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Über den Einfluß von Blitzeinwirkungen auf Fichten
(Picea ofofes P.)

Von H. H. ßoss/i«rd und ß. Meier

Institut für Mikrotechnologische Holzforschung, ETH, Zürich

1. Einleitung Oxf. 111.94:426.1

In der forstlichen Praxis ist die Blitzbeanspruchung von Waldbäumen
sehr gut bekannt. Neben den Schadenwirkungen an Einzelbäumen wird
auch die Einwirkung von sogenannten «Flächenblitzen» auf Baumgruppen
erwähnt, welche als Ursache von «Blitzlöchern» oder «Blitznestern» vorwie-
gend in Nadelholzbeständen angenommen werden. — Die Wirkung von
Blitzschlägen auf Einzelbäume ist von S. Szpor (1945) untersucht worden.
Er kommt zum Schluß, daß weder die spezifischen Widerstände der Bäume
noch deren Erdwiderstände einen wesentlichen Einfluß auf die Anziehung
von Blitzen haben, und weist darauf hin, daß die unterschiedlichen Schaden-

Wirkungen von Einschlägen eher auf die Rindenstrukturen und damit auf
die Funkenentladung längs des Stammes zurückzuführen seien. Bei inneren
Entladungen, die explosionsartige Folgen haben, wird der Stamm häufig
zerrissen, während äußere Funken ungefährlich sind.

Untersuchungen über die Einwirkung von sogenannten «Flächenblitzen»
sind den Verfassern keine bekannt, obwohl in der forstlichen Praxis immer
wieder ursächliche Zusammenhänge zwischen «Flächenblitzen» und «Blitz-
löchern» vermutet werden. Was ist nun aber ein «Flächenblitz»? Der Blitz-
fachmann versteht darunter ein flächenhaftes Aufleuchten von hohen
Cirrus-Schleiern als Reflexwirkung von sehr weit von der Beobachtungs-
station entfernten Linienblitzen K. Berger, 1966). Ein Flächenblitz in
diesem Sinn kann Erdobjekte nicht beeinträchtigen. Eine andere Art von
flächenhaften Blitzentladungen wird gelegentlich im Schneetreiben beob-
achtet. Es wäre in diesem Zusammenhang am Rande noch auf die Kugel-
blitze zu verweisen, deren Existenz aber fraglich ist (es ist noch nie eine
wissenschaftlich schlüssige photographische Aufnahme eines Kugelblitzes
gemacht worden) und deren mögliche Entstehung in den USA noch studiert
wird. Als Ursachen für die «Blitzlöcher» in Nadelholzbeständen kommen
sie nicht in Frage.

Nach Angaben von K. Berger (1966) erzeugt ein Blitzeinschlag im Boden
einen Spannrings- oder Erdungstrichter (Abb. 1). Der radiale Spannungsabfall
im Erdungstrichter bewirkt Spannungsdifferenzen, die zum Beispiel groß
genug sind, um Mensch unci Tier zu gefährden und sicher auch das Wurzel-
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Schematischc Darstellung des Erdungstrichters im Boden nach Blitzeinschlag
(nach K. Berger, 1966).

werk der Bäume zu beeinflussen. Die Größe des Spannungstrichters ist neben
der in den Boden eindringenden Strommenge von der Bodenstruktur und
der Leitfähigkeit des Bodens abhängig. Auf Grund dieser Auskünfte muß

angenommen werden, daß nach einem Blitzeinschlag in einem Nadelholz-
bestand die Größe des Spannungsabfalles und der Durchmesser des Erchings-
trichters die Fläche des «Blitzloches» bestimmen, indem in diesem Bereich
das Wurzelwerk nicht nur des vom Blitz getroffenen Baumes, sondern auch
der benachbarten Bäume stark geschwächt wird. Diese Reduktion der Vitali-
tät disponiert die betroffenen Bäume für den Befall durch Hallimasch
(b4rmi7Zaria meZ/ea) oder Borkenkäfer. Zu ähnlichen Schlußfolgerungen
gelangt E. Gäumann (1951). Als Beispiel für diese Annahme können
Beobachtungen in einem «Blitzloch» bei Oberhasli (Kanton Zürich) heran-

gezogen werden, auf das wir im Frühjahr 1966 durch den vor Jahresfrist
verstorbenen Forstmeister Hans Müller aufmerksam gemacht worden sind.
In Abbildung 2 ist eine Situationsskizze zusammen mit einer ausführlichen
Legende gegeben. Dieser Darstellung ist zu entnehmen, daß die Bäume auf
der Schadenfläche an sehr aggressivem Hallimaschbefall eingegangen sind.
Leider waren die meisten Stämme bei unserem ersten Augenschein schon

aufgerüstet, so daß eventuelle Blitzspuren an Rinden nicht beobachtet
werden konnten.

2. Blitzexperimente mit jungen Fichtenpflanzen

Zur Klärung der Blitzeinwirkung auf Waldbäume sind in Zusammen-
arbeit mit dem Laboratorium für Hochspannungstechnik* (Prof. Dr. K. Ber-

* Für die freundliche Mithilfe danke ich Herrn Prof. Dr. K. Berger und seinem Oberassi-
stenten, Herrn Dr. F. Schwab, bestens.
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ger) im Frühjahr 1967 experimentelle Untersuchungen an Fichten-Jung-
pflanzen durchgeführt worden. — Nach der Blitzbeanspruchung sind die
Pflanzen wieder im Freiland gehalten und laufend kontrolliert worden. Die
Versuchsanordnung und die Ergebnisse können wie folgt zusammengestellt
werden :

2.7 Femic/woü/e/ite wnd Fer-SMc/wan/age

Fichten, Herkunft Basadingen TG, 450m ü.M., wurden im Verschul-

garten der Eidgenössischen Anstalt für das forstliche Versuchswesen am
20. Dezember 1966 samt Ballen gestochen und mit Kompost eingetopft
und anschließend in einem Freilandeinschlagkasten der EAFV gelagert. Von
den Versuchsbäumchen wurden einige zu Beginn der Versuchsreihen als

Nullproben ausgeschieden.

Als Versuchsanlage diente eine Hochspannungsanlage im Laboratorium
für Hochspannungstechnik der ETH. Die Stromzuleitung erfolgte durch
Kupferdraht auf die Gipfeltriebe der Versuchsbäumchen. Die Gegen-
elektrode in Form von vier Peralumanbändern (Legierung Al/Zn/Mg/Cu)
wurde an den Wänden der Tongefäße befestigt. Erdung: verzinktes Eisen-
blech.

2.2 Foruersuc/t wo»! März 7967

Zur Ermittlung der Spannungs- und Stromstärkeverhältnisse wurde ein
Bäumchen wechselnden Beanspruchungen ausgesetzt. Es zeigte sich, daß der
elektrische Widerstand des Versuchsobjektes infolge des geringen ström-
leitenden Querschnittes des Stämmchens sehr groß war und daß demzufolge
nur mit sehr geringen Stromstößen gearbeitet werden konnte. Das Versuchs-
bäumchen 0 erhielt rund 30 Stromstöße bei wechselnder Spannung. Hohe
Spannungen hatten Überschläge zur Folge. Durch eine erste starke Ent-
ladung wurde der Gipfeltrieb abgesprengt, dann folgten Zerstörung des

gesamten Rindenmantels zwischen oberstem und zweitoberstem Astquirl
sowie starke Beschädigung der Rinde bis zum dritten Quirl; lokale Rinden-
Verletzungen waren auch auf 5 bis 8 cm Höhe zu beobachten.

2.5 F/üiiphtersuc/i uo?n 5. März 7967

Unmittelbar nach dem Vorversuch wurde eine erste Serie von 6 Bäum-
chen elektrischen Stößen mit steigender Spannung von Fichte 1/1 bis Fichte
1/6 unterworfen. An den Fichten 1/5 und 1/6 wurden Überschläge beob-
achtet. Die Versuchsbäumchen des Hauptversuches I standen am Ende der
Vegetationsruhe. Es ist möglich, daß sie schon aktive Saftströmung auf-
wiesen; äußerliche Anhaltspunkte dafür fehlten jedoch. Die Bäumchen
wurden in abgetrocknetem Zustand unter Spannung gesetzt.

478



45 m

Xoord.: 680*600/256'500/465

-4fcbiVdting 2

«Blitzloch» Oberhasli. Untersuchungen vont 30.6. 1966.

gegenwärtige Grercze?z des «Blitzloches».

Wurzefe/ôcAe

mit eindeutigem Hallimaschbefall;

mit Primärerscheinungen von Hallimaschbefall (Zerstörung des Kambiums und
der Bastschicht; hohe Feuchtigkeit, beißender Geruch und rasche Oxydation der
Innenfläche abgelöster Rindenteile; gelbliche Verfärbung des äußersten Xylems).

Stehende Bätttne
Fichte, etwa 80jährig, diirr. Harzsticken in der Krone. Rinde am Schaft leicht
ablösbar; Kambium zerstört; Bast sehr feucht, nur noch lose mit Rinde und
Xylem verbunden, grau-rosa, innert weniger Minuten nach Freilegen braun-rot
oxydierend, beißender Geruch ähnlich jenem der Sulfit-Ablauge; äußerstes

Xylem auffallend gelb verfärbt. Hallimaschmycel an untersten Abschnitten der
Wurzelanläufe. .Sekundärbefall durch Xyloterus lineatus.

Fichte, etwa SOjährig, dürr. Kambium am Stammfuß gesund erscheinend, auf
2 m Höhe ausgetrocknet und zerstört. Nester von Borkenkäfer- und Fliegen-
larven im Bast. Äußerstes Xylem streifenweise braun verfärbt. Destruktions-
fäule? Hallimasch nicht direkt nachweisbar.

Waldföhre, etwa 80jährig, freigestellt, dürr. Rinde auf mittlerem Stammabschnitt
abgelöst. Weißes Hallimaschmycel bis auf 1 m Stammhöhe. Darüber ähnliche
Erscheinungen wie bei Fichte 1: Auflösung des Kambiums und der Bastschicht,
beißender Geruch, gelbe Verfärbung des Xylems. Sekundärbefall durch Xyloterus
lineatus.
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Datera der Fer^uc/iifeàrame/iera
Sc/i «/teurcftmesser

/•ïc/i te ii 7777777/îÔ'/ïéf 77777 Ste77?77Z/l7jS 7777/ 50 C777 Ho/ie /Crone

JVr. C777 C777 C777

0 57 1,3 0,9 licht
1/1 57 1,2 0,8 licht
1/2 61 2.0 0,9 buschig, verzwieselt

1/3 58 1,8 0,8 licht
1/4 61 2,4 0,9 buschig
1/5 66 1,9 0,9 licht
1/6 70 2,5 1,4 buschig

Beanspruchungen der Ferjuc/whäume durch die 77ochspannungsan/age
(negative Stöße)

Ztaum Sc/tit'tefc/Hznntmg 77 Hriibwertzeü Stromsto/Ssc/ieüeteieri î Ha/bieertzeit 7"//(0
AY. ft F 7775 y4 7775

1/1 40 22 0,12 23

1/2 67.5 20 0,21 23

1/3 80 18 0,42 23

1/4 100 16 0,9 23

1/5 (116) - (1,55) — Überschlag
1/6 (135) - (2,8) — Überschlag

(Ermittlungen auf Grund von Diagrammen eines Kathodenstrahloszillographcn.)

ZiemerÄwragew zürn Fer-such-saidau/

Fichte 0: zahlreiche Entladungen bei wechselnden Spannungen und
Stromstärken zur Ermittlung optimaler Versuchsbedingungen.

Fichte ///: erhält versehentlich drei gleich schwache Stromstöße; geringe
Knall- und Glüheffekte an Kontaktstelle Elektrode/Gipfeltrieb sowie Ver-
dampfungserscheinungen.

Fichten 7/2—7: je ein Stromstoß von zunehmender Stärke bei ebenfalls
zunehmender Spannung; den Beanspruchungen entsprechend unterschied-
liehe Knall- und Glüheffekte sowie Verdampfungserscheinungen.

iuehten 7/5 und 6: Spannungsüberschläge; starke Knall- und Flamm-
Wirkungen.

7/ramiiteZhare z4usuurhungen der Fersuche

Fichten 7/7—7: entweder keine sichtbaren Auswirkungen oder leichte
Verkohlung der Nadelbasis an Kontaktstellen Elektrode/Gipfeltrieb. Ge-

legentlich Verlust einiger Nadeln.
Fichte 7/5: S cm langer Haarriß auf etwa 40 cm Höhe.

Fichte 7/6: keine sichtbaren Auswirkungen.
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Da/en der Eerinc/uhänmc/ten
Sc/îa/(durcftmeiâer

i*/c/iüfaum/zoTze awl Sïûmm/Mjî au/ 50 cm Hö'/ie Ä'rcme

iVr. cm cm cm schlank, locker

II/1 72 1,8 0,9 leicht asymmetrisch
11/2 65 1,8 0,8 normal, etwas fahl

II/3 68 2,0 0,8 kräftig bis buschig
II/4 73 1,9 1,1 normal, etwas fahl
11/5 62 1,4 0,6 leicht asymmetrisch,

II/6 70 2,1 0,5 oben buschig

Zieanrprmc/zitngen der FersMc/zs&äwme dwrc/z die Zdoc/zspann«)7g.sa7t/age

(negative Stöße)
Ztaum .S'c/2cf/c/5/?mi?zung w .S7roms£o/?sc/2c^chccr£ z //a//>wcr/zc/<
Nr. A F zl tus

II/l 37,4 0,1 -
11/2 70 0,42 -
II/3 87 0,82 -
II/4 44 0,6 -
II/5 (56) (1,8) Überschlag
II/6 (140) (3,5) Überschlag

(Ermittlungen auf Grund von Diagrammen eines Kathodenstrahloszillographen.)

ZJezner/ntngen zum F<?7\n<c/wa&Zat//

Zö'c/zZen 77/Z—7; Entladungen an Kontaktstellen Elektrode/Gipfeltriebe
deutlich wahrnehmbar; zunehmend stärkere Knall- bzw. Glüheffekte von
11/1 bis 11/4, verbunden mit Verdampfungserscheinungen.

Eic/zZe 77/5; etwa 30 cm langer Spannungsüberschlag ab Kontaktstelle
Elektrode/Gipfeltrieb bis etwa halbe Baumhöhe.

Zöc/zZe 77/ü; vollständiger Spannungsüberschlag.

C/nmiZ/eZhare ziwywirdungen der Eemtc/ze

Töc/iZen 77/7—7; leichte, punktweise Verkohlung der Nadelbasis an Kon-
taktstellen Elektrode/Gipfeltrieb; Verlust weniger Nadeln.

Eic/tZe 77/5; offener, starker Rindenriß, 28 bis 40 cm ab Spitze.
Kic/iZe 77/(5; leichte Beschädigungen der Rinde mit Harzergüssen an vier

Stellen, 32 bis 46-cm ab Spitze.

2.5 ZJeoOac/tZttrzgezz wom 50. März 7.967 an Zläume/zen des Eoruer«tcAai und
des 77attpZuer5uc/i<?s 7

Tö'c/tZe 0; Der Schaft oberhalb 20 cm ist physiologisch tot. Die Nadeln
längs des ganzen Schafts sind dürr, auch an der Basis der Hauptzweige.

Zö'c/tZe 7/7; Die Nadeln des Haupttriebes wurden auf 6 cm Länge unter-
halb der Gipfelknospe fast ausnahmslos abgeworfen. Leicht verkohlte Rin-
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denstellen können in 5 cm Entfernung von der Gipfelknospe festgestellt
werden.

Eic/Ue 7/2: Die Nadeln auf 2 bis 3 cm Distanz unterhalb der Gipfel-
knospe sind weitgehend abgefallen. Leichte, punktweise Verkohlung der
Rinde 2 cm unterhalb der Gipfelknospe.

7'7'c/Ue 7/5: Auf 9 cm Distanz unterhalb der Gipfelknospe fehlen fast alle
Nadeln; nur einzelne dürre Nadeln sind noch vorhanden.

Dürre Nadeln kommen auch an der Basis zweier Hauptzweige des zwei-

ten Astquirls vor; leichte, punktweise Verkohlung unmittelbar unterhalb der
Gipfelknospe.

7uc/z£e 7/7: Zeigt starke Verbrennung des Gipfeltriebes bis 12 cm unter-
halb der Gipfelknospe; schwach ausgeprägte Spirale von noch grünen
Nadeln ist vorhanden.

7oc/z£e 7/5: Nadelverbrennungen längs des Schaftes zwischen oberstem
und drittoberstem Astquirl; der nach dem Stromstoß konstatierte Rindenriß
tritt deutlich zutage.

Tuc/üe 7/6: Zeigt auffallend geringe Anzeichen von Schädigungen; nur
die Seitenknospen am Haupttriebende scheinen angeschlagen zu sein. Außer-
dem sind die Randzweige eines Astes 25 cm ab Boden beschädigt; starker
Nadelverlust, partielle Nadelverbrennungen.

2.6 TJeofrac/ztnngen t/om 77./u/z 7P67 rzzz Tläunzc/zen des Poruer-suc/zes und
der 77flu£duersuc/te 7 und 77

//gemeine TAWe/hzzzgen
Die physiologischen Schadenwirkungen der Stromstöße sind groß. Auf-

fallend ist die Übereinstimmung der Schäden zwischen einander entspre-
eilenden Bäumen beider Versuchsreihen.

Im allgemeinen ist eine Zunahme der Schadenwirkungen von Baum 1 bis
Baum 5 wahrzunehmen. Sie entspricht der schrittweisen Steigerung der Be-

anspruchungen durch die Hochspannungsanlage. Interessanterweise blieben
die Bäume 6 fast unbeschädigt; hier scheinen die Spannungsüberschläge so

rasch erfolgt zu sein, daß die Entladungen vollständig außerhalb des Baumes

erfolgten. Bei den Bäumen 5 hingegen drangen die Stromstöße in den Schaft
ein und verursachten dabei äußerlich erkennbare Verletzungen der Rinde.

TJeo&ac/z/ungen an den einzelnen Persuc/wfräitmen

7uc/z£e 0(Probebäumchen des Vorversuches): ist vollständig entnadelt und
dürr.

Tuc/zte 7/7: ist mit Ausnahme eines kleinen Astes am Stammgrund dürr.
Der außerordentliche Schaden ist auf die versehentliche Beanspruchung
durch drei gleich schwache Stromstöße zurückzuführen.
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Fic/zZe 7/2: zeigt Absterben des Gipfeltriebes, der beiden obersten Ast-
quirle sowie von Teilen des drittobersten Astquirls. Der vom Stammgrund
ausgehende zweite Haupttrieb (Zwiesel) ist, ähnlich wie die untere Hälfte
des ersten Haupttriebes, intakt geblieben.

Fic/zZe 7/5: ist bis auf wenige Äste des drittuntersten bis untersten Ast-
quirls dürr.

Fzc/zZ<? 7/7: Nur der unterste Astquirl ist noch fahl begrünt.
FzV/z/e 7/5: Einzig zwei Äste am Stammfuß sind grün geblieben. Der vom

Eintritt des Blitzes herrührende Riß auf 40 cm Höhe hat sich verbreitert.
Fzc/zZe 7/6: Es sind fast keine Schäden wahrzunehmen; einzig die Seiten-

knospen des Gipfeltriebes scheinen derart verletzt worden zu sein, daß im
Frühjahr 1967 keine neuen Seitentriebe gebildet wurden. Außerdem sind die
Randzweige eines Astes 25 cm über dem Boden abgedörrt.

Fzc/zZe 77//: zeigt Absterben des Gipfeltriebes und des größten Teils des

obersten Astquirls.
Fzc/zZ<? 77/2: weist vollständiges Abdörren des Gipfeltriebes und der bei-

den obersten Astquirle sowie teilweises Abdörren des drittobersten Astquirls
auf; das unterste Drittel des Baumes ist grün geblieben.

Fzc/zZe 77/5: ist dürr bis auf einen kleinen Zweig am Stammgrund.
Fzc/zZe 77/7: ist mit Ausnahme der untersten Äste am Stammgrund dürr.
Fzc/zZe 77/5: Die Äste im untersten Viertel des Baumes sind noch grün.

Der vom Stromstoß verursachte Riß auf halber Höhe des Stammes ist sehr
deutlich zu erkennen.

Fic/zZe 77/d: zeigt vitales, gesundes Aussehen. Der Schaden ist vermutlich
auf die Verletzung einer Seitenknospe des Gipfeltriebes begrenzt.

2.7 Beobac/zZungezz yow d. Dezember 7967

ri //gemeine Feiri/eZ/nngen
Die Tendenzen der Schadenwirkungen blieben in der zweiten Hälfte der

Vegetationsperiode 1967 unverändert. Die Schäden selber haben sich ver-
stärkt, vor allem bei den Versuchsbäumen 3, 4 und 5.

ZwsZand c/er einzelnen Eersizc/z.sbä«nze

Fzc/zZe 0: dürr.
Fic/zZe 7/7: dürr.
Fic/zZe 7/2: Gipfeltrieb, oberster und zweitoberster Quirl sowie zwei Äste

des drittobersten Quirls sind dürr (Schadenlänge 36 cm). Zwiesel vollständig
gesund.

Fic/zZe 7/5: dürr.
Fic/zZe 7/7: dürr.
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Tü'c/Ue 7/5: ist mit Ausnahme zweier vom Boden ausgehender Äste dürr.
Vermutlich haben sich diese beiden Äste im Frühjahr und Sommer 1967

selbständig bewurzelt.
Fic/tfe 7/6: ist gesund, vital. Die Knospen des letzten Quirls Seiten-

knospen am Ende des Gipfeltriebes 1966) sind nicht ausgetrieben. Die
äußere Partie eines Astes etwa 25 cm über dem Boden ist infolge Verletzung
abgedörrt. — Der Längenzuwachs des Gipfeltriebes 1967 beträgt 9 cm.

Th'c/tte 77/7: Gipfeltrieb, oberster Quirl und ein Ast zwischen zweit-
oberstem und oberstem Quirl sind dürr (Schadenlänge 28 cm).

Tü'c/Ue 77/2; Der Gipfeltrieb und die drei obersten Quirle sind dürr
(Schadenlänge 47 cm). Die übrigen noch benadelten Partien zeigen zum Teil
geschädigtes Aussehen (gelbliche bis bräunliche Verfärbung der Nadeln).

Tü'c/tfe 77/7: dürr.
7ü'c/i<e 77/7: dürr.
Tü'c/tfe 77/5: dürr.
Thc/üe 77/6: ist völlig unbeschädigt, gesund. Längenzuwachs des Gipfel-

triebes 1967: 6 cm.

2.<9 Beo&ac/ttintgen vom 7. TVouemfrer 796#

Die Schadenwirkungen haben sich durchwegs verstärkt und zum voll-
ständigen Absterben von sieben Pflanzen geführt. Drei Fichten sind stark bis
sehr stark geschädigt. Die Fichten 11/1, II/2 und II/6 sind noch belaubt, ihre
Nadeln sind aber stark vergilbt.

3. Diskussion und Zusammenfassung

Die Schadenwirkungen der künstlichen Blitzschläge bei Jungfichten
sind eindeutig. Obwohl direkt nach der Blitzeinwirkung die Pflanzen kaum
beschädigt waren, sind in der Versuchsreihe I schon nach drei Wochen deut-
liehe Veränderungen eingetreten; vorwiegend beginnende oder fortgesehnt-
tene Entlaubung und Absterben der Gipfelpartien. Ähnliche Beobachtungen
sind auch im Versuch II protokolliert. Ausnahmen bilden die beiden Fielt-
ten 1/6 und II/6, die mit den höchsten Spannungen beansprucht worden
sind. In beiden Fällen sind vollständige Spannungsüberschläge vermerkt wor-
den. Die beiden Fichten haben die Behandlung am längsten überstanden,
sind aber schließlich auch eingegangen. Aus diesen Darstellungen kann ge-
schlössen werden, daß in den Fällen der direkten Stromleitung durch den
Stamm die saftfrischen Kambien zerstört worden sind, was zu einem raschen
Absterben der Bäumchen geführt hat. Im Beispiel der letztgenannten Fielt-
ten 1/6 und 11/6 hingegen ist anzunehmen, daß die Blitzbeanspruchung den
Wurzelraum berührt hat. Die Pflanzen konnten dem Experiment länger
standhalten, sind dann aber durch Schädigungen der Wurzeln trotzdem
dürr geworden und abgestorben.
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