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Oszillographische Messungen des Feldverlaufs in der Nihe des Blitzeinschlags
auf dem Monte San Salvatore)

Von K. Berger

Der Verlauf der elektrischen Feldstirke vor und wdihrend
Blitzeinschligen in den Monte San Salvatore wird anhand von
Oszillogrammbeispielen beschrieben. Die gleichzeitig auftreten-
den Feldspriinge in der Umgebung des Berges werden damit und
mit den Daten des Blitzstroms verglichen. Schliesslich wird das
stufenformige Vorwachsen von Abwirts- und Aufwiirtsblitzen
durch zwei typische neue Aufnahmen auf rasch bewegtem Film
illustriert und aus einer Auswahl von etwa 3000 Blitzphotos eine
kleine Anzahl schoner Blitzbilder wiedergegeben.

1. Einleitung

Die oszillographische Messung des Feldverlaufs in der na-
hen und weitern Umgebung des Einschlags wihrend einer Zeit-
spanne vor, wihrend und nach dem Blitz liefert wertvolle Hin-
weise liber die Art des physikalischen Vorgangs, der zum Ein-
schlag fiihrt.

Zur Vornahme solcher Messungen wurde von der For-
schungskommission fiir Hochspannungsfragen (FKH) im
Jahre 1967 eine sog. «Feldmiihle» klassischer Bauart ausge-
fithrt und am Blitzmessturm auf dem Gipfel des Monte San
Salvatore eingebaut. Eine Beschreibung dieser Feldmiihle und
der ersten damit gewonnenen Resultate findet sich in einem Be-
richt an die «Cigré» 1968 [1]'). Die obere Grenzfrequenz dieser
Feldmiihle liegt bei ca. 1200 Hz, so dass Anderungen der Feld-
stdrke innert einer Millisekunde nicht erfasst werden konnen.
Zur Erweiterung des Frequenzbereichs und zur Verminderung
des sirenenartigen Gerdusches der ersten Feldmiihle wurde
dann 1969 mit finanzieller Unterstlitzung durch den Schweize-
rischen Nationalfonds ein neuer Feldmiihlentyp nach einem
Vorschlag von E. Vogelsanger gebaut. Resultate und Auswer-
tungen neuer Feldmessungen beim Einschlag von Abwiérts-
blitzen werden nachstehend beschrieben.

2. Einbau der Feldmiihlen

Die 1969 gebauten neuen Feldmiihlen wurden in gleicher
Weise wie die Feldmiihle klassischer Bauart aus dem Jahre
1967 mit nach unten gerichteter und dadurch regengeschiitzter
Messplatte montiert. Wihrend die «alte» Feldmiihle seitlich am
Messturm 1 angeordnet ist, wurden die 4 neuen Apparate auf
je einem Dreibein 2,5 bis 3 m hoch iiber dem Boden aufgestellt,
wie das aus den Fig. 2...5 hervorgeht. Die Aufstellungsorte sind
in der Karte von Fig. 1 eingetragen, es sind die folgenden:

Punkt 1: Sanatorium Agra, Einbau nach Fig. 2;

Punkt 2: Schaltkabine Gemmo, Einbau nach Fig. 3;

Punkt 3: Zollhaus Pugerna, Einbau nach Fig. 4;

Punkt 4: Aussichtsterrasse San Salvatore, Einbau nach Fig. 5

Punkt 5 ist ein Bezugspunkt fiir Messungen des Schonwet-
terfeldes, ohne Feldmiihle.

1) Siehe auch Bull. SEV 63(1972)24, S. 1403...1422.,
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621.317.328 : 551.594.221
A laide d’exemples d’oscillogrammes, la variation du champ
électrique avant et pendant des coups de foudre au Monte San
Salvatore est décrite. Les sauts de champ qui se produisent simul-
tanément aux alentours de la montagne sont comparés a cette
variation et avec les caractéristiques du courant de foudre. Sont
également reproduits la progression échelonné d’éclairs descen-
dants et d’éclairs montants, par deux nouveaux enregistrements
typiques sur film a déroulement rapide, ainsi que plusieurs belles
images d’éclairs, choisies parmi quelque 3000 photographies.

3. Messeinrichtung

Das Schema der Feldmessungen wurde mit der Gesamtdar-
stellung der Messeinrichtungen auf dem Monte San Salvatore
in den Jahren'1963 bis 1971 bereits beschrieben [2]. Die Einrich-
tung wurde im Laufe des Sommers 1971 noch ergidnzt durch
eine sehr empfindliche Vorstrommessung an der isolierten
Spitze des Messturmes 1. Zu diesem Zweck wurde das Strom-
begrenzungsfilter fiir die Dauerregistrierung des Glimmstroms
an zwei Stellen angezapft, so dass zwei empfindliche Strom-
bereiche fiir die Vorstrommessung entstanden. Deren Speiche-
rung auf einem geschlossenen Magnetband mit 5 s Umlaufzeit
erlaubt, Strome der Grossenordnung von 1 mA, die dem Blitz-
einschlag vorangehen, im gleichen ZeitmalBstab wie das elek-
trische Feld mit einer Grenzfrequenz von 4 kHz zu registrieren.

Ein erster Messbereich ist so gewéhlt, dass die Aufzeichnung
bis zu ca. 7 mA mit ca. 30 mm Ausschlag im Originaloszillo-
gramm linear erfolgt (Bezeichnung i7). Bei grosseren Stromen
ist der Ausschlag auf ca. 40 mm begrenzt.

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

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

4. Oszillogramm-Beispiele
Nachstehend werden ausschliesslich die Resultate der Feld-
miihlen-Messungen der Gewitterperiode 1971 wiedergegeben,
da erst im Sommer 1971 alle Feldmiihlen funktionstiichtig wa-
ren. Bei 16 Abwirtsblitzen zum Monte San Salvatore gelang die
gleichzeitige Registrierung des Feldes auf dem San Salvatore

2) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1
Geographische Lage der Messpunkte mit neuen Feldmiihlen
(A 90)

1 Agra 3 Pugerna
2 Gemmo 4 Monte San Salvatore

Februar
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und in den drei Aussenstationen zusammen mit der Blitz-
stromregistrierung auf dem Berg. 11 Beispiele des Feldverlaufs,
wie er iiber den Magnetspeicher aufgezeichnet wurde, zeigt
Fig. 6a...6l. Die Oszillogramme tragen folgende Nummern: 17,
33, 107, 115, 116, 139, 141, 142, 148, 167 und 168. Darin be-
deuten:

A Feldverlauf mit Nullinie in Agra, MalBstabstrecke A zum
Teil 10 kV/m, zum Teil 30 kV/m

G Feldverlauf mit Nullinie fir Gemmo, MaBstabstrecke G zum
Teil 10 kV/m, zum Teil 30 kV/m

P Feldverlauf mit Nullinie fir Pugerna, MaBstabstrecke P zum
Teil 10 kV/m, zum Teil 30 kV/m

S1 Feldverlauf mit Nullinie fiir San Salvatore, Aussichtster-
rasse auf dem Kirchendach, MaBstabstrecke S1 = 100 kV/m

S2 Feldverlauf und Nullinie fiir San Salvatore, Turmflanke,
MaBstabstrecke S2 (Bandbreite) = 100 kV/m, Frequenz ca.
1150 Hz

Der ZeitmaBstab aller Oszillogramme ergibt sich aus obiger
Frequenz, er betrdgt im Original ca. 1...1,2 ms/mm.

5. Tabellarische Zusammenstellung der
gemessenen Feldstirken

Die zahlenmiissige Auswertung der bereits erwidhnten 16
Abwirtsblitze ist in Tabelle I wiedergegeben. Darin sind fiir
jede Oszillogrammnummer folgende Angaben enthalten:

a) Blitzstrom-Scheitelwert / und gesamte Ladung Q eines Blitzes
(Flash) zu den Messtiirmen, gemiss Auswertung der Strom-Oszillo-
gramme;

bi1) Stationidre Feldstirke vor dem Beginn der Feldstirkeschwan-
kungen der Blitzvorentladung oder kurz «Feldstirke vor dem Blitz»,
gemessen in kV/m 3);

be) Bei den Kolonnen «San Salvatore» ausserdem die grosste
Feldstiarke wihrend des Blitzeinschlages, in kV/m 3);

bg) Stationdre Feldstirke nach Beendigung der Feldstirke-
schwankungen des Blitzes oder kurz die «Feldstirke nach dem Blitz»,
in kV/m 3);

c) Feldstiarkespriinge an allen finf Messorten (Agra, Gemmo,
Pugerna, San Salvatore 1 und 2) infolge von Teilblitzen (strokes) in

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

%) Die Zahlenwerte zu a), b), ¢) sind in der Tabelle I untereinander
gesetzt.
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Fig. 3
Einbau der Feldmiihle auf dem Dach der Schaltkabine Gemmo
des Elektrizititswerkes Massagno

den San Salvatore, genauer infolge der Stromimpulse von Teilblitzen,
die sich bei negativen Blitzen immer, bei positiven in der Regel innert
1 ms abspielen. D.h. es wird der Mittelwert AE/A¢ fiir die Dauer von
1 ms angegeben (kV/m/ms).

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

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

f) Auf Grund der Feldstirkeschwankungen ermittelte Gesamt-
dauer des Blitzes.

6. Vorzeichen und Empfindlichkeit

Beziiglich der Vorzeichen wird daran erinnert, dass in glei-
cher Weise wie bei den fritheren Berichten Folgendes gilt:

Der aus einer negativ geladenen Wolke zur Erde fliessende
Strom wird mit dem negativen Vorzeichen versehen, gilt somit
als negativer Strom. Ebenso wird die auf der Erdoberfliche un-
ter einer negativen Wolke entstehende Feldstirke £ mit nega-
tivem Vorzeichen versehen und gilt somit als negative Feld-
stirke. Umgekehrt erzeugt eine postive Wolkenladung einen
positiven Strom zur Erde und eine positive Feldstirke an der
Erdoberfliche. Alle Vorzeichen richten sich somit bei dieser
Konvention nach der Polaritdt der Wolkenladung.

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

Die Empfindlichkeit der auswirtigen Feldmiihlen ist derart
eingestellt, dass mit Oszillogramm-Ausschlidgen von 1 mm ent-
weder E-Werte oberhalb 1 kV/m oder oberhalb 3,5 kV/m er-
fasst werden konnen, je nach dem wihlbaren Ubertragungs-
kanal 1 oder 2. Schwierigkeiten infolge Ubersteuerung der
Ubertragung fiihrten dazu, dass teilweise der weniger empfind-
liche Kanal beniitzt wurde, was, wie die Erfahrung zeigte, die
Auswertung des Zusammenhangs zwischen Blitzladung und
Feldstdrkesprung unmoglich machte. Der Zeitmalstab der
Oszillogramme entspricht ca. 1 mm pro ms im Original, so dass
im Hinblick auf die Grenzfrequenz der Ubertragung und des
Oszillographen (ca. 4 kHz) die Millisekunde (ms) noch sicher
auswertbar ist.

Alle in der Tabelle genannten Feldstdarkewerte stellen die un-
mittelbar vor der Messplatte der Feldmiihlen vorhandenen

Bull. ASE 64(1973)3, 3 février



Feldstiarken dar. Diese Werte sind der Eichung genau zugédng-
lich, wozu eine grosse Metallplatte vor der Feldmiihle auf
Gleichspannungen oder Wechselspannungen bekannter Gros-
sen gebracht wird. Die Ubertragung dieser Feldstéirkewerte auf
eine ebene Umgebung muss mittels des Feldbildes geschehen,
z. B. durch Ausmessung im elektrolytischen Trog.

7. Diskussion der Feld-Oszillogramme, 4 Beispiele

Beim Betrachten der Oszillogramme des Feldverlaufes auf
dem Monte San Salvatore kommen zwei grundséitzlich ver-
schiedene Typen der Blitzbildung zum Vorschein:

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

b) Blitze, deren Leader erstim Verlauf von unregelméssigen Feld-
schwankungen, die offenbar von Entladungen innerhalb der Wolken
herriihren, einsetzen. Beispiele dafiir sind insbesondere die Oszillo-
gramme 33 und 107, weniger ausgepragt auch die Oszillogramme 02,
17, 115, 161, 165.

Die erste Gruppe entspricht dem Idealbild, das man sich
vom Blitz, der plotzlich «aus heiterem Himmel» zur Erde her-
unterfihrt, macht. Die diesen Blitzen vorangehende Feld-
stirke ist in der Regel negativ, d.h. entspricht einer negativen
Wolkenladung.

Die zweite Gruppe enthilt Blitze mit mehr oder weniger
langen Vorentladungen, die innerhalb der Wolken verlaufen
und daher in den Blitzphotos nicht sichtbar sind. Sie verur-
sachen sehr oft Polaritdtswechsel, wobei ein in der Regel an-
fangs negatives Feld in ein positives iibergeht, das lingere Zeit
andauert und kurz vor dem Einschlag wieder negativ werden
kann. Einige Oszillogramme sollen kurz beschrieben werden.

Um die Oszillogramme leichter lesen zu konnen, sei er-
wihnt, dass die Reihenfolge der Feldkurven stets die gleiche ist,
niamlich von oben nach unten: Agra — Gemmo — Pugerna —
San Salvatore 1 (neue Feldmiihle auf dem Kirchendach) — San
Salvatore 2 (alte Feldmiihle an der Turmflanke, leicht er-
kenntlich an der 1150-Hz-Kurve, deren Bandbreite der Feld-

Fig. 4

Einbau der Feldmiihle im Garten des Zollhauses Pugerna

Bull. SEV 64(1973)3, 3. Februar

Fig. 5
Einbau der Feldmiihle auf der Aussichtsterrasse auf dem San Salvatore
Blickrichtung nach Osten

stirke entspricht). Dann folgen die Kurven fiir iz (7 mA) und
fiir die Oszillogramme ab Nummer 139 auch fiir i1 (1 A). Die
flackernden und stark iibersteuerten Kurven gehoren stets zu i7.

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

Oszillogramm 33 bildet ein Beispiel fiir die zweite Gruppe von
Blitzen, ndmlich solche mit Vorentladungen. Nachdem das stationére
Feld vor dem Blitz lange konstant und negativ war, dann wahrend
0,15 s noch etwas anstieg, nimmt es zu Beginn des Oszillogrammes
33a wihrend ca. 30 ms ab, geht im Punkt N1 durch Null, wird posi-
tiv und steigt in weiteren 30 ms auf Werte von ca. + 300 kV/m auf
dem Kirchendach (S1) und ca. 400 kV/m an der Turmflanke (S2),
ohne dass es zum Blitz kommt. Das positive Feld geht dann wihrend
ca. 0,3 s langsam zuriick, wie am Anfang des Oszillogramms 33b er-
sichtlich ist. Es lduft bei N 2 sehr rasch durch Null und errreicht nach
ca. 5 ms einen negativen Wert von ca. — 315 kV/m, wobei der Blitz
einsetzt. Ein zweiter Teilblitz erfolgt nach ca. 0,1 s bei wesentlich
kleinerer Feldstirke.

Dieses Oszillogramm (33) zeigt starke periodische Schwankungen
der Feldstiarkekurven mit einer Frequenz von ca. 100 Hz. Es wurde
am 28. Mai 1971 wihrend eines starken Gewitterregens aufgezeich-
net. Dieser hat offenbar die Isolation der drei MeBsektoren der
Feldmiihlen ungleich stark reduziert, so dass die Summation der drei
sichtbaren Spannungen keinen konstanten Wert mehr liefert. Die
Schwankungen lassen erkennen, dass auch die Summenauswertung
nicht mehr zuverlédssig ist. Es zeigte sich, dass bei Regen feine, lei-
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tende Briicken an den Sektoren entstanden sind. Nach der nachfol-
genden periodischen Kontrolle des Isolationszustandes, speziell der
feinen Staubfédden (Spinnfédden), verschwand dieser Messfehler.
Oszillogramm 107 ist ein weiteres Beispiel der zweiten Gruppe,
wobei es erst nach einer langen Vorentladung zum Blitzschlag bei
positivem Feld kommt. In den Sekunden vor dem Blitzschlag besteht
wie gewohnlich ein negatives Feld, das im Anfang des Oszillogramms
ersichtlich ist. Das Feld geht bei Punkt N durch Null und wird posi-
tiv. Es erreicht nach einer knappen Zehntelssekunde den Wert von
ca. 4350 kV/m vor der Feldmiihle auf dem Kirchendach (Kurve S1)
und ca. 4+ 390 kV/m an der Feldmiihle der Turmflanke (S2). Wih-
rend dieses langsamen Feldanstieges setzt der Blitzstrom bei Punkt 1
ein. Er erreicht gemiss dem hier nicht reproduzierten Strom-Oszillo-
gramm nach ca. 20 ms ca. +400 A und springt dann plotzlich auf

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

Dieses Beispiel zeigt, dass die Untersuchung von Abwirts- und
Aufwirtsblitzen nicht immer sofort klar ist. Aus dem langsamen An-
stieg eines relativ kleinen Stromes wére zunichst auf einen Aufwérts-
blitz zu schliessen. Der anschliessende, plotzliche Anstieg des Stro-
mes auf 11 kA wihrend ca. 1 ms deutet aber darauf hin, dass ein be-
reits geladener Kanal erreicht wurde, der sich nun tiber den Aufwarts-
kanal plétzlich entladen kann. Dabei kommt eine vielfach grossere
Ladung zum Ausgleich, als sie in den Aufwértskanal geliefert wurde.
Somit ist es logisch, den Blitz als einen Abwirtsblitz, und die linear

Fig.6

Oszillogramm-Beispiele des Feldverlaufs bei Blitzeinschliigen am Monte San Salvatore

Bezeichnungen:
A Agra N Nulldurchgang
G Gemmo iy Vorentladungsstrom, Bereich 7 mA
P  Pugerna iy Vorentladungsstrom, Bereich 1 A
§1 San Salvatore (Kirchendach) Oben: Eichfrequenz 100 Hz
S§2  San Salvatore (Turmflanke) Frequenz von S2 ca. 1150 Hz

Malbstabstrecken gelten fiir E = 10 /30 / 100 kV/m

Die beim Strecken-Schema A — G — P —S1 —S2 notierten Zahlen bedeuten die Feldstdrke-Mafstibe
fiir 10, 30 oder 100 kV/m
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Feldstirke E und Feldinderung AE[At innert 1 ms infolge von Abwiirtsblitzen zum Monte San Salvatore

Bull. SEV 64(1973)3, 3. Februar

Tabelle 1
San Salvatore San Salvatore
. Agra Gemmo Pugerna jrismdi @l Dauer
Oszillo- o] el
sramm N tatal E |AEAt| E |AEAt| E |AEA: E AE/At| E | AE/At|der Vor-| 4o " des | kungen
ent- esamt-
kv | _kv | kv | kv | kV | kV kv W | KV | BV | jadung (TR e
Nr. As m m * ms m m - ms m m - ms m m - ms m m - ms ms ms ms
02 =153 ~= 13 — 5 = 5 = 2,5 = 42 = 17
4,511 3,6/1 6/1 — 230 320/1 — 90 | 140/1 100 32 690 6)
+ 35 + 1,3 < 4 + 42 + 28
17 + 270 + 65 0 = 2.3 2 + 7 + 22
=.30 35/1 + 26 31/1 |+10-15| 25/1 + 335 520/1 -+ 450 | 650/1,5 35 6 410 D]
0 + 63 7 = 20 = 73
33 (1) - 26 — 85 0 - 4,7 + 55 - 50 - 110
T2 <1 5/1 2/1 - 320 380/1 | — 190 | 200/1 670 7,5
0 + 6 +17 0 45 o 2)
33(2) = 45 + 15 0 + 5 + 16 + 14 — 53 670
< 2,6/1 i - 62 85/1 - 190 | 170/1 + 4
0 + 5 + 13 - 31 - 17 125
107 (1) 4+ 2 = - 8 - 4,7 6,6 - 63 ="' 56 380
Fangentladung <3 <3 <3 + 350 140/1 -+ 390 70/1 ~0
zu (2) 0 + 40 + 23 + 210 + 325 700 3)
107 (2) + 11 + 72 + 16 + 40 + 26 + 260 + 340 380
<3 <3 3 0 200/1,5 - | 170/1 + -
+ 25 + 14 + 10 + 75 + 87 20
115 - 38 = 12 0 < 3 0 = 55 0 0
T2 <3 12/1 <3 - 170 250/1 | — 190 | 220/1 110 30 730 4)
0 =3 0 0 + 17
116 (1) = 27 - 4 — 25 =i ~ 1,8 + 14 0
31 2,3/1 1,51 - 290 37511 - 170 | 185/1 38 38
— 3 = 12i5 = 25 0 + 17 1100
116 (2) - - - 8 - 4 - 4 0 0 38
6/1 2,311 2,21 —190 | 1904 | — 56 | 50/1 +
0 — 15 - 4 — 40 = 10 80 29
139 (1) - - 0 0 - 45 - 28 = 53
T + 49 6/1 311 331 | —200 | 2204 | — 280 | 270/1 25 25
0 8 g B Y 850 5
139 ) = = 0 + 15 0 0 0 25 )
4,501 <3 2211 —300 | 400/1 | — 335 | 360/1 .
0 + 6 - 4 + 7 0 84
140 - 50 -~ 6.5 - 3 0 - 18 — 28 — 56
T2 <3 =<3 31 — 280 390/1 — 310 | 340/1 38 38 610 6)
0 — 23 » =15 - 20 = 53
141 (1) = 155 - 8 =) 0 —22 - 42 - 56
T 1und 6/1 3/1 3,6/1 —290 | 375/1 | — 350 | 450/1 53 53
T2 0 + 3 — 18 0 0 610
T2() | klein klein | — 3 + 3 - 18 0 0 53
31 31 2/1 — 290 390/1 | — 300 | 340/1 +
0 + 3 1 - 28 - 25 113 19
142 - 65 2 - 6 3 =, 1 — 28 — 56 56 56
T2 6/1 3/1 45/1 — 280 450/1 — 340 | 430/1 660
- 15 < 3 0 < 10 - 17
148 (1) = 2 2 0 0 0 0 41 41
<3 <3 <1 — 280 380/1 . = =
0 < 1 < 1 + 70 800
148 (2) - 33 = 55 0 0 0 - 14 41
<3 <3 <1 — 280 350/1 = - -+ 7.5
0 + 45 0 0 102
161 =513 — 06| < 1 = 1 < 1 - 14 — 23 41 13
<1 <1 < —250 | 200/1 | — 285 | 160/1 480 6)
< 1 0 + 33 = 142 - 50
165 - 30 —. 5 0 0 — 1,8 — 2 — 20
=3 6/1 1,8/1 =263 290/1 — 250 | 290/1 106 31 380 6)
< 3 0 0 0 = 11
166 - 38 = 5,5 0 0 - 1,8 - 21 -~ 23
<3 <3 2:211 — 265 335/1 - 250 | 290/1 51 51 250 6)
0 0 <! 1 = {28 —. 32
167 (1) | Spur ? 0 0 15 — - 28
<'3 Z£13 2,51 — 240 290/1 - 225 | 260/1 22 22
0 + 3 < 4 < 10 < 10 150
167 (2) = 279 ? 0 + 3 = 2,5 0 0 22
<3 31 3,31 — 280 400/1 — 260 | 380/1 + 30
0 + 6 0 < 10 < 10 51
168 (1) - 27 ? 0 + 14 = - 14 = 17
<3 <3 3,3/1 — 225 280/1 | — 240 | 270/1 19 19
0 + 16 0 4 55 - 22 500
168 (2) - - 0 + 16 0 0 0 19 19
<'3 <3 2,2/1 — 240 310/1 | — 200 | 240/1 +
£ 3 0 < 4 - 15 — 122 39
Bemerkungen:
1) Defekt des ps-Shuntes.
2) Negatives-positives Feld, bei + 290 kV/m keine Entladung, dann rasche Feldinderung positiv-negativ mit Entladung.
3) Langsamer Anstieg des positiven Feldes fiihrt zu einem positiven Blitz (Fangentladung).
4) Spuren von Blitzstrom im Turm 2.
5) Vermutlich Blitzschlag zu Turm 2 unterhalb des Shuntes.
6) Diese Oszillogramme sind in Fig. 6 nicht aufgefiihrt.
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ansteigende Vorentladung als eine Fangentladung (connecting
streamer) zu bezeichnen.

Oszillogramm 17 gibt den Feldverlauf beim Einschlag des Blitzes
mit der bisher (d.h. seit 1943) grossten gemessenen Stromamplitude
von rund + 270 kA wieder. Aus einem schwachen positiven Ruhe-
feld heraus entsteht zunéchst eine rasche Feldumkehr im Punkt N1,
nach weiteren 20 ms eine weitere Feldumkehr bei N2. Es folgt ein
rascher Anstieg des positiven Feldes mit dem Einschlag in Messturm
1 nach ca. 5 ms. Das Oszillogramm zeigt deutlich, dass bereits mit
dem ersten Nulldurchgang ein starker positiver Feldanstieg auch in
Gemmo erfolgt, sowie ein negativer Anstieg in Pugerna. Nach dem
zweiten Nulldurchgang am San Salvatore erfolgt ein rascher positiver
Feldanstieg zugleich in Gemmo und am San Salvatore, der dann
zum Blitzeinschlag in Turm 1 fiihrt.

Das Oszillogramm zeigt, dass es sich zundchst um die Entladung
eines Wolken-Dipols handelt, die sich zwischen Gemmo und Pugerna
als Felddnderung mit umgekehrten Vorzeichen dussert. Erst aus die-
ser Entladung heraus entsteht der Blitzeinschlag in den San Salvatore.

Leider entstand durch diesen Blitz ein Uberschlag am Stromshunt
des Turmes 1, der die weitere Messung von Strom und Ladung mit
dem KO - gliicklicherweise erst nach der Speicherung des Scheitel-
wertes im Schleifenoszillographen (SO) — unmoglich machte. Die
Feldmessung blieb jedoch ungestort. Da die Messeinrichtung bisher
fiir grosste Strome von 200 kA dimensioniert war, Uberstiegen die
Ausschlédge in den Oszillogrammen die Messbereiche zum Teil. Auch
ist es in solchen extremen Fillen teilweise schwierig, die Oszillo-
gramm-Kurven sauber auseinander zu halten.

Die besprochenen Oszillogramme 33 und 107 stellen zwei
Abwirtsblitze des Jahres 1971 dar, denen eine mehrere Zehn-
telssekunden lange Vorentladung in den Wolken vorangeht.
Typisch fiir die Vorentladungen ist die Umkehr des Vorzei-
chens der Feldstidrke. Der Blitzschlag kann schliesslich nach 2
Nulldurchgingen bei negativer Feldstdrke erfolgen (Oszillo-
gramm 33) oder nach dem ersten Nulldurchgang bei positivem
Feld (Oszillogramme 107 und 17). Wie bei fritheren Messungen
sind auch in der Berichtsperiode 1963 bis 1971 die positiven
Blitzschlidge (Blitze aus positiv geladenen Wolken) die starken
und schlimmen Blitze, was sowohl den Strom-Scheitelwert wie
auch den Stromquadrat-Impuls betrifft.

8. Feldverlauf am Monte San Salvatore beim Blitzeinschlag

Die Oszillogramme zeigen den zum Einschlag fiihrenden
Feldanstieg mit einer Zeitauflosung von ca. 0,5 ms sehr deut-
lich. Er erfolgt zum Teil exponentiell, zum Teil eher linear. Fiir
eine mittlere Linge des Leaders von 3 km lassen sich folgende
mittleren Vorwachsgeschwindigkeiten errechnen:

Bei 5 ms Dauer des Leaders 3000: 5 = 600 m/ms = 2
der Lichtgeschwindigkeit

Bei 50 ms Dauer des Leaders 3000:50 =
der Lichtgeschwindigkeit

%00

60 m/ms = 0,290

Diese Geschwindigkeiten entsprechen den photographisch
bestimmten mittleren Geschwindigkeiten mit 0,2...2 %/oo der
Lichtgeschwindigkeit recht gut.

Die Feldstirke vor den Feldmiihlen des San Salvatore er-
reichte folgende Hochstwerte:
+ 335... + 350 kV/m }

— 290... — 320 kV/m

+ 390... + 450 kV/m }

— 300... — 350 kV/m

Die weitaus meisten Werte finden sich zwischen — 230 und
—290 kV/m.

Der Feldzusammenbruch beim Blitzeinschlag erfolgt in der
Regel innert 1 ms. Er kann wegen der begrenzten Zeitauf-
I6sung nicht genauer bestimmt werden denn als Mittelwert fiir
1 ms. Die grossten Werte des Feldsprunges AE bzw. die mitt-
lere Anderungsgeschwindigkeit in 1 ms betragen:

4520 und — 450 kV/m/ms auf dem Kirchendach (S1)
+ 650 und — 450 kV/m/ms an der Turmflanke (S2)

auf dem Kirchendach (S1)

an der Turmflanke (S2)
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Ein wesentlicher Unterschied zwischen den ersten und den
folgenden Teilblitzen ist nicht ersichtlich. Leider ist die Anzahl
Messungen zu knapp, um eine statistisch gesicherte Auswer-
tung zu ermoglichen.

9. Zusammenhang zwischen Blitzstrom bzw. Blitzimpuls-
ladung und grosster Feldstiirke am Monte San Salvatore

Es féllt auf, dass die Streuung der grossten Feldstidrken auf
dem San Salvatore beim Einschlag viel kleiner ist als die Streu-
ung der Strom- und Ladungswerte der einzelnen Teilblitze.
Dies ist erklérlich, weil auch bei beliebig grossen Stromen und
Ladungen die Feldstirke am Turm nicht iiber den fiir den
Durchschlag zwischen Turm und Leader-Kopf notigen Wert
ansteigen kann. Wéhrend die zum Durchschlag einer grosseren
Durchschlagsstrecke benotigte mittlere Feldstirke bekanntlich
kleiner ist als fiir kleine Durchschlagsstrecken, diirfte die lokale
Feldstidrke an der Turmspitze eine solche Abhingigkeit nicht
zeigen. Weil die Liange der Durchschlagsstrecke nach der heu-
tigen Auffassung vom Schutzraum eines Blitzableiters direkt
mit der Amplitude des Blitzstrom-Impulses zusammenhingt
[3; 4], heisst dies auch, dass der gemessene Hochstwert der
Feldstdrken auf dem San Salvatore weder von der Linge der
Fangentladung noch von der Amplitude des Blitzstromes we-
sentlich abhdngig ist. Diese Folgerung wird durch die Mes-
sungen bestitigt.

10. Vergleich der Feldstirken auf dem Kirchendach und an
der Turmflanke auf dem Monte San Salvatore

Fiir den Idealfall einer unendlich ausgedehnten Ladungs-
wolke mit einer gleichbleibenden Ladungsverteilung (Fléichen-
ladung) miisste zwischen der grossten Feldstirke auf dem
Kirchendach und an der Turmflanke oder irgendwo daneben
ein konstantes Verhéltnis bestehen, wenn der Einschlag immer
an derselben Stelle erfolgt, z. B. in einen Messturm.

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

Bei allen Oszillogrammbeispielen 139...168 der Tabelle I ist
das Verhiltnis beider Feldstirken (S1:S2) zwischen 0,71 und
1,20 und das Verhdltnis beider Feldspriinge (S1: S2) zwischen
0,81 und 1,30. Bei den Oszillogrammen 02 und 116 der Ta-
belle I betrdgt ausnahmsweise das Verhiltnis beider Feld-
stidrken beim ersten Teilblitz 2,55 und 3,4, das Verhéltnis beider
Feldstédrkespriinge beim zweiten Teilblitz 2,3 und 3,8. Bei die-
sen grossten Verhdltniszahlen ist somit die Feldstirke auf dem
Kirchendach unverhiltnismaissig grosser als jene an der Turm-
flanke.

Die Ursache dieser Erscheinung konnte nicht geklirt wer-
den. Es ist moglich, dass bei Oszillogramm 02 und 116 die un-
geniigende Isolation der alten Feldmiihle beim damaligen reg-

Zahlenwerte des Verhdltnisses AE|AQ

Tabelle I1

Distanz D] Werte AE/AQ bei einer angenommenen

vom San Hohe der Kanalladung iiber dem

Messort | Salvatore | San Salvatore von H =

’ km | 05km  1km | 3km | 5km
Agra 3,30 ‘ 0,24 | 044 0,61 0,42
Gemmo 3,45 0,21 ‘ 0,39 ‘ 0,56 0,40
Pugerna ‘ 2,52 | 0,53 | 0,90 | 0,90 0,51
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nerischen Wetter die Schuld trdgt. Die bei der Vielzahl von
Oszillogrammen ersichtlichen kleineren Unterschiede sind er-
klérlich durch die nicht immer gleiche Lage der Wolkenladung
iiber dem San Salvatore oder tiber dem Luganersee neben der
gemessenen Turmflanke.

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

In Tabelle I sind fiir die drei Aussenstationen Agra, Gemmo
und Pugerna drei Grossen eingetragen worden, ndmlich die
beiden Feldstiarken E vor Beginn und nach Vollendung des Blitz-
schlages, und der Feldstirkesprung AE/Af, der vom kurz-
dauernden Blitzstromimpuls (StoBstrom) innert 1 ms bzw. von
der ihm entsprechenden Kanalladung in den Aussenstationen
verursacht wird. Der Blitzstrom-Impuls dauert bei den hiufi-
geren negativen Blitzes stets weniger als 1 ms, so dass auch der
Feldstirkesprung in der Regel innerhalb 1 ms erfolgt. Die be-
grenzte Zeitauflosung bei der Ubertragung und im Oszillo-
gramm (ca. 1 mm/ms) erlaubt keine genaue Zeitmessung unter-
halb 1 ms. Es werden daher in Tabelle II bei allen Anderungen
innert 1 ms die Mittelwerte des Feldsprungs innert 1 ms ange-
geben. So bedeutet die Angabe 31/1 einen Sprung AE von
31 kV/m innert 1 ms.

Der Zusammenhang einer Anderung der im Leader gespei-
cherten Wolkenladung AQ und der von ihr erzeugten Anderung
der Feldstirke AE iiber einer unendlich ausgedehnten Ebene ist
bekanntlich gegeben durch
BE = b2’ e

sofern folgende Einheiten beniitzt werden:

AE Feldstarkeinderung bzw. Sprung innert 1 ms (kV/m);

AQ Ausgeglichene elektrische Ladung des Blitzstrom-Impulses

innert 1 ms (Kanalladung) (As);

H Mittlere Hohe der Kanalladung tiber der Ebene (km);

D Horizontale Entfernung des Messpunktes von der Kanal-

ladung (km)

Fiir die drei Aussenstationen gelten fiir das Verhéltnis AE:
AQ die Zahlenwerte der Tabelle II.

Mit diesen Zahlenwerten errechnen sich fiir den genannten
Idealfall einer Ladung iiber einer unendlich ausgedehnten
Ebene die Feldstdrkespriinge der Tabelle 111, in der auch die
aus den Oszillogrammen ermittelten Sprungwerte AE/Af ein-
getragen sind.

Um die berechneten und gemessenen Feldstirkewerte der
Tabelle III zu vergleichen, muss zundchst beriicksichtigt wer-
den, dass die berechneten Werte die Feldstéirke iiber einer un-
endlich ausgedehnten Ebene bedeuten. Die gemessenen Werte
dagegen bedeuten die Feldstidrke unmittelbar vor den Feld-
miihlen bzw. deren MeBsektoren. Dieser Messwert muss daher
zum Vergleich auf den entsprechenden Wert iiber einer ausge-
dehnten Ebene reduziert werden. Diese Reduktion kann durch
Vergleichsmessungen in der Natur geschehen, indem z. B. mit
radioaktiven Sonden die stationdren Schonwetter-Feldstarken
in der Umgebung der Feldmiihlen gemessen und mit den Feld-
stidrken vor den Feldmiihlen verglichen werden. Oder es konnen
Vergleichsmessungen im elektrolytischen Trog durchgefiihrt
werden, welche ebenfalls das Verhiltnis beider Feldstirkewerte
ergeben. Solche Messungen wurden fiir Agra und Gemmo so-
wie fiir die neue Feldmiihle auf dem Kirchendach des San Sal-
vatore durchgefiihrt. Uber diese Untersuchung wurde ein ge-
trennter Bericht von Dipl.-Ing. Hans Berkes verfasst (Bericht
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iber Untersuchungen an den Feldmiihlen des Modells 1969).
Diesem Bericht sind die nachstehenden Verhéltniswerte ent-
nommen:

Agra:  E (Feldmiihle): E (Ebene) ~ 2,37

Gemmo: E (Feldmiihle): E (Ebene) A 3,0

Fiir Pugerna wurden entsprechende Messungen nicht durch-
gefiihrt. Die genannten Werte basieren auf beiden genannten
Methoden (Messungen in der Natur und im Modell). Die auf
Grund dieser Untersuchung auf die Ebene umgerechneten
Messwerte der Feldstidrken in Agra und Gemmo sind in Tabelle
IIT ebenfalls aufgefiihrt. Damit konnen nun die berechneten
und gemessenen Werte verglichen werden. Es zeigt sich fol-
gendes:

a) Die direkt vor den Feldmiihlen gemessenen Werte liegen in der-
selben Grossenordnung wie die tiber einer Ebene berechneten, sofern
Ladungshohen H von ca. 3 km angenommen werden. Die auf die
Ebene reduzierten Messwerte dagegen liegen dann im Mittel unge-
fahr 3mal tiefer als die gerechneten Werte.

b) Der Unterschied zwischen Messung und Rechnung reduziert
sich, wenn als Ladungshohe H nur ca. 0,5 km angenommen wird
(siehe Tabelle III). Bedenkt man die nach unten vermutlich zuneh-
mende Ladungsdichte im leader bzw. Blitzkanal, so ist diese An-
nahme insbesondere fiir kurze negative Blitze nicht von der Hand zu
weisen. Sie wiirde bei linearer, nach unten zunehmender Ladungsver-
teilung einem Ladungsschwerpunkt in 1/3 der Blitzlinge entsprechen.
Veridstelungen des Blitzkanals, die beim ersten Teilblitz ebenfalls zur
Entladung kommen, kénnen die Schwerpunkthéhe H nach oben oder
unten verschieben. Der grosse Unterschied der Stromkurven des er-
sten gegeniiber allen Folgeblitzen weist auf die Bedeutung dieser Ver-
dstelungen hin, da diese bei den Folgeblitzen nicht mehr in Erschei-
nung treten, was offensichtlich die grosse Einfachheit und Regelmis-
sigkeit der Stromkurven der Folgeblitze erklirt.

¢) Ein weiterer Beitrag zur Erkldrung der gegeniiber der Berech-
nung zu kleinen Messwerte des Feldstarkesprungs liegt darin, dass
alle Feldmiihlen der Aussenstationen rund 500 m tiefer liegen als die
Bergkuppe. Dies bewirkt eine teilweise Abschirmung durch den Berg.

d) Abweichungen gegeniiber der Rechnung missen auch dadurch
entstehen, dass der Blitzkanal nicht genau vertikal verlduft, so dass
sich der Schwerpunkt der Kanalladung nicht genau tiber dem Ein-
schlagspunkt auf dem San Salvatore befindet.

Neben den besprochenen Feldspriingen als Folge der stoss-
artigen Entladung des Blitzkanals kommen in den Oszillogram-
men der Aussenstationen wesentlich grossere, aber relativ lang-
same Felddnderungen vor, die auf die bekannten, langdauern-
den Blitzstromkomponenten mit ihrer um eine Grossenord-
nung grosseren Ladungen zuriickzufiihren sind, aber auch auf
Ladungsverschiebungen innerhalb naher Ladungswolken.
Diese Effekte sind fiir die giinstigste Bemessung vom Blitz-

zdhlern von Bedeutung.

12. Fernwirkungen der Blitzeinschlige in grossen
Entfernungen, Sferics

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

. = 1 dMm 1 M 1
E—E1+E2+E3—MTE3’+ dr D2 T Y;)
Beim Blitzschlag in die Erde bedeutet M infolge der Spiege-
lung des Feldes am Erdboden das Doppelte des elektrischen

Dipolmoments (QH ) der Ladung Q in der Hohe H iiber Erde.
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In der Nahzone des Blitzes kommen die ersten zwei Glieder in
Betracht, in grossen Entfernungen die zwei letzten; d.h. in
grosser Entfernung D erscheinen die raschen Anderungen rela-
tiv stirker.

Ein zweiter Grund fiir diese Sferics-Erscheinung wird aus
den Oszillogrammen des Feldverlaufs und speziell der Feld-
dnderungen offenbar. Aus den Kurven des Stromes i7 (7-mA-
Bereich) ist eine Menge relativ rascher Feldinderungen (dE/d¢)
ersichtlich, die sich in den Hochstrombereichen nicht zeigen,
ebensowenig in den bereits beschriebenen Feldstirke-Oszillo-
grammen, da die Schwankungen AE gegeniiber den grossen
E-Werten klein sind.

Die gleichzeitige Registrierung der Feldstidrke E und des im
wesentlichen als Verschiebungsstrom zu bezeichnenden Stro-
mes i7 ~ dE/dt weisen darauf hin, dass fiir die Sferics in gros-
sen Entfernungen vom Blitz weniger der Blitzstromverlauf an
der Erdoberfliche, als die raschen Feldstirkeschwankungen
dE/d¢ verantwortlich sind, die von vielen lokalen, relativ
schwachen, aber sehr kurzzeitigen Entladungen im Innern der
geladenen Wolke verursacht sind. Beispiele dazu die Oszillo-
gramme 141, 142, 116, 33. Diese Beobachtung steht im Ein-
klang mit Feldmessungen, die von D. Miiller-Hillebrand in der
Umgebung des Monte San Salvatore durchgefiihrt wurden [5],
ferner mit Messungen im GHz-Gebiet von Luis L. Oh. [6].

Sofern der Zusammenhang der Sferics mit dem verursachen-
den Blitzstrom untersucht werden sollte, ist zu empfehlen, nicht
nur den Verlauf von Blitzstrom und Bodenfeldstérke, sondern
auch die raschen Schwankungen dE/d¢ aufzuzeichnen, was
durch oszillographische Messung des Verschiebungsstromes an
der Blitzantenne einfach mdoglich ist (Strom iz mit Messberei-
chen zwischen ca. 1mA und 1A mit gentigend empfindlichem
ZeitmaBstab).

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

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

Blitzes. So kommen bei Abwirtsblitzen zwei Entstehungsarten
zum VYorschein:

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

Zweitens der im Verlauf von Vorentladungen in der Wolke
entstehende Blitz zur Erde. Diese Vorentladungen konnen we-
nige Hundertstelsekunden bis zu anndhernd 1 Sekunde dauern.
Auch bei diesen Blitzen ist der Leader deutlich ersichtlich durch
den in der Nihe des Einschlags meist exponentiell, seltener
linear verlaufenden Feldanstieg. Die Vorentladungen setzen oft
sehr plétzlich ein; ihr Einsatz ldsst sich durch die Messung des
Verschiebungsstromes der Blitzstromantenne in einem emp-
findlichen Strombereich (mA) ohne Verstidrker sehr deutlich
nachweisen. Im Verlauf der Vorentladungen treten oft Polari-
tatswechsel des Feldes auf. Die Vorentladungen dauern in den
stromlosen Pausen des an der Erdoberfliche gemessenen Blitz-
stromes weiter. Sie bestehen auch nach dem Aufhoéren des am
Erdboden registrierten Blitzstromes weiter, und zwar oft wih-
rend vieler Zehntelssekunden («Nachentladungeny).

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

Die gemessenen Feldstirken von ca. 300..400 kV/m
Scheitelwert an den Feldmiihlen auf dem Monte San Salvatore
erkliren die Entstehung von Fangentladungen und Biischelent-
ladungen an Drihten oder anderen spitzen Objekten vor dem
Einsetzen des «return-strokes».

Die Fernwirkung des Blitzeinschlages in den San Salvatore

‘in ca. 3 km Entfernung ist nur dadurch mit der Berechnung
einigermassen in Ubereinstimmung zu bringen, dass der
Schwerpunkt der im ersten Teilbitz zum Ausgleich kommenden
Kanalladung in relativ niedriger Hohe H iiber dem Berg ange-
nommen wird, z.B. in 0,5 km.

Die Erkldrung des grossen Unterschiedes in der Form der
Stromkurven des ersten und folgender Teilblitze ist in den Ver-

Feldstirkespriinge AE in den Aussenstationen innert 1 ms infolge von 12 Blitzstrom-Impulsen in den Monte San Salvatore

Tabelle III
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Approximative Rechenwerte iiber Ebene 58 del\geliigr:‘:i?hl &5 Reduiiﬁrft%tl,\gsiswerte
Oszillo- i 40 Agta o Gemmo Pugerxia Agra |Gemmo | Pugerna] Agra |Gemmo | Pugerna
ngziImm kIA ImAl‘:)u[s kV/m bei H = km kV/m bei H = km kV/m bei H = km
i s » ‘ . ; ‘[ " o ‘ 1 | " s 0.5 ¥ 4 757 kV/m | kV/m | kV/m | kV/m | kV/m kV/m
02" |— 53 |—13 |31. |57 [80]55 |27 |51 [73(52]68 [|12. [12 6,6 4.5 3,6 6 1,9 1,20 =
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Fig. 7
Beispiel fiir das Vorwachsen eines Abwiirtsblitzes aus einer negativen Ladungswolke
Dargestelltes Zeitintervall ca. 3 ms

dstelungen des Blitzes zu suchen. Beim ersten Teilblitz werden
mit der Entladung des Blitzkanals auch simtliche Veristelun-
gen mitentladen. Bei den Folgeblitzen entlddt sich nur der
Hauptkanal zur Wolke, was durch die photographischn Auf-
nahmen bestitigt wird. Daher sind die Stromkurven der Folge-
blitze immer sehr einfach und dhnlich einer RC-Entladung.

Die vor dem Einsetzen eines Blitzes in den San Salvatore ge-
messenen Bodenfeldstirken sind in der Regel negativ und auf-
fallend niedrig. Sie sind viel kleiner als die aus Wolkenladungen
von 100 As berechneten Werte. Die Bodenfeldstidrke springt
bei nahen Blitzen hoch und endet oft mit hoheren Werten als
vor dem Einschlag. Dies erklirt auch die akustischen Wirkun-
gen des leichten Knalls und des anschliessenden Zischens tiber
dem Messturm. Es muss angenommen werden, dass sich iiber
dem Boden unter der Wolkenladung eine Schicht positiver
Raumladungen befindet, die das statische Wolkenfeld teil-
weise abschirmen. Sie entsteht offenbar dadurch, dass infolge
der negativen unteren Wolkenladungen die Bodenfeldstirke
zur Ionisation der Luft iiber Baumspitzen und anderen spitzen
Objekten ausreicht, so dass automatisch eine Begrenzung der
Bodenfeldstéirke erfolgt. Eine formal @hnliche Erscheinung be-
steht bekanntlich beim Schonwetterfeld, wo der stindige Ionen-
strom positiver Triger zur Erde sich iiber dem Boden als Raum-
ladung dussert [7].

Noch unklar ist die Entstehung einzelner rascher Feld-
spriinge zwischen den Teilblitzen in den San Salvatore, z.B. in
den Oszillogrammen 115, 116, 148. Sie folgen sich in wenigen
Hundertstelssekunden und sind weniger hoch als die beim Ein-
schlag in den Berg entstehenden Spriinge der Tabelle I. Es ist
denkbar, dass sie von Einschldgen in entfernte Punkte herriih-

ren. Dann muss aber ihre relativ rasche Folge auffallen. Oder
dann handelt es sich um Ausgleichsvorgidnge zwischen vorher
getrennten Blitzkandlen. Diese miissten durch die Feldverdnde-
rung infolge des oder der Teilblitze zum San Salvatore in den
Wolken ausgelost werden und zwar derart, dass sie von einer
noch unberiihrten Wolkenladung ausgehend gegen den schon
bestehenden Blitzkanal hinwachsen und sich in diesen stoss-
artig entladen, indem sie diesen gewissermassen als Fangent-
ladung benutzen. Diese Hypothese wurde bereits von Schon-
land aufgestellt, aber spiter wieder bezweifelt. Es ist noch nicht
gelungen, diese Frage zu entscheiden. Sie bildet ohne Zweifel
ein Hauptproblem beim Bau von Blitzzdhlern, die ausschliess-
lich Erdblitze zdhlen sollten.

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

In theoretischer Hinsicht wire es reizvoll, die Entladung des
geladenen Leadersim«returnstrokeralswanderwellenartige Ent-
ladung einer mit Verlusten spezieller Art behafteten Leitung
rechnerisch zu betrachten. Diese Verluste sind begriindet in den
Glimmentladungen radial zum Kanal, sowie im Spannungsab-
fall des lichtbogenartigen Kanals.

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

Fig. 8
Beispiel fiir das Vorwachsen eines Blitzes aus der Turmspitze nach einer positiven Ladungswolke
Dargestelltes Zeitintervall ca. 2 ms
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ein weiteres noch ungeldstes, theoretisch und experimentell reiz-
volles Problem.
14. Blitzphotographie

In der Berichtsperiode wurden insgesamt ca. 3000 Blitze
wihrend der Nachtzeit vom Monte San Salvatore aus mit der
tiblichen Kamera auf ruhendem Film photographiert. Ausser-
dem gelangen einige Aufnahmen auf rasch bewegtem Film, die
das Vorwachsen des Blitzkanals zeigen. Die Figuren 7 und 8
geben dafiir zwei Beispiele. In negativ geladenen Kanilen wur-
den die ausgepragten Stufen bestétigt. Es ist hier aus Platz-
griinden nicht mogich, auf Einzelheiten einzugehen. Dagegen
kann erwiahnt werden, dass sich unter allen Blitzphotos keine
einzige findet, die auf eine sekunden- oder minutenlange, mehr
oder weniger punkt- oder kugelférmige oder sonstwie rétsel-
hafte Lichterscheinung hinweisen wiirde («Kugelblitz»). Da-
gegen ldsst sich der sog. «Perlschnurblitz» beim Loschen des
Lichtbogens kriftiger, langdauernder Blitze durch Kino-Auf-
nahmen einwandfrei nachweisen. Zum Abschluss sollen einige
schone Blitzphotos reproduziert werden, die einem besondern
Album von Blitzbildern entnommen wurden (Fig. 9...17).

Die Blitzphotographie hat fiir das Verstidndnis des Blitzvor-
ganges wesentlich beigetragen. Die Veristelungen des Blitz-
kanals sind das beste Mittel, die Lage von Raumladungen fest-
zustellen, wenigstens unterhalb der Wolkenschicht. Schon
wire es, diese feinen Veridstelungen auch innerhalb der un-
durchsichtigen Wolke zu erfassen! Wenn das Blitzproblem fiir
die Beurteilung von Blitzschutzfragen wohl als gentigend geldst

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

Die beschriebene Blitzforschung wurde in erster Linie durch
die finanzielle Unterstiitzung des Schweiz. National-Fonds fiir
wissenschaftliche Forschung ermoglicht sowie durch Zu-
schiisse der FKH und der Schweiz. Stiftung zur Férderung
Schweiz. Volkswirtschaft. Die Durchfithrung der Messungen
und die Blitzphotographie auf dem Monte San Salvatore ob-
lagen H. und H. Binz, bei der Auswertung halfen iiberdies die
Assistenten des Hochspannungs-Laboratoriums der ETH und
der FKH, sowie Dipl.-Ing. H. Kréninger aus Pretoria und
Dipl.-Ing. H. Berkes.

Literatur

[1]1 K. Berger et E. Vogelsanger: Nouveaux résutats d’observation de la
foudre. Rapport Cigré N° 33-03, 1968.

[2] K. Berger: Methoden und Resultate der Blitzforschung auf dem Monte
San Salvatore bei Lugano in den Jahren 1963—1971. Bull. SEV 63(1972)
24, S. 1403...1422.

[3] R. H. Golde: Theoretische Betrachtungen iiber den Schutz von Blitz-
ableitern. ETZ-A 82(1961)9, S. 273...277.

[4] F. Schwab: Berechnung der Schutzwirkung von Blitzableitern und Tiir-
men. Bull. SEV 56(1965)17, S. 678...683.

[51 D. Miiller-Hillebrand: Zur Physik der Blitzentladung. ETZ-A 82(1961)8,
S. 232...249.

[6] L. L. Oh: Measured and calculated spectral amplitude distribution of
lightning sferics. Trans. IEEE EMC 11(1969)4, p. 125...130.

[7]1 R. Miihleisen und H.-J. Fischer: Das luftelektrische Feld in der boden-
nahen Schicht. Tiibingen, Astronomisches Institut der Universitit Tii-
bingen, 1967.

Adresse des Autors:
Prof. Dr. K. Berger, Gstadstrasse 31, 8702 Zollikon.

JACQUES FISCHER-HINNEN
1869-1922

Der vor 50 Jahren verstorbene J. Fischer-Hinnen machte sich in dreifacher Hin-
sicht um die Elektrotechnik verdient: als begabter Konstrukteur von Maschinen, als
Verfasser zahlreicher fachtechnischer Aufsitze und zweier Lehrbiicher und schliess-
lich als begnadeter Lehrer am Technikum Winterthur.

Geboren in Ziirich am 7. Mai 1869, absolvierte er nach dem Besuch des Gymna-
siums eine Lehre und anschliessend das Technikum Winterthur. Als Neunzehnjahriger
trat er bei der Maschinenfabrik Oerlikon (MFO) als Elektrotechniker ein. Neben der
Arbeit vervollkommnete er sein mathematisches Wissen durch intensives Selbststu-
dium.

Lingere Zeit war er fiir die MFO in Spanien titig, spéter schickte man ihn auf
eine Studienreise nach den USA. 1895-1905 traf man ihn in Paris, Prag und Wien.
Zur MFO zuriickgekehrt, iibernahm er den durch den Weggang Arnolds verwaisten
Posten des Chefkonstrukteurs und Oberingenieurs der Kleinmotorenabteilung. 1914
erhielt er eine Berufung als Hauptlehrer fiir Elektrotechnik ans Technikum Winter-
thur. Diesen Posten hatte er inne, bis ihn am 13. Januar 1922 ein Schlaganfall dahin-
raffte.

Fischer-Hinnen war der Verfasser zweier anerkannter Lehrbiicher, nimlich «Die
Wirkungsweise, Berechnung und Konstruktion elektrischer Gleichstrom-Maschinen»
(1891) und des einen Tag vor seinem Tod vollendeten «Theoretischen und praktischen
Lehrbuches der Elektrotechnik». Ende der neunziger Jahre fiihrte er bei Gleichstrom-
maschinen Wendepole und Kompensationswicklungen ein. Dariiber hinaus schrieb er
iiber 50 Abhandlungen iiber Gleich- und Wechselstromtechnik sowie iiber mathema-
tische und theoretische Probleme.

Den vielen Schiilern am Technikum war er nicht nur ein hervorragender Lehrer,
sondern ein Freund und Berater, mit dem sie weit iiber die Studienzeit hinaus gerne in
Kontakt blieben.

Fischer-Hinnen war nicht einseitig Techniker, sondern interessierte sich lebhaft
fiir Kunst, Musik, Geschichte, Sprachwissenschaft und Philosophie. Kein Wunder, dass der frohe Mann ein guter Gesellschafter war.

Aus seiner Ehe mit Maria Eva Hinnen aus Reiden entsprangen 5 Médchen und 2 S6hne. Von diesen letzteren widmete sich Karl
der Elektrotechnik und griindete spiter die Firma XAMAX, wihrend Franz die musische Anlage erbte und Bildhauer wurde.

H. Wiiger
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