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46¢ année

N°9

Samedi, le 30 Avril 1955

BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L°UNION DES CENTRALES SUISSES D’)ELECTRICITE (UCS)

Resultate der Blitzmessungen der Jahre 1947...1954 auf dem
Monte San Salvatore

Von K. Berger, Ziirich

Im Anschluss an die in einem fritheren Aufsatz [1]1)
veréffentlichte Beschreibung der Messeinrichtungen zur
Blitzforschung auf dem Monte San Salvatore berichtet der
Autor iiber die Resultate der elektrischen, magnetischen und
optischen Untersuchungen des Blitzes. Die Resultate werden
eingehend diskutiert und wvorliufige Schliisse gezogen fiir
den Blitzschutz elektrischer Anlagen und von Gebduden.

I. Ubersicht iiber die Messresultate

1. Meteorologische Angaben iiber Gewitterhiiufigkeit

Nach Beobachtungen der Forschungskommission
des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH)
gehort der Tessin zu den gewitterreichsten Gegen-
den in der Schweiz. Bekanntlich wird die Gewitter-
hiufigkeit von den Meteorologen durch die 4nzahl
Gewittertage pro Jahr definiert:

Als Gewittertag gilt dabei jener Tag, in dessen Verlauf

mindestens einmal Donner gehort wurde. In der englischen
Literatur heisst diese Zahl «Isoceraunic level».

Die Grosse dieser Zahl und ihr Verlauf iiber die
Monate ist fiir den Monte San Salvatore in der
Tabelle I angegeben (Beobachtungen von H. Rutz).

Anzahl der vom Beobachtungspunkt San Salvatore aus fest-
gestellten Gewittertage (« Isoceraunic level»)

Tabelle I

Jahr April | Mai | Juni | Juli |August| Sept. | Okt. | Total
1947 2 10 6 15 14 3 — 50
1948 3 15 12 10 9 3 2 54
1949 4 10 8 9 9 6 — 46
1950 3 6 14 10 12 S — 50
1951 3 7 14 9 15 3 == 51
1952 6 10 14 11, 8 3 2 54
1953 8 6 12 12 1 8 — 53

1954 3 13 14 5 9 51) 491)
1947...1954 Total |407
1) Gilt bis 15. September 1954 Mittel 51

Zum Vergleich wird in Fig. 1 eine Karte repro-
duziert, die fiir das angrenzende Italien gilt, und
die von M. Bossolasco im Auftrage der italienischen
Elektrizititswerke bearbeitet wurde [2]Y).

Wihrend die Tabelle I genau entsprechend der
meteorologischen Definition als Gewittertag jeden
Tag zihlt, an welchem mindestens einmal donnern
gehort wurde, sind in der folgenden Tabelle I nur

1) siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

621.317.2 : 551.594.221

En suite de la description des dispositifs de mesure pour
létude de la foudre au Monte San Salvatore, publiée précé-
demment [1]11), Pauteur communique les résultats des exa-
mens électriques, magnétiques et optiques de la foudre. Ces
résultats sont discutés d’'une maniére approfondie et des con-
clusions provisoires en sont tirées pour la protection des ins-
tallations électriques et des bitiments conire la foudre.

jene Tage gezihlt worden, an denen das Gewitter in
die Nihe des Monte San Salvatore kam, so dass Ein-
schlidge befiirchtet wurden, d. h. die Anzahl Tage
mit nahen Gewittern :

Ein «nahes Gewitter» ist dann vorhanden, wenn entweder
der Gewittermelder ertont, oder lauter Donner hérbar ist, oder
die Glimmstrom-Instrumente deutliche Spriinge im Strom zei-
gen. Diese Definition erfasst Gewitter bis in ca. 10 km Ent-
fernung.

Anzahl Tage mit nahen Gewittern (innert ca. 10 km)

Tabelle 11

Jahr April | Mai | Juni | Juli |August| Sept. | Okt. | Total
1947 2 9 6 9 | 11 3 — | 40
1948 . 10 | 10 6 9 3 2 40
1949 1 7 7 9 6 6 — 36
1950 3 6 | 15 9 | 13 4 — 50
1951 3 8 | 12 8 | 11 3 — | 45
1952 5 5 9 8 7 3 - 37
1953 5 3 8 Il 4 4 — 35
1954 | 3 | 9| 14| 3|10 6 45Y)
1947...1954 Total | 328

1) Gilt bis 15. September 1954 Mittel | 41

Naturgemiss ist die so definierte Anzahl Tage
mit nahen Gewittern kleiner als die Anzahl Gewitter-
tage nach der allgemeinen meteorologischen Defini-
tion der Tabelle I. Letztere Zahl bewegt sich um
50 pro Jahr, erstere um 40 herum, wobei die Anzahl
naher Gewitter mehr streut, was durchaus verstind-
lich ist.

Auffallend ist der Unterschied zwischen Tabelle I
und der italienischen Statistik, aus welcher fiir die
Gegend von Lugano 15...20 Gewittertage hervor-
gehen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass einmal die
Beobachtungen sich nicht auf die gleiche Periode
beziehen; ferner kommt darin die fiir Gewitter-
beobachtungen sehr giinstige Aussichtslage des
Monte San Salvatore zum Ausdruck. Der Donner
wird offenbar auf dem Berg auf gréssere Distanz
| gehort als in der Ebene. Dass diese Tatsache aber
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den Unterschied nicht erklirt, geht aus dem Ver-
gleich der Tabelle IT mit der italienischen Statistik
hervor. Auch hier resultiert die doppelte bis drei-
fache Anzahl Tage mit nahen Gewittern gegeniiber
jener Karte.

Ausser dieser Anzahl Tage mit nahen
Gewittern ist versucht worden, auch die
Anzahl naher Gewitter zu zihlen. Dazu ist
eine Definition des « Gewitters» nétig:

Ein nahes Gewitter ist vorhanden, wenn ent-
weder der Gewittermelder ertont, oder lauter Don-
ner horbar ist, oder die Glimmstrom-Instrumente
deutliche Spriinge im Strom zeigen. Wird wihrend
mindestens einer Stunde keines dieser Merkmale be-
obachtet, so wird ein spiiteres Merkmal als weiteres
«nahes Gewitter» geziihlt. Es sind somit pro Tag
mehrere «nahe Gewitter» moglich, wobei obige
Definition auf Grund einer Pause von mindestens
einer Stunde als willkiirlich anzusehen ist.

Auf Grund dieser Definition eines «Ge-
witters» ist es moglich, die Verteilung iiber
die Tageszeit festzustellen. Es sind dafiir
zwei Darstellungen gewihlt worden:

1. In der Darstellung des Tagesgangs des Ge-
witterbeginns wurde jedes Gewitter in dem Zeit-
punkt geziihlt, wo sein Beginn beobachtet wurde.
Als Beginn eines Gewitters wird dabei der erste

Fig. 1
«Isoceraunic level» Italiens nach Bossolasco
(aus Energia Elettrica 1949)

Donner oder Blitz betrachtet, der nach mindestens einer
Stunde gewitterfreier Zeit auftritt.

2. In der Darstellung des Tagesgangs der Gewittertitigkeit
wurde stiindlich festgestellt, ob momentan Gewitter bestand
oder nicht. Ein mehrere Stunden dauerndes Gewitter wird in
dieser Darstellung mehrmals gezihlt, nédmlich in jeder Stunde,
in der es beobachtet wurde.

In den Kurven der Fig. 2 und 3 sind Gewitter-
beginn und Gewittertitigkeit iiber der Tageszeit fiir
die Jahre 1947...1954 fiir die nahen Gewitter (innert
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Fig. 2

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

n Anzahl Gewitter; t Zeit

ca. 10 km vom Beobachtungsort) dargestellt, d.h. der
mittlere Tagesgang fiir die Summe aller Gewitter
der ganzen Beobachtungsperiode. Die fiir unsere
Gegenden typische Haufung der Gewitter in den

Nachmittags- und Abendstunden wird aus diesen
Kurven ersichtlich. Da viele Gewitter mehr als eine
Stunde dauern, werden die Ziffern der Gewitter-
hiufigkeit wesentlich héher als jene des Gewitter-
beginns.

Von einer Darstellung der Dauer der einzelnen
Gewitter wird hier abgesehen. Fiir die dem San
Salvatore nahe kommenden Gewitter, d. h. jene
innert einer maximalen Entfernung von ca. 10 km,
kann die Gewitterdauer seit 1951 aus der Registrie-
rung des Glimmstromes der beiden Blitzauffang-
tiirme ersehen werden. Da sich in der Regel die
Wirkungen mehrerer riumlich getrennter Gewitter
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Fig. 3

Tagesgang der Gewittertitigkeit auf dem San Salvatore
1947...1954

n Anzahl Gewitter; t Zeit

iiberlagern, sagt die Angabe einer solchen Gewitter-
dauer jedoch nicht viel. Einige Beispiele von Regi-
strierstreifen der Glimmstrommessung beider Tiirme
sind im folgenden Abschnitt wiedergegeben.
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2. Raumladungsdichte und Glimmstrom (Elmsfeuer)

Einige Resultate des Ionenzihlers nach H. Israél
[3] iiber die Raumladungsdichte im Jahr 1952 sind
in Fig. 4...6 festgehalten. -
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Beispiele des Ionengehaltes der Luft auf dem San Salvatore
bei fiinf verschiedenen typischen Wetterlagen

a bedeckt bis bewdlkt; b Nordwind, hell; ¢ Stratokumuli 10/10;
d hell und Dunst; e hell ohne Dunst
n Anzahl positiver und negativer Triger pro cm? Luft;
Zeit

Zunichst zeigt Fig., 4 ein Beispiel des Tagesganges der
Dichte positiver und negativer schwerer Ionen, wie sie mit
diesem Apparat erfasst werden konnen. Es sind fiinf Wetter-
lagen ausgewiihlt worden, die fiir die Gegend des San Salvatore
typisch sind. Die grosste Ionenzahl scheint bei bedecktem
Wetter vorhanden zu sein, die kleinste bei Nordwind. Der
Unterschied zwischen positiven und negativen Ladungen ist
nicht wesentlich.

Fig. 5 zeigt den mittleren Ionengehalt fiir verschiedene
Witterungen. Die Anzahl Messungen, die zur Mittelwertbildung
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Mittlerer Ionengehalt auf dem San Salvatore bei
verschiedenen Witterungen

n Anzahl positiver und negativer Triger pro cm? Luft

benutzt wurden, ist jeweils neben den Kurvenpunkten notiert.
Der iibliche Ionengehalt von rund 2000/cm? steigt bekanntlich
bei Gewitter sehr stark. Der Vergleich mit frithern Messungen
des Osservatorio Ticinese in Locarno-Monti zeigt durchaus
dhnliche Werte [4].
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Fig. 6

Beispiel des Wechsels von positiven und negativen
Raumladungen des in Regenwolken getauchten San Salvatore

A Station in Regenwolken eingetaucht (Siidwind); B sturm-
artiger Nordwind, freie Sicht; » Anzahl positiver und negati-
ver Trager pro cms Luft

Fig. 6 illustriert den raschen Wechsel von positiven zu
negativen Ladungen oder umgekehrt, wiihrend die Station in
Regenwolken eingetaucht war, die vom Wind voriibergetrieben
wurden. In ca. 20 min Abstand folgen sich positives und nega-
tives Maximum,

Fig. 7 und 8 geben zwei Beispiele von Ghmm-
strémen beider Tiirme, einmal beim Voriiberziehen
von Gewitterwolken ohne Blitze, das andere Mal
mit Blitzen in der weitern Umgebung.
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Fig. 7 i
Glimmstromverlauf an Turm T1 und T2

1. Beispiel: Beim Voriiberziehen von Gewitterwolken ohne
Blitze

i Glimmstrom;

SEV22982

t Zeit

Im ersten Beispiel (Fig. 7) wechselt der Glimmstrom beim
Voriiberziehen der Gewitterwolken sein Vorzeichen. Der Ver-
lauf ist an beiden Tiirmen ganz dhnlich. In der Regel weist
Turm 1 auf der Bergspitze etwas héhern Glimmstrom auf als
Turm 2. Doch kommt auch der umgekehrte Fall vor.

Im zweiten Beispiel (Fig. 8) sind den langsam verinder-
lichen Glimmstromen (Elmsfeuer) die kurzen Impulse iiber-
lagert, die vom Verschiebungsstrom des Turmes im Moment
von entfernten Blitzen entstehen. Auch diese Impulse sind in
der Regel an beiden Tiirmen ganz ihnlich, wie das Beispiel dies
zeigt. Der Impuls ist am Turm 1 fast immer grésser, weil dieser
Turm eine wesentlich grissere Kapazitiit gegeniiber den Wol-
ken aufweist als Turm 2, wo nur die Nadelkapazitit wirksam
ist. Die Fliche der Stromkurven gibt ein Mass fiir die Ladung,
welche im langsam veriinderlichen Glimmstrom von jedem
Turm in die Atmosphiire gesendet wurde. Bei den Impulsen ist
die Ladungsmessung aus zwei Griinden nicht moglich: einmal
wegen der Trigheit des Milliamperemeters und anderseits
wegen der Strombegrenzung durch die zum Schutz des Instru-
ments vorgeschaltete Selenkette.
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Hie und da zeigen sich auch Glimmstromregistrie-
rungen, die auf Turm 1 und 2 wesentlich verschieden
verlaufen. Ein Beispiel dieses Falles ist in Fig. 9
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Fig. 8
Glimmstromverlauf an Turm T1 und T2
2. Beispiel: Mit Blitzen in der weiteren Umgebung
i Glimmstrom; t Zeit

SEV22983

reproduziert. In diesem Fall muss auf eine sehr
beschrinkte Ausdehnung der positiven oder nega-
tiven Raumladungswolke geschlossen werden, be-
tragt doch der horizontale Abstand der beiden
Tiirme nur 400 m.
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Fig. 9
Glimmstromverlauf an Turm T1 und T2
3. Beispiel: Bei starkem Regen
i Glimmstrom; t Zeit

Die zwei folgenden Fig. 10 und 11 geben zugleich
den Verlauf des Glimmstromes an Turm 1 und den
Verlauf der Ionendichte beider Polarititen.

In der ersten Figur besteht ein deutlicher Zusammenhang
zwischen beiden Gréssen, indem beide Werte ungefihr gleich-
zeitig éindern. Diese Figur zeigt einen der grossten, wihrend
annihernd 14 Stunde gemessenen Glimmstromwert von
3...4 mA. Dieser Glimmstrom ist deutlich als Zischen an der

Turmspitze horbar; das Elmsfeuer ist jedoch am Tag gar nicht,
bei Nacht nur schwach von Auge sichtbar.

Die beiden folgenden Fig. 12 und 13 zeigen
schliesslich zwei Beispiele von Glimmstrommessung
und Ladungsimpulsen bei sehr nahem Gewitter,
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Fig. 10

Verlauf der Yonendichte und des gleichzeitigen
Glimmstromes an Turm T1 und T2
1. Beispiel
i Glimmstrom; n Anzahl positiver und negativer Triéger pro
cm® Luft; t Zeit

wobei auch mehrere Blitzeinschlige in die Tiirme
erfolgen. Blitzeinschlige, die zu Oszillogrammen des
SO fiihrten, sind in diesen beiden Figuren mit einem
Blitzpfeil bezeichnet, und zwar sowohl bei Turm 1
wie auch bei Turm 2.

Besonders interessant ist der Vergleich beider
Tiirme im Moment eines Einschlages in einen Turm.
Der gleichzeitige Impuls des zweiten Turmes zeigt
zum Teil gleiche, zum Teil entgegengesetzte Polari-
tat. Beide Beobachtungen lassen sich durch ent-
sprechende Annahmen erkliren: Der Impuls ent-
gegengesetzter Polaritit entspricht offenbar dem
Zusammenbruch eines elektrischen Feldes, weil
dabei die vorher gebundenen Influenzladungen,
welche entgegengesetzte Wolkenpolaritit haben,
frei werden und iiber den Turm abfliessen. Die
gleichnamige Polaritit entspricht offenbar einer
Entladung auch am zweiten Turm, deren Ladung
diejenige der Influenz iibertrifft.
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Fig. 11

Verlauf der Ionendichte und des gleichzeitigen
Glimmstromes an Turm T1
2. Beispiel
i Glimmstrom; n Anzahl positiver und negativer Triger pro
em? Luft; t Zeit

Von der Turmspitze in die Luft emporwachsende
Entladungen im Moment eines zum andern Turm
vorwachsenden Blitzes lassen sich verstehen, wenn
man sich die Feldinderung unter der Gewitterwolke
wihrend des Vorwachsens eines Blitzes aus dieser
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Wolke zum Erdboden vorstellt. Die Feldstirke am
Boden muss wihrend dieses Vorwachsens grosser
werden, so dass reichlich Gelegenheit besteht fiir
eine Biischelentladung aus den Spitzen beider
Tiirme. Beide Entladungen haben gleiche Polaritit.
Bei dem vom nach unten vorwachsenden Blitz be-
troffenen Turm wird diese Ladung wesentlich gros-
ser sein als beim andern, wo es beim Biischel bleibt.
Ein solches Biischel aus der Turmspitze in die Luft
ist in Fig. 18 sehr deutlich zu erkennen.
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Glimmstromverlauf an Turm T1 und T2 bei sehr nahen
Gewittern mit Einschligen in die Tiirme
1. Beispiel
Einschldge in die Tiirme mit Oszillogramm
i Glimmstrom; t Zeit

| 4

Die grosse Ausdehnung der beiden Blitztiirme
und die gute Empfindlichkeit der beiden Registrier-
Milliampere-Meter machen jeglichen Verstirker
iiberfliissig, so dass die Priizision der Messungen und
die zeitliche Konstanz der Empfindlichkeit unver-
gleichlich zuverlissiger sind als mit den sog. Cerau-
nographen, bei denen sich der zahlenmissige Ver-
gleich der Angaben zweier an zwei verschiedenen
Orten im Tessin aufgestellten Apparate als unmég-
lich erwiesen hat [5].

Neben der Anzahl Blitzeinschlige in beide Mess-
tiirme vermitteln die Registrierstreifen des Glimm-
stromes und des Verschiebungsstromes das beste
Bild von der Gewittertatigkeit, Blitzhdufigkeit und
Gewitterfeldstirke in der Gegend des San Salvatore.

Aus einer genauern, gleichzeitig an beiden Tiirmen
erfolgenden Feldstirke-Registrierung wiirden sich
Schliisse auf die rdumliche Ausdehnung und evtl.
auch iiber die Hohe der Ladungswolken ziehen
lassen.

Bemerkenswert ist, dass Blitze mit negativen
und positiven Teilblitzen im gleichen Gesamtblitz
auch in den Registrierstreifen des Glimm- und Ver-
schiebungsstromes ersichtlich sind. Solche bipolare
Blitze wurden recht selten aufgezeichnet, nimlich
in nur wenigen Prozenten aller registrierten Blitze.
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Glimmstromverlauf an Turm T1 und T2 bei sehr nahen
Gewittern mit Einschligen in die Tiirme

4 ‘ 2, Beispiel
Einschlidge in die Tirme mit Oszillogramm
i Glimmstrom; t Zeit

14

3. Schleifen-Oszillogramme

Bei jedem Versuch, die Oszillogramme zu be-
schreiben, muss vor allem die grosse Mannigfaltig-
keit im Blitzstromverlauf auffallen. Es ist nicht ein-
fach, die Menge verschiedenartiger Bilder in ein
System hineinzupressen. Um doch einen Uberblick
iiber diese Mannigfaltigkeit zu geben, ist folgende
Einteilung versucht worden: In der Tabelle IIT ist
die Anzahl der jiahrlichen Oszillogramme eingetra-
gen. Die pro 1946 eingetragenen Oszillogramme
sind bereits im fritheren Bericht [6] enthalten. Die
Oszillogramme, welche Blitzeinschlige in Turm 2
betreffen, sind kursiv gesetzt worden, um beide
Tiirme unterscheiden zu kénnen. Gleichzeitige Ein-
schlige in beide Tirme sind durch fette Ziffern
gekennzeichnet.
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Systematik der Blitzstrome 1946...1954 Tabelle III
Gruppe la Gruppe 2a Gruppe 4 Gruppe Sa Gruppe 5b Gruppe 6

Jah Gruppe 1 Negative Blitze Gruppe 2 Positive Blitze Gruppe 3 Nur Stossent- | Negative Blitze Ne'gal.ive Blitze Beide

anr Negative Blitze | mit Anfangs- | Positive Blitze | mit Anfangs- | Bipolare Blitze ladung mit Stoss im mit S‘““,"’m Tiirme

stoss (> 5kA) stoss (> 5 kA) Dauer < 0,015 | Riicken von Anfang spiterer | gotroffen
Teilblitzen Teilblitze

1946 7 3 3 2 — - 6 3 )
1947 13 1 2 — — — — 4 3)
1948 11 3 4 1 — 1 — 3 3
1949 8 2 2 1 — — — — 3)
1950 7 1 542 142 2 1+1 — 1 —
1951 154+7+6 4 5+4 2 1+1 2 5+1+42 642 6
1952 114446 1 613 3 — 141 5 6+241 6
1953 5+3+2 241 344 141 1 141 — 241 3
1954 | 34417417 84 54542 1 444 4 T+1 1247 22

™ ik o 1 1) ab 1951 ohne Stossentladung

Ra 43590 259 24 :; mit ?tﬁ von ca}l‘. 3dms Dauer und > 385 C
On (305 36 _ 99,20 2537 _ pa509 1220_ g4y |V mur ! Turm vorhanden

04 57 13 Senkrechte Ziffern: Einschlige in Turm 1
1550 ~120C) Schrige Ziffern: Einschlige in Turm 2
13 Fette Ziffern: Einschlige in beide Tiirme

Es werden zunichst negative und positive Blitze
unterschieden (Gruppen 1 und 2):

Dabei bedeuten in iiblicher Weise negative Blitze solche,
die negative Ladung von der Wolke zum Erdboden fiihren.
Entsprechend stammen positive Blitze aus positiv geladenen
Wolken (positiver Blitzstrom).

Wenige Blitze passen nicht in dieses System; das
sind jene, die in verschiedenen Teilblitzen oder sogar
in einem und demselben Teilblitz positive und nega-
tive Ladungen sofort hintereinander transportieren,
d. h. bipolare Blitze. Diese Ausnahmefille sind in
Gruppe 3 aufgefiihrt. Die Gesamtzahl der gemesse-
nen Blitze ergibt sich somit als Summe der Gruppen
1,2und3,0hneBeriicksichtigung weiterer Gruppen. In
denGruppen 1,2 und 3 ist die Anzahl der betreffenden
Gesamt- und Teilblitze (n und n,), sowie ihre
mittlere Ladung (Qy,) notiert.

Die Gruppen 1 und 2 wurden sodann unterteilt
auf Grund der Feststellung, ob der Strom am An-
fang des Oszillogrammes allmihlich oder plstzlich,
d. h. als langsam ansteigender Gleichstrom oder mit
anfinglichem Stoss einsetzt. Stosse kleiner Ampli-
tude sind in den Oszillogrammen nicht immer sicher
festzustellen. Vor allem fillt bei der niahern Betrach-
tung dieser Erscheinung auf, dass die i,,4,-Schleifen
in manchen Fillen einen Stoflstrom von wenigen kA
zu Beginn des Oszillogrammes aufzeichnen, ohne
dass die beiden direkt angeschlossenen Strom-
schleifen einen Ausschlag zeigen. Diese gar nicht
allzuseltene Beobachtung ldsst sich nur verstehen,
wenn angenommen wird, dass bei Blitzen in der
Nahe des Berges kurzdauernde Entladungen (Bii-
schelentladungen) aus der Turmspitze entstehen,
deren Dauer so kurz ist, dass die trigen Schleifen
der direkten Strommessung nicht folgen. Wenn diese
Erscheinung vorkommt, dann lisst sich auch ver-
stehen, warum hie und da «Fehlauslésungen» des
SO im Moment naher Blitze vorkommen, bei denen
von den direkt zeigenden Schleifen nur Nullinien
des Stromes aufgezeichnet werden.

Um dieser vorlaufigen Unklarheit auszuweichen,
wurden in den Gruppen la und 2a nur jene Oszillo-
gramme angefiihrt, bei denen am Anfang ein deut-
licher Stoss, d. h. ein solcher von mindestens ca.

5 kA Amplitude ersichtlich ist. Bei diesen Blitzen

handelt es sich wahrscheinlich um solche, die aus
grosser Hohe gegen die Erde herunterwachsen und
die somit in Télern und Ebenen wohl ausschliesslich
massgebend sind. Als oberer Grenzwert fiir den an-
finglichen Stoflstrom sind bis zum Abschluss der
Berichtsperiode (15. September 1954) Stréme von
ca. 100 kA gemessen worden. Wo dieser Stoflstrom
nicht von einem mindestens 0,01 s dauernden
«Gleichstrom» gefolgt ist, besteht der Blitz aus-
schliesslich in einer Stossentladung. Solche Blitze
sind in Gruppe 4 speziell aufgefiithrt worden.

In Gruppe 5 sind speziell jene Blitze mit langer
Stromdauer untersucht, welche entweder im Riicken
von Teilblitzen oder als Beginn spiterer Teilblitze
starke Stromstosse aufweisen. Diese Gruppe dient
der Untersuchung der Frage, ob die einzelnen Stoss-
amplituden mit der Ordnungszahl der Stésse wach-
sen, sinken oder gleich bleiben. Diese Frage steht
im Zusammenhang mit der Beobachtung wvon
B. F. J. Schonland, wonach auf Grund von Feld-
stirkemessungen spitere Teilblitze aus immer
grosserer Hohe zum Erdboden erfolgen [7].

Die letzte Gruppe 6 enthilt schliesslich jene
Oszillogramme, die Blitzstrome zugleich in beide
Tiirme 1 und 2 aufweisen.

Aus den insgesamt 274 mit dem Schleifenoszillo-
graphen registrierten Gesamtblitzen sind auf der
Tafel I einige wenige Beispiele reproduziert worden,
welche ein Bild der typischen Blitzeigenschaften
jeder Gruppe vermitteln. Dabei sind wieder die
Gruppen 4...6 als Ausziige von Blitzen bestimmter
Eigenschaften aus den Gruppen 1...3 zu betrachten.

Die Darstellung der Oszillogramme ist so gewihlt,
dass von jedem Blitzturm die Stromkurve, wenn
notig in zwei Bereichen verschiedener Empfindlich-
keit, nachgezeichnet wurde.

Der empfindliche Bereich umfasst Blitzstromwerte bis ca.
100 A (Jahre 1946...1949) bzw. bis ca. 300 A (seit 1950),
wihrend die MeBschleife oberhalb dieser Blitzstromwerte
gegen Uberlastung geschiitzt ist. Der weniger empfindliche
Bereich umfasst Blitzstrome bis ca. 1500 A (1946...1949) bzw.
bis ca. 5000 A (seit 1950) mit Begrenzung des Schleifenstromes
bei Blitzstromen oberhalb dieses Grenzwertes. Der er-
lastungsschutz wurde bis 1949 durch Glimmlampen und
Widerstinde bewirkt, seit 1950 mit Hilfe von Selenketten, was

sich als giinstiger erwiesen hat.
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Charakteristische Schleifen-Oszillogramme

Tafel 1
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In diesen Oszillogrammen sind sodann die Resul-
tate der iyg,-Messung durch denmittels der Speicher-
schaltung gemessenen Wert des Stromscheitelwertes
eingetragen. Wo zugleich mit der Messung des SO
auch eine Messung mit Stahlstibchen moglich war
(wenn niamlich dieses Stidbchen nur von einem Blitz-
strom magnetisiert wurde), so ist auch dieser Wert
eingetragen worden. Sofern mit dem SO-Oszillo-
gramm auch das KO-Oszillogramm reproduziert
wird, ist dies durch das Zeichen * beim SO-Oszillo-
gramm angedeutet.

4. Kathodenstrahl-Oszillogramme

[Kathodenstrahl-Oszillogramme werden ausgeldst,
wenn der Blitzstrom ca. 5 kA iibersteigt und zugleich
rasch dndert. Es sind zwei KO vorhanden; der eine
schreibt iiber einer logarithmischen Zeitskala mit
T = 57 ps, der andere iiber einer linearen Zeitskala
wihrend ca. 0,02 s. Die Anzahl Kathodenstrahl-
Oszillogramme ist naturgemiss viel kleiner als jene
der Schleifen-Oszillogramme, weil bei allen Blitzen
mit kleinem Strom nur der SO zeichnet. Einige Ka-
thodenstrahl-Oszillogramme sind auf der Tafel II
reproduziert worden.

Die Numerierung der KO-Oszillogramme ist die-
selbe wie bei den SO-Oszillogrammen, so dass man
sich beim Schleifen-Oszillogramm das Kathoden-
strahl-Oszillogramm gleicher Nummer -eingefiigt
denken kann.

Im Jahre 1954 haben mehrere Blitze den Mess-
bereich des KO von ca. 65 kA iiberschritten:

Bei einem solchen Blitzschlag mit der extremen Ladung
von mehr als 350 C (positive Ladung) wurde erstmals der
1-Q-Shunt durch thermische Uberlastung zerstort. Das be-
treffende Gewitter vom 7. Juli 1954 zeichnete sich nicht
nur durch abnormal hohe Stréme, sondern auch durch
eine ganz abnormal hohe Anzahl Einschlige in die beiden
Tiirme (insgesamt 32) aus. Ausser der Zerstérung des
Shunts von Turm 2 wurde ein Betonsockel des Gelinders
infolge eines unterirdischen Uberschlags von der Wasserleitung
zum Gelinder gehoben und ein Erdtrichter ausgeworfen
(Fig. 14).

Fig. 14
Blitztrichter an Wasserleitung vor dem Messraum

5. Stahlstibchen
Die Resultate der an den beiden Shunten ange-
brachten Stahlstibchen lassen sich mit der Aus-
wertung der Oszillogramme (SO und KO) vergleichen,

sofern nur ein einziger Stromstoss sie magnetisierte.
Diese Bedingung ist leider im vorliegenden Fall oft
nicht erfiillt, weil ein Gewitter in der Regel mehr als
einen Einschlag in denselben Turm liefert. Sind z.B.
zwei Einschlige vorhanden, wovon einer einen sehr
kleinen Strom liefert gegeniiber dem andern, so ist
die Auswertung mit einiger Genauigkeit moglich.
Sind dagegen zwei im Stromscheitelwert vergleich-
bare Blitze, oder gar zwei Blitze entgegengesetzter
Polaritdt iiber die Messeinrichtung gegangen, so
wurde auf eine Auswertung verzichtet. Aus diesem
Grund wird auch von einer Statistik der Stiabchen-
angaben abgesehen. Die sich ergebenden Strom-
hochstwerte i, sind bei den Oszillogrammen des
SO (Tafel I) eingetragen worden, soweit eben ihre
Auswertung im obigen Sinn méglich war. Die Uber-
einstimmung von SO, KO und Stibchen ist mei-
stens befriedigend. Dieser Vergleich bildet die ein-
zige Kontrollméglichkeit der Messeinrichtung, da
die Blitze sich leider nicht zu Vergleichszwecken
reproduzieren lassen.

6. Steilheitsmessung mit Induktiensschleife

Die statistische Auswertung der induzierten
Spannungen der Induktionsschleife und damit des
grossten Momentanwertes der Steilheit di/d: des
Blitzstromes ist im Gegensatz zur Ionenmessung
grundsétzlich moglich, weil jede Klydonographen-
figur unabhiingig ist von frithern oder spétern Ein-
wirkungen. Bedingung ist lediglich, dass mehrfache
Figuren noch auseinander gehalten werden kénnen.
Mit der Auswechslung der die Form von alten Tele-
phonhirern besitzenden Klydonographen nach je-
dem Gewitter ist dies im allgemeinen bei gréssern
Figuren noch moglich. Da die kleinen Klydono-
graphenfiguren jedoch z.T. in den gréssern ver-
schwinden, sofern sich mehrere auf demselben
Photopapier befinden, ist die Feststellung der ge-
samten Anzahl Figuren nicht méglich. Fig. 15 zeigt
die Auswertung der Maximalwerte des Blitzstrom-
anstiegs di/d¢. Dabei ist stets zu beachten, dass es
sich um grésste Momentanwerte der Blitzstromsteil-
heit handelt.

100
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60 \\
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0 10 20 30 40 50
— [di/dt] ey

Fig. 15
Haufigkeit rascher Stromanstiege 1947...1954

26 Messungen mit Klydonograph
[di/dt1maes grosste Stromsteilheit

N~

0

60 kAfus

SEV 22990

In sechs Fillen kam es zum Uberschlag der
Photopapiere der Klydonographen infolge Uber-
schreitung des Messbereiches. Dieser liegt bei ca.
40 kA [us. In drei Fillen von den obigen sechs wurde
dabei das Photopapier vom Funken zerrissen.



Bull. Ass. suisse électr. t. 46(1955), n°9 413
Charakteristische Kathodenstrahl-Oszillogramme
Tafel II
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‘Die Ubereinstimmung der Messungen mit isolier-
ter und geerdeter Drahtschleife ist befriedigend. Mit
der gewiihlten symmetrischen Anordnung des Mess-
gerites ist der Abgriff eines Spannungsabfalles am
Blitzableiter die empfindlichere und einfachere
Anordnung als die isolierte Schleife; doch scheinen
die Resultate der isolierten Schleife weniger zu
streuen. Dabei ist ganz allgemein zu bemerken, dass
die Messgenauigkeit dieser Methode infolge des Ein-
flusses der Stossform auf die Grisse der Lichtenberg-
Figur nicht sehr hoch ist, jedenfalls schlechter als
bei der Stibchenmessung fiir iy,4,.

7. Blitzeinschlags-Photographie

Seit 1951 werden vom Photoraum auf dem Berg-
gipfel aus alle niichtlichen Blitzeinschlige in die
Umgebung photographisch festgehalten. Dazu sind
acht Fenster vorhanden, welche je ca. 50° Raum-
winkel, d. h. den gesamten Horizont umfassen. Aus
Sparsamkeitsgriinden sind nur fiinf Kleinbildappa-
rate vorhanden, welche jeweils in jenen Richtungen
eingesetzt werden, wo die meisten Blitze zu erwarten
sind.

Leider ist es bis heute nur méglich, Blitze wih-
rend der Nacht zu photographieren, weil die Ver-
schliisse wihrend vielen Minuten gedffnet bleiben
miissen, bis ein Blitz ins Blickfeld kommt. Zudem
befindet sich der Berggipfel gerade bei sehr nahen
Gewittern zum Teil in den Wolken, so dass dann
auch nicht photographiert werden kann. Die nach-
stehenden Resultate erfassen somit nur einen klei-
nen Bruchteil, vielleicht im Mittel 1/5 aller vom
Berg aus sichtbaren Blitzeinschlige. Auf Grund der
Oszillogramme wiire die Photographie des Blitzein-
schlagortes mit Hilfe einer sehr raschen Verschluss-
betdtigung auch bei Tageslicht méglich, Die zuge-
hérige Einrichtung ist jedoch ziemlich kostspielig,
insbesondere deshalb, weil sie in mehreren Exem-
plaren vorhanden sein miisste.

Als Beispiele sind einige Blitzphotographien in
der Tafel III reproduziert worden, die unter giinsti-
gen Wetterbedingungen erhalten wurden.

Aus allen des Nachts erhaltenen Blitzphoto-
graphien der Jahre 1951...1954 sind die Einschlags-
punkte durch Eintragen in die Tageslichtphoto er-
mittelt und dann in ein Gesamtpanorama einge-
zeichnet worden (siehe Fig.16). Dabei sind ver-
schiedene Markierungen fiir die vier Jahre ver-
wendet, um auch iiber die Verinderung der Ein-
schlagsstellen mit den Jahren ein Bild zu bekommen.

Die verschiedenen Jahre geben ganz verschiedene
Einschlagsverteilungen. Es scheint aus diesem
Grund heute noch verfriiht, allgemeine Schliisse fiir
eine lingere Periode von Jahren zu ziehen. Dagegen
mag eine besondere Beobachtung hier noch ange-
bracht sein. Der Blitzwart, H. Rutz, hat die seltene
Gelegenheit, vom Photoraum aus eine Menge von
Blitzen von Auge zu beobachten, wihrend die Photo-
apparate bereitstehen. Nach seinen Aussagen deckt
sich der Eindruck von der Lage und dem Aussehen
einzelner deutlich beobachteter Blitze oft durchaus
nicht mit dem objektiven Bild des Blitzes, wie es
sich nach Entwickeln der Photofilme ergibt. Der
Berichterstatter hat dhnliche Erfahrungen gemacht.

Gegeniiber visuellen Angaben, insbesondere von
Laien, iiber das Aussehen und den Verlauf von
Blitzen scheint eine gehorige Dosis Skepsis sehr am
Platz zu sein. Die Ursache dieser Diskrepanz zwi-
schen objektiv photographischer und subjektiv
visueller Blitzbeobachtung liegt wohl darin, dass
beide nur dann iibereinstimmen kénnen, wenn das
Auge des Beobachters wihrend eines Blitzes sich
nicht bewegt. Dies diirfte in den seltensten Fillen
zutreffen, da sich der Beobachter der Bewegung sei-
nes Auges insbesondere im Blitzmoment gar nicht
bewusst wird. '

8. Vorwachsen des Blitzes, Blitzbildung

Seit den bahnbrechenden Arbeiten von B. F. J.
Schonland und seinen Mitarbeitern D. J. Malan,
H. Collens u.a.m. in Siidafrika, ist bekannt ge-
worden, dass der Blitz seine Bahn als Vorentladung
auf zwei Arten 6ffnet, je nachdem es sich um den
ersten Teilblitz oder um spitere Teilblitze handelt.
Beim ersten Teilblitz zeigt sich bei Blitzen iiber der
Ebene (Siidafrika) z. T. eine ruckweise vorwachsende
Lichterscheinung, die von der Gewitterwolke gegen
den Boden herunterwichst. Schonland bezeich-
net diese Vorentladung als «stepped leader». Die
mittlere Geschwindigkeit des Vorwachsens betrigt
nur einen kleinen Bruchteil (ca. 1/1000) der Licht-
geschwindigkeit. Spitere Teilblitze zeigen sehr oft
auch einen «leader» (Leitblitz), der aber im Gegen-
satz zum ersten nicht ruckweise, sondern gleich-
missig vorwichst, und zwar mit einer um etwa eine
Grossenordnung hohern Geschwindigkeit (ca. 1/100
der Lichtgeschwindigkeit). Uber die Blitzbildung
an hohen Objekten liegen Beobachtungen vor von
K. B. McEachron am 400 m hohen Empire State
Building in New York, dem hiéchsten Wolkenkratzer
der Welt. Danach wachsen dort weitaus die meisten
Blitze von der Spitze des Wolkenkratzers gegen die
Wolken hinauf. Leider gibt McEachron in seiner
ausserordentlich interessanten Arbeit nur ein ein-
ziges, undeutliches Bild dieses Vorwachsens.

"Auf dem San Salvatore sind in der Beobachtungs-
periode 1946...1954 nur zwei gute Aufnahmen des
ruckweisen Vorwachsens des ersten Teilblitzes
(«stepped leader») mit der Boys-Kamera mit hoher
Filmgeschwindigkeit gelungen. Dagegen liegt eine
ganze Reihe guter Bilder vor vom Vorwachsen
spéterer Teilblitze ohne Ruckstufen («dart leader»:
Leitblitz mit Wurfspeer vergleichbar). Die beiden
gelungenen Bilder vom ersten Teilblitzsind in Fig. 17
und 18 reproduziert.

Das erste Bild (Fig. 17) ist im Photoraum in Paradiso am
15. Juli 1949 gewonnen. Es zeigt einen Blitz hinter dem Monte
San Salvatore mit einer Reihe von Ruckstufen, deren Aus-
wertung auf dem Bild dargestellt ist. Das zweite Bild ist in
Fig. 18 reproduziert. Die Abbildung betrifft einen Einschlag
in den neuen Turm vom 29. Juli 1953. Von diesem Blitz liegt
auch das Oszillogramm des Stromes vor (Osz. Nr. 14/1953,
Tafel I). Das Bild hat besonderes Interesse, weil es deutlich die
Vorentladungen bei einer Verzweigung des Blitzes erkennen
lidsst. Die Aufnahmen in der Mitte und unten stammen aus der
Boys-Kamera mit raschem Filmvorschub (ca. 50 m/s), die
Aufnahme oben aus der ruhenden Kamera. Die Entladung
wiichst von der Wolke zum Blitzturm herunter., Sowohl der
erste Teilblitz wie auch zwei spiitere Teilblitze weisen Vorent-
ladungen auf. Ein Ast des Blitzes fiihrt zu einem Einschlag in
die Felsen éstlich des neuen Turmes. Die Photo mit ruhendem
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Charakteristische Blitzeinschlage
Tafel III
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| wicklung zeigen, Abzweige, die in der Luft endigen, dagegen
momentan entstehen sollen. Die Erklirung liegt eher darin,
dass die Vorentladungsstufen schwacher Abzweige photo-
graphisch zu wenig aktiv sind, um auf der Schicht zu erschei-
’ ' nen. Der Abzweig erscheint dann erst mit dem hellen Haupt-
Vor San Carlo : | blitz, der auch die Seitenkaniile heller aufleuchten liisst.
15.7.49 Fig. 19 und 20 zeigen zwei Beispiele des Vor-
. wachsens spiterer Teilblitze; sie sind ebenfalls mit
; der raschlaufenden Boys-Kamera gewonnen.
L= 600m In vielen Fillen sind die Vorentladungen bereits

t=125ms ‘

. Annabme mit der Boys-Kamera mit langsamem Film-Vorschub
| Vm =480 km/s ps Blitz 1 gut erkennbar.
swazess . Fig. 21 und 22 zeigen nach oben wachsende Vor-

entladungen.
Fig. 17

Ruckweise vorwachsender Teilblitz («stepped leader»)

Die erste ist am 25. August 1947 mit der Boys-Kamera mit
langsamem Filmvorschub vom Photoraum Paradiso aus ge-

1. Beispiel | wonnen worden und in Fig. 21 reproduziert. Leider ist kein
Aufnahme mit Boys-Kamera Paradiso mit grosser zugehoriges Stromoszillogramm vorhanden, da dieser Blitz
Filmgeschwindigkeit nicht von einem Messturm, sondern von einer dem Gipfel des

Film zeigt fiir den Blitzzweig in den Turm
wesentlich grossere Helligkeit. Offenbar
ist die Stromstiirke dort viel grosser als
beim Einschlag in den trockenen, sehr
schlecht leitenden Dolomit-Felsen. Die
spitern Teilblitze fiihren ausschliesslich
zum Turm, nicht mehr zum Felsen. Das
zu Fig. 18 gehorige Oszillogramm Nr.
14/1953, Tafel I, beginnt mit einem ne-
gativen StoBstrom von ca. 19 kA. Auch
die zwei spiitern Teilblitze bringen Stof}-
strome von der Hgéhe 10 und 2 kA.
Damit ist direkt experimentell bestétigt,
dass im Moment, wo ein leaderstroke die
Erde erreicht, der geladene Blitzkanal
stossartig entladen wird. Leider ist kein
zugehériges KO-Oszillogramm vorhan-
den, weil der KO noch nicht betriebs-
bereit war.

Bemerkenswert ist nebenbei auch,
dass die Vorentladung den Turm nicht
an seiner Spitze, sondern knapp iiber der
geerdeten Eisenkonstruktion trifft! Fer-
ner, dass im Moment, wo die Vorent-
ladung den Turm trifft, ein Biischel aus
der Turmspitze gegen oben wiichst, das
sich auf der raschbewegten Boysauf-
nahme fast parallel zur ruhenden Auf-
nahme aufzeichnet. Es leuchtet somit
praktisch auf der ganzen Linge gleich-
zeitig auf und ist von sehr kurzer Dauer.
Weiter ist eine zweite Verzweigung des
Blitzes nach unten sowohl im ruhenden
wie im bewegten Bild praktisch in paral-
leler Lage ersichtlich. Das heisst wieder,
dass auch dieser Abzweig praktisch mo-
mentan aufleuchtet. Dies im Gegensatz
zu den beiden Vorentladungen zum Erd-
boden hin, welche die ausgepriigten Ruck- Sal) Sal valore
stufen zeigen. Es ist nicht wahrscheinlich, s 29 7 5 3
dass bei ein und demselben Blitz die £
Kanile zur Erde eine stufenweise Ent-

Fig. 18
Ruckweise vorwachsender erster Teilblitz
mit zwei spiteren Teilblitzen

2. Beispiel
Alle Teilblitze in Turm 2 (Osz. Nr. 14, 1953)
a Aufnahme mit Leica-Kamera; b Auf-
nahme mit Boys-Kamera (grosse Filmge-
schwindigkeit), Vorwachsen und erster
Teilblitz; ¢ zweiter Teilblitz, 80 ms spiter;
d dritter Teilblitz, 150 ms spater

SEya2953
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San Salvatore vorgelagerten Bergkuppe ausging. Die Auf-
nahme zeigt einen faden Lichtschein zuerst am Boden, der
nach oben wiichst, ohne jedoch einen scharfen Funkenkanal
zu bilden. Anschliessend flammt dieser Kanal auf der ganzen

San Salvotore
Osz.No.13
17.7.47

SEY 22994

Fig. 19
Glatte, nicht ruckweise Vorentladung spiterer Teilblitze
(«dart leader»)
1. Beispiel
Aufnahme mit Boys-Kamera (grosse Filmgeschwindigkeit)

San Salvatore 0sz.Nr.15 20.747 SEV22995

Fig. 20
'Glatte, nicht ruckweise Vorentladung spiterer Teilblitze
2. Beispiel
Aufnahme mit Boys-Kamera (grosse Filmgeschwindigkeit)

Fig. 21
Nach oben vorwachsender Blitz

1. Beispiel
Aufnahme mit Boys-Kamera (kleine Filmgeschwindigkeit)
von Paradiso aus (25. 8. 1947)

Linge iiber lingere Zeit auf, wobei die Helligkeit schwankt.
Die spiitere Schwiirzungsspur hat eine Neigung, die im Ver-
gleich zur ersten Blitzspur auf ein Vorwachsen der Blitzhellig-
keit von oben nach unten schliessen lisst, wie das auch bei
spiitern Teilblitzen stets der Fall ist.

Die zweite solche Aufnahme vom 13./14. August 1950 ist
von der Bergkirche aus ebenfalls mit der Boys-Kamera mit
langsamem Filmvorschub gelungen und in Fig. 22 reprodu-
ziert. Sie zeigt einen Blitz in den Abhang des bergigen Val Colla
(links von Monte Bré), der deutlich vom Boden gegen oben
wiichst und zu einem ca. 0,4 s lang dauernden Strom ohne
Stoss fiihrt,

Fig. 22
Nach oben vorwachsender Blitz

2. Beispiel
Aufnahme mit Boys-Kamera (kleine Filmgeschwindigkeit)
von Kirche aus (14. 8. 1950)

Ausserordentlich auffillig ist es, dass bis heute
keine Photoaufnahmen von Vorentladungen gelun-
gen sind, bei denen der Blitz ruckweise von der
Turmspitze gegen die Wolken hinaufwichst. Die
Ursache, warumAufwirtsblitze am San Salvatore
keine solchen Vorentladungen zeigen, ist uns bisher
nicht bekannt.

<tv22998,

Fig. 23
Blitzaufnahme von C. F. Davis (New York) vom 19. 6. 1952
«Lifes, Nov. 1952

Dass nach oben vorwachsende Blitze auf dem San Salvatore
durchaus nicht selten vorkommen, beweisen die Oszillogramme
mit «Gleichstromverlauf», ferner jene Blitzphotos, bei denen
sich der Blitz nach oben gabelt.

In diesem Zusammenhang ist in Fig. 23 eine sehr schéne
Aufnahme reproduziert, die am 19. Juni 1952 von einem
amerikanischen Gast in Lugano, C. F. Davis aus New York,
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aufgenommen wurde. Der Einschlag erfolgt in Turm 1, der
in der Originalaufnahme kaum zu erkennen ist; die helle
Punktreihe stammt von der Beleuchtung des Trasses der
Seilbahn zum San Salvatore.

Ferner ist es uns bisher nicht gelungen, Vorent-
ladungen aus positiv geladenen Wolken zu photo-
graphieren. Dieser Fall hat besonderes Interesse,
weil die Stromoszillogramme zeigen, dass hier mit
ganz seltenen Ausnahmen nur ein einziger Teilblitz
vorkommt. Man vergleiche dazu die Hiufigkeits-
kurven der Fig. 24a und b. Die Steilheit der positiven
Blitzstrome scheint viel kleiner zu sein als bei
Blitzen aus negativen Wolken.

Schliesslich muss es auch auffallen, dass bei etwa
gleichwertigen Sichtverhiltnissen wesentlich mehr
Blitzphotographien mit Boys-Kamera vorliegen, bei
denen der erste Teilblitz keine Spur einer Vorent-
ladung, weder von unten nach oben noch umgekehrt

a) Anzahl Teilblitze eines Gesamiblitzes

Als Teilblitz ist eine in sich abgeschlossene Ent-
ladung verstanden; vor und nach jedem Teilblitz ist
der Blitzstrom wihrend mindestens einigen Milli-
sekunden kleiner als 1 A. Ein bipolarer Blitz, bei
welchem der Stromnulldurchgang ohne Pause erfolgt
(Beispiel: Osz. Nr. 9, 1954), gilt somit als 1 Teilblitz.
Die Hiufigkeit der Anzahl Teilblitze ist fiir positive
und negative Blitze getrennt dargestellt (Fig. 24a
und b). Es ergibt sich daraus, dass positive Blitze
praktisch immer nur 1 Teilblitz enthalten.

b) Scheitelwert des Blitzstromes

Es sind zwei Darstellungen gewihlt worden,
niamlich einmal die Hiufigkeit verschiedener Schei-
telwerte von Gesamtblitzen (Fig. 25a), und dann die
Hiufigkeit verschiedener Scheitelwerte von Tell-
blitzen (Fig. 25b).

100 aus 100 aus
0/0 Kurve Jahr (ﬁis:;\;- % Kurve Jahr (itltis:zz::-
80 7 80
2 1047 13 o g
\ 3 1948 11 or =
60 : e 8 60 1 1950 7
\_D 6 1951 34 el 2
<3 7 1952 27 %) T "
40 [ < 5 s i 40 \” 2 1048 4
~ 9 54 85 ® 3 1952 9
N (@) - 2 |1946.58| 57
20 P-NSO®] T -] Y I )
RN —— *[ o
@_ 3 ———— ]
123456 78 910112131415 16 17 12 34
SEV 22999 2 a b

Fig. 24
Hiufigkeit der Anzahl negativer und positiver Teilblitze in Gesamtblitzen

a negative Blitze;

erkennen lisst. Fig. 17 und 18 stellen daher minde-
stens photographisch einen relativ seltenen Aus-
nahmefall dar. Es frigt sich, ob auch die Bildung
von Ruckstufen als Ausnahmefall zu gelten hat.
Fig. 18, in der bei den schwachen Abzweigen des
Blitzkanals ebenfalls keine Spur einer Vorentladung
zu entdecken ist, trotzdem diese bei den beiden
Asten, die den Boden erreichen sehr deutlich sind,
lisst auch die Moglichkeit offen, dass die Hellig-
keit der ersten Vorentladung bei vielen Blitzen nicht
geniigt, um die Photoschicht zu schwirzen. Vermut-
lich ist auch dann eine Vorentladung vorhanden, wo
die Photoschicht heute nichts zeigt. Mit empfind-
licherem Photomaterial miisste. in diesem Fall
wesentlich mehr zu sehen sein.

Eine ausfiihrlichere Gesamtdarstellung der Mess-
resultate wird demnichst in Buchform erscheinen.

II. Diskussion der bisherigen Beobachtungen

1. Statistik der elektrischen Blitzdaten

Die Blitzeinschlige in die beiden Messtiirme in
den Jahren 1947...1954 sind statistisch ausgewertet
und in den nachstehenden Fig. 24...27 dargestellt
worden. Es betrifft dies folgende Daten des Blitzes:

b positive Blitze;

n Anzahl Teilblitze

Dazu ist zu erwihnen, dass der Schleifenoszillo-
graph bereits bei Stromen zwischen 30 und 100 A
auslost. Die Statistik umfasst somit auch diese
kleinen Blitzstromwerte. Fig.25 zeigt, dass eine
betrichtliche Anzahl Blitze mit kleinem Strom (z. B.
< 2 kA) vorkommen. Es ist ohne weiteres moglich,
aus diesen Kurven jene andern zu erhalten, bei
welchen die untere Messgrenze hoher liegt. Es ist
dazu einfach der betreffende Kurvenpunkt als
100-9%,-Punkt zu betrachten und der rechts liegende
Kurventeil affin zu erhohen. Die grossten gemesse-
nen Blitzstrom-Scheitelwerte (i,;,,) betragen mehr
als der heutige Messbereich 65 kA (schitzungsweise
100 kA) in folgenden Fillen:

1948: Osz. Nr. 14, 75 kA negativ
1954: Osz. Nr. 49, > 65 kA negativ
Osz. Nr. 50, > 65 kA negativ
Osz. Nr. 51, > 65 kA mnegativ
Osz. Nr. 68, > 65 kA positiv

¢) Ladung des Blitzes
Fig. 26 zeigt die Ladung von Gesamtblitzen. Die
Ladung langdauernder Teilblitze (< 0,01 s Dauer)
ist durch Planimetrieren der Stromkurve des SO
ermittelt worden. Die stossférmigen Ladungskom-
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Hiufigkeit der Stromhéchstwerte in Gesamt- und Teilblitzen
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d) Die Dauer des Blitzes

Es sind zwei Darstellungen gewihlt, je nachdem,
ob die Dauer von Gesamtblitzen (Fig. 27a) oder jene
von Teilblitzen (Fig. 27b) gemeint ist.

scheinen von der Grissenordnung 10...20 kA [us zu
sein.

Eine genauere Ausmessung der Front des Blitz-
stromes wire wiinschenswert. Bei Turm 1 ist diese

07s
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: Fig. 27

Hiufigkeit der Dauer von Gesamt- und Teilblitzen

a Gesamtblitze;

b Teilblitze

t Blitzdauer

¢) Die Steilheit von Blitzstrémen

Hier wurden zwei Messreihen ausgewertet:

1. Steilheitsmessung mit Induktionsschleife und Klydo-
nographen

Die Resultate sind bereits im Abschnitt 6 besprochen wor-
den (Fig. 15). Da nicht fiir jeden Blitz eine Einzelmessung vor-
liegt, kann es sich hier nicht um eine strenge Statistik, sondern
nur um eine Darstellung der grossten Messwerte iiber die
Beobachtungsperiode handeln, wie bereits ausgefiihrt wurde.

2. Steilheitsmessung aus den KO-Oszillogrammen

Auch diese Messreihe ist liickenhaft, da infolge der langen
‘Pumpzeit des KO nicht alle Blitze erfasst sind.

Tabelle V enthilt die Auswertung der KO-
Oszillogramme beziiglich des Stromscheitelwertes
imaz, der Halbwertdauer der BlitzstoBstrome sowie
der Frontsteilheit. Als Frontsteilheit ist dabei der
Quotient Stromscheitelwert dividiert durch gesamte
Frontdauer (Anstiegszeit bis zum Stromscheitelwert)
bezeichnet. Wo die Frontdauer sehr kurz ist, ist die
Messung relativ ungenau. In diesen Fillen geben die
Zahlenwerte der Steilheit untere Grenzwerte; sie
sind daher mit dem Zeichen > versehen. Stromsteil-
heiten von 20 und 30 kA /us diirfen als sicher vor-
kommend gelten; die hdufigsten Stromsteilheiten

Messung nicht méglich, weil die Strommessung erst
am Fuss des Antennengebildes erfolgt, wo sich eine
Eigenfrequenz von nur ca. 0,3 MHz zeigt. Bei
Turm 2 dagegen, wo der Shunt sich hoch iiber
dem Erdboden am untern Ende der Nadel be-
findet, wiire eine genauere Ausmessung der Blitz-
stromfront méglich.

kA

70
60
50
. 40
g
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Fig. 28
Korrelation zwischen Blitzstrom-Scheitelwert und
Halbwertdauer

imee Stromscheitelwert; Tn Halbwertdauer-
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KO-Oszillogramm-Auswertung

Tabelle V
imax Frontsteilheit
- Jahr Osz. Nr. lkA Tng XA/us
1946 6 — 9 38 >15
6 — 16 45 > 13
6 —23 55 >15
9 —13 50 >13
10- —11 50 > 10
10 — 12 60 > 13
10 — 9 50 > 10
1947 7 - 1 50 ?
13 —21 60 > 20
15 — 10,5 50 > 10
15 — 8,5 50 ?
20 —11 50 > 15
1948 6 — 8 40 > 15
10 — 35 70 4°?
12 — 16 55 ?
12 - 9 50 2
1949 7 — 46 190 3,57
1950 | keine Oszillogramme
1951 | keine Oszillogramme
1952 21 — 13,5 40 > 13
22 -1 ~ 30 > 10
23 — 24 45 > 15
23 — 13 : 50 >13
23 -1 100 ~ 10?7
23 — 10 40 > 10
1952 24 — 22 45 > 20
24 — 8 30 > 10
26 —29 45 > 15
32 —15 50 > 15
32 — 14,5 35 > 15
32 — 8,5 35 > 10
1953 | keine Oszillogramme
1954 12 .+ 16 200 ?
14 T 42 50 ?
14 —21 -1 > 20
44 —15 18 >15
44, — 14 25 >15
49 >65(—) ~150 ?
49 — 30 150 4
51 ? ? 5
58 —19 50 ?
66 — 16 25 ?
66 —-10 25 ?
67 —29 40 > 30
71 - 23 35 > 20
78 — 18, 25 > 15
79 —12 30 >12

f) Korrelation zwischen Blitzstromsteilheit und
Blitzstromamplitude

In Fig. 28 ist schliesslich versucht worden, fest-
zustellen, ob zwischen griosster Amplitude und
grosster Steilheit des Blitzstromes ein Zusammen-
hang besteht. Aus der beschrinkten Anzahl der
bisher gewonnenen KO-Oszillogramme scheint ein
solcher Zusammenhang nicht hervorzugehen.

2. «Schutzraum» von Blitzableitern

Die Beobachtung der zur Kontrolle von Blitz-
einschligen montierten Stahlstibchen hat ergeben,
dass weder in das Berghotel noch in die Bergstation
der Drahtseilbahn wihrend der Beobachtungsperiode
1947...1954 Blitzeinschlige vorgekommen sind. Da-
gegen ereignete sich ein einziger Blitzeinschlag in

den Blitzableiter der Bergkirche (Photoraum). Die
Lage dieser Objekte ist im frither erschienen Auf-
satz [1] angegeben. Die Gebéude befinden sich auf
einem Kegel von ca. 45° Oﬁnungswinkel gegen
die Vertikale. Soweit von einem «Schutzraum»
iiberhaupt gesprochen werden kann, liegen somit
die zwei ersten Gebidude unter Voraussetzung der
Topographie des Monte San Salvatore innerhalb
des «Schutzraumes» des Turmes 1, die Berg-
kirche jedoch nicht mehr ganz. Die vielen Oszil-
logramme gleichzeitiger Blitze in Turm 1 und 2
zeigen deutlich, dass der « Schutzraum» eines Tur-
mes sich sicher nicht iiber die Horizontaldistanz von
400 m bis zum zweiten Turm erstreckt, unter Voraus-
setzung wiederum der Topographie des Berges.

Man muss sich wohl hiiten, obige Resultate zu
verallgemeinern. Sie sollen hier nur als Beispiel fiir
den Fall des San Salvatore angefiihrt sein. Die Frag-
wiirdigkeit der Schutzraumtheorien wird drastisch
demonstriert durch die Photographie des Blitzein-
schlags ca. 15 m unter der Spitze von Turm 2; siehe

Fig. I8.

3. Geographische Lage der Blitzeinschliige

Die in den Jahren 1951...1954 photographierten
Blitzeinschlagspunkte sind bereits in Fig. 16 darge-
stellt worden. Diese Beobachtungsperiode ist viel zu
kurz, um allgemeine Schliisse zu erlauben. Leider
sind im Jahre 1954 die meisten Gewitter bei Tag
erfolgt, so dass nur relativ wenige Photos vorliegen.
Wiirden die von Auge beobachteten Blitzeinschlige
beriicksichtigt, so wire nach den Beobachtungen
von H. Rutz die Liicke im Vedeggiotal, d. h. im
Sektor NW...IN, bereits von Blitzeinschligen ausge-
fiilllt. Es steht bereits fest, dass von Jahr zu Jahr
eine starke Streuung in dem Sinn vorhanden ist,
dass in einem Jahr gewisse Gebiete fast ohne Blitz-
einschlige bleiben und dass dieselben Gebiete in
folgenden Jahren sehr einschlagsreich sind. Andere
Gebiete, wie das Malcantone, scheinen fast jedes
Jahr von Blitzen betroffen. Ob ein Einfluss der Topo-
graphie und Geologie des Bodens auf die Wahl der
Einschlagspunkte vorhanden ist, lisst sich aus den
bisherigen Beobachtungen noch nicht beurteilen.
Eine Beobachtungsperiode von mindestens zehn
Jahren scheint nétig, um einigermassen wissen-
schaftliche Schliisse ziehen zu koénnen.

4. Blitze in Berge und Ebenen

Die MeBstation auf dem Monte San Salvatore
wurde deshalb gebaut, weil es nur auf einem Berg
méglich schien, viele Blitzeinschldge elektrisch aus-
zumessen, wie im fritheren Bericht [1] gezeigt ist.
Bei der Messung des Blitzstromes zeigt sich nun ein
wesentlicher Unterschied, indem einzelne Blitze mit
starkem Stromstoss einsetzen, andere dagegen mit
kleiner Stromstéirke der Grossenordnung 100 A be-
ginnen. Diese Oszillogramme legen die Vermutung
nahe, dass es sich im ersten Fall um Blitze handelt,
die von den Wolken gegen den Erdboden herunter-
wachsen. Wo sie den Boden treffen, hingt zunichst
von der Verteilung der elektrischen Raumladungen
in der Atmosphire, in zweiter Linie von der Topo-
graphie und evtl. weitern Bodeneigenschaften ab.
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Diese Blitze kénnen somit Berge oder ebensogut
Flachland oder Seen treffen.

Die zweite Blitzart, die mit kleinem Strom
lingerer Dauer einsetzt, deutet auf eine Entladung
hin, die von der Berg- oder Turmspitze gegen die
Wolken hinaufwichst. Es ist wahrscheinlich, dass
diese Art Blitze infolge der viel kleinern Feld-
konzentration in der Ebene dort kaum zu finden
oder doch dort viel seltener ist als auf Bergen und
hohen Tiirmen. Fiir sehr hohe Tirme wurde diese
Vermutung durch die Beobachtungen von K. B.
McEachron bestitigt.

Mit der Photographie der Vorentladung der Blitze
war beabsichtigt, diese Vermutung fiir bergiges Ge-
linde direkt experimentell zu beweisen. Es sollte
moglich sein, zu zeigen, dass Blitze, die mit Stof3-
strom einsetzen, von der Wolke herunterwachsen,
wihrend Blitze, die mit kleinem Strom einsetzen,
von Berg oder Turmspitzen gegen die Wolken hin-
aufwachsen. Die meist ungeniigende Sichtbarkeit
der Vorentladung des ersten Teilblitzes hat bisher
verhindert, diesen Beweis sicher und liickenlos zu
fithren. Der einzige Fall, wo dieser Beweis méglich
ist, bildet Fig.18 mit Oszillogramm Nr. 14/1953.
Dieser Fall bestitigt die Vermutung. Weitere Be-
weise wiren wiinschenswert. Sie bedingen jedoch
entweder sehr viel Geduld oder eine Verbesserung
der Empfindlichkeit der photographischen Methode.

Mit dem im Friihling 1954 fertig gestellten Blitz-
einschlagzihler, der auf der magnetischen Induktion
der grossen Strominderung beim Blitzeinschlag
beruht, wurden 1954 iiber 200 Einschlige im Um-
kreis von ca. 5 km vom Monte San Salvatore ge-
zéhlt. Leider befand sich der Zihler beim gréssten
Gewitter vom 7. Juli 1954 sowie im frithen Friihling
nicht im Betrieb. Die Gesamtzahl der vom Zihler
erfassbaren Einschlige diirfte pro 1954 rund 300
betragen. Dabei war die Ansprechschwelle des
Zshlers eingestellt auf das Magnetfeld (INahfeld)
eines Stromes, der in einem langen vertikalen Leiter
in 1 km Abstand vom Blitzzéhler fliesst und sich mit
einer mittleren Geschwindigkeit von 1000 A/us
dndert, Somit war 1954 mit rund vier Blitzein-
schligen pro km? um den San Salvatore herum zu
rechnen, welche obige minimale Stromsteilheit in
1 km Entfernung oder entsprechend mehr oder
weniger steilen Strom bei weiter entfernten bzw.
nihern Blitzen aufwiesen.

Bei der Bestimmung der Distanz der Blitzeinschlige ergab
sich eine interessante Beobachtung. Die Distanz eines Ein-
schlages bei Tageslicht wurde einerseits durch visuelle Beob-
achtung des Einschlagsortes aus der geographischen Karte durch
H. Rutz, anderseits aus der Messung des Zeitintervalls zwi-
schen Blitz und Donner bestimmt. Dabei zeigte sich, dass bei
Einschlagspunkten in mehreren (4...6) km Distanz die Schall-
messung oft nur 1...3 km ergibt. Nun liefert diese Schall-
messung naturgeméss den kleinsten Abstand zwischen Beob-
achter und Blitzkanal. Es muss demnach bei vielen Blitzen,
die zur Erde gehen, der kleinste Abstand wesentlich kleiner
sein (1...3 km) als der Abstand des Einschlagspunktes (4...6 km),

Der Blitz muss offenbar in mehr oder weniger horizontaler
Richtung iiber dem Beobachter verlaufen, wobei seine hori-
zontale Ausdehnung oft mehrere (5...20) km betriigt. Das land-
laufige Bild des vertikalen Blitzes riihrt wohl davon her, dass
der unter der Wolkengrenze liegende und daher sichtbare Teil
des Blitzes mehr oder weniger senkrechte Richtung aufweist.
Der horizontale, oft viel lingere Teil dagegen ist nur in Aus-

nahmefillen sichtbar, wie z.B. aus Tafel III, Aufnahme
vom 14. Juli 1952, hervorgeht. Die Entfernungsmessung eines
Einschlags aus der Schallmessung muss daher zu ganz
falschen Resultaten fijhren, und auch die Blitzeinschlags-
zihlung auf Grund des Magnetfeldes wird von dieser Hori-
zontalkomponente des Blitzkanals beeinflusst.

5. Theorie der Blitzbildung .
Die Frage, wie es zur Ladungstrennung in der

-Gewitterwolke kommt, bietet heute immer noch ein

Tummelfeld der verschiedensten Theorien, deren
relative Bedeutung oder experimenteller Nachweis
immer noch unklar sind oder ausstehen.

Die zweite Frage, wie ndmlich aus iiberwiegend
positiven und negativen Raumladungswolken her-
aus ein Blitzkanal entsteht, ist durch die Arbeiten
von Schonland und seiner Mitarbeiter in Siidafrika
mit Hilfe elektrischer Feldmessungen einerseits und
Blitzphotographien mit der Boys-Kamera anderer-
seits in glinzender Weise gefordert worden. Diese
Arbeiten gipfeln in der Erkenntnis eines «stepped
leader» des ersten Teilblitzes, sowie eines hypotheti-
schen «pilot leader», der photographisch nicht er-
fasst werden kann, da er viel zu lichtschwach ist.

Der Berichterstatter méchte den vorliegenden
Bericht iiber Blitzbeobachtungen nicht durch
Theorien verlingern. Nur auf eine Beobachtung soll
hingewiesen werden, die fiir das Verstehen der Blitz-
bildung Bedeutung haben diirfte:

Es ist dies der festgestellte Unterschied der Anzahl Teil-
blitze bei der Entladung positiver und negativer Wolken. Von
den 57 positiven Blitzen, die in der Berichtsperiode oszillo-
graphiert wurden, hatten zwei Blitze je zwei Teilblitze, alle
iibrigen nur einen einzigen. Dagegen betriigt die Anzahl Teil-
blitze bei den 204 negativen Blitzen im Durchschnitt 1,9 und
im Maximum 17. Die Betrachtung der Oszillogramme zeigt,
dass bei negativen Blitzen sehr oft eine eigentliche Instabilitéit
der Entladung besteht: Der Blitzstrom klingt aus, bleibt einige
Hundertstel-Sekunden gleich Null, um dann mit einem Stoss-
strom zu einem weitern Teilblitz anzusetzen (Beispiele:
Gruppe 5 der Tabelle ITI). Das Bild sieht genau so aus,
wie wenn der .Blitzkanal am Erdboden gestoppt wiirde, wiih-
renddem er oben weiter bestehen bleibt und von oben stetig
mit negativer Ladung versorgt wird.

Es muss nun auffallen, dass eine dhnliche Instabilitit auch
beim Vorwachsen des Blitzkanals aus negativen Wolken be-
steht (Fig. 17 und 18). Wihrend es sich vorher um eine zeit-
liche Instabilitit handelte, zeigt sich beim Vorwachsen des
Blitzes eine rdumliche Instabilitit. Ob diese Instabilitit an
das Vorwachsen aus negativen Wolken oder Elektroden ge-
bunden ist, muss sich erst noch erweisen, da die bisher bekannt
gewordenen Blitzphotos entweder nichts iiber die Polaritit
aussagen, weil keine zugehorigen Oszillogramme vorliegen
oder dann noch zu selten sind. Sollte sich die Beobachtung der
Polaritiitsabhiingigkeit weiter bestiitigen, so miisste offenbar
den positiven Raumladungen im entstehenden und sterbenden
Blitzkanal und der von ihr erzeugten Sekundirfeldstirke eine
entscheidende Rolle zugesprochen werden.

III. Ausblick auf die zukiinftige Blitzforschung

Fiir den Blitzschutz von Hochspannungsleitun-
gen und Gebduden ist vor allem die Kenntnis der
Blitzstromscheitelwerte und der Steilheit ihres An-
stieges von Bedeutung. Dies deshalb, weil die
Spannungsabfille an jeder Art Erdung in erster
Linie vom Scheitelwert des Stromes, die Spannungs-
abfille auf jeder Art von Erdleitungen und Ablei-
tungen und jegliche Induktionswirkung von der
grossten Stroménderung (di/dr) abhéngen. Betrach-
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ten wir die bisherigen Resultate in dieser Hinsicht,
so ist folgendes zu sagen:

Wiihrend iiber die Grosse und die Grobstruktur
der Blitzstrome nunmehr ziemlich gute Grundlagen
vorhanden sind, gilt dies noch nicht fiir die Steilheit
der stossartigen Einzelblitze, Diese Messung bedingt
einen speziellen Registrier-KO grosser Schreib-
geschwindigkeit, der pro Jahr zwischen 500 und
1000 Betriebsstunden ohne merkliche Pumpzeit
bereitstehen miisste.

Fiir den Bau von Leitungen wie auch anderer,
speziell blitzempfindlicher Objekte, wie Munitions-
fabriken und -Lager, besteht seit langem der
Wunsch, den sogenannten «blitzgefihrdeten Punk-
ten» auszuweichen, ohne dass es erwiesen ist, dass
es solche blitzgefihrdete Punkte gibt. Diese Frage
bildet ein immer noch offenes Grundlagenproblem
des Blitzes und des Blitzschutzes. Das Problem kann
gelost werden, entweder durch objektive Zihlung
der Blitzeinschlige pro Jahr auf einem begrenzten
Umkreis, oder im Detail durch Feststellung der ge-
nauen geographischen Lage jedes einzelnen Ein-
schlages. Letzteres geschieht bis heute am einfach-
sten und zuverlidssigsten photographisch von er-
hohter Warte aus. Um die photographische Ausbeute
zu erhihen, wiren Blitzphotos auch bei Tageslicht
erwiinscht. Fiir die Einschlagsphotos scheint die
optisch-mechanische Steuerung der Photoverschliisse
méglich zu sein. '

An hohen oder auf hohen Bergen gelegenen Leit-
tungsmasten oder Gebiuden kommen sodann auf
Grund unserer Messungen Blitzformen vor, die
allem Anschein nach in der Ebene nicht existieren.
Es handelt sich um relativ kleine Blitzstréme, deren
Steilheit aber nicht immer klein ist. Da der Schutz
von Leitungen und Gebauden in erster Linie in der
Ebene wichtig ist, ist die Ubertragung der Mess-
resultate vom Berg auf die Ebene wichtig. Zu die-
sem Zweck kommt der Beobachtung der Vorent-
ladungen des Blitzes praktische Bedeutung zu.
Liicken bestehen hier vor allem in der Frage der
Vorentladungen bei Aufwirtsblitzen und bei Blitzen
aus positiven Wolken. Fiir die Photos der Vorent-
ladungen kommt die optische Steuerung zu spit.
Die von Schonland angegebene elektrische Steue-
rung auf Grund der Vorentladungsimpulse kommt
nur zusammen mit einem trigheitslosen, d. h. elek-
tro-optischen Verschluss in Frage. Selbst in diesem
Fall ist eine Offnung nur der dem entstehenden Blitz

zugewandten Kamera kaum mit erschwinglichem
Aufwand méglich. Es bleibt somit kaum ein anderes
Mittel als das einer geniigend langen Beobachtungs-
periode. Dabei sollte nach Mitteln gesucht werden,
die Empfindlichkeit der Photoschicht fiir Vorent-
ladungen zu erhéhen.

Die drei genannten, praktisch wichtigsten Er-
kenntnisliicken bedingen zu ihrer Erforschung reich-
lich Zeit und Geld. Anderseits scheint es nur auf
diese Weise moglich, in jedem Fall, auf dem Berg
und im Tal, die Bedeutung der beiden Blitzschutz-
prinzipien, nimlich der Erdung und des Faraday-
kifigs, gegeneinander kostenmissig abzuwigen und
dadurch in allen Fillen den wirtschaftlichsten Blitz-
schutz zu verwirklichen.

Die vorstehend beschriebenen Blitz-Untersuchun-
gen wurden mit den Einrichtungen und finanziellen
Mitteln der Forschungskommission des SEV und
VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH) ausgefiihrt.
Der Autor méchte nicht unterlassen, seinen Mitar-
beitern fiir die grosse und treue Hilfe bestens zu
danken. Es trifft dies vor allem H. Rutz, der zu-
sammen mit seiner Gattin die MeBstation auf dem
San Salvatore mit grosster Gewissenhaftigkeit und
Liebe betreut,und sodann W.Baumann, der sowohl
bei der Konstruktion der verwendeten Messeinrich-
tungen wie bei der Auswertung der bereits heute
recht ansehnlichen oszillographischen, Stdbchen-
und Hérermessungen tatkriftig mitgearbeitet hat.
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~ Heutiger Stand des Mastfundamentbaus’)

Von J. Killer, Baden

I. Anwendung und Auswirkung der neuen Be-
rechnungsmethode fiir Mastfundamente

Die ersten Resultate der Versuche im Erdbau-
laboratorium und im Gelinde konnten beim Bau
der 380-kV-Lukmanierleitung im Jahre 1948 ver-
wertet werden, Die im Trasse dieser Leitung an ver-
schiedenen Stellen wie in Amsteg, Sedrun, Medelser-
tal, Lukmanierpasshéhe und Lavorge und in ver-
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schiedenen Boden wie festem Sand, Kies, Gehdnge-
schutt, Mordne, fein geschiefertem, verwittertem,
zerkliiftetem und kompaktem Fels durchgefiihrten
Kleinversuche lieferten die Unterlagen fiir die Be-
messung der Fundamente.

1) siehe auch Killer, J.: Entwicklung im Mastfundament-
bau. Bull. SEV Bd.44(1953), Nr.17, S.775..779. Miiller, A.G.
und R. Haefeli: Die Zugverankerung im Baugrund unter be-

sonderer Beriicksichtigung der Fundationsprobleme des Frei-
leitungsbaues. Bull. SEV Bd. 44(1953), Nr. 21, S.905...922.
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