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Die Anfangsphase von Aufwartsblitzen
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Die Merkmale des Stroms in der Anfangsphase und die Parameter
von Uberlagerten Impulsstromen bei raketengetriggerten Blitzen
sowie bei natirlichen Aufwartsblitzen werden verglichen. Die globale
Charakteristik der Anfangsphase raketengetriggerter Blitze und
natirlicher Aufwartsblitze ist vergleichbar mit einigen Abwei-
chungen fiir den Fukui-Schornstein aufgrund des deutlich héheren
Schwellwerts der Stromauflésung. Die Uberlagerten Impulsstréme
bei raketengetriggerten und bei naturlichen Aufwartsblitzen unter-
scheiden sich jedoch deutlich. Die Impulsstrome naturlicher Auf-
wartsblitze scheinen von der geografischen Lage unabhangig zu

sein.

In einer internationalen Gemein-
schaftsstudie wird die Anfangsphase (,in-
itial stage“) von natiirlichen Aufwirts-
blitzen an hohen Objekten mit denen ra-
ketengetriggerter Aufwértsblitze vergli-
chen. Die Blitzmessungen erfolgten am
100 m hohen Turm des Gaisbergs in Oster-
reich, am 160 m hohen Turm des PeiB3en-
bergs in Deutschland und am 200 m ho-
hen Schornstein des Fukui-Kraftwerks in
Japan.

Die Experimente mit raketengetrig-
gerten Blitzen wurden am ,International
Center for Lightning Research and
Testing (ICLRT)“ in Camp Blanding, Flo-
rida/USA [1] durchgefiihrt. Alle Strom-
messungen in Japan sowie ein GroBteil
der Messungen in Deutschland und
Osterreich geschahen in den Wintermo-
naten, wogegen die Raketentriggerun-
gen im Sommer stattfanden. Die analy-
sierten Blitze transportierten negative
Ladung zu Erde. Die Gesamtdauer, Ge-
samtladung und mittlere Stromamplitu-
de der Anfangsphase von raketengetrig-
gerten Blitze und natiirlichen Aufwérts-
blitzen an hohen Objekten sind ver-
gleichbar.

Die Impulsstrome, die dem Langzeit-
strom wihrend der Anfangsphase iiberla-
gert sind, zeigen sich am Gaisberg,
PeiBenberg und am Fukui-Schornstein
innerhalb einer gewissen Streuung &hn-
lich. Sie unterscheiden sich aber deutlich
von den Uberlagerten Impulsstromen bei
raketengetriggerten Blitzen, im Besonde-
ren hinsichtlich der Stromscheitelwerte,
Anstiegszeiten und Impulsdauer.

Der Aufwartzblitz — eine Einfihrung

Aufwirtsblitze werden von einem Leit-
blitz initiiert, der von einem geerdeten
Objekt ausgehend in Richtung der gela-
denen Wolke emporwéchst. Aufwirts-
blitze weisen eine Anfangsphase auf, die
durch einen Langzeitstrom mit einer Dau-
er von einigen 100 ms und einer Ampli-
tude von einigen 10 A bis einigen 1000 A
charakterisiert ist (Bild 1).

Dieser Anfangsphase folgen héufig ei-
ne oder mehrere Entladungen, die wie bei
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Bild 1. Beispiel eines naturlichen Aufwartsblitzes am Peilenberg-Turm
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Bild 2. Parameter der Anfangsphase — Gesamtdauer ty in Millisekunden
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Bild 3. Parameter der Anfangsphase — Gesamtladung Q. in Coloumb

Wolke-Erdeblitzen von einem abwirts
gerichteten Leitblitz eingeleitet werden,
dem ein aufwérts gerichteter Hauptblitz
folgt (nachfolgende Hauptentladungen,
Bild 1). Es besteht heute groBes Interesse
an den Aufwiértsblitzen, da Blitzstrom-
Messungen meistens an Tirmen vorge-
nommen werden, die tiberwiegend Auf-
wirtsblitze auslosen. Im Besonderen stellt
sich die Frage, ob die den einleitenden
Langzeitstromen iiberlagerten Impuls-
strome aus Hauptentladungen oder aus
so genannten M-Komponenten resultie-
ren [2]. Zudem ist ein besseres Verstind-
nis der Aufwirtsblitze fiir die Auslegung
addquater Blitzschutz-MaBnahmen hoher
Objekte, wie Fernmeldetiirme, Hochhiu-
ser und Hochspannungs-Freileitungen,
erforderlich.

Natiirliche Aufwiértsblitze und rake-
tengetriggerte Blitze sind &hnlich. Als
Erster verglich Ph.D. Pierre Hubert die
charakteristischen Merkmale von rake-
tengetriggerten Blitzen mit Aufwértsblit-
zen an hohen Objekten [3].

Er fiihrte aus, dass getriggerte Blitze die
natiirlichen Aufwiértsblitze ,weit iiber-
treffen” hinsichtlich der ,max. Inten-
sitat* (Stromscheitelwert) und der elekt-
rischen Ladung. Die in [3] mit Bezug auf
die Messungen von Prof. Dr. Karl Berger
zitierten relativ niedrigen Werte der
»~max. Intensitit (0,25 kA) und Ladung
(10 Q) beruhen zum groBten Teil auf Auf-
wartsblitzen ohne Beriicksichtigung der
nachfolgenden Hauptentladungen. Auf-
waértsblitze mit und ohne Hauptentla-
dungen sollten jedoch getrennt unter-
sucht werden, im Besonderen mit Blick
auf den Stromscheitelwert. Prof. Dr. Mar-
tin A. Uman [4] hat nur natiirliche Auf-
wairtsblitze mit Hauptentladungen be-
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riicksichtigt, was die Diskrepanz zwi-
schen seinen Ergebnissen und denen von
P. Hubert [3] erkldart. Im Fall von rake-
tengetriggerten Blitzen haben weder
P. Hubert [3] noch M. A. Uman [4] zwi-
schen {iberlagerten Impulsen wéhrend
der Anfangsphase und den nachfolgen-
den Hauptentladungen unterschieden,
obwohl beide Impulsarten auf verschie-
denen Entladungsmechanismen beruhen
konnen (Prof. Dr. Viadimir A. Rakov et
al. [5]).

Ph.D. Daohong Wang et al. [6] unter-
suchten die tliberlagerten Impulsstrome
wihrend der Anfangsphase raketenge-
triggerter Blitze. Ein statistischer Ver-
gleich zwischen diesen Impulsen und den
M-Komponenten bei Langzeitstromen
nach vorangegangenen Hauptentladun-
gen deuten darauf hin, dass beiden Im-
pulstypen &hnliche physikalische Pro-
zesse zu Grunde liegen.

Das lasst erwarten, dass auch die Im-
pulsstrome wihrend der Anfangsphase
natiirlicher Aufwartsblitze den M-Kom-
ponenten dhnlich sind. Eine quantitative
Bestidtigung fiir diese Schlussfolgerung
liegt bisher jedoch nicht vor.

In dieser internationalen Gemein-
schaftsstudie wird die Anfangsphase bei
raketengetriggerten Blitzen in Florida mit
natiirlichen Aufwiértsblitzen verglichen,
die an den Blitzmessstationen des 100 m
hohen Turms am Gaisberg in Osterreich,
des 160 m hohen Turms des PeiBenbergs
in Deutschland und des 200 m hohen
Fukui-Schornsteins in Japan registriert
wurden. Verglichen werden die Gesamt-
dauer, die Gesamtladung, die mittlere
Stromamplitude und die spezifische Ener-
gie wihrend der Anfangsphase. Zur Cha-
rakterisierung der einzelnen liberlagerten
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Blitz-Messstation Anzahl Gesamtdauer Gesamtladung Mittlere Strom- Spezifische
der Blitze tior iIN MS Qiot in C amplitude Energie W/R in
(Messperiode) iinA kJ/Q
Gaisberg-Turm 76 234,6 29,55 126,0 -
(2000)

PeilRenberg-Turm 21 289,9 38,5 132,9 3,54
(1996 bis 1999)

Fukui-Schornstein 36 >77,05 >38,89 504,8 44,44
(1996 bis 1999)

Raketentriggerun- 45

gen in Florida (1996 bis 2000) 305.6 30,39 99,55 8,505

Tabelle 1. Geometrische Mittelwerte wéahrend der Anfangsphase von negativen Aufwartsblitzen
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Bild 4. Parameter der Anfangsphase — mittlere StromamplitudeT in Ampere
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Bild 5. Stromscheitelwert i, der Uberlagerten Impulsstrome in Ampere

Impulsstrome dienen Stromscheitelwert,
Dauer, Anstiegszeit und die (50 %-50 %-)
Impulsbreite.

Die Messdaten

Der Gaisberg-Turm befindet sich am
Gipfel des 1270 m hohen Gaisbergs in der

Nihe von Salzburg/Osterreich. Die Turm-
hohe betrigt 100 m. Die Strome wurden
an der Turmspitze mit einem 0,25-mQ-
Stromshunt mit einer Bandbreite von
0Hz bis 3,2 MHz gemessen. Die Aus-
gangsspannung des Shunts wurde mit ei-
ner in einem PC installierten Digitalisie-

rungskarte (Bandbreite 15 MHz, Spei-
chertiefe 16 MByte) aufgezeichnet. Die
Untergrenze der Stromauflésung betrug
17 A [7].

Der PeiBenberg-Turm befindet sich et-
wa 60 km stidwestlich von Miinchen auf
dem Riicken des ,Hohen PeiBenbergs®,
ungefihr 950 m iiber Meeresspiegel. Die
Turmhohe betragt etwa 160 m. Die Blitz-
strome wurden mit einem Strommonitor
(Pearson CT, 0,15 Hz bis 200 kHz) [8-9]
gemessen. Die Aufzeichnung erfolgte mit
einem Digitaloszilloskop mit einer Spei-
cherkapazitat von 1 Mio. Punkten bei ei-
ner Abtastrate von 1 ms. Die Untergren-
ze der Stromauflosung betrug 15 A.

Der Fukui-Schornstein steht im ther-
mischen Kraftwerk Fukui an der Kiiste
des japanischen Meers. Die Hohe des
Schornsteins betragt 200 m. Der Strom
wurde mit zwei Stromshunts (2 mQ und
10 mQ) gemessen [10].

Der 2-mQ-Shunt diente zur Messung
groBer Strome im Bereich von 8 kA bis
150 kA, der 10-mQ-Shunt fir kleinere
Strome von 200 A bis 12 kA. Die Auf-
zeichnung erfolgte mit einem 10-bit-Di-
gitalrecorder (2 Mio. Punkte, 100 MSam-
ple/s). Die Untergrenze der Stromauflo-
sung betrug 200 A.

Die Experimente mit raketengetrigger-
ten Blitzen wurden am ,International
Center for Lightning Research and
Testing (ICLRT)“ in Camp Blanding, Flo-
rida/USA durchgefiihrt. Die Startrampen
befanden sich in ebenem Geldnde, etwa
20 m bis 30 m iiber dem Meeresspiegel.
Der Strom wurde mit einem 1-mQ-Shunt
gemessen und mit einem Magnetband-
geridt mit einer Bandbreite von 0 Hz bis
400 kHz aufgezeichnet. Die Untergrenze
der Stromauflésung betrug etwa 20 A,
bedingt durch das Bandrauschen.

Gesamtstrom in der Anfangsphase

Tabelle 1 zeigt die geometrischen Mit-
telwerte von Gesamtdauer, Gesamtla-
dung, mittlerer Stromamplitude und spe-
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Leserbrief: M-Component Mode of Charge
Transfer to Ground in Lightning Discharges

There are three possible modes of charge
transfer to ground associated with subse-
quent strokes in negative lightning flashes:
(@) the dart leader/return stroke sequence,
(b) the continuing current and
(c) the M-component.

Fig. 1 schematically shows current profiles
corresponding to these three modes.

Lightning M-Components are perturbations
(or transient enhancements) in the continuing
current and in the associated channel lumi-
nosity. A typical M-Component is characte-
rized by a more or less symmetrical channel-
base current pulse having an amplitude of
100 A to 200 A, a rise time of 300 us to
500 ps and a charge transfer of 0,1 C to
0,2 C. Some M-Components have current
peaks in the kiloamperes range, compara-
ble to peaks of smaller return strokes. M-
Components are more numerous than lea-
der/return stroke sequences and can re-
present a threat to various objects and sys-
tems. For example, M-Components may
impart electrodynamic stresses on metal-
lic structural elements already weakened
due to thermal effects of the background
continuing current whose duration can be
up to some hundreds of milliseconds. It
appears that an M-Component involves the

superposition of two guided waves (the
wave-guiding structure is discussed in the
next paragraph) propagating in opposite
directions (see Fig. 1). The downward-
moving wave can be viewed as the analog
of a leader, and the upward-moving wave,
reflected from the ground, as the analog
of a return stroke.

The M-Component mode of charge transfer
to ground requires the existence of a groun-
ded channel carrying a current of typically
some tens to some hundreds of amperes,
which acts as a conducting wave-guiding
structure. In contrast, the subsequent lea-
der/return stroke mode of charge transfer
to ground occurs only in the absence of
such conducting path to ground. In this lat-
ter mode, the wave-guiding structure is
not available and is created by the leader,
which increases the conductivity along the
channel by five to six orders of magnitude,
from about 0,02 S/m (essentially a non-con-
ductor) to 10* S/m. Thus, the primary di-
stinction between the leader/return stroke
and M-Component modes is the availability
of a conducting path to ground (see
Fig. 1).

Prof. Dr. Vladimir A. Rakov,
University of Florida, USA
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Fig. 1. Current profiles corresponding to the three possible modes

zifischer Energie wiahrend der Anfangs-
phase. Die Werte der raketengetriggerten
Blitze und der Turmmessungen am Gais-
berg und PeiBenberg sind weitgehend
vergleichbar. Die Blitze am Fukui-
Schornstein weisen dagegen im Mittel ei-
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ne etwas kiirzere Gesamtdauer sowie
hohere Werte fiir die mittlere Stromamp-
litude und die spezifische Energie auf.
Der Gesamtladung betrdgt am Fukui-
Schornstein 38,9 C. Diese Werte unter-
scheiden sich nicht so sehr von den ande-

ren Gesamtladungswerten in Tabelle 1.
Die Unterschiede bei der Gesamtdauer der
Anfangsphase resultieren wahrscheinlich
aus den verschiedenen Untergrenzen der
Stromauflésung.

Die Parameter der Anfangsphase sind
untergliedert nach den Messungen in Ja-
pan, Deutschland, Osterreich und Flori-
da in den Bildern 2 bis 4 zusammenge-
stellt. Die Form der Histogramme fiir die
Turmmessungen am PeiBenberg und
Gaisberg und fiir die Raketengetrigge-
rung in Florida stimmen weitgehend
tiberein. Dies lasst vermuten, dass die
Vorgédnge in der Anfangsphase von ra-
ketengetriggerten Blitzen und natiirli-
chen Aufwairtsblitzen dhnlich sind. Die
Form der Histogramme fiir Blitze am Fu-
kui-Schornstein weicht jedoch etwas ab.
Im Besonderen enthalten die Daten fiir
den Fukui-Schornstein viele Blitze kur-
zer Gesamtdauer (weniger als einige
10 ms). Ein méglicher Grund fiir die re-
lativ kurze Gesamtdauer der Anfangs-
phase hier ist in der vergleichsweise ho-
hen Untergrenze der Stromaufldsung zu
sehen. Ferner ist die spezifische Energie
der Blitze am Fukui-Schornstein erheb-
lich groBer als am PeiBenberg-Turm und
in Florida. Die geometrischen Mittel-
werte fiir Gesamtladung und spezifische
Energie der Blitze am Fukui-Schornstein
fallen wahrscheinlich durch die relativ
hohen Werte (200 A) der Untergrenze der
Stromauflésung zu hoch aus. Durch das
Fehlen der kleinen Strome in den Daten
fiir den Fukui-Schornstein werden die
statistischen Mittelwerte nach oben ver-
schoben.

Uberlagerte Impulsstrome
wahrend der Anfangsphase

Tabelle 2 zeigt die geometrischen Mit-
telwerte von Stromscheitelwert, An-
stiegszeit und (50 %-50 %-)Impulsbreite
der tiberlagerten Impulsstrome wihrend
der Anfangsphase. Die Merkmale der Im-
pulsstrome von natiirlichen Aufwiérts-
blitzen (PeiBenberg, Gaisberg und Fukui)
sind innerhalb eines Faktors von zwei bis
drei dhnlich, unterscheiden sich aber
deutlicher von raketengetriggerten Blit-
zen. Im Besonderen weisen die natiirli-
chen Aufwirtsblitze groBere Stromschei-
telwerte und kleinere Impulsbreiten als
die raketengetriggerten Blitze auf. Die
Scheitelwerte und Anstiegszeiten in Ta-
belle 2 fiir den Gaisberg-Turm fallen zu
gering aus, da der Verlauf von 26 Im-
pulsstrom-Messungen durch ein Problem
in der Messtechnik verfalscht ist.

Die Merkmale der iiberlagerten Im-
pulsstrome sind bei raketengetriggerten
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Blitz-Messstation Anzahl Strorp\scheitelwert Anstiegszeit Impulsbreite
der Blitze limp iIN A t10%...90% IN HS t50%-500 IN US

Gaisberg-Turm 348 >376,9 <109,7 275,5

PeiBenberg-Turm 124 512,3 60,87 153,3

Fukui-Schornstein 231 781,1 44,2 140,7

Raketentriggerungen 270 112,6 463,6 943,1

in Florida

M-Komponenten 124 117 422 800

geman [11]

Tabelle 2. Geometrische Mittelwerte der Parameter von Impulsstromen wahrend der Anfangsphase von negativen Aufwartsblitzen
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Bild 6. Anstiegszeit tigy.. 904 der Uberlagerten Impulsstrome in Mikrosekunden
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Bild 7. Impulsbreite tsgy_s04 der Uberlagerten Impulsstréme in ps

Blitzen vergleichbar mit den tiberlagerten
M-Komponenten bei Langzeitstromen, die
einer Hauptentladung folgen [5-6, 11].
Dies lasst vermuten, dass bei raketenge-
triggerten Blitzen der Entladungsmecha-
nismus fiir tiberlagerte Impulsstrome dem
von M-Komponente dhnelt.

Die Bilder 5 bis 7 zeigen die Histo-
gramme fiir die (50 %-50 %-)Impulsbrei-
te, den Stromscheitelwert und die An-
stiegszeit der iberlagerten Impulsstrome
bei raketengetriggerten Blitzen und bei
natiirlichen Aufwirtsblitzen. Diese Bilder
belegen, dass die tiberlagerten Stromim-

pulse bei raketengetriggerten Blitzen kei-
ne kurzen Impulsbreiten (< 64 ms), keine
hohen Stromscheitelwerte (>4096 A) und
keine kurzen Anstiegszeiten (<32 ms)
aufweisen. Dies diirfte ein Indikator dafiir
sein, dass den tberlagerten Impulsstro-
men bei raketengetriggerten Blitzen und
bei natiirlichen Aufwirtsblitzen verschie-
dene Entladungsmechanismen zu Grunde
liegen. Da die Impulsstrome natiirlicher
Aufwirtsblitze fiir den Gaisberg-Turm,
den PeiBenberg-Turm und den Fukui-
Schornstein weitgehend &hnlich sind, ist
eine geografische Abhéingigkeit der Im-
pulsstrom-Parameter nicht anzunehmen.
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