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Uber den EinfluB von Blitzeinwirkungen auf Fichten
(Picea abies L.)
Von H. H. Bosshard und B. Meier

Institut fiir Mikrotechnologische Holzforschung, ETH, Ziirich

1. Einleitung Oxf. 111.94:426.1

In der forstlichen Praxis ist die Blitzbeanspruchung von Waldbdumen
sehr gut bekannt. Neben den Schadenwirkungen an Einzelbiumen wird
auch die Einwirkung von sogenannten «Flichenblitzen» auf Baumgruppen
erwihnt, welche als Ursache von «Blitzléchern» oder «Blitznestern» vorwie-
gend in Nadelholzbestinden angenommen werden. — Die Wirkung von
Blitzschldgen auf Einzelbdume ist von S. Szpor (1945) untersucht worden.
Er kommt zum SchluB, da weder die spezifischen Widerstinde der Biume
noch deren Erdwiderstiinde einen wesentlichen Einflul3 auf die Anziehung
von Blitzen haben, und weist darauf hin, daf3 die unterschiedlichen Schaden-
wirkungen von Einschligen eher auf die Rindenstrukturen und damit auf
die Funkenentladung lings des Stammes zuriickzufiihren seien. Bei inneren
Entladungen, die explosionsartige Folgen haben, wird der Stamm hiufig
zerrissen, wihrend dubBere Funken ungetihrlich sind.

Untersuchungen iiber die Einwirkung von sogenannten «Flichenblitzen»
sind den Verfassern keine bekannt, obwoll in der forstlichen Praxis immer
wieder ursichliche Zusammenhinge zwischen «Flichenblitzen» und «Blitz-
lochern» vermutet werden. Was ist nun aber ein «Flachenblitz»? Der Blitz-
fachmann versteht darunter ein flichenhaftes Aufleuchten von hohen
Cirrus-Schleiern als Reflexwirkung von sehr weit von der Beobachtungs-
station entfernten Linienblitzen (K. Berger, 1966). Ein Flachenblitz in
diesem Sinn kann Erdobjekte nicht beeintrichtigen. Eine andere Art von
flichenhaften Blitzentladungen wird gelegentlich im Schneetreiben beob-
achtet. Es wire in diesem Zusammenhang am Rande noch auf die Kugel-
blitze zu verweisen, deren Existenz aber fraglich ist (es ist noch nie eine
wissenschaftlich schliissige photographische Aufnahme eines Kugelblitzes
gemacht worden) und deren mdogliche Entstehung in-den USA noch studiert
wird. Als Ursachen fiir die «Blitzlocher» in Nadelholzbestinden kommen
sie nicht in Frage.

Nach Angaben von K. Berger (1966) erzeugt ein Blitzeinschlag im Boden
einen Spannungs- oder Erdungstrichter (Abb. 1). Der radiale Spannungsabfall
im Erdungstrichter bewirkt Spannungsdifterenzen, die zum Beispiel grol3
genug sind, um Mensch und Tier zu gefihrden und sicher auch das Wurzel-
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Abbildung 1

Schematische Darstellung des Erdungstrichters im Boden nach Blitzeinschlag
(nach K. Berger, 1966).

werk der Baume zu beeinflussen. Die GréBe des Spannungstrichters ist neben
der in den Boden eindringenden Strommenge von der Bodenstruktur und
der Leittihigkeit des Bodens abhingig. Auf Grund dieser Auskiinfte muf3
angenommen werden, dal3 nach einem Blitzeinschlag in einem Nadelholz-
bestand die Grof3e des Spannungsabfalles und der Durchmesser des Erdungs-
trichters die Fliache des «Blitzloches» bestimmen, indem in diesem Bereich
das Wurzelwerk nicht nur des vom Blitz getroffenen Baumes, sondern auch
der benachbarten Biume stark geschwicht wird. Diese Reduktion der Vitali-
tit disponiert die betroffenen Bdume fiir den Befall durch Hallimasch
(Armillaria mellea) oder Borkenkifer. Zu idhnlichen SchluBfolgerungen
gelangt E. Gdumann (1951). Als Beispiel fiir diese Annahme konnen
Beobachtungen in einem «Blitzloch» bei Oberhasli (Kanton Ziirich) heran-
gezogen werden, auf das wir im Frithjahr 1966 durch den vor Jahresfrist
verstorbenen Forstmeister Hans Miiller aufmerksam gemacht worden sind.
In Abbildung 2 ist eine Situationsskizze zusammen mit einer ausfiihrlichen
Legende gegeben. Dieser Darstellung ist zu entnehmen, daB3 die Baume auf
der Schadenfliche an sehr aggressivem Hallimaschbefall eingegangen sind.
Leider waren die meisten Stimme bei unserem ersten Augenschein schon
aufgeriistet, so daB3 eventuelle Blitzspuren an Rinden nicht beobachtet
werden konnten,

2. Blitzexperimente mit jungen Fichtenpflanzen

Zur Kldarung der Blitzeinwirkung auf Waldbdume sind in Zusammen-
arbeit mit dem Laboratorium fir Hochspannungstechnik* (Prof. Dr. K. Ber-

* Fiir die freundliche Mithilfe danke ich Herrn Prof. Dr. K. Berger und seinem Oberassi-
stenten, Herrn Dr. F. Schwab, bestens.
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ger) 1m Friithjahr 1967 experimentelle Untersuchungen an Fichten-Jung-
pHlanzen durchgefiihrt worden. — Nach der Blitzbeanspruchung sind die
Pflanzen wieder im Freiland gehalten und laufend kontrolliert worden. Die
Versuchsanordnung und die Ergebnisse konnen wie folgt zusammengestellt
werden:

2.1 Versuchsobjekte und Versuchsanlage

Fichten, Herkunft Basadingen TG, 450 m ii. M., wurden im Verschul-
garten der Eidgendssischen Anstalt fir das forstliche Versuchswesen am
20. Dezember 1966 samt Ballen gestochen und mit Kompost eingetopft
und anschlieBend in einem I'reilandeinschlagkasten der EAFV gelagert. Von
den Versuchsbiumchen wurden einige zu Beginn der Versuchsreihen als
Nullproben ausgeschieden.

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

2.2 Vorversuch vom 8. Mdrz 1967

Zur Ermittlung der Spannungs- und Stromstdrkeverhiltnisse wurde ein
Baumchen wechselnden Beanspruchungen ausgesetzt. Es zeigte sich, dal} der
elektrische Widerstand des Versuchsobjektes infolge des geringen strom-
leitenden Querschnittes des Stimmchens sehr grol3 war und daB3 demzufolge
nur mit sehr geringen StromstéBen gearbeitet werden konnte. Das Versuchs-
baumchen 0 erhielt rund 30 StromstoBe bei wechselnder Spannung. Hohe
Spannungen hatten Uberschlige zur Folge. Durch eine erste starke Ent-
ladung wurde der Gipfeltrieb abgesprengt, dann folgten Zerstérung des
gesamten Rindenmantels zwischen oberstem und zweitoberstem Astquirl
sowie starke Beschiddigung der Rinde bis zum dritten Quirl; lokale Rinden-
verletzungen waren auch aul 5 bis 8 cm Hohe zu beobachten.

2.3 Hauptversuch vom 8. Mdrz 1967

Unmittelbar nach dem Vorversuch wurde eine erste Serie von 6 Bium-
chen elektrischen St6Ben mit steigender Spannung von Fichte I/1 bis Fichte
1/6 unterworfen. An den Fichten I/5 und 1/6 wurden Uberschlige beob-
achtet. Die Versuchsbaumchen des Hauptversuches I standen am Ende der
Vegetationsruhe. Es ist moglich, dal} sie schon aktive Saftstromung auf-
wiesen; dulerliche Anhaltspunkte dafiir fehlten jedoch. Die Bdumchen
wurden in abgetrocknetem Zustand unter Spannung gesetzt.
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Abbildung 2
«Blitzloch» Oberhasli. Untersuchungen vom 30. 6. 1966.

gegenwdrtige Grenzen des «Blitzloches».

Wurzelstocke
mit eindeutigem Hallimaschbefall;

mit Primirerscheinungen von Hallimaschbefall (Zerstérung des Kambiums und
der Bastschicht; hohe Feuchtigkeit, beiBender Geruch und rasche Oxydation der
Innenfliiche abgeloster Rindenteile; gelbliche Verfirbung des duBersten Xylems).

Stehende Biume ;

Fichte, etwa 80jihrig, diirr. Harzsticken in der Krone. Rinde am Schaft leicht
ablosbar; Kambium zerstért; Bast sehr feucht, nur noch lose mit Rinde und
Xylem verbunden, grau-rosa, innert weniger Minuten nach Freilegen braun-rot
oxydierend, beiBender Geruch idhnlich jenem der Sulfit-Ablauge; duBerstes
Xylem auffallend gelb verfirbt. Hallimaschmycel an untersten Abschnitten der
Wurzelanldufe. Sekundirbefall durch Xyloterus lineatus.

Fichte, etwa 80jdhrig, dirr. Kambium am StammfuB gesund erscheinend, auf
2m Hohe ausgetrocknet und zerstort. Nester von Borkenkifer- und Fliegen-
larven im Bast. AuBerstes Xylem streifenweise braun verfirbt. Destruktions-
fdule? Hallimasch nicht direkt nachweisbar.

Waldfohre, etwa 80jihrig, freigestellt, diirr. Rinde auf mittlerem Stammabschnitt
abgelost. WeiBes Hallimaschmycel bis auf 1 m Stammhohe. Dariiber dhnliche
Erscheinungen wie bei Fichte 1: Auflosung des Kambiums und der Bastschicht,
beiBender Geruch, gelbe Verfirbung des Xylems. Sekundirbefall durch Xyloterus
lineatus. ~
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Daten der Versuchsbawmchen

Schaftdurchmesser

Fichte Baumhohe am Stammfuf3 auf 30 cm Hohe Krone

Nr. cm cin cm

0 57 | 2] 0,9 licht

I/1 57 1,% 0,8 licht

1/2 61 2.0 0,9 buschig, verzwieselt
1/3 h8 1,8 0,8 licht

1/4 61 24 0,9 buschig

1/5 66 1,9 0,9 licht

1/6 70 2.5 14 buschig

Beanspruchungen der Versuchsbaume durch die Hochspannungsanlage
(negative Stol3e)

Baum Scheitelspannung @t Halbwertzeit T (1) Stromstofischeitelwert i Halbwertzeil T y(i)

Nr. kV ms A ms
I/1 40 - 22 0,12 23
172 67,5 20 0,21 23
1/3 80 18 0,42 ‘ 23
I/4 100 16 0,9 23
1/5 (116) - (1,55) — Uberschlag
1/6 (135) — (2,8) — Uberschlag

(Ermittlungen auf Grund von Diagrammen eines Kathodenstrahloszillographen.)

Bemerkungen zum Versuchsablauf

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

Fichte I/1: erhilt versehentlich drei gleich schwache StromstoBe; geringe
Knall- und Gluheffekte an Kontaktstelle Elektrode/Gipfeltrieb sowie Ver-
dampfungserscheinungen.

Fichten 1/2—4: je ein Stromstol von zunehmender Stirke bei ebenfalls
zunehmender Spannung; den Beanspruchungen entsprechend unterschied-
liche Knall- und Gliiheftekte sowie Verdampfungserscheinungen.

Fichten I/5 und 6: Spannungsiiberschlige; starke Knall- und Flamm-
wirkungen.

Unmittelbare Auswirkungen der Versuche

Fichten I/1—4: entweder keine sichtbaren Auswirkungen oder leichte
Verkohlung der Nadelbasis an Kontaktstellen Elektrode/Gipfeltrieb. Ge-
legentlich Verlust einiger Nadeln.

Fichte 1/5: 3 cm langer Haarril3 auf etwa 40 cm Hohe.
Fichte 1/6: keine sichtbaren Auswirkungen.
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Daten der Versuchsbaumchen
Schaftdurchmesser

Fichte Baumhéhe am Stammfuf auf 30 em Hdéhe Krone

Nr, cm cm cm schlank, locker

11/1 79 1,8 0,9 leicht asymmetrisch
1172 65 1,8 0,8 normal, etwas fahl
11/3 68 2,0 0,8 kriftig bis buschig
11/4 73 1,9 11 normal, etwas fahl
11/5 62 1.4 0,6 leicht asymmetrisch,
11/6 70 2.1 0.5 oben buschig

Beanspruchungen der Versuchsbiume durch die Hochspannungsanlage
(negative StoBe)

Baum Scheitelspannung 1 Stromstofscheitelwert i " Halbwerlzeit T (i)
Nr. kV A ms

11/1 874 0,1 —

11/2 70 0,42 —

11/3 87 0,82 —

I1/4 44 0,6 —

11/5 (56) (1,8) Uberschlag

I11/6 (140) (8,5) Uberschlag

(Ermittlungen auf Grund von Diagrammen ecines Kathodenstrahloszillographen.)

Bemerkungen zum Versuchsablauf

Fichten II/1—4: Entladungen an Kontaktstellen Elektrode/Gipfeltriebe
deutlich wahrnehmbar; zunehmend stirkere Knall- bzw. Gliiheffekte von
11/1 bis 11/4, verbunden mit Verdampfungserscheinungen.

Fichte I1/5: etwa 30 cm langer Spannungsiiberschlag ab Kontaktstelle
Elektrode/Gipfeltrieb bis etwa halbe Baumhéhe.

Fichte 11/6: vollstindiger Spannungsiiberschlag.

Unmittelbare Auswirkungen der Versuche

Fichten 11/1—4: leichte, punktweise Verkohlung der Nadelbasis an Kon-
taktstellen Elektrode/Gipfeltrieb; Verlust weniger Nadeln.

Fichte I11/5: offener, starker RindenriB3, 28 bis 40 cm ab Spitze.

Fichte 11/6: leichte Beschddigungen der Rinde mit Harzergiissen an vier
Stellen, 32 bis 46-cm ab Spitze.

2.5 Beobachtungen vom 30. Mdrz 1967 an Baumchen des Vorversuches und
des Hauptversuches I

Fichte 0: Der Schaft oberhalb 20 cm ist physiologisch tot. Die Nadeln
lings des ganzen Schafts sind diirr, auch an der Basis der Hauptzweige.

Fichte I/1: Die Nadeln des Haupttriebes wurden auf 6 cm Linge unter-
halb der Gipfelknospe fast ausnahmslos abgeworfen. Leicht verkohlte Rin-
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denstellen kénnen in 5 can Entfernung von der Gipfelknospe festgestellt
werden. » .

Fichte 1/2: 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.

Fichte I/3: Auf 9 cm Distanz unterhalb der Gipfelknospe fehlen fast alle
Nadeln; nur einzelne diirre Nadeln sind noch vorhanden. ‘

Diirre Nadeln kommen auch an der Basis zweier Hauptzweige des zwei-
ten Astquirls vor; leichte, punktweise Verkohlung unmittelbar unterhalb der
Giptelknospe.

Fichte I/4: Zeigt starke Verbrennung des Gipfeltriebes bis 12 cm unter-
halb der Gipfelknospe; schwach ausgeprigte Spirale von noch grinen
Nadeln ist vorhanden.

Fichte 1/5: Nadelverbrennungen lings des Schaftes zwischen oberstem
und drittoberstem Astquirl; der nach dem Stromstol3 konstatierte Rindenrif3
tritt deutlich zutage.

Fichte 1/6: Zeigt auffallend geringe Anzeichen von Schidigungen; nur
die Seitenknospen am Haupttriebende scheinen angeschlagen zu sein. Auller-
dem sind die Randzweige eines Astes 25 cm ab Boden beschiddigt; starker
Nadelverlust, partielle Nadelverbrennungen.

2.6 Beobachtungen vom 11. Juli 1967 an Baumchen des Vorversuches und
der Hauptversuche I und 11

Allgemeine Feststellungen

Die physiologischen Schadenwirkungen der StromstoBe sind groB. Auf-
fallend ist die Ubereinstimmung der Schidden zwischen einander entspre-
chenden Baumen 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 Bdume 6 fast unbeschidigt; hier scheinen die Spannungsiiberschlige so
rasch erfolgt zu sein, daf3 die Entladungen vollstindig aul3erhalb des Baumes
erfolgten. Bei den Bdaumen 5 hingegen drangen die Stromstd8e in den Schaft
ein und verursachten dabei duBerlich erkennbare Verletzungen der Rinde.

Beobachtungen an den einzelnen Versuchsbaumen

Fichte 0 (Probebdumchen des Vorversuches): ist vollstindig entnadelt und
diirr. '

Fichte I/1: ist mit Ausnahme eines kleinen Astes am Stammgrund durr.
Der auBerordentliche Schaden ist auf die versehentliche Beanspruchung
durch drei gleich schwache Stromst6Be zuriickzufiihren.
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Fichte 1/2: zeigt Absterben des Gipfeltriebes, der beiden obersten Ast-
quirle sowie von Teilen des drittobersten Astquirls. Der vom Stammgrund
ausgehende zweite Haupttrieb (Zwiesel) ist, dhnlich wie die untere Hiilfte
des ersten Haupttriebes, intakt geblieben.

Fichte 1/3: ist bis aul wenige Aste des drittuntersten bis untersten Ast-
quirls diirr. .

Fichte I/4: Nur der unterste Astquirl ist noch fahl begriint.

Fichte I/5: Einzig zwei Aste am Stammfuf} sind griin geblieben. Der vom
Eintritt des Blitzes herriithrende Rif3 auf 40 cm Ho6he hat sich verbreitert.

Fichte 1/6: Es sind fast keine Schiden wahrzunehmen; einzig die Seiten-
knospen des Gipfeltriebes scheinen derart verletzt worden zu sein, dal} im
Frithjahr 1967 keine neuen Seitentriebe gebildet wurden. AuBerdem sind die
Randzweige eines Astes 25 em iiber dem Boden abgedorrt.

Fichte 11/1: zeigt Absterben des Gipfeltriebes und des groiten Teils des
obersten Astquirls.

Fichte I1/2: weist vollstindiges Abdorren des Gipfeltriebes und der bei-
den obersten Astquirle sowie teilweises Abdorren des drittobersten Astquirls
auf; das unterste Drittel des Baumes ist griin geblieben.

Fichte 11/3: ist diirr bis auf einen kleinen Zweig am Stammgrund.

Fichte I11/4: ist mit Ausnahme der untersten Aste am Stammgrund diirr.

Fichte 11/5: Die Aste im untersten Viertel des Baumes sind noch griin.
Der vom Stromstol3 verursachte Rify auf halber Hohe des Stammes ist sehr
deutlich zu erkennen.

Fichte I1/6: zeigt vitales, gesundes Aussehen. Der Schaden ist vermutlich
auf die Verletzung einer Seitenknospe des Gipfeltriebes begrenzt.

2.7 Beobachtungen vom 6. Dezember 1967
Allgemeine Feststellungen
Die Tendenzen der Schadenwirkungen blieben in der zweiten Hilfte der

Vegetationsperiode 1967 unverindert. Die Schiden selber haben sich ver-
starkt, vor allem bei den Versuchsbiaumen 3, 4 und 5.

Zustand der einzelnen Versuchsbaume

Fichte 0: diirr.

Fichte I/1: dirr.

Fichte 1/2: Gipfeltrieb, oberster und zweitoberster Quirl sowie zwei Aste
des drittobersten Quirls sind diirr (Schadenldnge 36 cm). Zwiesel vollstindig
gesund.

Fichte 1/3: diirr.

Fichte 1/4: dirr.
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Fichte I/5: ist mit Ausnahme zweier vom Boden ausgehender Aste diirr.
Vermutlich haben sich diese beiden Aste im Frithjahr und Sommer 1967
selbstindig bewurzelt. .

Fichte 1/6: ist gesund, vital. Die Knospen des letzten Quirls (= Seiten-
knospen am Ende des Gipfeltriebes 1966) sind nicht ausgetrieben. Die
dullere Partie eines Astes etwa 25 cm itber dem Boden ist infolge Verletzung
abgedorrt. — Der Lingenzuwachs des Gipfeltriebes 1967 betrdgt 9 cm.

Fichte I1/1: Gipfeltrieb, oberster Quirl und ein Ast zwischen zweit-
oberstem und oberstem Quirl sind diirr (Schadenlinge 28 cm).

Fichte 11/2: Der Gipfeltrieb und die drei obersten Quirle sind dirr
(Schadenlidnge 47 cm). Die iibrigen noch benadelten Partien zeigen zum Teil
geschidigtes Aussehen (gelbliche bis brdunliche Verfirbung der Nadeln).

Fichte 11/3: dirr.

Fuchte 11/4: dirr,

Fichte I175: dirr.

Fichte 11/6: ist vollig unbeschidigt, gesund. Lingenzuwachs des Gipfel-
triebes 1967: 6 cm.

2.8 Beobachtungen vom 7. November 1968

Die Schadenwirkungen haben sich durchwegs verstirkt und zum voll-
standigen Absterben von sieben Pflanzen gefiihrt. Drei Fichten sind stark bis
sehr stark geschidigt. Die Fichten 11/1, 1I/2 und 11/6 sind noch belaubt, ihre
Nadeln sind aber stark vergilbt.

3. Diskussion und Zusammenfassung

Die Schadenwirkungen der kiinstlichen Blitzschlige bei Jungfichten
sind eindeutig. Obwohl direkt nach der Blitzeinwirkung die Pflanzen kaum
beschddigt waren, sind in der Versuchsreihe I schon nach drei Wochen deut-
liche Verinderungen eingetreten; vorwiegend beginnende oder fortgeschrit-
tene Entlaubung und Absterben der Gipfelpartien. Ahnliche Beobachtungen
sind auch im Versuch II protokolliert. Ausnahmen bilden die beiden Fich-
ten I/6 und 1I/6, die mit den héchsten Spannungen beansprucht worden
sind. In beiden Fillen sind vollstandige Spannungsiiberschlige vermerkt wor-
den. Die beiden Fichten haben die Behandlung am lingsten tiberstanden,
sind aber schlieBlich auch eingegangen. Aus diesen Darstellungen kann ge-
schlossen werden, dal} in den Fillen der direkten Stromleitung durch den
Stamm die saftfrischen Kambien zerstort worden sind, was zu einem raschen
Absterben der Biaumchen gefiihrt hat. Im Beispiel der letztgenannten Fich-
ten I/6 und I1/6 hingegen ist anzunehmen, daf3 die Blitzbeanspruchung den
Wurzelraum bertihrt hat. Die Pflanzen konnten dem Experiment linger
standhalten, sind dann aber durch Schidigungen der Wurzeln trotzdem
diirr geworden und abgestorben. '
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