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Vorwort

Das Problem des Blitzes hat die Menschen ohne
Zweifel von jeher beschiftigt. Aus dem anfing-
lichen Gefiihl der Angst und Beklemmung entsteht
bald der Wunsch nach Schutz gegeniiber dieser ge-
waltigen und ritselhaften Naturerscheinung. Erst
fiir den Menschen des naturwissenschaftlichen Zeit-
alters erhebt sich neben dieser Frage des Blitz-
schutzes noch ein zweites Problem, nimlich jenes
der Ausniitzung der Blitzenergie in irgend einer
Weise. Es ist bezeichnend fiir unser Zeitalter, dass
Leute, die zum erstenmal von Blitzforschung reden
horen, sich darunter fast immer dieses zweite Pro-
blem vorstellen. Einerseits tritt die Angst vor den
Blitzwirkungen beim heutigen Menschen schon
stark zurtick, was wohl als Kompliment fiir den
Erfolg des Blitzschutzes gelien darf, anderseits le-
ben wir in einer Zeit, wo von Energiemengen viel
geschrieben und gesprochen wird.

Es soll hier sofort vorweg genommen werden,
dass sich die nachstehende Schrift ausschliesslich
mit dem ersten Problem, d. h. mit dem Problem
des Blitzvorgangs und des Blitzschutzes befasst. Der
Betrachtung der Blitzenergie seien hier nur vor-
ausgehend einige Uberlegungen gewidmet, weil die-
ses Problem in Zeitungsspekulationen immer wie-
der auftaucht. Dies muss ja auch nicht verwun-
dern, ist doch der Eindruck eines kriftigen Blitz-
schlages ein so gewaltiger, dass es mit Ausnahme
grosser Explosionen wohl kaum eine eindrucksvol-
lere Demonstration gibt fiir das, was sich der ein-
fache Mann als «Energie» vorstellt. Aber so wenig,
wie es. sich einbiirgern wird, mit Schwarzpulver
oder modernen Explosivstoffen den Ofen zu hei-
zen, so wenig scheint Aussicht vorhanden, die Blitz-
energie technisch auszuniitzen.

In der Tat ist die auf eine lingere Zeitspanne,
z. B. ein Jahr verteilte Energiedichte der Blitze pro
km? Erdoberfliche so klein, dass andere Energie-
quellen, z. B. die Sonnenstrahlung, sie um Gréssen-
ordnungen iibertreffen. Auch die Windenergie ver-
spricht aus diesem Grunde viel eher eine technische
Ausniitzung als die Blitzenergie. Wird bedacht, dass
z. B. auf dem Monte San Salvatore, der sehr blitz-
gefahrdet ist, jihrlich in einen Auffangturm zwi-
schen 10 und 40 Blitzeinschlige erfolgen, und wird
pro Blitz eine mittlere Energie im Raum zwischen
Wolken und Erde von einigen 100 kWh gerech-
net, was nach heutigen Beobachtungen eher hoch
gegriffen ist, so liessen sich an einem extrem giin-
stigen Punkt somit jihrlich hochstens 10 000 kWh
aus der Atmosphire entnehmen. Mit einem mitt-
leren Sommerpreis elekirischer Energie «ab Kraft-
werk» von 3 Rp./kWh, was schweizerischen Ver-
héltnissen entsprechen diirfte, liesse sich jihrlich
pro Berggipfel bestenfalls ein Bruttobetrag von
300 Franken gewinnen. Wenn bedacht wird, dass
diese Emnergie gespeichert werden miisste, da sie
ganz plotzlich mit einer gewaltigen Leistung von
maximal etwa einer Milliarde kW anfillt, um im
allgemeinen nach Bruchteilen einer Sekunde wie-
der auf Null zu fallen, so leuchtet wohl ein, wie

wenig interessant die Ausniitzung der Blitzenergie
sein muss.

Nach dieser Bemerkung, mit der hegriindet wer-
den sollte, warum die Ausniitzung der Blitzenergie
heute und wohl noch fiir sehr lange Zeit nicht in
Frage kommt, sollen auch iiber das Problem des
Bliizschuizes einige allgemeine Bemerkungen vor-
ausgeschickt werden. Es scheint ziemlich aus-
geschlossen, dass die antiken Volker, die Griechen,
Rémer und ihre Vorginger sich gegen den Blitz zu
schiitzen wussten. Die Uberzeugung, dass der Blitz
eine dhnliche Erscheinung ist wie der elekirische
Funke, konnte woll erst dann entstehen, als man
sich mit elektrischen Funken niiher beschiftigte.
Dies war erst im Gefolge der Renaissance moglich,
als der Mensch wagte, sich von den kirchlichen
Dogmen iiber die Naturerscheinungen zu l6sen und
ungehemmt und objektiv zu heobachten, was die
Natur offenharte.

Die Erkenntnis oder besser die Uberzeugung,
dass der Blitz elektrischer Natur, und dass ein Blitz-
schutz auf einfache Weise moglich ist, wird all-
gemein Benjamin Franklin zugeschrieben, der im
Jahre 1753 die berithmt gewordene Erklirung im
«Poor Richards Almanac» abgab, die auf S. 6 re-
produziert ist.

Die Erfindung Franklins loste eine Welle von
Versuchen mit Blitzableitern in verschiedenen Lin-
dern aus, die zum Teil auch zu Unfillen fiihrten.
In Europa setzte sich der Blitzableiter recht lang-
sam durch. Die stdrksten Antriebe lagen wohl in
den von Zeit zu Zeit immer wieder entstandenen
Explosionen von Pulvermagazinen ohne Blitz-
schutz, z. B. jener von Brescia 1769, bei der 3000
Personen den Tod gefunden haben sollen, oder
eines Pulverturms der Stadt Breslau, wobei ein
grosser Teil der Stadt zerstort worden sein soll, wo-
von eine Denkmiinze aus dem Jahre 1749 zeugt.

Es ist deshalb nicht zu verwundern, dass in den
meisten Kulturstaaten das Bediirfnis entstand, sich
gegen den Blitz zu schiitzen. Zu diesem Zweck
musste die Technik des Blitzschutzes studiert wer-
den. Dies bedingte nun eigentlich eine genaue
Kenntnis der Vorginge beim Blitzeinschlag. Ledig-
lich der ausserordentlich schwierigen Erforschung
des Blitzes ist es zuzuschreiben, wenn sich dieser
noch fast 200 Jahre lang der Enthiillung seiner
Figenschaften zu entziehen wusste.

Von den meisten Lindern wurden zundchst rein
empirische Massregeln, wie die Blitzgefahr fir
Menschen und Tiere und Hiuser zu banmnen sei,
herausgegehben. Die Berechtigung dieser Empfeh-
lungen fiir den Blitzschutz basierten ausschliess-
lich auf den damit erzielten giinstigen oder un-
giinstigen Wirkungen.

Eurst seit ca. 1925 stellte die Technik Messmittel
zur Verfiigung, welche erlauben, so rasch ablau-
fende elektrische Vorginge, wie sie der Blitz dar-
stellt, in allen Einzelheiten zu verfolgen. In erster
Linie ist dies noch heute der sog. Kathodenstrahl-
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Oszillograph (KO), zu dem sich in der Folge noch
weitere wertvolle Messmethoden gesellten®).

Ungefdabr zur gleichen Zeit, wo die neuen Mess-
mittel eine erfolgreiche Blitzforschung versprachen,
entstand auch von einer andern Seite das Bediirf-
nis nach Blitzschutz, nimlich seitens der elektri-
schen Energieiibertragung iiber Hochspannungslei-
tungen. Weitaus die meisten modernen Erkennt-
nisse der Blitzeigenschaften werden der Forschung
. verdankt, welche von dieser Seite, d. h. von der
Seite der elekirischen Energieiibertragung aus aus-
gelost wurde. Dies gilt auch fiir die in dieser Bro-
schiire beschriebenen Forschungsresultate. Heute
sind die Schutzfragen, welche die Energieiibertra-
gung direkt betreffen, zum grossen Teil bereits
beantwortet. Wenn die Blitzforschung weiter geht,
so verfolgt sie heute vor allem einen weitern, dop-
pelten Zweck, namlich einmal jenen des allgemei-
nen und rationellen Blitzschutzes, inshesondere von
Lebewesen und Gebauden aller Art, ferner die Ex-
kenninis der Entstehung und der Eigenschaften
langer elektrischer Funken, und die Frage, ob sich
fir die Blitzeinschlagstellen bestimmtie Boden-
merkmale angeben lassen.

Es besteht eine ausserordentlich breite Literatur
iiber Blitzforschung. Diese Aufsitze sind weniger
fiir die Allgemeinheit als fiir Spezialisten bestimmt,
welche selber am Problem weiter arbeiten. Da-
gegen soll zum Schluss auf die wichtigste heutige
Literatur iiber Blitzschutz hingewiesen werden, weil
diese wohl allgemeines Interesse hat. Zu erwihnen
sind vor allem die amerikanischen, englischen,
deutschen und schweizerischen Regeln fiir den
Blitzschutz (siehe S. 6). Diese Regeln enthalten
die Anleitungen, wie Blitzableiter in den hetreffen-
den Lindern gebaut werden sollen. Da die Blitze
in den verschiedenen Lindern sich nicht wesent-
lich voneinander unterscheiden diirften, spiegeln
die verschiedenen Landesregeln vor allem die
Schwierigkeiten, die als wesentlich empfunden wur-
den. Die Regeln betreffen den Schutz iiblicher, wie
auch einiger spezieller Bauwerke, wie Kirchen,
Tirme, hohe Schornsteine, feuer- und explosions-
gefihrdete Bauten, Pulverfabriken, Oltanks usw.

In der Schweiz bestimmen die kantonalen Feuer-
versicherungsanstalten, ob und wie weit Gebidude
gegen den Blitz zu schiitzen sind. Wo ein Schutz
von diesen Anstalten verlangt wird, bestimmen
diese in der Regel, dass der Schutz nach den Leit-
sitzen des SEV [4]%) ausgefithrt werden muss. We-
nige Kantone verlangen noch etwas weitergehenden
Schutz; es ist dies eine Frage des Ermessens, die
stark von wirtschaftlichen Erwigungen geleitet
wird. Grundsitzlich soll der Schutz ja nicht mehr
kosten, als der damit verhiithare Schaden.

Die in den Leitsitzen enthaltenen technischen
Ausfithrungshestimmungen fiir Blitzableiter rich-
ten sich in der Schweiz an die Spengler und Dach-
decker, die sich in Ermangelung eines besondern
Blitzableiterbauberufes mit der Erstellung der
Blitzableiter befassen. Die bhetreffenden Spengler
werden in den meisten Kantonen in besondern, von

1) z. B. die Boys-Kamera, siehe Beispiel S. 41, Fig. 32.
?) siehe Literaturverzeichnis auf S. 6.

den Feuerversicherungsgesellschaften organisierten
Kursen instruiert. Die Uberwachung der Ausfiih-
rung und des guten Zustands der Blitzableiter ge-
schieht durch die sog. Blitzableiter-Aufseher,
welche ebenfalls den Feuerversicherungsgesellschaf-
ten unterstehen.

Es ist sehr lehrreich, die Entwicklung der ver-
schiedenen Blitzschutzregeln in technischer Hin-

sicht zu verfolgen. Wihrend Franklin sich damit.

begniigte, eine Eisenstange auf das Dach eines Ge-
biudes zu setzen, die mit einem dicken Draht mit
dem feuchten Boden verbunden war, befassen sich
die heutigen Regeln hauptsichlich mit zwei wich-
tigen Punkten, ndmlich mit der Rolle allfilliger
grosserer Metallmassen im Gebédude und mit der
Erdung. Demgegeniiber ist die Blitzauffangstange
ihrer Grosse und Bedeutung nach immer kleiner
geworden. Wihrend der einfache Blitzableiter nach
Franklin auch heute noch ein Gebdude gegen die
Ziindung durch den Blitz zu schiitzen vermag, wenn
€5 keine andern leitenden Teile (Wasser- und elek-
trische Leitungen, Heizungen usw.) enthilt, ent-
steht eine grundsitzliche Frage, ob grossere innere
Metallmassen mit dem Blitzableiter zu verbinden
seien oder micht. Mit der Verbindung z. B. des
Uberlaufrohres einer Zentralheizung iiber dem
Dach leitet man beim Blitzeinschlag bewusst einen
Teilstrom des Blitzes durch das Gebdude hindurch.
Es ist menschlich verstindlich, dass dagegen beim
einfachen Biirger eine gewisse Scheu bhesteht,
mochte er doch den Blitz méglichst sich vom Leibe
fernhalten.

Uberlegt man anderseits, dass die Gefahr fiir
Lebewesen und die Gefahr der Funkenbildung und
somit Entziindung nur in Spaennungsdifferenzen
liegt, so ist nicht zu hezweifeln, dass grundsiitzlich
der beste Schutz in der moglichst weitgehenden und
vollstandigen Verbindung aller leitenden Teile mit-
einander liegen muss. Der physikalische Grenzfall
des unendlich guten Schutzes ist demenisprechend
der sog. Faradaykifig, d. h. eine liickenlose, elek-
trisch gutleitende Umbhiillung des Geb#iudes. Nach
physikalischen Grundgesetzen, die sich auf die man-
nigfaltigste Weise immer wieder als richtig erwei-
sen, kann im Innern einer solchen Metallhiille iiber-
haupt nie ein elektrisches oder magnetisches Feld
von aussen her erzeugt werden. D. h., es gibt dort
zwischen irgendwelchen innern Punkten nie eine
Spannungsdifferenz; der Schutz ist hundertprozen-
tig. Praktisch wird es in den seltensten Fillen mog-
lich sein, einen solchen Faradaykiifig zu realisieren.
Man kann sich aber dem Ideal betrachtlich nahern,
z. B. in Stahlskelettbauten oder schon bei Eisen-
betonbauten mit feinmaschiger Armierung. Im ca.
400 m hohen Empire State Building in New York
sind z. B. in drei Jahren 68 Blitzeinschlage nach-
gewiesen worden, ohne dass dabei der geringste
Blitzschaden entstand.

Es ist nun gerade die Aufgabe der modernen
Blitzforschung, durch genane Kenntnis des Blitz-
stromverlaufs vorausbestimmen zu konnen, wie
«feinmaschig» die Ableitung des Blitzstromes er-
folgen muss, damit in einem gegebenen Fall, sei es
nun Wohnhaus oder Pulverfabrik, kein Schaden
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entstehen kann. Denn sobald der zeitliche Blitz-
stromverlauf hekannt ist, lassen sich die Spannungs-
unterschiede zwischen beliebigen Punkten eines
Leitersystems im Gebiude hestimmen, wenn der
Blitz dieses durchfliesst. Wahrend bei sehr hohen
Objekten, Tiirmen usw. dem wellenartigen Charak-
ter der Blitzstromableitung Rechnung getragen
werden muss, geniigt im Fall des iiblichen niedern
Gebiudes die Rechnung auf quasistationiirer Basis
auf Grund vor allem der induktiven Spannungs-
abfille. Es besteht gar kein Zweifel, dass diese Rech-
nung eine zuverlissige Bestimmung aller Span-
nungsdifferenzen erlaubt. Sie ldsst sich iiberdies in
begrenztem Umfang durch Versuche mit sog. Stoss-
generatoren nachpriifen und scheint alle rechneri-
schen Uherlegungen zu bhestdtigen. Diese Span-
nungsdifferenzen sind aber das Entscheidende fiir
die Blitzgefihrdung von Personen und Sachen. Fiir
Personen entsteht heim Beriihren zweier zugleich
erfassharer Leiterpunkie ein Stromdurchgang durch
den Kérper, wihrend die Brandgefahr in Gebiu-
den auf den Funken heruht, die zwischen Leiter-
punkten entstehen kénnen, die sich nah beisammen
befinden und geniigend Spannung gegeneinander
aufweisen. '
Somit ist es moglich, bei geniigend sicherem
statistischem Messmaterial iiher den Verlauf des
Blitzsiromes Blitzahleiter unter gegebenen Umstin-
den (Abstinde von andern Metallmassen usw.)
ebenso sicher zu rechnen, wie man heute elekirische
Maschinen jeder Grosse herechnet. Wenn von sta-
tistischem Material gesprochen wird, so soll dies
bedeuten, dass es eben, wie die nachstehenden Mes-
sungen zeigen, ganz ausserordentlich verschiedene
Blitze gibt. Es geht nicht nur darum, den in einer
langen Beobachtungsperiode feststellbaren «schwer-
sten» Blitz zu finden, sondern sozusagen fiir jeden
Blitztypus die Hiufigkeit seines Vorkommens zu
kennen, um damit die Gefahr zahlenmissig heur-
teilen zu konnen. Ansitze fiir eine solche Berech-
nungsweise finden sich in den z. Z. modernsten Re-
geln, die nach dem Krieg in Deutschland ausgear-
beitet wurden [3]2). Es wird dort bestimmt, wie
nahe ein nichtblitzstromfithrender Leiter sich einem
Blitzableiterdraht nihern darf, wenn die Linge die-
ses Drahtes bis zur «Erdung» gegeben ist. Als Re-
sultat wird ein Verhilinis von kritischem Abstand
zu Linge von 1: 10 genannt. Das heisst, kommt der
fremde Leiter niher, so ist er mit dem Blitzableiter

2) siehe Literaturverzeichnis auf S. 6.

zu verbinden. Ist er weiter entfernt, so soll keine
Funkengefahr bestehen. Diese Rechnungsweise be-
riicksichtigt den wichtigsten Teil der Spannungs-
abfalle, nimlich den induktiven Abfall auf den Ab-
leitungsdréhten.

Die Erdung eines blitzgefihrdeten Objektes be-
stimmt, wie hoch seine Spannung oder sein Poten-
tial als Ganzes genommen steigt. Dieses Potential
ist von primirer Bedeutung dort, wo fremde Leiter
in das Gebdude greifen, die nicht direkt mit dem
Blitzableiter verbunden werden konnen, z. B. elek-
trische Leitungen.

Auf die Aushildung einer guten Erdung, vor
allem auf den Einbezug einer allfilligen Wasser-
leitung wird mit Recht grosster Wert gelegt. Es
muss nach heutiger Erkenntnis als schwerer Fehler
betrachtet werden, wenn in einem Wohngebiude
mit Wasserleitung die Blitzerdung nicht an diese
verbunden ist.

Dagegen gibt es gerade in unsern Bergen viele
Fille, wo von einer «Erdung» im eigentlichen Sinn
des Wortes, d. h. auf gutleitende Verbindung mit
der leitenden Erde, nicht gesprochen werden kann.
Das Prinzip des Faradaykifigs weist den Weg, wie
solche Objekte trotzdem und sogar sehr gut gegen
Blitzschdden geschiitzt werden kénnen, selbst auf
einem wunendlich grossen <«Erdungswiderstand».
Fithren jedoch z. B. elektrische Leitungen in ein
solches Objekt, so ist der Zusammenschluss unter
Verwendung von Ableitern unumginglich. Als ty-
pisches Beispiel hierzu mag gerade die MeBstation
auf dem Monte San Salvatore gelten, die trotz Ver-
legung von ca. 400 m Erdungsdraht einen «Erdungs-
widerstand» von 17..37 Q aufweist. Durch den liik-
kenlosen Zusammenschluss aller leitenden Teile
mit Aushildung eines geschlossenen Faradaykifigs
unter Einbezug der elekirischen Zuleitungen iiber
Ableiter ist es méglich, die Station aus dem Nieder-
spannungsnetz von Lugano selbst im Moment von
Blitzeinschligen storungslos zu speisen. Uber den
speisenden Niederspannungsleitungen fliesst in sol-
chen Momenten ein Anteil des Blitzstromes ab, und
es muss darauf in der Talstation Riicksicht genom-
men werden. Dieses extreme Beispiel zeigt, dass ein
Blitzschutz selbst in sehr extremen Fillen durchaus
moglich ist, sofern die Grundlagen fiir die Bemes-
sung des Schutzes vorhanden sind. Die Sicherung
solcher breiter Grundlagen -bildet den Zweck der
heutigen Blitzforschung. '




Préface

Le probléme de la foudre a de tous temps préoc-
cupé I'humanité. Au début, ce terrible et incom-
préhensible phénomeéne remplit les hommes de
crainte et d’effroi; puis, le besoin de se protéger
contre ses effets destructeurs se fit sentir; a notre
époque du triomphe de la science enfin, se pose,
outre la question de la protection, celle de luiili-
sation de [lénergie développée par le foudre. Or,
si I'on considere le nombre de coups de foudre qui
tombent annuellement sur une surface donnée, par
exemple sur 1 km? ou sur une montagne déter-
minée, on s’apergoit que I'énergie développée est
trés faible. Dans le cas trés favorable du mont San
Salvatore, ott tombent annuellement 30 coups de
foudre environ, on obtient, en admettant une te-
neur de 300 kWh par coup de foudre, une quan-
tité annuelle d’énergie représentant — au prix
moyen suisse de 3 ct. par kWh a 'usine — la somme
dérisoire d’environ 300 fr.! Ce résultat, si décevant
qu’il soit, est encore aggravé si I'on considére quun
coup de foudre développe une puissance atteignant
environ un milliard de kW au maximum, mais re-
tombant a zéro au bout d’une fraction de seconde
déja. Comment emmagasiner une telle énergie?
Méme si Pon arrivait a résoudre ce probhléeme, les
quelques milliers- de kWh obtenus pour chaque
sommet de montagne n’auraient aucun intérét
pratique.

11 est trés peu probable que les peuples anciens
— les Romains, les Grecs et leurs prédécesseurs —
aient su se protéger contre la foudre. Mais avec les
progrés de la science, en particulier de 1’étude de
Pélectricité, la conviction que la foudre était ana-
logue aux décharges électriques se fit de plus en
plus vive. Ceci se passait a I’époque de la Renais-
sance, ou l’homme, s’étant libéré des contraintes
des dogmes de I'église médiévale sur les phénomeénes
naturels, se mit a observer et a étudier objective-
ment ce que la nature lui révélait. Benjamin
Franklin fut le premier a se convaincre que la
foudre est, par sa nature méme, un phénoméne
électrique, et qu'il était facile de se protéger contre
ses effets; c’est en 1753 que parut sa fameuse décla-
ration ).

Aussitét aprés cette publication, des essais furent
entrepris dans divers pays, au cours desquels d’ail-
leurs quelques accidents survinrent. En Europe, le
paratonnerre ne se répandit que trés lentement.
Ce furent les explosions de poudriéres — comme
par exemple celle de Brescia en 1769, qui fit prés
de 3000 victimes — qui provoquérent une forte
impulsion en faveur des paratonnerres.

On ne doit donc pas s’étonner si, dans les pays
civilisés, la nécessité d’une protection se fit de plus
en plus sentir. Les progres de la technique des pa-
ratonnerres supposaient toutefois une connaissance
exacte du phénomeéne de la foudre; or, durant en-

1) voir p. 6.

viron 200 ans, la foudre se déroba & toute investi-
gation. On se contenta de publier dans différents
pays des directives plus ou moins empiriques.

Ce fut vers 1925 seulement que l'on parvint a
construire des appareils aptes a suivre les phéno-
ménes électriques rapides jusque dans leurs dé-
tails ?). En premiére ligne il faut mentionner 1'oscil-
lographe a rayons cathodiques, auquel vinrent
bient6t se joindre d’autres méthodes de mesure.
Presqu’en méme temps, le développement des
lignes de transport d’énergie électrique a haute ten-
sion, qui exigeaient impérieusement une protection
contre la foudre, donna une forte impulsion aux
recherches. On put ainsi établir des régles bien
fondées au sujet des dispositions a adopter pour
obtenir une bonne protection des lignes électriques.
Si I’on poursuit les essais, ¢’est dans le but d’étendre
les résultats, et d’obtenir également une protection
rationnelle pour les étres vivants et pour les cons-
tructions de toutes sortes.

De nombreux travaux ont paru sur les rve-
cherches concernant la foudre. Ils intéressent toute-
fois surtout les spécialistes en la matiére. Par
contre, nous donnons ici un index des régles sur
la protection contre les effets de la foudre, pensant
qu’elles sont d’'un intérét plus général *).

En Suisse, ce sont les compagnies d’assurance
contre les incendies qui décident si et dans quelle
mesure un batiment doit étre protégé contre la
foudre. En général, elles s'en tiennent aux direc-
tives publiées par I’ASE sur la construction des pa-
ratonnerres, et ce n’est que rarement qu’elles exi-
gent des constructions plus perfectionnées. Les
régles techniques sur les installations de paraton-
nerres intéressent spécialement les ferblantiers et
les charpentiers; en effet, ce sont eux — comme il
n’existe pas d’ouvriers spécialisés dans ce domaine
— qui établissent les installations de paratonnerres.
I1s sont instruits dans ce métier par les compagnies
d’assurance ellessmémes. Dans certains cantons, il
existe des conirdleurs de paratonnerres, dépendant
également des dites compagnies d’assurance contre
les incendies.

Les directives suisses sur ces installations traitent
notamment du réle des masses métalliques situées
4 l'intérieur des immeubles et de leur bonne con-
nexion a la terre. En substance, elles préconisent
de relier toutes ces masses entre elles, afin d’em-
pécher la formation de différences de potentiel de
I'une & Pautre. Les installations du mont San Sal-
vatore obéissent a cette régle; elles déchargent vers
la terre tous les coups de foudre qu’elles captent,
gans aucun risque pour la station d’essai ni pour
le réseau de distribution d’énergie électrique qui
I’alimente.
mr_p. 41 un exemple d’une photographie montrant la for-

mation du canal de la foudre.
%) voir p. 6.




Prefazione

11 problema del fulmine ha sempre preoccupato
'umanitd ed infuse fra gli uomini, gia dai tempi
remoti, un senso di paura e d’ansieta. Si fece quindi
sentire il bisogno di proteggersi contro gli effetti
di questo grandioso ¢ misterioso fenomeno naturale,
Nel nostro secolo dove la scienza & pint diffusa, oltre
che alla questione della protezione si pone anche
quella dell’utilizzazione dell’energia sviluppata dai
fulmini. Se si considera pero il numero dei fulmini
che cadono sopra una superficie terrestre di un
km? in un anno, lenergia sviluppata sulla zona
risulta ancora pilt piccola di quella ottenuta per i
fulmini che cadono su una determinata montagna.
Prendendo questa possibilita come base, si arriva,
per il caso molto favorevole del monte San Salva-
tore, con una frequenza di ca. 30 fulmini all’anno,
tenendo conto di un’energia media di ca. 300 kWh
per fulmine e del prezzo medio svizzero per kwh
di ca. 3 cts., alla somma irrisoria de 300 fr. annui,
per i pochi migliaia de kWh sviluppati. Si com-
prende meglio il risultato sconceriante ottenuto, se
si considera che il colpo di fulmine sviluppa solo
durante pochi milionesimi di secondo, una potenza
pari a ca. un miliardo di kWh. Quest’energia
scende poi rapidamente fino a zero, dopo solo al-
cune frazioni di secondo. Come immagazzinare tale
energia? Anche se si arrivasse a risolvere il pro-
blema, le poche migliaia di kWh ottenute per ogni
sommita de montagna, non si dimostrano interes-
santi.

Invece, per cid che riguarda la protezione contro
i fulmini, possiamo asserire che risulta escluso che
i popoli antichi, i Romani ed i Greci per es.® ed i
loro antecessori, sapevano proteggersi contro gli
effetti del fulmine. Man mano che la scienza pro-
grediva, e che gli scienziati indagarono pit da
vicino D'elettricita e le connesse scariche elettriche,
si fece pilt viva la convinzione che il fulmine era
paragonabile alle scintille elettriche. Questo acca-
deva nel rinascimento, all’epoca cioé in cui I'uomo,
liberatosi dai dogmi della chiesa sui fenomeni na-
turali, passd ad osservare ed a studiare indipen-
dentemente cid che effettivamente la natura rive-
lava, ricercando cause ed effetti, libero da freni od
ostacoli. Beniamino Franklin fu il primo a convin-
cersi che il fulmine &, per la sua natura stessa, un
fenomeno elettrico, e che era possibile di proteg-
gersi contro lo stesso, pubblicando nell’almanacco
«Poor Richards» del 1753, la sua famosa dichiara-
zione *).

Subito dopo la dichiarazione del Franklin, molte
prove se fecero in diversi paesi, prove coronate da
successi ed insuccessi, che non mancarono di pro-
vocare anche infortuni. In Europa il parafulmine
si fece strada a stento. Furono le esplosioni di pol-
veriere, come per es. quella di Brescia del 1769
che fece, si afferma, ca. 3000 vittime; a dare una
spinta di grande portata in favore dei parafulmini.

Non ci si deve quindi meravagliare, se, nei paesi
progrediti la necessita di una protezione si fece mag-

1} vedere pag. 6.

giormente sentire. Per questo occorre conoscere cio
che avviene nelle scariche elettriche, ma per hen
ca. 200 anni il fulmine si derubo ad ogni investiga-
zione.

In diversi paesi si pubblicarono direttive sulla
protezione, pilt o meno empiriche, applicabili ad
uomini o cose. :

Solo nell’anno 1925 la tecnica costrui degli ap-
parecchi che permisero di seguire i fenomeni fin nei
loro dettagli ?). In prima linea si deve menzionare
T'oscillografo a raggi catodici al quale si aggiunsero
poi altri metodi di misure. Fu in primo luogo la
necessita di proteggere le linee elettriche per la tras-
missione dell’energia a distanza, che diede incre-
mento alle ricerche ed alle misure, I'oscillografo fu
per queste ricerche di grande aiuto. L’apparecchio
registra 'andamento della tensione, il suo variare
entro milionesimi di secondo, la ripidezza del
fronte, l'intensita delle scariche, le polarita dei
fulmini, ece.®. Si poterono nel seguito stabilire le
regole e gli accorgimenti per un’ottima protezione
delle linee elettriche di trasmissione dell’energia a
distanza. Se gli investigazioni continuano tutt’oggi,
& per ottenere pure dei risultati soddisfacenti per
la protezione di essere viventi e per i fabbricati di
ogni genere.

Sulle indagini dei fulmini venmero pubblicati
molteplici scritti. Queste trattazioni interessano
perd solo gli specialisti in materia. Per contro pub-
blichiamo un’indice riguardante i trattati sulla pro-
tezione contro gli effetti dei fulmini, ritenendo che
questi siano di maggior interesse *).

Nella Svizzera, sono le ditte di assicurazione
contro gli incendi che decidono come e quando un
edificio deve essere protetto contro i fulmini. Di
regola fanno stato le direttive pubblicate dall’ASE
sulla costruzione dei parafulmini; raramente le
assicuratrici richiedono speciali esecuzioni, e cio
in casi molto particolari inerenti le questioni econo-
miche. Le regole tecniche sugli impianti dei para-
fulmini interessano specialmente i lattonieri ed i
carpentieri i quali stabiliscono, in mancanza di
operai specializzati, gli impianti di parafulmini.
Fssi sono istruiti con appositi corsi, dalle suddette
societa di assicurazione contro gli incendi. In certi
cantoni esistono anche controllori di parafulmini,
diretti dalle suddette societa.

Le direttive svizzere per gli impianti di paraful-
mini si imperniano specialmente sulla presenza di
masse metalliche nell’interno dei fabbricati e sulla
loro buona connessione colla terra. Propongono in
generale un loro collegamento generale onde evitare
la formazione di differenze di potenziali fra masse
metalliche. L’impianto sul monte San Salvatore
obbedisce a questa regola, e scarica verso la terra,
tutie le folgori che riceve senza rischi per la zona
e per la rete di alimentazione con energia elettrica
alla quale esso & collegato, e che distribuisce pure
energia in impianti interni.

2) vedere pag. 41 per un esempio di una fotografia mostrante

la formazione del canale di un fulmine.
%) vedere pag. 6.




Foreword

Lightning has doubtless been a problem for Man-
kind through all ages. The initial impulse of fear
is soon followed by the desire for protection from
this mighty and mysterious force of Nature. It is
improbable that the antique peoples, the Greeks,
the Romans and their predecessors, knew how to
protect themselves from lightning, The conviction
that lightning is a related phenomenon to that of
the electrical spark could arise only after the latter
had been investigated in detail. This was the case
in the period following the Renaissance, when so
many dared for the first time to free themselves
from the dogmatic teachings of the mediaeval
Church on natural phenomena and began unhin-
dered and objectively to examine what Nature
disclosed.

The knowledge, or better, the conviction of the
electrical nature of lightning and that lightning
protection could be obtained through simple means
is generally credited to Benjamin Franklin, who in
1753 gave the now famous statement on lightning
protection in an almanac of that year (see repro-
duction below).

Franklin’s invention started off in several coun-
tries a wave of experiments with lightning protec-
tors — some of them even leading to accidents. In
Europe the lightning protector found but slow
recognition. The repeatedly oceurring explosions in
powder stores not provided with lightning pro-
tection, for instance the explosion in Brescia in
1769 in which 3000 persons are said to have found
their death, drew renewed aitention to the problem.
It is therefore not surprising that many nations
began the study of this problem. But lightning
protection could not be effectively carried out with-
out an exact knowledge of the mechanism of light-
ning strokes. However, because of the extraordinary
difficulty of lightning research, nearly 200 years
elapsed since Franklin’s discovery before the pro-
perties of lightning were unveiled.

The lightning protection regulations of the dif-
ferent countries started off as purely empirically
drawn up rules on measures to be taken to safe-
guard man, beast and building from lightning
strokes. These recommendations on lightning pro-
tection measures were hased solely on the favour-
able or unfavourable results obtained with them.

It is only since about 1925—1934, the period in
which the cathode-ray oscillograph and the Boys
high-speed recording camera were introduced, that
research workers were provided with measuring
means which enabled every detail of lighining stro-
kes and other rapidly occurring electrical pheno-
mena to bhe followed *). At about the same time as
the introduction of the new measuring apparatus,
the need for lightning protection arose in another
sector: in the field of electrical power transmission,
as a result of the introduction of high-voltage trans-
mission. The greater part of all modern knowledge

1y see p. 41 for an example of a photograph showing the
formation of a lightning channel.

of lightning properties is due to the research carried
out in connection with high-voltage power trans-
mission. This is also the case for the research results
described in this booklet.

The problems of lightning protection which
directly concern high-voltage transmission have, to
a great extent, been solved. The reasons for the
continued pursuit of lightning research are the
following: the desire to provide a rational and
generalized lightning protection for living beings
and buildings of every kind; the knowledge of the
occurrence and the properties of long electrical
sparks; and, finally, the answer to the question
whether the occurrence of lightning strokes can be
assigned to specific properties of the ground or
terrain.

The literature on lighining research is very
comprehensive. The majority of this literature
consistis of articles addressed to specialists them-
selves working on the problem. Of general interest,
however, is the modern literature on lightning pro-
tection. The following short list contains the official
regulations on lightning protection of a few selected
countries.
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Mayor's Courts for the City
ARE held quarterly at Annapolis, viz Thé laft tuef-
day in Famwary, April, JFuly and Odtober,

How to fecure Houfes, &c. from LicuTning.
1Y T has pleafed God in his Goodnefs to Mankind, ot length to
I difcover to them the Means of fecuring their Habitations and
ather Buildings from Mifchief by Thunder and Lighuning. The
Method is thie: Provide a fmall lron Rod (it may be made o
the Rod-iren ufed by the Nailers) but of fuch & Length, that on
End being three or four Feet in the moift Ground, the other may
be fix or eight Fret above the higheft Part of the Building, ’l"ol
the upper End of the Rod faften about a Foat of Brafs Wire, the,
Size of a common Knitting-needle, (harpened to a fine Point j rhcl
Rod may be fecured fo.the Houfe by a few fraall Staples.  If the
Houle or Barn be long, there may be 8 Rod and Point at each End,:
and a middling Wire along the Ridge from ope te the other. A.
Houle thus furnithed will not be damaged by Lightning, it belng at-)
!tnft:d by the Points, snd paffing thro the Metal into the Ground
Iwirhout hurting eny Thing. Vellels alfo, having 2 tharp pointed Rod
fix’d on the Top of their Mafts, with a3 Wire from the Foot of the;
Raod reaching down, round one of the Shrouds, to the Water, will
not be hurt by Lightning
Quaxers General Meetings are kept,‘
T Philadelphia, the 3d Sunday 1o March, At Che-
fier-River, the zd Sunday m April, #° Duck-
Cree!- AN L " eeh
SEY 23995
¥rankling Erkldrung iiber den Blitzschutz

Dichiarazione di Franklin Déclaration de Franklin
sulla protezzione contro sur la protection
il fulmine contre la foudre

Franklin’s statement on lightning protection
«Poor Richard’s Almanac», 1753; B. F. J. Schonland: The
Work of Benjamin Franklin on Thunderstorms and the Deve-

lopment of the Lightning Rod. Journal Franklin Institute
Vol. 253(1852), No. 5, p. 386.
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Tafel 11
Charakteristische Blitzeinschlige

Photographies caractéristiques de la foudre Fotografie caratteristiche del fulmine

Typical photographs of lightning-strokes

26.5.53. 2051.. 20.56 NW 265.53. 2056...21.00 NW

26.5.53 21.02..21.06 NW

8.9.54. 01.14...01.16 NwW © 8.9.54. 0116...01.21 NW
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Tafel ITT

8.9.54. 01.22... 01.23 NW 8.9.54. 01.23... 01.25 NW

8.9.54 01.25.. 01.27 NW 8.9.54. 01.27...01.29 NW

8.9.54. 01.29...01.31 NW 8.9.54. 01.37... 0138 NW

SEV 23044
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Tafel IV

24.6.51 21.41...21.51 NE 21 5.53 20.59..21.01 NE

22[23.6 54 23.54..0.06 NE 28.6.54.2240..22.45 NE
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Tafel V

22[23.7.51. 23.28..0.19 NE 29.7.53. 22.§2..22.58 NE

29.7.53. 23.01...23.02 NE

e e

Ny

28.6.54. 23.44. 2345 E 23.6.54. 0.36...042 SE
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Tafel VII

14.7.562. 2147 . 21.50 SW 22.6.53. 2237..23.00 SwW

29.7.53. 2215..22.40 SW 29.6.54. 0.15...018 Sw

11.5.52. 22.35...22 .48 W 29.6 54. 011...0.16 4
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Die Messeinrichtungen fiir die Blitzforschung auf dem Monte San Salvatore

Von K. Berger, Ziirich

1. Ziel der Blitzforschung
auf dem Monte San Salvatore

Die Blitzforschung auf dem Monte San Salvatore
ist aus den schweizerischen Uberspannungsmes-
sungen an Hochspannungsleitungen der Jahre
1928...1937 hervorgegangen, nachdem es sich dort
gezeigt hatte, dass fiir Mittel- und Hochstspannungs-
leitungen nur der divekte Blitzeinschlag zu Stérun-
gen fithren kann. Anfanglich handelte es sich in der
Hauptsache darum, den Scheitelwert der Blitz-
strome und ihr Anstiegstempo (Steilheit) zu messen,
um Erdungen und Ableitungen des Blitzstromes
z. B. von Masten wirtschaftlich bemessen zu kén-
nen. Die Kompliziertheit des Blitzstromverlaufes
zeigte immer deutlicher, dass weitere Erkenntnisse
des Blitzes nur durch gleichzeitige Beobachtung des
Blitzes mit allen zur Verfiigung stehenden physi-
kalischen Mitteln, seien sie elektrischer, magnetischer
oder optischer Art, gewonnen werden konnen [3]1).

621.316.99 : 621.316.13

ebenen und bergigen Gegenden. Als drittes Ziel soll
die objektive Feststellung der Lage von Blitz-
einschlagstellen erwidhnt werden. Fiir diese zwei
genannten Ziele eignet sich die Lage des Berges mit
seiner prachtvollen Aussicht ganz hervorragend. Es
braucht kaum gesagt zu werden, dass diese Grund-
lagenforschung die Basis bildet fiir jegliche Art von
Blitzschutz, inshesondere jene von Geb#uden aller

Art.
II. Messeinrichtungen

1. Blitzauffang~Tiirme

Wie im bereits erwihnten Bericht tber die
ersten Messresultate [2] ausgefithrt ist, kann der
zeitliche Verlauf des Blitzstromes mit den heute zur
Verfiigung stehenden Messmitteln nur am Ort des
Blitzeinschlages in den Erdboden zuverlissig ge-
messen werden. Als Messpunkt wurde auf Grund
mehrjihriger Vergleiche der Einschlaghiufigkeit

ITALJTA

SEV 22961

Fig. 1
Geographische Karte des Monte San Salvatore mit Umgebung
A Berggipfel

So kann heute als Ziel der Blitzforschung auf dem
San Salvatore die Exforschung des Blitzes unter den
gegebenen geographischen und topographischen
Verhiltnissen des Tessins mit Hilfe méglichst aller
zur Verfiigung stehenden Messmittel bezeichnet
werden.

Ein zweites, spezielles Ziel ist die Feststellung
allfalliger Unterschiede im Verhalten der Blitze in

1) siehe Literatur am Schluss der Arbeit.

verschiedener Schweizer Berggipfel der Monte San
Salvatore gewihlt. Uber seine geographische Lage
orientiert die Karte der Fig. 1. Eine Ansicht des
Berges von Lugano aus gibt Fig. 2.

Im Jahre 1943 wurde auf dem Berg ein erster
Blitzauffang-Turm von 70 m Hohe aufgestellt
(Fig. 3): Er besteht aus vielen mit Zwischenraum
im Quadrat verschraubten Balken von total 60 m
Héhe und einer aufgesetzten Stahlrohrspitze von
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10 m. Dieser Turm ist in vier Richtungen durch Ab-
spannungen gehalten, von denen jede aus einem
12 m langen Holzbalken besteht, an dem die Anker-
seile abgespannt sind (Fig. 4). Dieser erste Blitz-
auffang-Turm steht nahe beim Berggipfel, auf dem

Fig. 2

Monte San Salvatore von Lugano aus
sich eine kleine Wallfahrtskirche befindet. Ein
Grundriss ist in Fig. 5 gegeben. Die Abspannseile
aus Stahl, sowie die Ableitungen aus Kupferdraht

Fig. 3
Turm 1 vom Hotel aus

lings der vertikalen Balken des Turmes sind zu
éinerm - Blitzstrom-Shunt gefithrt, der sich seit 1947
beim Wasserreservoir nahe beim Messraumgebiude
befindet; seine Lage ist ebenfalls aus dem Grund-
riss in Fig. 5 ersichtlich. Sein Vorginger, der niher
beim Gebdude montiert war, verbrannte im August

1946 anliisslich eines Gewitters. Von diesem Blitz-
strom-Shunt, der aus zwei Widerstandsstufen be-
steht, fiihren verschiedene Messkabel zum Mess-

raum, wo sich die oszillographische Messeinrichtung
befindet.

Fig. 4
Zwei der vier Abspannungen von Turm 1
i
o P
1
\\\\“‘ll
H o©
iy
50 100m

\sEv 22965

Fig. 5
Situationsplan der Installationen auf dem Monte San Salvatore
mit Bezeichnung der Gebidude
o Seilbahn; b Seilbahnstation; ¢ Hotel; d Messraum, Wohnung;

e Shunt; f Kirche, 915 m 4. M.; g Freiluft-Messkabel;
h Turm 1; i Turm 2
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Seit dem Friihling 1950 steht ein zweiter Blitzauf-
fang-Turm zur Verfiigung, der auf einem Vor-
gipfel «San Carlo» aufgestellt wurde, nachdem
dort Einschlige photographisch festgestellt worden
waren. Dieser Turm wurde bestellt, da Befiirch-
tungen bestanden wegen baldiger Fiulnis des Holzes
des ersten Turmes. Gliicklicherweise ergab die jahr-
liche Untersuchung bisher noch keine unmittelbare
Gefahrin dieser Beziehung, so dass seit 1950 die Blitz-
einschlige in beide Tiirme erfasst werden konnen,
womit sich die Basis der Messungen wesentlich ver-
breitert hat. Fig. 6 zeigt den zweiten Turm. Er be-
steht im Gegensatz zum ersten aus einer Stahlrohr-
konstruktion mit dreieckigem Grundriss und ca.
6 m Seitenlinge, und einer von dieser Eisenkonstruk-
tion isolierten Nadel von 18 m Linge. Die Gesamt-
hohe ist ebenfalls 70 m. Zwischen der geerdeten

Fig. 6
Tarm 2

Stahlkonstruktion und der Nadel ist der Shunt fir
die Blitzstrommessung eingebaut. Von ihm aus
fithrt ein von der Kabelfabrik Cossonay speziell
hergestelltes Messkabel zam Messraum auf dem
San Salvatore. Die horizontale Distanz dieses
Turmes vom Messraum betrigt gemiss Fig. 5 rund
400 m. Uber die Hohen-Koten orientieren folgende
Zahlen:
Der Spiegel des Luganersees liegt 275 m iiber Meer.
Der Berggipfel des San Salvatore befindet sich 915 m
iiber Meer, somit 640 m iiber dem See.
Der Standort des alten Turmes hat Kote ca. 900 m, der
neue ca. 853 m.
Somit liegen die beiden Turmspitzen ca. 695 und 650 m
iiber dem Seespiegel.

Schliesslich zeigen die Fliegerbilder der Fig. 7
den Berggipfel mit den beiden Blitzauffang-Tiirmen.
Auf den Bildern sind auch der Oszillographen-Mess-

b

SEVZ296F

Fig. 7
Fliegerphoto des Berges
a von Siiden nach Norden; b von Norden nach Siiden

raum, die Kirche auf dem Berggipfel, der Berg-
gasthof und ein Stiick des als Luftkabel gespannten
Messkabels zu sehen.

2. Blitzstrom-Shunt, Messkabel, Erdung, Gewittermelder

Jeder Blitzauffang-Turm ist iiber einen Blitz-
strom-Shunt an die Blitzstromerdung des Berg-
gipfels gelegt. Diese Shunts sind zweistufig nach

dem Prinzipschema der Fig. 8 gebaut. Der nieder-
ohmige Widerstand R, von 0,02 Q) ist als Rohr aus

Konstantan gebaut; er liefert die Spannung fiir die

Ablenkplatten des Kathodenstrahl-Oszillographen
(KO). '

Der hoherohmige Widerstand R, von 1 Q wird
aus zwel Lagen emner bililaren Wicklung aus Kon-

stantanband mut 27X 0,00 mm?* Querschnitt ge-

bildet. Dieser Widerstand ist nicht absolut induk-

tionsfrer wie R;, sondern nur induktionsarm und
dient zur Speisung des Schleifen-Oszillographen

(80). Zu diesem Zweck sind zwel Vorschaltwider-
stinde R, und R, von ca. 70 kQ und ca. 4500 Q
vorhanden, welche MeBschleifen verschiedener
Empfindlichkeit direkt speisen. An den Wider-
stinden R,, R,, R, entsteht bei einem Blitzsirom
von 100 kA eine Spannung von 100 kV, fiir welche
der Shunt bemessen ist. Die im Widerstand R, vom
Blitzstrom erzeugte Joulesche Wirme muss von
seiner Wirmekapazitit aufgenommen werden; das




i
|

— 18 —

Gewicht dieses Widerstandes betriigi deshalb ca.
16 kg (Konstantan).

Der Shunt des ersten Blitzauffang-Turmesist iiher
ca. 20 m lange Messkabel aus gummiisolierten Ein-
leiter-Bleikabeln mit dem Messraum verbunden. Fiir
den Shunt des zweiten Blitzauffang-Turmes ist
von den Kabelwerken Cossonay ein spezielles Hoch-

B\
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Fig. 8

Schema der beiden Blitzstrom-Shunts

A Gewittermelder; B Stahlstdbchen; ip Blitzstrom;
IR Impulsrelais; HR Halterelais; STR Starkstromrelais;
ZR Zeitrelais; S Signalhupe; R:...Rs Widerstinde

frequenzkabel von ca. 540 m Linge mit Polyéthylen-
Isolation angefertigt worden, dessen Querschnitt aus
Fig. 9 hervorgeht. Der zentrale Leiter mit 7 mm?
Querschnitt bildet die Messader fiix den KO,
d. h. fiir die kurzzeitigen und raschverdnderlichen
Blitzstromanteile. Die acht ausserhalb angeordne-
ten diinnern Leiter mit 2,5 mm? Querschnitt sind
wie folgt beniitzt: Zwei als Messadern zum SO, zwei
als Ausléseleitungen fiir SO und KO, der Rest als
Starkstrom- und Telephonverbindungen zum zwei-
ten Turm. Der ausserordentlich starke Kupfer-
mantel von 550 mm? Querschnitt in zwei Lagen
Runddraht ist als Abschirmung nétig, um die
Spannungsabfille, die beim Abfliessen des Blitz-
stromes gerade im Zeitpunkt der Messung ent-
stehen, geniigend klein zu halten gegeniiber dem
Abfall im Messwiderstand R, von 0,02 Q. Dieses
Problem ist fiir alle im Blitzstrom enthaltenen Fre-
quenzen zu lésen. Es bedingt bei hohen Frequenzen
nur eine kleine, dagegen bei tiefen Frequenzen mit
ihrer grossen Eindringtiefe eine betrichtliche Dicke
des Cu-Mantels, damit an seiner Innenhaut noch
kein storender Ohmscher Abfall entsteht. Da der
Gleichstromwiderstand des Mantels mit. 0,02 Q
gerade etwa dem Widerstand R; des Shuntes
gleichkommt, wiirde unter der Annahme, dass der
volle Blitzstrom iiber die ganze Linge des Mess-
kabelmantels bis zum Messraum abfliesst, ein
Gleichstrom an R, doppelt, an (R, + R;) 9% zu

hoch gemessen. Fiir die an R; mit dem KO gemes-
senen kurzen Stromspiizen grosser Hohe ist der
Fehler wegen der hohen Frequenz dieser Strome
jedoch belanglos. Der grésste Messfehler ist fiir
langdauernde Stréme vorhanden, die an (R; -+ R,)
vom SO gemessen werden; er diirfte annihernd 99,
betragen.

252Cu d

35%x33¢ Cu
0~
Q| —
N o
29x33 ¢ Cu
f.
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Fig. 9
Querschnitt des Kabels zu Turm 2
a Messleiter des Schleifen-Oszillographen; b Messleiter des
Kathodenstrahl-Oszillographen; ¢ Ausloseleiter; d Poly#thylen-
Isolation; e Kupfer-Umkléppelung; f Kupfermantel
Masse in mm

Samtliche Einrichtungen auf dem Berg und die
dazugehorige Starkstromspeisung sind an ein
Erdungsnetz geerdet, das sich auf dem nérdlichen
Bergabhang befindet und aus ca. 400 m Eisendraht
von 6 mm Durchmesser besteht. Dieses Netz ist an
seinem untern Ende mit dem Geleise der Drahtseil-
bahn des Monte San Salvatore verbunden. Das Ge-
leise bildet zusammen mit einem starken Cu-Draht
eine sehr gutleitende Erdverbindung zur 800 m ent-
fernten Mittelstation Pazzallo und nach Lugano-
Paradiso. Die Kontrolle des Erdungswiderstandes
des Netzes auf dem Berg geschieht durch Awuf-
trennen der Verbindung an das Geleise. Zwischen
beiden wurde je nach der Witterung ein Widerstand
von 17...37 Q gemessen, der als Erdungswiderstand
der gesamten Berginstallation gelten kann.

Spezielle Vorsicht war nitig bei der Fithrung der
Wasserleitungen auf dem Berg. Eine direkie Ver-
bindung der. Erdung iiber die Wasserleitung zum
Berggasthof musste vermieden werden, weil sich
sonst bei Gewitter dort Uberschlige und Sicherungs-
defekte einstellten. Diese fallen zum grossen Teil
weg, wenn die Erdverbindung nur iiber den ca. 150m
langen Umweg des Bahngeleises besteht.

Sodann war es nétig, das gffentliche Telephon von
dervom Blitzstrom betroffenen Bergerdung zu distan-
zieren, d. h. vor allem keine Ableitér «zum Schuiz
des Telephons» auf dem Berg einzubauen. Seitdem
diese Trennung durchgefiihrt ist, sind die Erfah-
rungen beziiglich der Betriebssicherheit des in
Pazzallo iiber einen Ubertrager an das Netz Lugano
angeschlossenen Telephons bei Gewitter sehr gut.

Der Gewitiermelder hat den Zweck, den Bliiz-
wart auf den Beginn eines Gewitters, d. h. auf Blitz-
entladungen im Umkreis von ca. 10 km aufmerksam
zu machen. Dies ist vor allem des Nachts nétig. Er
besteht sehr einfach aus einem empfindlichen Im-
puls-Relais, das auf Stréme einiger mA mit einigen
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ms Dauer anspricht und unter Zwischenschaltung
eines Starkstromrelais eine Autohupe wihrend einer
Sekunde betdtigt. Der Impuls entsteht durch die
Freigabe der Influenzladung, die auf dem Turm 1
durch die entfernte Gewitterwolke gebunden ist und
im Moment des Blitzes frei wird und uber das
Impulsrelais zur Erde abfliesst.

Infolge der grossen Kapazitit des Turmes gegen
die Wolken geniigt die Influenzladung zur direkten
Betitigung des Impulsrelais, ohne dass irgend-
welche Verstiarkerrshren notig sind. Der Gewitter-

melder ist auch im Prinzipschema der Fig. 8 er-
sichtlich.

3. Blitzstrommessung mit «Stahlstibchen» und «Induktions-
schleife mit Klydonograph» und «Blitzhérer»

Auf Grund von Beobachtungen von F. Pockels [4]
hat M.Tépler angeregt, den Scheitelwert einfach ver-

laufender und einmaliger StoBstrome dadurch zu

messen, dass ein Biindel feinsier Magnetstanldrihte

(«Stahlstibchen») vom Blitzstrom magnetisiert

wird. Aus der Stirke der Remanenz bei gegebener
Anordnung des «Stdbchens» im Magnetfeld des
Blitzstromes kann dessen Scheitelwert durch
eine Eichung des Stibchens mit Gleichstrom be-
stimmt werden. Solche Stahlstibchen sind an vielen
Orten auf dem Berg eingebaut worden, z. B:

an den beiden Blitzstrom-Shunten zur Kontrolle der

oszillographischen Blitzstrommessung;

an den Abspannungen des Turmes 1 (um zu kontrollieren,
dass dort kein Blitzstrom unbemerkt abfliesst);

am Messkabel des Turmes 2 (um damit den Blitzstrom-
anteil zu erfassen, der beim Einschlag in den Turm 2 nicht
in die dortige Erdung, sondern iiber den Messkabelmantel
nach der Erdung auf dem Berggipfel und zum Bahngeleise
abfliesst) ;

an den Blitzableiterstangen auf der Aussichtsterrasse der
Kirche und auf dem Dach des Berghotels (um zu kontrol-
lieren, ob der Blitzturm 1 fihig ist, die Gebidude vor Blitz-
einschligen zu bewahren).

Es soll gleich hier vorweggenommen. werden,
dass diese Stahlstibchen als Indikatoren ausser-
ordentlich gute Dienste leisten. Zum Beispiel wurde
festgestellt, dass seit der Aufstelluong des Blitz-
turmes 1 im Jahre 1943 kein einziger Blitzeinschlag
mehr in das Hotel und nur ein einziger in die Kirche
auf dem Berggipfel erfolgte. Hingegen wurden bis-
her dreimal Uberschlige an den Turmabspannungen
festgestellt, zweimal an der westlichen und einmal
an der siidlichen Turmabspannung. Es war nétig,
in der westlichen Abspannung zwei horizontale
Drahtseile derart zu spannen, dass dadurch die sechs
iibereinanderliegenden Abspannseile in mittlerer
Hohe elektrisch verbunden werden, so dass der
Blitzstrom auf kurzem Weg, d.h. mit kleinerem
Spannungsabfall zum Shunt abfliessen kann.

An beiden Tiirmen ergab sich ausserdem die
Méglichkeit, an der 10 bzw. 18 m langen «Nadel»,
welche den Blitz auffangen soll, auch die Steilheit

des Blitzstromanstieges mit der Induktionsmethode

zu messen, s wurden zu diesem Zweck zwei Draht-

schleifen von ca. 0,5 und 0,6 m? Fliche in einer Ebene

durch die Nadel in kleinem Abstand von ihr ge-
spannt, deren FEnden zu Klydenographen fithren,

welche durch die Grésse von Lichtenberg-Figuren
auf einer Photoschichi die induzierte Spannung in

der Drahtschleife und damit den hochsten Wert der

zeitlichen Anderung (di/ds) des induzierenden Blitz-

stromes zu messen gestatten. Um merkwirdige

Nebenerscheinungen abzukliren, wurde die eine

Drahtschleife vom Turm isoliert, die andere direkt

vom Turm abgezweigt, so dass sich beide Messungen

vergleichen lassen. Fig. 10 zeigt beide Anordnungen.
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Fig. 10
Stromsteilheits-Messeinrichtung auf Turm 2

o nichtisolierte Schleife; b isolierte Schleife; iz Blitzsirom;
ui induzierte Spannung; ¢ Induktionsfluss

Um fiir positive und negative Stromiinderungen
gleiche Empfindlichkeit der Messung zu bekommen,
sind an jeder Drahtschleife zwei umgekehrt ge-
richtete («anti-parallele») Klydonographen in der
Form alter Telephonhorer («Blitzhérer») ange-
schlossen. Diese Messeinrichtung wurde von
1947...1949 am Turm 1 beniitzt, dessen «Nadel»
von 10 m Linge nur iiber die Sprossen des 60 m
hohen Holzturmes zuginglich war, so dass die
Bedienung nur schwindelfreien Leuten gelang,.
Mit dem Bau des neuen Turmes 2 im Frithling 1950
wurde die Einrichtung vom Turm 1 demontiert und
an der besser zuginglichen 18 m langen Nadel des
Turmes 2 angebracht. Aus der gewithlten Anordnung

ergibt sich eine Gegen-Induktivitit des Blhitz-
stromes von:
M, = 0,37 uH fiir die vom Turm isolierte Drahtschleife;

‘M, = 0,5 uH fiir die vom Turm abgezweigte Draht-
' schleife.

Infolge der Kleinheit der Drahtschleife darf die

an deren Enden messbare Spannung gleichgesetzt

werden der induzierten Spannung u;. Somit ergibt

sich der grosste Momentanwert der Blitzstromsteil-

heit (di/dt)mex aus (ui/M). Der Wert von u; ergibt

sich aus der Grosse der Klydonographenfisur durch
Eichung mit Stofispannungen.

4. Oszillographen-Messraum

Der Oszillographenraum befindet sich in einem
alten Gebdude, knapp unter dem Berggipfel, das
seinerzeit einem FEremiten als Wohnung diente,
siche Fig. 11. Dieser Raum wurde uns von der Bahn-
verwaltung als Péchter und einer Bruderschaft als
Eigentiimerin zum Zweck der Gewitterforschung
iiberlassen. Heute befinden sich ausser dem Mess-
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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):

O Uk OO 1D

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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T2 Turm 2

"Me Melder

SO Schleifen-Oszillograph

S Mess-Schleifen

R Filmtrommel

M Motor

A Amperemeter

G Generator

KO Kathodenstrahl-Oszillo-
graph

V  Voltmeter

ZR Zeitrelais

Sp Sperrplatten des Kathoden-
strahl-Oszillographen

Z  Zeitablenkplatten
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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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SEV 22976 {» 9 190 hem ° 10 27

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
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Fig. 17

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

n Anzahl Gewitter;

SEV 22977

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. '
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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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Fig. 25

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.

mA

T 10 T1.
0 YR il
-10 30000
At 9.8.19%2 S
e 2oooot
T g SN 10000 |
—==—F-—1,
1433 40 50 1500 10 20 30 h
SEV 22986 —*f
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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Fig. 27
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
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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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1949

Tafel X
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Tafel XIII 1954
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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).
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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,




— 36 —

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

Vor San Carlo
15.7.49
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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.

SEvazoylt

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
100ps 59 753
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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
Osz No.13
17747

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

SE/22996

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
4
60 5 1950 7 60 1 1950 :
- D 6 1951 34 1053 7
7 1952 27 1954 14
40— bR R a2 | Y
™~ I©) 3 1952 9
N HE— T 4 1946...54 57
N GIRN NO]G I ——— ] [ [1@
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=S N
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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
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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
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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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