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XXXIVe Année

N° 10

Mercredi, 19 Mai 194

Zum Stand der Gewitterforschung

Referat, gehalten an der Mitgliederversammlung der Forschungskommission des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen

(FKH) vom 18. Juni 1942 in Ziirich
Von K. Berger, Ziirich

Es wird dargelegt, in welcher Weise die in den letzten
Jahren besonders in Siidafrika und in den USA durchgefiihr-
ten, vorwiegend optischen Untersuchungen iiber den Blitz
das Gesamtbild, das man sich vom Blitzschlag macht, beein-
flusst haben. In einem spiteren Aufsatz sollen anschliessend
auch die bisher nicht veréffentlichten Resultate der Gewitter-
messungen der FKH aus den Jahren 1936..1938 bekanntge-

geben werden.

1. Bild des Gesamtblitzes

Es soll hier nicht beschrieben werden, in welcher
Weise die Trennung der positiven und negativen
Ladungen in der Atmosphire vor sich geht. Leider
ist diese meteorologische Frage auch heute noch
immer nicht restlos geklidrt. Uns Elektriker inter-
essiert vor allem der Blitzschlag selber, insbeson-
dere seitdem wir wissen, dass er fiir die elektrische
Energieiibertragung bei hoher Spannung der unbe-
queme und michtige Storenfried ist.

Wihrend wir uns in der Schweiz vor allem mit
den elektrischen Wirkungen des Blitzes auf Hoch-
spannungsleitungen befasst haben, sind hauptsich-
lich im Ausland Photographien des Blitzes mit
ruhenden und bewegten Photoapparaten gemacht
worden. Bekannt sind schon seit vielen Jahren die
Aufnahmen des Hamburger Professors B. Walter,
aus denen ersichtlich ist, dass der fiir das Auge ein-
heitlich scheinende Gesamiblitz sehr oft aus meh-
reren Teilblitzen oder Teilschligen zusammenge-
setzt ist 1).

Fig. 1 zeigt eine der klassischen Aufnahmen von
Walter. Das Bild oben gibt die Photographie eines
Blitzes mit ruhender, das untere Bild die Aufnahme
des gleichen Blitzes mit bewegter Photokamera. Die
scheinbare Verzweigung des Blitzkanals besteht da-
nach in einer zeitlichen Aufeinanderfolge von Teil-
blitzen mit nicht durchwegs gleicher Bahn. Zwi-
schen den Teilblitzen liegen ungleiche Zeiten, so
dass von einem Schwingen des Stroms in diesem
Sinn nicht gesprochen werden kann. Besonders zu
erwihnen ist auf dem untern Bild der in der Mitte
liegende Schleier, der zunichst entweder von nach-
leuchtender Luft oder aber von einem langdauern-
den Stromfluss verursacht sein kann. Wir werden
darauf noch zuriickkommen. Insbhesondere von eng-

1) Literatur sieche am Schluss.

551.594.2

L’auteur explique de quelle facon les recherches sur les
éclairs, entreprises au cours de ces derniéres années, notam-
ment en Afrique du Sud et aux Etats-Unis d’Amérique, sur-
tout @ Uaide de méthodes optiques, ont modifié l'opinion
générale que Uon se faisait de la foudre. Un prochain article
indiquera les résultats des mesures de la foudre effectuées
par la FKH de 1936 a 1938 et quin’ont pas encore été publiés.

lischen Forschern sind vor dem Krieg viele solcher
Photographien ausgewertet worden, um iiber die
Zusammensetzung der Blitze aus Teilblitzen sta-
tistische Auskunft zu bekommen.

Fig. 1.

Blitzphotographie

mit ruhender und

bewegter Photo-
kamera

(B. Walter,
Hamburg.)

Fig. 2 zeigt eine Zusammenstellung der Hiufig-
keit der Anzahl Teilblitze in einem Gesamtblitz,
die einer englischen kritischen Betrachtung der
heutigen Gewitterkenntnis entnommen ist 2). Wie
daraus zu ersehen ist, weisen ca. 50 %o aller Blitze
mindestens 2 Teilschlige auf; dagegen sind Blitze
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mit mehr als 10 Teilschligen bereits recht selten
{(nur noch ca. 5% aller Blitze). Die grésste beob-
achtete Anzahl Teilblitze betrdgt zurzeit 27. Der
Gesamtblitz kann dementsprechend zum Teil recht
lang dauern, nimlich bis etwas mehr als 1 Sekunde.
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Fig. 2.
Anzahl Teilblitze («strokes») pro Gesamtblitz («flash»)

Abszisse: Anzahl Teilblitze nt
Ordinate: Prozentsatz G jener Gesamtblitze, die mindestens so
viele Teilblitze aufweisen, wie der Abszissenwert angibt.
(Bruce und Golde.)

Fig. 3 zeigt die Héufigkeit der verschiedenen
Gesamtblitzdauern. 50 %0 aler Blitze dauern dem-
nach langer als 0,1 s, aber nur etwa 109 aller
Blitze dauern linger als 0,5 s. Die Zeitdistanz zwi-
schen 2 Teilblitzen streut innert weiten Grenzen,
was schon seit langem bekannt ist3). Sie ist am
héufigsten von der Grésse 0.01...0,2 s.

Fig. 4 zeigt die Haufigkeit verschiedener Zeit-
intervalle zwischen Teilblitzen.
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Hiufigkeit verschiedener Gesamtblitz-Dauern
Abszisse: Dauer des Gesamtblitzes ¢ in Sekunden.
Ordinate: Prozentsatz G jener Gesamtblitze, deren Dauer den
Abszissenwert iibersteigt (Bruce und Golde).
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Hiufigkeit verschiedener Zeitintervalle zwischen Teilblitzen
eines Gesamtblitzes
Abszisse: Zeitdistanz ¢ zwischen 2 Teilblitzen.
Ordinate: Prozentsatz G jener Zeitintervalle zwischen 2 Teil-
blitzen, die den Abszissenbetrag iibersteigen (Bruce und Golde).

2. Erforschung der Teilblitze durch Fern- und
Nahmessungen

Die Forschung des letzten Jahrzehnts bezieht
sich nun ganz besonders auf die genauere Erfassung
der Teilblitze. Elektrisch interessiert der Stromver-
lauf im Teilblitz, da dieser der Urheber der heute
so wichtig gewordenen Stossvorginge ist. Optisch
interessiert vor allem die Frage des Entstehens und
Vorwachsens jedes Teilblitzes, weil sich daraus
ohne Zweifel wertvolle allgemeine physikalische
Kenntnise vom elektrischen Funken ergeben. Die
Erforschung der Teilblitze ist mit den mannigfach-
sten optischen, elektrischen und magnetischen Mit-
teln versucht worden. Dabei ist grundsitzlich im-
mer zu unterscheiden zwischen Fernmessmethoden
und Messungen in unmittelbarer Blitznihe (Nah-
messungen). Da leider die Einschlagstellen des Blit-
zes im allgemeinen nicht zum vornherein bekannt
sind, kommt zunichst den Fernmessmethoden be-
sondere Bedeutung zu, weil diese erlauben, ent-
fernte Blitze mit einer kleinern Zahl hochwertiger
Apparaturen, insbesondere mit dem Kathoden-
strahloszillographen, zu messen.

Die elektrische Fernmessung des Blitzstromver-
laufs wurde mit einer Art Rahmenantenne und
Kathodenstrahloszillographen versucht?). Doch
wohnen dieser Methode grundsitzliche Schwierig-
keiten inne, die nicht zum vornherein behoben
werden kénnen.

Als dusserst wertvolle Fernmessmethode hat sich
dagegen die optische Methode der ausserordentlich
rasch bewegten photographischen Schicht erwiesen,
gewissermassen als Weiterentwicklung der Walter-
schen bewegten Photoplatte.

Fig. 5.

Prinzip der Boys-
Kamera

(K. B. Mc Eachron.)

1 Linse., 2 Prisma.
3 Rotierende Film-
trommel. 4 Film.

* sevison

Fig. 5 zeigt schematisch die Wirkungsweise einer
vom Londoner Mechaniker Boys?®) zuerst herge-
stellten Photokammer. Der Gegenstand AB wird
itber 2 Prismen auf einen Photofilm abgebildet, der
sich an der innern Zylinderfliche der sehr rasch
rotierenden Filmtrommel aus Stahl befindet. Die
eine Abbildung ist oben, a' b, die andere unten,
a b. Leuchtet die Linie 4B nicht gleichzeitig mit
allen ihren Punkten auf, sondern von A4 nach B
fortschreitend, so wird der Punkt 4 zuerst in ¢ und
a' abgebildet, der Punkt B dagegen spiter, d.h.
nicht mehr in b und b’, sondern infolge der raschen
Trommeldrehung in ¢ und ¢". Wird der so beleuch-
tete Film aus der Trommel genommen, so bilden
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beide Abbildungen ac und a'c’ einen Winkel mitein-
ander, aus dem auf die zeitliche Distanz des Auf-
leuchtens der Punkte 4 und B geschlossen werden
kann. Mit dieser Einrichtung gelang es erstmals
Schonland in Siidafrika, das Vorwachsen des Teil-
blitzes photographisch zu erfassen ®). Fig. 6 zeigt
eine der ersten von Schonland und Collens erhalte-
nen Aufnahmen eines Blitzes.

Aus diesem Bild, das zum Bei-
spiel der Linie ac der letzten
Figur entspricht, ist deutlich ein
schwach leuchtender Leitblitz
(«Leader Stroke») und ein hell-
leuchtender Hauptblitz («Main
Stroke») zu erkennen. Aus den
keilférmigen Zwischenrdumen
lisst sich der zeitliche Abstand von
Leitblitz und Hauptblitz an ver-
schiedenen Punkten und damit die
Vorwachsgeschwindigkeit des Leit-
blitzes ausmessen. Aus dem Ver-
gleich des zugehérenden Bildes
a’'c’ ergibt sich, dass die Vor-
wachsgeschwindigkeit des Haupt-
blitzes sehr gross ist, nimlich
bis zirka ein Drittel Lichtge-
schwindigkeit, so dass deren Mes-

Blitzohisosraphie Sung schwierig ist. Dagegen wiichst
mit Boys-Kamera der Leitblitz mit méssiger und

‘Sc%";}‘f;’,}g‘,“nd noch gut messbarer Geschwindig-

keit vor. Es ist nun gelungen, die-
sen vorwachsenden Leitblitz noch weiter aufzuldsen,
indem mechanisch und optisch das dusserste aus der
Boys-Kamera herausgeholt wurde.

Fig. 7 zeigt eine wundervolle Aufnahme vom
Vorwachsen eines Teilblitzes 7).

Man erkennt zunichst links die starke Schwir-
zung durch den Hauptblitz und den Schleier in-
folge des Nachleuchtens. Diesem Blitzkanal geht

nun rechts ein Teilblitz voran, der, wie sich deut-
lich zeigt, aus einzelnen «Ruckstufen» besteht, d. h.
aus feinen, ruckweise vorwachsenden Funken, deren
Ende jeweils stirker leuchtet als ihre mittlere Par-
tie. Diese Enden geben bei kleinerer Zeitauflosung
das Bild Fig. 6. Verzweigungen lassen sich bereits
im Leitblitz rechts erkennen. Sie werden vom
Hauptblitz oft als bestehende leitende Abzweige
ausgeniitzt (Waltersche Aufnahme Fig. 1). Der
Leitblitz wichst demnach ruckartig vor, wobei am
Ende jeder Ruckstufe das Leuchten stirker wird,
da sich offenbar dort starke elektrische Ladungen
riickbilden (rekombinieren). Hat der von der
Wolke nach unten vorwachsende Leitblitz den Erd-
boden erreicht, so entsteht der grosse Stromstoss
des Hauptblitzes seinerseits als wellenartige Ent-
ladung im Plasmaschlauch Erde-Wolke.

Die Messungen mit rasch bewegter Photoschicht
in Siidafrika sind nun von McEachron erweitert
worden durch Untersuchungen am Empire State
Building in New York?*), einem 375 m hohen
Wolkenkratzer, der recht oft vom Blitz getroffen
wird. So sollen sich in den 3 Jahren 1935..1937
nicht weniger als 68 Einschlige in das Gebidude er-
eignet haben. Die Wahl eines solchen Objektes zur
Blitzbeobachtung hat Vorteile und Nachteile. Ein
Vorteil ist in erster Linie die Kenntnis des Ein-
schlagpunktes, so dass der Blitzstrom hier aus der
Nidhe mit den viel genauern Methoden der elektri-
echen Nahmessung untersucht werden kann. So
wurde ausser den in der Umgebung ausgesetzten
Photoapparaten ein Kathodenstrahloszillograph in
den Turm gesetzt, der den Blitzstrom iiber der Zeit
aufzeichnet. Als Nachteil muss bezeichnet werden,
dass eine Nadelspitze von fast 400 m Hohe viel-
leicht die Blitzentstehung selber bereits beeinflusst
und damit andere Blitzformen erzeugt als ein nie-
deres Gebiude. Diese Vermutung hat sich denn
auch bereits als richtig erwiesen. Die Aufnahmen
mit den auf benachbarten Wolkenkratzern aufge-
stellten Boys-Kammern zeigen ndmlich, dass der
erste Leitblitz hier nicht von der Wolke zum Turm
herunterwichst wie in der Ebene, sondern im Ge-

f( «ﬂ;ﬂ%ﬁmi T?}l— t

SEVIT074

Fig. 7 (links).
Blitzphotographie

hochster Auf-
1osung
(Schonland, Malan
und Collens.)

| stvasors .

mit Boys-Kamera |

.,,sJ(((/jZ///{f ' % / |

Fig. 8.
Blitzbildung iiber der Ebene und am hohen Turm
(Wolkenkratzer)
Links: Bild mit ruhender Kamera. Rechts: Bild mit Boys-
Kamera (Mc Eachron).
t Zeit. 1 Negative Ladung. 2 Leuchtende Enden des ersten Leit-
blitzes. 3 Leitblitz eines Teilblitzes. 4 Hauptblitz eines spiitern
Teilblitzes. 5 Hauptblitz des erstem Teilblitzes (fehlt bei der
Blitzbildung aus der Turmspitze).



272

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1943, No. 10

XXXIV. Jahrgang

genteil von der Turmspitze aus nach oben gegen die
meistens negativ geladenen Wolken. Ein ausgeprig-
ter Hauptblitz ist im Anschluss an diesen ersten
Leitblitz nicht zu sehen.

Fig. 8 zeigt die Blitzbildung am Turm im Gegen-
satz zu der von Schonland in der Ebene beobachteten
Erscheinung. Der Unterschied besteht jedoch nur
beim ersten Teilblitz. Spitere Teilblitze verlaufen
am Wolkenkratzer genau gleich wie in der Ebene;
sie zeigen einen von der Wolke zum Boden gleich-
missig vorwachsenden Leitblitz mit anschliessen-
dem Hauptblitz. Diese optischen Aufnahmen wer-
den nun erginzt durch die Oszillogramme des Blitz-
stromes im Wolkenkratzer.

CRATER LAMP OSCILLOGRAM
[T |LIGHTNING STROKE TO EMPIRE STATE
BUILDING

STROKE NOI3, 1937

[ |
[ o,osl o,!o | o,||= | o,lzo Q25 03 035 040 035 050 085 §
SEv 11016 —

b
Fig. 9.

zeichnet, die allerdings kaum auswertbar sind, so
dass die Kenntnis des StoB3stromverlaufs noch sehr
liickenhaft ist 14).

Die Bilder zeigen etwas Neues: Dem langdauern-
den Schleier der optischen Aufnahmen scheint tat-
sichlich ein langdauernder elektrischer Strom zu
entsprechen. Der MafBstab lisst Strome unter 50 A
nicht sicher erkennen, so dass die Frage noch offen

CRATER LAMP OSCILLOGRAM
~1000 | IGHTNING STROKE TO EMPIRE
STATE BUILDING

STROKE NO.16, 1937

=1500

-2000
) 008 00 015 020 026 030 035 040§
sevirors —t
b
Fig. 10.

Beispiel der Registrierung eines Einschlages in das Empire State Building, beobachtet mit ruhender und bewegter

Kamera (a) und mit Oszillograph (b)

Fig. 9 und 10 geben 2 Beispiele aus der Arbeit
McEachrons. In den Bildern ist oben die mit ruhen-
der und langsam bewegter Photoschicht erhaltene
Photographie des Blitzeinschlags in die Turmspitze
ersichtlich, wobei die bewegte Photoplatte sich
kreisférmig um das ruhende Bild herumbewegt.
Unten dagegen ist das Oszillogramm des Blitz-
stroms iiber einer Zeit von ca. 0,5 s nachgezeichnet.
Dieses Oszillogramm ist mit einem Schleifenoszillo-
graphen erhalten worden; die Stromspitzen sind
demnach nicht maf3stiblich richtig. In Fig. 9 ist
an Stelle der Blitzphoto mit ruhender Platte
eine Kopie von Kathodenstrahloszillogrammen ge-

(Mc Eachron.)

bleibt, ob nicht ein noch kleinerer Strom wihrend
des ganzen Zeitintervalles zwischen je 2 Teilblitzen
weiter besteht. Auch im iibrigen lassen sich alle
Einzelheiten des Oszillogramms dem optischen Bild
zuordnen. Kleine Strome von der Dauer 0,1...0,2 s
scheinen demnach zwischen Teilblitzen hie und da
vorzukommen. Das Vorkommen der gleichen opti-
schen Schleier schon in den Walterschen Bildern
deutet darauf hin, dass dies nicht nur beim Ein-
schlag in Wolkenkratzer so ist. Da dem ersten Teil-
blitz am Wolkenkratzer infolge seines Vorwachsens
von der Spitze aus kein Hauptblitz folgt und damit
der Donner fehlt, scheint ausserdem der donner-
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lose Blitz an hohen Spitzen denkbar. Nach Ge-
witterbeobachtungen in den Alpen scheinen dage-
gen auf Berggipfeln Blitzschlige mit kurzem Don-
ner verbunden zu sein ).

Die grosse Stromdauer konnte auch relativ lang-
dauernde Feldinderungen bei Blitzschligen er-
kldren, die sich z. B. bei unsern Gewittermessungen

Gewlferspannung

der isolier/en Ffahrieitung
/| Forch - Esslingen

{ 9 ¥ie
> Eichlinie - 2400 Pet/ .

F Y56

Fig. 11.

| achtet, dass Basaltgestein im Gebirge gelegentlich

eine ringformige Magnetisierung aufweist, und
hatte den gliicklichen Gedanken, den Blitz als Ur-
sache zu vermuten. Die «Stahlstibchens bestehen
aus einem Biindel sehr feiner und harter Magnet-
stahldridhtchen aus Chromstahl oder Kobaltstahl,
die durch isolierende Zwischenschichten getrennt

Fig. 12.

Beispiele atmosphérischer Ueberspannungen auf 1200-V-Fahrleitung
Spannungsanstieg wihrend ca. 10-* Sekunden (Gewittermessungen 1928).

auf der Forch im Sommer 1928 schon zeigten, wo-
von die Fig. 11 und 12 zwei Beispiele geben °). Der
Spannungsaufbau vollzieht sich hier in einem Zeit-
intervall von mindestens ca. 10-% s.

Die lange Dauer kleiner «Blitzstromschwiénze»
mag auch eine Erklirung liefern fiir den im Volks-
mund schon lang bekannten Unterschied der «ziin-
denden» und der «kalten» Blitzschlige. Dem Hoch-
spannungstechniker ist sehr gut bekannt, dass Stoss-
strome kurzer Dauer Holz nicht entziinden, son-
dern nur zersplittern konnen. Der Stoss entspricht
durchaus dem «kalten» Blitz. Dagegen ziindet ein
Lichtbogen von einigen Zehntelssekunden mit eini-
gen 100 A schon Holz an; der langdauernde kleine
Blitzstrom bildet den «ziindenden» Blitzschlag.

Der «Schwanz» der Teilblitze erklirt auch ge-
wisse Ritsel in Amateur-Blitzphotographien. Als
Beispiel eines zunichst mysterios aussehenden Blit-
zes reproduzieren wir hier eine in Ascona im Juli
1937 aufgenommene Blitz-Photographie, die im
Blitzkanal viele Helligkeitsunterschiede in Form
von lauter parallelen Drittelsellipsen zeigt (Fig.13).
Die nihere Betrachtung geeigneter Kopien ergibt,
dass auch feste Objekie am Ufer gleiche elliptische
Schattenkonturen aufweisen, so dass einwandfrei
feststeht, dass es sich um eine verwackelte Auf-
nahme handelt. Da das Objektiv wihrend /10 s ge-
offnet war, ist aus den beidseitig scharf begrenzten
Konturen des Lichtbandes, d. h. den scharfen En-
den der Ellipsenbégen, zu schliessen, dass der Blitz-
strom lénger als 1/10 s dauerte und dass die Axe des
Objektivs mechanisch mit ca. 3 Hz schwang. Dabei
handelt es sich um einen Blitzschlag in den Lan-
gensee, also ziemlich um das Gegenteil des Einschla-
ges in eine hohe Turm oder Bergspitze.

Als ausgesprochene Nahmessung ist die magneti-
sche Messung der Blitzstrommaxima mit sogenann-
ten Stahlstibchen anzusehen, die auf Pockels, Top-
ler und Matthias*°) zuriickgeht. Pockels hat beob-

SEV 77078

Fig. 13.

Photo eines Blitzschlages in den Langensee bei Ascona,
vom 20. Juli 1937.

(Photograph A. Baumann, Wengen; Kopie Pancaldi, Ascona.)

sind. Von einem StoBstrom werden sie fast gleich
stark remanent magnetisiert wie von Gleichstrom.
Aus der Remanenz ldsst sich auf die magnetisie-
rende Feldstirke und daraus bei bekannter Leiter-
und Stibchenanordnung z.B. auf den Blitzstrom-
anteil in Masten und Erdseilen schliessen. Derart



274

XXXIV. Jahrgang

sind sehr wertvolle Anhaltspunkte fiir die Grosse
des abfliessenden Blitzstroms erhalten worden, wie
z. B. Fig. 14 zeigt 11).

Auch diese Methode wurde in den letzten Jahren
vor dem Krieg dahin ausgebaut, dass versucht

% Griinewald

\ Kt e —x Stekolnikov & Lamdon
80) )
The points represent the proportion of
) A current values exceeding that shown on
W abscissa -axis
f
oI\
\
A\
%
2C
S
& "
a:h““‘\_s
- e
30 120 160 200 kA
sevr1ozo —ig
Fig. 14.

Hiufigkeit verschieden hoher Blitzstrome

Abszisse: Scheitelwert is des Blitzstromes.
Ordinate: Prozentsatz G der Blitze mit Stromen, welche den
Abszissenwert iibersteigen. (Bruce und Golde.

Fig. 15a.
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bildet ist'?). Das Instrument ist leider fiir den
massenhaften Einsatz schon wegen der dauernden
Rotation weniger geeignet als die billigen und ein-
fachen «Stahlstibchen», so dass es weniger an Ma-
sten von Hochspannungsleitungen, als an Tiirmen,
Hochkaminen usw. eingebaut wird, wo die Wahr-
scheinlichkeit von Blitzeinschligen grésser ist. Die
einzelnen Stahlelemente messen den Hochstwert des
Blitzstroms wihrend der Zeit, in der das Element
zwischen den Polen hindurchstreicht. Diese Zeit
betrigt fiir ein Element bei raschester Scheiben-
rotation ca. 40 us. Einzelheiten innert dieser Zeit-
dauer konnen mit dieser Methode aus mechanischen
Griinden nicht erfasst werden.

Fig. 16 zeigt einige derart gewonnene «Ful-
chronogrammes von Blitzstrémen.

3. Einige Blitzdaten und Ausblick
Zum Schluss mdgen hier noch einige der wich-
tigsten elektrischen Daten des Blitzes angefiihrt
werden, wie sich diese nach Sichtung der verfiigbha-
ren Erkenntnisse heute etwa ergeben. Eine solche

w

sevr1022 2

. Fig. 15b.

Photo und Prinzipbild des «Fulchronographen»
der Westinghouse El. & Man. Co.

1 Magnete am Radumfang. 2 Bewegungsrichtung der Magnete. 3 Magnetische Kraftlinie.

wurde, den Stromverlauf iiber der Zeit dadurch
festzuhalten, dass eine Menge feinster «Stahlstiib-
cheny am Umfang einer méglichst rasch rotieren-
den Scheibe befestigt und so zwischen 2 vom Blitz-
strom erregten Polen hindurchgefiihrt werden. So
entstand der von der Westinghouse El. & Man. Co.
entwickelte «Fulchronograph», der in Fig. 15 abge-
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Sichtung ist von C. E. R. Bruce und R. M. Golde bei
der ERA in London in kritischer und ausserordent-
lich griindlicher Weise vorgenommen worden 2).
Danach kénnen ausser den in den Fig. 2, 3, 4 und
14 bereits gezeigten Grissen folgende Werte fiir
Spannung, Ladung und Energie des Blitzes als Mit-
telwerte betrachtet werden:
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Fig. 16.
Beispiele von «Fulchronogrammen» von Blitzschligen in Tiirme und Hochkamine (Wagner und Me. Cann.)
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im homogenen Luftfeld ca. 35 kV/m,

- an ausgeprigten, hohen Spitzen

1 Lufthell'd slartk:a h (Berggipfel, Woikenkratzer usw.)

yor Hilzenistehung ]bis Durchschlagsfeldstirke, d. h.
500 kV/m

2. Mittlere Spannung zwischen Gewitterwolken und Erde ca.

50...80 Millionen V

. eines Gesamtblitzes (flash) ca.30 C

3. Mittlere Ladung Q {eines Teilblitzes (stroke) ca.10C
4. Mittlere Energie eines Gesamtblitzes ca. 250 kWh.

Ein besonderes Wort mag noch der Feldstirke vor
dem Beginn des Blitzes gewidmet werden. Bekannt-
lich braucht es zum Durchschlag der atmosphiri-
schen Luft iiblicher Dichte zwischen Spitzen oder
Stiben eine mittlere Feldstirke von ca. 500 kV/m.
Trotzdem ist es nicht gelungen, Feldstirken von
mehr als ca. 35 kV/m iiber dem Erdboden zuver-
liissig nachzuweisen. Dabei sehen wir absichtlich
von frithern unzuverlissigen Messungen ab, welche
die Existenz von Feldstirken bis iiber 100 kV/m
behaupteten. In der Regel kénnen am Erdboden
auch bei Gewittern keine héhern Feldstirken als
ca. 10 kV/m gemessen werden, mit dem obern
Grenzwert von ca. 35 kV/m., Das 375 m hohe Empire
State Building schliesst somit eine Spannung von
maximal ca. 375X35000 = 13 Mill. V kurz. Die
Feldstirkekonzentration am Kopf des Wolken-
kratzers kann somit ohne weiteres auf einer Strecke
von mehreren Metern das 10...20fache der mittlern
Feldstirke ausmachen, so dass dort das zur Einlei-
tung eines Luftdurchschlags nétige Feld verfiigbar
ist. Wichst der Funke aus der Turmspitze gegen
die Wolke vor, so schiebt sich das Gefille mit der
vorwachsenden Funkenspitze vor und der Funke
kommt dadurch entsprechend den klassischen An-
schauungen T6plers oder den heute genauern Kennt-
nissen auf Grund der Fig. 7 ins Vorwachsen («Glei-
teny) ). So ist erklirlich, dass zum Durchschlag
von mehreren km Luftsirecke doch nur Spannun-
gen notig sind, die einen kleinen Bruchteil des Wer-
tes ausmachen, der sich aus der Extrapolation der
Werte fiir Spitzenfunkenstrecken ergeben wiirde.
Diese Tatsache birgt fiir den experimentellen Hoch-
spannungstechniker ein interessantes Problem: Bei
Spannungen der Grossenordnung 20 Millionen V ist
irgendwo ein ausgeprigter Knick der Kurve Schlag-
weite/Spannung zu erwarten, derart, dass plotzlich
die Schlagweite viel grésser zu werden beginnt, als
den heute bekannten Schlagweitegesetzen in Luft
entspricht.

Es ist nicht méglich, hier in Kiirze auf andere
Folgerungen einzugehen, die sich aus der Erkennt-
nis der Art des Vorwachsens der Blitzfunken er-
geben. Sicher ist, dass diese Erkenntnisse unser
physikalisches Bild vom elektrischen Funken in
ausserordentlicher Weise erweitern werden.

Wegen der grundsitzlichen Bedeutung des Blitz-
stromverlaufs fiir alle Arten Blitzschutzfragen, ob
sie sich nun auf Gebiude oder auf elektrische Lei-

tungen usw. bezichen, scheint es ausserordentlich
wertvoll, den Blitzstromverlauf unter moglichst na-
tiirlichen Verhilinissen auszumessen und insbeson-
dere den Zusammenhang der einzelnen Teilblitze
festzustellen. Diese Moglichkeit scheint uns in erster
Linie auf Bergen zu bestehen, weil dort einerseits
die Wahrscheinlichkeit von Einschligen grosser ist
als in der Ebene, und weil anderseits natiirlichere
topographische Verhilinisse vorliegen als bei
Wolkenkratzern. Da in der Schweiz nach unsern
Erfahrungen die meisten Blitzstorungen im Tessin
vorkommen, scheinen solche Versuche am ehesten
auf einem Tessiner Berg, z. B. am San Salvatore,
Erfolg zu versprechen. Es sind dort mehrere Blitz-
einschlige in den Gipfel einwandfrei nachgewiesen;
anderseits ist die Zufahrt fiir Messapparate sehr
giinstig. Es besteht daher die Absicht, mit einer
Registrierapparatur den Stromverlauf des Gesamt-
blitzes beim Einschlag in einen Blitzableiter dort
festzuhalten. Erweist sich die Gegend fiir solche
Messungen als giinstig, so ist ein Ausbau mit ge-
nauern Messapparaten zur Ausmessung der Teil-
blitze vorgesehen. Die Einrichtung ist zurzeit im
Bau; sie soll in ihrem ersten Ausbau im Friihling
des Jahres 1943 eingebaut und in Betrieb gesetzt
werden,
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