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raum auch eine Dunkelkammer und ein Magazin
mit kleiner Werkstidtte darin; ferner wurde im
Sommer 1950 eine Wohnung fiir die Familie des
Blitzbeobachters, H. Rutz, iiber dem Messraum ein-
gerichtet.

Fig. 11
Oszillographen-Gebdude mit der Netzanschluss-Drosselspule
D Drosselspule

Im Messraum sind innerhalb eines vollstandig ge-
schlossenen, aus feinem Drahtnetz bestehenden
Faradaykifigs die beiden Oszillographen, nimlich
ein sechsschleifiger SO und zwei Einstrahl-KO
untergebracht, ferner zwei Registrier-Instrumente
fir den Glimmstrom der beiden Turmspitzen (seit
1951), sowie die Stromversorgung mit einer Not-
strom-Speicherbatterie fiir 108 V und 100 Ah Kapa-
zitit, die uns von den SBB in freundlicher Weise
leihweise iiberlassen wurde. Der Faradaykifig ist
mit der Bergerdung verbunden; in seinem Innern ist
der Beobachter gegen jegliche gefihrliche Span-
nung bei Blitzeinschligen geschiitzt. Fig. 12 zeigt
den Kifig mit den Messeinrichtungen.

In den ersten Jahren wurde wiihrend nahen Ge-
wittern die Verbindung dieses Messraumes zur
speisenden 380-V-Freileitung des EW Lugano auf
einige Meter Distanz gedffnet und die Einrichtung
aus der Batterie gespiesen. Mit der Zunahme des
Verbrauches war dies nicht mehr méglich. Heute
bleibt die Verbindung des Messraumes mit dem EW
Lugano dauernd iiber eine Drosselspule hestehen,
die so gebaut ist, dass sie fiir Wechselstrom bifilar
wirkt, wihrenddem sie fiir den Blitzstrom ca. 1 mH
Induktivitit aufweist. Zu diesem Zweck ist die
Spule aus vier parallelen isolierten Drihten ge-
wickelt, an deren Enden Niederspannungsableiter
zwischen Phasen und Nulleiter geschaltet sind, um
fiir den Blitzstrom alle vier Leiter parallel zu schal-
ten. Die Spule ist in Fig. 11 ersichtlich.

Alle Messeinrichtungen sind mit Drehstrom
220/130 V gespiesen. Die heute als Notstrom-
reserve dienende Batterie wird iiber einen Gleich-
richter geladen und liefert iiber einen rotierenden
Umformer wieder Drehstrom. Bei einem Ausfall der
Netzspannung aus Lugano vermag die Batterie
die gesamte Messeinrichtung wihrend ca. 2 h zu
speisen.

Ein Prinzipschema der Einrichtungen des Mess-
raumes wird in Fig. 13 gegeben. Darin sind auch die

beiden Tirme angedeutet, jeder mit seinem Blitz-
strom-Shunt sowie den Mess- und Ausldseleitungen
fiir SO und KO.

Der Schleifen-Oszillograph registriert wihrend
einer Sekunde auf einer Messtrommel von 1 m Um-
fang den Blitzstromverlauf. Er wird seit 1950 fiir
beide Tiirme zugleich beniitzt. Die sechs Schleifen
sind seit 1950 wie folgt angeschlossen:

—+ Tmax fiir beide
Tiirme zugleich
Strombereich 5000 A
Strombereich 300 A
Strombereich 300 A
Strombereich 5000 A
— imay fiir beide
Tiirme zugleich

1. Schleife (oben im Oszillogramm):

. Schleife 2. Turm
. Schleife 2. Turm
. Schleife 1. Turm
. Schleife 1. Turm
. Schleife (unten im Oszillogramm):
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Fig, 12
Messeinrichtungen im Faraday-Kifig des Oszillographen-
raumes

Vor 1950, als nur ein Turm vorhanden war, galt
das in Bull. SEV Bd. 38 (1947), Nr. 25, S. 813, als
Fig. 1 veroffentlichte Prinzipschema. Damals war
eine Zeitstreckerschaltung nicht nur fiir tma, sondern
auch fiir die Stossladung ¢.; vorhanden. Infolge der
ungeniigenden Anzahl MeBschleifen musste diese
Grosse mit dem Anschluss des zweiten Turmes weg-
gelassen werden. Aus demselben Grund (unge-
niigende Schleifenzahl) miissen die Schleifen 1 und 6
zugleich fiir beide Tiirme benutzt werden. Dies ist
zuliissig, solange nicht beide Tiirme zugleich vom
Blitz getroffen werden.

Die Belichtung der Oszillogramme des SO ge-
schieht nach wie vor mit Hilfe einer speziellen
Bogenlampe mit zwei Wolfram-Spitzen als Elek-
troden, zwischen denen der Gleichstromdurchgang
mittels einer Stossentladung aus einem kleinen
Stossgenerator eingeleitet wird. Die Stossentladung
wird ihrerseits vom Spannungsabfall des Blitz-
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stromes im Blitzstrom-Shunt geziindet. Auf dem
Markt konnten wir keine Lampe finden, welche sich
innert Mikro-Sekunden auf volle Helligkeit ziinden
lisst und eine entsprechend hohe Leuchtdichte mit
genau definierter Lage liefert. Mit dem zweiten
Turm ist eine zweite Ziindelekirode an dieser
Bogenlampe angebracht worden, so dass sich sofort
ersehen lisst, von welchem Turm her die Auslésung
erfolgt.
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Wir danken der ASEA auch an dieser Stelle fiir die
freundliche Uberlassung.

Im Messraum befinden sich auch die zwei Regi-
strier- Instrumente fiir Glimmsiréme (Elmsfeuer) an
den beiden Turmspitzen. Thr Messbereich ist seit
1951 auf + 50 mA eingestellt. Der Schutz dieser
empfindlichen Instrumente gegen Uberlastung ge-
schieht durch mehrgliedrige Selenketten, die auch
im Prinzipschema (¥ig. 13) ersichtlich sind. Nach der

___________ Fig. 13
Prinzipschema der Blitz-
strommessungen (1954)
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ZR Zeitrelais

Sp Sperrplatten des Kathoden-
strahl-Oszillographen

Z  Zeitablenkplatten

AS Auslésung

KO-L, KO-R Kathodenstrahl-
Oszillographen mit lang-

samer bzw. rascher Zeijt-

-
|
I
|
I
|
I
{
!
I
|
|
!
I
|
I
[
I
!
|
|
|
I
I
I
[
I
I
I
I
I

ablenkung
t—o (D[ P | HV P  Pumpe
L = Vil , HV Hochvakuum
= —@-LAvv VV Vorvakuum
I { P1 mehrgliedrige Selenkette

|
|
{
|
|
|
i
|
|
I
1
|
| ]
T. | 000 00
2 : —i
|
{
!
|
|
|
|
]
!
|

Die Kathodenstrahl-Oszillographen registrieren
den Verlauf kurzdauernder Spitzen des Blitzstromes
oberhalb ca. 5 kA wihrend einer Dauer von ca.
200 ps (Zeitkonstante T =57 ps, 1. KO) und
0,02 s (2. KO). Beide Einstrahl-KO arbeiten mit
kalter Kathode und dauernd angeschlossener Mole-
kularpumpe. Die Bereitschaft dieser KO ist nicht
so gut wie jene des SO, weil die Regulierung des
Vakuums bisher nicht automatisch erfolgt. Es wird
daher in der Regel so vorgegangen, dass die KO
erst bei Gewitterdrohung betriebsbereit gemacht
werden. Erfolgen die ersten Blitzeinschlige sehr bald,
so sind unter Umstiinden die KO noch nicht bereit,
wihrend der SO es ist. Die Auslésung der KO ist
grundsitzlich schwierig, weil nicht auf ime. und
auch nicht auf (di/dt)m.. abgestellt werden kann,
sondern auf einen kritischen Wert (Au/At).

Im Jahre 1951 wurden uns von der ASEA?) in
Schweden in freundlicher Weise zwei KO mit abge-
schmolzenen Rohren leihweise fiir diese Gewitter-
messungen zur Verfiigung gestellt. Es gelangen
damit einige Aufnahmen; doch entstanden im
Dauerbetrieb Schwierigkeiten wegen der hohen
relativen Luftfeuchtigkeit auf dem Monte San Sal-
vatore, der die Apparate nicht lang standhielten.

?) ASEA = Allmiinna Svenska Elektriska Aktiebolaget.
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bisherigen Erfahrung wiirde ein Messhereich mit
+ 10 mA geniigen. Die Registrierung erfolgt mit
einem Vorschub des Papiers von 10 cm/Stunde, so
dass einzelne Blitze in der Regel noch deutlich ge-
trennt ersichtlich sind.

5. Photoraum auf San Salvatore Kulm

Der Zufall wollte es, dass zwischen der Aus-
sichtsterrasse auf dem hdochsten Punkt des San
Salvatore und dem darunter befindlichen Gewdilbe
der Wallfahrtskirche ein unbeniitzter toter Raum
von ca. 1,8 m Hohe bestand. Mit giitiger Zustim-
mung einerseits der Bruderschaft della Buona Morte
in Lugano-Paradiso als Eigentiimerin der Berg-
kirche und anderseits der Verwaltung der Draht-
seilbahn des Monte San Salvatore als Pichterin,
konnte dieser Raum als Photoraum eingerichtet
werden. Von ihm aus geniesst man eine herrliche
Rundsicht, und es bot sich somit eine einzigartige
Gelegenheit zu Panorama-Aufnahmen von Blitz-
einschlagen.

Der Raum wurde 1950 als Faradaykifig ausge-
baut und mit zwei Fenstern und acht Oﬂ'nungen fiir
das Photographleren von Blitzen versehen. In jeder
Oﬁ'nung ist grundsitzlich ein ruhender Photo-
apparat (Typ Leica) und eine Bovs-Kamera mit
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kleiner Vorschubgeschwindigkeit der Photoschicht
(ca. 3 m/s) vorhanden. Das nach dem neuen Turm
gerichtete Photofenster erhielt ausserdem eine
Boys-Kamera mit hoher Vorschubgeschwindigkeit
(ca. 50 m/s). Aus Ersparnisgriinden sind z. Z. nur
fiinf Leica-Apparate vorhanden, die méglichst in der
Richtung der Blitzeinschlige eingesetzt werden.
Jeder Apparat photographiert einen Raumwinkel
von ca. 50°, so dass eine kleine Uberdeckung vor-
handen ist.

Die Bauart der Boys-Kamera fiir
kleine Filmgeschwindigkeit ist aus
Fig. 14 ersichtlich. Der Papiervorrat
von maximal 30 m ist im Innern der
Trommel aufgewickelt, ebenso das
bereits belichtete Papier. Die Trom-
mel wird von einem Asynchronmotor
mit drei Touren pro Sekunde angetrie-
ben. Das auf dem Umfang der Trom-

mel exponierte Photopapier von
15 em Breite liauft vor zwei
Fig. 14

Boys-Kamera mit kleiner
Filmgeschwindigkeit (LK)
a Ansicht; b Filmtrommel

gleichen Linsen mit verschiedener Offnung vorbei,
womit sich zwei Helligkeitsstufen erreichen lassen.
Die Linsendaten sind die folgenden:
Brennweite 135 mm, Offoung 1 : 6,5 (Paradiso)
Brennweite 105 mm, Offnung 1 :4,5 (Bergkirche)
Brennweite 75 mm, Offoung 1 : 3,5 (Turm 2)
Infolge der Trommelwilbung sind die Aufnahmen
am Rand nicht mehr sehr scharf, jedoch fur den
vorliegenden Zweck noch geniigend.

Die Bauart der Boys-Kamera fiir raschen Papier-
vorschub ist aus der Fig. 15 ersichtlich. Das Wesent-
liche der Ausfithrung besteht darin, dass die Photo
des Blitzes durch ein z. Z. ca. 2 mm starkes Plexiglas
hindurch auf dem innern Trommelumfang aufge-
nommen wird. Tourenzahl der Trommel ca. 49
U./s; Daten der Linse: Brennweite 36 mm, Offnung
1:3,5. Es wird Schmalfilm von 35 mm Breite be-
niitzt.

Blitzphotos konnen z. Z. nur wihrend der Nacht
gemacht werden, indem einfach die Verschliisse
dauernd gedffnet bleiben, bis entweder vermutet
wird, dass ein Blitz in das Blickfeld einer Kamera
kam, oder bis der Beobachter die Vorbelichtung so
stark schitzt, dass die Photoschicht wegen Schleier-
bildung gewechselt werden muss.

Die Eignung verschiedenier Photoschichten fiir
diese Blitzphotographien ist recht verschieden. Aus
Kostengriinden wurde bisher bei den Boys-Kameras
fiir kleine Vorschubgeschwindigkeit in der Regel mit
Oszillographen-Papier gearbeitet, was jedoch nicht
befriedigt.

Im Photoraum wurde im Sommer 1951 mit einem
Ionenziihler nach H. Israél [5] die Anzahl schwerer
«Tonen» pro Volumeneinheit der Atmosphire wih-
rend voriiberziehender Gewitter gemessen. Im
Sommer 1952 wurden diese Messungen in der Weise
modifiziert, dass der tigliche Gang dieser Ionenzahl

bei jedem Wetter festgestellt wurde. Solche Mes-
sungen wurden frither vom Osservatorio Ticinese in
Locarno-Monti durchgefiithrt und versffentlicht [5].
Da sie mit einem gleichen Apparat gemessen wur-
den, sind sie direkt vergleichbar, Die Luft wird fiir
diese Messungen durch ein ca. 1 m langes, ca. 15 cm
weites Eisenrohr, einen kurzen Gummischlauch und
die beiden Messzylinder des Ionenzihlers hindurch
gesaugt. Je nach dem Ionengehalt der Luft entladt
sich ein sehr hochohmig isolierter Messzylinder mehr

b

oder weniger rasch, was mittels eines Lindemann-
Elektrometers festgestellt wird.

Ferner wurde im Photoraum auch ein neuartiger
Blitzeinschlagzihler ausprobiert, der lediglich Blitz-
einschlige in den Erdboden (Erdblitze), nicht aber
Blitze zwischen Wolken (Wolkenblitze) zéhlen soll.
Das Instrument ist von H. R. Meier und E. Triimpy
an der ETH mit Hilfe eines besondern Kredites
entwickelt und an anderer Stelle beschrieben wor-

den [6].

SEV22975

Fig. 15
Boys-Kamera mit grosser Filmgeschwindigkeit (RK)

6. Photoraum Paradiso

Um das Vorwachsen der Blitze in den ersten
Turm photographisch verfolgen zu konnen, wurde
bereits im Jahre 1947 am Fusse des Monte San Sal-
vatore im Dachstock eines Gebdudes an der Via
Bosia 9 ein Photoraum eingerichtet, wo je eine
Boys-Kamera mit raschem (49 m/s) und langsamem
Filmvorschub (1 m/s) aufgestellt wurden. Der Ab-
stand dieses Photoraumes von der Spitze des ersten
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Turmes betrigt ca. 1400 m in der Horizontalen und
670 m in der Vertikalen.

Die Apparate sind grundsitzlich genau gleich ge-
baut wie die bereits beschriebenen des Photoraumes
auf dem Berggipfel. Die Offnung der Verschliisse
und die Schaltung der Motoren geschah in den ersten
Jahren von einer Schaltuhr aus, welche nach Ein-
setzen der Dunkelheit einschaltete und vor Beginn
der Morgendimmerung wieder ausschaltete. Seit
1953 wird auf telephonischen Anruf hin nur noch
dann gedfinet, wenn Gewittergefahr besteht. Damit
wird die Schleierbildung der Photographien ver-
mindert, die sonst besonders in mondhellen Nichten
stark stérend ist.

7. Photoschrank auf dem zweiten Blitzauffang-Turm

Der Einbau des Blitzstrom-Shuntes auf dem
zweiten Turm zwischen dessen Nadel und der ge-
erdeten Turmkonstruktion, ca. 55 m iiber dem Erd-
boden, ergab die Moglichkeit, dort auch einen
Schrank mit Boys-Kameras fiir kleine und grosse
Vorschubgeschwindigkeit der Photoschicht einzu-
bauen. Diese Apparate registrieren Blitzeinschlige
in den alten Turm aus ca. 400 m Horizontalabstand
bei ca. 50 m Hohendifferenz zur Turmspitze. Diese
Entfernung scheint giinstiger als die gréssere Distanz
des Photoraums in Paradiso, um auch das erste
Aufleuchten der Blitzbahn photographisch sichtbar
zu machen. Leider gelingt dies nur nachts, so dass
mehr Oszillogramme als Photos der Einschlidge in
die Tirme aufgenommen werden.

111, Ubersicht iiber die Messresultate

1. Meteorologische Angaben iiber Gewitterhiufigkeit

Nach Beobachtungen der Forschungskommission
des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH)
gehort der Tessin zu den gewitterreichsten Gegen-
den in der Schweiz. Bekanntlich wird die Gewitter-
hiufigkeit von den Meteorologen durch die Anzahl
Gewittertage pro Jahr definiert:

Als Gewittertag gilt dabei jener Tag, in dessen Verlauf

mindestens einmal Donner gehort wurde. In der englischen
Literatur heisst diese Zahl «Isoceraunic level».

Die Grisse dieser Zahl und ihr Verlauf iiber die
Monate ist fiir den Monte San Salvatore in der
Tabelle I angegeben (Beobachtungen von H. Ruiz).

Anzahl der vom Beobachtungspunkt San Salvatore aus fest-

gestellten Gewittertage (« Isoceraunic level»)
Tabelle T

Jahr April | Mai | Juni | Juli |Auvgust| Sept. | Okt. | Total
1947 2 10 6 15 14 3 — 50
1948 3 15 12 10 9 3 2 54
1949 4 10 8 9 9 6 — 46
1950 3 6 14 10 12 5 — 50
1951 3 7 14 9 15 3 — 51
1952 6 10 14 11 8 3 2 54
1953 8 6 12 12 7 8 — 53
1954 3 13 14 5 9 51) 491)
1947...1954 Total 407
1) Gilt his 15, September 1954 Mittel | 51

Zum Vergleich wird in Fig. 16 eine Karte repro-
duziert, die fiir das angrenzende Italien gilt, und
die von M. Bossolasco im Auftrage der italienischen
Elektrizititswerke bearbeitet wurde [7].

Wahrend die Tabelle I genau entsprechend der
meteorologischen Definition als Gewittertag jeden
Tag zdhlt, an welchem mindestens einmal donnern
gehort wurde, sind in der folgenden Tabelle 11 nur
jene Tage gezihlt worden, an denen das Gewitter in
die Nihe des Monte San Salvatore kam, so dass Ein-
schlige befiirchtet wurden, d.h. die Anzahl Tage
mit nehen Gewittern :

Ein «nahes Gewitter» ist dann vorhanden, wenn entweder
der Gewittermelder ertént, oder lauter Donner hérbar ist, oder
die Glimmstrom-Instrumente deutliche Spriinge im Strom zei-
gen. Diese Definition erfasst Gewitter bis in ca. 10 km Ent-
fernung.

Anzahl Tage mit nahen Gewittern (innert ca. 10 km)

Tabelle II
Jahr April | Mai | Juni | Juli |August| Sept. | Okt. | Total
1947 2 9 6 9 11 3 —_ 40
1948 — 10 10 6 9 3 2 40
1949 1 7 7 9 6 6 —_ 36
1950 3 6 15 9 13 4 — 50
1951 3 8 12 8 11 3 — 45
1952 5 5 9 8 7 3 — 37
1953 5 3 8 11 4 4 — 35

1954 3 9 14 3 10 6%) ‘ 45%)
1947...1954 Total | 328
1) Gilt bis 15. September 1954 Mittel 41

Naturgemiiss ist die so definierte Anzahl Tage
mit nahen Gewittern kleiner als die Anzahl Gewitter-
tage nach der allgemeinen meteorologischen Defini-
tion der Tabelle I. Letztere Zahl bewegt sich um
50 pro Jahr, erstere um 40 herum, wobei die Anzahl
naher Gewitter mehr streut, was durchaus verstind-
lich ist.

Auffallend ist der Unterschied zwischen Tabelle I
und der italienischen Statistik, aus welcher fiir die
Gegend von Lugano 15...20 Gewittertage hervor-
gehen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass einmal die
Beobachtungen sich nicht auf die gleiche Periode
beziehen; ferner kommt darin die fiir Gewitter-
beobachtungen sehr giinstige Aussichislage des
Monte San Salvatore zum Ausdruck. Der Donner
wird offenbar auf dem Berg auf gréssere Distanz
gehoért als in der Ebene. Dass diese Tatsache aber
den Unterschied nicht erklirt, geht aus dem Ver-
gleich der Tabelle Il mit der italienischen Statistik
hervor. Auch hier resultiert die doppelte bis drei-
fache Anzahl Tage mit nahen Gewittern gegeniiber
jener Karte.

Ausser dieser Anzahl Tage mit nahen Gewittern
ist versucht worden, auch die Anzahl naher Gewitter
zu zihlen. Dazu ist eine Definition des « Gewitters»
notig:

Ein nahes Gewitter ist vorhanden, wenn entweder der
Gewittermelder ertont, oder lauter Donner hérbar ist, oder
die Glimmstrom-Instrumente deutliche Spriinge im Strom
zeigen. Wird wihrend mindestens einer Stunde keines dieser
Merkmale beobachtet, so wird ein spiiteres Merkmal als weiteres
«nahes Gewitter» gezidhlt. Es sind somit pro Tag mehrere
«nahe Gewitter» moglich, wobei obige Definition auf Grund
einer Pause von mindestens einer Stunde als willkiirlich an-
zusehen ist.

Auf Grund dieser Definition eines «Gewitters»
ist es moglich, die Verteilung iiber die Tageszeit
festzustellen. Es sind dafiirzawei Darstellungen ge-
wihlt worden:
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1. In der Darstellung des Tagesgangs des Gewitterbeginns
wurde jedes Gewitter in dem Zeitpunkt geziihlt, wo sein
Beginn beobachtet wurde. Als Beginn eines Gewitters wird
dabei der erste Donner oder Blitz betrachtet, der nach min-
destens einer Stunde gewitterfreier Zeit auftritt.

2. In der Darstellung des Tagesgangs der Gewittertditigheit
wurde stiindlich festgestellt, ob momentan Gewitter bestand
oder nicht. Ein mehrere Stunden dauerndes Gewitter wird in
dieser Darstellung mehrmals gezihlt, niimlich in jeder Stunde,
in der es bechachtet wurde,

F
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Fig. 16
«Isoceraunic level» Italiens nach Bossolasco
(aus Energia Elettrica 1949)

In den Kurven der Fig. 17 und 18 sind Gewitter-
beginn und Gewittertitigkeit iiber der Tageszeit fiir
die Jahre 1947...1954 fiir die nahen Gewitter (innert

40

30

20

i il

o L - ;

0 2 4 6 8.1 12 14 16 18 20 22 24h
__..>f

Fig. 17

Tagesgang des Gewitterbeginns auf dem San Salvatore
1947...1954

n Anzahl Gewitter;
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t Zeit

ca. 10 km vom Beobachtungsort) dargestellt, d.h. der
mittlere Tagesgang fir die Summe aller Gewitter
der ganzen Beobachtungsperiode. Die fiir unsere
Gegenden typische Hiufung der Gewitter in den

Nachmittags- und Abendstunden wird aus diesen
Kurven ersichtlich. Da viele Gewitter mehr als eine
Stunde dauern, werden die Ziffern der Gewitter-
hiufigkeit wesentlich hoher als jene des Gewitter-
beginns.
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Fig. 18
Tagesgang der Gewittertitigkeit auf dem San Salvatore
1947...1954

n Anzahl Gewitter; t Zeit

Von einer Darstellung der Dauer der einzelnen
Gewitter wird - hier abgesehen. Fiir die dem San
Salvatore nahe kommenden Gewitter, d.h. jene
innert einer maximalen Entfernung von ca. 10 km,
kann die Gewitterdauer seit 1951 aus der Registrie-
rung des Glimmstromes der beiden Blitzauffang-
tiirme ersehen werden. Da sich in der Regel die
Wirkungen mehrerer riumlich getrennter Gewitter
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Fig. 19
Beispiele des Ionengehalies der Luft auf dem San Salvatore
bei filnf verschiedenen typischen Wetterlagen

a bedeckt bis bewdlkt; b Nordwind, hell; ¢ Stratokumuli 10/10;
d hell und Dunst; e hell ohne Dunst
n Anzahl positiver und negativer Tréger pro cm?® Luft;
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iiberlagern, sagt die Angabe einer solchen Gewitter-
dauer jedoch nicht viel. Einige Beispiele von Regi-
strierstreifen der Glimmstrommessung beider Tiirme
sind im folgenden Abschnitt wiedergegeben.

2. Raumladungsdichte und Glimmstrom (Elmsfeuer)

Einige Resuliate des Tonenzihlers nach H. Israél
[8] iiber die Raumladungsdichte im Jahr 1952 sind
in Fig. 19...21 festgehalten.

Zuniichst zeigt Fig. 19 ein Beispiel des Tagesganges der
Dichte positiver und negativer schwerer Ionen, wie sie mit
diesem Apparat erfasst werden kionnen. Es sind fiinf Wetter-
lagen ausgewihlt worden, die fiir die Gegend des San Salvatore
typisch sind. Die grésste Ionenzahl scheint bei bedecktem
Wetter vorhanden zu sein, die kleinste bei Nordwind. Der
Unterschied zwischen positiven und negativen Ladungen ist
nicht wesentlich. '

16000

9
14000
+
12000 /
[/,
10000 a8
8000
= Durchschniliswerfe qus @ Messungen //
1 6000 ":/
4000 24
ool BB 75 2 33 6 a8 20 8 1B
Fo===F R G
PN Y Y g
ST T EECFL LN LN
oL TS RO ¥ et \Q‘iﬁo‘zﬁ\
o ® &
;\\‘24
SEV 22980
Fig. 20

Mittlerer Ionengehalt auf dem San Salvatore bei
verschiedenen Witterungen

n Anzahl positiver und negativer Triger pro cm? Luft

Fig. 20 zeigt den miitleren Ionengehalt fiir verschiedene
Witterungen. Die Anzahl Messungen, die zur Mittelwertbildung
benutzt wurden, ist jeweils neben den Kurvenpunkten notiert.
Der iibliche Tonengehalt von rund 2000/em? steigt bekanntlich
bei Gewitter sehr stark, Der Vergleich mit frithern Messungen

des Osservatorio Ticinese in Locarno-Monti zeigt durchaus
dhnliche Werte [5].
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Fig. 21

Beispiel des Wechsels von positiven und negativen
Raumladungen des in Regenwolken getauchten San Salvatore

A Station in Regenwolken eingetaucht (Siidwind); B sturm-
artiger Nordwind, freie Sicht; n Anzahl positiver und negati-
ver Tréager pro cm® Luft

Fig. 21 illustriert den raschen Wechsel von positiven zu
negativen Ladungen oder umgekehrt, withrend die Station in
Regenwolken eingetaucht war, die vom Wind voriibergetrieben
wurden. In ca. 6 min Abstand folgen sich positives und nega-
tives Maximum.

Fig. 22 und 23 geben zwei Beispiele von Glimm-

stromen beider Tiirme, einmal beim Voriiberziehen

von Gewitterwolken ohne Blitze, das andere Mal
mit Blitzen in der weitern Umgebung.

Im ersten Beispiel (Fig. 22) wechselt der Glimmstrom beim
Voriiberziehen der Gewitterwolken sein Vorzeichen. Der Ver-
lauf ist an beiden Tiirmen ganz #hnlich. In der Regel weist

Turm 1 auf der Bergspitze etwas héhern Glimmstrom auf als
Turm 2. Doch kommt auch der umgekehrte Fall vor (Fig. 22).
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Fig. 22

Glimmstromverlauf an Turm T1 und T2

1. Beispiel: Beim Vorﬁberzielhten von Gewitterwolken ohne
Blitze

i Glimmstrom; { Zeit

Im zweiten Beispiel (Fig. 23) sind den langsam verinder-
lichen Glimmstromen (Elmsfeuer) die kurzen Impulse iiber-
lagert, die vom Verschiebungsstrom des Turmes im Moment
von entfernten Blitzen entstehen. Auch diese Impulse sind in
der Regel an beiden Tiirmen ganz dhnlich, wie das Beispiel dies
zeigt. Der Impuls ist am Turm 1 fast immer grosser, weil dieser
Turm eine wesentlich grossere Kapazitiit gegeniiber den Wol-
ken aufweist als Turm 2, wo nur die Nadelkapazitit wirksam
ist. Die Fliche der Stromkurven gibt ein Mass fiir die Ladung,
welche im langsam verdinderlichen Glimmstrom von jedem
Turm in die Atmosphiire gesendet wurde. Bei den Impulsen ist
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Fig. 23
Glimmstromverlauf an Turm T1 und T2
2. Beispiel: Mit Blitzen in der weiteren Umgebung
i Glimmstrom; t Zeit

SEV22983



die Ladungsmessung aus zwei Griinden nicht méglich: einmal
wegen der Triigheit des Milliamperemeters und anderseits
wegen der Strombegrenzung durch die zum Schutz des Instru-
ments vorgeschaltete Selenkette.
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Fig. 24

Glimmstromverlauf an Turm TI1 und T2

3. Beispiel: Bei starkem Regen
i Glimmstrom; t Zeit

Hie und da zeigen sich auch Glimmstromregistrie-
rungen, die auf Turm 1 und 2 wesentlich verschieden
verlaufen. Ein Beispiel dieses Falles ist in Fig. 24
reproduziert. In diesem Fall muss auf eine sehr
beschrinkte Ausdehnung der positiven oder nega-
tiven Raumladungswolke geschlossen werden, be-
triigt doch der horizontale Abstand der beiden
Tiirme nur 400 m.
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Verlauf der Yonendichte und des gleichzeitigen
Glimmstromes an Turm T1 und T2
1. Beispiel
i Glimmstrom; n Anzahl positiver und negativer Tréger pro
em? Luft; © Zeit

Die zwei folgenden Fig. 25 und 26 geben zugleich
den Verlauf des Glimmstromes an Turm 1 und den
Verlauf der Tonendichte beider Polarititen.
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Fig. 26

Verlauf der Yonendichte und des gleichzeitigen
Glimmstromes an Turm TI1
2. Beispiel
i Glimmstrom; n Anzahl positiver und negativer Triger pro
em? Luft; £ Zeit

In der ersten Figur besteht ein deutlicher Zusammenhang
zwischen beiden Grossen, indem beide Werte ungefiihr gleich-
zeitig éindern. Diese Figur zeigt einen der grossten, wihrend
annidhernd % Stunde gemessenen Glimmstromwert von
3...4 mA. Dieser Glimmstrom ist deutlich als Zischen an der
Turmspitze horbar; das Elmsfeuer ist jedoch am Tag gar nicht,
bei Nacht nur schwach von Auge sichtbar.

Die beiden folgenden Fig. 27 und 28 zeigen
schliesslich zwei Beispiele von Glimmstrommessung
und Ladungsimpulsen bei sehr nahem Gewitter,
wobei auch mehrere Blitzeinschlige in die Tiirme
erfolgen. Blitzeinschlige, die zu Oszillogrammen des
SO fiithrten, sind in diesen beiden Figuren mit einem
Blitzpfeil bezeichnet, und zwar sowohl bei Turm 1
wie auch bei Turm 2.
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Glimmstromverlauf an Turm T1 und T2 bei sehr nahen

Gewittern mit Einschligen in die Tiirme

1. Beispiel
Einschldge in die Tiirme mit Oszillogramm
i Glimmstrom; t Zeit

10.30 h

SEV22987

Besonders interessant ist der Vergleich beider
Tirme im Moment eines Einschlages in einen Turm.
Der gleichzeitige Impuls des zweiten Turmes zeigt
zum Teil gleiche, zum Teil entgegengesetzte Polari-
tit. Beide Beobachtungen lassen sich durch ent-
sprechende Annahmen erkliren: Der Impuls ent-
gegengesetzter Polaritit entspricht offenbar dem
Zusammenbruch eines elektrischen Feldes, weil
dabei die vorher gebundenen Influenzladungen,
welche entgegengesetzte Wolkenpolaritit haben,
frei werden und fiber den Turm abfliessen. Die
gleichnamige Polaritidt entspricht offenbar einer
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Entladung auch am zweiten Turm, deren Ladung
diejenige der Influenz iibertrifft.

Von der Turmspitze in die Luft emporwachsende
Entladungen im Moment eines zum andern Turm
vorwachsenden Blitzes lassen sich verstehen, wenn
man sich die Feldinderung unter der Gewitterwolke
withrend des Vorwachsens eines Blitzes aus dieser
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Fig. 28

Glimmstromverlauf an Turm T1 und T2 bei sehr nahen
Gewittern mit Einschligen in die Tiirme

2. Beispiel
Einschlige in die Tiirme mit Oszillogramm
i Glimmstrom; t Zeit

1 4
Wolke zum Erdboden vorstellt. Die Feldstirke am
Boden muss wihrend dieses Vorwachsens grisser
werden, so dass reichlich Gelegenheit besteht fiir
eine Biischelentladung aus den Spitzen beider
Tiirme. Beide Entladungen haben gleiche Polaritit.
Bei dem vom nach unten vorwachsenden Blitz be-
troffenen Turm wird diese Ladung wesentlich gros-
ser sein als beim andern, wo es beim Biischel bleibt.
Ein solches Biischel aus der Turmspitze in die Luft
ist in Fig. 18 sehr deutlich zu erkennen.

Die grosse Ausdehnung der beiden Blitztiirme
und die gute Empfindlichkeit der beiden Registrier-
Milliampere-Meter machen jeglichen Verstirker
iiberfliissig, so dass die Prizision der Messungen und
die zeitliche Konstanz der Empfindlichkeit unver-
gleichlich zuverlédssiger sind als mit den sog. Cerau-
nographen, bei denen sich der zahlenmissige Ver-
gleich der Angaben zweier an zwei verschiedenen
Orten im Tessin aufgestellten Apparate als unmog-
lich erwiesen hat [9].

Neben der Anzahl Blitzeinschlage in beide Mess-
tiirme vermitteln die Registrierstreifen des Glimm-
stromes und des Verschiebungsstromes das beste

Bild von der Gewittertitigkeit, Blitzhéufigkeit und
Gewitterfeldstirke in der Gegend des San Salvatore.

Aus einer genauern, gleichzeitig an beiden Tiirmen
erfolgenden Feldstirke-Registrierung wiirden sich
Schliisse auf die riumliche Ausdehnung und evtl.
auch iiber die Héhe der Ladungswolken ziehen
lassen.

Bemerkenswert ist, dass Blitze mit negativen
und positiven Teilblitzen im gleichen Gesamtblitz
auch in den Registriersireifen des Glimm- und Ver-
schiebungsstromes ersichtlich sind. Solche bipolare
Blitze wurden recht selten aufgezeichnet, ndmlich
in nur wenigen Prozenten aller registrierten Blitze.

3. Schleifen-Oszillogramme

Bei jedem Versuch, die Oszillogramme zu be-
schreiben, muss vor allem die grosse Mannigfaltig-
keit im Blitzstromverlauf auffallen. Es ist nicht ein-
fach, die Menge verschiedenartiger Bilder in ein
System hineinzupressen. Um doch einen Uberblick
iiber diese Mannigfaltigkeit zu geben, ist folgende
Einteilung versucht worden: In den Tabellen
II1...VII sind die Nummern der Oszillogramme ein-
getragen, wobei alle Oszillogramme eines Jahres
in der natiirlichen Reihenfolge, in der sie erhalten
wurden, nummeriert sind. (Die pro 1946 einge-
tragenen Oszillogramme sind bereits im fritheren
Bericht [2] enthalten.) Die Oszillogramme, welche
Blitzeinschlige in Turm 2 betreffen, sind kursiv
gesetzt worden, um beide Tiirme unterscheiden zu
konnen. Gleichzeitige Einschlige in beide Tiirme
sind durch fette Ziffern gekennzeichnet. In Ta-
belle VIIT ist zusammenfassend die Anzahl der
jahrlichen Oszillogramme eingetragen.

Es werden zunichst negative und positive Blitze
unterschieden (Gruppen 1 und 2):

Dabei bedeuten in iiblicher Weise negative Blitze solche,
die negative Ladung von der Wolke zum Erdboden fiihren.
Entsprechend stammen positive Blitze aus positiv geladenen
Wolken (positiver Blitzstrom).

Wenige Blitze passen nicht in dieses System; das
sind jene, die in verschiedenen Teilblitzen oder sogar
in einem und demselben Teilblitz positive und nega-
tive Ladungen sofort hintereinander transportieren,
d. h. bipolare Blitze. Diese Ausnahmefille sind in
Gruppe 3 aufgefithrt. Die Gesamtzahl der gemesse-
nen Blitze ergibt sich somit als Summe der Gruppen
1,2und 3,0hneBeriicksichtigung weiterer Gruppen. In
den Gruppen 1,2 und 3 ist die Anzahl der betreffenden
Gesamt- und Teilblitze (r und n,), sowie ihre
mittlere Ladung ((Q;;) notiert.

Die Gruppen 1 und 2 wurden sodann unterteilt
auf Grund der Feststellung, ob der Strom am An-
fang des Oszillogrammes allmihlich oder plétzlich,
d. h. als langsam ansteigender Gleichstrom oder mit
anfinglichem Stoss einsetzt. Stdsse kleiner Ampli-
tude sind in den Oszillogrammen nicht immer sicher
festzustellen. Vor allem fillt bei der nihern Betrach-
tung dieser Erscheinung auf, dass die iygy-Schleifen
in manchen Fillen einen Stoflstrom von wenigen kA
zu Beginn des Oszillogrammes aufzeichnen, ohne
dass die beiden direkt angeschlossenen Strom-
schleifen einen Ausschlag zeigen. Diese gar nicht
allzuseltene Beobachtung lisst sich nur verstehen,
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Systematik der Blitzstréme 1946...1954 Tabelle III

Jahr Gruppe 1 Gruppe la
Negative Blitze Negative Blitze mit Anfangsstoss (> 5 kA)
1946 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 8 (13), 9 (14), 10 (10)
1947 3, 4, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 19 11(5)
1948 2,3, 4, 6,7, 8,9, 10, 12, 13, 14 10 (31), 12 (14), 14 (75)
1949 2, 4,5, 6,7 8 9, 10 5(13), 7 (48)
1950 2,3, 4,5, 8, 12, 15 12 (55)
1951 1, 2,9, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 14 (48), 18 (40)
24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 39 36 (16,5), 37 (6)
1952 1, 2, 5, 6, 7, 8, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26 (21)
26, 27, 29, 30, 31, 32
1953 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 17, 18, 19 9.(20), 12 (6), 14 (19)
1954 4, 5,6, 7,8, 9,13, 14, I5, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 14 (45), 15 (6), 17 (6)
24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 49 (34), 50 (>>64)
39, 40, 43, 44, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 54, 55, 51 (>68), 52(39)
56, 57, 58, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 671, 68, 69, 62 (40), 64 (12), 67 (31)
70, 71, 72, 73, 74, 77, 78, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88 70 (11), 86 (10)
n 204 (Gesamtblitze)
na 390 (Teilblitze)
4536
1 Jltutthu . —
Onl) 204 22,2 C

Senkrechte Ziffern: Einschldge in Turm 1

1) ab 1951 ohne Stossladung

Schrige Ziffern: Einschldge in Turm 2
Eingeklammerte Zahlen: imee in kA Fette Zitfern: Einschlige in beide Tiirme
Systematik der Blitzsirome 1946...1954 Systematik der Blitzstrome 1946...1954 Tabelle V
;g Y
Tabelle IV z -
Gruppe 2a ' Gruppe 3 Tuppe %
ahr Gruppe 2 e R . Jahr R 5 Nur Stossentladung
Jah Positive Blitze Af{%ﬁ;gs‘;ioihzie sm;(tA) Bipolare Blitze Dauer < 0,01 s
1946 |1, 2, 4 2 (15), 4 (5) 1332 _ _
1947 |5, 14 — 1948 | — 10
1948 |1, 5, 11, 15%) 5(6) 1949 |— -
1949 11, 3 1(16) 4
1950 |1, 6, 7, 10, 13, 14, 16 |7 (20), 10 (30), 14 (26) 1950 1% 1 12, T4 (+)
1951 |3, 4, 5,6, 17, 8, 10, 21, 38 | 8(5), 38(28) 1952 o 10’(+)2) 2%
1952 |3, 4, 9, 10Y), 11, 12, 13, 10 (30)1), 13 (32), 28 (20) 1953 |19 9. 14 ’
14, 28 Y
1953 11, 2, 3, 4, 5, 6, 7 1(6), 7(11) 1954 |3, 4, 9, 12, 59, 68, 15, 76 14, 49, 50, 67
1954 |1, 2, 3, 10, 11, 22, 23, 31, |22(11) n 13
32, 41, 42, 81 na |24
n 57 (Gesamtblitze) 21220 — 94 C
na |59 (Teilblitze) 0m®) 13 ?
25317 1550
2)—— = 44,5 G 3 0T
0n®) 57 ) 5 = 120C
Senkrechte Ziffern: Einschlige in Turm 1 Senkrechte Ziffern: Einschlige in Turm 1
Schrige Ziffern: Einschlége in Turm 2 Schriige Ziffern: Einschlige in Turm 2
Fette Ziffern: Einschlidge in beide Tiirme Fette Ziffern: Einschldge in beide Tiirme
1) 2 Teilblitze 1) 2 Teilblitze
N 2) ab 1951 ohne Stossladun
) ab 1951 ohne Stossladung 5) Mit Stoss von ca. 3 ms Dauer und > 385 C
Eingeklammerte Zahlen: imee in kA Ladung bei Osz. Nr. 68 (KO)

Systematik der Blitzstrome 1946...1954 Tabelle VI
. ) Gru}'vpe 5u. Grup-pe 5b Gruppe 6
ok Negative Bliae st Suome e e Bl Beide Tarme getroffn
1946 6 6, 8, 10 —1
1947 - 11, 13, 15, 18 —1)
1948 - 6, 12, 14 -1
1949 - — —1
1950 — 4 —
1951 11,22, 23,28, 29, 30, 31, 39 9, 11, 15, 28, 29, 30, 31, 39 1,9, 11, 22, 31, 39
1952 2, 7, 21, 23, 32 2,17,21,22,23,24, 29,31, 32 5, 15, 22, 24, 27, 29
1953 — 13, 14, 17 11, 18, 19
1954 7, 8, 46, 48, 52, 70 13, 20, 21, 27, 36, 44, 46 3, 4, 6, 11, 13, 16, 25, 26
71, 78 48, 49, 50, 51, 52, 55, 58 29, 32, 48, 55, 56, 58, 62
60, 63, 66, 71, 78 68, 69, 71, 72, 73, T4, 77
e Senkrechte Ziffern: Einschlidge in Turm 1
1) Nur 1 Turm vorhanden Schrige Ziffern: Einschlidge in Turm 2
Fette Ziffern: Einschlige in beide Tilirme
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Systematik der Blitzstréme 1946...1954

Tabelle VII

wenn angenommen wird, dass bei Blitzen in der
Nihe des Berges kurzdauernde Entladungen (Bii-
schelentladungen) aus der Turmspitze entstehen,
deren Dauer so kurz ist, dass die trigen Schleifen
der direkten Strommessung nicht folgen. Wenn diese
Erscheinung vorkommt, dann ldsst sich auch ver-
stehen, warum hie und da «Fehlauslosungen» des
SO im Moment naher Blitze vorkommen, bei denen
von den direkt zeigenden Schleifen nur Nullinien
des Stromes aufgezeichnet werden.

Um dieser vorlaufigen Unklarheit auszuweichen,
wurden in den Gruppen la und 2a nur jene Oszillo-
gramme angefithrt, bei denen am Anfang ein deut-
licher Stoss, d. h. ein solcher von mindestens ca.
5 kA Amplitude ersichtlich ist. Bei diesen Blitzen
handelt es sich wahrscheinlich um solche, die aus
grosser Hohe gegen die Erde herunterwachsen und
die somit in Tilern und Ebenen wohl ausschliesslich
massgebend sind. Als oberer Grenzwert fiir den an-
fanglichen Stoflstrom sind bis zum Abschluss der
Berichtsperiode (15. September 1954) Stréme von
ca. 100 kA gemessen worden. Wo dieser StoBstrom

Typische Beispiele von Oszillogrammen des SO (Tafeln IX...X1)

. Gruppe la Gruppe 2a Gruppe 4 Gruppe 5a Gruppe 5b Gruppe 6
Gruppe 1 Negative Blitze Gruppe 2 Positive Blitze Gruppe 3 Nur Stossent- | Negative Blitze | Negative Blitze Beide
Juhr Negative Blitze | mit Anfangs- | Positive Blitze | mit Anfangs- | Bipolare Blitze ladung 'ﬁ“ E;;’fié’: Ax:;’ztmsmss":enrl Tiirme
stoss (> 5 kA) stoss (> 5 kA) Dauer < 0,015 'Ifglhlitzen Tei%biilztzie €F | getroffen
1946 7 3 3 2 — — 6 3 3)
1947 13 1 2 - — — - 4 )
1948 11 3 4 1 — 1 — 3 3)
1949 8 2 2 1 — - ~ - %)
1950 7 1 5-+2 1-+2 2 141 - 1 —
1951 154+74-6 4 5+4 2 1+1 2 54142 62 6
1952 114-4+6 1 643 3 — 141 5 64241 6
1953 | 54342 241 344 141 1 141 = ) 3
1954 | 34417417 844 54+54-2 1 4-4-4 4 T-+1 124-7 22
n 204 57 13
1
na 1390 59 24 2; ﬂtl%iésghggnsg%ssg Zrtnl: dI‘jlgEer und > 385 C
L 3) nu m vorhanden
On 1238 9990y 23T _ 500 1290 _gyqy | VT ©
204 31 13 Senkrechte Ziffern: Einschldge in Turm 1
1550 —120CY ‘Schrige Ziffern: Einschlige in Turm 2
T?,_ B Fette Ziffern: Einschldge in beide Tiirme

nicht von einem mindestens 0,01 s dauernden
«Gleichstrom» gefolgt ist, besteht der Blitz aus-
schliesslich in einer Stossentladung. Solche Blitze
sind in Gruppe 4 speziell aufgefithrt worden.

In Gruppe 5 sind speziell jene Blitze mit langer
Stromdauer untersucht, welche entweder im Riicken
von Teilblitzen oder als Beginn spaterer Teilblitze
starke Stromstdsse aufweisen. Diese Gruppe dient
der Untersuchung der Frage, ob die einzelnen Stoss-
amplituden mit der Ordnungszahl der Stosse wach-
sen, sinken oder gleich bleiben. Diese Frage steht
im Zusammenhang mit der Beobachtung von
B. F. J. Schonland, wonach auf Grund von Feld-
stitkemessungen spitere Teilblitze aus immer
grosserer Hohe zum Frdboden erfolgen [10].

Die letzte Gruppe 6 enthilt schliesslich jene
Oszillogramme, die Blitzstréme zugleich in beide
Tiirme 1 und 2 aufweisen.

Aus den insgesamt 274 mit dem Schleifenoszillo-
graphen registrierten Gesamtblitzen sind in Tabelle
VIIT 90 Beispiele ausgezogen und auf den Tafeln
IX...XIII reproduziert worden, welche ein Bild der

Tabelle VIII

Gruppe 1 Gruppe 2 .
Jahr 3 4 5
1 la 2 2a -+ Blitze nur Stoss (5u und 5b)
1946 6 8, 9, 10 — — — — 6, 8, 10
1947 13, 15, 16 — 5 — — — 13, 15
19
1948 2, 6, 12 10, 14 — — — 10 6, 12, 14
1949 — 7 3 1 — — —
1950 2,3,5,8 12 16 7, 10, 11 12, 14 —
15 14
1951 15, 23, 28 14, 18, 36 — 8, 38 13, 27 14, 36 15, 22, 23
29, 30 28, 29, 30
1952 2,5, 17, 20 26 3, 12 10, 13 — 10, 26 2,1, 21, 22
21, 22, 23 28 23, 24, 29
24, 29 32
1953 17 9, 12, 14 — 1 19 9, 14 13, 14, 17
1954 20, 46 49, 50, 51 42 22 3,4, 9 49, 50 20, 46, 51
58, 71 70 12, 59, 58, 70, 71
68, 15
76
Senkrechte Ziffern: Einschlige in Turm 1
Schrige Ziffern: Einschlige in Turm 2
Fette Ziffern: Einschldge in bheide Tiirme
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Tafel IX Charakteristische Schleifen-Oszillogramme
Oscillogrammes caractéristiques de  Oscillogrammi typici dell’oscillografo Typical -
Poscillographe éleciromagnétique electromagnetico electromagnetic oscillograms
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typischen Blitzeigenschaften jeder Gruppe vermit-
teln. Dabei sind wieder die Gruppen 4...6 als Aus-
ziige von Blitzen bestimmter Eigenschaften aus den
Gruppen 1...3 zu betrachten.

Die Darstellung der Oszillogramme ist so gewihlt,
dass von jedem Blitzturm die Stromkurve, wenn
nétig in zwei Bereichen verschiedener Empfindlich-
keit, nachgezeichnet wurde.

Der empfindliche Bereich umfasst Blitzstromwerte bis ca.
100 A (Jahre 1946...1949) bzw. bis ca. 300 A (seit 1950),
wihrend die MefBschleife oberhalb dieser Blitzstromwerte
gegen Uberlastung geschiitzt ist. Der weniger empfindliche
Bereich umfasst Blitzstréme bis ca. 1500 A (1946...1949) bzw.
bis ca. 5000 A (seit 1950) mit Begrenzung des Schleifenstromes
bei Blitzstromen oberhalb dieses Grenzwertes. Der Uber-
lastungsschutz wurde bis 1949 durch Glimmlampen und
Widerstdnde bewirkt, seit 1950 mit Hilfe von Selenketten, was
sich als giinstiger erwiesen hat.

In diesen Oszillogrammen sind sodann die Resul-
tate der iy,,-Messung durch den mittels der Speicher-
schaltung gemessenen Wert des Stromscheitelwertes
eingetragen. Wo zugleich mit der Messung des SO
auch eine Messung mit Stahlstéibchen méglich war
(wenn néimlich dieses Stabchen nur von einem Blitz-
strom magnetisiert wurde), so ist auch dieser Wert
eingetragen worden. Sofern mit dem SO-Oszillo-
gramm auch das KO-Oszillogramm reproduziert
wird, ist dies durch das Zeichen * beim SO-Oszillo-

gramm angedeutet.

4. Kathodenstrahl-Oszillogramme

Kathodenstrahl-Oszillogramme werden ausgelsst,
wenn der Blitzstrom ca. 5 kA iibersteigt und zugleich
rasch dndert. Es sind zwei KO vorhanden; der eine
schreibt iiber einer logarithmischen Zeitskala mit
T = 57 ps, der andere iiber einer linearen Zeitskala
wihrend ca. 0,02 s. Die Anzahl Kathodenstrahl-
Oszillogramme ist naturgemiss viel kleiner als jene
der Schleifen-Oszillogramme, weil bei allen Blitzen
mit kleinem Strom nur der SO zeichnet. Die wesent-
lichen Kathodenstrahl-Oszillogramme sind in Ta-
belle IX aufgefithrt und auf den Tafeln XIV...XVI
reproduziert worden.

Die Numerierung der KO-Oszillogramme ist die-
selbe wie bei den SO-Oszillogrammen, so dass man
sich beim Schleifen-Oszillogramm das Kathoden-
strahl-Oszillogramm gleicher Nummer eingefiigt
denken kann.

Liste der wesenilichen Kathodenstrahl-Oszillogramme 1946...1954
(siehe Tafel I1)

Tabelle IX
Jahr Nummer
1946 | 6, 9, 10
1947 | 7, 13, 15, 20
1948 | 6, 10, 12
1949 | 7
1950 | Keine KO-Oszillogramme
1951 | ASEA-KO: 8, 9, 10, 11, 19, 20, 21, 37
1952 | 21, 22, 23, 24, 26, 32, ASEA-KO: 2, 7, 12
1953 | Keine KO-Oszillogramme
1954 | 12, 14, 44, 49, 51, 58, 66, 67, 71, 78, 79

Im Jahre 1954 haben mehrere Blitze den Mess-
bereich des KO von ca. 65 kA iiberschritten:

Bei einem solchen Blitzschlag mit der extremen Ladung
von mehr als 350 C (positive Ladung) wurde erstmals der
1-O-Shunt durch thermische Uberlastung zerstort. Das be-
treffende Gewitter vom 7. Juli 1954 zeichnete sich nicht
nur durch abnormal hohe Stréme, sondern auch durch
eine ganz abnormal hohe Anzahl Einschlige in die beiden
Tiirme (insgesamt 32) aus. Ausser der Zerstérung des
Shunts von Turm 2 wurde ein Betonsockel des Gelinders
infolge eines unterirdischen Uberschlags von der Wasserleitung
zum Gelinder gehoben und ein Erdtrichter ausgeworfen
(Fig. 29).

SEV22989

Fig. 29
Blitztrichter an Wasserleitung vor dem Messraum

5. Stahlstibchen
Die Resultate der an den beiden Shunten ange-
brachten Stahlstibchen lassen sich mit der Aus-
wertung der Oszillogramme (SO und KO) vergleichen,
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Charakteristische Kathodenstrahl-Oszillogramme
Typical cathode-ray oscillograms

Tafel XIV

Oscillogrammes caractéristiques de  Oscillogrammi typici dell’oscillografo

Poscillographe cathodigque catodico
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Tafel XV
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sofern nur ein einziger Stromstoss sie magnetisierte.
Diese Bedingung ist leider im vorliegenden Fall oft
nicht erfillt, weil ein Gewitter in der Regel mehr als
einen Einschlag in denselben Turm liefert. Sind z.B.
zwei Einschlige vorhanden, wovon einer einen sehr
kleinen Strom liefert gegeniiber dem andern, so ist
die Auswertung mit einiger Genauigkeit méglich.
Sind dagegen zwei im Stromscheitelwert vergleich-
bare Blitze, oder gar zwei Blitze entgegengesetzter
Polaritat iiber die Messeinrichtung gegangen, so
wurde auf eine Auswertung verzichtet. Aus diesem
Grund wird auch von einer Statistik der Stibchen-
angaben abgesehen. Die sich ergebenden Strom-
hochstwerte iy, sind bei den Oszillogrammen des
SO (Tafeln IX...XIII) eingetragen worden, soweit
eben ihre Auswertung im obigen Sinn méglich war.
Die Ubereinstimmung von SO, KO und Stébchen ist
meistens befriedigend. Dieser Vergleich bildet die
einzige Kontrollmoglichkeit der Messeinrichtung, da
die Blitze sich leider nicht zu Vergleichszwecken
reproduzieren lassen.

6. Steilheitsmessung mit Induktionsschleife

Die statistische Auswertung der induzierten
Spannungen der Induktionsschleife und damit des
gréossten Momentanwertes der Steilheit di/d: des
Blitzstromes ist im Gegensatz zur Jonenmessung
grundsétzlich moglich, weil jede Klydonographen-
figur unabhiingig ist von frithern oder spitern Ein-
wirkungen. Bedingung ist lediglich, dass mehrfache
Figuren noch auseinander gehalten werden kiénnen.
Mit der Auswechslung der die Form von alten Tele-
phonhérern besitzenden Klydonographen nach je-
dem Gewitter ist dies im allgemeinen bei gréssern
Figuren noch méglich. Da die kleinen Klydono-
graphenfiguren jedoch z.T. in den gréssern ver-
schwinden, sofern sich mehrere auf demselben
Photopapier befinden, ist die Feststellung der ge-
samten Anzahl Figuren nicht moglich. Fig. 30 zeigt
die Auswertung der Maximalwerte des Blitzstrom-
anstiegs di/ds. Dabei ist stets zu beachten, dass es
sich um grésste Momentanwerte der Blitzstromsteil-
heit handelt.
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Fig. 30
Hiufigkeit rascher Stromanstiege 1947...1954
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In sechs Fillen kam es zum Uberschlag der
Photopapiere der Klydonographen infolge Uber-
schreitung des Messhereiches. Dieser liegt bei ca.
40 kA /us. In drei Fillen von den obigen sechs wurde
dabei das Photopapier vom Funken zerrissen.

Die Ubereinstimmung der Messungen mit isolier-
ter und geerdeter Drahtschleife ist befriedigend. Mit
der gewihlten symmetrischen Anordnung des Mess-
gerites ist der Abgriff eines Spannungsabfalles am
Blitzableiter die empfindlichere und einfachere
Anordnung als die isolierte Schleife; doch scheinen
die Resultate der isolierten Schleife weniger zu
streuen. Dabei ist ganz allgemein zu bemerken, dass
die Messgenauigkeit dieser Methode infolge des Ein-
flusses der Stossform auf die Grosse der Lichtenberg-
Figur nicht sehr hoch ist, jedenfalls schlechter als
bei der Stibchenmessung fiir ipqq.

7. Blitzeinschlags-Photographie

Seit 1951 werden vom Photoraum auf dem Berg-
gipfel aus alle nichtlichen Blitzeinschlige in die
Umgebung photographisch festgehalten. Dazu sind
acht Fenster vorhanden, welche je ca. 50° Raum-
winkel, d. h. den gesamten Horizont umfassen. Aus
Sparsamkeitsgriinden sind nur fiinf Kleinbildappa-
rate vorhanden, welche jeweils in jenen Richtungen
eingesetzt werden, wo die meisten Blitze zu erwarten
sind.

Beispiele von Blitz- Photographien
(siehe Tafel I1...VIII)

Tabelle X
Tafel | Himmels- Datum Zeit
Richtung
I NW 26. 5. 1953 20.51...20.56
26.5.1953 20.56...21.00
26.5.1953 21.02...21.06
8.9.1954 01.03...01.11
8.9.1954 01.14...01.16
8.9.1954 01.16...01.21
111 NW 8.9.1954 01.22...01.23
8.9.1954 01.23...01.25
8.9.1954 01.25...01.27
8.9.1954 01.27...01.29
8.9.1954 01.29...01.31
8.9.1954 01.31...01.38
v NE 24. 6. 1954 21.41...21.51
21.5.1953 20.59...21.01
29.7.1953 22.31...22.45
22. 6. 1954 23.41...23.54
22./23. 6. 1954 23.54...0.06
28. 6. 1954 22.40...22.45
vV NE 22./23.7.1951 23.28...0.19
29.17.1953 22.52...22.58
29.7.1953 22.58...23.01
29.17.1953 23.01...23.02
E 28. 6. 1954 23.44...23.45
SE 23.6.1954 0.36...0.42
VI S 8.8.1951 0.34...01.47
4.5.1952 20.44...20.53
14.7.1952 21.56...21.58
14.7.1952 21.11...21.17
2.9.1954 23.16...23.26
VI SW 14.7.1952 21.47...21.50
22.6.1953 22.37...23.00
29.17.1953 22.15...22.40
29. 6. 1954 0.15...0.18
W 11.5.1952 22.35...22.48
29. 6. 1954 0.11...0.16
VIII w 29. 6. 1954 0.19...0.23
29. 6. 1954 0.23...0.29
8.9.1954 01.26...01.33
8.9.1954 01.47...01.54
8.9.1954 01.54...01.57
8.9.1954 01.57...02.00

Leider ist es bis heute nur moglich, Blitze wih-
rend der Nacht zu photographieren, weil die Ver-
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schliisse wihrend vielen Minuten gedffnet bleiben
miissen, bis ein Blitz ins Blickfeld kommt. Zudem
befindet sich der Berggipfel gerade bei sehr nahen
Gewittern zum Teil in den Wolken, so dass dann
auch nicht photographiert werden kann. Die nach-
stehenden Resultate erfassen somit nur einen klei-
nen Bruchteil, vielleicht im Mittel 1/5 aller vom
Berg aus sichtbaren Blitzeinschlige. Auf Grund der
Oszillogramme wire die Photographie des Blitzein-
schlagortes mit Hilfe einer sehr raschen Verschluss-
betitigung auch bei Tageslicht maglich. Die zuge-
hérige Einrichtung ist jedoch ziemlich kostspielig,
insbesondere deshalb, weil sie in mehreren Exem-
plaren vorhanden sein miisste.

Als Beispiele sind in der Tabelle X einige Blitz-
photographien ausgezogen undin den Tafeln I1...VIII
reproduziert worden, die unter giinstigen Wetter-
bedingungen erhalten wurden.

Aus allen des Nachts erhaltenen Blitzphoto-
graphien der Jahre 1951...1954 sind die Einschlags-
punkte durch Eintragen in die Tageslichtphoto er-
mittelt und dann in ein Gesamtpanorama einge-
zeichnet worden (siehe Tafel I). Dabei sind wver-
schiedene Markierungen fiir die vier Jahre ver-
wendet, um auch iiber die Verdnderung der Ein-
schlagsstellen mit den Jahren ein Bild zu bekommen.

Die verschiedenen Jahre geben ganz verschiedene
Einschlagsverteilungen. Es scheint aus diesem
Grund heute noch verfritht, allgemeine Schliisse fiix
eine lingere Periode von Jahren zu ziehen. Dagegen
mag eine besondere Beobachtung hier noch ange-
bracht sein. H. Ruiz, der die Apparate betreut, hat
die seltene Gelegenheit, vom Photoraum aus eine
Menge von Blitzen von Auge zu beobachten, wih-
rend die Photoapparate bereitstehen. Nach seinen
Aussagen deckt sich der Eindruck von der Lage und
dem Aussehen einzelner deutlich beobachteter Blitze
oft durchaus nicht mit dem objektiven Bild des
Blitzes, wie essich nach Entwickeln der Photofilme
ergibt. Der Berichterstatter hat dhnliche Erfahrun-
gen gemacht.

Gegeniiber visuellen Angaben, insbesondere von
Laien, iiber das Awussehen und den Verlauf von
Blitzen scheint eine gehirige Dosis Skepsis sehr am
Platz zu sein. Die Ursache dieser Diskrepanz zwi-
schen objektiv photographischer und subjektiv
visueller Blitzbeobachtung liegt wobhl darin, dass
beide nur dann iibereinstimmen kénnen, wenn das
Auge des Becobachters wihrend eines Blitzes sich
nicht bewegt. Dies diirfte in den seltensten Fillen
zutreffen, da sich der Beobachter der Bewegung sei-
nes Auges insbesondere im Blitzmoment gar nicht
bewusst wird.

8. Vorwachsen des Blitzes, Blitzbildung

Seit den bahnbrechenden Arbeiten von B. F. J.
Schonland und seinen Mitarbeitern D. J. Malan,
H. Collens wu.a.m. in Siidafrika, ist bekannt ge-
worden, dass der Blitz seine Bahn als Vorentladung
auf zwei Arten offnet, je nachdem es sich um den
ersten Teilblitz oder um spétere Teilblitze handelt.
Beim ersten Teilblitz zeigt sich bei Blitzen iiber der
Ebene (Siidafrika) z.T. eine ruckweise vorwachsende
Lichterscheinung, die von der Gewitterwolke gegen

den Boden herunterwichst. Schonland bezeich-
net diese Vorentladung als «stepped leader». Die
mittlere Geschwindigkeit des Vorwachsens betrigt
nur einen kleinen Bruchteil (ca. 1/1000) der Licht-
geschwindigkeit. Spitere Teilblitze zeigen sehr oft
auch einen «leader» (Leitblitz), der aber im Gegen-
satz zum ersten nicht ruckweise, sondern gleich-
missig vorwichst, und zwar mit einer um etwa eine
Grossenordnung hohern Geschwindigkeit (ca. 1/100
der Lichtgeschwindigkeit). Uber die Blitzbildung
an hohen Objekten liegen Beobachtungen vor von
K. B. McEachron am 400 m hohen Empire State
Building in New York, dem héchsten Wolkenkratzer
der Welt. Danach wachsen dort weitaus die meisten
Blitze von der Spitze des Wolkenkratzers gegen die
Wolken hinauf. Leider gibt McEachron in seiner
ausserordentlich interessanten Arbeit nur ein ein-
ziges, undeutliches Bild dieses Vorwachsens.

Auf dem San Salvatore sind in der Beobachtungs-
periode 1946...1954 nur zwei gute Aufnahmen des
rackweisen Vorwachsens des ersten Teilblitzes
(«stepped leader») mit der Boys-Kamera mit hoher
Filmgeschwindigkeit gelungen. Dagegen liegt eine
ganze Reihe guter Bilder vor vom Vorwachsen
spiterer Teilblitze ohne Ruckstufen («dart leader»:
Leitblitz mit Wurfspeer vergleichbar). Die beiden
gelungenen Bilder vom ersten Teilblitzsind in Fig. 31
und 32 reproduziert,

Das erste Bild (Fig. 31) ist im Photoraum in Paradiso am
15. Juli 1949 gewonnen. Es zeigt einen Blitz hinter dem Monte
San Salvatore mit einer Reihe von Ruckstufen, deren Aus-
wertung auf dem Bild dargestellt ist. Das zweite Bild ist in
Fig. 32 reproduziert. Die Abbildung betrifft einen Einschlag
in den neuen Turm vom 29. Juli 1953, Von diesem Blitz Liegt
auch das Oszillogramm des Stromes vor (Osz. Nr. 14/1953,
Tafel XII). Das Bild hat besonderes Interesse, weil es deutlich
die Vorentladungen bei einer Verzweigung des Blitzes erkennen
lasst. Die Aufnahmen in der Mitte und unten stammen aus der
Boys-Kamera mit raschem Filmvorschub (ca. 50 m/s), die
Aufnahme oben aus der ruhenden Kamera. Die Entladung
wiichst von der Wolke zum Blitzturm herunter. Sowohl der
erste Teilblitz wie auch zwei spitere Teilblitze weisen Vorent-
ladungen auf. Ein Ast des Blitzes fithrt zu einem Einschlag in
die Felsen ostlich des neuen Turmes. Die Photo mit ruhendem
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Fig. 31
Ruckweise vorwachsender Teilblitz (¢stepped leader»)
1. Beispiel
Aufnahme mit Boys-Kamera Paradiso mit grosser
Filmgeschwindigkeit

Film zeigt fiir den Blitzzweig in den Turm wesentlich grossere
Helligkeit. Offenbar ist die Stromstiirke dort viel grosser als
beim FEinschlag in den trockenen, sehr schlecht leitenden
Dolomit-Felsen. Die spitern Teilblitze fithren ausschliesslich
zum Turm, nicht mehr zum Felsen. Das zu Fig. 18 gehérige




Oszillogramm Nr. 14/1953, Tafel XII, beginnt mit einem ne-
gativen Stoflstrom von ca. 19 kA. Auch die zwei spitern Teil-
blitze bringen StoBstréme von der Hohe 10 und 2 kA.
Damit ist direkt experimentell bestiitigt, dass im Moment,
wo ein leaderstroke die Erde erreicht, der geladene Blitzkanal
stossartig entladen wird. Leider ist kein zugehériges KO-Oszil-
logramm vorhanden, weil der KO noch nicht betriebsbereit
war.
) Bemerkenswert ist nebenbei auch, dass die Vorentladung
den Turm nicht an seiner Spitze, sondern knapp iiber der
geerdeten HEisenkonstruktion trifft! Ferner, dass im Moment,
wo die Vorentladung den Turm trifft, ein Biischel aus
der Turmspitze gegen ohen wichst, das sich auf der rasch-
bewegten Boysaufnahme fast parallel zur ruhenden Auf-
nahme aufzeichnet. Es leuchtet somit praktisch auf der
ganzen Linge gleichzeitig auf und ist von sehr kurzer Dauer.
Weiter ist eine zweite Verzweigung des Blitzes nach unten
sowohl im ruhenden wie im bewegten Bild praktisch in paral-
leler Lage ersichtlich. Das heisst wieder, dass auch dieser
Abzweig praktisch momentan aufleuchtet. Dies im Gegensatz
zu den beiden Vorentladungen zum Erdboden hin, welche die
ausgepriigten Ruckstufen zeigen. Es ist nicht wahrscheinlich,
dass bei ein und demselben Blitz die Kanile zur Erde eine stu-

Fig. 32

Ruckweise vorwachsender erster Teilblitz mit
zwei spiteren Teilblitzen

2. Beispiel
Alle Teilblitze in Turm 2 (Osz. Nr. 14, 1953)

a Aufnahme mit Leica-Kamera; b Aufnahme

mit Boys-Kamera (grosse Filmgeschwindigkeit),

Vorwachsen und erster Teilblitz; ¢ zweiter Teil~

blitz, 80 ms spidter; d dritter Teilblitz, 150 ms
spéter

Exemple d’une photographie montrant la
formation du canal de la foudre

a Photo relevée avec la caméra fixe. Elle montre
un éclair avec deux branches vers en bas.

b, ¢, d photo relevée avec la caméra Boys a
grande vitesse du film. Elle montre 3 coups de
foudre partiels, chacun avec une décharge pré-
liminaire (leader stroke), dont le premier se pré-
sente sous la forme du «stepped-leader», les
deux suivants sous la forme du «continuous
leader». On remarque la formation simultanée
des deux branches du premier «stepped leader».
Au moment ol1 le canal atteint le paratonnerre
d'un c6té, une décharge momentanée se propage
de la pointe du paratonnerre vers le haut.

Esempio di una fotografia mostrante la
formazione del canale di un fulmine

a Fotografia presa con l'apparecchio fotografico
fisso. Essa mostra un lampo con due ramifica-
zioni verso il basso.

b, ¢, d. Fotografia presa coll-apparecchio foto-
grafico Boys che possiede una pellicola mossa a
grande velocita. Essa mostra tre colpi di ful-
mini parziali: ciascuno con scarica preliminare
(leader stroke), di cui la prima si presenta sotto
forma di un «stepped-leader», e le due seguenti
sotto forma di «continuous leader». Si rimarca la
formazione simultanea delle due ramificazioni
del primo «stepped-leader». Nel momento in cui
il canale tocca il parafulmine da un lato, una
scarica momentanea si propaga dalla punta
dello stesso verso l'alto.

Example of a photograph showing the formation
of a lightning channel

a Photograph taken with a fixed camera show-
ing a lightning stroke with two branches at the
lower end.

b, ¢, d Photographs taken with a high-speed
Boys camera showing 3 partial strokes, each
one with a preliminary discharge (leader stroke).
The first of these leader strokes is in the form
of a «stepped leader», the following two in the
form of a «continuous leader». Note the simul-
taneous formation of the two branches of the
stepped leader. The instant the lightning chan-
nel reaches the lightning tower at one side, a
momentary discharge travels from the tower
upwards.
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fenweise Entwicklung zeigen, Abzweige, die in der Luft endigen,
dagegen momentan entstehen sollen. Die Erklirung liegt eher
darin, dass die Vorentladungsstufen schwacher Abzweige photo-
graphisch zu wenig aktiv sind, um auf der Schicht zu erschei-
nen, Der Abzweig erscheint dann erst mit dem hellen Haupt-
blitz, der auch die Seitenkaniile heller aufleuchten lasst

Fig. 33 und 34 zeigen zwei Beispiele des Vor-
wachsens spiterer Teilblitze; sie sind ebenfalls mit
der raschlaufenden Boys-Kamera gewonnen.

In vielen Fillen sind die Vorentladungen bereits
mit der Boys-Kamera mit langsamem Film-Vorschub
gut erkennbar.

Fig. 35 und 36 zeigen nach oben wachsende Vor-
entladungen.

Die erste ist am 25. August 1947 mit der Boys-Kamera mit
langsamem Filmvorschub vom Photoraum Paradiso aus ge-
. wonnen worden und in Fig. 35 reproduziert. Leider ist kein
| zugehoriges Stromoszillogramm vorhanden, da dieser Blitz
! nicht von einem Messturm, sondern von einer dem Gipfel des

. o 'isfalvafare
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San Salvatore vorgelagerten Bergkuppe ausging. Die Auf-
nahme zeigt einen faden Lichtschein zuerst am Boden, der
nach oben wichst, ohne jedoch einen scharfen Funkenkanal
zu bilden. Anschliessend flammt dieser Kanal auf der ganzen

Sd}: Sc;lv;fore
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Fig. 33
Glatte, nicht ruckweise Vorentladung spiterer Teilblitze
(«dart leader»)
1, Beispiel
Aufnahme mit Boys-Kamera (grosse Filmgeschwindigkeit)

100 us

!

San Salvatore 05sz.Nr.15 20.747

JEV22995

Fig. 34
Glatte, nicht ruckweise Vorentladung spiterer Teilblitze
2, Beispiel
Aufnahme mit Boys-Kamera (grosse Filmgeschwindigkeit)

25.8
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Fig. 35
Nach oben vorwachsender Blitz
1. Beispiel
Aufnahme mit Boys-Kamera (kleine Filmgeschwindigkeit)
von Paradiso aus (25. 8. 1947)

Linge iiber lingere Zeit auf, wobei die Helligheit schwankt.
Die spiitere Schwiirzungsspur hat eine Neigung, die im Ver-
gleich zur ersten Blitzspur auf ein Vorwachsen der Blitzhellig-
keit von oben nach unten schliessen lisst, wie das auch bei
spitern Teilblitzen stets der Fall ist.

Die zweite solche Aufnahme vom 13./14. Augunst 1950 ist
von der Bergkirche aus ebenfalls mit der Boys-Kamera mit
langsamem Filmvorschub gelungen und in Fig. 36 reprodu-
ziert. Sie zeigt einen Blitz in den Abhang des bergigen Val Colla
(links von Monte Bré), der deutlich vom Boden gegen oben
wiichst und zu einem ca. 0,4 s lang dauernden Strom ohne
Stoss fiihrt.

oms

San Salvatore 148,50

Fig. 36
Nach oben vorwachsender Blitz

2. Beispiel
Aufnahme mit Boys-Kamera (kleine Filmgeschwindigkeit)
von Kirche aus (14. 8. 1950)

Ausserordentlich auffillig ist es, dass bis heute
keine Photoaufnahmen von Vorentladungen gelun-
gen sind, bei denen der Blitz ruckweise von der
Turmspiize gegen die Wolken hinaufwichst. Die
Ursache, warum Aufwirtsblitze am San Salvatore
keine solchen Vorentladungen zeigen, ist uns bisher
nicht bekannt.

Fig, 37
Blitzaufnahme von C. F. Davis (New York) vom 19. 6. 1952
«Life», Nov., 1952

Dass nach oben vorwachsende Blitze auf dem San Salvatore
durchaus nicht selten vorkommen, beweisen die Oszillogramme
mit «Gleichstromverlauf», ferner jene Blitzphotos, bei denen
sich der Blitz nach oben gabelt.

In diesem Zusammenhang ist in Fig. 37 eine sehr schone
Aufnahme reproduziert, die am 19. Juni 1952 von einem
amerikanischen Gast in Lugano, C. F. Davis aus New York,
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aufgenommen wurde. Der Einschlag erfolgt in Turm 1, der
in der Originalaufnahme kaum zu erkennen ist; die helle
Punktreihe stammt von der Beleuchtung des Trasses der
Seilbahn zum San Salvatore.

Ferner ist es uns bisher nicht gelungen, Voreni-
ladungen aus positiv geladenen Wolken zu photo-
graphieren. Dieser Fall hat besonderes Interesse,
weil die Stromoszillogramme zeigen, dass hier mit
ganz seltenen Ausnahmen nur ein einziger Teilblitz
vorkommt. Man vergleiche dazu die Haufigkeits-
kurven der Fig. 38¢ und b. Die Steilheit der positiven
Blitzstrome scheint viel kleiner zu sein als bei
Blitzen aus negativen Wolken.

Sechliesslich muss es auch auffallen, dass bei etwa
gleichwertigen Sichtverhalinissen wesentlich mehr
Blitzphotographien mit Boys-Kamera vorliegen, bei
denen der erste Teilbliiz keine Spur einer Vorent-
ladung, weder von unten nach oben noch umgekehrt

a) Anzahl Teilblitze eines Gesamiblitzes

Als Teilblitz ist eine in sich abgeschlossene Ent-
ladung verstanden; vor und nach jedem Teilblitz ist
der Blitzstrom wihrend mindestens einigen Milli-
sekunden kleiner als 1 A. Ein bipolarer Blitz, bei
welchem der Stromnulldurchgang ohne Pause erfolgt
(Beispiel: Osz. Nr. 9, 1954), gilt somit als 1 Teilblitz.
Die Héufigkeit der Anzahl Teilblitze ist fiir positive
und negative Blitze getrennt dargestellt (Fig. 38a
und b). Es ergibt sich daraus, dass positive Blitze
praktisch immer nur 1 Teilblitz enthalten.

b) Scheitelwert des Blitzstromes

Es sind zwei Darstellungen gewihlt worden,
némlich einmal die Haufigkeit verschiedener Schei-
telwerte von Gesamtblitzen (Fig. 39a), und dann die
Hiaufigkeit verschiedener Scheitelwerte von Teil-
blitzen (Fig. 39b).

120 aus 180 aus
Kurve Jahr Gesamt- Kurve Jahr Gesamt-~
A) blitzen /0 blitzen
80 1 1946 7 80 1946 3
2 1947 13 1047 5
\ 3 1o u 1949 2
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60 5 1950 7 60 1 1950 :
- D 6 1951 34 1053 7
7 1952 27 1954 14
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Fig. 38
Hiufigkeit der Anzahl negativer und positiver Teilblitze in Gesamtblitzen

a negative Blitze;

erkennen lisst. Fig. 31 und 32 stellen daher minde-
stens photographisch einen relativ seltenen Aus-
nahmefall dar. Es fragt sich, ob auch die Bildung
von Ruckstufen als Ausnahmefall zu gelten hat.
Fig. 32, in der bei den schwachen Abzweigen des
Blitzkanals ebenfalls keine Spur einer Vorentladung
zu entdecken ist, trotzdem diese bei den beiden
Asten, die den Boden erreichen, sehr deutlich sind,
lasst auch die Maglichkeit offen, dass die Hellig-
keit der ersten Vorentladung bei vielen Blitzen nicht
geniigt, um die Photoschicht zu schwirzen. Vermut-
lich ist auch dann eine Vorentladung vorhanden, wo
die Photoschicht heute nichts zeigt. Mit empfind-
licherem Photomaterial miisste in diesem Fall
wesentlich mehr zu sehen sein.

1V. Diskussion der bisherigen Beobachtungen

1. Statistik der elektrischen Blitzdaten

Die Blitzeinschlidge in die beiden Messtiirme in
den Jahren 1947...1954 sind statistisch ausgewertet
und in den nachstehenden Fig. 38...41 dargestellt
worden. Es betrifft dies folgende Daten des Blitzes:

b positive Blitze;

n Anzahl Teilblitze

Dazu ist zu erwihnen, dass der Schleifenoszillo-
graph bereits bei Strémen zwischen 30 und 100 A
auslost. Die Statistik umfasst somit auch diese
kleinen Blitzstromwerte. Fig. 39 zeigt, dass eine
betrachtliche Anzahl Blitze mit kleinem Strom (z. B.
< 2 kA) vorkommen, s ist ohne weiteres moglich,
aus diesen Kurven jene andern zu erhalten, bei
welchen die untere Messgrenze héher liegt. Es ist
dazu einfach der betreffende Kurvenpunkt als
100-%,-Punkt zua betrachten und der rechts liegende
Kurventeil affin zu erhéhen. Die grossten gemesse-
nen Blitzstrom-Scheitelwerte (i) betragen mehr
als der heutige Messhereich 65 kA (schitzungsweise
100 kA) in folgenden Fillen:

1948: Osz. Nr. 14, 75 kA negativ
1954: Osz. Nr. 49, > 65 kA negativ
Osz. Nr. 50, > 65 kA negativ
Osz. Nr. 51, > 65 kA negativ
Osz. Nr. 68, > 65 kA positiv

¢) Ladung des Blitzes
Fig. 26 zeigt die Ladung von Gesamtblitzen. Die
Ladung langdauernder Teilblitze (< 0,01 s Dauer)
ist durch Planimetrieren der Stromkurve des SO
ermittelt worden. Die stossférmigen Ladungskom-
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Fig. 39
Hiufigkeit der Stromhochstwerte in Gesamt- und Teilblitzen
« Gesamtblitze; b Teilblitze; imas Stromscheitelwert
aus
. . . Kurve Jahr | Gesamt-
ponenten (in der Regel wenige Coulomb) sind somit 120 ; " : bliszen
in den Zahlen nicht enthalten. Die Ladung von % ; ig«ig{ %(5)
StoBstrom wurde bis 1949 mit der frither beschrie- | 80 3 1948 15
benen Rohrenschaltung direkt gemessen. Diese H 1989 5
Messung musste ab 1950 fallen gelassen werden, weil | ¢4 g 1051 4
die vorhandene Anzahl MeBschleifen des SO nicht 8 1953 18
ausreichte. Die grossten gemessenen Ladungen von 10 P
Gesamiblitzen sind aus der Tabelle XI ersichtlich. (ab 1951 ohne Stossladung)
Gréosste mit SO gemessene Ladungen (> 100 C, 1946...1954) 20
(ab 1951 ohne Siossladungen) /@
Tabelle XI 0 [iydioniiped gt T S
Jahr | Osz. Nt.| Pol. ’ Ladung (C) imax (A) 200 250 300 350 ¢C
1946 6 — 169 — 14000
1947 — —_ — _ 100
1948 | — — — - %
1949 1 - 110 -+ 16 000 80
1950 1 - > 151 + 20 000 \
1 /4 > 1 (—)} <148 > 5000(—)
>141 (+) 40000 (+)| | gq \
1951 | 38 + ~ 125 -+ 28 000 \
1952 13 - ~ 220 -+ 32 000
28 -+ > 350 -+ 47 000
1953 — —_ — — 40 \
1954 3 —[+ |> 61 (—) — 18000
47 (43 =108 20
11 + > 320 + 14000
19 - 110 — 1550
59 +/— >-+300 ~365 “+ 7500 0
— 65 — 3000 0 20 40 60 80 100 150 200 250 300 350 C
68 | —/+/— {>-+3501) }>385 > 65 000Y)
— 35 _. 18000 sEv 23001 —Q
— - Fig, 40
78 > 135 27500 Hiufigkeit der Ladulngen von Gesamtblitzen
1) KO-Messung : @ Ladung
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d) Die Dauer des Blitzes

Es sind zwei Darstellungen gewihlt, je nachdem,
ob die Dauer von Gesamtblitzen (Fig. 41a) oder jene
von Teilblitzen (Fig. 41b) gemeint ist.

scheinen von der Grissenordnung 10...20 kA jus zu
sein. ‘

Eine genauere Ausmessung der Front des Blitz-
stromes wire wiinschenswert. Bei Turm 1 ist diese

130 % /@ Kurve Jahr (I;J{;Ersnt- 12/0 M Kurve Jahr bf;i
itzen itzen
o0 NN 2 FIE B s )@ B
W\ @ 3 1948 15 A N2 5 153 2
by 1 1949 10 ¢ y 1949 12
W@ 5 1950 15 YORSN 5 1950 17
60 \3 \/© 6 1051 3 60 Q \ \ AN 6 1951 81
RN s | | NN oo m
40 '\ 10 1946..54 | 274 ‘40 10 1946..54 | 476
: N\ ® LANNYONIRN
20 >‘ \\\N @ @ @ 20 N\
& \ N \ 7 5 \
0 - \g \?\\L 0 (‘D/ 5\._-“\__’
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%
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\
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SEV 23002 a b
Fig. 41

Hiufigkeit der Dauer von

a Gesamtblitze;

Gesamt- und Teilblitzen
b Teilblitze

t Blitzdauer

e) Die Steilheit von Blitzstrémen

Hier wurden zwei Messreihen ausgewertet:

1. Steilheitsmessung mit Induktionsschleife und Klydo-
nographen

Die Resultate sind hereits im Abschnitt 6 besprochen wor-
den (Fig. 30). Da nicht fiir jeden Blitz eine Einzelmessung vor-
liegt, kann es sich hier nicht um eine strenge Statistik, sondern
nur um eine Darstellung der grossten Messwerte iiber die
Beobachtungsperiode handeln, wie bereits ausgefithrt wurde.

2. Steilheitsmessung aus den KO-Oszillogrammen

Auch diese Messreihe ist lickenhaft, da infolge der langen
Pumpzeit des KO nicht alle Blitze erfasst sind.

Tabelle XII enthili die Auswertung der KO-
Oszillogramme beziiglich des Stromscheitelwertes
Lmaz, der Halbwertdauer der BlitzstoBstréme sowie
der Frontsteilheit. Als Frontsteilheit ist dabei der
Quotient Stromscheitelwert dividiert durch gesamte
Frontdauer (Anstiegszeit bis zum Stromscheitelwert)
bezeichnet. Wo die Frontdauer sehr kurz ist, ist die
Messung relativ ungenau. In diesen Fillen geben die
Zahlenwerte der Steilheit untere Grenzwerte; sie
sind daher mit dem Zeichen > versehen. Stromsteil-
heiten von 20 und 30 kA /us diirfen als sicher vor-
kommend gelten; die hiufigsten Stromsteilheiten

Messung nicht méglich, weil die Strommessung erst
am Fuss des Antennengebildes erfolgt, wo sich eine
Eigenfrequenz von nur ca. 0,3 MHz zeigt. Bei
Turm 2 dagegen, wo der Shunt sich hoch iiber
dem Erdboden am untern Ende der Nadel be-
findet, wire eine genauere Ausmessung der Blitz-
stromfront maglich.

kA
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Fig. 42
Korrelation zwischen Blitzstrom-Scheitelwert und
Halbwertdauer

imer Stromscheitelwert; Tw Halbwertdauer
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KO-Oszillogramm-Auswertung
Tabelle XII

Jahr QOsz. Nr. I'I'{‘Kx 7;21 Fmi‘z;::éhe“
1946 6 — 9 38 > 15
6 — 16 45 > 13
6 - 23 55 > 15
9 —13 50 > 13
10 — 11 50 > 10
10 —12 60 > 13
10 — 9 50 > 10
1947 7 — 1 50 ?
13 —21 60 > 20
15 — 10,5 50 > 10
15 — 8,5 50 ?
20 —11 50 > 15
1948 6 — 8 40 =15
10 — 35 70 47?
12 — 16 55 ?
12 -~ 9 50 ?
1949 1 ~— 46 190 3,5?
1950 | keine Oszillogramme
1951 | keine Oszillogramme
1952 21 — 13,5 40 > 13
22 —11 ~ 30 S 10
23 — 24 45 > 15
23 — 13 50 > 13
23 - 1 100 A~ 107
23 — 10 40 > 10
1952 24 — 22 45 > 20
24 — 8 30 > 10
26 —29 45 >15
32 —15 50 >15
32 — 14,5 35 > 15
32 — 8,5 35 > 10
1953 | keine Oszillogramme
1954 | 12 +16 200 ?
14 — 42 50 ?
14 —21 55 > 20
44 — 15 18 >15
44 — 14 25 > 15
49 >65(—) ~150 ?
49 — 30 150 4
51 ? ? 5
58 — 19 50 ?
66 — 16 25 ?
66 — 10 25 ?
67 —29 40 > 30
71 — 23 35 > 20
8 — 18 25 > 15
79 —12 30 > 12

f) Korrelation zwischen Blitzsiromsteilheit und
Blitzstromamplitude

In Fig. 42 ist schliesslich versucht worden, fest-
zustellen, ob zwischen grosster Amplitude und
grosster Steilheit des Blitzstromes ein Zusammen-
hang besteht. Aus der beschrinkten Anzahl der
bisher gewonnenen KO-Oszillogramme scheint ein
solcher Zusammenhang nicht hervorzugehen.

2. «Schutzraum» von Blitzableitern

Die Beobachtung der zur Kontrolle von Blitz-
einschligen montierten Stahlstibchen hat ergeben,
dass weder in das Berghotel noch in die Bergstation
der Drahtseilbahn wihrend der Beobachtungsperiode
1947...1954 Blitzeinschlige vorgekommen sind. Da-
gegen ereignete sich ein einziger Blitzeinschlag in

den Blitzableiter der Bergkirche (Photoraum). Die
Lage dieser Objekte ist im frither erschienen Auf-
satz [1] angegeben. Die Gebdude befinden sich auf
einem Kegel von ca. 45° Offnungswinkel gegen
die Vertikale. Soweit von einem «Schutzraum»
itberhaupt gesprochen werden kann, liegen somit
die zwei ersten Gebdude unter Voraussetzung der
Topographie des Monte San Salvatore innerhalb
des «Schutzraumes» des Turmes 1, die Berg-
kirche jedoch nicht mehr ganz. Die vielen Oszil-
logramme gleichzeitiger Blitze in Turm 1 und 2
zeigen deutlich, dass der «Schutzraum» eines Tur-
mes sich sicher nicht iiber die Horizontaldistanz von
400 m bis zum zweiten Turm erstreckt, unter Voraus-
setzung wiederum der Topographie des Berges.

Man muss sich wohl hiiten, obige Resultate zu
verallgemeinern. Sie sollen hier nur als Beispiel fiir
den Fall des San Salvatore angefiihrt sein. Die Frag-
wiirdigkeit der Schutzraumtheorien wird drastisch
demonstriert durch die Photographie des Blitzein-
schlags ca. 15 m unter der Spitze von Turm 2; siehe
Fig. 32.

3. Geographische Lage der Blitzeinschlige

Die in den Jahven 1951...1954 photographierten
Blitzeinschlagspunkte sind bereits in Tafel I darge-
stellt worden. Diese Beobachtungsperiode ist viel zu
kurz, um allgemeine Schliisse zu erlauben. Leider
sind im Jahre 1954 die meisten Gewitter bei Tag
erfolgt, so dass nur relativ wenige Photos vorliegen.
Wiirden die von Auge beobachteten Blitzeinschlige
beriicksichtigt, so wire nach den Beobachtungen
von H. Rutz die Liicke im Vedeggiotal, d.h. im
Sektor NW...N, bereits von Blitzeinschligen ausge-
fiillt. Es steht bereits fest, dass von Jahr zu Jahr
eine starke Streuung in dem Sinn vorbanden ist,
dass in einem Jahr gewisse Gebiete fast ohne Blitz-
einschlige bleiben und dass dieselben Gebiete in
folgenden Jahren sehr einschlagsreich sind. Andere
Gebiete, wie das Malcantone, scheinen fast jedes
Jahr von Blitzen betroffen. Ob ein Einfluss der Topo-
graphie und Geologie des Bodens auf die Wahl der
Einschlagspunkte vorhanden ist, lisst sich aus den
bisherigen Beobachtungen noch nicht beurteilen.
Eine Beobachtungsperiode von mindestens zehn
Jahren scheint nétig, um einigermassen wissen-
schaftliche Schliisse ziehen zu kénnen.

4. Blitze in Berge und Ebenen

Die Mefstation auf dem Monte San Salvatore
wurde deshalb gebaut, weil es nur auf einem Berg
moglich schien, viele Blitzeinschlige elekirisch aus-
zumessen, wie im Kapitel I gezeigt ist. Bei der
Messung des Blitzstromes zeigt sich nun ein wesent-
licher Unterschied, indem einzelne Blitze mit starkem
Stromstoss einsetzen, andere dagegen mit kleiner
Stromstirke der Grissenordnung 100 A beginnen.
Diese Oszillogramme legen die Vermutung nahe,
dass es sich im ersten Fall um Blitze handelt,
die von den Wolken gegen den Erdboden herunter-
wachsen. Wo sie den Boden treffen, hingt zunichst
von der Verteilung der elektrischen Raumladungen
in der Atmosphire, in zweiter Linie von der Topo-
graphie und evtl. weitern Bodeneigenschaften ab.




Diese Blitze konnen somit Berge oder ebensogut
Flachland oder Seen treffen.

Die zweite Blitzart, die mit kleinem Strom
laingerer Dauer einsetzt, deutet auf eine Entladung
hin, die von der Berg- oder Turmspitze gegen die
Wolken hinaufwichst. Es ist wahrscheinlich, dass
diese Art Blitze infolge der viel kleinern Feld-
konzentration in der Ebene dort kaum zu finden
oder doch dort viel seltener ist als auf Bergen und
hohen Tiirmen. Fiir sehr hohe Tiirme wurde diese
Vermutung durch die Beobachtungen von K. B.
McEachron bestitigt.

Mit der Photographie der Vorentladung der Blitze
war beabsichtigt, diese Vermutung fiir bergiges Ge-
linde direkt experimentell zu beweisen. Es sollte
moglich sein, zu zeigen, dass Blitze, die mit StoB3-
strom einsetzen, von der Wolke herunterwachsen,
wihrend Blitze, die mit kleinem Strom einsetzen,
von Berg oder Turmspitzen gegen die Wolken hin-
aufwachsen. Die meist ungeniigende Sichtbarkeit
der Vorentladung des ersten Teilblitzes hat bisher
verhindert, diesen Beweis sicher und liickenlos zu
fithren. Der einzige Fall, wo dieser Beweis moglich
ist, bildet Fig.32 mit Oszillogramm Nr. 14/1953.
Dieser Fall bestitigt die Vermutung. Weitere Be-
weise wiren wiinschenswert. Sie bedingen jedoch
entweder sehr viel Geduld oder eine Verbesserung
der Empfindlichkeit der photographischen Methode.

Mit dem im Friihling 1954 fertig gestellten Blitz-
einschlagzihler, der auf der magnetischen Induktion
der grossen Strominderung beim Blitzeinschlag
beruht, wurden 1954 iiber 200 Einschlige im Um-
kreis von ca. 5 km vom Monte San Salvatore ge-
zihlt. Leider befand sich der Zihler beim grossten
Gewitter vom 7. Juli 1954 sowie im frithen Friihling
nicht im Betrieb. Die Gesamtzahl der vom Zihler
erfassbaren Einschlige diirfte pro 1954 rund 300
betragen. Dabei war die Ansprechschwelle des
Zihlers eingestellt auf das Magnetfeld (Nahfeld)
eines Stromes, der in einem langen vertikalen Leiter
in 1 km Abstand vom Blitzzihler fliesst und sich mit
einer mittleren Geschwindigkeit von 1000 A/us
indert. Somit war 1954 mit rund vier Blitzein-
schligen pro km? um den San Salvatore herum zu
rechnen, welche obige minimale Stromsteilheit in
1 km Entfernung oder entsprechend mehr oder
weniger steilen Strom bei weiter entfernten bzw.
nihern Blitzen aufwiesen.

Bei der Bestimmung der Distanz der Blitzeinschlige ergab
sich eine interessante Beobachtung. Die Distanz eines Ein-
schlages bei Tageslicht wurde einerseits durch visuelle Beob-
achtung des Einschlagsortes ausder geographischen Karte durch
H. Rutz, anderseits aus der Messung des Zeitintervalls zwi-
schen Blitz und Donner bestimmt. Dabei zeigte sich, dass bei
Einschlagspunkten in mehreren (4...6) km Distanz die Schall-
messung oft nur 1..3 km ergibt. Nun liefert diese Schall-
messung naturgemiiss den kleinsten Abstand zwischen Beob-
achter und Blitzkanal. Es muss demnach bei vielen Blitzen,
die zur Erde gehen, der kleinste Abstand wesentlich kleiner
sein (1...3 km) als der Abstand des Einschlagspunktes (4...6 km),

Der Blitz muss offenbar in mehr oder weniger horizontaler
Richtung iiber dem Beobachter verlaufen, wobei seine hori-
zontale Ausdehnung oft mehrere (5...20) km betriigt. Das land-
ldufige Bild des vertikalen Blitzes rithrt woh! davon her, dass
der unter der Wolkengrenze liegende und daher sichtbare Teil
des Blitzes mehr oder weniger senkrechte Richtung aufweist.
Der horizontale, oft viel lingere Teil dagegen ist nur in Aus-

nahmefillen sichtbar, wie z. B. aus Tafel VI, Aufnahme
vom 14, Juli 1952, hervorgeht. Die Entfernungsmessung eines
Einschlags aus der Schallmessung muss daher zu ganz
falschen Resultaten fiihren, und auch die Blitzeinschlags-
zihlung auf Grund des Magnetfeldes wird von dieser Hori-
zontalkomponente des Blitzkanals beeinflusst.

5. Theorie der Blitzbildung

Die Frage, wie es zur Ladungsirennung in der
Gewitterwolke kommt, bietet heute immer noch ein
Tummelfeld der verschiedensten Theorien, deren
relative Bedeutung oder experimenteller Nachweis
immer noch unklar sind oder ausstehen.

Die zweite Frage, wie namlich aus iiberwiegend
positiven und negativen Raumladungswolken her-
aus ein Blitzkanal entsteht, ist durch die Arbeiten
von Schonland und seiner Mitarbeiter in Siidafrika
mit Hilfe elektrischer Feldmessungen einerseits und
Blitzphotographien mit der Boys-Kamera anderer-
seits in glinzender Weise geférdert worden. Diese
Arbeiten gipfeln in der Erkenntnis eines «stepped
leader» des ersten Teilblitzes, sowie eines hypotheti-
schen «pilot leader», der photographisch nicht er-
fasst werden kann, da er viel zu lichtschwach ist.

Der Berichterstatter méchte den vorliegenden
Bericht iiber Blitzbeobachtungen nicht durch
Theorien verlingern. Nur auf eine Beobachtung soll
hingewiesen werden, die fiir das Verstehen der Blitz-
bildung Bedeutung haben diirfte:

Es ist dies der festgestellte Unterschied der Anzahl Teil-
blitze bei der Entladung positiver und negativer Wolken. Von
den 57 positiven Blitzen, die in der Berichtsperiode oszillo-
graphiert wurden, hatten zwei Blitze je zwei Teilblitze, alle
iibrigen nur einen einzigen. Dagegen betrigt die Anzahl Teil-
blitze bei den 204 negativen Blitzen im Durchschnitt 1,9 und
im Maximum 17. Die Betrachtung der Oszillogramme zeigt,
dass bei negativen Blitzen sehr oft eine eigentliche Instabilitit
der Entladung besteht : Der Blitzstrom klingt aus, bleibt einige
Hundertstel-Sekunden gleich Null, um dann mit einem Stoss-
strom zu einem weitern Teilblitz anzusetzen (Beispiele:
Gruppe 5 der Tabelle VIII). Das Bild sieht genau so aus,
wie wenn der Blitzkanal am Frdboden gestoppt wiirde, wih-
renddem er oben weiter bestehen bleibt und von oben stetig
mit negativer Ladung versorgt wird.

Es muss nun auffallen, dass eine dhnliche Instabilitit auch
beim Vorwachsen des Blitzkanals aus negativen Wolken be-
steht (Fig. 31 und 32). Wihrend es sich vorher um eine zeit-
liche Instabilitit handelte, zeigt sich beim Vorwachsen des
Blitzes eine réumliche Instabilitit. Ob diese Instabilitit an
das Vorwachsen aus negativen Wolken oder Elekiroden ge-
bunden ist, muss sich erst noch erweisen, da die bisher bekannt
gewordenen Blitzphotos entweder nichts iiber die Polaritit

-aussagen, weil keine zugehérigen Oszillogramme vorliegen

oder dann noch zu selten sind. Sollte sich die Beobachtung der
Polaritétsabhéingigkeit weiter bestiitigen, so miisste offenbar
den positiven Raumladungen im entstehenden und sterbenden
Blitzkanal und der von ihr erzeugten Sekundirfeldstirke eine
entscheidende Rolle zugesprochen werden.

V. Ausblick auf die zukiinftige Blitzforschung

Fir den Blitzschutz von Hochspannungsleitun-
gen und Gebiuden ist vor allem die Kenntnis der
Blitzstromscheitelwerte und der Steilheit ihres An-
stieges von Bedeutung. Dies deshalb, weil die
Spannungsabfille an jeder Art Erdung in erster
Linie vom Scheitelwert des Stromes, die Spannungs-
abfille auf jeder Art von Erdleitungen und Ablei-
tungen und jegliche Induktionswirkung von der
grossten Strominderung (di/ds) abhéngen. Betrach-
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ten wir die bisherigen Resultate in dieser Hinsicht,
so ist folgendes zu sagen:

Wihrend iiber die Grisse und die Grobstruktur
der Blitzstrome nunmehr ziemlich gute Grundlagen
vorhanden sind, gilt dies noch nicht fiir die Steilheit
der stossartigen Einzelblitze. Diese Messung bedingt
einen speziellen Registrier-KO grosser Schreib-
geschwindigkeit, der pro Jahr zwischen 500 und
1000 Betriebsstunden ohne merkliche Pumpzeit
bereitstehen miisste.

Fiir den Bau von Leitungen wie auch anderer,
speziell blitzempfindlicher Objekte, wie Munitions-
fabriken und -Lager, besteht seit langem der
Wunsch, den sogenannten «blitzgefahrdeten Punk-
ten» auszuweichen, ohne dass es erwiesen ist, dass
es solche blitzgefihrdete Punkte gibt. Diese Frage
bildet ein immer noch offenes Grundlagenproblem
des Blitzes und des Blitzschutzes. Das Problem kann
gelost werden, entweder durch objektive Ziahlung
der Blitzeinschlige pro Jahr auf einem begrenzten
Umbkreis, oder im Detail durch Feststellung der ge-
nauen geographischen Lage jedes einzelnen KEin-
schlages. Letzteres geschieht bis heute am einfach-
sten und zuverlissigsten photographisch von er-
hohter Warte aus. Um die photographische Ausbeute
zu erhhen, wiren Blitzphotos auch bei Tageslicht
erwiinscht. Fiir die Einschlagsphotos scheint die
optisch-mechanische Steuerung der Photoverschliisse
méglich zu sein.

An hohen oder auf hohen Bergen gelegenen Leit-
tungsmasten oder Gebduden kommen sodann auf
Grund wunserer Messungen Blitzformen vor, die
allem Anschein nach in der Ebene nicht existieren.
Es handelt sich um relativ kleine Blitzstréome, deren
Steilheit aber nicht immer klein ist. Da der Schutz
von Leitungen und Gebduden in erster Linie in der
Ebene wichtig ist, ist die Ubertragung der Mess-
resultate vom Berg auf die Ebene wichtig. Zu die-
sem Zweck kommt der Beobachtung der Vorent-
ladungen des Blitzes praktische Bedeutung zu.
Liicken bestehen hier vor allem in der Frage der
Vorentladungen bei Aufwirtsblitzen und bei Blitzen
aus positiven Wolken. Fir die Photos der Vorent-
ladungen kommt die optische Steuerung zu spit.
Die von Schonland angegebene elektrische Steue-
rung auf Grund der Vorentladungsimpulse kommt
nur zusammen mit einem trigheitslosen, d. h. elek-
tro-optischen Verschluss in Frage. Selbst in diesem
Fall ist eine Offnung nur der dem entstehenden Blitz
zugewandten Kamera kaum mit erschwinglichem
Aufwand méglich. Es bleibt somit kaum ein anderes
Mittel als das einer geniigend langen Beobachtungs-

periode. Dabei sollte nach Mitteln gesucht werden,
die Empfindlichkeit der Photoschicht fiir Vorent-
ladungen zu erhihen.

Die drei genannten, praktisch wichtigsten Er-
kenntnisliicken bedingen zu ihrer Erforschung reich-
lich Zeit und Geld. Anderseits scheint es nur auf
diese Weise moglich, in jedem Fall, auf dem Berg
und im Tal, die Bedeutung der beiden Blitzschutz-
prinzipien, némlich der Erdung und des Faraday-
kifigs, gegeneinander kostenmiissig abzuwigen und
dadurch in allen Fillen den wirtschaftlichsten Blitz-
schutz zu verwirklichen.

Die vorstehend beschriebenen Blitz-Untersuchun-
gen wurden mit den Einrichtungen und finanziellen
Mitteln der Forschungskommission des SEV und
VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH) ausgefiihrt.
Der Autor méchte nicht unterlassen, seinen Mitar-
beitern fiir die grosse und treue Hilfe bestens zu
danken. Es trifft dies vor allem H. Rutz, der zu-
sammen mit seiner Gattin die Mefstation auf dem
San Salvatore mit grésster Gewissenhaftigkeit und
Tiebe betreut,und sodann W.Baumann, der sowohl
bei der Konstruktion der verwendeten Messeinrich-
tungen wie bei der Auswertung der bereits heute
recht ansehnlichen oszillographischen, Stdbchen-
und Hérermessungen tatkriftig mitgearbeitet hat.
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