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Land-, Alp- und Forstwirtschaft miissen miteinander arbeiten. Sie
sind, so sagt 4. Striby, wie drei Schwestern. Sind diese unter
sich einig, so herrscht Friede in der Familie. Und hier ist der Staat
die Familie.

Im gleichen Sinne sprach Oberforstinspektor M. Petitmermet in
seinem SchluBwort. Er gab der Hoffnung Ausdruck, daf} dieser Ge-
danke auch in den Kantonen Eingang finde, zum Wohle unserer ganzen
Heimat, namentlich als Hilfe fiir unsere Bergbevolkerung.

IX

Es bleibt uns noch die angenehme Pflicht, der Eidg. Inspektion
fir Forstwesen, Jagd und Fischerei zu danken fiir die Organisation
der Studienreise. Besonderer Dank gebiihrt den Exkursionsleitern,
Forstinspektor Dr. Hef und A. Striiby, dem Prisidenten des Schweiz.
Alpwirtschaftlichen Vereins sowie den lokalen Forstbeamten fiir die
ortliche Fiihrung und fiir ihre sorgfiltig redigierten Berichte, die den
Reiseteilnehmern zur Verfiigung gestellt wurden.

J. Widrig, kant. Forstadjunkt, St. Gallen.
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Elektrische Widerstiinde der Biume
und Blitzgefihrdung

Von Dr. Stanislaw Szpor, Wintert hur

1. Einleitung.

Die ungleiche Blitzgefihrdung verschiedener Baumarten ist seit
vielen Jahrhunderten bekannt. Genauere Angaben sind aus neuzeitlichen
Statistiken vieler Linder zu entnehmen. Eine hohe relative Hiufigkeit
der Beschidigung wird fiir die Eichen und Pappeln, weiter fiir die
Nadelbdume, Ulmen, Weiden, Eschen, Birnbiume und Robinien fest-
gestellt, wihrend die Buchen, WeiBbuchen, Erlen, Ahorne und RoB-
kastanien verhéltnismiiBig verschont bleiben.

Eine verschieden starke Blitzanziehungskraft wird mit mannig-
faltigen Eigenschaften und Umstéinden begriindet : 1. Hohe des Baumes,
2. Form der Krone (spitz oder rund), 3.Lage (auf freiem Feld, in
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Alleen, im Wald usw.), 4.elektrischer Widerstand des Holzes, 5. elek-
trischer Widerstand der Erdung, abhingig von der Beschaffenheit
der Wurzeln und von den geologischen Verhiltnissen, 6.schwache
Entladungen aus Spitzen (Blittern usw.) im starken elektrischen Ge-
witterfeld. Anderseits ist seit langem die Moglichkeit erkannt, die
unterschiede in der Blitzgefihrdung nicht auf die Anziehungskraft,
sondern auf die Schdidigungsempfindlichkeit der Holzarten zuriickzu-
fiihren. In dieser Richtung werden verschiedene Vermutungen gemacht:
1. Schutz des Stammes durch eine Schicht von Riegenwasser, wie
durch einen metallischen Blitzableiter, was von der Rindenbeschaffen-
heit und von der Neigung der Zweige abhingig ist, 2. Spaltbarkeit
der Holzarten.

Fast alle moglichen Faktoren sind seit langem bekannt und werden
in verschiedenen Lehrbiichern behandelt, besonders vollstindig in dem
Buch von Stakl'. Die gezogenen Schliisse entbehren aber grofitenteils
einer soliden physikalischen Grundlage; eine Ergdnzung in quantitativer
Hinsicht ist fiir die endgiiltige Abklirung notwendig. So ist eine stiirkere
Blitzanziehungskraft derjenigen Biume, deren elektrische Widerstinde
kleiner sind, bei einer &duBerlichen Betrachtung zwar wahrscheinlich,
aber es sollte beriicksichtigt werden, daf ein solcher Einfluff je nach
den quantitativen Bedingungen entweder betrichtlich oder schwach,
auch ganz unbedeutend sein kann. Ahnlich ist es mit der Wirkung der
oberflichlichen Wasserschicht, die wohl das Holz von einem Teil des
Blitzstromes entlasten kann, aber nur bei einem hohen Wert dieses
Bruchteils als ein eigentlicher Blitzableiter angesehen werden diirfte.

Zur quantitativen Beurteilung der elektrischen Faktoren haben wir
schon reiche experimentelle Angaben iiber den Blitz wie auch theo-
retische Vorstellungen iiber den Vorgang des Blitzschlages. Fiir die
elektrischen Eigenschaften der Biume verfiigen wir nur iiber spéirliche
Widerstandswerte aus den ilteren Messungen von Wolff* mit der Me-
thode von Dorn?® (Gleichstrom, spezielle Elektroden zur Vermeidung
der elektrolytischen Polarisation). Umfangreichere Resultate stammen
aus jiingster Zeit von den Messungen her, die an Biumen in der Um-
gebung von Winterthur gemacht wurden. Es soll hier iiber die wich-
tigsten Ergebnisse kurz berichtet werden, um weiter eine Abklirung der
Blitzgefihrdung der Baumarten zu versuchen ®.

Auler den Fragen nach dem Unterschiede zwischen den Baum-
arten in ihrem Verhalten dem Blitzschlag gegeniiber ist es zweckmiBig,
auch anderen Problemen der Blitzschiidigungen einige Uberlegungen
zu widmen : der elektromagnetischen Stromverdringung (Hauteffekt),
der Verdampfung des Saftes, der relativen Schonung der oberen Teile
der Biume. Die Untersuchung wird auf die elektrische Seite beschrinkt;

1 Stahl. Die Blitzgefihrdung der verschiedenen Baumarten. 1912.

2 Wolf. Zeitschr. Land- und Forstwirtschaft. 1907, S. 425.

® Dorn. Phys. Zeitschr. 1905, B. 6, S. 835.

% Eine vollstindigere Veroffentlichung findet man in: Recueil de tra-
vaux sc. des Polonais int. en Suisse. 1944, B. II, H. 4, S. 523.
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so wird z.B. die Spaltbarkeit der Holzarten, die auch eine wichtige
Rolle spielen kann, aufler den Betrachtungen gelassen.

2. Ergebnisse der Messungen an Baumen.

Um eine Storung der Messungen durch die elektrolytische Polari-
sation am einfachsten auszuschalten, verwendete der Autor Wechsel-
strom (aus einem handbetitigten Induktor). Eine spezielle Briicken-
methode gewihrte geniigende Genauigkeit und erlaubte eine rasche
Bedienung. Es wurde dafiir gesorgt, dafl die Ergebnisse vom Einflufl
der Stromverdriingung im Holz in der Nihe der Stromelektroden (die
mit verhiltnisméiBig kleinen Négeln gebildet wurden) frei blieben. Zu
diesem Zweck griff man in der bekannten Weise zur Einfiihrung von
zusiitzlichen Spannungssonden zwischen die Stromelektroden — in
geniigend groflen Abstinden von ihnen.

Die Ergebnisse aus den Versuchen an Stimmen und Zweigen wur-
den zur Bestimmung des spezifischen Widerstandes ausgewertet. Dabei
ermittelte man den Querschnitt durch Messungen des &dufleren Um-
fanges, ohne Abzug des Anteils sogar sehr dicker Borken und ohne
Beriicksichtigung der Abweichungen von der Kreisform. Diese ange-
niherten Mittelwerte fiir die einzelnen Querschnitte zeigten im allge-
meinen keine merkliche Abhiingigkeit vom Durchmesser. Die Resultate
fiir einzelne Biume wurden weiter in Berechnungen der Mittelwerte
fiir die Holzarten zusammengefaf3t.

- Die Messungen an 384 Stimmen wurden in verschiedenen Mo-
naten zwischen November 1942 und Oktober 1943 wiederholt, indem sie
weit iiber 1000 Resultate brachten. Die gemeinsten Baumarten wurden
bevorzugt, da fiir sie eine sichere Bestimmung der Mittelwerte besonders
wiinschenswert schien. Um die Bedeutung zufiilliger Einfliisse herabzu-
setzen, wiithlte man verschiedene Stellen in der Umgebung von Winter-
thur oder in der Stadt selbst.

Die festgestellten Eigenschaften lassen sich teilweise auf den elek-
trolytischen Charakter der Widerstinde zuriickfiihren. Ein Wachsen
des Widerstandes beim Sinken der Temperatur ist hier eine allgemeine
Regel. Damit erkliren sich die Tagesschwankungen des Widerstandes
mit einem Minimum in den Nachmittagsstunden. Einige Untersuchungen
in dieser Richtung ergeben uns Werte des tiglichen Verhiltnisses Maxi-
mum/Minimum (ohne Messungen in der Nacht) bis 1,46. Diese Grenze
bezieht sich auf einen diinnen Stamm (0,114 m), der einer starken
Sonnenbestrahlung direkt ausgesetzt ist. Meistens sind aber die Schwan-
kungen viel schwiicher, besonders fiir gréBere Stammdurchmesser und
fiir einen Standort im Schatten.

Dieser Faktor ist aber durchaus nicht ausschlaggebend fiir die
starke Streuung der einzelnen MeBwerte an einer Baumart. Das Ver-
hiltnis der Extreme ergibt sich fiir manche Baumarten zwischen 5 und
10 oder auch hoher, ohne den Vergleich auf eine allzulange Zeit aus-
zudehnen. Tabelle 1 gibt dafiir das Beispiel der Juli-Resultate. Sie



— 212 —

zeigen, daB die Streuung je nach der Baumart verschieden ist, sehr
stark fiir: WeiBtannen, Fichten, Kiefern, Pappeln, Weiden, Ulmen,
Robinien, Spitzahorne, Rofkastanien und Eschen, schwach ftiir: Bu--
chen und Eichen.

Tabelle 1

Zusammenstellung der spezifischen Widerstinde (in Ohm.m) aus den Juli-

Messungen.

Zahl der Kleinst- Hochst- Mittel-
Baumart

MeBwerte wert wert wert
Weitanne — Abies alba . . . . . . . . . 15 10,7 189 68,8
Fichte — Picea excelsa . . . . . . . . . . 29 44 3405 156,3
Lirche — Larixz europaea . . . . . . . . . 11 179 381 281
Gem. Kiefer — Pinus silvestris . . . 17 1212 675 307
Schwarz- und Pyramidenpappel — Populus mgra
pyramidalis . . . . ... 12 9 35,3 18,5
Zitterpappel — Populus tremula « v » o « @ 401 66,2 50,2
Silberweide und andere — Saliz alba. ... . . 13 20,2 98 47
Gem. u. Ruchbirke — Betula verrucosa, pubescens 9 946 223 151,56
Schwarz- u. Grauerle — Alnus glutinosa, incana 15 110,8 1785 149
WeiBbuche — Carpinus Betulus . . . . . . . 5 101,3 1472 1188
Rotbuche — Fagus silvatica . . . . . . . . 25 745 1653 1247
Stieleiche — Quercus pedunculata . . . . . . 27 65,1 128 92,7
Bergulme — Ulmus montana . . . . . . . . 13 205 103,7 517
Birnbaum — Pirus communis . . . . . . . . 8 82,6 153,56 113
Apfelbaum — Pirus Malus . . . . . . . . . 10 272 1033 62,6
Vogelkirsche — Prunus avium . . . . . . . 5 1335 161 1515
Robinie — Robinia Pseudacacia . . . . . . . 10 104 690 2425
Bergahorn — Acer pseudoplatanus . . . . . 14 8,7 230 163
Spitzahorn — Acer platanoides . . . « 11 285 174 120,55
Gem. RoBkastanie — Aesculus Hzppocasf(mum . 8 6,05 63 40,5
Sommerlinde — Tilia grandifolia . . . . . . 8 57,1 1365 103
Gem. Esche — Frazinus excelsior . . . . . . 20 33,5 2555 127

Meistens wird die starke Streuung durch « anormal » niedrige Mep-
werte an den unteren Teilen mancher Stimme verursacht. Eine miih-
same Untersuchung solcher Biume in verschiedenen Hohen (bis
ungefihr 5m) zeigt in vielen Fillen ein ausgeprigtes Wachsen des
spezifischen Widerstandes mit zunehmender Hohe. Dies ist der Fall
besonders bei den «anormalen» WeiBltannen und Fichten, deren Stimme
oft schon bei einer Verschiebung um einige Meter, manchmal sogar um
etwa einen Meter, « normale » spezifische Widerstinde erreichen. Da
diese Eigenschaft vielleicht auch auBerhalb des Gebietes der Blitz-
forschung interessiert, werden einige Beispiele aus den September-
und Oktobermessungen in Abb.1 angefiihrt. Einer Reihe von «anor-
malen » WeiBltannen, Fichten und Ulmen sind «normale » Eigenschaf-
ten der Weiltanne 40 und der Fichte Bd gegeniibergestellt. Besonders
merkwiirdig ist die Zickzack-Charakteristik der Weiitanne A4a. Ein
Wachsen des spezifischen Widerstandes nach oben kann auch in meh-
reren « anormalen » Spitzahornen und RoBkastanien festgestellt werden.
Es gibt jedoch auch Biume, die einen auBerordentlich kleinen Wider-
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stand bis in eine Hohe von mehreren Metern zeigen (z.B. eine alte
Kiefer und eine junge Esche).

Kein Zusammenhang des « anormalen » Widerstandes mit irgend-
welchen Faktoren (wie Durchmesser, Lage, Bodenbeschaffenheit, Zu-
stand der Rinde und des Laubes) ist bei Weiitannen und Fichten
sichtbar. Bei Ulmen, Spitzahornen und RoBkastanien scheint die « Ano-
malie » iltere Bidume zu bevorzugen. Auch alte Weiden geben rela-
tiv kleine MeBwerte.
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Abbildung 1.

Ausgewihlte Beispiele der Anderung des spezifischen Widerstandes

in Abhingigkeit von der Hohe iiber dem Boden.
A. Weiffitannen mit folgenden Durchmessern: «) 0,101—0,067 m; &) 0,25—

0,19 m; ¢) 0,53—0,34 m; d) 0,53—0,43 m; e¢) 0,82—0,66 m f) 1,16—0,86 m.
B. Fichten mit folgenden Durchmessern: @) 0,28—0,18m; &) 0,3—0,2 m;

¢) 0,561—0,35 m; d) 0,67—0,51 m.

Bergulmen mit den Durchmessern : e) 0,74—0,61 m; /) 0,87—0,105 m.

0 — Ausgeprigter Verzweigungspunkt.

Die « normalen » Biume, die stark tiberwiegen, zeigen nur miBige
Schwankungen lings des Stammes. Eine betriichtliche Anderung tritt
oft sprunghaft bei Verzweigungen auf, ohne jedoch die Streuung der
Ergebnisse bei einer Baumart wesentlich zu steigern. Somit sind die
berechneten Mittelwerte des spezifischen Widerstandes im allgemeinen
nicht nur fiir die unteren, sondern auch fiir die oberen Teile der Stimme
und fiir die Zweige charakteristisch. Die starke Streuung darf dabei
aber keinesfalls vergessen werden. Am wenigsten berechtigt ist die
Behandlung der Mittelwerte bei denjenigen Baumarten, welche Ofters
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sie mit relativ zahlreichen Messungen belegt sind.

Trotz allen Einwinden wird in Tabelle 2 eine Klassifikation der

Klassifikation der Baumarten nach ihrem mittleren spezifischen Widerstand.

Tabelle 2

(Genauere Bezeichnungen der Baumarten in Tabelle 1).

April

Ohm.m (erste Hilfte) Mai Jull. September
Pappel Pappel Pappel Pappel
30
Weide Weide RoBkastanie WalnuBbaum
Zitterpappel Zitterpappel Weide RoBkastanie
RoBkastanie Weide
50
Ulme Ulme Zitterpappel Zitterpappel
RoBkastanie Ulme Ulme
Apfelbaum
60
Weilltanne Apfelbaum
Weilfitanne
70
Weilltanne Platane
Apfelbaum
Linde
90
Linde Linde Eiche Weilitanne
Buche Eiche Linde Eiche
Birke Spitzahorn
Bergahorn
Weillbuche
110
Spitzahorn Weilbuche Birnbaum Spitzahorn
Erle Vogelkirsche WeiBBbuche Erle
Eiche Birnbaum Spitzahorn Buche
Esche Buche Birnbaum
Buche Esche
Erle
Bergahorn
140
Vogelkirsche Fichte Erle WeiBbuche
Esche Birke Birke Esche
Vogelkirsche Fichte
Fichte Birke
Bergahorn Vogelkirsche
Bergahorn
210
Fichte Robinie Robinie Robinie
Lérche Kiefer Lirche Lérche
Robinie Liéirche Kiefer Kiefer

Kiefer
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Baumarten nach den gefundenen Mittelwerten des spezifischen Wider-
standes gemacht, und zwar separat fiir einzelne Monate. Die Unter-
schiede zwischen den monatlichen Zusammenstellungen sind dabei nicht
nur auf die Streuung und auf den Einflufl der Temperatur zuriickzu-
fiihren. Es wird z. B. die betrichtliche relative Verschiebung bei der
Birke, dem Bergahorn, weiter bei der Buche und der Weilbuche
im April nach den kleineren Widerstinden hin offensichtlich durch
die Menge des Saftes hervorgerufen. Die weniger zahlreichen Ergeb-
nisse aus dem Spitherbst und Winter werden hier nicht angefiihrt;
die gefundene starke Erhohung beim Frost ist eine natiirliche Eigen-
schaft elektrolytischer Widerstinde.

Die Messungen an Erdungen der Biume ergeben relativ sehr kleine
Widerstinde, was mit den Bodenverhiiltnissen bei Winterthur in eini-
gem Zusammenhang stehen mag. Dreierlei petrographische Klassen sind
in diesen Untersuchungen vertreten: 1.0Obere Siiwassermolasse, 2.
Grundmorine, 3. Sand und Alluvionsschotter. AuBlerdem soll die Wahl
verschiedenartiger Beobachtungsstellen (auf einem steilen Hiigel, am
FluBufer usw.) eine Mannigfaltigkeit der hydrographischen Verhiiltnisse
sichern. Die Bodenbeschaffenheit zeigt jedoch nicht den vermuteten
betrichtlichen Einflulb auf unsere MefBergebnisse. Einigen Zusammen-
hang kann man vielmehr mit dem spezifischen Widerstand des Holzes
feststellen, was auf die Rolle der Wurzeln im Erdungswiderstand hin-
weist. AuBerdem zeigen Biume mit groBeren Durchmessern eine aus-
geprigte Tendenz zu kleineren Widerstinden.

Die MeBwerte sind stark abhiingig von der Stelle, wo die Sonde
eingeschlagen wird. Am Ende einer entbloffiten Wurzel findet man ge-
wohnlich einen viel kleineren Widerstand als an einer Stelle, die nahe
der Stammachse (zwischen den Wurzeln) liegt. Diese Stellen mit ho-
heren MeBergebnissen sind am besten geeignet, die Baumerdung zu
kennzeichnen. Eine Reihe solcher Resultate (fiir jeden Baum ein Mittel-
wert von einigen Stellen zwischen den Wurzeln) stammt aus den Juli-
Messungen, bei denen hervorzuheben ist, daB sie in relativ trockenem
Boden gemacht wurden. Die 62 Ergebnisse liegen zwischen ungefihr
30 und 1500 Ohm, groBtenteils zwischen 50 und 500 Ohm. DaB diese
Erdungswiderstinde relativ sehr klein sind, zeigen die berechneten
dquivalenten Stammlingen (mit Zugrundelegung des Durchmessers
oberhalb der merklichen Verbreiterung nach den Wurzeln) : zwischen
ungefihr 0,06 und 2 m, meistens zwischen 0,1 und 0.5 m.

3. Quantitative Folgerungen iiber die Blitzgefdhrdung der Bdume.

Die Betrachtung hinsichtlich der Blitzgefihrdung der Biume soll
hier zuerst auf die Blitzanziehungskraft, dann auf die Schéddigungsemp-
findlichkeit gerichtet werden. Fiir die erstere sind die Vorgiinge bei den
Vorentladungen der Blitze entscheidend; bei einem Mehrfachblitz, der
innerhalb einer kurzen Gesamtzeit mehrere Teilschlige auf demselben
Weg wiederholt, handelt es sich hier offensichtlich um die erste Vor-
entladung. Fiir die Beschidigung sind dagegen die groflen StoBstrome
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bei den Hauplentladungen sehr wichtig; ein Mehrfachblitz gibt mehrere
StromstoBe einzelner Hauptentladungen, zwischen denen noch ein klei-
nerer, aber relativ langdauernder Strom die Gefahr erhohen kann.

Die erste Vorentladung geht unter gewohnlichen Verhiltnissen von
der Wolke ruckweise nach der Erde hinab, d. h. der Funkenkanal ver-
lingert sich nach unten stufenweise. Da der ganze Weg meistens eine
Lénge von einigen Kilometern aufweist, konnen die Biume, und andere
miBig hohe Gegenstinde, zuerst keinen EinfluB auf die Bewegung des
Funkenkopfes ausiiben. Erst wenn die Vorentladung sich in einer relativ
kleinen Entfernung befindet, z. B. etwa 100 m, kann die Anziehung
durch die erhthten Gegenstinde eine grofie Rolle spielen.

In dieser letzten Phase der herabriickenden Vorentladung kommt
auch eine Wirkung der elektrischen Widerstidnde in Betracht. Ein groBer
Widerstand kann aber nur dann die Anziehung des Blitzes hindern,
wenn der Spannungsabfall (also das Produkt aus Widerstand X Strom)
einen nicht zu kleinen Bruchteil der gesamten Spannung zwischen dem
Funkenkopf und der Erde ausmacht. Die untere Grenze der wirksamen
Spannungsabfiille kann auf etwa 1 Million Volt geschiitzt werden. Die
mitspielenden Strome werden vom Entladungskanal induziert. Fiir die
Endphase, in der die Wahl nach der Einschlagstelle sich abspielt, kann
man kaum die GroBenordnung von 1 Ampere in einem mifBig grofen
Gegenstand in Rechnung ziehen; die hoheren GroBenordnungen 10 und
100 Ampere darf man nur fiir die allerletzten Momente vermuten. Diese
Schiitzungen fithren zur SchluBfolgerung, daf der EinfluB des Wider-
standes auf die Anziehung des Blitzes bei etwa 1 000 000 Ohm betricht-
lich sein kann, bei 100 000 schwach und bei 10000 Ohm wenig wahr-
scheinlich ist.

Wenn man jetzt die spezifischen Widerstinde der Baumarten be-
trachtet, also Mittelwerte etwa zwischen 20 und 300 Ohm.m, so findet
man durch einfache Berechnungen, daf die Grenze von 1000 000 Ohm nur
bei duBerst kleinen Durchmessern der Stimme, unter 0,1 m, erreicht
wird, daB die GroBenordnung 100 000 Ohm nur noch bei jungen Béiumen
vorkommt, und daBl sogar der Wert 10 000 Ohm bei méBig dicken Stim-
men nicht immer iiberschritten wird.

AuBler der Beschrinkung auf kleine Durchmesser sind auch die
Abstiinde zwischen den Biwmen nicht gleichgiiltig. Uber etwa 100 m ist
mit einer Konkurrenz in der Blitzanziehung kaum zu rechnen. Ander-
seits verteilt sich der induzierte Strom bei kleinen Abstinden von
einigen Metern, z. B im Wald, fast bis zum letzten Moment auf mehrere
Bidume, was die Bildung eines merklichen Spannungsabfalles nicht be-
giinstigt. Aulerdem schlieft die sekundéire Ausbreitung der Entladungen
auf die benachbarten Biume jede Bedeutung einer selektiven Wahl aus.

Noch weniger Bedeutung fillt den Erdungswiderstinden zu. Die bei
Winterthur gefundenen Werte liegen betrichtlich unter der niedrigsten
Grenze von 10 000 Ohm, bei der man kaum noch einen Einfluf auf die
Anziehung des Blitzes vermuten kann. Viel hohere Erdungswiderstinde
der Biume scheinen in gewohnlichen Verhiltnissen wenig wahrschein-
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lich, vielleicht mit der Ausnahme von Felsen und sehr trockenem Sand.
Diese Folgerungen stehen in keinem Widerspruch mit der oft festge-
stellten Begiinstigung der Gewitter (aber nicht einzelner Blitze) durch
hydrographische und orographische Faktoren mancher Gegend, wo auch
die Blitzschidigungen an Biumen besonders zahlreich sind.

Wenn man zu den Problemen der Schddigungsempfindlichkeit iiber-
geht, ist es zweckmiiBig, zuerst den seit langem vermuteten Schutz des
Stammes durch eine Schicht des Regenwassers abzuklidren. Soll eine
solche Schicht als Blitzableiter wirken, so muf} sie einen bedeutend
kleineren Widerstand im Vergleich zu dem des Stammes besitzen. Dies
kann jedoch micht der Fall sein, da der Querschnitt der Wasserhiille
immer kleiner ist als derjenige des Holzes, und da der spezifische Wider-
stand des Wassers nicht besonders niedrig ist; z. B wird der Wert von
100 Ohm.m als normal fiir den Kunstregen in Laboratorien ange-
nommen und entspricht auch der Mitte unserer Tabelle 2 fiir Biume
(GroBenordnung auch fiir die besonders in Betracht kommende Buche).
Somit ist der Anteil der Wasserschicht in der Abfiihrung des Blitz-
stromes ganz unbedeutend.

Weitere quantitative Folgerungen erlangt man durch Beriick-
sichtigung des Stofistromes, der mit der schnell aufsteigenden Haup?-
entladung — nach dem Abschluf der Vorentladung — verbunden ist.
Die registrierten Stromstirken liegen nicht selten tiber 30 000 Ampere,
in einzelnen Fillen sogar iiber 100 000 Ampere. Daraus folgen sehr hohe
Spannungsabfiille lings des Stammes, die leicht mehrere hunderttausend
Volt/m erreichen, da auch sehr dicke Bdume mit Kleinsten spezifischen
Widerstiinden gewohnlich mehr als 10 Ohm/m besitzen. Bei so hohen
Spannungen muf man mit dem Uberschreiten der elektrischen Stof-
festigkeit rechnen, die fiir frisches Holz zwar durch keine experimentellen
Angaben bestimmt ist, aber nach den zahlreichen MeBergebnissen fiir
trockenes Holz (etwa zwischen 300000 und 600 000 Volt/m, mit einer
Tendenz nach kleineren Werten bei Benetzung) wahrscheinlich unter
300 000 Volt/m liegen muf.

Bei der Uberschreitung der StoBfestigkeit entsteht eine Funkenent-
ladung lings des Stammes, was als eine Verlingerung des Blitzkanals
bis zur Erde betrachtet werden kann. Der Funke erreicht einen relativ
kleinen Widerstand, erzwingt somit eine merkliche Senkung der Span-
nung und eine MiBigung der an das Holz abgegebenen Energie, erfihrt
aber selbst eine starke Konzentrierung der Energie. Er entwickelt bei
sehr hohen Temperaturen betrichtliche Drucke, die bei der Umhiillung
mit einem festen Stoff zu explosionsartigen Erscheinungen fiihren.
Somit sind starke Schidigungen der Biume, vollstiindige oder partielle
Zersplitterung, auf die Entstehung des Funkens innerkalb des Stammes
zuriickzufiihren, wihrend bei dufieren Entladungen die Biume mit ober-
flichlichen Brandkanilen oder sogar ohne deutlich erkennbare Spuren
davonkommen.

Diese Folgerungen stehen im Einklang mit vielen Tatsachen, die
jetzt eine befriedigende Deutung erhalten. Der seit langem bekannte
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Zusammenhang der Blitzgefihrdung der Baumarten mit der Rindenbe-
schaffenheit ist leicht dadurch zu erkliren, daBl die Unebenheit der
Oberfliche die Bildung eines dufBeren Funkens erschwert, dhnlich wie
es bei den Hochspannungsisolatoren der Fall ist, und daB bei einer
glatten Rinde die duBlere Entladung leichter entsteht und so den Baum
vor einer inneren Beschiddigung behiitet. Dabei kann auch die Benetzung
der Oberfliche durch das Regenwasser den duBlern Funken auf einer
glatten Rinde zusitzlich begiinstigen (auch analog der Eigenschaften der
Isolatoren). Somit tritt die Beschidigung durch die innere Funkenent-
ladung besonders bei denjenigen Baumarten hervor, die eine stark
unebene Oberfliche besitzen : Eichen, Pappeln, Nadelhdlzer, Ulmen,
Weiden, Eschen, Birnbidume und Robbinien, unter denen Vertreter aller
Klassen des spezifischen Widerstandes (Tabelle 2) vermischt sind. Die
relative Schonung der jiingeren Biume, wie auch im allgemeinen der
oberen Teile, ist wenigstens teilweise auf die verhidltnismiBig glatte
Oberfliche zuriickzufiihren. Unter den vom Blitz geschonten (aber nicht
gemiedenen) Baumarten steht die glattrindige Buche an weitaus wich-
tigster Stelle; weiter zeigen auch die Weilbuchen, Erlen, Ahorne und
RoBkastanien entweder eine glatte Rinde oder nur miBige Unebenheiten.

Die hohen Spannungsabfille lings des getroffenen Stammes konnen
auch sekunddre Funkenentladungen zw den benachbarten Bdumen ver-
ursachen, besonders auf den kiirzesten Luftwegen zwischen den Zweigen.
Dies fiihrt zu einer Ausdehnung der Blitzwirkungen auf mehrere Biume
und zu einer weiteren Verwischung der nicht sehr starken Selektivitiit
in der Blitzanziehung.

Weitere Uberlegungen fiihren zur Feststellung, dal die elektro-
magnetische Stromverdringung (Hauteffekt, Skineffekt) bei den Blitz-
vorgingen in Biumen im allgemeinen nicht zum Vorschein kommt.
Die groflere Gefihrdung der duBeren Schichten der Stimme muB also
durch eine Begiinstigung der Funkenbildung in diesen Schichten (Struk-
turbeschaffenheit) erkldrt werden.

Auch betreffs der Verdampfung des Saftes, die oft als die Ursache
der Beschidigung betrachtet wird, fiihrt unsere Untersuchung zu einem
quantitativen Beitrag. Einfache Berechnungen zeigen nidmlich, daB
eine Erwirmung bis zur Siedetemperatur vor der Entstehung des
Funkens nur unter der Bedingung mdglich ist, wenn sich die Energie
in duBerst kleinen Bruchteilen des enthaltenen Wassers konzentrieren
kann.

4. Zusammenfassung.

1. Die Messungen zeigen eine starke Streuung des spezifischen
Widerstandes im Bereiche einzelner Baumarten, besonders der-
jenigen, bei denen oft « Anomalien » in den unteren Teilen der
Stimme hervortreten.

2. Die Widerstinde der Stdmme und Zweige sind stark temperatur-
abhiingig, was zu den Tagesschwankungen fiihrt und auch die
Jahresiinderungen teilweise, aber nicht vollig, erklirt.
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3. Trotz einigen Einwinden kann die Tabelle 2 der mittleren spezi-
fischen Widerstinde fiir manche Vergleiche zwischen den Baum-
arten dienen.

4. Die Erdungswiderstinde der Biume sind bei Winterthur relativ
sehr klein. |

5. Die Widerstinde der Stimme konnen nur selten einigen Einflufl
auf die Anziehung des Blitzes haben (bei kleinem Durchmesser
der Stimme, bei nicht zu kleinem und nicht zu groBem Abstand
zwischen benachbarten Biumen) und spielen darum keine merk-
liche Rolle in den Statistiken der Schidigungen.

6. Noch weniger Bedeutung bei der Blitzanziehung haben die Erdungs-
widerstinde der Béiume.

7. Eine Schicht von Regenwasser auf dem Stamm besitzt nicht die
Eigenschaften eines wirksamen Blitzableiters.

8. Die Blitzschidigung hingt hauptsichlich von der Lage der unver-
meidlichen Funkenentladung lings des Stammes ab; bei einer
inneren Entladung kommt es zu explosionsartigen Erscheinungen,
withrend ein duBlerer Funke ungefihrlich ist.

9. Unebenheiten der Rinde erschweren die Entstehung des duferen
Funkens und begiinstigen somit merkliche Schidigungen, was
viele Tatsachen der Statistiken erklirt, besonders betreffs der
Unterschiede zwischen den verschiedenen Baumarten. '

10. Die elektromagnetische Stromverdringung (Hauteffekt) ist nicht
betrichtlich bei den Blitzvorgingen in den Biumen.

11. Die verbreiteten Vermutungen iiber die Verdampfung des Saftes
sind nicht einwandfrei bewiesen.

MITTEILUNGEN

Was eine kleine Landgemeinde zu leisten vermag
Von O. Anliker, Sumiswald

Ich hatte in den Jahren 1943/44 Gelegenheit, in der Gemeinde
Liischerz am Bielersee griflere Boden- und Verkehrsverbesserungs-
arbeiten durchzufiihren, die verdienen, einer weitern Offentlichkeit
bekanntgegeben zu werden.

Die Gemeinde Liischerz liegt am Bielersee zwischen Erlach und
Hagneck, in sonniger Lage, aber etwas abseits vom grofien Verkehr.
Ihre Station der Biel—Té#uffelen—Ins-Bahn befindet sich eine halbe
Stunde vom Dorf entfernt. Bei dieser Station zweigt die Staatsstrafe
ab und fiihrt iiber Liischerz nach Erlach.

Liischerz ist eine rein landwirtschaftliche Gemeinde. Das Acker-
land befindet sich im GroBen Moos, in einer Entfernung von 2—6 km
vom Dorf. Um vom Dorf dorthin zu gelangen, ist auf der StaatsstraBe
im GroBholz ein starkes Gegengefille zu iiberwinden, das die Bewirt-
schaftung der Acker erschwert. Die Einwohnergemeinde besitzt 78 ha
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