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Ueber Gewitterregistrierung

Nach einem Vortrag, gehalten an der 9. Mitgliederversammlung der Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hoch-
spannungsfragen (FKH), am 18. Juni 1942 in Ziirich

von Jean Lugeon, Ziirich

Die Entwicklung der Methoden zur Feststellung von weit
entfernten Gewittern wird dargelegt. Der Autor baute 1926
den Atmoradiographen, der ‘die Zahl der atmosphirischen
Gewitterparasiten pro Minute registriert. Als zweites konnte
durch den vom Autor mit G.Nobile 1939 gebauten Radio-
maximographen der absolute Wert und die Entfernung der
Parasiten festgestellt und registriert werden. Schliesslich steht
von Watson Watt und Bureau (1928/31), vom Autor (1931/
34) und, in vollkommenerer Form, von G.Nobile (1940)
der Radiogoniograph zur Verfiigung, der das Azimut auf ein
Grad genau angibt,

Die Gewitter werden klassiert und es wird auf die Ge-
bundenheit verschiedener Gewittertypen an bevorzugte Re-
gionen der Schweiz hingewiesen. Einige Gewittertypen wer-
den beschrieben. Die Theorie der am besten bekannten
Wirmegewitter wird dargestellt und es wird iiber das Ent-
stehen und den Verlauf einiger bedeutender Boenlinien be-
richtet. Die Arbeit zeigt, wie leistungsfihig und wie gdenau
die vom Autor und seinem Kollegen geschaffene Apparatur
ist. Es geht aus dem Aufsatz auch die grosse Bedeutung die-
ser Arbeiten fiir den Betrieb der schweizerischen Kraftiiber-
tragungsanlagen hervor. Der Autor stellt das Postulat auf,
ausser der Registrieranlage der Schweiz. Meteorologischen
Zentralanstalt in Ziirich analoge Anlagen im Tessin und
an der Grenze der Westschweiz aufzustellen, um mit Hilfe
dieser drei Anlagen die Gewitter mehrere Stunden vorauszu-
sagen. Er appelliert an die Elektrizititswerke, bei der Ver-
wirklichung dieses Programms mitzuhelfen.

1. Historischer Ueberblick

Die Registrierapparate
Definition: Ein Gewitter ist ein hydrometeorolo-
gisches Phinomen, das starke Veridnderungen im
elektrischen Feld hervorruft und sich durch mehr
oder weniger leuchtende Entladungen, als Blitz-
schlag und als Blitzstrahl (Wetterleuchten) dus-
sert und fast immer von Donner begleitet wird.

Die Aenderungen im elektrischen Zustand der
Luft sind leicht zu beobachten und zu registrieren.
Die Hauptkomponente, das statische Feld oder das
Potentialgefille, wird mit Hilfe eines Elektrometers
gemessen, das einerseits mit der Erde, anderseits
mit einem Potentialkollektor verbunden ist. Fer-
ner verwendet man zur Messung eine de Saussure-
sche Stange mit Spitze, einen brennenden Docht
oder eine Zelle aus einem Radiumpréparat wie Ra-
dium, Polonium usw. Die Verinderungen der elek-
trischen Leitfdhigkeit der Luft werden aus den Be-
obachtungen der Elektronendichte einer Luftstro-
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Les méthodes radio-électriques pour le repérage des orages
d@ grande distance est exposé. L’auteur a construit en 1926
un atmoradiographe enregistrant le nombre de parasites par
minute et en 1939, avec G.Nobile, le radiomaximographe
donnant ULintensité absolue des parasites et permettant de
définir approximativement la distance de leurs foyers. Watt-
son Watt et Bureau en 1928/31, Uauteur en 1931/34 ont cons-
truit divers radiogoniographes donnant Uazimut des para-
sites; en 1940, G.Nobile a construit pour Ulnstitut central
météorologique @ Zurich un tel appareil, considérablement
amélioré, avec une précision de 1 degré.

Les orages sont classés en divers types d’aprés les obser-
vations du réseau suisse. Quelques types d’orages sont dé-
crits. La meilleure théorie actuelle sur la formation des
orages de chaleur est résumée. Diverses lignes de grains
orageuses traversant la Suisse sont décrites. Le travail monire
la précision des résultats obtenus par Uauteur et ses collé-
gues, quant aux appareils actuels. De la ressort Pimportance
de ces recherches pour Uexploitation des lignes de trans-
mission d’énergie électrique suisse. L’auteur propose que le
poste d’enregistrement de la Station centrale de Zurich soit
complété par un réseau de recoupement radiogonométrique
avec un second enregistreur au Tessin et un troisiéme a la
frontiére occidentale de la Suisse francaise. Ce triangle per-
meltrait de prévoir quelques heures @& Pavance larrivée et
Pévolution des orages en Suisse. L’auteur adresse dans cet
esprit un appel a Uindustrie hydro-électrique du pays.

mung abgeleitet, die einen réhrenférmigen Kon-
densator entladet. Die iibrigen Elemente schliess-
lich werden mit relativ einfachen Apparaten ge-
messen, die in den luftelekirischen Abhandlungen
von Chauveau, Mathias, Maurain, Israel, Kihler
usw. beschrieben sind.

Die elektirischen Grossen des Gewitters, die be-
sonders die synoptische oder praktische Meteoro-
logie, sowie die Elektrizititsversorgung und Ra-
diotelephonie usw. interessieren, sind ohne Zweifel
die atmosphirischen Parasiten. Diese komplexen
Erschiitterungen des elektromagnetischen Hertz-
schen Feldes, auf den drei Maxwellschen Kompo-
nenten, werden durch alle leuchtenden Entladun-
gen erzeugt, durch den Blitzschlag oder Blitzstrahl,
in der Art der ausstrahlenden Antenne eines Radio-
Senders. Die Energie und die Linge der Wellen,
ebenso die Reichweite dieser natiirlichen Wellen,
variieren bedeutend, nicht nur am Ursprung der
Quelle selbst, sondern auch die befreite elektrische
Energie im Raume verursacht Wellenformen, die
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durch die Ausbreitung mit zunehmender Entfer-
nung dndern.

Die Form und die charakteristischen Hauptmerk-
male dieser Wellen, die den stark geddmpften
Funkwellen der ehemaligen Radio-Sender gleichen,
sind leicht zu analysieren. Sie werden mit einer
Antenne aufgefangen, detektiert und auf die Platte
eines kathodischen Oszilloskops gefithrt. Watson
Watt, Norinder, viele andere Autoren und ich selbst
haben auf diese Weise mehr als 400 verschiedene
Wellenformen erkannt. '

Die Idee, Gewitter aus grossen Entfernungen mit
ausgesandten Hertzschen Wellen zu verfolgen, ist
alt und datiert aus der Zeit des Kohirers von
Branly und des Turpainschen Bolometers. Es ist
unbestritten, dass der russische Wissenschafter Po-
poff der erste war, der am Anfang des Jahrhunderts

Lever

P

Fig. 1.
Zahl der Parasiten pro Minute im Verlaufe eines Tages

den ersten Detektor fiir Gewitter konstruierte, der
auf eine Entfernung von 100 bis 200 km auf diese
Kundgebungen reagierte.

Seither sind wenig ernsthafte Arbeiten iiber
dieses Problem publiziert worden. Erst nach dem
ersten Weltkriege, zwischen 1920 und 1925, anliss-
lich des Aufkommens der Radio-Lampen, wurde
diese wichtige Frage mit Eifer aufgenommen.
Uebrigens fanden wir nur einige zehn Spezialisten,
die sich bis zum gegenwiirtigen Kriege in den drei
Weltteilen vollig dem Studium der Parasiten wid-
meten. Unsere internationale radiowissenschaftliche
Union (URSI = Union radioscientifique interna-
tionale) erleichterte die internationale Zusammen-
arbeit, die uns einzig ermdglichte, Gesamtresultate
ilber die Storungen des elektromagnetischen Fel-
des im Universum einzuziehen.

Der verstorbene Prisident der URSI, Austin, war
der erste, der in den USA seit 1919, wihrend ca.
10 Jahren, sorgfiltige Aufzeichnungen iiber das
Azimut der mit einer gewshnlichen Rahmenantenne
aufgefangenen Parasiten machte. Watson Watt in
England, Herath in Deutschland, Bureau in Frank-
reich und ich selbst in der Schweiz, unternahmen,
ohne uns gegenseitig zu kennen, die Parasiten von
1920—1924 zu registrieren). Im Jahre 1926 kon-
struierte ich in Ziirich den ersten Atmoradiogra-
phen, der ohne Unterbruch auf einem Zylinder die
Zahl der Parasiten pro Minute registrierte 2),
(Fig. 1). Sie werden durch eine Antenne aufgefan-
gen, stark verstiirkt, detektiert und in Form eines
telegraphischen Stromes auf das Relais eines Ri-
chardschen Cinemographen befiordert. Seitdem habe
ich diese Aufzeichnungen sozusagen fortdauernd
verfolgt, und zwar bei ungefihr 10 Stationen der
Schweiz, dann in Polen, im Polargebiet, auf der
Bireninsel, Tromso, in Spanien, auf den Azoren,
in der Sahara usw.3). Wahrend dieser Zeit fithrten
Watson Watt und seine Mitarbeiter mit einem an-
deren Apparatetyp Messungen aus in England, Siid-
afrika, in Australien, Noto und andere in Japan,
und Bureau legte mit seinen Radiocinemographen
ein Beobachtungsnetz an, parallel dem meinigen,
in Frankreich, Marokko, Algerien und Tunesien 4).

Durch eigenartige Umstinde arbeiteten wir von
Anfang an fast genau auf der gleichen Wellenlinge,
was wir erst spiter erfuhren anlisslich der Zusam-
menkiinfte der URSI in Briissel 1927 und in Ko-
penhagen 1931, wo wir die Resultate der betreffen-
den Netze miteinander vergleichen konnten. Die
Wellenlinge von ungefihr 27 kHz (11 000 m) er-
wies sich als die allerbeste, besonders fiir den Ver-
gleich der Registrierungen mit den meteorologi-
schen Phianomen, die diese Stérungen verursachten.
Ich méchte noch beifiigen, dass alle Parasiten,
ohne Ausnahme, das Ergebnis von meteorologischen
Phinomenen der niedern Schichten der Atmo-
sphire sind. Eine Parasitenquelle ist weder in der
Stratosphire noch in der Jonosphire vorhanden.
Die Hypothese der kosmischen Parasiten gehort
ins Reich der Phantasie. Das erdmagnetische Feld
beeinflusst die gewilhlte Empfangsfrequenz wenig
oder gar nicht.

Die grossen Wellenldngen, die 25 bis 30 km iiber-
holen, geben flache Tageskurven und bieten wenig
Interesse fiir die praktische Verwendung. Die Wel-
lenlédngen von weniger als 3000 m, besonders die-
jenigen der Aeronautik, der Marine, des Radio-
dienstes, sind dermassen beansprucht, dass es un-
moglich ist, sie tagsiiber fiir die Registrierung zu
verwenden, ausser wenn man sehr selektive Appa-
rate zuzieht, die viele Naturphiinomene ausléschen.

In einer kurzen Abhandlung der «Académie des
Sciences de France» zeigte ich zum ersten Male im
Jahre 1929 mit gleichzeitigen Atmoradiographen-
Registrierungen an den dussersten Enden einer Ba-
sis von 2000 km: Ziirich—Zentrum der Wiiste
Sahara, dass die Reichweite der Gewitterparasiten

in der Nacht betrichtlich sein kann, 10000 km iiber-

1) Literatur siche am Schlusse.
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steigend, aber tagsiiber, auf der beleuchteten Seite
der Erdkugel, ist sie immer viel schwicher (2000
bis 3000 km). Diese ersten Ziffern wurden spiter
von andern Autoren kontrolliert. Die Theorie iiber
den Einfluss, den Tag und Nacht auf die Fortpflan-
zung der Parasiten ausiiben, leitete ich von diesen
Betrachtungen ab. Dieser Vorgang wurde von mei-
nen Apparaten wihrend des Polartages und der Po-
larnacht vollstindig nachgepriift anldsslich meiner
Expedition im Polarjahr 1932/33 auf die Béren-
insel und nach dem Eismeer. Die zum Vergleich
bestimmten Registrierapparate waren in Polen auf-
gestellt; die Linge der Basis betrug 2800 km. Auf
diese Weise wurden seit 1933 die Gesetze des Uni-
versalregimes der Parasiten ausfindig gemacht. Da-
mit war die Verteilung und die erste Komponente
des elektromagnetischen Mechanismus der Gewit-
ter erkannt.

Um die zweite Komponente aufzuzeichnen, habe
ich mit meinem Kollegen, Guido Nobile, im Jahre
1939 einen Apparat ausgedacht — den Radiomaxi-
mographen ) —, der den absoluten Wert der In-
tensitit der Parasiten registriert *). Er beruht dar-
auf, den Impuls der Parasiten, welche Form sie

e

Nachdem der Radiomaximograph einige Wo-
chen registriert hatte, bemerkten wir, dass er uns,
von den Gewittern getrennt, eine gute Idee der
Entfernung gab. Bei Beginn des Krieges verfiigten
wir iiber ein geniigend grosses Netz meteorologi-
scher Beobachtungsposten, das sich von Osteuropa
bis zum Ozean erstreckte und uns erméglichte, die
Registrierungen mit den Gewitterbeobachtungen in
einem Bezirk von 2000 km um Ziirich herum zu
vergleichen. Mit Hilfe statistischer Regeln wurde
es uns so leicht gemacht, bei einer grossen Anzahl
radiometeorologischer Situationen zu beweisen, dass
die Hohe der Spitzen der Diagrammpunkte in di-
rekter Verbindung mit der Entfernung der Gewit-
ter steht. Also ldsst ein sehr fernes Gewitter die
Feder aus ihrer Ruhelage auf 5 mA steigen, ein
Gewitter von 500 km Entfernung bis auf 3 mA und
schliesslich ein Gewitter nahe der Station bis auf
1 mA (Fig. 3). Diese Fertigkeit erlaubt also, den
Registrierapparat in einen Distanzmesser umzu-
eichen, denn es gibt in einem Gewitter zu jeder
Jahreszeit immer geniigend Blitzschldge, um das
Exponentialgesetz der Fortpflanzung der Wellen
anzuwenden, indem man annimmt, dass die stirk-

Fig. 2.
Aufzeichnung des Radiomaximographen von Lugeon und Nobile
Absoluter Wert der Intensitit der Parasiten am Empfangsort.

auch immer haben mdégen, auf eine elektrometri-
sche Lampe zu lenken und von da aus auf ein ge-
wohnliches Registriermilliamperemeter. Jeder Pa-
rasit wirft die Schreibfeder in die Hihe, die Feder
sinkt dann langsam durch eine elektrische Démp-
fungsvorrichtung, deren Zeitkonstante derart ge-
wihlt wurde, dass der Apparat sehr klare Bilder
geben kann, sei es bei einer starken oder schwa-
chen Gewittertitigkeit (Fig. 2).

Die Spitzen der erhaltenen Kurven bedeuten
die absolute effektive Intensitit des Feldes eines
jeden Parasiten beim Empfang. Durch ein neues

Verfahren registriert der Radiomaximograph auf

einmal die nahen und fernen Gewitter auf einem
Papierstreifen von 15 cm Breite, gleicherweise fiir
Felder der Grossenordnung von uV/m und einige
tausend V/m.

*) Der Radiomaximograph ist natiirlich etwas véllig anderes
als der «Maxigraph» von Landis & Gyr, der zur Tarifierung
der elektrischen Energie dient.

sten Entladungen eine relativ konstante Intensitit
besitzen. Im Kommentar der Diagramme nehmen

mA
09

3 —— T
500 1000
SEvvozo8 —d

Fig. 3.

Zusammenhang zwischen dem Ausschlag I des Radiomaximo-
graphen und der Entfernung d des Parasiten

T
1500 km

wir also nur die absoluten Maxima des Feldes
beim Empfang der Gewitter an. Die Grissenord-
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Beispiele von Aufzeichnungen des Radiogoniographen der Meteorologischen Zentralanstalt Ziirich, gebaut von G. Nobile
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nung der Entfernung der Gewitter ist auf diese Art
annihernd bekannt, fiir die meteorologischen Be-
diirfnisse oft geniigend. Zum Beispiel weiss man,
dass ein Gewitter in einer Entfernung zwischen
1000 und 1500 km oder 200 und 300 km oder we-
niger als 50 km ist. Da wir, meteorologisch gespro-
chen, gegenwiirtig von der Welt abgeschlossen le-
ben, ist schon diese Erkenntnis fiir uns sehr wert-
voll.

Die dritte Komponente der Gewitter-Parasiten
wird durch den Radiogoniographen registriert, der
das Azimut angibt und wovon Watson Watt, dann
Bureau in den Jahren 1928/31 die ersten Exem-
plare zur Ausfithrung brachten. Meine, die Rich-
tung angebenden Registrierapparate, die in War-
schau nach verschiedenartigen Prinzipien kon-
struiert wurden, datieren aus den Jahren 1931 und
1934.3). Anlisslich der Zusammenkunft der URSI
im Jahre 1934 in London vereinbarten wir eine
Gleichschaltung unserer Methoden beziiglich der
Grundlagen des Radiogoniographen mit engem
Sektor, der von Lutkin 1926 vorgeschlagen wurde.
Der von Guido Nobile 1940 fiir die Meteorologische
Zentralanstalt Ziirich konstruierte Apparat ist von
derselben Art, aber bedeutend vervollstindigt ¢) **).
Dieser Apparat besitzt Eigenschaften, die denen
meiner in Polen hergestellten Goniographen weit
itberlegen sind, weil das Instrument weder einen
Kollektor, noch Relais, noch Kontakte besitzt und
dadurch praktisch die Zeitkonstante unterdriickt.
Nach den mit blossem Auge gemachten Blitzbe-
obachtungen auf dem Balkan, in Italien und auf
der Iberischen Halbinsel haben die Diagramme
schon bei Beginn der Registrierung gezeigt, dass
der schweizerische Radiogoniograph nicht nur die
Richtung der leuchtenden Entladungen auf 1° ge-
nau angibt, sondern selbst auch die Struktur der
Gewitterherde aufzeichnet (Fig. 4a, b, c¢). Eine
Kolonie von feinen, diinnen Punkten strahlt Ge-
witter in Entfernungen von mehr als 1000 km aus;
die grossen Punkte geben Lagen zwischen 500 und
300 km an, die kleinen Striche zwischen 300 und
200 km, die grossen Striche von 1 bis 3 mm Linge
zwischen 250 und 0 km. Der Radiogoniograph ist
also, zusammen mit dem Atmoradiograph und dem
Radiomaximograph, ein wertvolles Hilfsmittel fiir
die radiometeorologische Diagnose, d.h. fiir die
Abgrenzung solidarischer elektromagnetischer Sto-
rungen der grossen Titigkeitzentren in der Atmo-
sphire, als da sind: die Depressionen, Fronten
und die Luftkérper verschiedenen geographischen
Ursprungs.

2. Klassifikation der Gewitter fiir die
Alpenregion

In den Annalen 1925 der Schweizerischen Me-
teorologischen Zentralanstalt gab ich eine Abhand-
lung iiber die Klassifikation der verschiedenen Ge-
wittertypen, die fiir die Alpenregion von Interesse
sind 7). Es ist dies die Zusammenfassung der Sich-
tung einiger tausend Beobachtungen und Wahrneh-
mungen, die an den 400 meteorologischen und Re-
genmess-Stationen im Jahre 1925 gemacht wurden.
Die Aufzihlung wurde spiter durch andere Verfas-
ser vervollstindigt, mit Beriicksichtigung der mari-
timen Verhiltnisse und anderer Klimata. Was die
Schweiz anbetrifft, glaube ich, in dieser Beziehung
nichts @ndern zu miissen.

BB LI e

**) Siehe den nichsten Artikel.
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Man unterscheidet:

a) Die einfachen Widrmegewitter der Ebene nach
der Vorstellung, die sich meine Vorginger gemacht
haben und wovon Sir Georges Simpson die einzig
gute Erklirung gegeben hat. Diese Gewitter sind
von kurzer Dauer und entwickeln sich wihrend
des Tages.

b) Die orographischen Gewitter der Abhdnge,
analog den vorhergehenden, haben bei uns einen
ausgesprochenen Charakter. Sie sind ebenfalls von
kurzer Dauer und entwickeln sich fast immer tags-
iiber.

¢) Die Gewitter der kalten Front oder der fron-
talen Okklusion sind die Béenlinien, wovon man
viele sekundire Typen unterscheidet, je nach Ur-
sprung der gegenwirtigen Luftmassen, ihrer Tur-
bulenz, Geschwindigkeit und Temperatur, je nach
Jahreszeit, der Wirkung des Reliefs, die manch-
mal die Entwicklung verindert. Sie werden ldngs
der Diskontinuititsfliche gesit und kinnen sehr
grosse Fortpflanzungsgeschwindigkeiten erreichen,
bis zu 80 km/h.

d) Die Warmfront-Gewiiter, die von einigen
Autoren der Ebene abgesprochen werden, sind die
Beigabe der warmen Diskontinuitét, die iiber die
Westgrenze sich der Schweiz nihern. Diese Relief-
gewitter, die sich langsam fortbewegen, komplizie-
ren sich oft durch sekundire Erscheinungen; sie
sind von der Frontrichtung abhingig, ferner vom
barometrischen Gradienten der Depressionen, die
von Frankreich gegen Bohmen ziehen. Die Warm-
front-Gewitter haben hauptsichlich einen sich tig-
lich entwickelnden Charakter.

e) Die Gewitterzonen von 200 bis 300 km Breite
sind gewdhnlich zwischen zwei parallelen Diskon-
tinuitdten eingeschlossen und auf einigen hundert
Kilometern Linge gegen NS orientiert, sehr gut
sichtbar auf der meteorologischen Karte, und ver-
lagern sich durch Translation ziemlich regelméssig
von Frankreich iiber die Alpen bis zu den Kar-
pathen oder nach Dalmatien. Diese Gewitterzonen
erreichen so einen betrdchtlichen Umfang, manch-
mal einige zehntausend km?2. Bei allgemein schwa-
chem barometrischem Gefille entstehen ungeheure
Flichen, iiber denen die Luft stark labil ist und
unregelmissig gewaltige Wasserdampfmassen in die
Héhe hebt, die sich langsam entwickeln und sich
mit einer Geschwindigkeit von 20 bis 35 km/h ge-
gen Westen verlagern. Sie verkeilen sich oft gegen
die Alpenkette, um grosse Niederschldge hervorzu-
bringen. Diese Staulagen konnen einige Tage
dauern. Hiufig formen sie in der heterogenen Ge-
wittermasse kleine Boenlinien, die vom Relief rasch
verdndert werden und deren Fortpflanzungshahnen
sehr variieren.

f) Die Fohnmauer-Gewitter werden durch die
klassische Kanal-Depression dirigiert und entste-
hen, wenn der antizyklonale Fohn infolge der Zu-
nahme des barometrischen Gefilles dem zyklona-
len Fohn Platz macht. In diesem Augenblick kon-
densieren sich enorme Massen feuchter Luft auf
dem Siidhang der Alpen, wo sie starke Potential-
gefille erzeugen und demzufolge Gewitter hervor-

bringen, nach einem Vorgang, der aus dem Simp-
sonschen Prozess abgeleitet wurde. Das Wetter-
leuchten beginnt in den Hochtilern und erreicht
die Ebene gewdhnlich einen Tag spiter. Wenn der
Féhn einriickt, nimmt die Bewtlkung im Berner
und Neuenburger Jura stark zu und verursacht dort
oft lokale Gewitter.

Diese Aufzihlung sollte immerhin nicht zu streng
interpretiert werden. Die Atmosphire geht oft in
komplexen Kombinationen vor und lisst die auf-
gezidhlten Gewittertypen besonders in den Alpen
ineinander iibergreifen, wo selbst eine schwache
Fohnkomponente geniigt, um diese Phinomene zu
beschleunigen oder aufzuhalten. Die kontinentalen
und lokalen Zwischenakte miissen fiir die vollstin-
dige Gewitteranalyse der Alpenregion immer in
Betracht gezogen werden.

3. Geographische Verteilung der Gewitter

Hier folgt approximativ die geographische Ver-
teilung dieser verschiedenen Gewittertypen.

1. Es ist angenommen, dass sich die lokalen
Wirmegewitter mit Vorliebe auf dem schweizeri-
schen Plateau, vor den schroffen Abhiingen der
Vor- und Hochalpen aufhalten, nur sehr selten im
Wallis, in Graubiinden und in den tiefen Tilern der
Zentralschweiz.

2. Die orographischen Gewitter sind ein wenig
iiberall lokalisiert, aber besonders im gebirgigen
Nordosten der Schweiz, in Graubiinden, in den
Berner Alpen, Waadtlinder Alpen und im Jura,
manchmal auch zwischen Martigny und dem Gen-
fersee.

3. Die Gewitter der kalten Front sind die Beigabe
der Jurakette, im Sommer wie im Winter, aber sie
sind auch an die Hochgipfel der Alpenkette gebun-
den, wo sie zuerst auftreten.

4. Die Kaltfront- und Okklusions-Gewitter pflan-
zen sich im allgemeinen von W nach E fort, und
es sind diejenigen, die am meisten Brandung ha-
ben, wenn sie sich in Béenlinien umwandeln, an
die Alpenkette stossen und die hichsten Gipfel mit
bedeutender Leichtigkeit passieren. Die Haupt-
gewitter der Schweiz, besonders des Biindnerlan-
des, brechen aus, wenn sie durch das Ende der
kalten Fronten ziehen, die von veralteten ozeani-
schen Depressionen herrithren, deren Zentrum be-
reits Dinemark und den Baltikum passiert hat.
Wenn die barometrische Tendenz bei Ankunft die-
ser Storungen beidseits der Alpen regelmiissig ver-
teilt ist, wird das Tessin ebenfalls von Gewittern
betroffen,

Die Gewitter der kleinen Béenlinien schlingeln
sich iiber die Ebene, ohne bestimmten Regeln zu
folgen; nur ausnahmsweise «erklettern» sie Hoch-
gipfel. Thre Energie scheint sich besonders in den
niedern Schichten der Troposphére zu verschwen-
den.

5. Die Fohnmauer-Gewitter lokalisieren sich zu-
erst am Siidhang der Alpen, wandern dann zum
Nordhang, gewohnlich am Schluss der zweiten
Phase dieses Phidnomens.
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4. Beschreibung einiger Gewitter

Ein Gewittertypus der kalten Front, der nur
einen Teil der Schweiz interessierte, fand am 3. Juni
1925 statt (Fig. 5). Ein vorspringender Fetzen kal-
ter Luft, von Dinemark in Richtung nach Dalma-
tien herabkommend, traversiert die Schweiz auf
der Hohe von Zurzach-Konstanz via Luzern-Sargans
nach Bellinzona-Schuls-Tarasp als Vorlduferin einer
Diskontinuitdt (Fig. 6). Die Westschweiz meldet
kein einziges Gewitter.

Am 4. August 1925 registrierten wir typische
Warmfront-Gewitter. Das Zentrum einer jungen
Bjerknesschen ellipsenférmigen Depression (Fig. 7)
hatte sich vom 3. August auf den 5. August 1925 mit
einer mittleren Geschwindigkeit von 37 km/h von

Spanien nach Deutschland verlagert, einer von SW
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Fig. 5.
Verlauf der Gewittéerfronten vom 3. Juni 1925

am 19. Juni ihre Titigkeit wieder zu, und von
iiberall her werden wichtige elektrische Ent-
ladungen und verschiedene Béenlinien ge-
meldet.

Die Isobrontenkarte vom 13. Juni 1925
zeigt die durch eine sehr wichtige Gewitter-
lage verursachte Verwirrung, die einer statio-
niren Gewitterzone beidseits der Alpen zuzu-
schreiben ist (Fig. 11). Auch die Karte vom
17. Juli zeigt, wie die Gewitterfront sich wih-
rend eines Tages in verschiedenen Richtungen
bewegt (Fig. 12).

Einem Beschluss des Internationalen Me-
teorologischen Komitees folgend, etablierte
Clemens Hess auf der Basis von mehreren
10 000 Gewitterbeobachtungen des Netzes der
Schweizerischen Meteorologischen Zentral-
anstalt eine Gewitterkarte, die mittlere Ge-

Fig. 6.
Synoptische Wetterkarte vom 3. Juni 1925

nach NE laufenden Bahn folgend, und so
blieb die Schweiz rechts liegen.

Am 4. August 1925, um 13 Uhr, wird die
Schweiz von Cirren-Vorlidufern erreicht und
um 15 Uhr steht der obere Teil der Diskonti-
nuitdt mit den Hochgipfeln der Berner Al- |/
pen im Streit (Fig. 8). Eine Gewitterzone lisst
sich auf die beiden Alpenhiinge nieder (Sion, [
Gsteig, Lauterbrunnen, Riederalp), dann, ge-
gen 19 Uhr, steigen die niedern Schichten der
Front und die Niederschlige den Jura auf-
wirts und 16sen nach allen Regionen hin Ge-
witter aus (Fig. 9).

Die Wetterkarte vom 17. Juni 1925 zeigt
eine zwischen zwei Diskontinuititen einge-
keilte Gewitterzone, die am Boden folgendes
Tracé wiedergibt: Toulouse-Hamburg; Bor-
deaux-Zuidersee (Fig. 10). Die Gewitterzone
erreicht die Schweiz am 18. Juni 1925, ohne
Gewitter heraufzubeschworen. Indessen nimmt

Fig. 7.
Synoptische Wetterkarte vom 4. August 1925
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witterhédufigkeit darstellen. Dieser Artikel wurde
in der bekannten Publikation «Das Klima der
Schweiz» von Maurer, Billwiller und Hess im

Hautes Al
Oraqes Oragespes
a |'dh a 15h.
Fig. 8.

Gewitterartige Warmfrontpassage durch die Schweiz
am 4. August 1925

Nachmittags Gewitter in den Hochalpen, abends
Gewitter im Jura.

Jahre 1909 publiziert. Zu jener Zeit war die
Bjerknessche Polartheorie, die die Bildung der De-
pressionen erklirt, noch gar nicht vorhanden, und

2

. I
" stk

Fig. 9.
Verlauf der Gewitterfronten vom 4. August 1942

deshalb erlaubt diese Karte keine Unterscheidung
der verschiedenen Gewittertypen, auch nicht die
Definition ihrer bevorzugten Region. Immerhin
zeigt sie deutlich die Wirkung des Alpenreliefs, das

einer unserer wichtigsten klimatischen Faktoren ist.
Wihrend vieler Jahre liess die Schweiz. Meteo-
rologische Zentralanstalt Jahresberichte iiber Blitz-

Bin N

{ ,\7\'

5. Juni 12 4\\1/2 “L =

Fig. 11.
Verlauf der Gewitterfronten vom 13. Juni 1925

schlige und Donner in unserem Lande publizieren.
Dazu wurden Isobrontenkarten gezeichnet, d.h.
Linien, wo der Donner zum ersten Male gehort
wurde. Diese Dokumente sollten im Lichte unse-

17 Juli 192

T e

Fig. 12.
Verlauf der Gewitterfronten vom 17, Juli 1935
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rer modernen Vorstellungen miteinander ver-
glichen werden und wiirden vielleicht Anlass
geben, neue Karten eines jeglichen Gewitter-
typs zu zeichnen. Ich zweifle nicht daran, dass
diese langatmige Arbeit die Betriebsleitungen
unserer Elektrizititsversorgungen interessie-
ren wiirde.

5. Zusammenfassung der Theorie
der Warmegewitter

(Simpson-Lugeon)

Hier ist nicht der Platz, um die Theorie
dieser verschiedenen Gewittertypen auszule-
gen. Immerhin glaube ich, in vereinfachter
Weise die Simpsonsche Theorie in Erinnerung
bringen zu miissen, besonders in bezug auf
den thermodynamischen und elektrischen
Prozess der am meisten bekannten Wirme-
gewitter.

Fig. 10.
Synoptische Wetterkarte vom 17. Juli 1925
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Wenn der Boden sich erwiirmt, steigt die feuchte
Luft auf einer grossen Fliche bis zum Niveau der
Kondensation der Cumuli. Falls die Energie und
die Labilitit geniigt, setzt die kondensierte Masse
ihren Aufstieg fort. Die Cumuluswolken wandeln
sich in Cumulus-congestus, dann in Cumulus-castel-
latus und Cumule-Nimbus, deren Spitzen spiter die
«Eiskeimschicht» von Bergeron erreicht, bei einer
Héhe von ungefihr 5000 bis 8000 m (Fig. 13). Dort

10000 m

\ Schirm : Amboss
‘Wind

schwach
N t / e’

Regengesathgte Schicht

! !
Aufsteigende

t Luftmasse {
Steiggeschwindigheit
sehr grof

5000 m

Grosser Temper aturfal

- Basis Wind : schwach

Kondensationsniveau

500 m

7777 "Boden
SeEvroros

Fig. 13.
Simpsonsche Theorie der Wirmegewitter

steht die Temperatur merklich unter dem Gefrier-
punkt, und die Gipfel der cumulusartigen Wolken
entfalten sich sozusagen horizontal, um einen Am-
boss aus Eiskristallen zu formen. Der Aufstieg ver-
ursacht starke elektrische Ladungen der zwei Zei-
chen, die sich in der Wolke verteilen nach der Vor-
stellung, die sich Simpson nach zahlreichen, mit
registrierenden Elektrometern ausgeriisteten Ballon-
sondierungen gemacht hat (Fig. 14).

Regen

sev 10703

Fig. 14.
Resultate von Ballonsondierungen mit registrierenden
Elektrometern (Sir George Simpson)

Wenn die Steiggeschwindigkeit der Konvektions-
stromung 8 m/s im Innern der Wolke iibersteigt,
werden die Tropfchen in der Luft hingend zuriick-
gehalten und hiufen sich mehr und mehr gegen
die Wolkenhdhe, um eine Art Reservoir zu bilden,
das in einer sehr wenig Gleichgewicht haltenden
Lage aufgehéngt ist. Eine grosse Menge Trépfchen
werden wihrend des Aufstiegs gebrochen und er-
zeugen eine Trennung der Elektrizitit, wo das Was-
ser positiv und die Luft negativ geladen wird. Der-
art lassen sich ganz bedeutende Unterschiede des
Potentials im Innern der kondensierten Masse fest-
stellen. Sobald das Potential einen gewissen Punkt

iibersteigt, entladet der Blitz den geschaffenen un-
geheuren Kondensator. Die Masse der aufgehingten
Tropfchen, durch die Explosion des Luftschlauches
des Blitzes zum Erzittern gebracht, fillt plotzlich
gewaltig zur Erde. Es ist dies der Platzregen der
Deutschen. Dank dem abwechselnden Spiel des Auf-
und Abstiegs kompliziert sich das Phianomen, wie-
derholt sich verschiedene Male, bis sich der Nihr-
strom ermiidet und abnimmt, sei es mangels Beson-
nung, sei es durch adiabatische Entspannung oder
durch Bildung eines Windgradienten, der das Ver-
fahren zerstort.

Diese Theorie meines berithmten Kollegen sagt
nichts iiber die Art der Beobachtung der Entwick-
lung des Gewitters durch die atmosphirischen Pa-
rasiten, die immerhin ein bedeutendes Zeugnis ab-
legen.

Deshalb versuchte ich im Jahre 1929 durch In-
terpretation von Diagrammen meines Atmoradio-
graphen das Simpsonsche Vorbild zu vervollstindi-
gen, indem ich die neue Idee einer ionisierten
Schicht einfiihrte, die vor dem Gewittertag in den
Niveaus von 4000 bis 6000 m aerologisch disponiert
ist. Diese durch Watson Watt im Jahre 1930 ver-
teidigte Theorie hat iibrigens spiter viele Anhin-
ger gefunden und ist durch die Messungen des
Autors selbst bestitigt worden, dank der radioelek-
trischen Sondierungen der Troposphire mittels ultra-
raschem Echo. Die Existenz des ionisierten Siebes
wurde ebenfalls durch verschiedene amerikanische
Wissenschafter gepriift, die diesen Vorgang bis zu
den niedern Schichten von 1000 m lokalisiert: haben.
Auf meinem aerologischen und radiometeorologi-
schen Observatorium von Jablonna (Warschau)
konstatierte ich in den Jahren 1933—1935 (und auf
dem Mont Blanc 1928) bei Sondierungen mit Dra-
chen und Fesselballonen, die mit einem Elektro-
meter von Lejay-Idrac ausgeriistet waren, eine
starke Verdnderung des Ionisationsansatzes in 3000

und 5000 m.

Hier gebe ich einen Teil des Textes wieder, den
ich in einer wissenschaftlichen Note der «Académie
des Sciences de France» publizierte:

«Wihrend ungefihr 30 Sommertagen, die des morgens
bis zur Héhe von 8000 m windstill waren, konstatierte ich
einen sehr deutlichen Haken auf der Kurve, die das ge-
wohnte Sinken der Parasiten vor Sonnenaufgang andeutet.
Dieser Haken wird nicht erzeugt, wenn der Tag gewitterfrei
bleibt, trotz der Anwesenheit von Cumuli und einer starken
Konvektion, Wenn man darauf die in einer vorhergehenden
Note (Comptes rendus, 188, p. 1114) beschriebene Methode
der elektromagnetischen Sondierungen mit Hilfe der photo-
elektrischen Eigenschaften der rasanten Sonnenstrahlen an-
wendet, berechnet man, dass der Haken einer dichten stratus-
artigen, elektrisierten Luftschicht entspricht, die in den Hohen
zwischen 4500 und 6000 m schwebt. Es ist sehr wahrschein-
lich eine Temperatur-Inversion, iibrigens unsichtbar, weil sie
keinen kondensierten Dampf enthilt.

Wihrend des Aufstiegs der Cumuli, zwischen 11 und
14 Uhr, sind die Parasiten wesentlich kurz und klar (clicks),
selten und wenig intensiv. Dann, zwischen 11 und 14 Uhr,
beschreibt ihre Kurve einen sehr plétzlichen Bogen und
die Frequenz pro Minute geht in einigen Minuten von 10
auf 100 Entladungen. Zur gleichen Zeit hiillt sich der Cumu-
lus-Kopf in einen milchigen Schleier (falsche Cirren), der
nach und nach den ganzen Himmel iiberzieht. Die Parasiten
dndern dann ihre Struktur und Wellenlinge und fangen an,
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in sehr intensive Schwingungen (grinders) iiberzugehen. Der
Blitzschlag und der Regen folgen 1 bis 2 Stunden spiter.

Der Schleier entfaltet sich genau in den Héhen von 4500
bis 6000 m, wie es die Ballon- und Flugzeugsondierungen
verraten. Dieses Phinomen stimmt mit dem Augenblicke
iiberein, wo die kondensierten Dampfmassen, durch die
Konvektion in die Hohe gehoben, sich nach der Simpson-
schen Methode positive Elektrizitit erwerben und mit der
obgenannten, anfinglich gegenteilig polarisierten Schicht in
Kontakt treten.

In dem Masse ihrer Ankunft auf diesem Niveau werden
die Tropfchen zerstreut, teilweise neutralisiert — bildlich
gesprochen — wie ein Wasserfall, der auf eine Schwelle fillt,
horizontal zuriickgestrahlt. Die Schicht wird sich wie eine
elektrische Wehr der aufsteigenden Bewegung entgegen-
stellen, ihr nur einen Augenblick gewihren, nachdem sie
sich ihrer ganzen anfinglichen Ladung entledigt hat; diesem
entspricht iibrigens, einige Minuten spiter nach dem jiihen
Aufstieg, die Abbiegung der Parasitenkurve. Dann wird sich
die Schichtwolke rasch auf dem Potential des Cumuli-Kopfes
stellen, um ihn zu bedecken. Durch den Brillouinschen
Effekt wird diese Wolke noch mehr geladen und bildet so
die Armatur ecines gigantischen Kondensators mit der nega-
tiven Oberfliche der Erde. Die durch den Regen wegge-
tragenen positiven Ladungen, die das Dielektrikum auf
cinige hundert oder tausend Meter traversieren, werden nicht
geniigen, um den Kondensator zu entladen, wenigstens nicht
wihrend der Dauer seiner elektrischen Nahrung durch Kon-
vektionsstrome. Sobald aber diese aufhéren, sei es aus adi-
abatischen Griinden oder durch Abschwiichung der Sonnen-
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Parasitenkurve im Verlaufe eines Tages und Erginzung der

Simpsonschen Theorie durch eine elektrisch geladene Schicht
(Lugeon).
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strahlung, werden einige Blitzschlige die ganze konden-
sierte Masse neutralisieren und das Gewitter wird in weni-
gen Minuten aufhéren. Die Parasiten werden dies getreulich
“durch eine sehr betonte «Expirationskurve»> wiedergeben.
Diese Note hat den Zweck, zu zeigen, dass es kaum maglich
ist, Wirmegewitter mit Hilfe eines auf Hertzsche Wellen
basierenden Anzeigers mehr als 1 oder 2 Stunden vorauszu-
sagen, ebenso wenig den Blitzschlag und den Niederschlag.
Hinwiederum kann.man sie schon bei der Morgenddimmerung
mit Hilfe eines prikonisierenden Sondierungsverfahrens vor-
ausschen, indem man auf die Fortdauer der tagsiiber hohen
elektrisierten Schicht rechnet, was der Fall ist, wenn das
Wetter — infolge schwachen barometrischen Gradientens —
besondere Gewitterneigung aufweist.» (Fig. 15.)

6. Die Zone des Schweigens

Wenn die Mehrzahl der Luftkérper sich fort-
wihrend vom Aequator zu den Polen entwickelt,
je nach ihrem geographischen Ursprung verschie-
dene Bezeichnungen annehmend, als da sind: polar,
maritim, kontinental, tropisch usw., vermégen diese
in gewissen meteorologischen Situationen Anlass

zum Entstehen von Gewittern zu geben. Daraus
muss man nicht schliessen, dass auf allen Punkten
der Erde sich atmosphirische Parasiten befinden.
Unterscheiden wir auch, dass die drei Komponen-
ten der Registrierung die Existenz schwacher Ent-
ladungen von kurzer Tragweite beweisen, Beigabe
der Polarluft im besonderen, ohne direkte Verbin-
dung mit der Gewitterbildung, z.B. die elektri-
schen Niederschlige.

Wenn man die Vorgeschichte der meteorologi-
schen Gewitterneigung kennen will, muss man eine
genaue Diagnose der sich in Zirkulation befinden-
den Luftkorper geben, in Beziehung zum barome-
trischen Feld, indem man die antagonistische Regel
als Folge der Zone des Schweigens benutzt.

Eine typische Depression nach Bjerknes besteht
aus zwei grossen Luftmassen verschiedener Tem-
peratur, die sich herausfordern, indem sie sich um
ein Zentrum drehen und deren Flutlinien Sinistror-
sum-Richtung haben. Im SE-SW-Quadranten ist
die Luft warm, bildet den warmen Sektor, wihrend
in den 3 andern Quadranten die Luft kalt ist. Die
Luft des warmen Sektors, indem sie sich vor der
entstandenen Depression mit Dichteunterschieden

Fig. 16.
Die Verteilung der Parasiten in einer Zyklone in der Zone
des Schweigens und in der aktiven Zone

iiber die kalten Massen erhebt, schafft eine zum Ho-
rizont wenig geneigte Diskontinuitit, d.h. die warme
Front. Die Zirkulation lings dieser Fliche hat einen
ausgeprigt laminaren Charakter. Demzufolge gibt es
keine Ascendenz, daher keine Gewitter. Die Wol-
ken sind schichtenférmig. Die warme Front sichtet
in irgendeiner Weise die Parasiten und ist genau
der Anfang der grossen Zone des Schweigens, die
sich iiber den ganzen warmen Sektor ausbreitet, wo
ebenfalls keine Gewitter sind, da die konvektionel-
len Stréme fehlen. Im Gegensatz ist die Polarluft,
die den warmen Sektor auf seiner Westseite schliesst,
besonders turbulent. Indem sie sich von W nach E
verlagert, jagt die Diskontinuitidt die warme Luft
vor sich her und schafft so eine starke aufsteigende
Komponente. Es bilden sich cumuliartige Wolken.
Die Gewitter sind lidngs der kalten Front gesit
(Fig. 16). Die Temperatur-Differenzen zwischen
der vorderen und hinteren Seite der Front bedin-
I gen die Energie und die Ausdehnung. Um mit Hilfe
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der Parasiten eine Depression in grosser Entfer-
nung festzulegen, muss man die beiden antagonisti-
schen Komponenten der warmen und kalten Front
zu unterscheiden verstehen. Das Phinomen ist oft
schwer zu analysieren, weil die Tragweite der Hertz-
schen Wellen 1i. allg. viel grosser ist als die Di-
mension der Depression selbst. Um seiner radio-
meteorologischen Diagnose eine mdglichst sichere
Grundlage zu geben, wird sich der aufmerksame
Beobachter trotzdem zu helfen wissen, unter Zu-
ziehung zahlreicher lokaler Faktoren, als da sind
die Windrichtung und der Zug der Wolken in den
hoheren Schichten der Atmosphire.

TTUILIZ VI 1940
v )/

pengipfeln in Kontakt getreten. Ungefihr 24 Stun-
den frither bemerkte man in der Zone des Schwei-
gens nur den fernen Liarm der Kaltfront-Gewitter,
die in einem kleinen Winkelgebiet der Radiogonio-
graphen aufgezeichnet wurden.

Die Gewitter der aktiven Zone sind in der Zone
des Schweigens tagsiiber in 2000 km wund des
Nachts in 10 000 km Entfernung auffindbar.

7. Die Peilung der Gewitter und insbesondere
der Béenlinien in der Schweiz

Die Schweiz. Meteorologische Zentralanstalt, die
mit den Einrichtungen zur Bestimmung der 3 Kom-
ponenten: Frequenz, Intensitit
und Richtung der Parasiten

S R ausgeriistet ist, befindet sich in
sy der Lage, das Parasitenfeld des
! europidischen Kontinents und
eines grossen Teiles der Nord-
Hemisphire stindig zu iiber-
wachen. Demzufolge kann die-
ses Observatorium die Verlage-
rung der Gewitterzentren ver-
folgen, ohne die Wetterkarte zu
befragen.

Die Gewitter sind nicht nur
die Beigabe der Sommertage,
denn man beobachtet sie auch
im Winter. Die Gewitter der
Kaltfronten, von Dezember bis
Januar, die gewdhnlich iiber-
hort werden, sind fiir die elek-
trischen Hochspannungsleitun-
gen besonders gefihrlich.

S . Die Verteilung der statischen
Ladungen konzentriert sich im
Winter viel niher am Boden
als im Sommer. Wenn dieser
gefroren und isoliert ist, bildet
| er einen gewaltigen Kondensa-
' tor in Verbindung mit den tie-
. fenWolken des Schneestadiums.
Dieses erklirt oft das auf dem

|/l Plateau beobachtete bedeu-
' tende Potential vor den Schnee-
fillen.

] An dieser Stelle kann ich
nicht die einigen hundert Ge-
5 wittertage verschiedener Art be-
1  schreiben, die in Ziirich regi-
' striert wurden, sondern ich
‘ gebe nur von den vielen die Ge-
. schichte der beiden michtigen
|

Fig. 17.

9 o e e 5 2 e TR TR T L IR P IR S ) [ T A R T

Das Gesetz, das ich soeben summarisch beschrie-
ben habe, kompliziert sich in der Alpenregion,
weil die warme Front oft von Gewittern begleitet
ist, wie der 4. August 1925 beweist. Aber in diesen
Fillen war die Diskontinuitit bereits mit den Al-
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Aufzeichnung des Radiogonio-
graphen am 11. Juli 1940

| R Yo R S A

Gewitterbdenlinien, die unser Land traversierten
und bedeutende Registrierungen hinterliessen.
8. Gewitterboenlinie vom 11. Juli 1940

Um 9 Uhr gibt der Goniograph eine Aufzeich-
nung einer sehr entfernten, weiten Fliche zwischen
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40 und 80°, ebenfalls eines weniger entfernten dif-
fusen Herdes zwischen 290 und 340° (Fig. 17).

Um 12 Uhr 30 reagiert der auf den SW-Sektor
orientierte Radiomaximograph auf Blitzschlige in
300 km Entfernung (Fig. 18). Der Goniograph re-
gistriert die ersten Spuren einer Bée in der Rich-
tung von 230°, im franzésischen Rhonetal.
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Radiomaximographen am 11. Juli 1940

Um 13 Uhr wandeln sich diese Punkte in Striche,
andeutend, dass das Gewitter sich der Schweizer-
grenze nihert. Um 13 Uhr 30 meldet Genf Blitze
itber dem Saléve und dem siidlichen Jura. Die
Boenlinie hat das schweizerische Plateau durch-
drungen, und der Goniograph gibt genau die Rich-
tung an (235 bis 240°).
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Nach 14 Uhr erweitert sich der Herd und nimmt
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720 die Form einer Pyramide an. Die frontale Isobronte
[ / / dehnt sich vom «Petit Léman» bis zum «Lac de
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10
L LAUSANNE,11.V11.40.
6
=
N B |
0
1913 BERNE,11.V11.40.
715 8 12 16 20
K
el
711 = F/\'JI
709 <
707
. WERTHENSTEIN,11.V11.40
Fig. 20.
Isobrontenkarte vom 11. Juli 1940
1 16 20 24 5 5 s e
8 3 Um 15.30 Uhr fegt die Béenlinie iiber den
.. et Kanton Waadt hinweg. Die Isobronte reicht
,_,.._/I/ von den Voralpen des Kantons Fribourg bis
34 " . zum Bielersee. Einige Augenblicke spiter fillt
1732 ! der Blitz auf das Bundeshaus und lésst die
N = N Lichtleitungen schmelzen.
7229 v 7 Um 16 Uhr 30 beriihrt die Béenlinie den
R /-"" Kanton Luzern. Das Barometer der Station
- { ; i A hé Halk
\ Werthenstein registriert einen schonen Haken
718 L\NJ-/ (Fig. 19).
- \ J\J Um 17 Uhr 50 wird der Bienvorhang von
v ZURICH,11,V11.4 Ziirich aus erblickt, breitet sich dann mit
14— grossem Getose iiber die Stadt aus. Es hagelt

Fig. 19.
Barometeraufzeichnungen in Lausanne, Bern, Werthenstein,
Basel und Ziirich am 11. Juli 1940

im Ueberfluss, und der Wind springt von SSW
nach NNW.
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Fig. 21.

Aufzeichnung des Radiomaximographen am 24. September 1940

Um 18 Uhr passiert die Boen-
linie genau den Zenith der Station
und vereinigt sich mit der Axe des
schmalen Sektors. Der Goniograph
zeichnet eine schmale Fliche, die
Azimute von 0 bis zu 360° um-
schliessend, fiir die Durchgangs-
dauer von einigen Minuten.

Um 18 Uhr 05 springt die Boe
endgiiltig von SW nach NE und
entfernt sich von der Stadt. Um
18 Uhr 45 nimmt die Intensitédt auf
dem Radiomaximograph bereits
rasch ab. Gegen 19 Uhr erweitert
sich der Sektor wieder; das Gewit-
ter erneuert sich in den aufsteigen-
den Hiigeln des Ziircher Oberlan-
des, iiberzieht die Kantone
St. Gallen und Appenzell, um ge-
gen 21 Uhr 30 jenseits des Boden-
sees aufzuhoren.

Die nach den Beobachtungen
von 200 im Durchgangsgebiet der
Storungen zerstreut liegenden Po-
sten errichtete Isobrontenkarte
entspricht in bemerkenswerter
Weise den vom Radiogoniogra-
phen aufgezeichneten Spuren. Die
Schnelligkeit der Béenlinie betrug
45 km/h (Fig. 20).

9. Gewitterbdenlinie vom
24. September 1940

Die Aufzeichnung gleicht auf-
fallend derjenigen vom 11. Juli
1940. Gegen 13 Uhr lassen sich auf
dem Radiomaximographen die er-
sten Symptome naher Gewitter er-
kennen (Fig. 21). Seit 14 Uhr un-
terscheidet man zwei stark gela-
dene Fronten in den NE- und
WSW-Sektoren. Die erste verla-
gert sich in den Kantonen Thur-
gau, St.Gallen und im Norden
Graubiindens. Die zweite, inter-
essantere Front verlduft lings der
ganzen Nordschweiz.
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Fig. 22,
Aufzeichnung des Radiogoniographen am 24. September 1940
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Gegen 15 Uhr bezeichnet der Radiomaximograph
250 bis 280 km als approximative Entfernung des
Gewitters, in der Richtung W 1/4 SW. Die Fliche
des Goniographen ist relativ schmal, die Front ver-
lagert sich jenseits unserer Grenze bis um 17 Uhr
(Fig. 22); um 18 Uhr bricht die Front vom Jura
gegen Chaux-de-Fonds ein. Die Intensitit nimmt
stark zu. Um 19 Uhr verbindet die Isobronte in
gerader Linie Basel und Bern (Fig. 23). Um 20 Uhr
stellt sie sich zwischen Baden und den Hallwilersee,
um nicht mehr nach Siiden zu fallen. Dies ist ge-

Fig. 23.
Isobrontenkarte vom 24, September 1940

nau die vom Goniographen gepeilte Richtung. Um
20 Uhr 50 zieht sich das Gewitter iiber Oerlikon,
den Registrierapparat streifend. Die Fliche dehnt
sich im Azimut aus, ohne jedoch die 360° zu be-
streichen, weil sie nur in Tangenten vorbeigeht. In-
sofern bleibt sich die Spur ausserordentlich getreu.

Um 21 Uhr meldet man iiber Diibendorf sehr
heftige Blitzschlige, wo der Wind um 180° springt.
Die Béenlinie entfernt sich vom Ziirichberg in 6stli-
cher Richtung, um zwischen 21 Uhr und 23 Uhr
das zuerst gemeldete Gewitter im Rheintal einzu-
holen. Die Schnelligkeit der Béenlinie war 42 km/h.

Dieses Beispiel ist um so interessanter, da die
Feder gleichzeitig wichtige ferne Herde aufzeich-
nete, die von S nach SW und W wanderten und
damit die bemerkenswerten Eigenschaften des
neuen Ziircher Radiogoniographen vorzeigten.

Diese zwei Diagramme, die wir im Laufe der
ersten Sommerperiode des Funktionierens von vie-
len auswihlten, zeigen, wie genau die Peilungen
sind.

10. Die Verfallzeit der radiometeorologischen
Gewittervorhersage in der Schweiz

Aufruf an die Betriebsleitungen der Kraftiiber-
tragungsanlagen

Die bisherigen Darlegungen geniigen, um zu zei-
gen, dass die Gewittervorhersage vor allen Dingen
von einer guten radiometeorologischen Diagnose
abhingt, die 500 bis 1000 km rund um unser Land
erfasst. Dieser Bezirk hingt von der Jahreszeit ab,
welche die Typen und die Schnelligkeit der Verla-

gerung der verschiedenen Gewitter bedingt, die im
Winter gross ist, 50 bis 80 km/h, und im Sommer
klein, 25 bis 60 km/h. Der allgemeine Anblick der
Parasiten-Registrierungen bleibt merklich derselbe.
Es ist also nicht gegeben, fiir alle von mir aufge-
zihlten Gewitter Regeln iiber die Verfallzeit auf-
zustellen. Indessen kann man sagen, wenn beson-
dere aerologische Disposition fiir lokale Gewitter
vorliegt, dass diese héchstens 4 bis 8 Stunden vor-
ausgesagt werden konnen. Hingegen lassen sich die
Kaltfront-Gewitter und diejenigen der Gewitter-
zonen auf 24 Stunden voraussagen, aber ihre kiinf-
tige Lokalisierung ist in unserem Lande in diesem
Falle schwieriger zu bestimmen.

Wenn die Azimut-Komponente der Gewitter
durch den Radiogoniographen mit bemerkenswer-
ter Genauigkeit bekannt ist, geniigen die beiden an-
dern Komponenten, die Héufigkeit pro Minute und
die absolute Intensitit nur, um die Griéssenord-
nung ihres Volumens und ihrer Entfernung anzu-
geben. Nach meiner Meinung ist ein einziger
schweizerischer Posten, der mit diesen drei Appara-
ten ausgeriistet ist, ungeniigend fiir die Gewitter-
vorhersage, wenn man nicht ein gutes internationa-
les Netz besitzt; dies ist gegenwirtig leider nicht

der Fall.

Um die Verlagerung der Gewitter mit der er-
wiinschten Genauigkeit fiir die praktische Anwen-
dung zu verfolgen, d. h. mit einem Missgriff von
nur einigen Kilometern bei Entfernungen von 200
bis 3000 km, wiire es notig, dass wir iiber zwei voll-
stindige radiogoniometrische Posten verfiigen konn-
ten zur Ausfithrung der Schnitte im Sinne des ge-
wohnlichen Triangulationsverfahrens. Einer dieser
Posten sollte im Tessin liegen und der zweite an
der Grenze der franzdsischen Schweiz. Dieses Drei-
eck von 160 bis 180 km Seitenlidnge wiirde vollig
geniigen, um die geographische Lage aller unser
Land interessierenden fremdlindischen Gewitter
zu peilen, um in einem Bezirk, der vom Mittelmeer
bis zum Atlantischen Ozean reicht, trigonometrisch
aufzunehmen. Diese Posten wiirden telephonisch
synchronisiert, auch konnten sie gewiss schitz-
bare Dienste zugunsten der Kraftiibertragungsan-
lagen leisten, weil sie nicht nur die Ankunft der
Béenlinie voraussehen und die Entwicklung der
Gewitter jeder Art zu verfolgen erlauben, sondern
auch fiir jeden Augenblick die genaue Lage fiir die
ganze Schweiz und besonders fiir die Alpen be-
stimmen, wo wir keine Beobachter haben.

Die Kosten der Ausfithrung und Ueberwachung
einer solchen Triangulation wiiren nicht hoch. Es
ist eine einfache Organisationsfrage, und ich appel-
liere hier an die Elektrizititswerke, die uns helfen
mogen, diese Idee weiter zu entwickeln.
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Peilgerit fiir atmosphirische Stérungen

Vortrag, gehalten an der 6. Hochfrequenztagung des SEV am 6. Juni 1942 in Bern, von Guido Nobile, Ziirich

Es wird das vom Autor fiir die schweiz. Meteorologische
Zentralanstalt gebaute automatische Peilgerit fiir die atmo-
sphirischen Gewitterstorungen beschrieben. Mit diesem Ge-
rit, Radiogoniograph genannt, werden die azimutalen Rich-
tungen elekirischer Stérungen, die von den Blitzen erzeugt
werden, automatisch in Funktion der Zeit registriert, und
zwar auf 1° genau, gleichgiiltig, ob das Gewitter ganz nahe
oder sehr weit entfernt, beispielsweise an der amerikanischen
Kiiste des Atlantiks, liegt. Die Peilungen sehr weit entfernter
Gewitter sind auch dann ohne weiteres maéglich, wenn in der
Nihe stirkste Gewitterherde vorhanden sind.

Die Fortschritte der Hochfrequenztechnik haben
vielen Wissenschaften neue Moglichkeiten und neue
Wege erdffnet. So verwendet die moderne Meteo-
rologie mehr und mehr technische Gerite, deren
Entwicklung und Konstruktion Aufgabe des Hoch-
frequenz-Ingenieurs ist. Ich mdochte hier zum Bei-
spiel die Radiosonden, die Apparaturen fiir die
Messung der Hohe der ionisierten reflektierenden
Schichten usw. erwéhnen.

Ein neuer Apparat, der dazu gekommen ist und
sich als wertvoll erwiesen hat, ist das automatische
Peilgerit fiir die atmosphirischen Gewitterstérun-
gen. Mit Hilfe dieses Geriites, Radiogoniograph ge-
nannt, werden die azimutalen Richtungen der elek-
trischen Stérungen, die von den Blitzen der Gewit-
ter erzeugt werden, automatisch in Funktion der
Zeit registriert.

Es ist damit moglich geworden, warme Fronten
und Boenlinien, d.h. gewitterreiche Luftmassen,
rein elektrisch zu peilen und deren Fortpflanzung
kontinuierlich zu verfolgen. Die Reichweite des
Radiogoniographen ist ausserordentlich gross: Ge-
witterhafte Zonen, welche sich vor der amerikani-
schen Kiiste befinden, werden mit Sicherheit re-
gistriert, und zwar auch dann, wenn iiber der
Schweiz starke Gewitter vorhanden sind. Was fiir
eine wertvolle Hilfe dieser Apparat fiir den Me-
teorologen darstellt, insbesondere fiir die Wetter-
voraussage, ist ohne weiteres einleuchtend.

Von der Schweiz. Meteorologischen Zentralan-
stalt in Ziirich (MZA) wurde mir vor einigen Jah-
ren auf Anregung von J. Lugeon, dem schweizeri-
schen Pionier und Griinder der Radiometeorologie,
die Aufgabe gestellt, einen solchen Apparat zu ent-
wickeln und zu konstruieren. Der Goniograph ar-
beitet seit mehr als zwei Jahren zu voller Zufrie-
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L’auteur décrit le radiogoniographe de parasites atmosphé-
riques, qu'il a construit pour la Station centrale suisse de
météorologie. Cet appareil enregistre automatiquement avec
une précision de 1° les directions azimutales des parasites
électriques produit par des éclairs, ceci indépendamment de
la distance a laquelle se trouve l'orage, par exemple a la
cote américaine de [I'Atlantique. La radiogoniométrie des
orages trés éloignés est possible, méme s'il se trouve a proxi-
mité immédiate de Uenregistreur des foyers orageux des plus
violents.

denheit; er erfiillt vollstindig jede Erwartung, die
man an ihn gesetzt hatte.

Die von den Wolkenentladungen erzeugten elek-
tromagnetischen Signale zeigen normalerweise
einen aperiodischen Verlauf und sind imstande,
elektrische Resonanzkreise in einem sehr grossen
Frequenzbereich zu erregen. Die Fouriersche Ana-
lyse des Verlaufes dieser Storungen, sowie die prak-
tische Erfahrung ergeben, dass die Energie in einem
Frequenzband von einigen kHz his zu einigen MHz
reicht. Das Maximum liegt im Bereich der soge-
nannten langen Wellen.

Der Empfang dieser Storungen kann also ent-
weder mit aperiodischen oder mit selektiven Emp-
fingern erfolgen. Fiir die Registrierung ist es aber
erforderlich, dass der Empfang nicht von Telegra-
phie- und Rundfunksendern gestort wird. Nur ein
hochselektiver Empfinger ist imstande, diese Be-
dingung zu erfiillen, wenn die Signale, die re-
gistriert werden miissen, aus grosser Entfernung
kommen und demzufolge sehr schwach sind. Es ist
dabei zu bemerken, dass das von den Stérungen
hervorgerufene Signal der Wurzel der Bandbreite
des Apparates proportional ist, und aus diesem
Grunde muss die Empfindlichkeit des Empfingers
mit seiner Selektivitiit gesteigert werden. Fiir den
Empfang auf sehr langen Wellen (z. B. 11 000 m)
hat sich eine Bandbreite von ca. 3 kHz als sehr vor-
teilhaft erwiesen.

Bei sehr grossen Selektivititen, die durch Ver-
wendung von Kreisen hoher Giite zu erreichen sind,
tritt zwangsldufig eine grosse Verlingerung der ein-
zelnen Storungen ein. Bei grosser Frequenz der Sti-
rungen ist es dann moglich, dass die einzelnen St6-
rungen nicht genug Zeit finden, um sauber abzu-
klingen, und sie sich in ungewiinschter Weise ge-
genseitig beeinflussen. Es ist daher vorteilhaft, die
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