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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Photographische Blitzuntersuchungen der Jahre 1955...1965 auf dem Monte San Salvatore

Von K. Berger und E. Vogelsanger, Ziirich

Im Rahmen eines Gesamtberichtes iiber die Messeinrich-
tungen und Resultate der Blitzforschung auf dem Monte San
Salvatore wird iiber die photographischen Beobachtungen der
Jahre 1955...1965 berichtet, nachdem in einem 1965 erschiene-
nen 1. Teil die elektrischen Blitzstrommessungen der Jahre
1955...1963 beschrieben wurden. Vom Gipfel des Monte San
Salvatore aus werden des nachts alle Blitzeinschlige in der Um-
gebung des Berges photographisch festgehalten. Die sichtbaren
Einschlagstellen werden in die geographische Karte eingezeich-
net; die Anzahl hinter Hiigeln niedergehender Blitze wird fiir
jeden toten Raum notiert. Sogenannte Aufwdrtsblitze, wie sie
an den Auffangtiirmen auf dem Monte San Salvatore sehr hiiufig
sind, wurden auch an einigen Punkten der Umgebung festgestellt.
Das Hauptproblem der Untersuchung betrifft die Art und Weise,
wie sich der Blitzkanal aufbaut. Dieser Vorgang wurde mit Hilfe
von photographischen Aufnahmen auf rasch bewegtem Film
untersucht. Dabei werden 4 Blitzformen, nimlich die Entladung
positiver und negativer Wolken in Form von Aufwiirts- und Ab-
wdrtsblitzen unterschieden. Es ergeben sich interessante Schliisse
fiir die Entstehung der Blitzkanile und der zugehdrigen sog.
«Fangentladungen».

1. Einleitung

Im Januar 1965 wurde an dieser Stelle iiber die Blitz-
strommessungen der Forschungskommission des SEV und
VSE fiir Hochspannungsfragen (FKH) auf dem Monte
San Salvatore berichtet [1]1). In Erginzung dieser elektri-
schen Messungen wurden photographische Untersuchungen
durchgefiihrt. Die bis 1954 verwendeten Einrichtungen und
die erhaltenen Resultate sind im Bulletin SEV 1955 [2; 3]
beschrieben. Im Folgenden wird iiber den weiteren Ausbau
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Fig. 1
Prinzipskizze der Kamera mit bewegtem Film
1 angetriebene Rolle; 2 verschiebbare Rolle mit Feder zum Spannen
der Filme; 3 umlaufender Film; 4 Bildbegrenzung mit Abstiitzung
fiir den Film; 5 Optik

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Dans le cadre d'un rapport complet relatif aux installations
de mesure et aux résultats des recherches sur la foudre au Monte
San Salvatore, on décrit ci-aprés les résultats des observations
optiques des années 1955 a 1965. Les observations électriques
simultanées pendant la période de 1955 a 1963 ont été décrites
dans un premier rapport, en janvier 1965. Du sommet du
Monte San Salvatore, tous les coups-de-foudre nocturnes sont
photographiés. Sur une carte géographique on a reporté tous les
endroits visibles de chute de la foudre. Le nombre de chutes se
trouvant derriére des collines est noté pour chaque espace fermé
invisible. Des coups de foudre ascendants, assez fréquents dans
les tours collectrices du Monte San Salvatore, ont également été
observés au-dessus de quelques points exposés des montagnes
ou collines voisines. Le probléme principal des recherches est
celui de la formation du canal de la foudre. Ce phénoméne a
été élucidé avec un film photographique se mouvant a une grande
vitesse devant I'objectif. On arrive a distinguer 4 formes de coups-
de-foudre, soit de polarité positive et négative, soit de sens de
propagation ascendant ou descendant. Des conclusions intéres-
santes ont pu étre tirées dans ce sens, spécialement en ce qui
regarde les «décharges de rencontre» (Fangentladungen).

der Photoeinrichtungen und iiber die seit 1954 neu ge-
wonnenen Resultate berichtet.

Die Kirche auf dem Gipfel des Monte San Salvatore
tragt eine Aussichtsterrasse mit freiem Ausblick nach allen
Himmelsrichtungen. Ein freier Raum unmittelbar unter
dieser Terrasse ist ein idealer Aufstellungsort fiir Photo-
apparate. Er gestattet die Registrierung aller Erdeinschldage

Fig.2
Kamera mit bewegtem Film
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im ganzen Umkreis um den Monte San Salvatore. Das
Ziel, das mit solchen Aufnahmen verfolgt wird, liegt neben
einer allgemeinen Ubersicht tiber die auftretenden Blitz-
formen in einer objektiven Erfassung der Verteilung der
Einschlagsstellen im Boden. Allfillige bevorzugte FEin-
schlagsstellen und Stellen, an denen Aufwirtsblitze [1]
entstehen, miissen daraus ersichtlich sein.

Besondere Bedeutung kommt den Aufnahmen auf be-
wegtem Film zu. Sie gestatten die zeitliche Auflosung des
Blitzvorganges auf einer gewissen Linge der Blitzbahn im
Gegensatz zu den Stromoszillogrammen, welche den Strom-
verlauf nur im Einschlagspunkt zeigen. Damit lasst sich
z. B. bei einem nach oben verzweigten Aufwirtsblitz fest-
stellen, wie sich allfillige Folgeblitze auf die verschiedenen
Aste verteilen.

Soweit die Leuchtstirke fiir eine Aufnahme ausreicht,
kann die Entwicklung des Leitblitzes, d. h. der Aufbau des
Blitzkanals, verfolgt werden. Damit wird auch die Vor-
wachsrichtung (Abwirtsblitz oder Aufwirtsblitz) einwand-
frei festgestellt. Vor allem sind hier natiirlich Einschldge in
die Messtiirme interessant, bei denen auch der Stromverlauf
und die Stromrichtung gemessen wird. Da Einschldge in den
Messturm / (PTT-Sendeturm) von dem auf dem Berg-
gipfel befindlichen Photoraum aus nicht aufgenommen wer-
den konnen (Situationsplan siehe [1]), wurden noch weitere
Photordume eingerichtet, zuerst in Paradiso, spiter in Bre-
ganzona. Speziell der zweite Standort bietet eine gute Sicht
auf den Berg mit den beiden Messtiirmen, wobei wegen der
grosseren Distanz (3,2 km) auch eine grossere Linge des
Blitzkanals auf den Bildausschnitt kommt.

Die photographischen Aufnahmen von Blitzen sind aller-
dings nur bei Nacht moglich, und die Nichte sind leider
wihrend der Hauptgewittermonate relativ kurz. Der Photo-
apparat muss mit gedffnetem Verschluss in Bereitschaft
stehen, bis ein Blitz in seinem Blickfeld erscheint. Die dabei
entstehende Vorbelichtung durch Stadtlicht oder Wolken, die
durch Blitze in anderen Himmelsrichtungen beleuchtet wer-
den, ist storend. Sie kann, wenn sie stark genug wird, die
Abbildung des Leitblitzes auf dem bewegten Film verhindern.
Daher muss der Film nach 5...10 min vorgeschoben, bzw.
gewechselt werden, auch wenn kein Blitz im Blickfeld er-
schienen ist.

2. Ausbau der Photoeinrichtung
2.1 Apparate mit ruhendem Film

Die Anzahl Kleinbildapparate im Photoraum auf dem
Berggipfel wurde fiir den Beginn der Gewittersaison 1957
von 5 auf 8 ergidnzt, so dass der ganze Horizont gleich-
zeitig aufgenommen werden kann. Ein Vorschubmotor an
jedem Apparat gestattet es, den Filmvorschub von einer
zentralen Stelle aus zu steuern. In den letzten Jahren wurden
stets alle Filme gleichzeitig transportiert, da der Bedienungs-
mann im Photoraum nicht geniligend Zeit hat, um die Ge-
witterlage zu beobachten und die Filme der einzelnen Ka-
meras je nach der Blitztitigkeit in den verschiedenen Rich-
tungen individuell vorzuschieben. Der Vorschub erfolgt
nach jedem nahen Blitzeinschlag, oder sonst etwa alle
5...10 min.

Auf dem Messturm 2 [1:;2], der sich auf dem Vor-
gipfel San Carlo in 365 m Abstand vom Hauptgipfel be-
findet, wurde 1958 ebenfalls eine Kleinbildkamera einge-
baut, welche die Einschlige in den Messturm / (Fernseh-
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turm) aufnimmt. Ihr Filmvorschub kann vom Photoraum
oder vom Oszillographenraum aus gesteuert werden. Ein
weiterer Kleinbildapparat, dessen Blickfeld den ganzen Berg
mit beiden Messtiirmen umfasst, kam 1963 im neu einge-
richteten Photoraum von Breganzona zur Aufstellung.

2.2 Apparate mit bewegtem Film

Die im Anfang verwendeten Kameras mit rotierenden
Trommeln [2] haben eine geringe Ausbeute an guten
Aufnahmen ergeben. Ein prinzipieller Nachteil dieser Ap-
parate ist die Kriimmung der Aufnahmefliche auf der
Trommel, welche nur auf einem schmalen Streifen eine
scharfe Aufnahme gestattet. Die Trommelkameras wurden
daher sukzessive ausser Betrieb genommen und erstmals
im Sommer 1962 durch zwei Apparate mit dem in den
Fig. 1 und 2 dargestellten Aufbau ersetzt. Darin lauft eine
in sich geschlossene Filmschlaufe iiber zwei Rollen; die
Aufnahme erfolgt auf dem geraden Teil zwischen beiden
Rollen. Die Hauptschwierigkeit dieser Ausfiihrung liegt
darin, den Film im richtigen Abstand ohne Flattern vor dem
Objektiv vorbeizufithren. Es ist dazu eine Abstiitzung des
Filmes vor dem Objektiv notwendig, und beim Kleben der
endlosen Schlaufen ist darauf zu achten, dass der Film an
der Klebstelle moglichst wenig verdickt oder versteift wird.

Die ersten beiden Apparate wurden im Photoraum auf
dem Berggipfel aufgestellt und so gegen Turm 2 gerichtet,
dass sie die Einschlidge in diesen Turm und den ihn tragenden
Bergvorsprung erfassen. Nachdem sie im Sommer 1962 ei-
nige brauchbare Aufnahmen von stufenweise vorwachsenden
Leitblitzen ergeben haben, wurden zwei weitere hergestellt
und fiir diese ein Standort gesucht, von dem aus sich der
ganze Berg mit beiden Tiirmen iiberblicken lasst. Ein solcher
konnte in Breganzona in 3,2 km Entfernung vom Gipfel des
Monte San Salvatore gefunden werden. Wihrend die Ka-
meras auf dem Gipfel (Objektivbrennweite 50 mm) in 365 m
Abstand von Turm 2 iiber dessen Spitze eine Blitzlange von
nur ca. 130 m erfassen konnen, ldsst sich von Breganzona
aus mit der Objektivbrennweite 75 mm in 3,2 km Abstand
vom Gipfel eine Blitzlinge von ca. 830 m iiber den Turm-
spitzen erfassen. Anfang 1965 wurde eine dieser Objektiv-
brennweiten ebenfalls auf 50 mm reduziert, so dass diese
jetzt eine Blitzlinge von 1250 m abzubilden gestattet. Der
AbbildungsmafRstab ist natiirlich dementsprechend kleiner.

Schon die Erfahrung mit den alten Kameras hat gezeigt,
dass brauchbare Aufnahmen nur dann zu erzielen sind,
wenn die Filme nach hochstens 10 min Betriebsdauer ge-
wechselt werden. Die Kameras miissen daher immer paar-
weise aufgestellt werden, damit eine kontinuierliche Bereit-
schaft gewihrleistet ist. Wéhrend die eine Kamera in Be-
trieb steht, wird in der andern der Film gewechselt. Damit
ist klar, dass auch der Photoraum in Breganzona bei Nacht-
gewittern stets bedient werden muss. Auf die unbedienten
Kameras im Photoraum Paradiso und im Photoschrank
auf Turm 2 wurde aus diesen Griinden bereits ab 1956,
bzw. ab 1957 verzichtet.

Die fritheren Trommelkameras standen in 2 Ausfithrun-
gen mit den Filmgeschwindigkeiten von 3 m/s und 50 m/s
zur Verfiigung. Die niedere Geschwindigkeit von 3 m/s
gestattet den Aufbau des Gesamtblitzes sichtbar zu machen;
sie zeigt auch das Vorwachsen des Leitblitzes beim ersten
Aufbau des Ladungskanales, vermag aber diesen Vorgang
nur in Ausnahmefillen weiter aufzulosen. Die hohe Ge-
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Ubersichtskarte der Umgebung des Monte San Salvatore mit einget Einschlagstell

a vereinfachte Karte mit Einschlagstellen der Abwirtsblitze. Die verschiedenen Markierungen der Einschlagstellen betreffen die folgenden Jahre:

= 1955 o 1956 o 1957 * 1959 e 1960 * 1961 A 1962 * 1963 A 1964 m 1965 (1958 keine Blitzphotos)
Die schraffierten Gebiete sind vom Monte San Salvatore aus durch Bergziige verdeckt, so dass die dortigen Einschldge nicht lokalisiert werden konnen. In den niherliegenden dieser Gebiete ist die Gesamt-
zahl der Einschldge auf dieses Gebiet oder die es begrenzende Bergkante eingezeichnet. In den 104 Einschligen im Gebiet, welches den Monte San Salvatore selbst enthilt, sind die Einschlige in die Mess-
Tiirme nicht mitgezéhlt. b Ausschnitt aus der Landeskarte 1 : 100 000 mit Einschlagstellen der Aufwirtsblitze

Reproduziert mit Bewilligung der Eidg. Landestopographie



Fig. 4
Abwirtsblitze mit typischer Verzweigung nach unten
a Einschlag in Biogno; / Einschlag in die Bergflanke unterhalb Ciona

schwindigkeit von 50 m/s eignet sich gut, um die Ent-
wicklung der Leitblitze zu verfolgen. Die Stufen beim Vor-
wachsen des ersten Teilblitzes, die in Abstinden der Gros-
senordnung 30...50 ps erfolgen, lassen sich gut auseinander-
halten. Dagegen lasst sich das Fortschreiten der Hauptent-
ladung, das mit einer Geschwindigkeit von 5.107...108 m/s
(1/g...1/3 der Lichtgeschwindigkeit) von unten nach oben
erfolgt, sobald ein von der Wolke nach unten wachsender
Leitblitz den Erdboden erreicht, auch damit noch nicht er-
kennen. Die neuen Kameras von 1962/1963 sollten vor
allem mehr Unterlagen tiber die Entwicklung der Leit-
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blitze liefern. Die Filmgeschwindigkeit muss fiir diesen
Zweck zwischen 20 und 50 m/s liegen, sie wurde aus kon-
struktiven Griinden auf 27 m/s angesetzt. Die Grenze der
Zeitauflosung liegt damit bei ca. 5 ps.

3. Verteilung der Einschlagstellen im Gelinde

Alle Einschlagstellen, die aus den Kleinbildaufnahmen
der Berichtsperiode ermittelt werden konnten (mit Ausnahme
der Einschldge in die Messtiirme), sind in den Karten von
Fig. 3 eingezeichnet. Das vom Monte San Salvatore iiber-
blickbare Gebiet erstreckt sich je nach Richtung bis zu
einer Distanz von etwa 4...14 km. Um die Figur nicht zu
tiberlasten, sind die Abwirtsblitze in eine Karte einge-
tragen, die nur die wesentlichen Kennzeichen der Geldnde-
formation wiedergibt (Fig. 3a), wahrend der Kartenaus-
schnitt desselben Gebietes mit allen kartographischen Einzel-
heiten und den Aufwirtsblitzen in Fig. 3b wiedergegeben ist.

Die Einschldge verschiedener Jahre sind in Fig. 3a durch
verschiedene Marken bezeichnet. Das Gebiet enthilt z. T.
grossere Fliachen, deren Sicht durch Bergketten oder Hiigel-
ziige verdeckt ist. Diese sind durch Schraffur kenntlich
gemacht. Die Gesamtzahl der Einschlige in diese Flichen
sind durch Zahlen bezeichnet. Auch die Einschlige in die
Bergkante selbst sind darin einbezogen, da sich auf dem
Bild nicht entscheiden ldsst, ob ein Blitz in die Bergkante
oder in das unsichtbare Gebiet hinter ihr niedergegangen
ist. Die Genauigkeit, mit der ein Einschlagspunkt ermittelt
werden kann, ist natiirlich umso kleiner, je weiter dieser
vom Beobachtungspunkt entfernt ist. Es muss mit einem
moglichen Fehler von ca. 29/, des Abstandes vom Gipfel
des Monte San Salvatore in seitlicher Richtung, bzw. ca.
59/p in radialer Richtung gerechnet werden.

Die Karte (Fig.3a) zeigt, welche Gebiete viele und
welche wenig Einschlige aufweisen. Ein absolutes Mass der
Einschlagshiufigkeit kann sie nicht geben, da ja nur Ein-
schliage bei Nachtgewittern aufgenommen werden und von
diesen ein unbekannter Anteil wegen Nebel oder Wolkenfel-
dern nicht sichtbar ist. Auch ein Vergleich der niheren Um-
gebung mit weiter entfernten Gebieten ist nicht mdoglich, da
diese mehr durch Wolken verdeckt sind als jene.

Eine Auszihlung der eingezeichneten Einschldge ergibt
fiir einen Umkreis mit 2!/ km Radius um den Monte
San Salvatore-Gipfel eine Einschlagsdichte von ca. 1,1
Einschligen pro km2 und Jahr, sofern man die Abwirts-
blitze in die Messtiirme mitzahlt. Fiir einen Umkreis zwi-
schen 21/ und 6 km sind es nur ca. 0,5 Einschlige pro
km2 und Jahr. Wieweit der Unterschied zwischen den
beiden Werten durch die besondere Lage des Monte San
Salvatore, und wieweit durch die im Durchschnitt bessere
Sicht auf die nihere Umgebung bedingt ist, ldsst sich nicht
sagen. Da die photographierten Nachtgewitter ca. !/4 aller
Gewitter ausmachen, diirfte die Gesamteinschlagsdichte im
Gebiet des Monte San Salvatore mindestens 4 Einschldge
pro km2 und Jahr betragen.

Gemiss Fig.3a gehen Gebiete mit grosserer und klei-
nerer Einschlagshiufigkeit stetig ineinander iiber. Es lassen
sich keine ausgepragten «Blitznester» ausfindig machen,

‘d. h. engbegrenzte Flichen mit sehr vielen Einschligen in

einer Umgebung mit weit geringerer Einschlagsdichte. Die
Verteilung macht eher den Eindruck, vorwiegend durch
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Fig. 5
Abwirtsblitz mit langen horizontalen Asten unter der Wolkendecke
Einschlag in den See bei Melide

die meteorologischen und topographischen Verhiltnisse be-
dingt zu sein. Eine Hdufung von Einschligen scheint da-
durch zustande zu kommen, dass an den betreffenden Stel-
len die Gewitterzellen wihrend ihrer grossten Aktivitiat vor-
beikommen oder dort hiangenbleiben. Es fillt auf, dass bei
dicht beisammenliegenden Einschldgen die meisten aus dem
gleichen Jahr stammen. Eine detaillierte Uberpriifung zeigt
oft, dass diese alle aus ein und demselben Gewitter stam-

Fig. 6

men, welches sich offenbar gerade an dieser Stelle ent-
laden hat. Die ungleichmissige Verteilung der Einschlags-
punkte verschiedener Jahre zeigt, dass solche Entladungen
einmal hier und ein andermal dort erfolgen konnen. Es ist
zu erwarten, dass in spdteren Jahren wieder an anderen
Stellen Haufungen auftreten. Die zehnjdhrige Beobachtungs-
dauer ist jedenfalls noch zu kurz, um die statistische Ver-
teilung auf weite Sicht einwandfrei festzustellen.

Negative Aufwiirtsblitze an den Messtiirmen, von Breganzona aus aufgenommen
links: Turm 2, rechts: Turm 1
a in Turm 7 (6440), b in Turm 2 (6525), ¢ und d Entladungen an beiden Tiirmen gleichzeitig (6441 und 6582)

Bull. ASE 57(1966)14, 9 juillet
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4. Aufwartsblitze

Bei der Auswertung der oszillographischen Blitzstrom-
messungen [1; 3] wurden die Bezeichnungen Abwdrishlitze
und Aufwdrtsblitze eingefiihrt. Das «abwirts» bzw. «auf-
wirts» bezieht sich dabei auf die Vorwachsrichtung des
Leitblitzes, d.h. der Vorentladung, welche den geladenen
Blitzkanal aufbaut (siche Abschnitt 5). Bei einem Abwirts-
blitz wiachst die Vorentladung von der Wolke gegen die
Erde vor, das ist der Normalfall bei einem Einschlag in
mehr oder weniger ebenem Gelinde. Bei einem Aufwirts-
blitz dagegen wichst sie von der Erde gegen die Wolken.
Solche Blitze kénnen sich daher nur an exponierten Spitzen
auf hohen Gebduden oder Tiirmen bilden. Das Empire-
State-Building in New York [4;5] und die Messtiirme auf
dem Monte San Salvatore sind die klassischen Beispiele
hiefiir. Bei den letzteren machen die Aufwirtsblitze ca. 3/4
aller Einschldge aus.

Es fragt sich, ob noch an anderen Punkten des vom
Monte San Salvatore aus iiberblickbaren Gebietes Auf-
wirtsblitze beobachtet werden konnen. Allfdllige Aufwirts-
blitze koénnen allerdings nur dann als solche erkannt
werden, wenn die Blitzbahn gegabelt oder verzweigt ist.
Die Verzweigungen und Veridstelungen entstehen namlich
schon beim Aufbau des geladenen Kanals und weisen daher
immer in die Vorwachsrichtung. Blitze, die schon in ihrem
untern Teil nach oben gegabelt sind, konnen somit bestimmt
als Aufwirtsblitze angesprochen werden.

Die Fig.4a und 4b zeigen typische Beispiele von Ab-
wirtsblitzen in der Umgebung des Monte San Salvatore.
Auch der Einschlag in den See von Fig. 5 ist ein Abwirts-
blitz, der sich hier aus einer sehr langen horizontalen Ent-
ladung unter den Wolken entwickelt hat. Typische Auf-
wdrtsblitze an den Messtiirmen sind in den Fig. 6a...d und
7 wiedergegeben. Eine sorgfiltige Durchsicht aller Blitz-
bilder hat nun tasichlich einige Aufwirtsblitze an ver-
schiedenen Stellen ausserhalb des Monte San Salvatore
aufgedeckt. Es sind die folgenden Stellen:

Gipfel des Monte Arbostora siid-siidwestlich des San Salvatore
(evtl. Abhang hinter dem Gipfel); 1 Einschlag 1954;

Gipfel des Monte Sighignola, ostlich des San Salvatore, in
Fahnenstange des Restaurants; 10 Einschlage 1963, 1964 und
1965 (Fig. 7);

Fig.7
Zwei nacheinander erfolgte Aufwiirtsblitze am Turm / (6583 und 6584)
und ein solcher am Monte Sighignola
(aufgenommen innerhalb ca. 8 min von Breganzona aus)
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Fig. 8
Aufwiirtsblitz am PTT-Sendeturm auf dem Monte Ceneri

Monte Bré, nordostlich des San Salvatore, etwas unterhalb des
Gipfels, wahrscheinlich Blitzableiterstange des Restaurants oder
des Aussichtsturmes; 1 FEinschlag 1963;

Sendeturm Monte Ceneri, nordlich des Monte San Salvatore;
1 Einschlag 1963 (Fig. 8);

Monte Generoso, siidostlich des Monte San Salvatore, wahr-
scheinlich Sendestation der PTT; 1 Einschlag 1964 (Fig. 9);

Monte San Elia siidlich des Monte San Salvatore (Ausldufer
Pne d’Arzo-Monte Orsakette, eventuell hinter der Bergkette;
1 Einschlag 1964;

Kirche von Biogno, wahrscheinlich Kirchturm; 1 Einschlag
1965 (Fig. 10).

Diese besonderen Punkte (ohne Monte Arbostora und
Monte San Elia, wo die Einschlagsstellen nicht sicher loka-
lisiert werden konnen), wurden mit dem Zeichen & auf der
Karte von Fig.3b markiert. Einzig der Sendeturm des
Monte Ceneri in 18 km Distanz ist auf der Karte nicht
mehr enthalten. Seine Spitze ist im Talausschnitt nordlich
von Lugano gerade noch sichtbar (Fig. 8).

Wihrend an allen anderen Punkten nur je 1 Aufwirts-
blitz beobachtet wurde, sind es auf dem Monte Sighignola
gleich 10. Finf der 10 Aufwirtsblitze wurden bei einem
Gewitter vom 12. September 1965 innerhalb 35 min auf-
genommen. In der Endphase dieses 6 Stunden dauernden
Gewitters sind nur noch Aufwartsblitze an den Messtiirmen
und auf dem Monte Sighignola aufgetreten (Fig.7). Die
Sicht auf den letzteren war dabei zeitweise durch Nebel
verdeckt, so dass die Zahl der dort entstandenen Aufwarts-
entladungen noch grosser sein konnte als die beobachteten.
Interessanterweise wurde vor 1963 am Monte Sighignola
nie ein Aufwirtsblitz festgestellt, obwohl die ca. 13 m hohe
Fahnenstange aus Stahl, die offenbar den Ansatzpunkt fiir
die Aufwirtsblitze bildet, schon seit 11 Jahren dort stehen
soll. Die Fahnenstange steht auf einer Betonterrasse iiber
einem Keller und ist nicht geerdet. Bei drei Gewittern
sind durch den Blitzstrom Schiden entstanden, erstmals
1962, dann am 11. November 1964, schliesslich beim
erwahnten Gewitter vom 12. September 1965.

Von den total 16 Aufwirtsblitzen ausserhalb des Monte
San Salvatore haben 13 exponierte Stellen auf Bergkanten
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Fig. 9
Aufwiirtsblitz am Monte Generoso mit
langen horizontalen Asten unter der
Wolkendecke

mit Gebduden, Tilirmen oder Stan-
gen betroffen. Zwei weitere gingen
von bewaldeten Bergkuppen oder
eventuell vom Geldnde hinter den-
selben aus (Monte Arbostora und
Monte Elia).

Besonders bemerkenswert ist der
in Fig. 10a gezeigte Einschlag in
den Kirchturm von Biogno. Dieser
liegt nur 200 m iiber dem Spiegel
des Luganersees an der Siidostkante
eines Hiigels, der sich um ca. 240 m
iiber den See erhebt. Der Kirch-
turm selbst, mit dem Kreuz auf sei-
ner Dachspitze ca. 20...25 m hoch, iiberragt das Kirchenschiff
und die Bdume der Umgebung nur um ca.8..10 m
(Fig. 10b). Das Beispiel zeigt, dass an Objekten dieser Hohe
auch im relativ flachen Geldnde Aufwirtsblitze auftreten kon-
nen. Immerhin diirften diese sehr selten sein.

Allgemein kann iiber die Aufwirtsblitze gesagt werden,
dass sie meist in der Endphase eines Gewitters auftreten.
gemeinsam mit langen horizontalen Blitzen zwischen den
Wolken. Sie sind meist stark verzweigt, oft tauchen meh-
rere Aste in die Wolkendecke. Sie konnen aber auch aus nur
2...3 Asten bestehen, die in die Horizontale abbiegen und
bis zu mehreren km weit horizontal unter der Wolken-
decke verlaufen. Das Bildfeld der Kamera in Breganzona,
mit der die Blitze der Figuren 6a...d und 7 aufgenommen
wurden, umfasst eine Hohe bis 1500 m senkrecht {iber dem
Gipfel des Monte San Salvatore. Der Eintritt der Entladung
in die Wolkendecke liegt hdufig noch ausserhalb dieses
Bildfeldes, was bedeutet, dass die untere Grenze der kom-
pakten Wolkendecke noch oberhalb 2400 m iiber Meer
liegen muss. Die Wolkenoberflache, auf die sich die Ver-
astelungen verteilen, kann dann eine Ausdehnung bis zu
einigen km2 annehmen. Kriftige, verzweigte Aufwirtsblitze

filhren Ladungsmengen in der Grossenordnung von 100 C,
in Extremfillen sogar 200...300 C (z. B. 90 C in Fig. 6a und
220 C in Fig. 6b). Die beiden {iiberlagerten Blitze an Turm I
in Fig. 7, die schon 500...600 m {iber der Turmspitze in die
Wolkendecke eintauchen, fithren je etwa 30 C, und die
Entladungen von Fig. 6d mit ihren in die Horizontale
abbiegenden Asten fithren nur 10 C (Turm /) und 6 C
(Turm 2). Die horizontale Ausdehnung solcher Aste ist aus
den Aufnahmen weiter entfernter Aufwirtsblitze ersichtlich.
Als Beispiel zeigt Fig.9 einen solchen Blitz am Monte
Generoso mit zwei horizontalen Asten, von denen der
lingere mindestens 5 km lang ist. Kurze Entladungen an
den Turmspitzen, die nach ca. 100 m oder weniger in der
Luft enden, werden relativ selten beobachtet. Soweit sich
dies aus den Oszillogrammen feststellen lasst, sind sie alle
positiv (auf die Stromrichtung Wolke-Erde bezogen), d.h.
der Turm bildet die negative Spitze. Es scheint, dass Auf-
wartsblitze nur gleichzeitig mit Wolkenblitzen oder an-
schliessend an Wolkenblitze vorkommen. Denn bei der
statischen Ladungstrennung in den Wolken ist die Feld-
starke am Erdboden kaum so hoch, dass sie zur Auslosung
von Aufwirtsblitzen fithren konnte. Aufwirtsblitze sind da-

Fig. 10
Blitzeinschlag in Kirche von Biogno
a Bild des Aufwirtsblitzes; & Kirche von Biogno
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Fig. 11
Bezeichnung der vier Blitzarten an Hand schematischer Darstellungen
(Abschnitt 5)
1 negativer Abwirtsblitz (Kanalladung negativ, Strom negativ); 2 posi-
tiver Abwirtsblitz (Kanalladung positiv, Strom positiv); 3 Aufwirtsblitz
an positiver Turmspitze (Kanalladung positiv, Strom negativ); 4 Auf-
wartsblitz an negativer Turmspitze (Kanalladung negativ, Strom positiv)
V' Vorwachsrichtung des Leitblitzes

her von Wolkenentladungen abhingig, deren Ladungsver-
schiebungen kurzzeitig hohe ortliche Feldstirken an der
Erdoberflache ergeben.

5. Leitblitz des ersten Teilblitzes (Aufbau des Blitzkanals)
5.1 Uberblick

Wie unter Ziff. 2.2 ausgefiihrt, wurde bei den im Betrieb
befindlichen Kameras mit bewegtem Film die Filmge-
schwindigkeit so gewihlt, dass sie sich speziell zur Auf-
nahme des Vorwachsens des Leitblitzes beim Aufbau des
Ladungskanals eignet. Durch derartige Aufnahmen haben
erstmals Schonland und seine Mitarbeiter [6;7], spiter auch
andere Autoren festgestellt, dass der Aufbau des Ladungs-
kanales beim ersten Teilblitz (im Gegensatz zu allfalligen
nachfolgenden Teilblitzen) in Ruckstufen erfolgt (stepped
leader). Bei den meisten Aufnahmen ist die Polaritat des
zugehorigen Blitzstromes nicht bekannt, und die Frage, ob
der stufenweise Aufbau des Blitzkanales bei beiden La-
dungspolaritiaten gleich verlduft, wurde nicht angeschnitten.

Bei Einschligen in die Messtiirme des Monte San Sal-
vatore ist die Stromrichtung aus den Oszillogrammen be-
kannt, so dass bei den korrespondierenden Leitblitzauf-
nahmen festgestellt werden kann, ob es sich um den Aufbau
eines negativ oder positiv geladenen Blitzkanals handelt.
Die gewonnenen Aufnahmen weisen nun auf eine wesent-
liche Verschiedenheit der beiden Polarititen hin, wobei
der klassische Ruckstufen-Leitblitz mit regelméssigen schar-
fen Stufen auf der ganzen Blitzbahn nur dem Aufbau eines
negativen Kanales zukommt.

Der Blitzstrom soll in gleicher Weise wie im vorher-
gehenden Aufsatz [1], der die elektrischen Blitzmessungen
beschrieb, stets von der Wolke zur Erde positiv gerechnet
werden. Eine Einteilung der Blitze nach Strom- und Vor-
wachsrichtung ergibt somit die 4 in Fig. 11 dargestellten
Varianten. Die in der Berichtsperiode gewonnenen Photo-
graphien von Turmeinschligen setzen sich, nach der Polari-
tat der Kanalladung eingeteilt, wie folgt zusammen:

606 (A 408)

A. Negative Kanalladung

5 negative Abwidirtsblitze (Abwirtsblitze aus negativen Wolken,
Strom negativ) mit stufenweise vorwachsendem Leitblitz. Bei
einem derselben ist allerdings der Leitblitz nur bei einem Seiten-
ast sichtbar;

7 Aufwdrtsblitze aus der negativen Turmspitze (Strom posi-
tiv), mit stufenweise vorwachsendem Leitblitz;

7 kurze Aufwdrtsentladungen aus der negativen Turmspitze
(Strom positiv) von 10...55 m Lénge mit stufenweisem Vor-
wachsen. Diese Entladungen ergeben keinen sichtbaren Ausschlag
im Oszillogramm. Jedesmal wurde aber gleichzeitig am andern
Turm ein Aufwartsblitz mit positivem Strom oszillographiert. Es
ist naheliegend, dass die Entladungen an beiden Tiirmen die
gleiche Polaritit aufweisen;

B. Positive Kanalladung

7 Aufwidrtsblitze aus der positiven Turmspitze (Strom nega-
tiv) mit Leitblitzen, die teilweise auch ein stufenweises Vorwachsen
zeigen, sich im Gesamtcharakter aber von den vorgehend ge-
nannten deutlich unterscheiden.

39 Aufwdrtsblitze aus der positiven Turmspitze (Strom nega-
tiv) ohne sichtbaren Leitblitz. Es ist keine Spur eines Leitblitzes
zu finden, obwohl es sich um einwandfreie, scharfe Aufnahmen
handelt;

1 positiver Abwdrtsblitz (Abwirtsblitz aus positiven Wolken,
Strom positiv) ohne sichtbaren Leitblitz. Dabei handelt es sich
ebenfalls um eine einwandfreie, scharfe Aufnahme.

Dass die Aufnahmen der zuletzt genannten beiden For-
men wirklich scharf sind, ldsst sich einerseits dadurch fest-
stellen, dass nachfolgende Teilblitze mit Stofistromen vor-
handen sind, deren Kanile scharf abgebildet sind, ander-
seits auch daraus, dass die je nach Richtung der Blitzbahn
heller oder weniger hell erscheinenden Stellen der Bahn auf
dem Film scharf gezeichnete Liangsstreifen ergeben.

Die Aufstellung zeigt, dass die Bildung eines negativen
Ladungskanales (Abwarts- und Aufwirtsblitze) stets mit
einem sichtbaren, stufenweise vorwachsenden Leitblitz ver-
bunden war. Wenn man unscharfe, oder durch Streulicht

6225 T2
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Fig. 12
Abwirtsblitz in Turm 2 (6225)
a Aufnahme auf bewegtem Film vom Berggipfel aus. Die Entladungs-
kopfe des in Ruckstufen vorwachsenden Leitblitzes sind sichtbar;
b Stromverlauf
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Fig. 13

Zwei negative Abwiirtsblitze in Turm 2 im

Abstand von nur 82 ms (6446)
a Aufnahme des zweiten Blitzes auf be-
wegtem Film vom Berggipfel aus. Der
gestufte Leitblitz oberhalb Punkt A ist
auf dem Originalfilm sehr schwach ge-
zeichnet und wurde fiir die Wiedergabe
etwas retouchiert. Ebenso die nach oben
gerichtete Entladung bei Punkt B, die ein
Seitenast der Fangentladung sein diirfte;
b entsprechende Aufnahme auf ruhendem
Film; ¢ Stromverlauf links des ersten,

rechts des zweiten Blitzes

heit sind, mogen dafiir verantwort-
lich sein, dass diese Entladungsform
bisher nicht beachtet wurde. Die
Aufnahme eines negativen Auf-
wiitsblitzes aus der positiven Spitze

_ 100ps des Empire State Buildings in New

6446aT2 6446b T2
0 0 20 30 40 S0 100 ps o B
0 el
-10 -104
20 -20
kA

-301
kA

libermiassig geschwirzte Filme ausschliesst, liegt keine Auf-
nahme vor, die diesen Leitblitz nicht zeigen wiirde.

Im Gegensatz dazu war die Bildung eines positiv ge-
ladenen Kanals nur in 7 von total 46 Fillen mit einem
sichtbaren Leitblitz verbunden. In den {iibrigen 39 Fillen
hat die Leuchtkraft des Leitblitzes offenbar nicht geniigt,
um auf dem Film eine Spur zu hinterlassen. Einerseits die
geringe Leuchtkraft und anderseits die Tatsache, dass im
freien Geldnde, wo kaum Aufwirtsblitze auftreten, die
Blitze mit positiv geladenem Leitblitz stark in der Minder-

A B

York vom Jahre 1949 zeigt zwar
die typischen Merkmale des Leit-
blitzes mit positiver Ladung schon
deutlich, wurde aber in der Litera-
tur [5] ohne Hinweis auf den Pola-
ritdtseinfluss wiedergegeben. Auf
dem Monte San Salvatore sind die
ersten derartigen Aufnahmen erst
1964 gegliickt.

5.2 Aufbau des negativ geladenen Kanals

Die Fig. 12...19 geben Beispiele fiir diesen Vorgang
sowohl bei negativen Abwirtsblitzen als auch bei Auf-
wirtsblitzen aus negativen Turmspitzen. Charakteristisch ist
das Vorwachsen des Kanals in diskreten Ruckstufen. Bei
jeder Ruckstufe leuchtet das zuletzt gebildete Kanalstiick
relativ stark auf. Bei schwacheren Aufnahmen sind nur
diese Entladungskopfe sichtbar. Auf anderen Aufnahmen
ist jeweils noch das Aufleuchten eines grosseren Kanal-
stiickes zu erkennen.

100 m

0,6 ms
6384 T2
0 0 10 20 30 40 50 100 ps
-10 Fig. 14
Negativer Abwirtsblitz in Turm 2 (6384) mit Seitenast (A4)
-201 a Aufnahme auf bewegtem Film vom Berggipfel aus. Wegen der starken Uberstrahlung des
Filmes in der Umgebung des Hauptblitzes (B) sind nur die Ruckstufen des Seitenastes (A4)
~301 c und seiner Verzweigungen sichtbar; b entsprechende Aufnahme auf ruhendem Film (mit
KA einem zusatzlichen Erdeinschlag); ¢ Stromverlauf
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Fig. 15
Erdeinschlag in Nihe von Turm 2
a Aufnahme auf bewegtem Film vom Berggipfel aus. Bei jeder Vorwachsstufe leuchtet der ganze sichtbare Bereich des Ladungskanales
auf; b Ausschnitte aus der Aufnahme auf bewegtem Film von Breganzona aus. Wegen der grosseren Entfernung sind die Ruckstufen
schwiicher gezeichnet, sie konnen aber auf 800 m der Blitzbahn wihrend 5 ms beobachtet werden; ¢ Aufnahme auf ruhendem Film vom
Berggipfel aus

Fig. 12a zeigt die Aufnahme eines negativen Abwdrts-
blitzes in Turm 2 mit Leitblitz. Die Aufnahme aus 365 m
Abstand erfasst nur die untersten 120 m der Blitzbahn.
Der Leitblitz zeigt auf dieser Strecke ca. 10 Stufenent-
ladungen. Bei einem Abstand von ca.20 m von der Turm-
spitze hat die Hauptentladung geziindet. Der oszillogra-
phisch bestimmte Stromverlauf mit einem Scheitelwert von
22 KA ist aus Fig. 12b ersichtlich.

Ein #dhnlicher Einschlag findet sich in Fig. 13a. Vom
Leitblitz sind aber nur wenige schwach gezeichnete Stufen-
entladungen sichtbar, bevor er ca. 30 m iiber der Turm-
spitze in Punkt 4 in die Hauptentladung iibergeht. Ein feiner
Seitenast von dem scharfen Knick der Blitzbahn (Punkt B)
nach links oben ldsst vermuten, dass sich die von der Turm-
spitze ausgehende Fangentladung an dieser Stelle gegabelt
hat. Thr rechter Seitenast hat den abwirtswachsenden Blitz-
kanal erreicht. Dass vom Vorwachsen der Fangentladung
auf der Aufnahme nichts zu sehen ist, diirfte damit zu-
sammenhédngen, dass es sich hiebei um den Aufbau eines
positiv geladenen Kanals handelt, wie er im nidchsten Ab-
schnitt (5.3) behandelt wird. Die Aufnahme auf ruhendem
Film (Fig. 13b) zeigt einen weiteren Einschlag seitlich in den
Turm 2, 82 ms vor dem erwihnten. Der Stromverlauf beider
Blitze ist aus Fig. 13c ersichtlich.

608 (A 410)

Einen weiteren negativen Abwirtsblitz in Turm 2 mit
einem Seitenzweig, der den Erdboden nicht erreicht, zeigt
Fig. 14. Die Umgebung der Hauptentladung (B) ist stark
tiberstrahlt, wahrscheinlich durch die vom letzteren be-
leuchteten Wolken. Daher ist nur der stufenweise vor-
wachsende Leitblitz des Seitenzweiges (A) und seiner Ver-
dstelungen zu sehen.

Bei Einschligen in den Erdboden ist die Stromrichtung
nicht bekannt. Auf Grund der Beobachtungen bei den
Turmeinschldgen kann sie aber aus dem Charakter des
Leitblitzes geschlossen werden. Es liegt eine Anzahl solcher
Aufnahmen von Erdeinschldgen vor, die als negative Ab-
wiirtsblitze anzusprechen sind. Fig. 15 zeigt ein Beispiel mit
einem Erdeinschlag in Nahe des Turmes 2. Es liegt sowohl
die Aufnahme vom ca. 360 m entfernten Berggipfel
(Fig. 15a) als auch diejenige aus dem ca.3 km entfernten
Breganzona (Fig. 15b) vor. Die Aufnahme vom Gipfel
aus auf ruhendem Film (Fig. 15¢) zeigt einen Seitenast
nach links, der auf dem bewegten Film gleich nach seinem
Anfang durch die Begrenzung des Bildausschnittes abge-
schnitten ist. Die Aufnahme aus Breganzona gestattet, die
Entwicklung des Leitblitzes wihrend ca. 5 ms und {iiber eine
vertikale Strecke von ca. 800 m zu verfolgen.
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Besonders schon ist der Aufbau des negativ geladenen
Kanales bei Aufwdrtsblitzen an den negativen Turmspitzen
zu verfolgen. Die Figuren 16...19 zeigen hiezu vier Beispiele.
Die ersten 3 wurden vom Gipfel aus an Turm 2 aufge-
nommen, das letzte von Breganzona aus an Turm /. An
zweien derselben ist auch der Stromverlauf wiedergegeben
(Fig. 16c und Fig. 19c), bei den anderen beiden hat die
Auslosung des Schleifenoszillographen versagt, wahrend der
Kathodenstrahloszillograph (KO) zu wenig empfindlich ein-
gestellt war, um den Stromverlauf beim Aufbau des Leit-
blitzes aufzuzeichnen.

Die Blitze von Fig. 16 und 17 stellen nur den Aufbau
eines relativ kurzen Kanales von einigen 100 m Lange dar.
Es liegen auch einige Aufnahmen von noch kiirzeren Ent-
ladungen vor, z.B. von nur 20..55 m Linge, mit 7...13
scharfen Stufen. Solche Entladungen fithren wohl zur Aus-
16sung der Oszillographen, geben aber keine sichtbaren
Stromausschlage (d. h. dass der Strom 20 A nicht erreicht).

Beim Einschlag von Fig. 18 dagegen muss der Leitblitz
nach 10,6 und 11,6 ms (was bei gleichbleibender Vor-
wachsgeschwindigkeit einer Hohe iiber der Turmspitze von
1,05 und 1,15 km entspricht) auf grossere Ladungskon-
zentrationen (eventuell entgegenwachsende Kanile) gestos-
sen sein, wobei ein stark leuchtender Hauptblitz mit einem
im KO gemessenen StoBstrom von 27 kA Scheitelwert ent-
stand. Die hier nicht wiedergegebene Aufnahme von Bre-
ganzona zeigt, dass sich der Leitblitz ca.300 m iiber der
Turmspitze gabelt, und dass der bei 10,6 ms beginnende
Mehrfachstoss im einen, der bei 11,6 ms beginnende Haupt-
strom im anderen der beiden Aste zufliesst.

Sehr schon ist die Entwicklung des Leitblitzes von der
negativen Turmspitze aus in den Fig. 17 und 18 ersichtlich.
Bis der Leitblitz eine Hohe von 60...100 m erreicht hat,
leuchtet jeweils der ganze Kanal wieder auf, wenn der eine
oder andere Ast des verzweigten Kanales um eine Stufe
weiterwachst. Was aber diese beiden Aufnahmen besonders
interessant macht, ist, dass bei den untern kraftig gezeich-
neten Stufen jeweils am FEnde des helleuchtenden Ent-
ladungskopfes noch eine feine Biischelentladung sichtbar
ist. Um diese deutlich zu zeigen, ist in Figur 17c und 18c
der erste Abschnitt der Entladung in stirkerer Vergrosserung
wiedergegeben. Solche Biischel, wie sie bei der Beschreibung
des Kanalaufbaues von verschiedenen Autoren angenom-
men wurden, sind damit durch direkte Aufnahmen belegt.
Diese zeigen auch, dass sich das Biischel zwischen zwei
Stufenentladungen nicht kontinuierlich entwickelt. Die Ent-
wicklungs- und Leuchtdauer der Biischel ist vielmehr so
kurz, dass dieses auf dem bewegten Film als momentan
erscheint (<< 5 ps). Das Herausschiessen eines neuen Bii-
schels scheint Hand in Hand zu gehen mit dem Um-
schlagen des schwachleitenden Fadens im alten Biischel
in einen leitenden Kanal, welches den helleuchtenden Ent-
ladungskopf ergibt. Die Ubereinstimmung mit dem Topler-
schen Gleitentladungen ist auffallend [8]. M. Topler hat
die Blitzentladung bereits um 1920 als raumliche Gleitent-
ladung aufgefasst und beschrieben.

Schliesslich zeigt Fig. 19 eine Aufnahme von Breganzona,
auf der sich ein kriftiger Aufwirtsblitz an Turm / bis zu
einer Hohe von ca. 850 m {iiber der Turmspitze verfolgen
lasst. Wie das Bild auf ruhendem Film (Fig. 19b) zeigt, ist
der Blitz stark verzweigt, so dass es schwierig ist, auf dem
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Aufwiirtsblitz an der negativen Turmspitze 2 (6423)
a Aufnahme auf bewegtem Film vom Berggipfel aus. Das Aufwirts-
wachsen des Kanales in Ruckstufen ist deutlich sichtbar. Da es sich
um einen reinen Aufwirtsblitz handelt, wird nur ein Kanal aufgebaut;
es erfolgt kein Hauptblitz, der einer stossartigen Entladung oder Um-
ladung des Kanales entsprechen wiirde; b entsprechende Aufnahme
auf ruhendem Film; ¢ Stromverlauf. Dass schon ein so kleiner Strom
eine gut sichtbare Entladung ergibt, ist ein typisches Merkmal des
Aufbaus negativ geladener Kanile

60 ms

bewegten Film die Entladungskopfe der verschiedenen
Zweige auseinanderzuhalten.

5.3 Aufbau des positiv geladenen Kanals

Die Figuren 20...22 zeigen Aufnahmen, auf denen das
Vorwachsen positiv geladener Leitblitze sichtbar ist. In den
Fig. 20 und 21 sind es Aufwirtsblitze an den positiven
Spitzen der Messtiirme, in Fig. 22 ist es ein positiver Ab-
wirtsblitz, der in der Umgebung von Campione in den
Erdboden oder in ein Gebaude einschlagt.

Die Aufwirtsblitze am Turm 2 zeigen in dem vom
Berggipfel aus erfassbaren Teil (Fig. 20a und 21a), d. h. bis
zu einer Hohe von ca. 120 m iiber der Turmspitze, ausge-
prigte Stufen, die denjenigen bei der Bildung des nega-
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tiven Kanals gieichen. Sie lassen sich aber nicht von der
Turmspitze weg verfolgen, sondern treten erst in Erschei-
nung, wenn der Kanal schon eine Linge von 40..80 m
erreicht hat, wobei der Strom auf einige 100 A angestiegen
ist. In Fig. 20a sind sogar die Stufenentladungen von zwei
verschiedenen Asten des Leitblitzes sichtbar. In grosseren
Hohen (oberhalb 150...200 m iiber der Turmspitze) wird
das Vorwachsen kontinuierlich. Der Kanalkopf zeichnet
dann auf dem bewegten Film eine durchgehende Linie.
An Stelle der Stufen treten nur noch periodische Intensitats-
maxima auf, bei denen stets der ganze Kanal bis hinunter
zur Turmspitze schwach aufleuchtet (Aufnahmen von Bre-
ganzona Fig. 20b und 21b). Fig. 21b zeigt liberlagert zwei
Leitblitze, die von den beiden Messtiirmen ausgehen.
Fig. 20b zeigt nur den Leitblitz an Turm 2, wihrend jener
an Turm [/ (vergl. die Aufnahme auf ruhendem Film,
Fig. 20d) fiir eine Abbildung auf bewegtem Film offenbar
zu schwach war.

Fig 22 zeigt den einzigen positiven Abwiirtsblitz, der mit
einer Vorentladung auf bewegtem Film aufgenommen
wurde. Er zeigt das gleiche kontinuierliche Vorwachsen
wie die Aufwirtsblitze an den positiven Turmspitzen auf
den Aufnahmen von Breganzona. Da dieser Blitz keinen
Messturm getroffen hat und somit kein Strom-Oszillogramm
vorliegt, kann nur aus dem Charakter der Vorentladung
geschlossen werden, dass es sich um einen positiven Blitz
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Fig. 17
Aufwirtsblitz an der negativen Turmspitze 2 (6525)
a Aufnahme auf bewegtem Film vom Berggipfel aus; b entsprechende
Aufnahme auf ruhendem Film; ¢ vergrosserter Ausschnitt aus Fig. 17a.
Man beachte die am Ende der helleuchtenden Entladungskopfe
sichtbaren Biischel

handelt. Einen Hinweis auf hohen Strom und damit auch
auf die positive Polaritdat gibt allerdings der starke Donner,
der selbst auf dem 2,2 km entfernten Monte San Salvatore
als ausserordentlich heftig empfunden wurde.

Wohl liegen auch einige Aufnahmen von positiven Ab-
wirtsblitzen in die Messtiirme vor. Dabei wichst aber stets
aus dem Messturm ein negativ geladener Kanal dem aus
der Wolke kommenden positiven entgegen, so dass in den
Aufnahmen nur der aufwartswachsende Kanal sichtbar ist.

Das vom Berggipfel aus aufgenommene Bild auf ruhen-
dem Film (Fig. 22¢) zeigt noch eine interessante Einzelheit:
Im untern Teil gabelt sich die Blitzbahn und lauft dann
wieder zusammen, so dass das Bild einer Ose entsteht. Die
Bildung einer Ose ldsst sich so erkliren, dass der Blitzkanal
und eine von unten kommende Fangentladung zunédchst
aneinander vorbeiwachsen, und dann die Spitze jedes Ka-
nales seitlich in den andern hineinschligt.Es ist schade, dass
dieser Vorgang nicht auf bewegtem Film aufgezeichnet
wurde, weil von Breganzona aus der unterste Teil der Blitz-
bahn durch einen Hiigelzug verdeckt war.

Zusammenfassend seien die wesentlichen Merkmale des
Leitblitzes mit positiver Ladung nochmals aufgefiihrt:

a) Der positiv geladene Leitblitz ist lichtschwicher als jener
bei der Bildung eines negativen Kanals. Mit den verwendeten
Kameras ldsst sich das Vorwachsen des Kanals nur bei ca. 159/
aller Aufwirtsblitze erkennen. Der aus dem Turm nachfliessende
Strom betragt dabei mindestens einige 100 A.

b) Die Ausbildung aufwirtswachsender Kanile lasst sich
nicht von der Turmspitze an verfolgen. Erst wenn der Kanal min-
destens 40 m lang ist, leuchtet er in unregelméssigen Abstinden
kurz auf. Nur in einem Bereich etwa zwischen 60 und 150 m
Lange erfolgt das Aufleuchten in regelmissigen Stufen, wie beim
Vorwachsen der negativen Kanile. Bei grosseren Lingen geht die
Entladung in die kontinuierliche Form gemiss lit. ¢ iiber.

¢) Aufwairtsblitze an positiven Turmspitzen von etwa 200 m
Linge an und positive Abwirtsblitze zeigen kontinuierliches Vor-
wachsen und kontinuierliches Leuchten des Entladungskopfes. An
Stelle der Stufen treten periodische oder unregelmaissige flaue
Intensitdtsmaxima auf, bei denen der ganze Kanal vom Entla-
dungskopf bis zur Turmspitze bzw. bis zum Verschwinden in der
Wolke schwach aufleuchtet. Bei den positiven Abwartsblitzen

stiitzt sich die Beschreibung allerdings nur auf eine einzige Auf-
nahme.
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Zusammenstellung der ausgewerteten Daten iiber das Vorwachsen negativer und positiver Leitblitze

5.4 Quantitative Auswertungen

In Tabelle I sind die Angaben iiber die Vorwachsge-
schwindigkeiten, die zeitlichen Abstinde der Vorwachs-
stufen (oder der Leuchtstirkemaxima) und die Stufen-
lingen, soweit sie sich aus den Aufnahmen auswerten
lassen, zusammengestellt.

Die Auswertungen sind allerdings mit gewissen Unsicher-
heiten behaftet, und zwar aus den folgenden Griinden:

a) Die Blitzbahn kann gegen den Beobachter oder von ihm
weg geneigt cein, was sich auf den Aufnahmen nicht erkennen
lasst. Von der Vorwachsgeschwindigkeit und den Stufenldngen
wurden daher nur die vertikalen Komponenten ausgewertet, d. h.
also Vorwachsgeschwindigkeit in vertikaler Richtung und verti-
kale Stufenlinge. Die wahre Stufenldnge ist gleich oder grosser
als der Tabellenwert.

b) Zur Ermittlung von Vorwachsgeschwindigkeit und Stufen-
lange muss der Abstand zwischen Blitzbahn und Aufnahme-
apparat bekannt sein. Im allgemeinen ist jedoch nur der Abstand
des Einschlagpunktes bekannt (bei Einschlagen in die Messtiirme
oder bei Erdblitzen, deren Einschlagspunkt aus den Aufnahmen
auf ruhendem Film ermittelt werden kann). Fiir die hoheren
Punkte der Blitzbahn ist diese Entfernung wegen der unkontrol-
lierbaren Neigung ungenau.

¢) Nicht alle Entladungsstufen lassen sich auf den Aufnahmen
sicher erkennen. Nicht immer erfolgen in gleichmassigen Abstin-
den gleichmissig starke Stufenentladungen. Manchmal sind die
Abstinde unregelmassig, und es liegen schwichere Stufen dazwi-
schen, die auf schwachen oder iiberstrahlten Aufnahmen eventuell
nicht mehr sichtbar sind. Bei der Auswertung wurden auf Ab-
schnitten mit etwa 5...30 Stufen die Stufen gezihlt und fiir diese
Abschnitte der mittlere zeitliche Stufenabstand und die mittlere
vertikale Stufenldnge ermittelt.

d) Bei verzweigten Blitzen sind oft die Entladungskopfe ver-
schiedener Aste durcheinander gezeichnet. Es ist dann schwierig,
diejenigen eines bestimmten Astes herauszuhalten. Im allgemeinen
wurde bei verzweigten Blitzen jener Ast ausgewertet, der das
rascheste vertikale Vorwachsen aufwies.

Zu den in Tabelle I aufgefiihrten Resultaten fiir die ver-
schiedenen Blitzformen ist noch folgendes hervorzuheben:
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Tabelle 1
Nr. Pq Pj Blitzform ‘ n d v ’ Tst Hst
m m/ms us m
Negative Abwiirtsblitze in ‘ \ i ‘
1 — — e, Messtiirme 4 | 0...100 185...220 i 40...52 | 8...10
|
| 14 0...1300 85...440 29.47  3.17
> - o Negative Abwiirtsblitze in ‘ 0..1750 65 ‘
den Erdboden 1 { 1750...2000 700 41 29
‘ 2000...2350 1060 47 50
| _
i - ; | 8 0...110 120...190 33...50 45.8
3 | — | + | Aoufwirisblitze aus den | 3 250...1200 110...450 40...47 5..18
, negativen Messturme | 1 20...110 870...1150 4..6,5 3,5..7,5
‘ ‘
. 1
| Kurze Entladungen an den ‘ | -
4 —_ i i negativen Messtiirmen 6 ‘ 0..:55 i 85...140 34...47 3...6
Aufwairtsblitz am Mte. !
5 — + Sighignola (4 Stufen) 1 i 540...900 \ 2200 55 120
" . . 4 ' 40...110 40...75 65...110 4.8
6 Bl e ;’.*”fwif[“bltlfz_e an den posi- 7 | 110...~ 500 130...490 45..115 8..27
tven Messturmen 7 ‘ ~500...1150 105...970 40...115 12...40
‘ 320...920 | 2400 — | —
7 + + Positiver Abwirtsblitz 1 : 920...1660 ‘ 1700 — —
i ‘ 1660...1870 ‘ 360 —_ —
| | |
P, Polaritiit der Ladung q des aufgebauten Kanales vertikale Vorwachsgeschwindigkeit
P,  Polaritiit des Blitzstromes i Ts, Mittlerer zeitlicher Stufenabstand iiber 5..30 Stuf
n  Anzahl der ausgewerteten Aufnahmen Hg, Mittlere vertikale Stufenlinge Lk ulen gemessen
H Hohe iiber der Turmspitze, bzw. iiber dem Einschlagspunkt

Nr. 1:

Von negativen Abwdrtsblitzen in die Messtiirme liegen
nur 4 Aufnahmen vor. Alle 4 betreffen Einschlige in
Turm 2, die vom Berggipfel aus aufgenommen wurden.
Es wurden somit jeweils nur die letzten 120 m {iber der
Turmspitze erfasst. Die bei den 4 Einschligen gemessenen
StoBstrome liegen bei 16...53 kA. Eine Abhingigkeit der
Vorwachsgeschwindigkeit oder der Stufenlinge von der et-
wa im gleichen Verhiltnis wie die StoBstréme variierenden
Kanalladung ldsst sich aus diesen wenigen Aufnahmen
nicht erkennen.

Die Linge der Fangentladung, d.h. des Abstandes jener
Stelle von der Turmspitze, an der der Leitblitz in den
Hauptblitz ibergeht, ist nur ungenau zu ermitteln, da alle
Blitzbahnen, kurz bevor sie die Turmspitze erreichen, be-
trachtliche Horizontalkomponenten aufweisen. Die gemes-
senen Liangen der Fangentladung liegen etwa zwischen
20 m (bei 16 kA) und 70 m (bei 53 kA). Es ist moglich,
dass die Ldnge der Fangentladung etwa proportional mit
der Stromstdrke des Blitzes zunimmt, doch ist die Zahl
der Aufnahmen heute noch viel zu klein und die dies-
beziigliche Auswertung zu ungenau, um eine solche Gesetz-
missigkeit zu beweisen.

Nr. 2:

Negative Abwirtsblitze in den Erdboden. Von den 15
Blitzen mit bekannter Einschlagstelle, die fiir diese Aus-
wertung zur Verfiigung standen, fillt einer aus dem Rah-
men und ist deshalb in der Tabelle separat angefiihrt,
In diesem Fall wurde der Leitblitz von Breganzona aus
tiber den Monte San Salvatore hinweg nur im oberen
Teil aufgenommen, von seinem Austritt aus der Wolke in
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der Hohe von ca. 2350 m bis zu einer Hohe von ca. 1750 m
tiber dem Einschlagspunkt. Auf einer vom Berggipfel aus
aufgenommenen Aufnahme ist ersichtlich, dass der Blitz
etwas vor dem Nordgrat des Monte San Giorgio in den
Luganersee schlug. Der Leitblitz zeigt in dieser Hohe und
besonders beim Austritt aus der Wolke eine extrem hohe
Vorwachsgeschwindigkeit und extrem lange Stufen, wéh-
rend die zeitlichen Abstinde der Stufen (die bei allen Ent-
ladungen mit negativem Kanal nur sehr wenig streuen) auch
in diesem Abschnitt im normalen Rahmen liegen. Bei den
librigen 14 Aufnahmen, die den Leitblitz nur bis zu Hohen
von maximal 1300 m iiber dem Einschlagspunkt erfassen,
lasst sich keine systematische Abhéngigkeit der Messwerte
von der Hohe des ausgemessenen Kanalabschnittes fest-
stellen.

Nr. 3 und 4:

Von den Aufwdrtsblitzen an den negativen Messtiirmen
sind die kurzen Entladungen (20...55 m lang), die im Oszil-
logramm keinen sichtbaren Ausschlag ergaben, abgetrennt
und separat angefiihrt (Nr.4). Thre Auswertungsresultate
sind aber ungefdahr die gleichen wie bei kriftigen Entla-
dungen im Bereich unmittelbar iiber den Tiirmen. Die 3
Aufnahmen von Breganzona, welche solche Aufwirtsblitze
bis 800...1200 m {iiber der Turmspitze erfassen, geben fiir
den oberen Bereich etwas hohere Vorwachsgeschwindigkei-
ten und lingere Stufen als fiir den unteren Bereich. Eine
Entladung ist separat angefiihrt, weil ihre Stufen beinahe
10mal rascher aufeinander erfolgen als bei andern Leit-
blitzen. Sie ist ca. 120 m lang mit zwei etwas kiirzeren
Seitendsten. Alle drei Aste scheinen mit ihrem Ende die
Wolke zu erreichen und leuchten dabei auf ihrer ganzen
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1ms

11,6 ms

Fig. 18
Aufwirtsentladung an der
negativen Turmspitze 2 (6520)

a Aufnahme auf bewegtem Film
vom Berggipfel aus. 10,6 ms
nach Entladungsbeginn treten
kleinere Stofstrome auf und
11,6 ms nach Entladungsbeginn
ein kriftiger Stoss mit 27 kA.
Dies zeigt, dass es sich hier nicht
um einen einfachen Aufwirts-
blitz handelt, sondern um die
sehr lange Fangentladung eines
positiven Abwirtsblitzes; b ent-
sprechende Aufnahme auf ru-
hendem Film; ¢ vergrosserter
Ausschnitt aus Fig. 18a. Man
beachte die Biischel am Ende
jedes helleuchtenden Ent-
ladungskopfes

Linge auf. Das zugehorige Stromoszillogramm (Nr. 6577)
zeigt zwei kleine positive Stromspitzen im Abstand von
32 ms. Beide haben ca. 100 A und ihre Dauer betrigt einen
Bruchteil einer ms. Es ist zu vermuten, dass die abgebildete
Entladung dem zweiten der beiden Stromimpulse zugehort
und einer vom ersten Impuls vorgebildeten Bahn folgt. Es
wiirde sich damit nur um eine Folgeentladung handeln, und
fiir eine solche wire die rasche Stufenfolge normal (vergl.
Abschnitt 7).

Nr. 5:

Eine Aufnahme von Breganzona (hier nicht reprodu-
ziert) zeigt 4 Stufen eines Aufwdrtsblitzes am Monte Sighi-
gnola. Dieser fallt mit seiner grossen Vorwachsgeschwindig-
keit und seinen langen Stufen ganz aus der Reihe.

Nr. 6:

Aufwiirtsblitze aus den positiven Tiirmen. Wie schon
erwahnt, liegen von 46 solchen Blitzen einwandfreie Auf-
nahmen auf bewegtem Film vor. Nur 7 davon zeigen das
Vorwachsen des Leitblitzes. Bei den {iibrigen 39 war der
Leitblitz offenbar zu lichtschwach, um abgebildet zu wer-
den. Etwa 150 m iiber der Turmspitze wird das Vorwach-
sen des Kanales kontinuierlich, die unter Ts; und Hg; ange-
gebenen Zahlen beziechen sich dann auf den zeitlichen Ab-
stand der Intensitatsmaxima und auf das Fortschreiten
zwischen zwei Intensititsmaxima.

Nr.7:

Der einzige mit seinem Leitblitz aufgenommene positive
Abwidrtshlitz (Fig. 22) taucht ca. 1870 m iiber seinem Fuss-
punkt aus den Wolken. Seine Vorwachsgeschwindigkeit
nimmt gegen den Boden zu und erreicht den extrem hohen
Wert von ca. 2400 m/ms. Seine Intensititsmaxima sind
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unregelmissig und stellenweise undeutlich. Es liegt auch
eine Aufnahme von einem positiven Abwiirtsblitz in Turm 2
vor, doch ist darauf der Leitblitz nicht sichtbar.

6. Mehrfachblitze

Eine der ersten Aufgaben der Kameras mit bewegtem
Film war es, die zeitliche Aufeinanderfolge der Teilblitze zu
ermitteln. Fiir diesen Zweck sind die hohen Filmgeschwin-
digkeiten der neueren Apparate ungiinstig. Da der ca. 1 m
lange Film in 35 ms einmal umlauft, kann sich ein langer
Mehrfachblitz auf 20 oder mehr Umldufe verteilen. Es ist
dann nur bei Einschldgen in die Messtiirme mit Hilfe des
Stromoszillogrammes mdoglich, die Aufeinanderfolge und
die zeitlichen Abstdnde der Teilblitze zu ermitteln.

Mehrfachblitze sind sowohl bei Abwirts- als auch bel
Aufwirtsblitzen ziemlich hédufig, jedoch — mit seltenen Aus-
nahmen — nur bei negativen Blitzen (d.h. bei Blitzen zwi-
schen negativen Wolken und positiver Erde). Sie kommen
dadurch zustande, dass wegen der kleineren Beweglichkeit
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Fig. 19
Aufwiirtsblitz an der negativen Turmspitze I (6523)
a Aufnahme auf bewegtem Film von Breganzona aus. Aus der grosseren
Distanz sind nur noch die helleuchtenden Entladungskdpfe sichtbar;
b entsprechende Aufnahme auf ruhendem Film; ¢ Stromverlauf

der positiven Ladungstriger nach dem Abklingen des Stro-
mes in jedem Teilblitz positive Ladung im Kanal zuriick-
bleibt. Diese schwicht das urspriingliche Feld negativer
Wolken am Boden und begiinstigt das Abreissen des Blitz-
stromes [3]. Die Entladung innerhalb der Wolken kann
nach dem Abklingen des Erdstromes weitergehen. Dadurch
wird nach einiger Zeit wieder negative Ladung in den posi-
tiven Restkanal gelangen und diesen fortschreitend bis zur
Erde umladen. Bei Aufwirtsblitzen aus positiven Turm-
spitzen bildet sich tiber diesen ein meist stark verzweigtes,
positives Kanalsystem. Aste des Wolkenblitzes, der den
Aufwirtsblitz ausgelost hat (Abschnitt 4), konnen den einen
oder andern Ast dieses Systemes erreichen und ihm bis zur
Erde folgen.

Auch bei den Folgeblitzen ist das Vorwachsen der nega-
tiven Ladung im Kanal als Leitblitz auf dem bewegten Film
sichtbar. Diese Leitblitze unterscheiden sich im allgemeinen
von denjenigen der ersten Teilblitze durch schnelleres und
kontinuierliches Vorwachsen.

Die Aufwdartsblitze mit ihren Verzweigungen ergeben
oft komplizierte Verhiltnisse. Wihrend in einem Teil der
Aste der kontinuierliche Aufbaustrom weiterfliesst, kann er
in andern Asten erloschen, und es konnen auf diesen Folge-
blitze auftreten, die in der Aufnahme auf bewegtem Film
als momentanes Aufleuchten mit vorangehendem Leitblitz
erscheinen. Im Gesamtblitz iiberlagern sich die diesen Ent-
ladungen zugehorigen StoBstréme dem kontinuierlichen
Strom der andern Aste, sie ergeben somit keine selbstidn-
digen Teilblitze.

Es kommt auch vor, dass auf einem Ast eines Aufwarts-
blitzes aus positiver Turmspitze (mit negativem Strom) ein
Folgeblitz mit positivem Strom erscheint. Fig. 23 zeigt die
Photo und das Schleifenoszillogramm gleichzeitiger Auf-
wirtsblitze an beiden Messtiirmen. Wiahrend in Turm 2
drei Folgeblitze mit negativem Strom auftreten, erscheint an
Turm [ ein solcher mit positivem Strom (27 kA Stoss-
strom), so dass in den beiden Tiirmen gleichzeitig entgegen-
gesetzte Blitzstrome fliessen! Aus der hier nicht wiederge-
gebenen Aufnahme auf bewegtem Film geht hervor, dass
der Folgeblitz mit positivem Strom auf dem kréftigen
Hauptast (4) der Entladung am Turm 7, und die Folge-
blitze mit negativem Strom am linken (B) der beiden kraf-
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Fig. 20

Aufwiirtsblitz an der positiven Turmspitze 2 (6559)
a Aufnahme auf bewegtem Film vom Berggipfel aus. Im sichtbaren Bereich oberhalb 50 m iiber der Turmspitze ist das stufenweise Vor-
wachsen der Entladung an beiden Asten deutlich sichtbar. Bei jeder Stufe leuchtet der ganze Kanal schwach auf; » Aufnahme auf bewegtem
Film von Breganzona aus. Das Vorwachsen des Ladungskanales erfolgt im erfassten Bereich kontinuierlich. Es treten ziemlich starke Schwan-
kungen der Leuchtstirke auf; ¢ Aufnahme auf ruhendem Film vom Berggipfel, d von Breganzona aus. Hier ist ein gleichzeitiger Aufwirts-
blitz an Turm I (recht im Bild) sichtbar, der auf dem bewegten Film nicht in Erscheinung tritt

tigen Aste am Turm 2 zugelaufen sind. Beim Folgeblitz
mit positivem Strom kann kein Leitblitz festgestellt werden.

Das Oszillogramm in Fig. 23b zeigt ausserordentlich
schon, wie beide Tiirme gleichzeitig einen Aufwirtsblitz mit
negativem Strom fast gleicher Intensitat entstehen lassen.
Das offenbar durch einen bereits bestehenden Wolkenblitz
dynamisch erhdhte elektrische Feld ist also an beiden Tiir-
men in ca. 400 m Abstand etwa gleich hoch. Bei den Folge-
blitzen dagegen zeigt die entgegengesetzte Polaritit der
Strome, dass diese nur davon abhidngt, welche Wolkenblitze
mit dem Restkanal zusammenwachsen. Es konnen sogar auf
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verschiedenen Asten ein und desselben Blitzes Ladungen ver-
schiedener Polaritit auftreten.

Die Vorwachsgeschwindigkeit variiert in weiten Gren-
zen, die Auswertung von ca. 80 aufgenommenen Vorent-
ladungen ergibt 400...30 000 m/ms mit einem Mittel von ca.
9000 m/ms. Es ist zu erwarten, dass sie von der Liange der
vorangegangenen stromlosen Pause und von der vorher
durchgeflossenen Ladung abhingt. Da aber noch weitere
Faktoren mitwirken, neben der neu in den Kanal einflies-
senden Ladungsmenge auch unbestimmbare Grossen wie
die Feld- und Ladungsverhiltnisse in der Umgebung des
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Fig. 21
Aufwiirtsblitze an den positiven Turmspitzen I und 2 (6558)

a Aufnahme des Blitzes an Turm 2 auf bewegtem Film vom Berggipfel aus; 5 Aufnahme auf bewegtem Film von Breganzona aus. Von den

beiden 1000-m-Masslinien bezieht sich die kiirzere auf die senkrechte Hohe iiber Turm I, die lingere auf die senkrechte Hohe iiber Turm 2;

¢ Aufnahme des Blitzes an Turm 2 auf ruhendem Film vom Berggipfel aus; d Aufnahme auf ruhendem Film von Breganzona aus. (Turm 2
links, Turm 7 rechts); e Stromverlauf in Turm I

Kanals, lasst sich aus den bisherigen Daten kein eindeutiger
Zusammenhang herauslesen. Um die Verhiltnisse an einem
Beispiel zu zeigen, sind in Tabelle II die Daten eines Ab-
wirtsblitzes mit 6 Teilblitzen in den Turm 2 zusammenge-
stellt.

In seltenen Fillen wird auch bei Folgeblitzen ein Vor-
wachsen des Leitblitzes in Ruckstufen beobachtet. Die Ge-
schwindigkeit des Vorwachsens solcher Leitblitze betrigt
400...1000 m/ms und fillt somit in die gleiche Grossen-
ordnung wie beim ersten Aufbau eines Kanals. Die Stu-
fung ist jedoch wesentlich feiner, es werden Stufenldngen
von 2...10 m und zeitliche Abstinde der Stufen von 2...12 ps
gemessen. Zwei der insgesamt vier Aufnahmen mit einem
gestuften Folge-Leitblitz befinden sich auf dem gleichen
Film vom 16.Juni 1957. Der eine ist der Turmeinschlag
mit den in Tabelle II zusammengestellten Daten. Seine
Leitblitze sind leider fiir eine Reproduktion zu schwach
gezeichnet. Der andere ist ein Erdeinschlag mit vier Teil-
blitzen, der den norddstlichen Bergvorsprung in ca. 500 m
Entfernung vom Gipfel getroffen hat. Die Aufnahmen der
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vier Teilblitze sind in Fig. 24 wiedergegeben. Die zeitliche
Aufeinanderfolge der Folgeblitze und die Dauer der dazwi-
schen liegenden Pausen ldsst sich nicht angeben, da sich
diese auf mehrere Umldufe des Filmes verteilen kdnnen.

Charakteristische Daten der 6 Teilblitze bei einem Abwidirtsblitz
in Turm 2 vom 16.6. 1957 (Osz. 5713)

Tabelle 11
Teil- Stoss- S(]l(-g:a B Vorwachs-
blitz strom Pause | geschwindigkeit Bemerkungen
Nr. kA ms m/ms
1 53 220 Leitblitz gestuft
188
2 18 800 Leitblitz fein gestuft
16
3 11 5000
41
4 9 — kein sichtbarer Leitblitz
28
5 | 20 6000
73
6 ‘ 8 400 Leitblitz sehr wahrschein-
1 lich fein gestuft
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Einen besonders deutlich gestuften Folgeleitblitz zeigt
Fig. 25. Bei der ersten Entladung dieses Blitzes (links in
Fig. 25a) ldsst sich der Leitblitz nicht erkennen. Am gestuf-
ten Folgeleitblitz fillt auf, dass er nahe beim unteren Bild-
rand plotzlich sein Vorwachsen verlangsamt, und dass seine
Stufen von dort an wesentlich weiter aufeinanderliegen als
im oberen Bereich. Ein Vergleich der Entladungsformen
links und rechts in Fig. 25a zeigt den Grund: Der Leitblitz
folgt ndmlich unterhalb der erwidhnten Stelle nicht mehr
dem alten, von der ersten Entladung vorgebildeten Kanal,
sondern er bildet von hier an einen neuen, mehr nach rechts
gerichteten Ast. Man hat es daher im darunter liegenden
Teil nicht mehr mit einem Folge-Leitblitz, sondern mit dem
ersten Aufbau eines neuen Kanales zu tun.

Ein Beispiel fiir die Entwicklung von Folgeblitzen auf
den Kanilen eines Aufwdrtsblitzes gibt Fig. 26. Die 6 auf
dem bewegten Film gezeichneten Entladungen (Fig. 26a)
sind auf dem Stromoszillogramm (Fig. 26¢) mit entsprechen-
den Nummern bezeichnet. Die ersten zwei sind dem konti-
nuierlichen Strom {iiberlagert und geben Stromspitzen von
weniger als 1000 A. Sie folgen dem schwach gezeichneten
Ast links der Mitte von Fig. 26b. Die weitern vier Entla-
dungen (3...6) sind Stosse mit 2,5...15kA, die nach dem Ab-
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Fig. 22
Erdeinschlag in Campione, offenbar positiver Blitzstrom
a Aufnahme auf bewegtem Film von Breganzona aus.
Der Leitblitz wichst kontinuierlich vor. Wegen starker
Uberbelichtung der Photoschicht tritt der Hauptblitz nur
relativ schwach hervor; & entsprechende Aufnahme auf
ruhendem Film; ¢ Aufnahme auf ruhendem Film vom
Berggipfel aus

klingen des kontinuierlichen Stromes als selbstin-
dige Teilblitze in Erscheinung treten. Sie folgen
dem kriftig gezeichneten Hauptast. Die weiteren
auf dem ruhenden Film sichtbaren Seiteniste
(Fig. 26b) sind auf dem bewegten Film nicht zu
erkennen und konnen daher nur kontinuierlichen
Strom gefiihrt haben. Als Besonderheit bei Ent-
ladung 4 — die dem schwiachsten der selbstindi-
gen Folgeblitze entspricht — sei vermerkt, dass
die unteren zwei Seitenidste des vorangehenden
Aufwirtsblitzes durch kurze Abzweigungen an-
gedeutet sind. Der zur Entladung 4 gehdrige Leit-
blitz ist auffallend schwach und in den letzten 100 m {iiber
der Turmspitze auch auf dem Originalfilm nicht mehr zu
erkennen.

7. Fangentladungen

Von den aufgenommenen Blitzen mit aufwdartswach-
senden Kandlen aus den negativen Turmspitzen fihren 5
nach 3...14 ms zu kriftigen Entladungen mit positiven Stoss-
stromen von 22...106 kA. Die 5 Blitze, zusammen mit dem
einzigen aufgenommenen positiven Abwirtsblitz ohne Fang-
entladung, sind mit ihren wesentlichen Daten in Tabelle III
zusammengestellt. Bereits in einem fritheren Aufsatz [1]
wurde die Ansicht vertreten, dass in solchen Fillen der auf-
wirtswachsende Kanal mit einem aus hoheren Wolken-
schichten abwirtswachsenden zusammentrifft. Rechnet man
mit gleichbleibender Geschwindigkeit der aufsteigenden Ent-
ladungen, so liegt die Hohe der Treffpunkte bei vier Auf-
nahmen 1000...1800 m tiber der Turmspitze. Bei einer Auf-
nahme liegt sie bei nur 500 m und damit im Aufnahmebe-
reich der Kamera von Breganzona. Leider ist die betref-
fende Aufnahme in ihrem obern Teil stark iiberstrahlt, so-
dass die Aufwirtsentladung nur bis ca. 100 m iiber der
Turmspitze zu verfolgen ist. Auch in diesem Falle ist also
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Fig. 23
Aufwiirtsblitze an den positiven Turmspitzen / und 2 mit gleichzeitigen
Folgeblitzen verschiedener Stromrichtung
a Aufnahme auf ruhendem Film von Breganzona aus. Der Folgeblitz
mit positivem Strom in Turm 7 folgt Ast A4; die Folgeblitze mit nega-
tivem Strom in Turm 2 folgen Ast B; b Stromverlauf in beiden
Tilirmen (6439)

missigkeiten unterworfen sein wie dasjenige anderer Leit-
blitze.

Mit der Feststellung sehr langer Fangentladungen bei
positiven Blitzen lassen sich auch ihre relativ flachen Stoss-
fronten erkldren. In diesen Fillen lauft namlich die Entlade-
welle des Blitzkanals dem Messturm iiber den langen Kanal
der Fangentladung zu. Ihre Front wird dabei durch die
Diampfung abgeflacht. Tabelle III zeigt dann auch, dass
die Frontsteilheit mit zunehmender Liinge der Fangent-
ladung kleiner wird.

In diesem Zusammenhang ist der einzige, auch oszillo-
graphisch aufgenommene positive Turmeinschlag ohne

b

~27kA

90C

6C 04 05s

80C
-500
A

das Zusammentreffen der beiden Leitblitze nicht abgebildet.
Die nach 3 ms einsetzende Hauptentladung zeigt aber im
Bereich iiber 500 m Hohe nach unten gerichtete Verzwei-
gungen, was die Annahme des abwirtswachsenden Kanales
bestdtigt. Die Stromoszillogramme zeigen sodann, dass die
zum Aufbau in den Aufwirtskanal stromende Ladung nur
wenige %/ der vom Abwirtskanal mitgefiihrten Ladung
betragt. Die betreffenden Blitze konnen somit mit Recht
als Abwirtsblitze bezeichnet werden, und die am Anfang
beobachteten Aufwirtsentladungen sind dann nichts anderes
als sehr lange (bis 1800 m) Fangentladungen. Das Vorwach-
sen solcher Fangentladungen diirfte den gleichen Gesetz-

[ 0,2 ms— |—-0,2 ms —

err~’i 54

Fangentladung von Interesse. Der Blitz schligt nach ca.
100 m fast horizontalem Verlauf seitlich in die Blitzantenne
von Turm 2, und die Aufnahme auf bewegtem Film (hier
nicht reproduziert) ldsst keine Fangentladung erkennen.
Der positive Blitzstrom hat die in Fig. 27a wiedergegebene
Stossfront. Diese zeigt tatsachlich etwa gleichen Verlauf wie
bei negativen Blitzstromen. Ihre maximale Frontsteilheit ist
mit 17 kA/us fast doppelt so hoch als der grosste in den Jah-
ren 1958...1963 an positiven Blitzen gemessenen Werte [1].
Der Schluss dringt sich auf, dass flache Stossfronten der
positiven Blitzstrome nur dann auftreten, wenn sich vom
Einschlagspunkt aus lange Fangentladungen bilden.

ca 300m

L. 0,2 ms — - 0,2 ms—

Fig. 24

Erdeinschlag mit 4 Teilblitzen, offenbar negativer Blitzstrom
Aufnahme auf bewegtem Film. Die gestufte Vorentladung des 1. Teilblitzes ist auf dem stark iiberlichteten Film sehr schwach gezeichnet und
wurde in der Wiedergabe etwas retouchiert. Von den 3 Folgeblitzen zeigt einer eine fein gestufte Leitentladung, die beiden andern kon-
tinuierlich vorwachsende Leitentladungen
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Erdeinschlag mit

Fig. 25

Bei den negativen Abwirtsblitzen sind die Fangentla-
dungen viel kiirzer, und es liegt keine Aufnahme vor, die
das Vorwachsen einer solchen zeigt. Auf den Aufnahmen
von Turmeinschligen sieht man nur, dass die Hauptent-
ladung einsetzt, wenn der von oben kommende Leitblitz
auf etwa 20...70 m an die Turmspitze herangekommen ist.
Diese Distanz ndhert sich der Grossenordnung der Vor-
wachsstufen des herabwachsenden Leitblitzes (8...10 m), und
man konnte annehmen, dass sich der Durchschlag dieser
letzten Trennstrecke sehr rasch, d.h. innerhalb einiger
10 ps vollziehe. Naher liegt die Annahme, dass der Aufbau
eines Durchschlag-Funkens von laboratoriumsmassiger Aus-
dehnung (d. h. die Ausbildung eines niederohmigen Kanales
tiber die ganze Strecke innert einiger ps) erst dann ein-
setzen kann, wenn sich der Leitblitz einem geerdeten Ojekt
bzw. einer entgegenwachsenden Fangentladung soweit gend-
hert hat, dass sich die an beiden Stellen entstehenden Bii-
schel (deren Lidnge etwa derjenigen einer Vorwachsstufe
gleichkommt) durchdringen.

Einige Beobachtungen sprechen dafiir, dass tatsichlich
auch bei negativen Abwirtsblitzen in die Tiirme Fangentla-
dungen aus der Turmspitze den abwirtswachsenden Leit-
blitzen entgegenwachsen. Dass dieses Vorwachsen auf den
Aufnahmen nicht sichtbar ist, kann nicht verwundern, wenn
man sich vor Augen hilt, dass eine solche Fangentladung in

618 (A 420)

Folgeblitz, offenbar negativer Blitzstrom

a Aufnahme auf bewegtem Film. Der Folgeblitz zeigt einen schonen feingestuften Leitblitz. Nahe dem
untern Bildrand sucht er sich eine neue Bahn und die Stufen liegen von dort an wesentlich weiter
auseinander; b entsprechende Aufnahme auf ruhendem Film

jeder Beziehung einem Aufwirtsblitz an einer positiven
Spitze entspricht (Aufbau eines positiven Kanales). Gemass
Abschnitt 5.3 ist sein Vorwachsen nur in Ausnahmefillen
(bei sehr kriftigen Entladungen) und auch dann erst in
einer HOohe von mindestens 40 m iiber der Turmspitze
erkennbar.

Einen ersten Hinweis fiir die Richtigkeit obiger Uber-
legungen liegt im Vorkommen von Fangentladungen, die
den Blitzkanal nicht erreichen. Das beste Beispiel dieser
Art zeigt eine Aufnahme von 1953, die bereits in einem
fritheren Aufsatz [3] wiedergegeben wurde. Sie zeigt einen
Einschlag in Turm 2, der schriag von der Seite das Gelander
der obersten Plattform trifft. Die gleichzeitig mit der Haupt-
entladung des Blitzes an der Turmspitze erscheinende Ent-
ladung von ca. 100 m Liange kann nur als Kanal gedeutet
werden, der von der Turmspitze aufwirts gewachsen ist,
und der sich im Moment des Hauptblitzes infolge des Feld-
zusammenbruches rasch entladt. Dieser Kanal ist eine Fang-

Auswertung der Fangentladungen bei 6 positiven Abwdrtsblitzen
(Turmspitze negativ)

Tabelle 111

(;:::11:1 Turm T H 0 i (di/dDmax

Nr. Nr. ms m c kA kA/us
6451 2 0 0 30 32 17
6527 1 3,0 500 12 22 4,5
6572 2 6,1 1000 62 77 3
6232 2 8,7 1200 65 56 2
6520 2 11,6 1150 35 27 1
6422 2 14 1800 130 106 | 2

|

T Zeit vom Beginn der aufwirtswachsenden Entladung bis
zum Einsetzen des StoBstromes

H Vertikale Linge des aufwirtswachsenden Kanales bis zu
seinem Zusammentreffen mit dem in den Wolken gebildeten
Kanal (mit gleichbleibender Vorwachsgeschwindigkeit
extrapoliert)

Q Stossladung (wihrend der ersten 2 ms nach Stossbeginn)

1 StoBstrom (Scheitelwert)

(di/df)mae Grosste Frontsteilheit (steilste Tangente) des Stoss-
stromes.
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Fig. 26
Aufwiirtsblitz an der positiven Turmspitze 2 mit
Folgeblitzen (6531)
a Aufnahme auf bewegtem Film von Breganzona aus;
b entsprechende Aufnahme auf ruhendem Film; ¢ Strom-
verlauf. Die mit 1...6 bezeichneten Stdsse entsprechen den
Entladungen in Fig. 26a

Einen zweiten Hinweis bildet der Stromver-
lauf im Oszillogramm. Es wurde schon friiher
darauf hingewiesen, dass der Strom eines nega-
tiven Abwirtsblitzes zunichst schleichend einsetzen
kann, wobei er in einigen Zehntel ms einige 100 A
erreicht, bevor er stirker ansteigt und in den typi-
schen, im Kathodenstrahloszillogramm gezeichne-
ten Frontverlauf {ibergeht. Dies ist genau das, was
zum Aufbau einer Fangentladung zu erwarten ist,
wenn diese mit einer Vorwachsgeschwindigkeit von

entladung, die den seitlich verschobenen Blitzkanal nicht
erreicht hat. Ein dhnliches Beispiel bietet der Blitz in Fig. 13,
nur dass hier der Blitz seitlich in die aufwairtsgerichtete
Entladung hineinlduft, oder mit einem Seitenast derselben
zusammentrifft.

| 30[j_\/\a
kA
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645172
5944 T2
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Fig. 27
Stromverlauf in der Front

a eines positiven Abwirtsblitzes ohne Fangentladung (6451); b eines
negativen Abwirtsblitzes (5944). Bis Punkt A Aufbaustrom der
Fangentladung. A... B Zusammenwachsen der beiden Entladungen und
Ausbildung des Wellenstromes im Blitzkanal. C weiterer Stromanstieg
infolge Teilreflexion des Wellenstromes an Verzweigungsstellen der

Blitzbahn

Bull. ASE 57(1966)14, 9 juillet

40...75 m/ms 20...70 m lang werden soll. In Fig.
27b ist der Frontverlauf des Stromes anhand eines
typischen Oszillogrammes wiedergegeben. Der ge-
strichelt gezeichnete Teil der Kurve bis ungefihr
Punkt 4 entspricht dem Aufbau der Fangentladung.
Anschliessend steigt der Strom immer steiler an, bis er (bei
Punkt B) den durch Spannung und Wellenwiderstand des
Blitzkanales gegebenen Wellenstrom erreicht hat. Dieser Teil
der Kurve entspricht dem Durchbruch zwischen Fangentla-
dung und Leitblitz. Er erfolgt in ca. 10 ps, ungefahr gleich
schnell wie beim Funken zwischen metallischen Elektroden
im Laboratorium. Ein weiterer Stromanstieg (bei Punkt C)
kann erfolgen, wenn die Entladungswelle, bzw. Umladewelle
an Verzweigungspunkten der Blitzbahn reflektiert wird.

kA

a

8. Schlussbemerkungen

Die beschriebenen Blitzuntersuchungen wurden, wie die
frither verdffentlichten Messungen, von der Forschungs-
kommission des SEV und VSE fiir Hochspannungsfragen
(FKH) durchgefiihrt. Fiir die photographische Ausriistung,
insbesondere auch fiir die nach unserem Entwurf hergestell-
ten Kameras mit rasch bewegtem Film (Boys-Kameras),
wurde ein Kredit vom Schweizerischen Nationalfonds fiir
wissenschaftliche Forschung zur Verfiigung gestellt. Dafiir
wird auch an dieser Stelle herzlich gedankt. Ferner méchten
die Autoren nicht versaumen, auch der Arciconfraternita
di Santa Marta in Lugano fiir die Uberlassung des Photo-
raumes uber der Kirche und des Ospizio Vecchio, das den
Oszillographenraum enthidlt und dem mit den Messungen
betrauten Techniker, H. Binz, als Wohnung dient, den besten
Dank aussprechen. Dem Collegio Pio XII in Breganzona
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danken sodann die Autoren fiir die Uberlassung eines Rau-
mes im Girtner-Gebiude des Kollegiums, wo es moglich war,
Photoapparate mit ruhendem und bewegtem Film aufzu-
stellen.

[7] B.F.1.Schonland, D.J. Malan and H. Collens: Progressive Light-
ning 1I. Proc. roy. Soc. A Math. and phys. Sci. A 152(1935)—,
S. 595...625.

[8] M. Topler: Zur Kenntnis der Gesetze der Bildung von Leucht-
massen (Perlen) bei Perlschnurblitzen. Meteorologische Ztschr.

34(1917)6/7, S.225...239.
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Berichtigung. Im Bulletin des SEV Nr. 12 hat sich im Titel
des Artikels von B. Lendorff ein sinnstorender Druckfehler ein-
geschlichen. Der Titel sollte richtig heissen: «Betrachtungen zur
Entwicklung moderner Dampfturbinen fiir thermische Kraft-
VJ(’I'/\'(’.»

Lightning to the Empire
Apparatus and Systems

NIKLAUS AUGUST OTTO
1832—1891

Noch in den Fiinfzigerjahren des vorigen Jahrhunderts gab es ausser
Wasserrddern und Dampfmaschinen keine Kraftmaschinen. Vor allem fehlte
eine Maschine kleiner bis mittlerer Leistung fiir Gewerbebetriebe.

1859 erhielt der Franzose Etienne Lenoir das Patent auf einen Gasmotor,
bei dem «Luft durch die Verbrennung von Leuchtgas ausgedehnt wird».
1860 vernahm der in Koln wohnende, 28jahrige Handlungsgehilfe Niklaus
August Otto aus der Zeitung von diesem Motor und machte sich selber an die
Konstruktion einer Maschine. Im folgenden Jahr liess er sich ein kleines
Vierzylinder-Viertakt-Maschinchen bauen. Doch die Ausfithrung war unzu-
ldnglich, da das Material den durch die Explosionen bedingten Beanspruchun-
gen nicht gewachsen war. Er musste deshalb auf eine atmosphirische Gas-
maschine zuriickgreifen, bei der der Luftdruck die eigentliche Arbeit leistete.
1864 lernte Otto den jungen Ingenieur Eugen Langen kennen, der ihm die
Maschine so verbesserte, dass die von ihnen gegriindete Firma N. A. Otto & Co.
ein erstes Exemplar verkaufen konnte. Auf Anraten von Prof. Releux ent-
schlossen sich die beiden, den Motor 1867 an der Weltausstellung in Paris zu
zeigen. Die vom Preisgericht durchgefiihrten Versuche ergaben, dass der
Brennstoffverbrauch weniger als einen Drittel der Maschinen Lenoirs betrug,
was ihnen neben der Goldmedaille zahlreiche Bestellungen aus aller Welt
eintrug.

Neue Schwierigkeiten waren zu iiberwinden. Wieder wechselte die Firma
ihren Namen. 1872 folgte die Griindung der Gasmotorenfabrik Deutz AG.
Neue Mitarbeiter, wie Daimler und Maybach, trugen zur Entwicklung bei.

1875 gelang dann Otto der Bau der mit Benzin betriebenen, liegenden Viertaktmaschine, die seinen Ruhm begriindete. Das
Patent datiert vom 4. August 1877. Im Jahr 1878 konnte der neue Motor wieder an einer Weltausstellung in Paris vorgefiihrt
werden. Vier Jahre spiter verlieh die Universitdt zu Wiirzburg dem Erfinder den Ehrendoktor der Philosophie.

Otto hatte beabsichtigt, fiir das Gewerbe und die Kleinindustrie einen brauchbaren konkurrenzfihigen Betriebsmotor zu
schaffen. Inzwischen aber hatte der Elektromotor seinen Siegeslauf angetreten, was der Verbreitung des Benzinmotors nicht
forderlich war. Dafiir hat die beispiellose Entwicklung des Ottomotors das Automobil und damit unser ganzes Verkehrswesen
in die Wege geleitet.

Vom Bauernsohn und einfachen Handlungsgehilfen hat sich Otto zum Erfinder und Industriellen heraufgearbeitet und mit
seinem Motor die Voraussetzungen fiir den heutigen Strassenverkehr geschaffen. Er starb am 26. Januar 1891. H. Wiiger

Klockner Humbold Deutz AG

Fortsetzung auf Seite 633

620 (A 422)

Suite a la page 633
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