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Im Aischluss an friithere Berichte wird iiber Gewitterbeobach-
tangen und die oszillographischen Blitzstrommessungen auf dem
Monte San Salvatore in den Jahren 1955...1963 berichtet, Die in
dieser Zeit durchgefiihrte Weiterentwicklung der Messeinrichiung
wird beschrieben. Beobachtungen iiber Gewitterhiiufigkeit sind
zusammengestellt, Die withrend Gewitiern durch Glimmentladun-
gen an den Turispitzen der Mefstation bedingten Strome sind
besprochen und die dadurch von der Atmosphiire zur Erde trans-
portierte Ladung ermnitteli. Der zeitliche Verlauf der Blitzstréme
wird «an Hand von zahlreichen Oszillogrammbeispielen bespro-
chen. Die Unterschiede zwischen positiven und negativen Blitz-
strémen werden hervorgehober und die Blitze eingeteilt in solche,
die dn die auf Bergspitzen stehende Tiirme gebunden sind (it
von der Turmspitze aufwirts wachsender Vorentladung) und
solche, die auch in ebenem Gelinde auftreten kdnnen (mit von
der Wolke abwiirts wachsender Vorentladung). Die Hiiufigkeit
der verschiedenen Entladungsformen wurde ausgeziithlt und tabel-
lurisch zusammengestellt. Verscliedene den Blitzstrom charak-
terisierende Grdssen, wie Stromscheitelwert, Frontsteilheit, trans-
portierte Ladung, Zahl der Teilblitze u. a. sind in Hdiufigkeits-
kurven dargestellt. Abschliessend wird die Bedeutung dieser
Grossen fiir den Blitzschuzz diskutiert,

in connection with previous reports this article describes
observations on lightning and oscillographic measurements of
lightning currenis to the Mount San Salvatore during 1955 to
1963, Furthermore the development of the measuring equipment
is mentioned. The frequency of thunderstorm-days is given on
two different bases. The corona-ctirrents (Suint Elemos fire) into
both measuring towers during near lightning storms are discussed
and the total electric charge of these currents is calculated. The
wave shapes-of lightning currents to the towers are discussed
on the base of many examples of oscillograms. The differences
Yin wave shupes of positive and negative lightning currents are
shown. Twe groups of lightning strokes are distinguished. In the
first one, the leader stroke develops upwards, which happens only
with metallic towers erected on moantain peaks. The second

s group of strokes exist also in the flat conntry; the leader of these

virokes develops downwards, The frequency of the different
types of strokes is given. The characteristic values of lighining
currents, as for example peuk value, steepness, electric charge
and number of partial strokes and so on are presented in the
form of frequency-curves. Finally the importance of these values
as a buse for lightning protection is discussed.

XY

Faisant suite aux rapports antérieurs, les auteurs décrivent
les observations d'orages et les enregistrements oscillographiques
des courants de foudre au Monte Sun Salvatore, durant les années
1955 a 1963. Ils indiquent d’abord les perfectionnements apportés
a l'équipement de mesure. La fréquence des orages est indiguée
alors. Les courants d'effluves dux pointes des deux tours de
mesure sont étudiés et la charge transportée de ce fait entre
Patmosphére et la terre est calculée. L’allure des courants de
foudre est examinée a laide de nombrenix relevés oscillogra-
phiques, ceci pour les courants positifs et négatifs. Les coups de

- foudre sont classés en ceux causés par les tours situées aux som-
“mets de la montagne (avec décharge préliminaire se développant

de la pointe de la tour vers les nuages) et ceux qui peuvent égale-
ment atteindre la plaine (avec décharge préliminaire se dévelop-
pant du nuage vers le sol). La fréquence des diverses formes de
décharges-a é1é comptée et groupée dans des tableanx. Les gran-
deurs caraciéristiques du courant de foudre, telles que valeur de
créte, raideur du front, charge transportée, nombre de décharges
partiels, etc., sont représentées en courbes de leur fréquence. Pour
terminer, les auteurs traitent de Uimportance de ces grandeurs
pour la protection contre la foudre.

)

In seguito ai rapporti precedenti, quesio articolo descrive le
osservazioni dei temporali e le misurazioni delle correnti dei
fulmini cadenti sul monte San Sualvatore durante gli anni
1955...1963. Lo sviluppo dell'apparecchiatura di misurazione viene
mostrato. La frequenza dei temporali vicini é indicata sulla base
di due metodi. Le correnti prodotte durante temporali mediante
effluvi (fuoco Sant Elemo) sulle punte dei tralicei-parafulmini
(0 antenne) vengono discusse; il carico elettrivo corrispondente,
trasportato dalle nubi a terra é calcolato. Tanti esempi d'os-
cillogrammi mostrano la forma delle correnti dei fulmini cadenti
sulle due antenne. La differenza nellandamento delle correnti
positive e negative viene dimostrata. Due gruppi di fulmini ven-
gono distinii. 1l primo gruppoe che esiste solumente nelle antenne
erette sulle cime di monti, contiene i fulmini colla scarica preli-
minare (leader stroke) propagandosi verso le nubi. Il secondo
gruppo esiste anche nelle pianure, dove la scarica preliminare
si propaga sempre dalle nubi verso terra. La frequenza delle
forme diverse é tabellata. Le diverse caratieristiche delle correnti
di fulmini, come per esempio i valori d'amplitudine, lu ripidezza,
il carico elettrico trasportato e il numero di scariche partiali, sono
mostrate in funzione della loro frequenza. Per chiudere, si dis-
cute l'importanza di questi valori come base della protezione
contro i fulmini.
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Seit 1943 unterhilt die Forschungskommission des SEV
und VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH) auf dem Monte
San Salvatore bel Lugano eine Blitzmess-Station. Bei Ein-
schldgen in zwei Auffangtiirme werden die Blitzstréme oszillo-
graphisch aufgezeichnet, und zur Nachtzeit werden alle Blitze
der Umgebung photographisch aufgenommen, z. T. auf be-
wegtem Film, so dass die einzelnen Phasen des Blitzvorganges
auseinandergehalten werden kénnen. Im Bulletin des SEV 1955
wurde iiber den damaligen Stand der MefBstation und iiber
die bis und mit Sommer 1954 erzielten Messresultate ausfiihr-
lich berichtet [1; 2]1). In der Zwischenzeit wurden die Messungen
weitergefithrt und die Messeinrichtungen ausgebaut [3; 4].
Im vorliegenden Aufsatz soll zusammenfassend tiber den wei-
teren Ausbau des elektrischen Teiles und die seit 1955 damit
gewonnenen Messresultate berichtet werden.

1. Messeinrichtung
Fig. 1 zeigt den Situationsplan der Einrichtungen auf dem
Berggipfel, mit dem oberen Turm, dem Oszillographenraum
und der die Photoeinrichtung beherbergenden Kirche.

1.1 Blitzauffang-Tiirme

Von den 1955 beschriebenen Tiirmen ist derjenige auf dem
Vorgipfel San Carlo (Turm 2) auch heute im Betrieb. Der
dltere Holzturm auf dem Hauptgipfel (Turm 1) musste im
Frithling 1958 einem PTT-Sende-Turm fiir Fernsehen und
UKW-Rundfunk Platz machen.

Blitzantenne und Mess-Shunt wurden auf dem PTT-Turm
montiert, und durch ein 125 m langes Kabel mit 9 konzentri-
schen Einzelmesskabeln mit dem Oszillographenraum ver-
bunden. Die Erdseite des Shunts ist mit der Turmstruktur
verbunden, welche ihrerseits am bestehenden Erdnetz geerdet
ist. Fig. 2 zeigt den neuen Turm auf dem Gipfel. Der Turm ist
bis zur obersten Plattform, auf der der Mess-Shunt aufgebaut
ist, 60 m hoch und wird durch die Blitzantenne noch um 10 m
iiberragt.

1.2 Mess-Shunt

Die Mess-Shunts in beiden Tiirmen sind gleich aufgebaut
wie schon 1955 beschrieben, d. h. mit zwei Stufen, die eine
fiir die Messung der hohen StoBstrome, und die andere fiir
die Erfassung der relativ kleinen Stréme langer Dauer. Das

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

heute fiir jeden Turm giiltige Prinzipschema der ganzen Mess-
Einrichtung bestehend aus Shunt, Kabel und Oszillographen
ist in Fig. 3 dargestelli. Im Laufe der Berichtsjahre wurden
einige Anderungen im Widerstandswert und im Aufbau vor-
genommen. Der Widerstand des Strom-Shuntes wurde ab
1955 von 0,02 Q auf 0,05 Q erhoht. Damit wurde die vom
Kabel iibertragene MeBspannung vergrossert und der relative
Fehler durch den Spannungsabfall des durch den Kabelmantel
fliessenden Blitzstromanteils verkleinert. Der modifizierte
Shunt ist aus drei konzentrischen Konstantan-R8hren geméss
Fig. 4 aufgebaut. Diese Anordnung ist einem einfachen Zy-
linder gleichwertig. Das magnetische Feld des Shunt-Stromes
erfulllt nur den schraffierten dusseren Raum. Die durch Mess-
ader und Shunt gebildete Schleife ist feldfrei, so dass im Mess- -
kreis keine Fehlerspannung induziert wird.

Der seriegeschaltete Shunt zur Messung der kleineren
Strome wird infolge seines hoheren Widerstandes durch die
hohen Stréme thermisch und dynamisch stark beansprucht.
Dieser Shunt-Teil wurde mehrmals vom: Blitzstrom beschi-
digt, was jeweils die Verstirkung des Shuntes bedingte. Zu-
nidchst wurde er mit dickerem Konstantanband ausgefiihrt
und sein Widerstand von 1,0 Q auf 0,8 Q reduziert. Ein solcher
Widerstand wurde aber 1959 bei einemn positiven Blitzeinschlag
in den PTT-Turm durch elektrodynamische Krifte stark be-
schiidigt. Es wurde daher eine robustere Neukonstruktion ge-
withlt mit gewelltem Chromnickelband, das in rechteckige
Hartpapierkanile eingepresst wird (Fig. 5). 6 bzw. 8 solcher
Widerstandstibe wurden parallel geschaltet und zylindrisch
um den bisherigen Trédger aus Eternit angeordnet. Beim PTT-
Turm wurde der Umbau 1960 vorgenommen und mit sechs
parallelen Stdben ein Widerstand von 0,8 Q eingehalten. Auf
dem Turm 2 wurden im Frithling 1961 acht parallele Stiibe
montiert mit einem Widerstand von 0,56 © und einem Ge-
samtgewicht des Chrom-Nickelbandes von 62 kg. Die weitere
Reduktion des Widerstandswertes dringte sich auf, nachdem
bei einem positiven Blitz mit 180 kA der Spannungsabfall am
Shunt zu einem Uberschlag zwischen Antenne und Turm-
konstruktion gefiihrt hatte.

1.3 Oszillographen
Der 1955 beschriebene Schieifen-Oszillograph (SO) wurde
ab 1956 mit zwei weiteren Schleifen versehen, um die positiven



Fig. 1
Sttputionsphin der Gebiiude vnd
Finrichtungen avf dem Gipfel
des Moute San Salvaivre
Crebiude mit Messrawm:
Kirchs mit Photoraumy,
Turie / (Sendeturm der
PTTy:

Masskabel, vom Turm ;|
Messkabel vom Turm 2;
Sendegebitude der PTT;
Hotel San Salvatore Vetta;
Bergstation der Drdhitsei}-
bahn,

9, 1 Wasser-Reservoir:

1 Wasserleitungen
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und negativen Maxima
der StoBstréme an beiden
Tiirimen getrennt messen
zu kdnnen. Mit den ins-
gesarnt 8 MeBschieifen
werden, getrennt fiic Turm
1 und 2, die Folgenden
Messgrissen wihrend ei-
ner Sekunde aufgezeich-
net:
Stromverlauf im Bergich
bis 5000 A -
Stromverlauf im Bereich
bis, 300 A
Positives Strommaximum
Negatives Strommaximum

Fig. 2
Luftupinahme des Monte-San-Salvatorz-GCipéels mit Sendeturm
dee PIT und Kirche
Auf der Spitze des Turmes ist die Blitzauftfang-Antenne sichtbar, un-
mittelbar durunter der Messhunt. Der Photoraum befindet sich im
Aufbaun dee Kirche unter der Aussichisterrasse

Zur Messung der rasch verinderlichen StoBstrome wurde
ab 1958 ein neuer Kathodenstrahl-Oszillograph (KO) ver-
wendet, der nach unseren Wiinschen speziell fiir die Anforde-
rungen der Blitzstrommessung hergestellt und durch die finanzi-
elle Unterstiitzung des Schweiz. Nationalfonds zur Férderung.
der wissenschaftlichen Forschung angeschafft werden konnte
(Fig. 6). Er enthiilt 2 Messrohren mit je 2 Strahlen, mit denen
die Strome beider Tiirme in 2 verschiedenen Mafstiiben auf-
gezeichnet werden. Die Bildschirme der Rohren werden wih-
rend einer Sekunde auf ein Photopapier abgebildet, das sich
auf der Mantelffiche einer langsam rotiereniden Trommel be-
findet. Diese dreht sich einmal in der Sekunde und bewirkt
damit eine erste «mechanische Zeitablenkung». Damit kinnen
langsam veriinderliche Blitzstréme aufgezeichnet, bzw. auf-
einander folgende Stromstdsse mit einer dem zeitlichen Ab-
stand entsprechenden Verschiebung abgebildet werden. Wiih-
rend der Umlaufzeit der Trommel von einer Sekunde findet
eine der geringen Schreibgeschwindigkeit angepasste Auf-
hellung der Strahlen statt, deren Ausldsing mit derjenigen des
SO erfolgt. Um auch die raschveriinderlichen StoBstrome inner-
halb des Blitzes aufzeichnen zu kénnen, ist eine zusiitzliche,
viel raschere Zeitablenkung notig. Sie wird in bekannter Weise
durch eine elektrische Ablenkung der Kathodenstrahlen be-
wirkt. Diese der mechanischen Zeitablenkung iiberlagerte
«elektrische Zeitablenkung» kann fiir jeden Strahl wahlweise
auf Vor- und Riicklaufzeiten von 30 und 100 ps oder 200 und
1000 ps eingestellt werden. Der Kathodenstrahl ist beim Vor-
und Riicklauf der hohen Schreibgeschwindigkeit entsprechend
aufgehellt. Die elektrische Zeitablenkung wird bei jedem
Stromanstieg ausgeldst, dessen Steitheit einen eingestellten
Wert (ca. 1 kA/us) libersteigt. Im angmeingn fithrt jeder im
Blitzstrom auftretende Stoss zu einer elektrischen Zejtablen-
kung. Fig. 19...22 zeigen Beispiele solcher Oszillogramme.
Auf Grund der ersten Erfahrungen wurden ab 1960 fiir- die
beiden jedem Turm zugeordneten Strahlen Strombereiche und
Ablenkzeiten wie folgt gewihlit:
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Fig. 3
Prinzipschema der Messeinrichtung filr einen Auffangiurm
A Blitzantenne; B Spannungsbegrenzer; E Erdungsnetz mit Verbin-
dung an das Bahngeleise, Speisekabel und PTT-Kabel; F Funken-
strecke. Diese trennt im Ruhezustand die Antenne vom Shunt ab, so dass
allfillige Glimmstrome iiber das Registrierinstrument G fliessen miis-
sen. Die Funkenstrecke spricht an, wenn durch einen Strom von min-
destens 20 A der parallel geschaltete Kondensator von 0,5 pF auf die
Ansprechspannung von ca. 10 kV aufgeladen wird. Dadurch werden
auch die Oszillographen ausgeldst; FK Faraday-Kifig; G Registrier-
instrument zur Messung kleiner Antennenstrome (Glimmstrdme und
Verschiebungsstrome bei entfernten Blitzschligen); K,...K; Messkabel;
K, K, Auslosekabel; KO Kathodenstrahloszillograph; L Ausldse-
element fiir SO-Lampe; M Ausléseelektronik fiir Is-Aufhellung des
KO; N Ausloseelektronik fiir Zeitablenkung und kurzzeitige Vollauf-
hellung des KO; P,, P, Messplatten fiir Bereich 65 kA und 200 kA;
R,..R; Vorschaltwiderstinde; S, Mess-Shunt 0,8 Q (Turm 1), bzw.
0,56 Q(Turm 2); S, Messhunt 0,05Q; Sch,, Sc/, Mess-Schleifen fiir
positive und negative Maximalwerte der Stofistréme; Sch., Sch, Mess-
Schleifen fiir Strombereich 5000: A und 300 A; Sp,, Sp. Speicher-
schaltung zur Messung der positiven und negativen Maximalwerte;
T Turmstruktur; V,, V, Verzdgerungskabel; Z Abschlusswiderstinde
der Kabel

Fig. 4
Prinzipieller Aufban des 0,05.Q-Mess-
shontes zur NMessung des Stofistromes
1 Zylinder aus diinnem Konstantan-
Blech; 2 Messkabel; 3 Kabelader
zur Messung der Shuntspannung;
i Shuntstrom
Der Shuntstrom fliesst iiber den Ka-
belmantel an die Turmstruktur und
die Erdung. Das magnetische Feld
des Shuntstromes erfiillt nur den
schraffierten Raum. Die aus Shunt
und Messader gebildete Schleife um-
fasst einen feldfreien Raum

Fig. 5
Prinzipieller Aufbau der Widerstandsstiibe,
aus denen der Shunt zur Messung kleiner
BlitzstrOme aufgebaut ist
I Chromnickelband; 2 Isolierplatten

bis 65 kA:
bis 200 kA :

30/100 ps
200/1000 ps

Da die Ausldsung der elektrischen Zeitablenkung mit einer
Verzogerung von ca. 1 ps erfolgt, konnten in den ersten beiden
Betriebsjahren mit dem neuen KO (1958 und 1959) die sehr
steilen Fronten der Folge-Stosse in Mehrfach-Blitzen nicht
abgebildet werden. Es wurden daher im Frithling 1960 Ver-
zdgerungskabel eingebaut. Die gewithltert Delax-Kabel mit einer
Grenzfrequenz von 15 MHz ergaben bei 7 m Linge eine Ver-
z6gerung von 1,8 ps.

1.4 Tintenschreiber fiir die dauernde Registrierung der Turm-
strome

Da sich gezeigt hatte, dass die Glimmstréme an den Tiir-
men hdchstens einige mA erreichen, wurden diese Instrumente
auf. grossere Empfindlichkeit umgebaut. Der Messbereich
wurde damit von 50 auf 10 mA reduziert.

Fig. 6
Ansicht des Kathoedenstrahloszillographen (KO)
Die beiden 2-Strahl-MeBrohren befinden sich im Kasten . Ihr Schirm
wird durch die Optik 2 auf die im Kasten 3 rotierende Filmtrommel
abgebildet

1.5 Energieversorgung

Ab 1958 konnte die Energieversorgung der MefBstation
tiber ein geschirmtes Kabel an diejenige des neuen Fernseh-
senders angeschlossen werden. Die beim fritheren Freileitungs-
anschluss zwischengeschaltete grosse Drosselspule fiel damit
weg. Die seit 1943 bestehende Umformergruppe zur Speisung
der elektrischen Apparate aus der Batterie wurde mit dem
Anschluss des neuen KO iberlastet. Daher wurde eine neue
Gruppe mit einer Leistung von 4 kW installiert, die eine von
der Netzspannung unabhiingige Speisung aller Einrichtungen
gewihrleistet. Eine solche Speisung ist nicht aur wegen all-
falliger Unterbriiche der Netzspannung notwendig, sondern
auch wegen der bei Gewittern hiufigen Kkurzzeitigen Netz-
spannungs-Schwankungen, die bei Netzspeisung jeweils zu
einer Auslosung des KO fithren wiirden. Um die Batiterie nicht
zu schnell zu entladen, wird sie gleichzeitig aus dem Netz



~nuchgeliden. Der Ladestrom wird jedoch etwas kleiner ein-
gestelit als der Entladestrom, damit bei einem plétzlichen
Ausfall des Netzes die Spannungsiinderung an der Batterie
stichist gering bleibt. '

2, M@;sfﬁﬂeﬁ' und Messgenauigkeit bei den oszillographischen
) Messungen
~ Bei deh Strostunessungen missen Werte im Bereich von
20...200 009D A, d. h. in einem Bereich von vier Zehnerpotenzen
i vier Messkaniled (2 im 8O und 2 im KO) erfasst werden.
D:gk&ei gibt es natiirlich Strormberciche, die ungiinstig liegen;
die Abiesuhg‘i kanm in diesen Fallen mit Fehlern bis zu 20%
behafiet sein. Die Scheitelwerte der grosseren StoBstrome sind
aber auf 1...2% genau ablesbar.
Ein systematischer Fehler in der Strommessung wird durch
die Strome im Mantel des Messkabels verarsacht. Dies be-
sonders im Turmi 2, der an seinem Standort nur eine schlechte
Erdung aulweist, so dass ein wésentlicher Anteil des Blitz-
stromes fiber den Mantel des Messkabels in die Erdung von
Turm 1 und zur MeéBstation hin fliesst. Der Ohmsche Span-
nungsabfall im Kabelmantel (an der Innenhaut gemessen)
tiberiagert sich der Meflspannung, so dass der Strom etwas zu
hoch gemessen wird, Die Messkabel wurden deswegen mit
eirem besonders kriftigen Mantel aus Kupferdrdhten ver-
s¢hen. Beim Kabel zum Turm 2 betriigt der Ohmsche Wider-
stand des Mantels 0,02 O. Leider Hisst sich nicht feststellen,
welcher Anteil des Blitzstromes {iber den Kabelmante] fliesst.
Urin zu giner groben Abschitzung des Fehlers zu kommen, sei
“im Mitte] Giber dic ganze Kabelliinge der halbe Blitzstrom an-
genommen. Bei der Messung kleiner Strdme mit dem vollen
“Shunt, der heute auf Turm 2 0,612 Q betragt, ergibt sich
damit ein unbedeutender Fehler von 14 -0,02/0,63 = 114 %
Bei der Messung grosser Blitzstrdme nur mit dem StoB-
strom-Shunt von 0,05 Q wiirde hingegen die gleiche Rech-
nung einen Fehler von 14 -0,02/0,05 4+ 0,02 == 14%] er-
_geben. Dies gilt aber nur fiir langsam verdnderliche Strome,
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withrend die grossen Blitzstrdme (vielleicht mit Ausnahme
einiger weniger positiver Blitze) immer rasch verfinderliche
Stolstréme sind. Infolge der Stromwverdriingung ist dann die
massgebende Stromdichte j; an der Innenfliiche des Mantels
kleiner als bei gleichmiissiger Stromverteilung mit der Strom-
dichte jm. Der fiir die gleichmissige Stromverteilung er-
miitelte Fehler muss dann noch mit dem Faktor i = ji/jm
multipliziert werden. Fiir sinusfdrmige Strome und einen
kompakten Mantel, dessen Dicke im Verhilimis zum Kabel-
durchimesser klein ist, Eisst sich dieser Faktor berechnen. Fiir
das Messkabel von Turm 2 ergibt sich der in Fig. 7 gezeigte
Frequenzgang, wenn der aus 2 Lagen mit zisammen 64 runden
Kupferdrihten von 3,3 mm Durchmesser bestehende Mantel
durch einen kompakten Kupfermantel von 5 mm Dicke an-
geniihert wird. Dabei ist die Wirkung der inneren Miintel um
die einzelnen Messadern noch nicht beriicksichtigt, sie wiirde
den Fehler noch etwas weiter reduzieren.

NWegative Stosse im Blitzstrom haben Halbwertdauern in-
der Grossenordnung von 100 us und diirften sich etwa wie
Wechselstrdme von einigen kHz verhalten: Das Verhiltnis
n = ji/jm wird dabei 0,1..0,2 und der durch den Mantel-
strem verursachte Fehler sinkt auf wenige Prozent. Weniger
giinstig liegen die Verhiiltnisse bei Stromstdssen mit Halb-
wertdauern in der Grossenordnung einer ms, wie sie in Ent-
ladungen aus positiven Wolken vorkommen.

Hier ist die Stromverteilung iiber dén Mantelquerschnitt
noch angenithert gleichférmig, so dass sich der geschitzte
Fehler von etwa 14% nur noch unwesentlich verringert. Der
wirkliche Strom miisste also um diesen Fehler unter dem Mess-
wert liegen. Die Schiitzung, die auf einer reinen Annahme-.
iiber den auf dem Kabelmantel fliessenden. Blitzstromanteil
beruht, ist aber zu unsicher, als dass auf Grund derselben eine
Korrektur der Messwerte vorgenommen werden kdnnte.

Was die Messgenauigkeit der Zeitgrossen anbetrifft, so
sind Zeiten von einigen ms an aufwirts ziemlich genau zu
messen (Fehler kleiner als 59%). Wenn einwandfreie Katho-
denstrahl-Oszillogramme vorliegen, gilt dies auch fiir Zeiten

von etwa 5...500 us. Dazwischen liegt ein ungiinstiger. Bereich,

wo weder die elektrische Zeitablenkung des KO noch die me-
chanische Ablenkung durch die Trommelrotation eine genaue
Ablesung ermdglicht. In diesem Bereich ist mit Ungenauig-
keiten der Zeitauswertung bis zu 209, zu rechnen. Halbwert-
zeiten oder Zeitkonstanten von Stossen sind z. T. ungenau
messbar, weil diz Stromkurve den massgebenden Stromwer
sehr flach schneidet. Auch bei diesen Zeitangaben konnen
daher die Ungenauigkeiten bis zu 209, ausmachen.

Am schwierigsten ist die Messung sehr kurzer Frontzeiten.
Es hat sich gezeigt, dass speziell bei FolgestOssen
innerhalb von Mchrfachblitzen hiufig Frontzei-
ten von etwa 1 us oder weniger auftreten. Die
Auswertung derselben wird, abgesehen von der
geringen Zeitauflosing, noch durch Storeffekte

Fiz. 8
Prinzipschema fiir den aus Blitzantense, Shunt uad Turms
struktur gebildeten Schwingkreis
A Blitzantenne; C Kapazitiit zwischen Blitzantefine und :
Turmstruktur; L Induktivitit des Kreises Shunt-Turm- H
struktur; § Shunt zur Messung der StoBstrome; M Mess-
ader zur Messung der Stofstréme; T Turmstruktur =
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Fig.9
Aneord von Blit und Messhunt bei den drei Tiirmen

T,. alter Holzturm auf dem Berggipfel (bis und mit 1957) mit Ab-
spannseilen nach 4 Richtungen; T, neuer Turm / (PTT-Turm) auf dem
Berggipfel (Grundriss quadratisch); T, Turm 2 auf dem Vorgipfel
«San Carlo» (Grundriss dreieckig); 1 Blitzantenne; 2 radiale Blitz-
auffangstiibe (4 Stiick); 3 mit der Blitzantenne verbundene Turm-
struktur; 4 mit der Blitzantenne verbundene Abspannscile; 5 Mess-
hunt zur Messung kleiner Stréme; 6 Messhunt zur Messung der Stoss-
stréme; 7 Mess- und Ausldsekabel; 8 geerdete Turmstruktur

erschwert, die von den steil ansteigenden Blitzstrémen ausge-
hen. Bei Blitzschligen mit steilen StoBstrémen im PTT-Turm,
der nur ca. 20 m vom Messraum entfernt ist, dringen vermutlich
Storfelder in die Abschirmung der Messapparatur ein. Weitere
Storungen entstehen durch die Ausidseleitungen, die mit der
Messleitung durch den Innenraum des unteren Shunts gefithrt
sind. Bei steilen Stssen treten in den Ausldseleitungen Strome
auf, welche in der Messleitung eine rasche und stark ge-
dimpfte Schwingung induzieren, die sich der MeBspannung
iiberlagert. Dies sind die Griinde, warum Frontzeiten unter
einer ps bisher nicht einwandfrei gemessen werden kénnen.
Es muss noch erwihnt werden, dass durch die riumliche
Ausdehnung von Antenne und Shunt der Messung sehr kurzer
Fronten eine prinzipielle Grenze gesetzt ist. Dem Stromweg
itber den Shunt, der mit Induktivitit behaftet ist, liegt die Streu-
kapazitit zwischen Antenne und Turmstruktur parallel. In
erster Nitherung kénnen die Verhilltnisse durch das Schema
in Fig. 8 dargestellt werden. Stossfronten, die kiirzer sind als
die Eigenzeit LT des Kreises, werden daher nicht mehr richtig
abgebildet. Sie regen vielmehr die Eigenschwingung des Kreises.
an. Die so bedingten Grenzfrequenzen liegen allerdings ziem-
lich hoch, nidmlich bei ca. 10 MHz beim PTT-Turm, wo der
Shunt auf der Turmspitze montiert ist, und bei ca. 5 MHz bei
Turm 2, wo der Shunt unterhalb der Spitze eingebaut ist
(Fig. 9).
. Prinzipiell kdnnen somit Frontzeiten von einigen Zehntel-
Mikrosekunden noch erfasst werden. Wesentlich ungiinstiger
lagen in dieser Beziehung die Verhiltnisse beim alten Holz-
turm bis und mit 1957. Mit dem am Boden aufgesteliten Shunt
und den die Antennenkapazitit vergréssernden Abspann-
seilen hatte er eine Eigenfrequenz von nur 0,35 MHz. In den
Kathodenstrahl-Oszillogrammen von steilen Folgestdssen
innerhalb von Mehrfach-Blitzen wurde damit stets der Ein-
schwing-Vorgang der Blitzantenne an Stelle der wirklichen
Front des Blitzstromes aufgezeichnet. Fig. 9, die die drei
Tiirme mit Blitzantenne und Shunt schematisch, aber im glei-

chen MalBstab darstellt, zeigt die erwihnten Unterschiede
deutlich. ‘

Auch der StoBlstrom-Shunt selber hat eine untere Zeit-
grenze. Die Eigenzeit (response-time) eines rohrférmigen
Shuntes ist durch die Stromverdringung bedingt, welche bei
kurzen Stromimpulsen den Strom in die Aussenfliche driingt,
bzw. die gleichmiissige Stromverteilung {iber die Wandstiirke
verzégert. Nach Publ. 60 des CEI [5] ist die Eigenzeit 7" in ps

7=02L
2

mit d Wandstédrke des Rohres [m] und ¢ spezifischer Wider-
stand des Rohrmaterials [Qm].

Fiir die verwendeten Konstantanréhren von 0,2 mm Wand-
stirke wird T = 0,016 ps. Diese Eigenzeit ist viel kleiner als
die Schwingungsdauer des bereits betrachteten Einschwing-
vorganges und somit bedeutungslos. Da der Shunt gemiiss
Fig. 4 aus drei ineinandergeschobenen Roéhren besteht, ist er
auch mit Kapazitit behaftet. Die aus dieser Kapazitit und dem
Shuntwiderstand resultierende Zeitkonstante ist aber noch um
Grossenordnungen kleiner als die aus der Stromverdriingung
ermittelte Eigenzeit.

3. Beobachtungen ither Gewitterhiiufigkeit

Die Hiufigkeit der Gewittertage und deren Verteilung iiber
Jahre und Monate ist fiir die Berichtsperiode in den Tabellen
1 und I dargestellt. Als Gewittertag gilt gemiiss internationaler
Definition jeder Tag, in dessen Verlauf mindestens einmal ein
Donner gehort wurde. Diese Definition ist der Auswertung der
Tabelle T zu Grunde gelegt. Es wird angenommen, dass damit
Gewitterherde in einem Umkreis mit ca. 20 km Radius erfasst
werden. Die durchschnittliche Zahl der Gewittertage pro Jahr
wird in der meteorologischen Literatur als «Isoceraunic-Level»
bezeichnet.

Zahl der Gewittertage pro Monat und Jahy

Kriterium fir Gewittertag:
Mindestens einmal Donner horbar (Isoceraunic-Level)

TabeHAeI‘
i1

L N I EE| 8| g | Peopmnnmes

S1518 5153|8188
1955 |—| o] 6|10]17]10] 6] 2]51] 54..18.10.
1956 | — | 4| 3| 8|13|15| 4| 2|49 |164... 6.10.
1957 | o] 2| 5|20| 9|11]4 | 152|213, 14.11.
1958 | 0] 2| 3] 4] 9| 9]3| 2]34[173... s.10.
1959 |— | 0|10]14] 12|11 |1 |— |48 |204..2309.
1960 | — | 1| 7|13 9|11| 5| 0]46|264..22.12.
191 | o 8|10]13|11] 5|0 |—]47|193..139.
1962 | — 1 3| 5| 8l17110] 5| 048] 24.. 3.10.
1963 | 1112]14|16|17]13] 8 | 2|83 |183..21.10,
Durchschnitt:
1955..630,1 [3,5]7 |12 |127}10,5)4 |1 |50.8
194754 — 14" {0,6111,8/101110.4] 4,5 | 0,5 |51
1947..63/0.06| 3,8 | 82| 119, 11.510.5| 42 | 0,8 |51

Tabelle II zeigt in der gleichen Darstellung die Anzahl der
Gewittertage, wenn als Kriterium fiir das Vorhandensein eines
Gewitters das Auftreten deutlicher Verschiebungsstrdme in den
Blitzantennen zu Grunde gelegt wird. Auf Grund der Be-
obachtung entfernter Gewittertiitigkeit darf angenommen
werden, dass auf diese Weise Gewitter in einem Umkreis von
10...15 km Radius erfasst werden. Die Verschiebungsstrome
dussern sich als einem allfilligen Glimmstrom iiberlagerte
Spitzen im Diagramm der Tintenschreiber, welche die Turm-



strome dauernd iiberwachen. Dzi die Dauer dieser Stromim-
pulse viel kitrzer ist als die Schwingungsdauer des mechanischen
Meiisystems, sind dic betreffenden Ausschliige der durch die
Sirinnimpulse gefithrten Ladumng proportional. Fiir einen deut-
Alic’rz;‘n_.‘iugs,chlag isteine Ladung von ¢ca. ¥4 - 10-*Cerforderlich.

Zaht der Gewittertage pro Monat und Jahr
Kriterium fiir Gowittertag:
Stromimpulse in den Blitzantennen

Tabetle 11
: o ".: | 5o Beobachtunys-
Jahr ’ :g 'g - = é g 'f_g_ K] periode
e 2,213, <48 ¢
1955 | — 0| 4] 6]12] 7] 81 0|37/ s4..18.10.
1956 |—: 4| 31 67 9114 4] 0]38|164... 6.10.
1957 | 01 2| 51481 91 B| 4| 046 [21.3...14.11.
1958 | 0.0 ] 5, 9] 6] 2| 0]23!173.... 810.
1959 | — 1 0 3|11 12] 9] 0}—|35(204..2359
1960 | — 1 0 {11 14| 6| 91 6| 0146]|264...22.12.
195t L 061 712111 2] 0 —|34[193...13.9,
1962 | —1 2| 7| 5| 5| 8{ 4] 0|31 24... 3.10.
1963 | 0| 3 [10|14 131011 0}6t 183..21.10
- Durchschaits:
1955..630 0 1 1,9057(10,1/9,6!8,114,3{0 |39
1947..54: 0 {2,7/7,1110,1:7,9/8,914002] 4]
11947..63, 0 12,3 16,4,10,1'8,7,8,5/4,2,0,1 40

Ta der fritheren Beobachtungsperiode ., 1947...1954 wurden
» die Verschisbungsstrom-Impulséim alten Holzturm zu Grunde
gelegt. Diesc waren 4...5 mal grosser, weil dieser Turm mit
seinen” Abspannseilent gegeniiber fernen Gewitterwolken eine
entsprechend grossere Kapazitit aufwies als die jetzigen An-
terinen (vel: Fig. 9). Da aber gleichzeitig auch die Registrier-
Instrumente damals eine Smal kleinere Empfindlichkeit auf-
wizaen, war die Grenzo der wahrnehmbaren Gewitter praktisch
" dic gleiche wie jetzt. Die fritheren Resultate kdnnen also mit
den jetzigea unmittelbar verglichen werden. Den Mittelwerten
_ither die Berichtsperiode sind in Tabelle T und T diejenigen der
vorhergehenden Beobachtungs-Periode 1947...1954 gegeniiber-
gestellt. Ferner ist auch der Gesamtdurchschnitt von 1947...
1963 eingetragen. In den Monaten Mirz/April und September/
Oktober war die MeBstation nur teilweise bedient. Die Dauer
der Beobachtungsperiode ist daher in der Tubelle angegeben.
Beim Vérgleich der Tabellen 1 und 11 fillt auf, dass Tabelle 11
fir ginzelne Monate mehr Gewittertage nachweist, obwohl sie
nur die Gewitter in einém kleineren Umbkreis erfasst, als
Tabelle 1. Dies muss damit zusammenhingen, dass die Hor-
barkeit des Donners ein sehr unsicheres Kriterium darstellt.
Withrend der meisten Zeit ist in unserer Meflstation nur ein
Beobachter anwesend, und wenn dieser mit Arbeiten in ab-
geschlossenem Raum, z. B. in der Dunkelkammer beschiiftigt
ist, kann ihm ein schwacher Donner leicht entgehen.
Schliesslich zeigt Fig. 10 den Tagesgang der Gewittertitig-
keit fitr die Berichtsperiode und die vorhergehende Beobach-
tungsperiode. Zu jeder Tageszeit ist die mittlere Anzahl der
Taga pro Jahr eingetragen, an denen zur betreffenden Zeit ein

- Gewitter registriert wurde. Dabei wurde, wie in Tabelle II,

auf das Auftreten von Verschiebungs-Stromimpulsen in den
Biitzantennen abgestellt,

Wihrend die Gewittertitigkeit von Jahr zu Jahr starken
Schrwankungen unterworfen ist, stimmen die iiber die acht-
bzw. neunjihrigen Beobachtungsperioden genommenen Mit-
telwerte beachtlich gut tiberein. Sie decken sich auch weit-

Oh 6h 12h 18h 24h

Fig. 10
Tagesgang der Gewittertittigkeit
n mittlere Anzahl der Tage pro Jahr, an. denen zur Zeit ¢ ein Gewitter
registriert wurde
Als Kriterium fiir das Vorhandensein eines Gewitters werden durch
Verschiebungsstrome bedingte Ausschiige in den Diagrammen der
Turmstréme zu Grunde gelegt
Kurve I: fiir die Berichtsperiode 1955...1963
Kurve Z; fiir die Beobachtungsperiode 1947...1934

gehend mit den vom Meteorologischen Observatorinvm in
Locdrne-Monti beobachteten Mittelwerten [6]. Dies gilt so-
wohl fiir die Gesamtzah! def Gewittertage, als auch fiir deren
Verteilung iiber die Monate und fiir. die Verteilung der Ge-
witter iiber die Tageszeiten.

4. Glimmsirime an den Blitzantennen

Die kriiftigen atmosphérischen Felder wihrend Gewittern
fiihren zu Glimmentladungen an den Blitzantennen, die mit
messbaren Stromen verbunden sind. Die Strome in beiden
Antennen wurden durch die schon erwihnten zwei Tinten-
schreiber mit der Papiergeschwindigkeit von 10 cm/h dauernd
registriert. Wihrend Gewittern treten an den jetzigen Antennen
im allgemeinen Glimmstrome bis 2 mA, in wenigen Fillen
bis 3,5 mA auf.

Die Fig. 11 und 12 zeigen zwei Beispiele von Antennen-
stromdiagrammen wihrend Gewittern. Blitzeinschlige oder
Wolkenentladungen in der Umgebung der Tiirme verursachen
jeweils neben der sprunghaften Anderung des stationiren
Glimmstromes eine Stromspitze, die hauptsichlich durch den
Verschiebungsstrom bedingt ist, denn durch die rasche Feld-
dinderung werden die Blitzantennen entladen oder umgeladen.
Es kann aber auch eine Spitze des Glimmstromes darin ent-
halten sein, wenn z. B. durch einen von der Wolke gegen Erde
wachsenden Ladungskanal die Feldstirke an der Turmspitze
kurzzeitig stark erhoht wird. Die Tintensehreiber messen na-
tiirlich nur den Gesamtstrom. Sie kdnnen auch die kurzdau-
ernden und hohen Stromspitzen nicht im richtigen MaBstab
wiedergeben, einerseits wegen der Trigheit der Instrumente,
anderseits weil durch einen Uberlastungsschutz der Strom in
den Instrumenten begrenzt wurde. Nur bei schwachen 1m-
pulsen entfernter Blitze, bei denen der Uberlastungsschutz
nicht in Funktion tritt, kann — wie im vorhergehenden Ab--
schnitt ausgefithrt wurde — mit einer Proportionalitit zwi- -
schen Ausschlag und Ladung gerechnet werden,

In der Dunkelheit wurden verschiedentlich gleichzeitig mit
einem Wolkenblitz auftretende Elmsfeuer an den Turmspitzen
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Ausschnitt zus den Dingrammen der Registrierinstrumente mit einem 5 h daunernden Gewitter vom 3. iiai 1963

Kurve /: Strom im Turm [I;

Kurve 2: Strom im Turm 2

Bei den mit %, bezeichneten Spitzen erfolgten Einschligen in den Turm.
Es waren bei diesem Gewitter lauter Aufwiirtsblitze (s. Abschnitt 5.2) mit langen koutinuierlichen Stromen

-2

Fig. 12
Ausschnitt avs dem Dingramim des Regi-
strierinstrumentes vom Turm I mit einem
heftigen Gewitier von hoher Blifzdichte
vom 7. Avgust 1963
Zwischen 17.35 und 17.45 Uhr erfolgten

. !
~4 ¢ i

beobachtet, die von einem peitschenhiebartigen Knall be-
gleitet waren, Dies zeigt, dass in solchen Momenten Entla-
dungen an den Antennen auftreten, deren Strome vermutlich
wesentlich hoher sind als die registrierten stationdren Glimm-
stréme. Oft wurden dabei auch die Oszillographen ausgelst,
die Oszillogramme zeigten jedoch keine sichtbaren Ausschlige.

Fiir die beiden gewitterreichen Jahre 1960 und 1963 wurde
die gesamte durch den Glimmstrom transportierte Ladung
aus den Registrierstreifen ausgewertet. Die Resultate sind in
Tabelle 1 zusammengestellt. Die in den kurzzeitigen Ent-
ladungs-Impulsen enthaltene zusfitzliche Ladung ldsst sich
allerdings nicht erfassen. Zum Vergleich sind auch die La-
dungen eingetragen, die in den gleichen Zeitrdumen durch
Blitzeinschlige transportiert wurden. Die Tabelle zeigt, dass
die durch Glimmstrome aus den Wolken abgeleiteten Ladungen
relativ klein sind. Im Durchschnitt betragen sie nur ca. einen
Zehntel der im gleichen Zeitraum durch Blitze tibertragenen
Ladungen. Ein einziger kriftiger Blitz kann mehr Ladung
transportieren als der Glimmstrom einer Turmspitze wihrend
eines ganzen Sommers. Der zunichst einleuchtende Gedanke
Benjamin Franklins, durch glimmende Blitzaibleiterspitzen die
fiir die Entstehung der Blitze verantwortliche Wolkenladung
zu schwichen und auf diese Weise Blitzeinschldge zu ver-
hindern, hilt somit einer quantitativen Uberpriifung nicht
stand.

Der Vergleich der Polarititen in Tabelle 111 zeigt, dass in
beiden Tiirmen und in beiden Jahren mehr negative als posi-
tive Ladung durch Glimmstrome von der Atmosphire zur
Erde geflossen ist. Im Durchschnitt macht der Unterschied
etwa 609, aus. Turm 1 zeigt fiir beide Polaritiiten und in beiden
Jahren etwas grossere Ladungen als Turm 2. Der Unterschied
ist allerdings gering, im Durchschnitt etwa 155, Er kann so-
wohl durch die stirker exponierte Lage von Turm 1 auf dem

7 Einschiige in die Tiirme; es waren
lauter Abwiirtsblitze (siehe Abschnitt 5.2)
mit z. T. heftigen Stossen

Berggipfel als durch die verschiedene Ausbildung der beiden
Blitzantennen — insbesondere die vier horizontalen Stibe
bei Turm 1 (vergleiche Fig. 9) — verursacht sein. Beim alten,
bis 1957 bestehenden Holzturm mit seinen vielen Abspann-
seilen waren die stationdren Glimmstrome im Durchschnitt
etwa 40...50% hoher als beim Turm 2.

Durch Glimmstréme und Blitzstrome von den Blitzantennen abgeleitete
Wolkenladungen in den Jahren 1960 und 1963
. Tabelle 111

Jahr Turm ?; OC; ‘7]'
960 | 1 | 34| 43} 150
Glimmstrome 2 ] 28 38 ) 150
1963 1 52 100 | 240
~ 2 50 82 | 240
1960 1 255 430
Blitzstrome 2 735 350
1963 1 730 | 1305
2 360 675
Q* Von den Wolken zur Erde abgeleitete positive Ladung
Q- Von den Wolken zur Erde abgeleitete negative Ladung
T  Gesamtdauer der Perioden mit messbaren Glimmstrdmen

Es ist noch zu erwidhnen, dass die grossten Glimmstrome
fast immer bei Regen auftreten. Dabei wird natiirlich ein Sum-
menstrom gemessen, der sich aus dem Glimmstrom und dem
durch die Ladung der auftreffenden Regentropfen vermittelten
Konvektionsstrom zusammensetzt. Nach Messungen der Mete-
orologen sind aber die Regenstrome hochstens in der Grossen-
ordnung von einigen 103 A/m? [7]. Sie kdnnen daher bei
unseren Turmspitzen kaum einen messbaren Anteil ergeben.
Man kann daher annehmen, dass die registrierten Betriige
auch bei Regenwetter im wesentlichen den Glimmstrémen zu-
zuschreiben sind.



5. Resultate der Blitvstrommessungen
3.4 Allgemeines dber dentorlat/ des Blitzstromes und Definitionen

Wig schon die.fritheren Oszillogranime, zeigen auch die seit
1955 gewonagren eine gro:% Vielfalt. Als Kriterien [ar eine
allgemeine Eintdilung kommen im wesentlichen die Polaritit
und dep zeitliche Verlauf des Blitzstromes. in Frage.

. Zur Festlegung der Polaritiit wird, wie bereits frither, als
-pgsi;_iv%: Stromrichtung jene von der Wolke zur Erde gewihit,
Ein- positiver Blitz bringt, also einen Ladungsaustausch zwi-
schen. positiven Wolken und negativer Erde, ein negativer
Blitz sinen solchen- zwischen negativen Wolken und positiver
Erde. A uch Blitze mit wechselnderStromrichtung kommen vor,
d. h. Bhtze, bei depza der Strom von einer Polaritit auf die
_agde‘r.é iibergeht. Meist fangen diese Blitze mit negativem
Strom zirx, und wechseln dann zu positivem Strom, seltener
nachher wieder auf negativen Strom zuriick: Diese Bliize sind

aber selten ;‘ sie machen in der Beobachtungsperiode nur 2,5%
 aller Blitze aus. 4

Dc'n grissten Anteil bilden die negativen Blitze mit 85,5%,
dann folgen die positivén mit 129, Mengenmissig sind also
die negativen Blitze weifaus die wichtigsten; tiber sie liegt auch
am meisten fleobachtungsmaterial vor,

Ire zettlichen Verlauf der Blitzstréme lassen sich zwei
Komponenten mit gegensitzlichen Formen erkennen, die
einzeln oder in bunter Zusammensetzung den Gesamiblitz
(St"ro‘ke, Flash)?) bilden. Sie werden im folgenden als StoB-
strdme (Current Peaks) und kontinuierliche Stréme (Conti-
nuing Currents) bezeichnet. Die beiden Stromformen lassen
sich wie folgt umschreiben:

“Als Stefistrom sei ein Stromimpuls mit steiler Front und
relativ ‘Kurzer Dauer bezeichnet. Die Steilheit des Stroman-
stieges soll mindestens einige 100 A/us betragen, und die Halb-
wertdauer hdchsiens 2000 ps; bei negativen Blitzen bleibt
dic Halbwertdauer unter 500 ps. Solche Stdsse haben im allge-
meinen Scheitelwerte von 2...50 kA. Es kommen aber auch
hohere Werte vor; bei den negativen Stdssen wurde ein Hochst-
wert von 105 kA, bei den positiven ein solcher von 180 kA
gemessen,

Als kentingierlicher Strom sei ein Strom mit flachem, in der
Regel unregelmiissig schwankendem Verlauf von mindestens
einigen ms Dauer definiert. Er kann auf einen Stoss folgen oder
mit flachem Stromanstiegeinsetzen und bis zu einigen Zehntel-
sekunden dauern. Es kommen dabei Strome von der unteren
‘Massgrenze (ca. 10 A) bis zu einigen hundert A vor, in Aus-
nahmefillen auch Strome bis wenige tausend A bei negativen
Blitzen, oder einige zehntausend A bei positiven Blitzen.

~ Negative und positive Blitze zeigen in ihrer Zusammen-
setzung einige generelle Unterschiede.

Negative Blitze sind oft Mehrfachblitze (Multiple Strokes),
d. h. sie setzen sich aus mehreren Teilentladungen zusammen,
zwischen denen der Strom auf Null, bzw. unter die Messgrenze
sinkt (jetzt ca. 10 A, bei der frither angewandten empfindliche-
reh Schalturig ca. 2 A). Es lassen sich also Teilblitze erkennen,
die ddrch Strompensen getrennt sind. Aufeinanderfolgende
kriiftige Stdsse sind immer durch Strompausen getrennt, nur
relativ schwache Stdsse kOnnen auch einem kontinuierlichen

%) Fiir die wichtigsten verwendeten Baogriffe sind die iblichen Be-
zeichnungen der englischen Fachliteratur in Kiammern angegeben. Die
Ausdriicke «Stroke» und « Flash» sind nicht einheitlich verwendet. Bei
den amerikariischen Autoren [8, 9, 10} ist «Stroke» der Gesamtblitz,
wiihrend Schonland {11] die Teilblitze als « Strokes» und den Gesamtblitz
als- o Flush» definiert.

1o

Strom {iberlagert sein. Die Stosse sind kurz (Halbwertzeit
meist nur 100 ps) und haben steile Fronten. Sic kdnnen damit
von den kontinuierlichen Strémen und den ‘darin vorkom-
menden Spitzen eindeutig unterschieden werden. Nach einem
Stoss reisst der Strom meistens ab; an den Stoss anschliessende
kontinuierliche Strome sind weniger hiufigz. Nur der erste
Teilblitz beginnt oft mit einem kontinuierlichen Strom, alle
folgenden Teilblitze beginnen stets mit einem Stoss.

Pusitive Blitze bestehen fast immer aus einem einzigen
Teilblirz (Single. Stroke). Unter den Oszillogrammen der Be-
richtsperiode befinden sich nur zwei Ausnahmen mit zwei
positiven Teilblitzen. Die Stdsse sind relativ lang (Halbwert-
zeit meist um 1000 ps) und ihre Fronten sind flach. Die Stdsse
gehen fast immer in kontinuierliche Stréme iiber, die oft noch
Stromstidrken von einigen-tausend A aufweisen. Eine scharfe
Grenze zwischen Stdssen und kontinuierlichen Strémen exi-
stiert hier nicht. Der positiven Hauptentladung kann ein
kontinuierlicher negativer Strom vorausgehen, der ohne Pause
in den positiven Strom itbergeht.

5.2 Abwiirts- und Aufwirtsblitze

Das Auftreten von SiOssen im Blitzstrom setzt das Vor-
handensein eines geladerx_en' Blitzkanals voraus, der sich von
der Wolke her aufgebaut hat und sich sehr rasch entladen oder
umladen kann, wenn er in leitende Verbindung mit der Erde
kommt. Aus photographischen Untersuchungen ist bekannt,
dass der Blitz im allgeméinen mit einer sehr schwach leuchten-
den Vorentladung, einem sog. Leitblitz (Leader) beginnt, die
in Ruckstufen relativ Jangsam (mit einer Geschwindigkeit von
100 bis einigen 100 m/ms) von der Wolke gegen Erde vor-
wéchst (Initinl Downward Stepped Leader) {2;12; 13]. Erst
wenn diese YVorentladung den Erdboden erreicht, tritt der stark
leuchtende Hauptblitz (Return Stroke) auf, der dann mit we-
sentlich grésserer Geschwindigkeit (bis 14 Lichtgeschwindig-
keit) von der Erde gegen die Wolke vorwiichst. Durch den
Leitblitzwird von der Wolke her ein geladener Kanal aufgebaut.
Wenn sich der Kanal der Erde oder in unserem Fall der Turm-
spitze geniigend genihert hat, setzt ein Uberschlag ein und
der Kanal entlidi sich na¢h Erde. Dies ergibt den Stromstoss,
der an der Erdoberfliche gemessen wird. Damit ist der Kanal
durchgehend leitend geworden und weitere Ladung kann tiber
ihn von der Wolke nach Erde fliessen. Das bedeutet, dass ein
kontinuierlicher Strom an den Stoss anschliesst. Bei positiven
Stossen ist dies praktisch immer der Fall. Bei negativen Stossen
reisst in den meisten Fillen die Entladung am Boden ab, nach-
dem der Kanal entladen ist, d. h. der Stofstrom klingt innert
weniger Millisekunden auf Null ab3). Die von der Wolke dem
Kanal weiterhin zufliessende Ladung fiihrt dann zu einer Wie-
deraufladung, und der Kanal kann sich erneut {iber einen
StoBstrom nach Erde entladen. Der gleiche Vorgang wieder-
holt sich oft mehrmals in Abstinden von etwa 20...200 ms,
was Blitze mit mehreren aufeinanderfolgenden St6ssen ergibt.
Alle solchen Blitze, die durch einen von der Wolke nach Erde
vorwachsenden Leitblitz eingeleitet werden, sind nachstehend
als Abwirtsblitze bezeichnet. Im Oszillogramm sind sie durch
einen Stoss am Anfang des Stromes gekennzeichnet.

Ebenfalls von photographischen Untersuchungen ist be-
kannt, dass an Tirmen oder sehr hohen Gebiuden (wie das
Empire State Building, New York) Blitze auftreten die, mit
i 3y Die im Kanal zuriickbleibende positive Ladung schwiicht das Feld

am unteren Ende des Kanales und dirfte damit fiir das Abreissen s
Stromes an dieser Stelle veraniwortlich sein [1; 2].



einem von der Turmspitze gegen die Wolke vorwachsenden
Leitblitz beginnen (Initial upward Leader) [3; 13]. In diesem
Fall wird von der Turmspitze aus ein geladener Kanal aufge-
baut, der sich nach oben verzweigen kann und wihrend einigen
Hundertstel- oder Zehntelsekunden Strom zwischen Wolke
und Erde fithrt. Dies ergibt im Turm einen relativ kleinen,
langdauernden Strom, . der vorstehend als kontinuierlicher
Stirom bezeichnet wurde. Der von der Turmspitze vorwachsen-
de Kanal kann eventuell mit in der Wolke gebildeten Kanilen
zusammentreffen, wobei dem kontinuierlichen Strom jeweils
ein StoBstrom {iberlagert wird. Die Entladung kann an ihrem
unteren Ende abreissen, withrend dem Kanal weiterhin Ladung
aus der Wolke zufliesst. Erfolgt dann eine Entladung nach
Erde, so erscheint im Oszillogramm nach einer Strompause
von einigen Hunderistelsekunden noch ein Stoss, der bei
langerdauerndem Zufluss von Ladung aus der Wolke von wei-
teren Stdssen gefolgt sein kann. Alle solchen Blitze, die mit
einem von der Turmspitze gegen die Wolke vorwachsenden
Leitblitz beginnen, werden nachstehend als Aufwirishbliize
bezeichnet. Im Oszillogramm sind sie durch einen kontinuier-
lichen Strom am Anfang des Blitzstromes gekennzeichnet,

Aus dem Gesagten geht hervor, dass alle Aufwiirtsblitze
an das Yorhandensein eines Turmes oder eines anderen den
Boden entsprechend iiberragenden Leiters gebunden sind. Bei
den Abwirtsblitzen ist dies nicht der Fall. Der von der Wolke
abwiirts wachsende Kanal kann den Boden irgendwo treffen.
Er wird durch einen Turm nur dann beeinflusst, wenn sein
Kopf nahe an die Turmspitze herankommt. Der Uberschlag
kann dann auf diese anstatt gegen den Boden erfolgen. Es
stellt sich die Frage, wie hoch ein Turm sein muss, damit Auf-
wilrtsblitze an ithm entstehen kdnnen, und ob die exponierte
Lage auf einer Bergkuppe hierfiir wesentlich ist. Kdnnen sich
Aufwirtsblitze eventuell auch an Leitungsmasten, allein-
stehenden Bédumen oder Bergkanten ausbilden? Hieriiber
konnen die photographischen Blitzaufnahmen noch Anhalts-
punkte liefern. Auf bewegtem Film liegt eine einzelne Auf-
nahme vor, die einen Aufwirtsblitz an einer nicht genau zu
ermittelnden Stelle in den Abhingen des Val Colla zeigt [2].
Da Verzweigungen von Aufwirtsblitzen stets nach oben gehen,
miisste man mindestens eincn Teil derselben auch auf den iibli-
chen Blitzphotographien als solche erkennen. Auf unserem gan-
zen bis und mit 1963 gewonnenen photographischen Material
ist, ausser den Einschligen in unsere Messtiirme und einem Ein-
schlag in einen der beiden 123 m hohen Sendetiirme auf dem
Monte Ceneri, kein nach oben verzweigter Blitz zu finden.
Dies betrifft auch die Masten der 150-kV-Leitung Riazzino-
Manno-Cunardo, die iiber einige Kilometer im Blickfeld
unserer Photoapparate verlduft. Erst wihrend der Nieder-
schrift des Manuskriptes im Sommer 1964 wurde auf dem
Gipfel des Monte Sighignola ein kurzer nach oben gegabelter
_ Blitz aufgenommen, der wahrscheinlich die dort aufgestellte
Fahnenstange getroffen hat. Aufwirtsblitze treten also sehr
wahrscheinlich nur an auf Bergkuppen stehenden Tiirmen oder
Stangen auf oder an entsprechenden Gebilden wie das Empire
State Building in New York. Sollen unsere Messresultate auch
iiber die Einschliige in ebenes Geliinde ein richtiges Bild geben,
so diirfen nur die Abwiirisblitze beriicksichtigt werden, d. h.
die Aufwiirtsblitze — das sind im Durchschnitt 739} — sind
auszuklammern.

Es jst auch der Fall denkbar, dass sich zwei Leitblitze —
ausgehend von der Wolke und von der Turmspitze — ent-

gegenwachsen. Drei Oszillogramme von positiven Blitzen
geben Anlass zu einer solchen Vermutung. In diesen Oszillo-
grammen beginnt der Blitz mit stetig ansteigenden kontinuier-
lichen Strémen, die in 8,5...15 ms etwa 300...400 A erreichen
und dann in kriftige Stosse mit 56...87 kA Scheitelwert iiber-
gehen. In einem Fall ist der von der Turmspitze ausgehende,
ruckartig vorwachsende Leitblitz durch eine Aufnahme auf
bewegtem Film belegt. Die Aufnahme umfasst allerdings nur
eine Hohe bis 130 m iiber die Turmspitze. Unter der An-
nahme gleichbleibender Vorwachsgeschwindigkeit muss dieser
Leitblitz in §,5 ms eine Hohe von 1200 m erreicht haben, und
dort vermutlich auf einen in den Wolken aufgebauten Ladungs-
kanal gestossen sein. Dabei erscheint — gleichzeitig mit dem
Aufleuchten des Hauptblitzes in der Aufnahme — der Stoss-
strom im Oszillogramm, der innert 35 ps auf 40 kA und dann
langsamer auf 56 kA ansteigt (vergl. Osz. No. 6232 in Fig. 22 -
und 25). Der positiv geladene Kanal in der Wolke kann durch
eine vorhergehende Entladung zwischen den positiven obern
Wolkenschichten (in 5...10 km Hohe) und den negativen un-
tern Wolkenschichten entstanden sein [14]. Er hatte somit
eine betrachtliche Linge und — entsprechend der Stossladung
im Oszillogramm — eine positive Ladung von mindestens 65 C.
Es ist nicht ausgeschlossen, dass ein solcher Kanal iiber die
unteren Wolkenschichten hinaus als Leitblitz gegen die Erde
vorgewachsen. ist; wobei das unter seinem Kopf ansteigende
elektrische Feld zur Auslosung des aufwirtswachsenden Leit-
blitzes an der Turmspitze fiihrte.

Bei solchen Blitzen ist eine eindeutige Zuordnung zu Ab-
wiirtsblitzen oder Aufwirtsblitzen nicht méglich. Sie wurden
in den statistischen Auswertungen den Abwirisblitzen zu-
geteilt. Dabel wurde von der Annahme ausgegangen, dass ein
in den Wolken gebildeter Kanal mit so hoher Ladung wahr-
scheinlich gegen Erde weiterwichst und auch ohne einen aus
der Turmspitze entgegenkommenden Leitblitz zu einem Erd-
blitz fithren wiirde.

5.3 Oszillogramm-Beispiele

In den Fig. 13..22 wurde versucht, an Hand charakteri-
stischer Oszillogramme einen: Uberblick iiber die einzelnen
Entladungsformen zu geben. Die Fig. 13...18 zeigen im groben
ZeitmaBstab der mechanischen Zeitablenkung den Verlauf des
Stromes wihrend der gesamten Blitzdauer, wihrend die Ka-
thodenstrahl-Oszillogramme der Fig. 19...22 auch den Ver-
lauf der einzelnen StoBstrome mit Hilfe der zusitzlichen elek-
trischen Zeitablenkung ersichtlich machen. Fig. 13...15 zeigen
zunichst den Stromverlauf negativer Aufwiérts-Blitze mit be-
trichtlichen kontinuierlichen Strémen.

Fig. 13 zeigt Blitze mit nur kontinuierlichem Strom, Fig. 14
solche mit kontinuierlichem Strom und iiberlagerten Stéssen
und Fig. 15 Blitze mit kontinuierlichen Stromen, die nach
ihrem Abklingen und nach einer Strompause von Stdssen
gefolgt werden.

Ganz konsequent konnte diese Aufteilung allerdings nicht
eingehalten werden. Drei der Oszillogramme, nimlich 6206
und 6311 in Fig. 14 sowie 5955 in Fig. 15 zeigen gleichzeitig
Einschldge in beide Tiirme. In diesen Fillen wurden die ent-
sprechenden Kurven der beiden Tiirme jeweils untereinander
gesetzt, auch wenn eine derselben nach der obigen Einteilung
in eine der beiden andern Figuren gehort hitte. Der Strom ist
jeweils in zwei Mallstiben aufgezeichnet, und die Amplituden
der Stosse, die mit dem KO gemessen wurden, sind in die Os-
zillogramme eingeschrieben.
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Fig.14 £ Schieifenpssillogramme mit zwei Strommafistiben von negativen Blitzen

Fig. 13: Aufwirtsblitze mit nur kontinuierlichen- Strmen

Fig. 14: wie Fig. 13, aber mit konatiruierlickem, Strom und iberlagerten Stossen

Fig, 150 wie Fig 13, aber mit koniauierlichem Strom und nuchfolgenden Stdssen

Fig, 16: Abwiirtsblitze mit mehreren Stossen, die z. T. sehr langsam auslaufen oder in kontinuierliche Strome iibergehen



Im Verlauf der kontinuierlichen Strome lassen sich kaum
charakteristische Formen finden. Dies gilt auch fiir den Anfang
des Stromes, also denjenigen Teil, in dem der nach oben
wachsende Ladungskanal aufgebaut wird. In einigen Oszillo-
grammen steigt der Strom sehr langsam an, withrend in andern
schon nach wenigen ms die grosste Stromspitze von 1000...
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Schleifenoszillogramme mit 2 Strommafistiiben von Aufwiirtshlitzen mit
positivem oder wechselndem Sirom
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Kuthodenstrahloszillogramme mit langsamer Zeitahlenkung von Aufwiirts-
blitzen mit positiver oder wechselnder Polaritiit

2000 A erreicht wird. Unter den reproduktionsfiahigen Oszillo-
grammen wurden vor allem solche mit langer Dauer und hoher
Gesamtladung herausgesucht. Die ldngste Dauer ecines sol-
chen Stromes betriigt 0,58 s bei Osz. 6025 T 1 in Fig. 13. Sie
ist etwas kiirzer als die entsprechende Hdochstdaucer von 0,67 s
in der fritheren Beobachtungsperiode (1946...1954). Werte
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Kathodensirahloszilogramme von negativen Blitzen mit vielen
kieinen Stossen
Der mechanischen Zeitablenkung ¢ ist die elektrische Zeitablenkung 7
liberlagert, deren ZeitmaBstab dem Schema rechts unten zu entnehmen
ist. Uberlagerte kontinuierliche Stréme sind in dem groben Strom-
mafistab nicht mehr erkennbar

von 0,3...0,4 s sind ziemlich hidufig. Die von diesen Strdmen
transportierten Ladungen sind relativ hoch. Werte von 50...
100 C sind keine Seltenheit. Das ist ein Mehrfaches der gross-
ten gemessenen Stossladung (15 C). Der Maximalwert betrigt
220 C(Osz. 6311 T 1 in Fig. 14).

Kontinuierliche Strome mit {iberlagerten St8ssen, wie sie
in Fig. 14 zusammengestellt wurden, sind relativ selten. Die
Stosse sind immer nur klein, aber oft in grosser Anzahl vor-
handen. Auch unter den Stdssen, die nach dem Abklingen
eines kontinuierlichen Stromes nachfolgen (Fig. 15), finden
sich selten hohe Scheitelwerte. Mit einer Ausnahme von 55 kA
erreichen sie hdchstens 20 kA. An einen solchen Stoss kann
erneut ein kontinuierlicher Strom anschliessen, der wieder
eine bedeutende Ladung Ubertrigt z. B. 0s5z. 63101 T 1 in
Fig. 15. '

Fig. 16 zeigt an Hand von Schleifen-Oszillogrammen den
Gesamtverlauf von 5 Abwirtsblitzen mit mehreren Stdssen.
Die Stosse sind bei diesen Beispielen meist durch ein lang-
sames Auslaufen withrend mehreren ms oder durch einen an-
schliessenden Kkontinuierlichen Strom charakterisiert. Osz.
5933 T 1 zeigt den langsten Blitz der Beobachtungs-Periode,
mit 0,93 s Gesamtdauer. Er ist aber damit nur halb so lang wie
der bisher lingste Blitz, der 1946 aufgenommen wurde. Osz.
5940 enthilt den einzigen Abwirtsblitz der — offenbar mit 2
Asten — beide Tiirme gleichzeitig getroffen hat. Es wurde hier
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Fig. 20 und 21
Kathodenstrahloszillogranune mit zwel SirommaBstiben von negativen
Abwiirtshlitzen mit einemn oder mehreren kriiftigen Stilssen
Der mechanischen Zeitablenkung f ist die elekirische Zeitablenkung 1,
bzw. v, fiberfugert, dereq Zeitmufstab dem Schema rechis unten zu
eninichmen ist. Mit dem groben Strommalistab ist die 1000- ps-Zeit-
ablenkung r,, mit gl'.:ri‘i feineren Strommufstab die 100-ps-Zeitablen-

“kung t; kombiniert. Die. Schireibrichtung ist durch Pfeile angedeutet
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nur das Oszillogramm von Turm [ reproduziert, dasjenige von
Furm 2 zeigt nur einen Einzelstoss von {9 kA am Anfang des
Oszillogramms, gleichzeitig mit dem kleinen Stoss von 7 kA
m Turm

In Fiz. 17 und 18 ist eine Auswuhl von BlitZstrmen mit
positiver oder wechselnder Polaritédt zusammengestellt. Es sind
alles Strdme mit linger dauernden Entladungen, die mit lang-
samer Zeitablenkung withrend der ganzen Blitzdauer aufee-
schricben sind. In Fig. 17 sind es Schleifen-Oszillogramme,
in Fig. 18, Kathodenstrahl-Oszillogramme, die aber ebenfalls
nur mit einer langsamen Zeitablenkung geschrieben sind.

Die Oszillogramme 6316 T 1 und 6309 T 1 zeigen positive,
kontinuierliche Stréme, die bereits einen Begriff von der
Grossenordnung der in diesen positiven Blitzen vorkommenden
Strome und Ladungen vermitteln. Alle weiteren hier gezeigten
Oszillogramme beginnen mit einem negativen kontinuierlichen
Strom, der meist mit einem Stoss in den positiven Strom iber-
geht. Nur bei Oszillogramm 5807 T 1 erfolgt der chrgang
ohne Stoss. Im Oszillogramm 5925 T 1 erfolgen sogur 2 Po-
larititswechsel, indem der positive Strom nach kurzer Pause
wicder von einem negativen kontinujerlichen Strom gefolgt
wird. Bei diesem Blitz zeigt der zweite Turm gleichzeitig eine
Entladung mit rein negativera kontinuierlichem Strom. Diese
Kurve wurde ebenfalls in Fig. 18 aufgenommen.

Osz. 5720 T2 in Fig. 17 zeigt den einzigen Blitz mit 2 po-
sitiven Stdssen. Leider gibt es kein Oszillogramm der Stoss-
form, da dieser Blitz im Jahre 1957 registricrt wurde, also vor
der Installation des ncuen KO. Im Oszillogramm 5923 T 1
folgt auf den kontinuierlichen negativen Strom nach einer
Pause von 40 ms noch ein negativer Stoss und dann nach
weitern 70 ms ein positiver. -

In den Figuren 19...22 sind sodann Kathodenstrahi-Os-
zillogramme mit zusitzlicher. elektrischer Zeitablenkung zu-
sammengestellt. ' '

In Fig. 19 zeigen die ersten 4 Oszillogramme Blitzstrome
mit einer grossen Anzahl kleiner Stésse. In Oszillogramm
6362 T 1 sind die Stdsse einem kontinuierlichen Strom iiber-
lagert, wie dies aus dem in Fig. 14 gezeigten Schléifen-Oszillo-
gramm desselben Blitzes im feinen StrommaBstab hervorgeht.

Neben den mit der elekirischen Zeitablenkung gezeich-
neten Stéssen ist noch eine grosse Anzahl Stromspitzen von
1...2 kA vorhanden, die offenbar zu flach waren, um die rasche
Zeitablenkung des KO auszuldsen. Bei Oszillogramm 6325 T 2
ist kein kontinuierlicher Strom tberlagert, der Strom geht
zwischen den Stdssen ganz auf Null. Zu den beiden weiteren
Oszillogrammen 6303 T2 und 6037 T1 fehlen leider die
Schlcifen-Oszillogramme, so dass die Frage nach einem all-
fallig (iberlagerten kontinuierlichen Strom nicht beantwortet
werden kann. Es scheint aber, dass derartige Blitze entweder
mit einem kurzen kontinuierlichen Strom oder dann mit sehr
kleinen und sehr flachen StOssen beginnen.'Sie wurden daher
im allzemeinen den Aufwirtsblitzen zugeordnet.

Die beiden Oszillogramme 6355T 1 und 63101 T 1 in
Fig. 19 sind Ausschuitte aus. Oszillogrammen, bei denen die
Stésse nach einer Pause auf einen ldngeren kontinuierlichen
Strom folgen. Der Gesamtverlauf der beiden Blitzstrome ist
aus Fig. 13 ersichtlich.

Fig. 20 und 2} zeigen den Verlauf der Stdsse in typischen
negativen Abwirtsblitzen. Die Stdsse sind in zwei verschie-
denen Strom- und ZeitmaBstiiben aufgezeichnet. Die Zeit-
mabstiibe der elektrischen Zeitablenkung sind rechts unten
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Kathodenstrahloszillogramme mit zwel Strommafstiiben von positiven
Blitzen mit kriiftigen Stossen
Erklirungen siehe Fig. 20
Bei den Oszillogrammen 6016 T2 und 6017 T2 wurde die Zeit-
ablenkung 7, nicht ausgeldst -
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Krititige Finzelstosse oder erste Stisse in negativen Abwiirtsblitzen
in zwei lineare Zeitmafstiibe umgezeichnet
Kurve I: feiner ZeitmaBstab (¢,); Kurve 2: grober ZeitmaBstab (1)
Die punktierten Teile der Kurven kénnen den Oszillogrammen nur
andeutungsweise entnommen werden
Bei Oszillogramme 6119 T, ist der plotzliche Zusammenbruch des
gemessenen Stromes moglicherweise durch einen Uberschlag in der
Messapparatur bedingt

im Bild angegeben. Es ist zu beachten, dass bei Fig. 20, welche
Einschlige in Turm 1 zeigt, dic Kurven mit den grossen
Strom-Malstiben und der langsameren Zeitablenkung oben,
jene mit den kleinen Strom-MaDstiben und der schnelleren
Zeitablenkung unten angeordnet sind, wiéhrend in Fig. 21,
welche Einschlidge in T 2 darstellt, die Anordnung umgekehrt
ist.

Der beziiglich Strom und Ladung kréftigste Stoss steht
praktisch immer am Anfang des Blitzes. Oft besteht auch der
Blitz nur aus diesem einen Stoss. Er zeigt eine ganz charakte-
ristische Form der Stossfront, auf die im néchsten Abschnitt
niher eingetreten wird. Die Folgestdsse weisen im allgemeinen
sehr steile Fronten auf, die z. T. wegen der hohen Schreibge-
schwindigkeit und wegen iiberlagerten Stor-Schwingungen im
Oszillogramm nicht mehr aufgezeichnet sind.

Zum Abschluss gibt Fig. 22 noch eine Auswahl an Oszillo-
grammen mit kriftigen positiven Stossen. Oszillogramm
6015 T 2 zeigt mit 180 kA den hoéchsten Blitzstrom, der bis-
her auf dem Monte San Salvatore gemessen wurde. Leider hat
bei diesem Blitz der Spannungs-Abfall von ca. 200 kV am
Shunt und in dessen Zuleitung zu einem Uberschiag zwis¢hen
Blitzantenne und Turmkonstruktion gefiihrt, Dies ist vermut-
iich der Grund fiir den im Oszillogramm gezeichneten raschen
Zusammenbruch der Mefspannung. Die wahre Stromkurve
hitte vermutlich den Wert von 200 kA iiberschritten. Die bei-
den innert einigen Minuten nachfolgenden Blitze 6016 T 2 und
6017 T 2 zeigen beide zwar weniger hohe, aber sehr lange
Stromimpulse von etwa 1000 us Halbwertzeit. Nimmt man fiir
den ersten Blitz eine dhnliche StoBform mit 200 kA Scheitel-
wert an, so wiirde sich eine Stossladung von 200°C ergeben, zu
der der anschliessende kontinuierliche Strom noch weitere
175 C beitriigt. Die Blitze 6016 und 17 T 2 sowie 6232 T 2 be-
ginnen mit kontinuierlichen Stromen von §8...15 ms Dauer, die
stetig ansteigen und bei 300...400 A in den StoBstrom {iber-
gehen. Die Bedeutung dieser Erscheinung wurde bereits im Ab-
schnitt 5.2 besprochen. V

Der Stoss in Oszillogramm 6347 T 1 folgt auf einen nega-
tiven kontinuierlichen Strom, wie dies aus dem Schleifen-
Oszillogramm in Fig. 17 ersichtlich ist. Allerdings geht der kon-
tinuierliche Strom noch 5,5 ms vor Stossbeginn auf einen klei-
nen positiven Wert (ca. 50 A) iiber.

Die Stossfronten sind bei allen positiven Stssen relativ
flach. Der scheinbare Sprung beim Beginn der 3 Stdsse in den
Oszillogrammen 6015-17 T 2 kommt daher, dass der erste Teil
der Stossfront zu flach war, um die elektrische Zeitablenkung
auszultsen. Bei fast allen positiven Stdssen schhiesst ein kon-
tinuierlicher Strom an den Stoss an, der ganz erhebliche La-
dungsmengen aufweisen kann.

5.4 Typische Stossformen

Aus den Fig. 19...21 ist ersichtlich, dass die negativen Stdsse
im allgemeinen einen ganz typischen Verlauf der Stossfront auf-
weisen, der allerdings verschieden ist, je nachdem ob es sich
um den ersten Stoss eines Abwiirtsblitzes oder um einen Folge-
stoss innerhalb eines Mehrfach-Blitzes handelt. Um die Stoss-
form besser {iberblicken zu kénnen, wurde in Fig. 23 und 24
eine Auswahl der kriftigsten negativen Stosse in zwei lineare
Mafstiibe umgezeichnet. Fig. 23 zeigt jeweils den ersten Stoss
oder den einzigen Stoss eines Abwirtsblitzes. Die Front ver-
lduft stets in einer konkaven Kurve, d. h. sie beginnt relativ
flach und geht dann in einen steilen Teil {iber. Obwohl die ge-
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. lich; dass ein schwacher Strom schon einige hundert ps bis einc

ms vorher einsetzt und einige hundert A erreichen kann, bis die
elekirische Zeitablenkung ausldst. Vielleicht ist dieser Vorgang
auf der Mehrzahi der Oszillogramme nur deswegen nicht sicht-
bar, weil die Auslésung des SO und-die Grundaufhellung des KO

auch erst mit der elektrischen Zeitablenkung erfolgten. Diese

Beobachtung zeigt, dass die Eritwicklung der Fangentladung
vom ersten Bilischel an der Antennenspitze bis zum Erreichen
des Leitblitzkoples offenbar einige. hundert ps in Anspruch

- pimmt.

Im Gegensatz dazu erreicht der Stofistrom bei den in
Fig. 24 dargesteliten Folgestssen sein Maximum fast immer
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Fig. 25
Kritftize Stilsse in_ positiven Blitzen in zwel lineure Zeitmafistiibe
umgezeichnet

. Stosstadung (withread der ersten 2 ms nach Stossbeginn gemessen)
0. Ladung des an den Stoss anschliessenden kontinuierlichen Stromes
{von 2 ms guch Stossheginn an gemessen)
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innerhalb 1...2 ps?). Leider dringen von den heftigen Feld-

dnderungen bei steilen StOssen in Turm 1 Storeinftisse in die

Abschirmung des Oszillographen ein, so dass gerade die”
steilsten Fronten keine genaue Auswertung gestatten. Es

wurdken Hochstwerte bis 80 kA/us ausgewertet, es ist aber nicht

ausgeschiossen, dass noch héhere Werte vorkommen.

Das Abklingen der SteBstrpme erfolgt bei beiden Stoss-
kategorien ungefihr in der gleichen Zeitmarge. {nnerhalb von
200...300 us kfingt der Strom auf weniger als 20 7 des Scheitel-
wertes ab. Anschliessend kann aber noch ein langer Auslauf
folgen, so dass Strome von einigen KA -erst innerhalb einiger
ms unter die Messgrenze absinken. Bei der Auswerfung von
Stossladungeén ist es eine Ermessensfrage, ob man die in diesem
Bereich abfliessenden Ladungen noch dem Stoss selber zu-
rechnen oder ob man diesen Bereich als einen anschliessenden
kontinuierlichen Strom auffassen will. Bei unseren Aus-
wertungen wurde der Strom nur bis zu einer maximalen Dauer
von 1 ms dem Stoss zugerechnet. Auf diese Weise ergibt sich
ein Maximum der Stossladung von 15 C bei den ersten StOssen,
und ein solches von 10 C bei den Folgestéssén‘ Wiirden die
Ausldufe bis zu einigen ms Dauer dernn Stoss zugerechnet,
wiren die’ maximalen Werte etwa doppelt so hoch.

In Fig. 25 wurden die kriiftigsten positiven Stdsse in zweti
lineare MaBstiibe umgezeichnet. Es sind hier grobere Zeit-
maQBstiibe als bei den negativen StGssen erforderlich, um dem
langsameren Ablauf gerecht zu werden. Die Fronten sind
ﬂach; thre maximale Steilheit betrigt 9 kA/us. Die Strom-
impulse sind von langer Dauer?®) — die Halbwertzeiten liegen
um 1000 ps — und gehen praktisch immer in einen bedeuten-

" den kontinuierlichen Strom iiber. Eine eindeutige Trennung.

zwischen -Stoss und kontinuierlichem Strom ist hier nicht ~
moglich. Zu den in Fig. 25 dargestellten Oszillogrammen wurde
die Ladung des gezeichneten Verlaufs bis 2000 ps und die des
nachfolgenden kontinuierlichen Stromes getrennt angegeben.
In den statistischen Auswertuugen der positiven Stréme wurde
aber zwischen Stoss und kontinuierlichem Strom nicht unter-
schieden.

6. Statistische Auswertung der Blitzstrom-Messungen
6.1 Allgemeine Ubersicht

Tabelle [V gibt eine allgemeine Ubersicht {iber die Hiufig-
keit der verschiedenen Entladungsformen. Dabei ist jeweils die
Anzahl der beobachteten Blitze, bzw. Oszillogramme pro Jahr
und fiir die gesamte Yihrige Berichtsperiode angegeben, ferner
der jihrliche Durchschnitt. Zur Anzahl der ausgewerteten
Oszillogramme ist zu sagen, dass nicht jeder kleine Stromimpuls
als Blitz gezihlt wurde. Vielmehr wurde als untere Grenze der
Auswertung die gefiihrte Ladung von 1 C oder das Zeitintegral
des Stromquadrates (/i%dr) von 100 A?s festgelegt. Natiirlich
war es auch nicht moglich, alle Einschlige in die Tarme
im Oszillogramm festzuhalten. Einzelne Gewitter traten im
Frithling oder im Herbst auf, wihrend die Station nicht be-
setzt war. In seltenen Féllen traten Einschliige so unerwartet
auf, dass die Oszillographen nicht im Betrieb waren. Schét-
zungsweise sind aus solchen Griinden etwa 10 %; aller Einschlédge
nicht registriert worden.

1) Bei den Folgestossen treten offenbar keine Fangentladungen auf
was damit zusammenhiingen diiefte, dass di¢ von der vorhergehenden
Entladiing zuriickbleibenden positiven Raumiadungen das Feld an der
Turmspiize schwiichen. ’

5y Dies diirfte damit zusammenhiingen, dass die positiven Ladungen
aus den obern-Wolkenschichten stammen und nur lange Kaniile mit ent-
sprechend hohen Ladungen zu positiven Erdblitzen fithren.



Anzall der in den Jahren 1955...1963 oszillographierten Blitzeinschlige, aufgereilt nach Messturm, Stromrichtung und Vorwachsrichtung

des Leitblitzes

Tabelle TV

Von manchen Blitzen liegt nur das KO- oder nur das SO-
Oszillogramm vor. Aus den Kathodenstrahl-Oszillogrammen
allein kann z.B. nicht sicher festgestellt werden, ob einem Stoss
ein kontinuierlicher Strom vorausgegangen ist, was fiir die Ent-
scheidung, ob der betreffende Blitz den Abwirts- oder Aufwiirts-
blitzen zuzuordnen ist, wesentlich wire. Aus diesen Griinden
sind die angegebenen Zahlen iiber Abwiirts- und Aufwiirtsblitze,
ebenso die Zahl der Teilblitze, mit einer gewissen Unsicherheit
behaftet. Bei Blitzeinschligen, die die beiden Tiirme gleichzeitig
getroffen haben, wurde der Strom jedes Turmes als selbstéindiger
Blitzstrom gezéhlt.

Aus Tabelle 1V ist ersichtlich, dass die Zahl der Einschlige
von Jahr zu Jahr stark schwankt. Turm | wurde etwas mehr
getroffen als Turm 2, von den Abwiirtsblitzen trafen 52,5 %,
von den Aufwirtsblitzen 61 % den auf dem Berggipfel stehen-
den Turm 1. Die Aufwiirtsblitze sind wesentlich hiufiger als die
Abwirtsblitze, nur 39 9 der positiven und 25 %, der negativen
Blitzstrome sind Abwirtsblitze. Blitzstrome mit wechselnder
Polaritiit wurden nur bei Aufwirtsblitzen festgestellt. Dass die
negativen Blitzstréme die positiven und diejenigen mit wech-
selnder Stromrichtung weit tiberwiegen, wurde bereits unter
5.1 ausgefiihrt.

Tabelle V gibt eing Ubersicht iiber die in den Berichts-
jahren gemessenen Hochstwerte des Stromscheitelwertes, der
Blitzladung und des Zeitintegrals des Stromquadrates bei posi-
tiven und negativen Blitzen, und Tabelle VI zeigt die Summe
der in jedem Jahr durch alle Blitze zur Erde abgeleiteten La-
dungen. Dividiert man das Total von 1955...1963 aus Tabelle
VI durch die entsprechende Anzahl Blitze aus Tabelle 1V, so
ergeben sich fiir die von einem Blitz nach Erde abgeleitete Wol-
kenladung die folgenden Mittelwerte:

Positiver Abwirisblitz
Positiver Aufwiirtsblitz
Negativer Abwiirtsblitz
Negativer Aufwiirtsblitz

| ‘ Fo19s5..1963
Jahe 1955 1| 1956 1957 1958 | 1959 1960 1961 1962 | 1963 o
| | | ‘Totat | Mittel
Ausgewertete Oszillogramme ’ f f i !
(beide Tiirme auf demselben Oszillogranim) 30 20 28 9 |46 @ 37 18 36 92 | 316 35,1
Einschlige gleichzeitig in beide Tiirme 3 7 ¢ 2 11 14 5 0 5 26 63 7,0
Total der Einschliige in beide Tiivme . . . . . 33 027 30 10 60 42 18 -1 41 118 379 ¢ 42,1
Einschlige in Turm 1 . . . . . . . . 21 15 14 7 35 24 13 23 70 ; 222 1 24,7
Abwirtsblitze . . . . . . . 5 4 3001 9 1 7 1 11 52 5,8
Aufwirtsblitze . . . . . . . . . . . .. 16 i1 It 6 26 23 6 12 59 170 18,9
Einschlige in Turm 2 . . . . . . . . . .. 12 12 16 i 3 25 18 5 i8 48 157 17,4
Abwirtsblitze . . . .. . . L. 7 3 4 1 3 7 2 6 14 47 5,2
Aufwirtsblitze . . . . . . . ... L. 5 9 12 2 22 11 3 12 34 110 12,2
Positive Blitzstréme . . . . . . . . . .. 3 5 i2 0 4 , 8 0 4 10 46 5,1
Abwirtsblitze . . 2 1 4 0 2 3 0 2 4 18 2,0
Aufwirtsblitze . . . . . . .. .. ... 1 4 8 0 2 5 0 2 6 28 3,1
Negative Blitzstréme . . . . . . . . . .. 36 22 16 9 54 | 34 18 37 104 324 | 36,0
Abwirtsblitze . . . . . L. .. .. L L. 10 6 3 2 10 5 9 15 21 81 9,0
davon mit kontinuierlichen Stromanteil . 4 4 3 1 5 2 4 3 2 28 3,1
Aufwirtsblitze . . . . . L L L L L L. 20 16 13 7 44 29 9 22 83 243 1 27,0
davon mit Stdssen . . . . . . . . . . 4 2 6 2 15 12 5 i3 25 | 86 9,5
Blitzstrime mit wechselnder Polaritiit
(nur Aufwirtsbiitze) . . . . . . . . .. 0 0 2 1 2 70 0 4 9 1,0
Prozentsatz der Blitze mit positivem 7 ;
Stromanteil . . . . . . e L% 9,1 1+ 18,5 , 46,7 : 10,0 100 . 190 0 9,8 11,9 14,5
Prozentsatz der Abwiirtsblitze . . . . . . % 36,4 ¢+ 26,0 | 23,3 1 20,0 | 20,0 P19,0 ¢ 50,0 ¢ 415 21,2 26,1

Gemessene Maximalwerte pro Einséhlag von Strom, Ladung und Zeit-
integral des Stromqguadrates bei positiven und negativen Blitzstromen
in den Jahren 1955...1963 -

Tabellé V
Strom Ladung fitde

Jahr kA c A’

+ | - - B DV
1955 s 1 79 | soy ]| 110y
1956 20 45 23| 65Y)
1957 87 57 | 160Y | 70Y
1958 10 20 .| 200 170 3-10% | 1,5-10%
1959 55 74 90 110 6-10° 4-103%
1960 180 29 | 310 120 5-10% 2-108
1961 0 105 0 35 0 7-10°%
1962 56 95 | 250 110 3-10° 4-10%
1963 36 55 1290 220 2-108 3-10°

1) 1955...1957 ohne die Ladungen der StoBstrome (nur mit dem
SO gemessen).

Die Blitze mit wechselnder Stromrichtung wurden dabei so-
wohl bei den positiven als auch bei den negativen Blitzen mit-
geziihlt,

Interessant ist auch der Vergleich der positiven und nega-
tiven Ladungen in Tabelle V1. Gesamthaft wird durch Ein-
schlidge in die beiden Messtiirme fast doppelt so viel negative
wie positive Ladung von den Wolken zur Erde transportiert.
Betrachtet man aber nur die Abwiirtsblitze, die nicht an die
Tiirme gebunden sind, so kehren sich die Verhiltnisse um. Dies
widerspricht der Aanahme der Meteorologen, dass die bei
schonem Wetter infolge des luftelektrischen Feldes von der
Erde zur Atmosphire fliessenden negativen Ladungen durch
ein Ubergewicht der negativen Blitzladungen wieder zur Erde
zuriickgefithrt werden. Zum Ubergewicht der positiven Ab-
wiirtsblitze ist allerdings zu sagen, dass es durch wenige sehr
kriftige Blitze verursacht wird, so dass unser Beobuchtungs-
material eventuell fiir eine einwandfreie statistische Schiuss-
folgerung nicht geniigt. Auch ist bei einigen dieser kriftigen
Blitze die Zugehorigkeit zu den Abwirtsblitzen etwas zweifel-

17



haft {vergl. Abschnitt 5.2). Anderseits stchen auch andere
Moglichk-iten zur Verfiigung, um die Rickkehr der negativen
Lad‘ung.m zu erkliren, z. B; Glimmstrome an Baumwiptein
und Zhnlichen Spitzen im Gewitterfeld. Jedenfalls Uberwicgen
bei den in Tabelle U ausgewerteten Glimmstrémen an den
Turmspitzen siefs Jie negativen Lagtungen.

Durch die o;\‘zl'ifc)‘g—'raﬂfiiwjen Blitzstréme vou den Wolken zur Erde

abgeleitele positive wid negative Laduszen-in Coulomb in den Jahren
1955..1964

- Tabelle VI
Ahwirrtbl-itze‘ Aufwlirtsblizze | Total

Jahr P e R e

’ - R e —

1955y | 20 130 | 50| 660 70 790
19564 20 30 50 ! 220 0 70 ¢ 230
19374 280 80 480 ; 420 © 760 . 500

1958 - -0 30 200 ¢ 220 . 200! 250

1939 130 | 150 240 ¢ 990 | 370 | 1140

1960 630 50 360 ‘ 730 | 990 : 780

1961 0| 100 0 70 0. 170

1962 300 100 100 | 530 l 400 ; 630
1963 190 | 220 908 ‘ 1760 | 1090 1980

v Total 19359...63 1570- | 850 | 2380 i 5600 : 3650 : 6490
Mttt 19351)..63 174 99 264 - 622 ; 438 : 721
Mitte} 1958 .63 208 | 108 300 % 716 1 508 i 824

)-1955...1957 ohne die Ladungen der Stoflstrome (nur mit den
80 gemessen),

Die Hiiufigkeit, mit der verschieden hohe Werte der den
Blitzverluuf charakterisierenden Grssen gemessen wurden, ist
in den Fig. 26..41 in Kurvenform dargestellt. Die Ordinate
gibt dabei die Summenhiufigkeit an, mit der der in der Abszisse
aufgetragene Messwert wihrend eines Blitzes erreicht wird.
Diese Auswertungen wurden fiir die ganze Berichtsperiode und
nicht ft’zrjedés Jahr einzeln durchgefithrt. Positive und negative
Stromanteile von Blitzen mit wechselnder Stromrichtung wur-
den dabei wie selbstiindige Blitze behandelt. Die. Summen-
hiufigkeit ist in absoluten Zahlen (Anzahl Blitze) und nicht in
Prozenten angegeben. Bei einer Prozent-Darstellung wird die
Summenhiufigkeit .auf die Gesamtzahl aller Einschlige be-
zogen. Diese. hdngt aber von der willkiirlichen Grenze des
Stromes, der Ladung oder des Wertes von [i*d¢ ab, von der an
die Einschliige (iberhaupt als solche gezihlt werden, und wiirde
daher eine willkiirliche Note in die Darstellung hineinbringen.

In jedem Diagramm ist neben der Kurve 1, die aus allen
Finschligen ausgewertet wurde, eine zweite Kurve 2 eingetra-
gen, die nur dic Abwiirisblitze berticksichtigt. Dies in der Uber-
lezung, dass bei Einschliigen im [refen Geliinde nur die Abwirts-
blitze vorkommen. Die in den Kurven ausgewerteten Grossen
sind in den Abschnitten 6.2...6.7 besprochen.

6.2 Grisster S tromscheitelwert des Blitzes
~ (Fig. 26 und 27)

‘Die eingetragenen Werte von mehr als 2'kA sind bei nega-
tiven Blitren stets an Stdssen gemessen, bei positiven Blitzen
auch an Jnger davernden Stromspitzen. Auch hier zeigt sich,
dass positive Blitze viel weniger hilufig als negative Blitze sind,
aber im Mittel- und im Extremfall wesentlich h&here Strome
-fiithren. Hohe Scheitelwerte treten fast nur bei Abwirtsblitzen
auf, die Aufwiirtsblitze treten erst bei kleineren Scheitelwerten
in Erscheinung.

6.3 Durch den Blitzstrom gefiilirte Ladung
(Fig. 28...31)
Du bis und mit 1957 die Stossladungen nicht gemessen
wercdden konnten, die Ladungsmenge also bei allen Oszillo-

18

grammen mit Stdssen etwas zu tief ausgewertet wurde, sind die
Hiiufigkeitskurven sowohl fiir die ganze Periode 1955...1963
(Fig. 28 'und 30) als auch fiir die Periode mit KO-Messung
1958...1963 (Fig. 29 und 31) ausgewertet.

Aut 1 Jahr bezogen, sind allerdings die beiden Kurven nur
bei hohen positiven Strémen merklich verschieden. Es ist zu
beachten, dass bel hohen negativen Ladungen die Aufwiirts-
blitze stark tiberwiegen, und negative Ladungen iiber 108 C
nur rioch bei Aunfwirtsblitzen vorkommen. Positive Ladungen
von ruhesu 300 C wurden dagegen auch bei Abwirtsblitzen
gemessen. Bei allen positiven Ladungswerten sind Abwirts-
und Autwirishlitze etwa gleich hiufig. Im Mitte! und Extrem-
fall fithren positive Blitze mehr Ladung als negative.

Bei negativen Blitzen kann man die Ladung noch aufteilen
in einen Ladungsanteil, der durch den kontinuierlichen Strom
gefiilirt wird (Fig. 32) und einen Ladungsanteil, der durclt die
Stosse gefiilirt wird (Fig. 33). Der zweite konnte allerdings nur
fiir die Periode 1958...1963 ausgewertet werden.

Da im allgemeinen die Stossladungen gegeniiber den von
kontinuierlichen Stromen gefithrten Ladungen klein sind,
gibt der Ladungsanteil der kontinuierlichen Stréme (Fig. 32)
fast das gleiche Bild wic die Gesamtladung (Fig. 30). Bei den
Stossen (Fig. 33) zeigt sich aber, dass grosse Ladungen vor-
wiegend, solche von tiber 8 C sogar ausschliesslich, den Ab-
wilrtsblitzen zugeordnet sind.

6.4 Zeitintegral des Stromquadrates ( f igdt)
(Fig. 34 und 35)

Diese Grosse ist. fiir den Energieumsatz massgebend, den
der Blitzstrom in einem Leiter mit gegebenem Ohmschem™
Widerstand erzeugt. Da sich hier die Messwerte iiber vier
Zehner-Potenzen verteilen, wurden sie in einem logarithmi-
schen Malstab aufgetragen. Hier ist der grossere Maximal-
wert der positiven Blitze (5 - 10° A%) gegeniiber demjenigen
negativer Blitze (8 + 105 AZ) besonders augenfillig. Dabei ist
zu beachten, dass der kriftigste positive Blitz 6015 T 2 (siche
Fig. 22 und 25) wegen des Uberschlages zwischen Blitzantenne
und Turmkonstruktion nicht voll aufgezeichnet ist. Er ist daher
nur mit einem reduzierten Wert in der Statistik erschienen. Es
ist wahrscheinlich, dass dieser Blitz ein [i%dt von mehr als
107 A2s aufgewiesen hat.

6.5 Grosste Steilheit der Stossfront
(Fig. 36 und 37)

Die in die Figuren eingetragenen Werte entsprechen der
Neigung der steilsten Tangente an die Front der Stromkurve.
Es sind also die Hochstwerte innerhalb des Frontverlaufes, die
auch fir die Maximalwerte der an alifilligen Induktivititen
auftretenden Spannungen massgebend sirid. Bei den Folge-
stossen erfolgt allerdings der Stromanstieg.fast gradlinig von
Null bis zum Scheitelwert (wenigstens soweit als sich das aus
den hiezu relativ langsam geschriebenen Oszillogrammen ab-
lesen lisst). Beim ersten Stoss eines Blitzes ist dagegen, wie
bereits auszefithrt, der Stromanstieg sehr ungleichmiissig. Ein
Mittelwert, z. B. die nach den CEI-Empfehlnngen {5] definierte
Frontsteitheit der Priifstdsse, die sich aus der Verbindungslinie
der Punkte mit 10 und 90 % des Scheitelwertes ergibt, eignet
sich daher schlecht zur Charakterisierung der Blitzstrome.

Bei Blitzen mit mehreren Stossen wurde diese Steilheit am
steilsten Stoss ermittelt. Bei den positiven Stdssen konnis diese
Kurve flir die Periode 1958...1963, bei den meist viel steileren
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negativen Stdsse nur fiir 1962/1963 ausgewertet werden. Wie
bereits im Abschnitt 5.4 ausgefithrt wurde, konnte auch ein
Teil der steilsten Fronten der Messungen 1962...1963 nicht aus-
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gewertet werden, und der Hochstwert von 80 kA/us ist daher
unsicher. Dass noch hohere Werte auftreten kénnen, ist durch-

aus moglich.
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6.6 Geésamype Blitzdauer
{Fig. 38 und 39)

Hier wurde die Zeit vom Beginn der ersten bis zum Ab-
klingen der letzten Tetlentladung in die Figuren aufgetragen.
Diese Zeit kann z. B. dic’ Duuer eines kontinuierlichen Stro-
mes, wenn aurein einziger solcher vorkommt, oder die Summe
der zeitlichen Abstinde zwischen aufeinanderfolgenden Stdssen
sein. .

6.7 Anzishl der Teilblitze und Stdsse pro Blitz
(Fig, 40 und 41)

Du positive Blitze oder Blitze mit wechselnder Strom-
1blitz bestchen und
se Kurven nur fiir
negative Blitze gelelchnet. Berichts-
periogde zeigerrnur zwel Ahsnahr{xan von der genannten Regel.
Oszilipgramm STHIT 2 in Fig. 17 7ewgt zwei positive Teilblitze,
dit beide mit einemn Stdss beginnen. Der erste derselben schiiesst
an einen negativen kontinuierlichen Strom an. Oszillogramm
5973 F 1-in Fig. 18 zeigt 3 Teilblitze: Einen negativen konti-
fierlichen Strom, eiren negativen Stoss und einen positiven
Sjto&;&' ‘

.Wie schon beschrieben, sind bei Blitzen mit extrem vielen
Stossen die.cinzelnen Stosse meist pur klein. In Fig. 41 sind
rur Stmse mit mindestens 2 kA Scheitslwert beriicksichtigt.

richtung fast- immer aus einem einzigen Teil
hachstens einen Stoss aufweisen, wurden die
Die Oszilogramme der

6.8 Stutistile der Blitzstrom-Stosse
MNachdem im Yorhergehenden die interessierenden Grossen
stets p-."o' Rlitz ausggwertet wurden, soll fiir cinige die Stosse be-
trefivnden Gréssen auch eine statistische Auswertung pro
Sross angefithrt werden, bei der auch die verschiedenen Stdsse
innerhally eires dnd desselben Blitzes beriicksichtigt sind. Von
der Ausbeute der KO-Messungen von 1958...1963 wurden alle

2

gridsste Froupsteilheit (steilste
I8 und 39: T Gesamtdaner des Blitzes

n, Anzahl der Stosse

1y Anzahl der Teilblitze

-

.
750 res 1000

Fig. 26...41,

Summeshilufigkeit der den Blitzstrom ciumktenswrenden Grossen
n Anzahl der in der angegebenen Messperiode gemessenen positiven oder negativen Blitze, die
den in’ der Abszisse angegebenen Werr erreichen oder iiberschreiten; nfe¢ mittlere Anzahl pesitiver.

oder nesativer, Bliize pro Jahr, diz den in der Abszisse angegebenen Wert errcichen. oder
iiberschreiten
Kurve 7; alle Blitze berdcksichugt; Kurve 2: pur die Abwirtsblitze beriicksichtigt
Bei Blitzen rmt wechselnder Stromrichiung sind der positive und der negative Stromantei! wie
selbstiingige Blitze behaadelt
Fig. 26 und 272 1 grdsster Scheitelwert des Blitzstromes
Fig. 28,30 Q dmﬁ den Blitzstrom transportierte Ladung

0, durch den. kontinuierlichetr Anteil des Blitzstromes transportierte Ladung
31 @, durch Stobstrbme transportierte Ladung (alle Stésse des Blitzes)

"t Zeitintegral des Blitzstromquadrates

Tangente)

Stdsse mit mindestens 10 kA Scheitelwert ausgewertet und dié-
Sumimenhiufigkeit der vorkommenden Sirom:,cbmtelwerte

Ladungen und der max. Frontsteilheiten in den Fig. 42, 43
und 44 dargestellt. Die Frontsteilheiten konnten allerdings nur
fiir die Jahre 1962 und 1963 ausgewertet werden. Aus den Kur-
ven ist wieder ersichtlich, dass bei den Strom-Scheitelwerten
und den Stossladungen die Anfangs- und Einzelstdsse von Ab-
wirtsblitzen die grossten Werte ergeben. Die FolgestOsse
innerhalb von Abwiirtsblitzen liegen im Durchschnitt nut halb
so hoch, und die Stosse in Aufwirtsblitzen sind meist unbe-
deutend. (1957 wurde allerdings auch ein Stoss mit 55 kA
Scheitelwert in einem Aufwirtsblitz festgestellt.) Bei den Steil-
ehen die Folgestdsse der Abwiirtsblitze die
die tiefsten Werte.
Dazu ist zu sagen, dass bei den Folge eine grossere
Anzahl der steilsten Fronten fehlt, weil d}s.'éc wegen der Stor-
einflisse nicht ausgewerfet werden konnten. Konnte man diese
in die Darstellung einbezichen, wiirde sich die Kurve B ent-
sprechend nach oben verschieben.

heiten dagegen erg
gridssten und die Anfangs- und Eimelstb’mw

Gasen

6.9 Vergleich mit den Resultaten der Berichtsperiode 1946...1954

In der vorhergehenden Berichtsperiode '1946...1954 wurden
insgesamt 274 Blitzschidge ausgewertet. Unter Berficksichti-
gung, dass bis und mit 1959 nur ein Messturm zur Verfiigung
stand, .crgibt das praktisch den gleichen Mittelwert pro Jahr
und Turm wie in der jetzigen Berichtsperiode. Bei diesem Ver-
gleich der Hiufigkeit verschiedener Entladungsformen fallt
vor allem auf, dass Blitze mit positivem Strom oder wechseln-
der Stromrichtung in der vorhergehenden Periode wesentlich
hiiufiger waren. Der prozentuale Anteil digser Stromrichtun-

gen war;
, 8% (jetzt 12,1%)
7% etz 2,4%)

: fo

Positive Strome
Wechselnde Strﬁme
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Summenhiufigkeit der die negativen StoBstrome charakterisierenden Grissen

r, Anzahl der in der angegebenen Messperiode gemessenen negativen Stdsse, die den in der Abszisse angegebenen Wert erreichen oder
iiberschreiten; n,/a mittlere Anzahl negativer Stdsse pro Jahr, die den in der Abszisse angegebenen Wert erreichen oder iiberschreiten

Kurve A: nur Stosse am Anfang von Abwiirtsblitzen; Kurve B: nur Folgestdsse in Abwirtsblitzen: Xurve C: nur Stdsse innerhalb von
Aufwiirtsblitzen

In allen Kurven wurden nur Stdsse mit mindestens 10 kA Stromscheitelwert beriicksichtigt

Fig. 42: I Scheitelwert des Stollstromes
Fig. 43: Q durch den Stromstoss transportierte Ladung

Fig. 44: (di/dt),,.. grosste Frontsteilheit des Stofistromes (steilste Tangente)

Eine systematische Aufteilung in Abwirts- und Aufwirts-
blitze wurde frither nicht vorgenommen. Die Blitze, die mit
einem Stoss von mehr als 5 kA Scheitelwert beginnen, wurden
aber separat ausgeziihlt. Unter der Annahme, dass sie die Ab-
wilrtsblitze reprisentieren, haben diese den folgenden Anteil an
der Gesamtzahl der Blitze.

Bei den positiven Strédmen 26,4%; (jetzt 39,2%)
Bei den negativen Stromen 14,79 (jetzt 25%)

Die Héufigkeitsverteilung der Stromscheitelwerte, Blitz-
ladungen und Blitzdauer wurden auch in den fritheren Be-
richtsperioden ermittelt, allerdings ohne Aufteilung in positive
und negative Blitze. Zu einem Vergleich miissen also die vor-
liegenden Kurven fiir beide Polarititen superponiert werden,
und es ist wieder zu beriicksichtigen, dass von den neun Jahren
der vorhergehenden Periode withrend vier Jahren nur ein Mess-
turm bestand. Tut man das, so zeigt sich, dass in der Berichts-
periode die StoBstréme im ganzen aufgezeichneten Bereich
oberhalb 2 kA hiufiger sind als in der fritheren Messperiode.
Scheitelwerte von tiber 50 kA sind sogar dreimal hiufiger. Dies
erklirt sich durch die Feststellung, wonach auch der Anteil der
Abwirtsblitze in der jetzigen Berichtsperiode wesentlich
grosser ist. Eine bessere Ubereinstimmung ergibt sich bei den
ibrigen Hiufigkeitskurven. Digjenigen der Blitzdauer decken
sich praktisch. Auch diejenigen der Ladungen stimmen weit-
gehend tiberein, nur Ladungen tiber ca. 100 C sind in der Be-
richtsperiode deutlich hiufiger als in der vorhergehenden Mess-
periode.

7. Bedeutung der Resultate fiir Blitzgefiihrdung und
Blitzschutz

7.1 Hiufigkeitsverteilung

Als Einschlige in iibliche Gebiude oder Leitungen im
Flachland kommen, wie unter 5.2 niiher ausgefiihrt, nur Ab-
wirtsblitze in Frage. Fiir die Gefihrdung solcher Anlagen sind
somit nur die an Abwiirtsblitzen gemessenen Beanspruchungs-
werte massgebend. Einzig bei Tiirmen und eventuell Leitungen
im Gebirge sind auch die Aufwirtsblitze zu beriicksichtigen.

Was die Hiufigkeitsverteilung der charakteristischen Blitz-
daten anbetrifft, so kann diese allerdings auch innerhalb der
Abwirtsblitze durch die Messtiirme beeinflusst sein. Nach
einer von Golde [15] ausgebauten Schutzraumtheorie lenkt eine
die Umgebung tiberragende Blitzableiterspitze einen Blitz noch
aus umso grosserer Entfernung auf sich, je grosser die Spannung
des vorwachsenden Leitblitzes gegen Erde ist, d. h. je mehr
Ladung der vorwachsende Kanal enthiilt. Diese Uberlegungen
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Fig. 45
Summenhiiufigheit der Stromscheitelwerte im Vergleich mit Messungen
verschiedener Autoren anm Freileitungen
I grosster Stromscheitelwert des Blitzes; 1, Prozentsatz der Blitze, die
den in der Abszisse angegebenen Scheitelwert erreichen oder
iberschreiten

Kurve I: In der Berichtsperiode auf dem Monte San Salvatore ge-
messene Abwiirtsblitze (positive und negative zusammenge-
nommen)

Kurve 2: Nach Sporn und Gross [6], aus Messungen an 132-kV-Lei-
tungen mit Erdseilen

Kurve 3: Nach Baatz {7], Mittelwerte aus Messungen an 15..220-kV-
Leitungen mit und ohne Erdseile

Kurve 4: Nach Golde [18], aus Messungen an 11-kV-Leitungen mit
Erdseilen

21



gelten auch ir unsere Messtitrne, so dass diese wahrscheinlich
einen relativ hoheren Anteil wn hohen Stossladungen (und da-
mrit auch an hohen Stolistrdmen) erhalien als cine Fliche im
ebensn Geliinde. Sie geltan aber in gleicher Weise auch fir
Leptungen, Leitungsmasten und hohe oder alicinstehende Ge-
biude, d. b fiir die melsen Objekte, bei dencn Blitzgefdhr-
dung und Blitzschutz von lateresse sind. Wesentlich ist dabei,
dass sich. voneinear solchen Objekt cher eine Fangentladung

ausbildet als von irgend einem anderen Punkt der Umgebung.
Die Annahme ist daher berechtigr, dass im allgemeinen
die Hiaufigkeitsvertejlung von Stromscheitelwerten und La-
dungen bei Einschligen in blitzgefdhrdete Objekre ungefihr
diesdb:'ist, wie sie an unsercn Blitztiirmen gemessen wurde.
Sie wird noch erhértet durch den Yergleich der von verschiede-
nen Auteren mit-der Stahlstibchen-Methode an Freileitungen
gemessenen Stromscheitelwerte mit unseren Resultaten. Fig.45
zeigt einen-solchen Vergleich., Die Haufigkeitskurve fir die
Stromscheitelwertz der Abwiirtsblitze aus Fig. 26 und 27
{positive und negative zusammengenommen) wurden in eine
Prozent-Darstellung umgezeichnet und den Messungen ver-

- schiedener- Autoren [16; 17; 18] an Freileitungen gegeniiber-

gestellt, |
7.2 Scheitehvert des Stromes
Der Scheitelwert des Stromes ist massgebend fiir den Hochst-
wert des Ohmschen Spannungsabfalles lings einer Strom-
bahn. Als Ohmscher Widerstand in der Bahin des Blitzstromes
spielen . vor allem die Erdungswiderstiinde eine Rolle. Der
Spannungsabfall am Erdungswiderstand kann in elektrischen

" Anlagen oder auf Leitungsmasten zu Rilckiiberschligen fithren,
. besoaders im Gebirge, wo tiefe Erdungswiderstinde oft nur mit

uiverhilinismiissig grossem Aufwand erreicht werden kdnnen.
Beaim Gebiiudebtitzschutz Fihet der Spannungsabfall am Erd-
widerstirnd zur Forderung, dass Wasserleitungen oder andere
Leiter, die aus der neutralen Umgebung in das Gebiude ein-
laufen. mit der Blitzschutzanlage zu verbinden sind, da sonst
zwischen den beiden Leitunussystemen gefihrliche Spannun-
gen aulireten. )

Die auf dem Monte San Salvatore gemessenen Hochstwerte

der Stoflstrome sind nicht grdsser als bisher bekannte Mess-
werte. Dig statistischen Untersuchungen zeigen dazu, dass die

Hochstwerte nur relativ -selten auftreten, Stérungen durch
Blitzstrome von 100...200 kA Scheitebwert sind also durchaus
mdéghich, doch die Wuhrscheinlichkeit thres Aufiretens ist sehr
gering.

Im weitern kann der Qhmsche Spannungsablult eine Rolle
spiclen, wenn ein Teil des Blitzstromes iiber den Mantel eines
Nachrichten- oder Signalkabels fliesst. Dies kann z. B. bei
Senideanlagen im Gebirge, die nur mit einer relativ schlechten
Erdung versehen sind, hilufig vorkommen. Der Spannungs-
abfall an der Innenhaut des Kabelmantels erscheint dann am
Kabelende als Lidngsspannung. Ist die Dauer des {iber den
Mante} fliessenden Stromimpulses lange genug, dass sich der
Strom praktisch gleichmissig {iber den ganzen Mantelquer-
schinitt verteilt, ergibt sich diese Spannung aus der Stromstéirke
und demr Gleichstromwiderstand des Mantels. Bei kiirzeren
Stromimpulsen wird sie kleiner, da wegen des Stromver-

dringunuseffektes die inneren Partien des Mantels cine gerir-
B = =

gere Stromdichte aufweisen als die dussere. Das Eindringen des
Stromes in den Mante! ist von einer fiir den betreffenden Man-
tet charakteristischen Zeitgrésse abhiingig, die durch den fol-
gendden Ausdruck gegeben ist:
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T absolut magnetische Permabilitit des Mantel-Materials {H/m]
o spezifischer Widerstand des Mantel-Materials [Qm]
d Dicke des Mantels [m]

Ist die Dawer des Stromimpulses wesentlich grosser als die
Zeit T, so wird sich-der Strom praktisch gleichméssig iiber
den Mantel vertzilen, und die Lingsspannung ist proportional
zum Momentanwert des Stromes. Ist die Dauer des Strom-
Inmpulses wesentlich kleiner als Tg, so kommt nur ein Bruchteil
der der gleichmissigen Verteilung entsprechenden Strom-
dichte an die Innenhaut. Es entsteht dann ein Lingsspannungs-
impuls, dessen Scheitelwert nicht mehr zum Stromscheitel-
wert, sondern im Grenzfall zu der durch den Stromimpuls ge-
fiihrten Ladung proportional ist. Fiir einen 2 mm dicken Blei-
mantel wird 7 = 6 us. Bei einem normalen Stoss mit 100 ps
Halbwertdauer wird sich der Strom praktisch gleichmiissig
fiber den Mantel verteilen. Fiir einen 5 mm dicken Kupfer-
mantel wird T = 0,5 ms. Normale Blitzstromstdsse werden
hier nur noch mit einem Bruchteil eindringen. Bei den relativ
langdauernden positiven Stdssen wird aber die dadurch be-
dingte Reduktion der Lingsspannung schon nicht mehr be-
deutend sein. Bei speziellen Kabelmiinteln mit einer Eisenlage
zwischen zwei Kupferschichten kann Tx bis etwa 1/10 s be-
tragen, falls nicht Séttigung des Eisens auftritt, so dass nur noch
langdauernde kontinuierliche Stréme voll in den Mantel ein-
dringen. Solche kontinuierliche Stréme kommen anschliessend
an Stdsse auch in den Abwiirtsblitzen vor. (Vergl. Tabelle 1V
und Fig. 32). Beim erwithnten Beispiel einer Sendestation im

Gebirge sind aber auch die Aufwiirtsblitze zu beriicksichtigen. .

7.3 Die Steilheit der Stossfront

Die Steilheit der Stossfront ist massgebend f{ar die indukti-
ven Spannungsabfille in den blitzstromfithrenden Leitern.
Diese kénnen schon auf gestreckten Leitern erhebliche Werte.
annehmen. Die Induktivitit eines solchen Leiters betriigt etwa
1,5 pH/m, so dass bei einer Frontsteilheit von z. B. 30 kA/us
ein Spannungsabfall von etwa 75 kV/m auftritt. Die Spannung
an einem gestreckten Leiter kann also im Grenzfall die Luft-
distanz von 1/10 der Leiterldnge bereits {iberschlagen, wenn
der Leiter vom vollen Blitzstrom durchflossen wird. Beim Ge-
biudeblitzschutz ist es daher wichtig, dass den Ableitdriihten
in geringem Abstand parallel liegende Leiter, wie z. B. Armie-
rungseisen, oben und unten mit der Blitzschutzanlage ver-
bunden sind und somit an der Stromfithrung beteiligt werden.

Bei einem Leitungsmast von beiépielsweise 40 m Hohe
diirfte die Induktivitiit ca. 15 uH betragen. Damit ein Riick-
iiberschlag iiber die etwa 1 MV haltende Isolation einer 220-
kV-Leitung auftreten kann, muss also die Frontsteilheit des
itber den Mast abfliessenden Blitzstromes etwa 70 kA/us be-
tragen. Es ist noch hervorzuheben, dass eine grosse Frontsteil-
heit nicht unbedingt mit einem hohen Stofstrom verbunden
sein muss. Die grossten Frontsteilheiten treten bei den Folge-
stdssen auf, die Stromwerte von 50 kA kaum iibersteigen.

7.4 Vom Efitzstrom gefiilrte Ladung
Die Hohe der vom Blitzstrom gefithrten Ladung ist fiir den
Energicumsatz massgebend, falls die Spannung unabhiingig
vom Strom konstani gehalten wird. Dies ist z. B. bei den span-
nungsabhingigen Widerstinden in Uberspannungsableitern
annithernd der Fall. In grober Anndherung trifft es vielleicht

OB s e -
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Erwiirmung von Kupfer- und Eisenleitern beim Durchfluss eines Blitzstromes

9 Erwirmung; [ /dr Zeitintegral des Stromdichtequadrates im Leiter

withrend des Blitzstromdurchflusses

auch bei den Funkenbahnen zu, so dass deren Sprengwirkung
einigermassen zur durchgeflossenen Ladung proportional ist.

Auf die Bedeutung der Ladung kurzer Stosse flir dis in
Kabeln auftretenden Lingsspannungen wurde bereits unter
7.2 hingewiesen.

7.5 Zeitintegral des Stromquadrates

Das Zeitintegral des Stromquadrates ist fiir den Energie-
umsatz in Leitern mit konstantem Ohmschen Widerstand ver-
antwortlich. Betrachtet man die Erwdrmung eines metallischen
Leiters, so ist allerdings der Ohmsche Widerstand von der Tem-
peratur abhingig, und daher nicht konstant. Fiir die Bezie-
hung zwischen der Erwidrmung (9) und dem Zeitintegral des
Stromdichtequadrates gilt dann die folgende Formel:

_/‘j‘ldz == q]

¢ Leiterquerschnitt [mm?]
Dichte des Leitermaterials [g/cm?]
spezifische Wirme des Leitermaterials [cal/g]
o spezifischer Widerstand des Leitermaterials bei
Anfangstemperatur [Qcm]
o Temperaturkoeffizient des spez. Widerstandes [1/°C}
3 Erwidrmung [*C] '

i2dr =4,19-10- 4—--~— In(1 +ad)

D n o~

In Fig. 46 ist die Erwirmung in Funktion des Zeitintegrals
der Stromdichte fiir Kupfer und Eisen eingetragen. Nimmt
man die obere Grenze fiir das [i®dr bei positiven Blitzen zu
107 A%s an, (der grosste Messwert liegt bei 5 - 106 A%, doch
konate der kriftigste Blitz wegen Uberschlag zwischen Blitz-
antenne und Turmstruktur nicht voll ausgewertet werden), so
ergibt sich daraus, dass zwei parallele Eisendrdhte mit 6 mm
Durchmesser, d. h. zusammen 56 mm? Querschnitt, wie sie
die schweizerischen Leitsidtze fir Blitzschutzanlagen (Publ.
0113 des SEV) als minimale Ableitung {iir Gebéudeblitzschutz-
anlagen vorsehen, eine Erwirmung von max. 140 °C erleiden
konnen. Bei Kupfer wiirde fiir die gleiche maximale Erwér-
mung schon ein einzelner Draht von 5,2 mm Durchmesser ge-
nitgen. Man sicht daraus, dass die schweizerischen Blitzschutz-
anlagen auch dem seltenen Falle eines extrem starken Blitzes
gewachsen sind.

Im weiteren ist das Zeitintegral des Stromquadrates auch fir
die elektrodynamischen Wirkungen des Blitzstromes mass-
gebend. Die elektromechanische Kraft K ist zum Quadrat des
Stromes proportional. Da die zu bewegenden mechanischen

Systeme, gemessen an der Dauer der StoBlstrdme, sehr trige
sind, d. h. eine langsame Eigenschwingung aufweisen, ist der
Tmpuls fKdr fiir die mechanische Wirkung massgebend.
Elektrodynamische Verformungen spielen daher bei den Blitz-
schiiden eine untergeordnete Rolle.

8. Schlusshemerkungen

Der Arciconfraternita delln Buona Morte ed Orazione
sotto il titolo di Santa Marta, Lugano sind die Autoren dank-
bar, dass sie den Photoraum in der Kirche und das Gebiude
mit den Mess- und Wohnriumen zur Verfligung gestellt hat.
Ferner sei dem Schweizerischen Nationalfonds zur Férderung
der wissenschaftlichen Forschung in der Schweiz gedankt,
dass er die Anschaffung des Spezial-KO, von vier Photoappa-
raten mit’ bewegtem Film und einigem Zubehdr ermdoglicht
hat.

Bei den beschriebenen Messungen hat in erster Linie der
Betreuer der Mess-Station, H. Binz, dafiir gesorgt, dass die
Mess- und Photoeinrichtungen jederzeit aufnahmebereit wa-
ren, und dass diese Einrichtungen laufend verbessert werden
konnten. Diese Arbeit ist grdsser, als sie von Fernstehenden
eingeschitzt wird; sie fordert Tag- und Nachtbereitschaflt
und ein grosses Interesse an der Forschung. H. Binz gebiihrt
dafiir Dank und Anerkennung. Fiir gelegentliche Mitarbeit
danken sodann die Autoren den Assistenten des Hochspan-
nungslaboratoriums der ETH.
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