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Methoden undResnltate der Blitzforschung auf dem Monte San Salvatore bei Lugano.

in den Jahren 1963-1971
Von K. Berger

Der vorliegende Bericht bildet die Fortsetzung früherer Berichte
über die Blltzforschung aufdem Monte San Saluatore in den Perioden
J945...1954 und 1955...1963 [Blitzstrommessungen) [1]1}, 1955 bis
1965 {Photographische Beobachtungen) [2) und über erste Nahfeld­
messungen (J 968) [3).

Ln ersten Kapitel des nachstehenden Schlussberichtes werden die
His 1971 entwickelten und benützten Einrichtungen für die Messung
des Blitzstromes und der Feldstärke bei Blitzschlägen beschrieben.

Das zweite Kapitel des Berichtes befasst sich mit der Auswertung
der Ströme von 126 Abwärtsblitzen in die Messtlirme auf dem Berg.
Zu diesem Zwecke wurden zunächst die oszillographisch gemessenen
Stromkurven aller Abwärtsblitze mit Hilfe eines Computers des 0 RL­
Planungsinstitutes der ETH auf linearen Zeitmaßstab umgezeichnet
und in einem «Atlas der Blitzströme» reproduziert. Sodann erfolgte auf
Gründ einer detaillierten Auswertung aller Blitzstrom-Oszillogramme
eine statistische Darstellung aller charakteristischen Daten der Blitz­
ströme, wie Scheitelwert, Steilheit des Anstiegs, Ladung, Energie­
Impuls, Dauer des Stromes und Strom-Intervalle auf Wahrscheinlich­
keitspapier. Drittens sind auch die Korrelationen einzelner charakte­
ristischer Grössen anhand graphischer Darstellungen auf Grund der
Wahrscheinlichkeitstheorie dargestellt worden. Eine Fourier-Frequenz­
analyse wurde' an zwei Oszillogramm-Beispielen durchgeführt,

Verlauf und Grösse des elektrischen Feldes vor und während Blitz­
einschlägen in den Berg wie auch die gleichzeitigen Feldsprünge in der
Umgebung des Berges werden in einem zweiten Aufsatz beschrieben,
ebenso die Folgerungen aus den gesamten Forschungsresultaten bezüg­
lich des Blitzschutzes von Personen und Sachen.

1. Beschreibung der Messeinrichtungen für die
Blitzforschung der Jahre 1963...1971

1.1 Einrichtungen fiir die Messung des Blitzstromes

Mit kleinen Ergänzungen wurden die gleichen Einrichtun­
gen benützt wie in der vorangehenden Periode 1955...1963 [1Jl).
Das Gesamtschema der Strommessungen zeigen die Fig, 1 und
2, Fig, 1 nämlich. die Einrlchtung auf jeder Turmspitze. Fig. 2
die gesamten Einrichtungen im Faraday-Käfig des Messraurns
im sog. «Antico Albergo», Der Übersichtlichkeit halber wurden
nur die Einrichtungen pro Tm'm skizziert. Die Erklärung der
Schemata ist in d~n ausfUhrlichen Legenden gegeben. Für beide
Türme zusammen sind für die Strommessung 8 Meßschleifen
des Schleifenoszillographen (SO) und zwei Zweistrahl-Katho­
denstrahl-Oszillographen-Röhren (KO) verfügbar. Zwei wei-

, tere kleine Einstrahl-KO dienen der Messung des Feldverlaufes
im Turm 1 und der Aufzeichnung der Zeitmatkierung. Diese

I) Siebe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Le present rapport sur l'etude de la foudre au Monte San Saloatore
fait suite ci ceux des periodes de 1945 ci 1954 et de 1955 a 1963 {Me­
sures des courants de foudre ) [ljl), de 1955 a 1965 (Observations
photographiques) (2) et sur les premieres mesures de champ rapproehe
(1968) tst.

Dans le premier chapitre du rapport final ci-apres, on dürft les
equipements mis au point et utilises jusqu'en 1971 pour la mesure du
courant de foudre et de I'intensite du champ lors d'impacts.

Le deuxieme chapitre concerne Pinterpretation des courants de 126
eclairs descendants dans les tours de mesure de la dite montagne, Les
courbes des courants de tous ces eclairs, mesurees oscillographique­
ment, ont ete tout d'abord converties ci une echelle llneaire des temps,
cil'aide d'un calculateur electronique de l'Institut de planificatlon 0 RL
de I'EPFZ, puis reproduites sous forme d'un Atlas des courants de
foudre, En se basant sur une Interpretation detaillee de tous les oscillo­
grammes, on a represente statistiquement toutes les caracterlstiques
des courants de foudre, telles que oaleur de crete, raideur de montee
charge, impulsion d'energie, duree du courant et interualles de courant ,
sur un papier de probabilite, En outre, les correlations de differentes
grandeurs caracteristiques ont ete representees graphiquement d'apres
la theorie de la probabilite, Une analyse de Fourier des frequences a
ete effectuee pour deux exemples d'osclllogrammes,

Le deroulement du champ electrique auant et pendant les impacts
sur la montagne, aussi bien que les sauts de champs simultanes dans
les enoirons seront decrit dans un deuxieme article, de meme I'applica­
tion de l'ensemble des resultats de recherche Lila protection de person­
nes et de choses contre la foudre,

insgesamt 6 Grössen werden vom KO auf einem 12 cm breiten
und 1 m langen Photopapier derart registriert, dass mit Hilfe
einer zusätzlichen raschen Zeitablenkung auch die raschen
Blitzstrom-Veränderungen erfasst werden können. Der SO
erfasst seinerseits die langdauernden Blitzstrom-Komponen­
ten sowie mit Hilfe einer Speicherschaltung die positiven und
negativen Scheitelwerte des Blitzstrom-Impulses,

In den Feldstärke-Oszillogrammen wurden während der
Berichtsperiode zwei neue .Bereiche für die Messung kleiner
Vorströme des Blitzes eingeführt, die vor der Auslösung der
Blitzoszillogramme, d. h. vor dem Erreichen von ca. 7 A Biitz­
strom auftreten (Ansprechen der Funkenstrecke FH in Fig. 1).

Der erste Zusatzbereich umfasst Ströme bis 7 mA, der zweite
Ströme bis 1 A. Da diese Ströme vor dem Ansprechen der
Funkenstrecke FH, d. h. vor der Auslösung der Blit,zstrom­
Oszillogramme fliessen. müssen sie in gleicher Weise wie die
Oszillogramme des Feldverlaufes vor dem Blitzeinschlag ge-

') Voir la bibliographie a la fin de l'artic1e.



speichert werden. Wie dies geschieht, wird in Abschnitt 2 be­
schrieben. Die Aufzeichnung dieser kleinen Ströme auf dem
gleichen Photostreifen mit dem Feldverlauf erlaubt die genaue
zeitliche Zuordnung von Vorstrom und Feld.

1.2 Einrichtungen für die Messung des Feldcerlaufes
beim Blitzeinschlag

Eine erste Feldmühle klassischer Bauart wurde im Sommer
1967 am Turm 1 eingebaut und an der südöstlichen Turmkante
in ca. 18 m Höhe über dem Boden in Betrieb genommen
(Fig. 3). Sie besteht aus 24 Segmenten auf einer Platte, die mit
knapp 3000 U.jmin oder knapp 50 U./s rotiert (Synchrondreh­
zahl 3000/min). Daraus resultiert eine Grenzfrequenz von
knapp 1200/s. Diese Feldmühle wurde im Bericht Nr. 33-03
der Cigre 1968 [3] samt einigen ersten Resultaten beschrieben.
Sie funktioniert seither gut, hat aber den Nachteil eines starken
sirenenartigen Geräusches, das ihre Anwendung in bewohnten
Gebieten stark beschränkt. Für Feldmessungen in der Umge­
bung von Lugano musste eine Lösung gefunden werden, welche
diesen Nachteil vermeidet und welche wenn möglich auch eine
höhere Grenzfrequenz als 1200/s 'aufweist.

Das gleiche gilt für jede gerade Anzahl n von Feldmühleseg­
menten einer einzigen Messplatte, die um T/2n verschoben sind
und wobei gleichzeitig alle geraden oder ungeraden Segmente
dem atmosphärischen Feld exponiert werden. Grundsätzlich
bleibt die Summe der exponierten Flächen dabei stets konstant.

In theoretischer Beziehung wären soiche Feldmühlen somit
für die Erfassung eines beliebigen Frequenzbereiches von 0
bis 00 geeignet. Praktisch haftet aber allen diesen Feldmühlen
ein Mangel an, der grundsätzlich derselbe ist wie bei Feldmes­
sungen an Antennen: Die über die hochwertige Isolation der
Antenne oder der Messplatte fliessenden Isolationsströme be­
wirken, dass bei einer langdauernden konstanten atmosphäri­
schen Feldstärke die Messplatte eine mittlere Spannung gegen

Q = Ql + Q2 = Konst. x E

Fig.1
Einrichtungen auf jedem der beiden Messtürme Tl und T2

A Blitzantenne
FH Funkenstrecke
CA Auslösekondensator 0,25 JlF (Turm 1), 0,5 JlF (Turm 2)
SI Mess-Shunt 0,8 n (Turm 1), 0,56 n (Turm 2), für langdau-

emde Blitzströme
S" Mess-Shunt 0,05 n für Stoßströme (Turm 1 und Turm 2)
R-I Messwiderstand zu SO·Schleife 300,A·Bereich, 4,5 kn
R2 Messwiderstand zu SO-Schleife 5000-A·Bereich, 7,0 kn
Ra Messwiderstand für Glimmstrommessung 0,..10 mA, 1 kn
T Turmstruktur
K I altes Messkabel, enthaltend die Koaxialadern K 11...K 13 zur

Messung der langdauernden Ströme, zur Auslösung des Schlei­
fenoszillographen und zur Grundaufhellung des Kathoden­
strahloszillographen (KO)

K:!, Wellmantelkabel zur Auslösung der raschen Zeitablenkung des
Kathodenstrahloszillographen

K3 Wellmantelkabel zur Messung der Stoßströme mit den Katho­
denstrahloszillographen

AL Aluminiumschutzrohr, bzw, Zoreskanal im Erdboden als äus­
serster Schirm

E Erdung, bestehend aus den parallelgeschalteten Erdungsnetzen
der Blitzmeßstation, der PTI-Anlageerde, dem Erdungsnetz der
Seilbahnanlage und dem Wasserleitungsnetz auf dem San Sal­
vatore

Im Ruhestand ist die Blitzantenne durch das Funkenhom (FH) von
den Mess-Shunts getrennt. Kleine Glimmströme werden über R3 und
K ll einem Registrier-Milliamperemeter zugeführt. Bei einem Anten­
nenstrom von ca. 7 A wird der Spannungsabfall an R3 so hoch, dass
die Ansprechspannung (10 kV) des Funkenhoms (FI-I) erreicht wird;
dadurch wird die Antenne an die Mess-Shunts geschaltet. Der Span­
nungssprung an Ra dient gleichzeitig auch der Auslösung des SchI~i­

fenoszillographen und der Grundaufhellung des Kathodenstrahloszil­
lographen. Kurze Stromimpulse, entstanden durch Verschiebungs­
ströme bei grossen Feldänderungen. werden im Auslösekondensator
(CA) gespeichert, ohne dass eine Auslösung des Oszillographen erfolgt.
Das Schema bezieht sich sinngemäss auf die Einrichtung pro Messturm.

Mit der finanziellen Unterstützung durch den Schweizeri­
schen Nationalfonds für wissenschaftliche Forschung konnte
dann nach einem Vorschlag von E. Vogelsanger eine neuartige
Feldmühlen-Konstruktion gefunden werden, deren Prinzip in
den Fig, 4 und 5 kurz beschrieben wird. Eine ausführliche Dar­
stellung ist an anderer Stelle vorgesehen.

Fig. 4 stellt die Ladungen Q der Messplatten von 2 Feld­
mühlen dar, deren Meßsegmente um eine halbe Periodendauer
T/2 verschoben sind. Daraus ist ersichtlich, dass bei der Ad­
dition der Ladungen der Meßscheiben mit der Umdrehungszeit
T (von 2 um T/2 verschobenen Feldmühlen) eine konstante
Summe Ql + Q2 resultiert. Die gesamte Ladung der exponier­
ten Fläche ist daher jederzeit nur von der elektrischen Feld­
stärke E abhängig, nicht von ihrer zeitlichen Änderung.

AL

CA

A

I
I
I
I
I

T

E"=,,.
2

FH



FK

Fig.2
Messe.mtichmllge,dm Blilzstrom-Messraum des «Antieo AThergo.

Faraday-Käfig
Erdung der gesamten Anlagen auf dem San Salvatore

Zuleitungskabel vom Turm 1, nämlich:
K1 Altes Messkabel, enthaltend die Koaxial-Adem 11...13

für Strommessung durch den SO
K2 Wellrnantel-Koaxialkabel zur Auslösung der raschen

Zeitablenkung des KO
K3 Weärnantel-Koaxialkabel zur Messung von Stoßströ­

men mit dem KO

Verbindungskabel zum Messraurn -Kirche. und zur
Feldmühle Tunn 1, nämlich:
Fernsteuerkabel zum Messraum «Kirche'
Wcllmantel-Koaxialkabel zur Feldmühle Turm
PTf-Telephonkabel zum Messraum «Kirche.

Zum Kathodenstrahloszillographen gehörend:

KO Messplatten für Bereiche 65 kA und 200 kA
Messplattea für elektrische Feldmessung (nur an Turm
1), 18 m über Turmbasis 1
Verzögerungskabel
Abschlusswiderstände der Kabel
Auslöselektronik für I-s-Aufhellung (Grundaufhellung)
des KO
Auslöseelektronik für Zeitablenkung und Vollaufhel­
Jung des KO

Zum Schleifenoszillographen SO gehörend:

Speicherschaltung zur Messung der positiven und nega­
tiven Stoßstrom-Maximalwerte bis 200 kA mit dem SO
Meßschleifen zur Messung der positiven und negativen
Stoßstrom-Maximalwerte bis 200 kA mit dem SO
Meßschleifen des SO zur Messung langdauernder Blitz­
ströme der Strombereiche 300 bzw. 5000 A
Auslöse-Einheit für SO-Schleifenbeleuchtung
Registrier-Milliamperemeter zur Messung kleiner
Glimm- und Verschiebungsstöme in der Blitzantenne
Frequenzmodulator zur Übertragung gemessener
Glimm- und Verschiebungsströme der Bereiche 7 mA
bzw. 1 A auf den Magnetspeicher der Feldrnühlernes­
sungen im Messraurn -Kirche»
Linienverstärker für die frequenzmodulierte Ubertra­
gung
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Erde annimmt, weil erst dadurch im Mittel kein Ableitstrom
mehrfliesst. Mit anderen Worten heisst dies, dass sich die Null­
linie der Feldoszillogramme verschiebt.

Dieser grundsätzlichen Schwierigkeit kann bei Feldmühlen
dadurch abgeholfen werden, dass jedes Meßsegment im Mo­
ment der vollen Abschirmung (Punkte T. 2T ... bzw. 0,5 T,
1,5 T ... in Hg. 4) kurzzeitig an Erde gelegt wird. Da dieses
Kurzschliessen an Erde selbst unter Anwendung raschester
Relais eine gewisse Zeit benötigt, muss diese Zeit bei der Kon­
struktion der Mühle berücksichtigt werden, indem innert der
Periode T eine dritte Zeitstufe für die Segment-Erdung ge­
schaffen wird.

Fig. 5·illustriert diesen Gedankengang. Die Periode T ist in
3 teil\: TI3 unterteilt. Ausser dem Anstieg (1. Drittel Qt) und
dem Rückgang (2. Drittell;b) ist ein drittes Drittel der Periode
T vorgesehen, während der die Meßscheibe vollständig abge­
schirmt ist und Spannung Null aufweisen sollte. Diese Null­
spannung wird theoretisch durch mechanische Relais (Read­
Relais) erzwungen, weil die ungenügende Plattenisolation sonst
ein langsames Abweichen davon bewirken würde. Fig, 6 zeigt
die neue Feldmühle im betriebsbereiten und im geöffneten

. Zustand.

Das Gesamtschema der 5 ausgeführten, auf diesem Prinzip
beruhenden Feldmühlen für 3000 V./min ist in Fig. 7 aufge­
zeichnet. Auf einer gemeinsamen Achse sind folgende Teile
angeordnet :

die stiJIstehendeMessplatte MP mit 6 Segmenten zu je 600,
die rotierende Abschirmplatte oder Blende B, deren Aus­

schnitt genau 2 gegenüberliegenden Meßsegmenten entspricht,
der rotierende Permanent-Magnet NS,
der stillstehende Ring R mit 6 Read-Relais als Schalter, die

vom Magneten NS betätigt werden,
der zweipolige Asynchron-Motor AM.
eine Heizwicklung H zur Vermeidung von Tau.
Je zwei gegenüberliegende Segmente der Messplatte MP

sind miteinander verbunden, ebenso ihre zwei zugehörigen
Read-Relais am Ring R. Die Influenzladungen der Meßseg­
rnente MP werden den Kondensatoren CL zugeführt. welche
die Schwankungen der Messplattenkapazität ausgleichen sol­
len. Die Stellung des Ringes R mit den Schaltrelais wird relativ
zur Abschirmplatte B so eingestellt, dass .sie der Fig. 5 ent­
spricht, d. h. dass jene Segmente von den Read-Relais geerdet
werden, die sich vollständig unter dem vollen Teil von B be­
finden. Der Asynchron-Motor rotiert mit knapp 3000 V./min
bzw. 50/s. Die Periodendauer T beträgt somit rund 1/50 s R$

10 ms, die Dauer der vollen Abschirmung (e Null-Zeit») TI3 R$

3,3 ms. Innert dieser Zeit muss jede Messplatte geerdet und
wieder von Erde isoliert werden. Die Ladungen bzw. Spannun­
gen der 6 Meßsezmente werden im Philbrick-Nexus-Verstärker
Typ Q 103 V 5801 summiert CE), verstärkt und als Summe
über den Spannungsteiler T dem Messumformer W-V für die
Übertragung nach dem San Salvatore zugeführt (Fig. 8).



raum (I Kirche» sind sodann in Fig. 8 dargestellt. Die Beschrei­
bung der Anordnung der neuen Feldmühlen an den vier Mess­
stellen Agra - Gemmo - Pugerna - San Salvatore 2 wird im
Bericht über die Fcldmessresultate erfolgen, wo auch Bilder
des Feldmühlen-Einbaus gegeben werden. Die Übertragung
der veränderlichen Gleichspannungswerte im Ausgang der
Feldmühlen nach dem Messgerät auf dem San Salvatore ge­
schieht durch Modulation einer Trägerfrequenz von 13,5 kHz
über die PTT-Telephonkabel des Netzes Lugano. Es konnten
dafür nur nichtpupinisierte Kabelstrecken benützt werden,

0, r 2T 3T

t Q2

0 O,ST 1,ST 2J;T

T 3T

Fig.4
Schematische Darstellung einer kombinierten Feldmühle

mit Addition zweier 180n-Meßsektoren, 18Dn-öffnung und 18Dn-Ab-
deckurig in de-r rotierenden Scheibe

Qt Influenzladung des 1. Sektors
Q., Influenzladung des 2. Sektors
T- Periodendauer

was die Auswahl der Messpunkte in südlicher Richtung be­
schränkte. Die modulierten Signale werden im Bandschreiber­
gerät der Firma P. Klein in Tettnang auf einem Magnetband
mit 7 Spuren gespeichert, und vor Ablauf des Bandumlaufes,
der 5 s dauert, wieder gelöscht. Die demodulierten Meßsignale
werden vom Schleifen-Oszillographen «OSZ)} in Fig.8 aufge­
zeichnet, sobald dessen Lampe infolge eines Blitzeinschlags in
die Messtürrne eingeschaltet wird. Dies geschieht durch den
Trigger T (Fig. 2) über K 4 zum Steuergerät St in Fig. 8. Die
Dämpfung der Übertragung entspricht den in Tabelle I aufge­
führten Kabellängen. Sie bleibt für alle 3 auswärtigen Mess­
punkte in erträglichen Grenzen, wobei der Messpunkt Agra
sich der Grenze der zulässigen Dämpfung nähert. Die höchst­
zulässige Frequenz für die Feldmessungen liegt bei ca. 4 kHz;
sie ist in erster Linie durch die Meßschleifen des Oszillographe­
bedingt, in zweiter Linie durch die Trägerfrequenz von 13,)
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Fig.5
Schematische Darstellung einer komhinierten Feldmühle

mit Addition dreier 120"-Meßsektoren mit 12D"-öffnung und 24D"-Ab­
deckurig in der rotierenden Scheibe

(eneue Feldmühle 1969.)

QI Influenzladung des 1. Sektors
Q .• Influenzladung des 2. Sektors
Q;~ Influenzladung des 3. Sektors
T Perioclendauer

Fig.3
Messturm 1

a Feldmühle 1967 an der SE-Turmflanke, am Turmfuss das Sende­
gebäude der PIT

b Feldmühle 1967 an der Turmflanke (.alte Feldmühle- ). Grenzfre­
quenz 1200 Hz

Die übrigen Einrichtungen der Fig. 7 dienen der Eichung
der Feldmühle mit positiver und negativer Eichspannung mit­
tels der Parallelschaltrelais PR und der Eichrelais CRl und
CR2, ferner der Aufzeichnung der Oszillogramrn-Nullinie
durch Erdung der Meßsektoren über das Relais ER. Alle Relais
werden über die Fernsteuerung FE vom San Salvatore aus
ferngesteuert.

Die Übertragung der Feldmühlen-Messwerte nach dem
San Salvatore und die zugehörigen Oszillographen im Mess-
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MP
B
AM
R
H
GR
E
CL
Cal
PR(l...3)
ER
CR(l,2)
T
KR
FE
K 1
Kl]

klfz, die nur unwesentlich höhere Messfrequenzen als 4 kH2;
zu übertragen erlaubt.

A!lc·«OCHcn» Feldmühlen werden ferngesteuert (FE in Fig. 7
und St in Pig. 8). Die Steuerung umfasst Ein- und Ausschalten
des Motors, Wahl des Kanals für grössere oder kleinere Ernp­
findlichkeit (Teiler T mit Umschalter Fig. 7), Parallelschalten
der PLatten für die Eichung (Relais PR und Ck) und Erden der
Platten (Relais ER) für die Aufzeichnung der Nullinie der Os­
zillogramme. Die Eichung geschieht mit 2 aus der 50-Hz­
Spannung herausgeschnittenen Gleichspannungen mit 2 ver­
sehiedenen Amplituden von + 6 V und - 4 V. Damit lässt
sich in den Oszillogrammen auch die Polarität der gemessenen
Spannungen kontrollieren. Die Fernsteuerung geschieht mit
Hilfe dreier fester Frequenzen mit Filtern. Die Feldstärken
werden auf dem Oszillographenpapier während ca. 1 s vor und
ca.l s nach dem Blitzeinschlag aufgezeichnet, mit einem Pa-
pierversehub von ca. 1 m/s bzw. 1 mmjms, -

Es ist natürlich auch möglich, die Feldkurven für irgend­
einen Blitz, der nicht in den San Salvatore einschlägt, aufzu-

Fig.7
Schema der kombinierten Feldmühle (eneue Feldmiihle»} samt

Fernsteuerung FE für Antrieb, Eichung und Nullinie, mlll\fessumformer
\V-V zur iibertragnng

Feldmess-Plnttensegmente
Abschirmplatte (rotierende Blende)
Asynchronmotor
Ring mit 6 Read-Relais
Heizung
Speisegleichrichter, stabilisiert
Surnmationsverstärker, Nexus-Typ
Belastungskapazität der Feldmühle
Eichspannungsquelle, stabilisiert mit Zener-Dioden
Parallelschaltrelais
Erdungsrelais
Eichrelais
Spannungsteiler mit Umschalter
Kanal-Wahl-Relais für zwei Empfindlichkeiten
Fernsteuerempfänger und Messwert-Umformer
Speisekabel 200 V + 0 + E
P'Ff-Telephonkabel für Messwert-übertragung

Übertragungskabel von den Feldmühlen-Aussen­
stationen zum San Saloatore

Fig.6
Bild der neuen F'eldmühle, Typ 1960, entsprechend den Flg. 5 nnd 7

a Ansicht von unten auf die zwei 60°-$ektoröffnungen
.bf'eldmühle geöffnet

Agra
Luftdistanz

3,3 km:

Gemmo
Luftdistanz
. 3,45 km

Pugerna
Luftdistanz

2,5 km

Tabelle I

0,97 km von 0 = 0,4 rnm Cu
2,76 km von 0 ~ O,6mm Cu
3,46 km von 0 = 0,8 mm Cu
4,13 km von 0 = 1,0 mm Cu

11,32 km

1,30 km von 0 = 0,6 mmCu
0,19 km von 0 = 0,8 mm Cu
4,13 km von 0 = 1,0 mm Cu

5,62 km

4;53 km von 0 = 0,6 mm Cu
4,13 km von 0 = 1,0 mm Cu----
8,66 km

5.



nehmen. Infolge der Speicherung über 5 s hat man genügend
Zeit, den Auslöseknopf für. den Papiervorschub des Oszillo-

graphen und für seine Lampe zu drücken, damit das Feldbild
vor, während und nach dem Blitz oszillographisch aufgezeich­
net wird.

Fig.8
Blockschema der Feldmess-Einrlchtungen

Messraurn -Kirche- San Salvatore
Feldmühlen. Salvatore 1 = neue Feldmühle. Salva­
tore 2 = alte Feldmühle
Modulator zur Umwandlung der Messgrössen in ein
frequenzmoduliertes Signal, welches störungsfrei über
P'I'T'-Telephonknbel übertragen werden kann
Linienverstärker
Messverstärker der alten Feldmühle Salvatore 2 auf
Turm I
Magnetbandspeicher, 7 Spuren für 5 s
Leistungsverstärker für SO-Schleifen
Meßschleifen für neue Feldmühlen
Meßschleife für alte Feldmühle

. Meßschleifen für Glimmströme bis 7 mA bzw. 1 A
Zeitsteuergerät für Funktionsablauf (Messung
Eichung - Nullinie)
Schleifenoszillograph
Fernsteuerkabel vom Messraurn «Antico Albergo­
Koaxialkabel zum Messraum «Antico Albergo­
Wellmantel Koaxialkabel zur Feldmühle. Turm 1
Koaxialkabel zum Spannungsteiler und Bandspeicher
PTT-Telephonkabel zur übertragung der Glimmstrom­
Messwerte aus dem Messraum -Antico Albergo­
P'I'TvTelephonk abel ab FM Agra bis Zentrale Lugano,
3,73 km,(/) 0,4/06 und 3,46 km,(/) 0,8
PTT-Telephonkabel ab FM Gemmo bis Zentrale Lu­
gano 1,49 km, cf; 0,6/0,8
PTT-Telephonkabel ab FM Pugerna bis Zentrale Lu­
gano, 4,53 km, cf; 0,6
PTT-Telephon- und Musikkabel ab Zentrale Lugano
bis Monte San Salvatore, 4,13 km, cf; 1,0
Koaxialkabel der neuen FeldmühJe auf dem Kirchen­
dach San Salvatore zum Bandspeicher

Agra

MK
FM

w

V
MV

BSp 1...7
LV 1...7
Seh[ ...ScIl.1
Seil.;
Schi; ...5c11,
ST

. K,

6

Gemmo Pugerna Salv.l Salv.2

2. Gewitter- und Blitzregistrierung

2.1 Anzahl Gewittertage lind Gewitter-Registrierung

In gleicher Weise wie bei den früheren Berichten ist in Ta­
belle II die Anzahl der auf dem San Salvatore beobachteten
Gewittertage pro Monat und Jahr und die Beobachtungsdauer
in den einzelnen Jahren 1963...1971 wiedergegeben. Als Ge­
wittertag (Isoceraunic level) wird ein Tag (0...24 Uhr) bezeich­
net, an dem am Beobachtungsort mindestens einmal Donner
gehört wurde. Fig. 9 gibt eine graphische Darstellung von
Tabelle rr,

Es ist offensichtlich, dass die Zahlen für den Berggipfel des
San Salvatore grösser sind als sie z. B. in der Stadt Lugano
gezählt wurden, da infolge des hohen Lärmpegels der Stadt
entfernte Donner dort im Gegensatz zum Berg nicht gehört
werden. Bekanntlich besteht heute in der Meteorologie der
Wunsch, die Zählung der derart definierten Anzahl Gewitter­
tage durch eine bessere Information über die Gewittertätigkeit
zu ergänzen. Als Hilfsmittel dazu kommen vor allem «Blitz­
zählet» in Frage, welche die Anzahl der Blitze in einem Umkreis
zählen, dessen Grösse ungefähr dem Hörbereich des Donners
(ca. 20 km Radius) entspricht. Solche Zähler sind von der Ar­
beitsgruppe «Blitzzähler» der Cigre (Conference Internationale
des Grands Reseaux) seit Jahren verbreitet worden, so dass
damit bereits weltweite Erfahrungen über die relative Häufig­
keit von Blitzen in verschiedenen Gegenden der Erde bestehen
[4].

Auf dem San Salvatore wurden zeitweise auch Blitzzähler
verschiedener Art benützt. Da aber die topographischen Ver­
hältnisse auf dem Berg einen Vergleich mit der genormten Zäh­
lung in der Ebene unmöglich machen, wird auf die Wiedergabe
solcher Zählungen verzichtet. Für die Registrierung der Ge­
witter hat sich auf dem San Salvatore die dauernde Aufzeich­
nung der Glimm- und Verschiebungsströme der Blitzantennen
der Türme 1 und 2 (Instrument G in Fig. 2) sehr gut bewährt.
Die bereits früher beschriebene, sehr einfache Einrichtung be­
nützt zur Blitzzählung die Feldstärke-Impulse, die der Blitz in
seiner Umgebung verursacht. Wie beirnCigre-Blitzzähler kann
eine scharfe Grenze für die Reichweite der Zählung nicht ange­
geben werden, da starke Blitze bis in grössere Entfernungen
gezählt werden als schwache. Die dauernde Registrierung der
Anzahl Blitze bzw. Feldsprünge erlaubt die Beurteilung der
Möglichkeiten einer Gewitterwarnung für blitzgefährdete Ar­
beitsstellen besser als die Messung der Feldstärke. Auf das
Resultat einer solchen Untersuchung kann hier nicht einge­
gangen werden.

2.2 Anzahl der während der Berichtsperiode
aufgenommenen Oszillogramme

Über die gesamte Anzahl aufgenommener und ausgewerte­
ter Oszillogramme in den Jahren 1963...1971 orientiert Tabelle
III. Insgesamt sind rund 1000 Messungen von Blitzströmen,
nach Polarität und Vorwachsrichtung aufgeteilt, angeführt. Ein
Teil dieser Blitze sind Mehrfachblitze, nämlich rund 240. Deren
Verteilung auf die verschiedenen Jahre ist in Tabelle IV ange­
geben. Aus beiden Tabellen ist die Streuung der Messungen
bzw. der Anzahl Blitzeinschläge über die Jahre ersichtlich, die
innerhalb 1:3 bzw. 1 :4 liegt. Die «oszillogramrnreichen» Jahre



Tabelle H

Beobachtete Periode

I '.; 18,3, bis.zt. 10.
r 23. 3. bis 4. 10.
! 15.4. bis 4. 10.

li 17.3. bis 21.10..
10. 3. bis 28. 11.

j 26.3, bis 26. 11.

I L 3. b~S 21. 11.
1 6,3.. bis 2.11.
I 25. J.. bis 24. U.

I69,5

83
62
60
68
72
75
77
60
68

Total

;:: I : . ~ -11
1 -1: ,I :r-I

r

;1l~ :~ T-~-~ r- ~- =- I

1966 I 4 1 8 13 14 12 12 5 3 -

1967. I 5 2 I 7 I 1P 'I 12 17 11 8 4 1
1968 6 2 7 I 11 14 10 14 9 4 4
1969 i. 7 3 I 1 13 9 17 18 13 I 0 3
1970 I 8 1 7 7 15 I 9 I 11 9 I 1 -

1971 I 9 . 1 . 2 15 16 13 j 17 3 I 0 __1

Durchschnitt: I I
1963-1971 i 10 1,3! 6,2 11,2 I 13,6 I 13,6 12,8 I 7,9 1,9 I 1

~jr~I.~ ~I·(Fig. 9) März. November

Anzahl Gewittertage (Lsoceraunic Level) nach Beobachtungen.auf dem Mte. San Saltatore 1963-197J
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des San Salvatore decken sich nicht mit den gewitterreichen
Jahren von Lugano und Umgebung, weil starke und lange
Gewitter oftmals keinen einzigen Einschlag in den Berg liefern
und andererseits selbst bei schwachen Gewittern mehrfach Ein­
schläge in den Berg vorkommen.

Eine weitere Aufteilung der Blitzeinschläge. nämlich nach
der Anzahl Teilblitze im Gesamtblitz ist sodann in der Tabelle
V gezeigt.

Eine andere Unterscheidung der Blitze ergibt sich aus ihrer
Entstehung, d. h. ihrer Vorwachsrichtung. Aus dem zeitlichen
Verlauf des Stromes in den Blitzstrom-Oszillogrammen kann
in weitaus den meisten Fällen entschieden werden, ob es sich
um einen Abwärtsblitz oder einen Aufwärtsblitz handelt. Die
Definition aller Begriffe wird im folgenden Abschnitt gegeben. '

Tabelle VI zeigt die Anzahl Abwärtsblitze in den Jahren
1963...1971 und die positiven und negativen Einfachblitze in
ihrer Häufigkeit. Es darf angenommen werden, dass diese Ab­
wärtsblitze, die sich in den Wolken bilden und von dort zur
Erde herunterwachsen, in gleicher Weise auf Bergen und in der
Ebene auftreten. Sie haben daher Interesse für alle topogra­
phischen Orte, sei es Berg, Abhang, Ebene oder See. Im Ge­
gensatz dazu bilden sich Aufwärtsblitze nur an hohen Objek­
ten, ganz besonders an Masten oder Türmen auf Hügeln oder
Bergen. Tabelle VI zeigt, dass von insgesamt 1000 Blitzein­
schlägen in die beiden Messtürme auf dem San Salvatore nur

Anzahl 'Oszillogramme VOll Mehrfachblitzen 1963-1971
Tabelle IV

I ! 1 I
Bipolar

Jahr .~ -- t- ,j,+ t+ I
Total

-l- t
I

,
1963 11 14 0 0 0 1 26
1964 3 8 0 0 0 3 14
1965 1 24 0 0 0 4 29
1966 1 27 0 2 1 2 33
1967 3 24 0 1 0 8 36
1968 1 20 0 1 0 1

I
23

1969 1 6 0 0 0 2
I

9
1970 13 15 0 o 0 -LI- iL_1971 9 26 1 o 0
--- ------

1963
bis 43 164 1 4 1 28 I 241

1971

Anzahl Einfachblitze in Abwärtsblitzen 1963-1971
Tabelle VI

I
Anzahl

!
Anteil

I
Einfachblitze

Jahr Abwärts- Einfach-
:1Blitze Blitze Positive Negative

1963 24 15 4 11
1964 7 4 1 3
1965 4 3 1 2
1966 13 12 7 5
1967 17 8 0 8
1968 5 4 2 2
1969 6 5 3 2
1970 30 19 0 19
1971 20 12 1 11
1963
bis 126 82 19 63

1971

126 von Abwärtsblitzen herrühren, das sind rund 13%. Die
Streuung über die verschiedenen Jahre ist hier noch grösser,
nämlich bis ca. 1 : 6.

3. Blitzstrom-Atlas

Die Strom-Oszillogramme aller Abwärtsblitze wurden mit
Hilfe des Computers des Instituts für ORL-Planung der ETH
auf eine lineare Zeitskala umgezeichnet, die in der Regel das
Zeitintervall von 150 us, bei langdauernden Blitzen 1500 us
umfasst. Auf diese Weise sind insgesamt 116 Abwärtsblitze
samt ihren Folgeblitzen in ihrem zeitlichen Verlauf in einem
«Blitzstrorn-Atlas» zusammengestellt worden. Die Fig.l0
zeigt einige Beispiele aus diesem Atlas''). Die Teilblitze von
Mehrfachblitzen sind darin mit a-b-c- bezeichnet. Unter jedem
Oszillogramm ist die Computernummer eingetragen, deren
Ziffern der Reihe nach Minute, Stunde, Tag, Monat, Jahr,
Oszillogrammnummer und Turmnummer Tl oder TZ enthält.

Zur Auswertung der Oszillogramme ist ebenso wie für die
Beschreibung des Blitzes die genaue Festlegung der nötigen
Begriffe erforderlich. Diese Begriffe sind nachstehend in mög­
lichst enger Anlehnung an die im englischen Sprachgebrauch
bereits bestehenden Definitionen aufgeführt und ergänzt wor­
den.

C) Der -Blitzstrom-Atlas- kann von Interessenten gegen Kosten­
vergütung vom Autor bezogen werden.

Anzahl Gesamtblitze mit der nachstehend bezifferten Anzahl Teilblitze 1...< 10
1963~1971

Tabelle V

Anzahl ausgewerteter

I
Anzahl Teilblitze im Gesamtblitz

Jahr Oszillogramme
1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I >10

1963 118 92 7 I 5 3 4

I
2 1 - -' 1 3

1964 56 42 6 2 3 1 2 - - - - -
1965 117 89 9 7 1 4

I
- - - - 1 6

1966 159 127 10 7 3 3 1 1 3 1 - 3
1967 150 114 12 4 2 5 3 3 1 1 - 5
1968 101 76 9 5 1 3 1 1 1 1 - 3
1969 52 43 3 3 - - - 1 - - 1 1
1970 108 75 8 7 6

1

3 1 1 1 2 2 2
1971 165 126 15 9 1 1 4 2 1 - 1 5

,---- ---
1963

I I
bis 1026 784 79 49

I
20 24

I
14 10 7 5 6 28

1971

8
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4. Begriffe zur Beschreibung des Blitzes

4.1 Allgemeine Begriffe

a) Blitz, Blitzschlag oder Gesamtblitz (Lightning Flash, short
(Flash») ist eine atmosphärische Entladung in ihrer Gesamtheit, die
aus einem oder mehreren Teilblitzen besteht (Definition nach Schon­
land),

b) Teilblitz (Lightning strake, short (stroken) ist eine Teilentla­
dung, die von einem Leitblitz (Leader stroke) eingeleitet wird (De­
finition nach Schonland).

c) Leitblitz (short «leaderny ist die licht- und stromschwache Vor­
entladung, die bei ihrem Vorwachsen den Blitzkanal öffnet (Schon­
land).

d) Blitzkanal (Lightning channel) ist der leitende Pfad des Blitz­
stromes.

e) Hauptblitz kurz «Blitz» (return stroke, main stroke) ist die hell
leuchtende und stromstarke Entladung, die entsteht, wenn der Leit­
blitz mit der Erde Kontakt macht (Schonland},

f) Abwärtsblitz (Downward strake) ist ein Teilblitz, dessen Leit­
blitz von der Wolke gegen die Erde vorwächst.

g) Aufwärtsblitz (Upward strake) ist ein Teilblitz, dessen Leitblitz
auf der Erde oder an einem geerdeten Leiter beginnt und gegen die
Wolken hinaufwächst.

h) Einzelblitz (Single strake flash, short «single flash») ist ein
Blitz, der aus einem einzigen Teilblitz besteht,

c

f
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Statistische Darstellung verschiedener Blitzgrdssen
Tabelle VII

bei 226 Teilblitzen
bei 19 pos. Teilblitzen
bei 207 neg. Teilblitzen
bei 106 ersten Teilblitzen
bei 133 Teilblitz-Intervallen

3) Die Kurvenblätter nach Tab. VII können von Interessenten ge­
gen Kostenvergütung vom Autor bezogen werden.

aller Teilblitze n = 262
aller pos, Teilblitze n = 28
aller neg, Teilblitze n = 236
aller ersten Teilbl. n == 126
in 119 Gesamtblitzen
in 27 pos. Gesamtblitzen
in 88 neg. Gesamtblitzen
in 241 Teilblitzen
in 26 pos. Teilblitzen
in 215 neg. Teilblitzen
für 117 erste Teilblitze

1. Scheitelwert des
Blitzstromes

2.
3.
4.
5. Ladung des Blitzstromes
6.
7.
8.
9.

10.
11.
12. Ladung der Stosskompo-

nente des Blitzstromes in 232 Teilblitzen
13. in 25 pos. Teilblitzen
14. in 207 neg, Teilblitzen
15. in 113 ersten Teilblitzen
16. Steilheit des Blitzstromes bei 235 Teilblitzen
17. bei 21 pos. Teilblitzen
18. bei 212 neg, Teilblitzen
19. bei 111 ersten Teilblitzen
20. Stromquadrat-Impuls des .

Blitzstromes für 206 Teilblitze
21. für 27 DOS. Teilblitze
22. für 179 neg. Teilblitze
23. für 115 erste Teilblitze
24. Dauer des Gesamtblitzes bei 118 Blitzen
25. bei 26 pos. Blitzen
26. bei 93 neg. Blitzen
Tl. Frontdauer des

Blitzstromes
28.
29.
30.
31. Zeitintervall

blitz einen Abwärtsblitz aus den Wolken herunterholt. Im vor­
liegenden Bericht ist eine Abgrenzung dadurch erfolgt, dass
trotz der langen Fangentladung von einem Abwärtsblitz ge­
sprochen wird, wenn die Stossladung die in der Fangentladung
gespeicherte Ladung wesentlich überwiegt. Diese beiden La­
dungen lassen sich aus den Oszillogrammen auswerten.

Das zunächst unwahrscheinliche «Herunterholen eines
Blitzes» mit einer langen Fangentladung erscheint auf Grund
der neuen Messungen des Feldverlaufs vor und während des
Blitzeinschlages nicht mehr als anormal, weil es sich zeigt, dass
der Einschlag oft nur als bescheidener Teil eines viel umfassen- .
deren Geschehens in den Wolken gesehen werden muss, das
in vielen Fällen dem Blitzeinschlag vorausgeht.

6. Statistische Auswertung der Blitzströme

Mit Hilfe der Rechenanlage der ETH konnten vorerst die
Strom-Oszillogramme aller Abwärtsblitze der Berichtsperiode
1963 .. .1971 in statistischer Form ausgearbeitet werden. Diese
Auswertung betrifft die Darstellung der in der Tabelle VII
genannten Grössen auf Wahrscheinlichkeitspapier mit loga­
rithmischem Abszissenmaßstab. Von den 31 berechneten Häu­
figkeitskurven seien nachstehend 10 Beispiele reproduziert,
Fig, 11 ... 203) .

Aus den Kurven ist die unter Annahme einer log-normalen
Häufigkeitsverteilung und unter Voraussetzung der minimalen
quadratischen Abweichung vom Computer berechnete Re­
gressions-Gerade ersichtlich, ferner teilweise auch die 95 %­
Vertrauensgrenze.

i) Mehrfachblitz (Multiple stroke flash, short «multiple flash») ist
ein Blitz, der aus mehreren Teilblitzen besteht.

k) FoJg:eblilz (Consecutive or following.stroke) ist ein Teilblitz,
du dem ersten Teilblitz oder einem weiteren Teilbtitz folgt.

l) Blitzdauer (Durution of a flasb ist die auf Grund einer be­
stimmten Methode, elektrisch oder photographisch festgestellte ge­
samte Dauer eines Blitzes.

m) Teilblitzdauer (Duration of a stroke) ist die Dauer eines Teil­
blitzes (Leader plus return stroke).

n) Teilblitz-Iruerüall (Stroke interval) ist die Zeitdauer zwischen
dem Anfang zweier Teilblitze .(Kitagawa ) .

0)- Fangentladung (Connecting strearner) ist die dem Leitblitz
eitles Abwärtsblitzes entgegenwachsende Entladung aus geerdeten
Objekten oder aus der' Erde.

4.2 Spezielle Begriffe zur Beschreibung des Blitzstromes

a) Blitzstrom (Lightning current) ist der Scheitelwert des mit Hilfe
eines Shunts auf der Spitze des Messturmes und eines Messkabels
arn Boden oszillographlsch gemessenen Stromes.

b)'. Stoßstrom (Impuls current) ist der Scheitelwert der kurz­
dauernden, hohen Komponente des Blitzstromes.

c) Kontinuierlicher Strom (Continuing current) ist der lineare
Mittelwert der langdauernden Komponente des Blitzstromes.

<1) Front (Front) ist der ansteigende Teil der Blitzstromkurve.
e) Rücken (Tail) ist der abfallende Teil der Blitzstromkurve.
f) Frontdauer oder Anstiegszeit (Front duration or rise-time of a

}igh-tning current) ist die Zeitdauer vom Beginn bis zum Scheitelwert
des Blitzstromes. Als Beginn ist der Zeitpunkt verstanden, wo der
Stoßstrom 4 kA erreicht. Wenn der Stromverlauf mehrere Scheitel­
werte aufweist, gilt der erste Scheitelwert.

g) Stromsteilheit (Current steepness) ist der grösste Wert der
.Stromänderung (di/dt) während der Front'des Blitzstromes in Teil­
blitzen.

h) Ladung- oder Stromimpuls (Electric charge or current-irnpulse)
eines Blitzes oder 'elnes Teilblitzes ist das Zeitintegral des Blitz­
strornes. Es kann für den Stoßstrom und den kontinuierlichen Strom
von Blitzen oder TeilbÜtzeh berechnet werden. ..

i) Stromquadrat-Impuls (Current-square-impulse) ist das Integral
Ji 2 dr über die Dauer eines Teilblitzes. Es kann für den Stoßstrom
und den kontinuierlichen Strom eines Blitzes oder von Teilblitzen
berechnet werden,

k) Strompause (No-current interval) ist die am Erdboden fest­
gestellte Dauer der stromlosen Zeit zwischen zwei Teilblitzen.

5. Unterscheidung von Abwärts. und Aufwärtsblitzen
in den Strom-Oszillogrammen

Der Unterschied von Abwärts- und Aufwärtsblitzen wird
im vorliegenden Bericht auf Grund des Kurvenverlaufs der
Blitzstrom-Oszillogramme gemacht, da diese Methode auch
bei Tageslicht brauchbar ist (die Blitzphotographie, insbeson­
dere die Photographie des vorwachsenden Blitzkanals. versagt
bei Tageslicht).

Die Unterscheidung auf Grund der Oszillogramme ist in
weitaus den meisten Fällen eindeutig, da der Blitzstrom beim
Aufwärtsblitz mit einem langsam ansteigenden «Gleichstrom»
der Grössenordnung 50...500 A einsetzt, der Abwärtsblitz da­

gegen mit einem steilen Stromimpuls. d. h. mit Stromsteilheiten
der Grössenordnung kA/lls.

Eine Unsicherheit entsteht unter Umständen infolge der
Fangentladung bei Abwärtsblitzen. wenn diese Fangentladung
sehr lang wird und entsprechend lang dauert. Sie äussert sich

in einem Strornverlauf, der zunächst nicht wesentlich verschie­
denist von dem eines Aufwärtsblitzes. Er unterscheidet sich

VOn diesem nur dadurch, dass nach einer relativ langen Zeit,
d. h. nicht nur einige 50 jlS entsprechend der Stufendauer des
Blitzes, sondern nach ungefähr 1 ms oder mehr, ein hoher
Stoßstrom mit der entsprechend steilen Front eines Abwärts­
blitzes-einsetzt. Solche Fälle wurden bereits im früheren 'Bericht
vom Jahre 196:6 {2.] veröffentlicht.

Die Bezeichnung Aufwärts- und Abwärtsblitz wird dann
. nicht mehr eindeutig, indem hier gewissermassen ein Aufwärts-

'"
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Der hier verfügbare Platz erlaubt nicht, auf die vielen inter­
essanten Einzelheiten der Darstellungen einzugehen. Lediglich
einige allgemeine Bemerkungen sollen angeführt werden:

6.1 Während bei einzelnen Grössen, z. B. für den Scheitel­
wert aller Teilblitze (t all strokes) in Fig. 14 mit recht guter
Näherung von einer log-normalen Verteilung gesprochen wer­
den kann, ist das bei anderen Grössen, wie z. B. der Steilheit
der ersten Teilblitze (Fig.19) nur mit schlechter Näherung
möglich.

6.2 Rund 20 % aller Werte der Steilheit negativer Teilblitz­
ströme liegen bei 50 kA/jlS oder höher. Werte von 60 kA/jls
oder mehr sind mit Vorsicht zu betrachten, weil die Mess­
genauigkeit der bestehenden Einrichtung nicht mehr mit Sicher­
heitgenügt. Soweit für diese steilsten Ströme praktisches In­
teresse besteht, wären hier Ergänzungsmessungen wünschbar.
Es muss dabei darauf hingewiesen werden, dass die steilste
Tangente an die Stromkurve ausgewertet wurde. Dieser Wert
tritt beim ersten Teilblitz kurz vor dem Scheitelwert des Stro­
mes auf und ist daher für den Blitzschutz von grundsätzlicher
Bedeutung [5]. Grosse Steilheiten treten bekanntlich bei allen
Folgeblitzen auf, deren Stromscheitelwerte aber mit seltenen
Ausnahmen kleiner sind als beim ersten Teilblitz. Auf diese
Korrelationsfrage zwischen Strom und Steilheit wird im Ka­
pitel 7 (Korrelationen) noch einzugehen sein.

6.3 Eine entsprechende Begrenzung besteht für die Front­
dauer: Mit der bestehenden Einrichtung sind Frontdauern
unterhalb 0,5 J.lS bei grossen Stromscheitelwerten bzw. grossen
Auslenkurigen im Oszillogramm nur ungenau messbar, so dass
im Bedarfsfall auch hier Ergänzungen nötig wären. Die kurzen
Frontdauern kommen immer bei den Folgeblitzen vor.

6.4 Soweit die Häufigkeit einer log-normalen Verteilung
entspricht, kann das Vorkommen seltener Extremwerte abge­
schätzt werden. Danach wäre zu erwarten, dass

ca, 5 % aller positiven Abwärtsblitze mehr als 300 kA führen,
und
ca. 0,2 % aller pos, und neg. Abwärtsblitze mehr als 300 kA
führen,

oder bezüglich des Stromquadrat-Impulses, der dem Energie­
Impuls in 1 Q entspricht, dass

ca. 10 % aller positiven Abwärtsblitze mehr als 107 A2s führen,
und
ca. 0,5 % aller pos. und neg. Abwärtsblitze mehr als 107 A2S füh­
ren.

Der grösste in der Berichtsperiode und in der Gesamtperiode
der ausführlichen Messungen auf dem San Salvatore (1946 bis
1971) gemessene Blitzstrom betrug ca. 270 kA. Von den ins­
gesamt 1026 + 379 + 272 seit 1946 gemessenen Blitzströmen
entspricht dies rund 0,6 OJoo Wahrscheinlichkeit, von den ins­
gesamt gemessenen 126 Abwärtsblitzen der Periode 1963...1971
ca. 8 0/ 0 0 , von den 28 gemessenen positiven Abwärtsblitzen ca.
4%!

7. Korrelation von Blitzstrom-Charakteristiken

7.1 Zweck und Darstellung

Bei der Anwendung der Resultate der Blitzforschung für die
Probleme des Blitzschutzes stellt sich oft die Frage, wie häufig
und wie ausgeprägt gleichzeitig ungünstig hohe Werte ver­
schiedener Blitzstrom-Charakteristiken zusammentreffen. So
setzt sich z. B. die Spannung eines Gebäude-Blitzableiters ge­
genüber der umgebenden Erde aus einem induktiven Span­
nungsabfalllängs des Blitzableiters L . di/dt und einem Ohm­
sehen Anteil an der Erdung Rei zusammen. Beide können glei­
cher Grossenordnung sein; die Spannung wird maximal, wenn
mit dem grössten Strom auch die grösste Stromsteilheit di/dt
auftritt, d. h. wenn eine ausgesprochene Korrelation dieser
beiden Grössen vorhanden ist. Ein ähnliches Problem liegt vor
bei Überspannungsableitern; ihre Beanspruchung.wird maxi­
mal, wenn beim gleichen Blitzschlag mit den grössten i-Werten
auch die grössten Q-Werte oder die grösste Stromdauer auf­
tritt.

Die Überprüfung des eventuellen statistischen Zusammen­
hangs zweier charakteristischer Blitzgrössen lässt sich am ein­
fachsten dadurch feststellen, dass alle Einzelwerte in einem
Koordinatennetz eingetragen werden, wobei die erste Grösse
als Abszisse, die zweite als Ordinate gilt. Aus dem «Sternhim­
mel» aller Punkte kann bereits abgeschätzt werden, ob ein Zu­
sammenhang wahrscheinlich ist. Andererseits erlaubt der Com­
puter die Berechnung der Abhängigkeit (Regression) zweier
Grössen, indem z. B. untersucht wird, ob sich eine Abhängig­
keit mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit feststellen lässt.
Eine solche Untersuchung wurde mit der Rechenanlage des
ORL-Planungsinstitutes der ETH Zürich durchgeführt.

Aus der digitalen Speicherung der Kurvenpunkte konnten
die Zusammenhänge (Korrelationen) der charakteristischen
Grössen des Blitzstromes mit der Rechenanlage bestimmt und
Regressionsgeraden aufgezeichnet werden.
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Darstellung der Korrelation nachstehender Griissen
Tabelle VIII

') Die Kurvenblätter nach Tab. VIII können von Interessenten
gegen Kostenvergütung vom Autor bezogen werden.

Tabelle vm enthält eine Liste von 27 ausgeführten graphi­
schen:' Darstellungen möglicher Korrelationen, insbesondere
zwi;,;;h.en dem Stromscheitelwert und anderen Kenngrossen wie
Ladung Steilheit, Energie-Impuls und Dauer des Blitzstromes.
n bedeutet die Anzahl Messungen, 'Davon werden nachstehend
8 .B~i::;pi<'le wiedergegeben, Fig. 21...284) . Ausgeprägte Kortela­
tionen sinti vorhanden zwischen i und Impulsladung Q oder
fid~'. und zwischen i und ji2dt., wenn nur der Strom-Impuls,
nicht 'die'hingdauernde Stromkomponente berücksichtigt wird.
Daran' sollen einige theoretische Überlegungen zur Frage des

, sog. «Schutzraumes» von Blitzableitern geknüpft werden;

7.2 Problem des «Schutzraumess eines Blitzableiters

Der feste Zusammenhang zwischen Stromscheitelwert und
Stossladung eines Tei.Jblitzes bildet die Grundlage der einzigen
heute noch in Frage kommenden Theorie eines sog. «Schutz­
raurness von Blitzableitern, innerhalb dessen kein Einschlag
vorkommen soll. Die Grundlage dieser Theorie wurde von

für erste Teilblitze n = 106
für pos. 1. Teilblitze n = 18
für neg. 1. Teilblitze 11 = 88

8. Spektral-Analyse der Stosskomponente von Blitzströmen

Die digitale Speicherung des Kurvenverlaufes von Impuls­
strömen der Abwärtsblitze erlaubte ihre Frequenz-Analyse.
Wegen der beschränkt zur Verfügung stehenden Zeit seit der
erwähnten Speicherung konnten bisher nur wenige Beispiele
von Strornkurven analysiert werden, wozu einmal ein im üb­
lichen Zeitintervall von 150 J.1S erfasster Blitzstrorn, das andere
Mal ein langdauernder Blitzstrom mit etwas mehr als 1000 J.1s
Dauer ausgewählt wurde. Die Analyse wurde nach der für
digitale Zeitserien angewandten klassischen Methode der
Fourier-Analyse im Rechenzentrum der ETH Zürich durch­
geführt. Das Resultat einer solchen Analyse ist für zwei extreme
Strom formen in Fig, 29 reproduziert.

Daraus ergibt sich, dass die Frequenzkomponenten im Ge­
biet von ca. 10a...105 Hz bei negativen, und ca. 300...105 Hz bei
positiven Blitzströmen von ca. 95 % auf wenige Prozente ab­
fallen. Nun ist bekannt, dass bei den sog. Sferics, d. h. bei den
vom Blitz verursachten elektrischen Feldstärken in Hunderten
bis Tausenden von km Entfernung v-om Blitz vorwiegend hö­
here Frequenzen festgestellt werden. Diese Erscheinung ist in
erster Linie darauf zurückzuführen, dass im Strahlungsfeld
eines Dipols die hohen Frequenzen mit kleinerer Dämpfung
übertragen werden als die tiefen, so dass erstere um so mehr
überwiegen, je grösser die Entfernung wird. Andrerseits zeigen

R. M. Golde 1961 veröffentlicht [6; 7]. In der Tat sollte theo­
retisch bei einer bestimmten Ladungsverteilung längs des un­
verzweigt gedachten Leaders einer bestimmten Länge das Po­
tential des Leader-Kopfes vor dem Blitzeinschlag sowohl dem
Blitzstrom-Scheitelwert als auch der im Leader gespeicherten
Ladung proportional sein. Die Streuung der Messwerte für den
Zusammenhang i (Impuls) und Q (Impuls) kann einerseits in
der Blitzlänge. andererseits in der nicht immer gleichen La­
dungsverteilung des Leaders begründet sein, d.h, praktisch vor
allem im Vorhandensein von Kanalverzweigungen (eBlitz­
ästen»), die wohl die Stossladung des ersten Blitzstrom-Im­
pulses, aber nicht dessen Stromscheitelwert erhöhen. Die Kur­
ven der Fig. 25...28 zeigen, dass eine angenäherte Proportiona­
lität zwischen Stossladung und Stromscheitelwert des Blitz­
strom-Impulses als gesiehert gelten darf, ebenso der Unter­
schied zwischen positiven und negativen ersten Teilblitzen.

Für die Frage des Schutzraumes gegenüber Blitzschlägen
bleibt aber ausserdem die offene Frage des Zusammenhangs
zwischen dem sehr hohen Potential des Leader-Kopfes und der
Schlagweite bestehen. Wenn ein eindeutiger Zusammenhang
besteht, lässt sieh auf Grund des genannten gesicherten Zu­
sammenhangs zwischen i und Impulsladung Q ein Schutzraum
berechnen. Besteht aber bei den hohen Spannungen kein ein­
deutiger Zusammenhang mehr zwischen Schlagweite und Mes­
sung, so besteht die gleiche Unsicherheit auch beim sog. Schutz­
raum. Versuche, die mit sog. «Schaltspannungen» von mehr
als ca. 2 MV mit Frontdauern von einigen 100 bis 1000 J.1S in
grossen Hochspannungslaboratorien durchgeführt wurden,
zeigen, dass ein eindeutiger Zusammenhang an positiven Stab­
und Spitzenelektroden nicht mehr besteht [8]. Da beim Ab­
wärtsblitz der Leader-Kopf als Spitze gelten muss, besteht diese
Unsicherheit vor allem bei den seltenen, strom- und ladungs­
starken Blitzen aus positiven Wolken. Trotz der guten Bestäti­
gung des Zusammenhanges. von t und Q (Stoss) muss daher die
Frage nach der Möglichkeit eines definierten Schutzraumes
theoretisch skeptisch beurteilt werden.
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Blitzdauer
24.
25.
26. Teilblitzladung zu

Zeitintervall vor Teilblitz
27. Zeitintervall vor Teilblitz

zu Steilheit des Teilbl.
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auch die Feldmessungen in der Nähe des Blitzes Frequenz­
anteile von MHz mit reI. kleinen Amplituden. Diese sind ver­
mutlich auf die feinen Verästelungen des Blitzes innerhalb der
Wolken zurückzuführen, die im Stromverlauf am Erdboden
nicht zum Vorschein kommen.

Die Resultate von Feldmessungen in unmittelbarer Nähe
des Blitzeinschlags und in seiner Umgebung sind einem zweiten
Bericht vorbehalten, der in einem der nächsten Hefte des Bulle­
tins des SEV erscheinen wird.

Der schweizerische Nationalfonds für wissenschaftliche
Forschung ermöglichte die Durchführung der vorstehenden
Arbeit. Die statistische Auswertung und Oszillogramm-Linea­
risierung erfolgte durch H. Kriininger, Pretoria, mit Hilfe ver­
schiedener Institute der ETH und Mitarbeiter der FKH.
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Oszillographische Messungen des Feldverlaufs in der Nähe des Blitzeinschlags
auf dem Monte San Salvatore ')

Von K. Berger

Der Verlauf der elektrischen Feldstärke vor und während
Blitzeinschlägen in den Monte San Salvetore wird anhand von
Oszillogrammbeispielen beschrieben. Die gleichzeitig auftreten­
den Feldsprünge in der Umgebung des Berges werden damit und

, mit den Daten des Blitzstroms verglichen. Schliesslicb wird das
stujenf-drmige Vorwachsen von Abwärts- und Auiwiirtsblitzen
durcli :;:w,!i typische neue Aufnahmen auf rasch bewegtem Film
illustriert und aus einer Auswahl von etwa 3000 Blitzphotos eine
kleine' Anzahl schöner Blitzbilder wiedergegeben.

1. Einleitung

Die oszillographische Messung des FeldverIaufs in der na­
hen und weitem Umgebung des Einschlags während 'einer Zeit­
spanne vor, während und nach dem Blitz liefert wertvolle Hin­
weise über die Art des physikalischen Vorgangs, der zum Ein­
schlag führt.

Zur Vornahme solcher Messungen wurde von der For-
,schungskommission für Hochspannungsfragen (FKH) im

Jahre 1967 eine sog. «Feldmühle» klassischer Bauart ausge­
führt und am Blitzrnessturm auf dem Gipfel des Monte San
Salvatore eingebaut. Eine Beschreibung dieser Feldmühle und
der ersten damit gewonnenen Resultate findet sich in einem Be­
richt an die « Cigre» 1968 [1]1). Die obere Grenzfrequenz dieser
Feldmühle liegt bei ca. 1200 Hz, so dass Änderungen der Feld­
stärke innert einer Millisekunde nicht erfasst werden können.
Zur Erweiterung des Frequenzbereichs und zur Verminderung
des sirenenartigen Geräusches der ersten Feldmühle wurde
dann 1969 mit finanzieller Unterstützung durch den Schweize­
rischen Nationalfonds ein neuer Feldmühlentyp nach einem
Vorschlag von E. Vogelsanger gebaut. Resultate und Auswer­
tungen neuer Feldmessungen beim Einschlag von Abwärts­
blitzen werden nachstehend beschrieben.

2. Einbau der Feldmiihlen

Die 1969 gebauten neuen Feldmühlen wurden in gleicher
Weise wie die Feldmühle klassischer Bauart aus dem Jahre
'1967 mit nach unten gerichteter und dadurch regengeschützter
Messplatte montiert. Während die (falte»Feldmühle seitlich am
Messturrn 1 angeordnet ist, wurden die 4 neuen Apparate auf
je einem Dreibein 2,5 bis 3 m hoch über dem Boden aufgestellt,
wie das aus den Fig, 2...5 hervorgeht. Die Aufstellungsorte sind
in der Karte von Fig. 1 eingetragen, es sind die folgenden:

Punkt 1: Sanatorium Agra, Einbau nach Fig. 2;
Punkt 2: Schaltkabine Gemmo, Einbau nach Fig. 3;
Punkt.J: Zollhaus Pugerna, Einbau nach Fig, 4;
Punkt 4: Aussichtsterrasse San Saluatore, Einbau nach Fig. 5

Punkt 5 ist ein Bezugspunkt für Messungen des Schönwet-
terfeldes, ohne FeJdmühle.

') Siehe auch Bul!. SEV 63(1972)24, S. 1403...1422.

621.317.328: 551.594.221

A l'aide d'exemples d'oscillogrammes, la variation du champ
electrique avant et pendant des coups de [oudre au Monte San
Salvatore est decrite, Les sauts de champ qui se produisent Si171111­
tanement aux alentours de la montagne SOll! compares a cette
variation et avec les caracteristiques du courant de [oudre. Sont
egalement reproduits la progression echelonne d'eclairs descen­
dants et d'eclairs montants, par deux nouveaux enreglstrements
typlques sur film aderoulement rapide, ainsi que plusieurs belles
images d'eclairs, choisies parmi quelque 3000 photographies.

3. Messeinricbttmg

Das Schema der Feldmessungen wurde mit der Gesamtdar­
stellung der Messeinrichtungen auf dem Monte San Salvatore
in den Jahren)963 bis 1971 bereits beschrieben [2].Die Einrich­
tung wurde im Laufe des Sommers 1971 noch ergänzt durch
eine sehr empfindliche Vorstrommessung an der isolierten
Spitze des Messturmes 1. Zu diesem Zweck wurde das Strom­
begrenzungsfilter für die Dauerregistrierung des Glimmstroms
an zwei Stellen angezapft, so dass zwei empfindliche Strom­
bereiche für die Vorstrommessung entstanden. Deren Speiche­
rung auf einem geschlossenen Magnetband mit 5 s Umlaufzeit
erlaubt, Ströme der Grössenordnung von 1 mA, die dem Blitz­
einschlag vorangehen, im gleichen Zeitmaßstab wie das elek­
trisehe Feld mit einer Grenzfrequenz von 4 kHz zu registrieren.

Ein erster Messbereich ist so gewählt, dass die Aufzeichnung
bis zu ca. 7 mA mit ca. 30 rnm Ausschlag im Originaloszillo­
gramm linear erfolgt (Bezeichnung M. Bei grösseren Strömen
ist der Ausschlag auf ca. 40 mm begrenzt.

Ein zweiter Messbereich erfasst Ströme von 1 A mit ca.
15 mrn im Original linear, grössere Ströme nicht linear mit ma­
ximal ca. 27 mm. Der Strom wird durch das Ansprechen der
Funkenstrecke auf dem Turm auf ca. 4 A begrenzt. Der
grösste Messwert ist 1,3 A. Der Verlauf der Vorstromkurven
zeigt, dass es sich in erster Linie um Verschiebungsströme han­
delt, die beim raschen Ansteigen und beim plötzlichen Zusam­
menbruch des Feldes entstehen.

Der Strom an der Turmspitze setzt oft ausserordentlich
scharf ein. Sein Verlauf bildet die empfindlichste Anzeige für
rasche Feldänderungen vor und während des Blitzes und damit
auch für die gesamte Dauer des sichtbaren und unsichtbaren
Blitzvorganges.

4. Oszillogramm-Beispiele

Nachstehend werden ausschliesslich die Resultate der Feld­
mühlen-Messungen der Gewitterperiode 1971 wiedergegeben,
da erst im Sommer 1971 alle Feldmühlen funktionstüchtig wa­
ren. Bei 16 Abwärtsblitzen zum Monte San Salvatore gelang die
gleichzeitige Registrierung des Feldes auf dem San Salvatore

") Siehe Literatur um Schluss des Aufsatzes.
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Fig.l
Geographische Lage der lHesspunkte mit neuen Feldmühlen

I Agra 3 Pugerna
2 Gernmo 4 Monte San Salvatore



':~

und in. den drei Aussensrationen zusammen mit der Blitz­
strornregistrierung auf dem Berg. 11 Beispiele des Feldverlaufs,
wie er über den Magnetspeicher aufgezeichnet wurde, zeigt
Fig. 6a ....61. Die Oszillogramme tragen folgende Nummern: 17,
33, 101, 115,116, 139, 141,142,148, 167 und 168. Darin be­
deuten:

A Feldverlauf mit Nullinie in Agfa, Maßstabstrecke A zum
Tell ~:()k.vim, zurrt Teil 30 kVjm

Q F~d'\let!aufmit Nutlinie für Gemme, Maßstabstrecke G zum
Ti;:iÜ0 ~,-Vjm', zum Teil 30 kV/m

P Feldverlaufmit Nullinie für Pugerna, Maßstabstrecke P zum
Teil 10 kV/m, zum Teil 30 kV/m

Si .Feldverlauf mit Nullinie für San Salvatore, Aussichtster­
rasse auf dem Kirchendach. MaßstabstreckeSl = 100 kVjm

S2 Feldverlauf und Nullinie für San Salvatore, Turmflanke,
Mußstabstrecke S2 (Bandbreite) = 100 kVjm, Frequenz ca.
11S0 Hz

'Der Zeitmaßstab aller Oszillogramme ergibt sich aus obiger
Frequenz, er beträgt im Original ca. 1...1,2 ms/rnm.

5. Tabellarische Zusammenstellung der
gemessenen Feldstärken

Die zahlenmässige Auswertung der bereits erwähnten 16
Abwärtsblitze ist in Tabelle I wiedergegeben. Darin sind für
Jede Oszillogrammnummer folgende Angaben enthalten:

a) Blitzstrom-Scheitelwert i und gesamte Ladung Q eines Blitzes
(Flash) zu den Messtürmen, gernäss Auswertung der Strom-Oszillo­
gramme;

bü Stationäre Feldstärke vor dem Beginn der Feldstärkeschwan­
kungen der Blitzvorentladung oder kurz «Feldstärke vor dem Blitz»,
gemessen in kV/m 3);

ba) Bei den Kolonnen «San Salvatore» ausserdem die grösste
Feldstärke während des Blitzeinschlages. in kV/m 3);

h;J) Stationäre Feldstärke nach Beendigung der Feldstärke­
schwankungen des Blitzesoder kurz die «Feldstärke nach dem Blitz»,
in kV/m 3);

c) Feldstärkesprünge an allen fünf Messorten (Agra, Gemmo,
Pirgerna, San Salvatore 1 und 2) infolge von Teilblitzen (strokes) in

Fig.2
Einbau der Feldmiihle auf dem Dach des Sanatnriums Agra

3} Die, Zahlenwerte zu a), b), c) sind in.der Tabelle I untereinander
gesetzt.

Fig.3
Einbau der Feldmühle auf dem Dach der Schaltkabine Gemmo

des Elektrizitätswerkes Massagno

den San Salvatore, genauer infolgeder Stromimpulse von Teilblitzen,
die sich bei negativenBlitzen immer, bei positiven in der Regelinnert
1015 abspielen.D. h. es wird der Mittelwert fiEjD.J für die Dauer von
1 ms angegeben (kV/mjms).

d) Dauer der Vorentladung vor dem Blitzeinschlag; bei Mehr­
fachblitzen Dauer bis zur ersten Vorentladung plus dem Zeitinter­
vall bis zum zweiten Teilblitz;

e) Aus den Feldstärkeschwankungen ersichtliche Dauer des Leit­
blitzes (leaders);

f) Auf Grund der Feldstärkeschwankungen ermittelte Gesamt­
dauer des Blitzes.

6. Vorzeichen und Empfindlichkeit

Bezüglich der Vorzeichen wird daran erinnert, dass in glei­
cher Weise wie bei den früheren Berichten Folgendes gilt:

Der aus einer negativ geladenen Wolke zur Erde fliessende
Strom wird mit dem negativen Vorzeichen versehen; gilt somit
als negativer Strom. Ebenso wird die auf der Erdoberfläche un­
ter einer negativen Wolkeentstehende Feldstärke E mit nega­
tivem Vorzeichen versehen und gilt somit als negative Feld­
stärke. Umgekehrt erzeugt eine postive Wolkenladung einen
positiven Strom zur Erde und eine positive Feldstärke an der
Erdoberfläche, Alle Vorzeichen richten sich somit bei dieser
Konvention nach der Polarität der Wolkenladung.

Unter einer negativen Wolkenladung bildet die Turmspitze
die positive Elektrode mit einer nach oben gerichteten Feld­
stärke, die nach obiger Definition das negative Vorzeichen
trägt. Unter einer positiven Wolke bildet der Turm die nega­
tive Elektrode, mit den einer solchen entsprechenden Entla­
dungserscheinungen.

Die Empfindlichkeit der auswärtigen Feldmühlen ist derart
eingestellt, dass mit Oszillogramm-Ausschlägen von 1 mm ent­
weder E-Werte oberhalb 1 kV/m oder oberhalb 3,5 kV/m er­
fasst werden können, je nach dem wählbaren Übertragungs­
kanal 1 oder 2. Schwierigkeiten infolge Übersteuerung der
Übertragung führten dazu, dass teilweise der weniger empfind­
liche Kanal benützt wurde, was, wie die Erfahrung zeigte, die
Auswertung des Zusammenhangs zwischen Blitzladung und
Feldstärkesprung unmöglich machte. Der Zeitmaßstab der
Oszillogramme entspricht ca. 1 mm pro ms im Original, so dass
im Hinblick auf die Grenzfrequenz der Übertragung und des
Oszillographen (ca. 4 kHz) die Millisekunde (ms) noch sicher
auswertbar ist.

Alle in der Tabelle genannten Feldstärkewerte stellen die un­
mittelbar vor der Messplatte der Feldmühlen vorhandenen
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Feldstärken dar. Diese Werte sind der Eichung genau zugäng­
lieh, wozu eine grosse Metallplatte vor der Feldmühle auf
Gleichspannungen oder Wechselspannungen bekannter Grös­
sen gebracht wird. Die Übertragung dieser Feldstärkewerte auf
eine ebene Umgebung muss mittels des Feldbildes geschehen,

z, B. durch Ausmessung im elektrolytischen Trog.

7. Diskussion der Feld-Oszillogramme, 4 Beispiele

Beim Betrachten der Oszillogramme des FeIdverlaufes auf

dem Monte San Salvatore kommen zwei grundsätzlich ver­
schiedene Typen der Blitzbildung zum Vorschein:

a) Blitze, deren Leader plötzlich aus.einem während mindestens
Sekunden konstanten Feld einsetzt, der nach 5... 50 ms zum Ein­
schlag führt, Beispiele dazu sind die Oszillogramme 116, 139, 140,
141, 142, 148, 166, 167, 168.

b) Blitze, deren Leader erst im Verlauf von unregelmässigen Feld­
schwankungen, die offenbar von Entladurigen innerhalb der-Welken
herrühren, einsetzen. Beispiele dafür sind insbesondere die Oszillo­
gramme33 und 107, weniger ausgeprägt auch die Oszillogramme 02,
17,115,161,165.

Die erste 9"ruppe entspricht dem Idealbild, das man sich
vom Blitz, der plötzlich «aus heiterem Himmel» zur Erde her­
unterfährt, macht. Die diesen Blitzen vorangehende Feld­
stärke ist in der Regel negativ, d.h. entspricht einer negativen

Wolkenladung.
Die zweite Gruppe enthält Blitze mit mehr oder weniger

langen Vorentladungen, die innerhalb der Wolken verlaufen

und daher in den Blitzphotos nicht sichtbar sind. Sie verur­
sachen sehr oft Polaritätswechsel, wobei ein in der Regel an­

fangs negatives Feld in ein positives übergeht, das längere Zeit
andauert und kurz vor dem Einschlag wieder negativ werden

kann. Einige OsziIlogramme sollen kurz beschrieben werden.

Um die Oszillogramme leichter lesen zu können, sei er­
wähnt, dass die Reihenfolge der Feldkurven stets die gleiche ist,

nämlich von oben nach unten: Agra - Gemrno - Pugerna ­
San Salvatore 1 (neue Feldmühle auf dem Kirchendach) - San

Salvatore 2 (alte Feldmühle an der Turmflanke, leicht er­

kenntlich an der 1150-Hz-Kurve, deren Bandbreite der Feld-

Fig.4
Einbau der Feldmüble im Garten des Zollbauses Pugerna
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Fig.5
• Einbau der Feldmühle auf der Aussichtsterrasse anf dem San Salvatore

Blickrichtung nach Osten

stärke entspricht). Dann folgen die Kurven für h (7 mA) und

für die Oszillogramme ab Nummer 139 auch für i: (1 A). Die

flackernden und stark übersteuerten Kurven gehören stets zu h

Oszillogramm 116 als Beispiel der ersten Gruppe zeigt bei (1) einen
ersten Einschlag in den Messturm 1, der gefolgt ist von einem zweiten
Feldanstieg, dem kein Strom in die Messtürrne entspricht. Offenbar
bedeutet dieser zweite Anstieg mit scharfem Feldzusammenbruch
einen Teilblitz in RichtungAgra, da dort eine stärkere Feldänderung
entsteht. Nach rund 0,1 s folgt ein weiterer Feldsprung. nach rund
0,3 s ein vierter, nach weiteren 0,2 s ein fünfter Feldsprung, deren
Verläufe anschliessend an das Oszillogramm der ersten drei Teil­
blitze reproduziert wurden (Osz, 116a und b). Nur der erste Teilblitz
erfolgte in den Messturrn 1; die späteren «Teilblitze» müssen anders­
wo niedergegangen sein, der vierte vermutlich in der Gegend von
Gemmo, wo eine starke Feldänderung ersichtlich ist.

Oszillogramm 33 bildet ein Beispiel für die zweite Gruppe von
Blitzen, nämlich solche mit Vorentladungen. Nachdem das stationäre
Feld vor dem Blitz lange konstant und negativ war, dann während
0,15 s noch etwas anstieg, nimmt es zu Beginn des Oszillogrammes
33a während ca. 30 ms ab, geht im Punkt N1 durch Null, wird posi­
tiv und steigt in weiteren 30 ms auf Werte. von ca. + 300 kV/m auf
dem Kirchendach (S1) und ca. 400 kV/m an der Turmflanke (S2),
ohne dass es zum Blitz kommt. Das positive Feld geht dann während
ca. 0,3 s langsam zurück, wie am Anfang des Oszillogramms 33b er­
sichtlich ist. Es läuft bei N2 sehr rasch durch Null und errreicht nach
ca. 5 ms einen negativen Wert von ca. - 315 kV/m, wobei der Blitz
einsetzt. Ein zweiter Teilblitz erfolgt nach ca. 0,1 s bei wesentlich
kleinerer Feldstärke.

Dieses Oszillogramm (33) zeigt starke periodische Schwankungen
der Feldstärkekurven mit einer Frequenz von ca. 100 Hz. Es wurde
am 28. Mai 1971 während eines starken Gewitterregens aufgezeich­
net. Dieser hat offenbar die Isolation der drei Meßsektoren der
Feldmühlen ungleich stark reduziert, so dass die Summation der drei
sichtbaren Spannungen keinen konstanten Wert mehr liefert. Die
Schwankungen lassen erkennen, dass auch die Summenauswertung
nicht mehr zuverlässig ist. Es zeigte sich, dass bei Regen feine, lei-



tendeBrücken an ..len Sektoren entstanden sind. Nach der nachfol­
genden. periodischen Kontrolle des Isolationszustandes, speziell der
relrien Stauhfä,h:n (Spirmfüden), verschwand dieser Messfehler,

Osziltogiamm 107 ist ein weiteres Beispiel der zweiten Gruppe,
WQ(,ei es erst nach einer langen Vorentladung zum Blitzschlag bei 0

oop<jsitivem..Feld-kommt. In den Sekunden vor dem Blitzschlag besteht
wieg~l.'iöhn)lchein' negatives Feld, das im Anfang des Oszillogramms
ersichtlich ist. Das Feld geht bei Punkt N durch Null und wird posi­

.. tiv. °Eserreicht nach einer knappen Zehntelssekunde den Wert von
ca.+- 3Sü.okV,im vor der Feldmühle auf dem KlrcnendachIkurve ~1)
und Ca. ~!<1~'!) ~'\/'ilIj an {,lu Feldmühle der Turmflanke (S2). Wäh­
rend-dieses iangsarnenFcldansticges setzt der Blitzstrom bei Punkt 1
ein. E.. errelcst gernäss dein hier nicht reproduzierten Strom-Oszillo­
gramm nach ca, 20 ms ca. + 400 A und springt dann plötzlich auf

einen Impuls von +11 kA an (Punkt 2). Dem kurzen Impuls folgt
ein positiver Nachstrom von ca. 2 kA, der in 0,13 s abklingt. Nach
dieser Zeit bleibt auch die Feldstärke wieder konstant und behält
während der weiteren Registrierung einen beträchtlichen positiven
Wert.

Dieses Beispiel zeigt, dass die Untersuchung vorl Abwärts- und
Aufwärtsblitzen nicht immer sofort klar ist. Aus dem langsamen An­
stieg eines relativ kleinen Stromes wäre zunächst auf einen Aufwärts­
blitz zu schliessen. Der anschliessende, plötzliche Anstieg des Stro­
mes auf 11 kA während ca. 1 rns deutet aber darauf hin, dass ein be­
reits geladener Kanal erreicht wurde, der sich nun über den Aufwärts­
kanal plötzlich entladen kann. Dabei kommt eine vielfach grössere
Ladung zum Ausgleich, als sie in den Aufwärtskanal geliefert wurde.
Somit ist es logisch, den Blitz als einen Abwärtsblitz, und die linear

Fig.6
o,'Zil!ogt2/llili.Beispicle d~S Feldverlaufs bei Blilzeins<:hlägen am Monle San Salvalore

Bezeichnungen:
A Agra N Nulldurchgang
G Gemrno i7 Vorentladungsstrom. Bereich 7 mA
P Pugerna i1 Vorentladungsstrom. Bereich 1 A
SI Sun Salvatore (Kirchendach) Oben: Eichfrequenz 100 Hz
S2 San Salvatore (Turmfbmke) Frequenz von S2 ca. 1150 Hz

Maßsrabstrecken geiten für E = 10/30/ wo kVjm
Die beim Strecken-Schema A - G ". P - SI - 52 notierten Zahlen bedeuten die Feldstärke-Maßstäbe

für 10,30 oder 100 kV/m .
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171 7m'A

1
33 a

25



33 b

~ .."... ...---_.....~h.~wp h" Al- t.iAt~ ,,~r!. '\''''.4

I

_._..-G~"---------.--·----:----~~--i,...-------·~

A
30

11
2

107

26



A G P Sl 52

·ILLiJ"
n rr.

2 3

4

A

116 b

A G P 51 52.. LiJjJ'

5

27



3 4

A G P Sl S2

lLITl0 2

6

141 b

28

A G P Sl S2
30 ro liD 1'00

1U



2 3

A

!ft;<o,-~~,"-",~~-~""~~,,,-,,~~. A G P 51 ·~""""'__'-';;_*"'·l._.....I"'-""._-;*"..:,,~~-.,.~~. .. ni-~" 01'· ~~l1'<~

-lJJ"~iO,
G

K'iQUqjlt'.U1 1 i S4l Pb 111 C n
p

51

148

!
...} I

$.

.•DU P "1

167

h t J _"4:

A G P 51 52tillJUW
Wute !

'., ,

2.

1- [

!
,I A

r #1 "r tUW1 MG
"",","~l "'&"'J1...J\..,., ".

51,

52

168

1 2

:::::::: ': d:: :::

29



Feldstärke E und Feldänderung t1E/t1t innert ] ms infolge van Abwärtsblitzen zum Monte San Saluatore
Tabelle I

San.Salvatore
«neu»

Oszillo­
gramm

Nr.

Q
total

As

E

kV
m

Agra

I

/l Ef /l t

kV
m r ms

Gemmo

E I/lEf/lt
kV kV
m m r rns

Pugerna

E ItJ.E/tlt
~ kV

m moros

E

kV
m I

fJ.E/fJ.t

kV
I m v ms

San Salvatore
«alt»

E IfJ.Ef/lt
kV kV
m m r ms

Dauer

I I
Berner-

der Vor- des d~ kungen
ent- sleaderss Ge~amt·

ladung blitzes
ms·ms ms

+ 2 ­
Fangentladung

zu (2)

+ 11 +72

< 1 st:

< 1 2,6/1

690

410

o
730

6

7,5 )
790

4

32

30

35

380
+
20

670

380

100

670
+

125

110

70fl

170fl

- 17
- 90 140fl
+ 28

+ 22
+ 450 650f1,5
- 73

+ 87

- 56
+ 390
+ 325
+ 340

320fl

520/1
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30



ansteigende Vorentladung als eine Fangentladung (connecting
strearner) zu bezeichnen.

. Ossitlograv,»: 17 gibt den Feldvertauf beim Einschlag des Blitzes
rnltder bisher (d. h. seit 1943) grössten gemessenen Stromamplitude
VOll Wild -t-270 kA wieder. Aus einem schwachen positiven Ruhe­
feld heraus ernsteht zunächst eine rasche Feldumkehr im Punkt Ni,
nach weiteren 20 ms eine: weitere Feldumkehr bei N2. Es folgt ein
rascher ;\ nstieg des positiven Feldes mit dem Einschlag in Messturrn
1 nach ca. 5 rns. Das Oszillogramm zeigt deutlich, dass bereits mit
dem ent':.-IT Nuildurchgang ein starker positiver Feldanstieg auch in
Gernn.o erfolgt, sowie ein negativer Anstieg in Pugerna. Nach dem
zweiten Nulldnrchgang um San Salvatore erfolgt ein rascher positiver
Fc;ü.:m,rkg zugleich in Gemme und am San Salvatore, der dann
zum ßritzei.llschl<lg inTurrn 1 führt.

Das Oszillogramm zeigt, dass es sich zunächst um die Entladung
eines Wolken-Dipols handelt, die sich zwischenGemme und Pugema
als Feldänderung mit umgekehrten Vorzeichen äussert, Erst aus die­
ser Enriadung heraus entsteht der Blitzeinschlag in den San Salvatore.

Leiderentstand durch diesen Blitz ein Überschlag am Stromshunt
des Turmes 1, der die weitere Messung von Strom und Ladung mit
dem KO - glücklicherweiseerst nach der Speicherung des Scheitel­
wertes im Schleifenoszillographen (SO) - unmöglich machte. Die
Feldmessung blieb jedoch ungestört, Da die Messeinrichtung bisher
für zrösste Ströme von 200 kA dimensioniert war, überstiegen die
Ausschläge in den Oszillogrammen die Messbereiche zum Teil. Auch
ist es in solchen extremen Fällen teilweise schwierig, die Oszillo­
gramm-Kurven sauber auseinander zu halten.

Die besprochenen Oszillogramme 33 und 107 stellen zwei
Abwartsblitze des Jahres 1971 dar, denen eine mehrere Zehn­
telssekunden lange Vorentladung in den Wolken vorangeht.
Typisch für die Vorentladungen ist die Umkehr des Vorzei­
chens der Feldstärke. Der Blitzschlag kann schliesslich nach 2
Nulldurchgängen bei negativer Feldstärke erfolgen (Oszillo­
gramm J3-) oder nach dem ersten Nulldurchgang bei positivem
Feld (Oszillogramme 107 und 17). Wie bei früheren Messungen
sin-d auc'h in. der Berichtsperiode 1963 bis 1971 die positiven
Blitzschläge (Blitze aus positiv geladenen Wolken) die starken
und schlimmen BIitze, was sowohl den Strom-Scheitelwert wie
auch' den Stromquadrat-Impuls betrifft.·

8. Feldverlauf am Monte San Salvatore beim Blitzeinschlag

Die Oszillogramme zeigen den zum Einschlag führenden
Feldanstiegmit einer Zeitauflösung von ca. 0,5 ms sehr deut­
lich. Er erfolgt zum Teil exponentiell, zum Teil eher linear. Für
eine mittlere Länge des Leaders von 3 km lassen sich folgende
mittleren Vorwachsgeschwindigkeiten errechnen:

Bei 5 rns Dauer des Leaders 3000: 5 = 600 m/rns = 2 0/00

der Lichtgeschwindigkeit
Bei 50 ms D.:;.~lef des Leaqcrs 3000:50 = 60 m/ms "'~ 0,1 0/ 00

der Lichtgeschwindigkeit

Diese Geschwindigkeiten entsprechen den photographisch
bestimmten mittleren Geschwindigkeiten mit 0,2 ...2 %0 der

. Lichtgeschwindigkeit recht gut.
Die Feldstärke vor den Feldmühlen des San Salvatore er-

reichte 'folgende Höchstwerte:

~ ~~:.:: =::: ~~g ~~~~. ). auf dem Kirchendach (Si)

+ 390 + 450 kV/m} an der Turmflanke (S2)
- 300 - 350 kV/rn

Die weitaus meisten Werte finden sich zwischen - 230 und

- 290 kV/m.
Der Feldzusammenbruch beim Blitzeinschlag erfolgt in der

Regel innert 1 ms. Er kann wegen der begrenzten Zeitauf­
lösurig nicht gerrauer bestimmt werden denn als Mittelwert für

.1 ms. Die grössten Werte des Feldsprunges ßE bzw. die rnitt­
·!ere Änderungsgeschwindigkeit in 1 ms betragen:

+520 und - 450 kY/m/ms auf dem Kirchendach (Si)
+ 650 und - 450 !CY/m/ms an der Turmflanke (S2)

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den ersten und den
folgenden Teilblitzen istnicht ersichtlich. Leider ist die Anzahl
Messungen zu knapp, um eine statistisch gesicherte Auswer­
tung zu ermöglichen.

9. Zusammenhang zwischen Blitzstrom bzw, Blltzlmpuls­
ladung und grösster Feldstärke arn Morde San Salvators

Es fällt auf, dass die Streuung der grössten Feldstärken auf
dem San Salvatore beim Einschlag viel kleiner ist als die Streu­
ung der Strom- und Ladungswerte der einzelnen Teilblitze.
Dies ist erklärlich, weil auch bei beliebig grossen Strömen und
Ladungen die Feldstärke am Turm nicht über den für den
Durchschlag zwischen Turm und Leader-Kopf nötigen Wert
ansteigen kann. Während die z\lm Durchschlag einer grösseren
Durchschlagsstrecke benötigte mittlere Feldstärke bekanntlich
kleiner ist als für kleine Durchschlagsstrecken. dürfte die lokale
Feldstärke an der Turmspitze eine solche Abhängigkeit nicht
zeigen. Weil die Länge der Durchschlagsstrecke nach der heu­
tigen Auffassung vom Schutzraum eines Blitzableiters direkt
mit der Amplitude des Blitzstrom-Impulses zusammenhängt
[3; 4], heisst dies auch, dass der gemessene Höchstwert der
Feldstärken auf dem San Salvatore weder von der Länge der
Fangentladung noch von der Amplitude des Blitzstromes we­
sentlich abhängig ist. Diese Folgerung wird durch die Mes­
sungen bestätigt.

W. Vergleich der Feldstärken auf dem Kirchendach und an
der Turmflanke auf dem Monte San Salvatore

Für den Idealfall einer unendlich ausgedehnten Ladungs­
wolke mit einer gleichbleibenden Ladungsverteilung (Flächen­
ladung) müsste zwischen der grössten Feldstärke auf dem
Kirchendachund an der Turmflanke oder irgendwo daneben
ein konstantes Verhältnis bestehen, wenn der Einschlag immer
an derselben Stelle erfolgt, z, B. in einen Messturm.

Der Vergleich der beiden genannten Feldstärken ist in Ta­
belle I in den Kolonnen San Salvatore dargestellt. Es zeigt sich
Folgendes:

Bei allen Oszillogrammbeispielen 139...168 der Tabelle I ist
das Verhältnis beider Feldstärken (S'l: S2) zwischen 0,71 und
1,20 und das Verhältnis beider.Feldsprünge (S1 : S2) zwischen
0,81 und 1,30. Bei den Oszillogrammen 02 und 116 der Ta­
belle I beträgt ausnahmsweise das Verhältnis beider Feld­
stärken beim ersten Teilblitz 2,55 und 3,4, das Verhältnis beider
Feldstärkesprünge beim zweiten Teilblitz 2,3 und 3,8. Bei die­
sen grössten Verhältniszahlen ist somit die Feldstärke auf dem
Kirchendach unverhältnisrnässig grösser als jene an der Turm­
flanke.

Die Ursache dieser Erscheinung konnte nicht geklärt wer­
den. Es ist möglich, dass bei Oszillogramm 02 und 116 die un­
genügende Isolation der alten Feldmühle beim damaligen reg-

Zahlenwerte des Verhältnisses LlE/LlQ
Tabelle Il

Distanz D Werte b.Ej{).Q bei elner angenommenen
vom San Höhe der Kanalladung über dem

Messort Salvatore San Salvatore von H =

I I
~._---~-

km 0,5 km 1 km 3 km 5km

Agra

I
I

3,30 0,24 0,44

I
0,61 0,42

Gemme 3,45 0,21 0,39 0,56 0,40
Pugerna 2,52 I 0,53 0,90 0,90 0,51

I I
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nerischen Wetter die Schuld trägt. Die bei der Vielzahl von
Oszillogrammen ersichtlichen kleineren Unterschiede sind er­
klärlich durch die nicht immer gleiche Lage der Wolkenladung
über dem San Salvatore oder über dem Luganersee neben der
gemessenen Turmflanke.

11. Fernwirkung der Blitzeinschläge in den
Monte San Salvatore in der Nahzone (3 km)

In Tabelle I sind für die drei Aussenstationen Agra, Gemmo
und Pugerna drei Grössen eingetragen worden, nämlich die
beiden Feldstärken E vor Beginn und nach Vollendung des Blitz­
schlages, und der Feldstärkesprung !:J.E/M, der vom kurz­
dauernden Blitzstromimpuls (Stoßstrom) innert 1 ms bzw. von
der ihm entsprechenden Kanalladung in den Aussenstationen
verursacht wird. Der Blitzstrom-Impuls dauert bei den häufi­
geren negativen Blitzes stets weniger als 1 ms, so dass auch der
Feldstärkesprung in der Regel innerhalb 1 ms erfolgt. Die be­
grenzte Zeitauflösung bei der Übertragung und im Oszillo­
gramm (ca. 1 rnrn/ms) erlaubt keine genaueZeitrnessung unter­
halb 1 ms. Es' werden daher in Tabeile n bei allen Änderungen
innert 1 ms die Mittelwerte des Feldsprungs innert 1 ms ange­
geben. So bedeutet die Angabe 31/1 einen Sprung !:J.E von
31 kV /01 innert 1 ms.

Der Zusammenhang einer Änderung der im Leader gespei­
cherten Wolkenladung !:J.Q und der von ihr erzeugten Änderung
der Feldstärke !:J.E über einer unendlich ausgedehnten Ebene ist
bekanntlich gegeben durch

sofern folgende Einheiten benützt werden:

ßE Feldstärkeänderung bzw. Sprung innert 1 ms (kV/m);
ßQ Ausgeglichene elektrische Ladung des Blitzstrom-Impulses

innert 1 ms (Kanalladung) (As);
H Mittlere Höhe der Kanalladung über der Ebene (km);
D Horizontale Entfernung des Messpunktes von der KanaI­

ladung (km)

Für die drei Aussenstationen gelten für das Verhältnis!:J.E:
!:J.Q die Zahlenwerte der Tabelle 11.

Mit diesen Zahlenwerten errechnen sich für den genannten
Idealfall einer Ladung über einer unendlich ausgedehnten
Ebene die Feldstärkesprünge der Tabelle HI, in der auch die
aus den Oszillogrammen ermittelten Sprungwerte!:J.E/!:J.1 ein­
getragen sind.

Um die berechneten und gemessenen Feldstärkewerte der
Tabelle 1II zu vergleichen, muss zunächst berücksichtigt wer­
den, dass die berechneten Werte die Feldstärke über einer un­
endlich ausgedehnten Ebene bedeuten. Die gemessenen Werte
dagegen bedeuten die Feldstärke unmittelbar vor den Feld­
mühlen bzw. deren Meßsektoren. Dieser Messwert muss daher
zum Vergleich auf den entsprechenden Wert über einer ausge­
dehnten Ebene reduziert werden. Diese Reduktion kann durch
Vergleichsmessungen in der Natur geschehen, indem z. B. mit
radioaktiven Sonden die stationären Schönwetter-Feldstärken
in der Umgebung der Feldmühlen gemessen und mit den Feld­
stärken vor den Feldmühlen verglichen werden. Oder es können
Vergleichsmessungen im elektrolytischen Trog durchgeführt
werden, welche ebenfalls das Verhältnis beider Feldstärkewerte
ergeben. Solche Messungen wurden für Agra und Gemmo so­
wie für die neue Feldmühle auf dem Kirchendach des San Sal­
vatore durchgeführt. Über diese Untersuchung wurde ein ge­
trennter Bericht von Dipl.-Ing. Hans Berkes verfasst (Bericht
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über Untersuchungen an den Feldmühlen des Modells 1969).
Diesem Bericht sind die nachstehenden Verhältniswerte ent­
nommen:

Agra: E (Feldmühle) : E (Ebene) "'" 2,37
Gemmo: E (Feldrnühle): E (Ebene) "'" 3,0

Für Pugerna wurden entsprechende Messungen nicht durch­
geführt. Die genannten Werte basieren auf beiden genannten
Methoden (Messungen in der Natur und im Modell). Die auf
Grund dieser Untersuchung auf die Ebene umgerechneten
Messwerte der Feldstärken in Agra und Gemmo sind in Tabelle
III ebenfalls aufgeführt. Damit können nun die berechneten
und gemessenen Werte verglichen werden. Es zeigt sich fol­
gendes:

a) Die direkt vor den Feldmühlen gemessenen Werte liegenin der­
selben Grössenordnung wie die über einer Ebene berechneten, sofern
Ladungshöhen H von ca. 3 km angenommen werden. Die auf die
Ebene reduzierten Messwerte dagegen liegen dann im Mittel unge­
fähr 3mal tiefer als die gerechneten Werte.

b) Der Unterschied zwischen Messung und Rechnung reduziert
sich, wenn als Ladungshöhe H nur ca. 0,5 km angenommen wird
(siehe Tabelle IlI). Bedenkt man die nach unten vermutlich zuneh­
mende Ladungsdichte im leader bzw. Blitzkanal, so ist diese An­
nahme insbesondere für kurze negative Blitze nicht von der Hand zu
weisen. Sie würde bei linearer, nach unten zunehmender Ladungsver­
teilung einem Ladungsschwerpunkt in 1/3 der Blitzlänge entsprechen.
Verästelungen des Blitzkanals, die beim ersten Teilblitz ebenfalls zur
Entladung kommen, können die Schwerpunkthöhe H nach oben oder
unten verschieben. Der grosse Unterschied der Stromkurven des er­
stengegenüber allen Folgeblitzen weist auf die Bedeutung dieser Ver­
ästelungen hin, da diese bei den Folgeblitzen nicht mehr in Erschei­
nung treten, was offensichtlich die grosse Einfachheit und Regelrnäs­
sigkeit der Stromkurven der Folgeblitze erklärt.

c) Ein weiterer Beitrag zur Erklärung der gegenüber der Berech­
nung zu kleinen Messwerte des Feldstärkesprungs liegt darin, dass
alle'Feldmühlen der Aussenstationen rund 500 m tiefer liegen als die
Bergkuppe. Dies bewirkt eine teilweiseAbschirmung durch den Berg.

d) Abweichungen gegenüber der Rechnung müssen auch dadurch
entstehen, dass der Blitzkanal nicht genau vertikal verläuft, so dass
sich der Schwerpunkt der Kanalladung nicht genau über dem Ein­
schlagspunkt auf dem San Salvatore befindet.

Neben den besprochenen Feldsprüngen als Folge der stoss­
artigen Entladung des Blitzkanals kommen in den Oszillogram­
men der Aussenstationen wesentlich grössere, aber relativ lang­
same Feldänderungen vor, die auf die bekannten, langdauern­
den Blitzstromkomponenten mit ihrer um eine Grössenord­
nung grösseren Ladungen zurückzuführen sind, aber auch auf
Ladungsverschiebungen innerhalb naher Ladungswolken.
Diese Effekte sind für die günstigste Bemessung vom Blitz­
zählern von Bedeutung.

12. Fernwirkungen der Blitzeinschläge in grossen
Entfernungen, Sferlcs

Es muss auffallen, dass der Frequenzbereich des Blitz­
stromes recht tief liegt, und dass sehr hohe Frequenzen (MHz)
nur in kleinen Amplituden vorkommen [2], Demgegenüber
sind bekanntlich in den entfernten «Sferics» Frequenzen der
Grössenordnung MHz noch stark vertreten. Die Ursache die­
ses scheinbaren Widerspruchs ist zunächst im Ausbreitungs­
gesetz begründet, wonach die Feldstärke E jeder Dipolstörung
sich aus drei Gliedern zusammensetzt (statische, elektromagne­
tische und Strahlungsfeldstärke) :

1 dM 1 d2M 1E = Ei -I- Eo -I- Ea = M ---- -I- ----. --~ -I- ----. ----
u C D3 dr c2 D2 dt 2 c3 D

Beim Blitzschlag in die Erde bedeutet M infolge der Spiege­
lung des Feldes am Erdboden das Doppelte des elektrischen
Dipolmoments (QH) der Ladung Q in der Höhe H über Erde.



In der Nahzone des Blitzes kommen die ersten zwei Glieder in
1?tttF(tcht, in' grossen Entfernungen die zwei letzten; d.h. in
gt-9SSe.,f r:nt(.~rnung.D erscheinen die raschen Änderungen rela­
ti~" stärker.

Ejnh~eilerOnilld für diese Sferics-Erscheinung wird aus
den Oszillogrammen des Feldverlaufs und speziell der Feld-

. änderungen offenbar. Aus den Kurven des Stromes i7 (7-mA.­
Bereich) ist eine Menge relativrascherFeldänderungen (dE/dt)
ersichtlich, die sich in den Hochstrombereichen nicht zeigen,
ebensowenig in den bereits beschriebenen Feldstärke-Oszillo­
grammen, da die Schwankungen l!.E gegenüber den grossen
E-Wc'rten klein sind.

Die gleichzeitige Registrierung der Feldstärke E und des im
wesentlichen als Verschiebungsstrom zu bezeichnenden Stro­
mes 1'7 ~ dEjdt weisen darauf hin, dass für die Sferics in gros­
sen Entfernungen vom Blitz weniger der Blitzstromverlauf an
der Erdoberfläche, als die raschen Feldstärkeschwankungen
dE/dt verantwortlich sind, die von vielen lokalen, relativ
schwachen, aber sehr kurzzeitigen Entladungen im Innern der
geladenen Wolke verursacht sind. Beispiele dazu die Oszillo­
gramme 141, 142, 116, 33. Diese Beobachtung steht im Ein­
klang mit Feldmessungen, die von D. Miiller-Hillebrand in der
Umgebung des Monte San Salvatore durchgeführt wurden [5],

ferner mit Messungen im GHz-Gebiet von Luis L. Oh, [6].
Sofern der Zusammenhang der Sferics mit dem verursachen­

den BIitzstrom untersucht werden sollte, ist zu empfehlen, nicht
nur den Verlauf von Blitzstrom und Bodenfeldstärke. sondern
auch die raschen Schwankungen dE/dt aufzuzeichnen, was
durch oszillographische Messung des Verschiebungsstromes an
der Blitzantenne einfach möglich ist (Strom i7 mit Messberei­
ehen zwischen ca. 1mA und 1A mit genügend empfindlicheni.
Zeitmaßstab),

13. Blitzvorgang beim Abwärtsblitz auf Grund der
. . Feld- und Strommessungen

Die Registrierungen des Feldverlaufes in der unmittelbaren
Nähe des Blitzeinschlages erlauben nun zusammen mit der Auf­
zeichnung des Blitzstromes vor und während des Blitzein­
schlages eine genauere Vorstellung von der Entstehung des

Blitzes. So kommen bei Abwärtsblitzen zwei Entstehungsarten
zum Vorschein:

Erstens der während eines am Boden oft nur schwachen
Feldes plötzlich einsetzende Blitz aus der negativen Wolken­
ladung zur Erde. Bildungszeit ist in diesem Fall die Dauer des
Leaders, die in der Regel zwischen 5 und 50 ms liegt.

Zweitens der im Verlauf von Vorentladungen in der Wolke
entstehende Blitz zur Erde. Diese Vorentladungen können We­
nige Hundertstelsekunden bis zu annähernd 1 Sekunde dauern.
Auch bei diesen Blitzen ist der Leader deutlich ersichtlich durch
den in der Nähe des Einschlags meist exponentiell, seltener
linear verlaufenden Feldanstieg. Die Vorentladungen setzen oft
sehr plötzlich ein; ihr Einsatz lässt sich durch die Messung des
Verschiebungsstromes der Blitzstromantenne in einem emp­
findlichen Strombereich (mA) ohne Verstärker sehr deutlich
nachweisen. Im Verlauf der Vorentladungen treten oft Polari­
tätswechsel des Feldes auf. Die Vorentladungen dauernin den
stromlosen Pausen des an der Erdoberfläche gemessenen Blitz­
stromes weiter. Sie bestehen auch nach dem Aufhören desarn
Erdboden registrierten Blitzstromes weiter, und zwar oft wäh­
rend vieler Zehntelssekunden (eNachentladungen»).

Die aus den Vorentladungen und Nachentladungen des
Blitzes innerhalb der Ladungswolken bestimmte wahre «Blitz­
dauer» ist wesentlich grösser als die auf Grund der Blitzstrom­
messungen am Erdboden definierte Blitzdauer; sie liegt in der
Regel zwischen 0,3 und 1 Sekunde.

Die gemessenen Feldstärken von ca. 300...400 kV/m
Scheitelwert an den Feldmühlen auf dem Monte San Salvatore
erklären die Entstehung von Fangentladungen und Büschelent­
ladungen an Drähten oder anderen spitzen Objekten vor dem
Einsetzen des «return-strokes».

Die Fernwirkung des.Blitzeinschlages in den SanSalvatore
in ca. 3 km Entfernung ist nur dadurch mit der Berechnung
einigermassen in Übereinstimmung zu bringen. dass der
Schwerpunkt der im ersten Teilbitz zum Ausgleich kommenden
Kanalladung in relativ niedriger Höhe H über dem Berg ange­
nommen wird, z.B. in 0,5 km.

Die Erklärung des grossen Unterschiedes in der Form der
Stromkurven des ersten und folgender Teil blitze ist in den Ver-

Feldstdrkespriinge LJEin den Aussensrationen innert 1 ms infolge von 12 Blitzstrom-Impulsen in den Monte San Saloatore
• Tabelle III

Approximative Rechenwerte über Ebene Messwerte
an den Feldmühlen

Reduzierte Messwerte
auf Ebene

I
1,2! -e-

10 I -
1.1
0,9

< 1 -"8
4 -.§
0,81 - ]

<1 - §
1
1

<1
2

Agfa loemmol Pugema

kVlm IkVlm I kVlm

1,91
14,8

< 0,5
<0,5
< 1,3
< 1,3

1,3
< 1,3

2,5
2,5

< 1,3
< 1,3

6
25

2
<1
<3
<3

1,5
3
3,6
4,5

<1
2

3,6
31

5
2,6

<3
12
2,3

<3
3
3

<3
6

Agra IGemmoIPugerna

kV/m I kV/m I kV/m

4,51
35

<1
<1
<3
<3

3
<3

6
6

<3
<3

Pugerna

6,8 6,8 3,8
2,7 2,7 1,5
2,25

1

' 2,25 1,25
11 11 6,1
3,6 I 3,6 2,05
6 I 6 3,3

7'2175'2 4,1

5 2,8
4,5 i 4,5 2,6

:

kV/m bei H = km

4,0
1,6
1,3
6,4
2,1
3,5
4,3

I
7,3 5,216,8
- - ?

4,2 3,0
1,7 1,2
1,41 1,0
6,7 4,8
2,2 1,6
3,7 2,6
4,5 3,2

3,1 2,2 2,9
'2,8

1
2,012,65

I 3 I 5 0,5

Gemmo

8,015,5
- I -

I 3 1 50.5 I 1

! Agra
Oszillo- i 11 AQ ---------1----------- ------.
grarnm kA Impuls kV/m bei H = km kV/m bei H = km

Nr. .1 As --'--,--..,.--- --...,.----...,...---,---1

I 0,5 i 1 I 1 I 3 I 5
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Fig.7
Beispiel für das Vorwacßsen eines Abwärtsblitzes aus einer negativen Ladungswolke

Dargestelltes Zeitintervall ca. 3 rns

ästelungen des Blitzes zu suchen. Beim ersten Teilblitz werden
mit der Entladung des Blitzkanals auch sämtliche Verästelun­
gen mitentladen. Bei den Folgeblitzen entlädt sich nur der
Hauptkanal zur Wolke, was durch die photographischn Auf­
nahmen bestätigt wird. Daher sind die Stromkurven der Folge­
blitze immer sehr einfach und ähnlich einer Re-Entladung.

Dievor dem Einsetzen"einesBlitzes in den San Salvatore ge­
messenen Bodenfeldstärken sind in der Regel negativ und auf­
fallend niedrig. Sie sind viel kleiner als die aus Wolkenladungen
von 100 As berechneten Werte. Die Bodenfeldstärke springt
bei nahen Blitzen hoch und endet oft mit höheren Werten als
vor dem Einschlag. Dies erklärt auch die akustischen Wirkun­
gen des leichten Knalls und des arischliessenden Zischens über
dem Messturm. Es muss angenommen werden, dass sich über
dem Boden unter der Wolkenladung eine Schicht positiver
Raumladungen befindet, die das statische Wolkenfeld teil­
weise abschirmen. Sie entsteht offenbar dadurch, dass infolge
der negativen unteren Wolkenladungen die Bodenfeldstärke
zur Ionisation der Luft über Baumspitzen und anderen spitzen
Objekten ausreicht, so dass automatisch eine Begrenzung der
Bodenfeldstärke erfolgt. Eine formal ähnliche Erscheinung be­
steht bekanntlich beim Schönwetterfeld, wo der ständige Ionen­
strom positiver Träger zur Erde sich über dem Boden als Raum­
ladung äussert [7].

Noch unklar ist die Entstehung einzelner rascher Feld­
sprünge zwischen den Teilblitzen in den San Salvatore, z.B, in
den OsziIlogrammen 115, 116, 148. Sie folgen sich in wenigen
Hundertstelssekunden und sind weniger hoch als die beim Ein­
schlag in den Berg entstehenden Sprünge der Tabelle 1. Es ist
denkbar, dass sie von Einschlägen in entfernte Punkte herrüh-

ren. Dann muss aber ihre relativ rasche Folge auffallen. Oder
dann handelt es sich um Ausgleichsvorgänge zwischen vorher
getrennten Blitzkanälen. Diese müssten durch die Feldverände­
rung infolge des oder der Teilblitze zum San Salvatore in den
Wolken ausgelöst werden und zwar derart, dass sie von einer
noch unberührten Wolkenladung ausgehend gegen den schon
bestehenden Blitzkanal hinwachsen und sich in diesen stoss­
artig entladen, indem sie diesen gewissennassen als Fangent­
ladung benutzen. Diese Hypothese wurde bereits von Schon­
land aufgestellt, aber später wieder bezweifelt. Es ist noch nicht
gelungen, diese Frage zu entscheiden. Sie bildet ohne Zweifel
ein Hauptproblem beim Bau von Blitzzählern, die ausschliess­
lieh Erdblitze zählen sollten.

Der Blitzschlag zur Erde muss als Teilstück einer grösseren
Entladung betrachtet werden, die wohl nur durch Feldmessun­
gen unter der Wolke und in ihrer Umgebung und durch oszillo­
graphische Aufnahmen der Wolkenhelligkeit erfasst werden
kann. Die vorliegenden Messungen liefern den Feldverlauf
sicher bis zur ms, den Stromverlauf sicher bis zur J.1S. Sie er­
lauben die Beurteilung des Verhaltens von Blitzzählem und
jeglicher Art von Gewitter-Warngeräten.

In theoretischer Hinsicht wäre es reizvoll, die Entladung des
geladenen Leaders im «returnstroke» als wanderwellenartigeEnt­
Iadung einer mit Verlusten spezieller.Art behafteten Leitung
rechnerisch zu betrachten. Diese Verluste sind begründet in den
Glimmentladungen radial zum Kanal, sowie im Spannungsab­
fall des lichtbogenartigen Kanals.

Die Messung des Spannungsabfalls in Funken beliebig kur­
zer Dauer mit beliebig kleiner Ladung, sowie in einer dem
Leader-Vorwachsen entsprechenden Entladung bildet sodann

Fig.8
Beispiel für das Vorwaehsen eines Blltzes ans der Tnnnspitze nach einer positiven Ladungswalke

Dargestelltes Zeitintervall ca. 2 ms
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ein weiteres noch ungelöstes, theoretisch und experimentell reiz­
volles Problem.

14. Blitzphotographie

In der Berichtsperiode wurden insgesamt ca. 3000 Blitze
während der Nachtzeit vom Monte San Salvatore aus mit der
üblichen Kamera auf ruhendem Film photographiert. Ausser­
dem gelangen einige Aufnahmen auf rasch bewegtem Film, die
das Vorwachsen des Blitzkanals zeigen. Die Figuren 7 und 8
geben dafür zwei Beispiele. In negativ geladenen Kanälen wur­
den die ausgeprägten Stufen bestätigt. Es ist hier aus Platz­
gründen nicht mögich, auf Einzelheiten einzugehen. Dagegen
kann erwähnt werden, dass sich unter allen Blitzphotos keine
einzige findet, die auf eine sekunden- oder minutenlange, mehr
oder weniger punkt- oder kugelförrnige oder sonstwie rätsel­
hafte Lichterscheinung hinweisen würde ((Kugelblitz}}). Da­
gegen lässt sich der sog. «Perlschnurblitz» beim Löschen des
Lichtbogens kräftiger, langdauernder Blitze durch Kino-Auf­
nahmen einwandfrei nachweisen. Zum Abschluss sollen einige
schöne Blitzphotos reproduziert werden, die einem besendem
Album von Blitzbildern entnommen wurden (Fig, 9...17).

Die Blitzphotographie hat für das Verständnis des Blitzvor­
ganges wesentlich beigetragen. Die Verästelungen des Blitz­
kanals sind das beste Mittel, die Lage von Raumladungen fest­
zustellen, wenigstens unterhalb der Wolkenschicht. Schön
wäre es, diese feinen Verästelungen auch innerhalb der un­
durchsichtigen Wolke zu erfassen! Wenn das Blitzproblem für
die Beurteilung von Blitzschutzfragen wohl als genügend gelöst

bezeichnet werden darf, so bleiben doch immer noch physika­
lische Detailprobleme, die den Blitzforscher fesseln können.

Die beschriebene Blitzforschung wurde in erster Linie durch
die finanzielle Unterstützung des Schweiz. National-Fonds für
wissenschaftliche Forschung ermöglicht sowie durch Zu­
schüsse der FKH und der Schweiz. Stiftung zur Förderung
Schweiz. Volkswirtschaft. Die Durchführung der Messungen
und die Blitzphotographie auf dem Monte San Salvatore ob­
lagen H. und H. Binz, bei der Auswertung halfen überdies die
Assistenten des Hochspannungs-Laboratoriums der ETHund
der FKH, sowie Dipl.-Ing. H. Kräninger aus Pretoria und
Dipl.-Ing. H. Berkes.
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