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Herbert Möller

Gewitterelektrizität

l. Ladungsverteilung in einer Gewitterwolke

In einer typischen Gewitterwolke herrscht ein Getümmel von Wind, Wasser, Eis und Was-

serdampf in Gegenwart eines Gravitationsfeldes und eines Temperaturgradienten. Dadurch

entstehen zahlreiche Möglichkeiten der Wechselwirkung zwischen Wasser- und Eisteilchen,

die Ladungstrennungen zur Folge haben können. Beispiele für derartige Vorgänge sind: re-

lativ zueinander bewegte Teilchen, Begegnung verschiedenartiger Niederschlagsteilchen

mit Influenzeffekten und Ladungsaustausch zwischen den Teilchen, Berührung gleicharti-

ger Niederschlagsteilchen verschiedener Größe, Zerfallen von Teilchen, Absplittern oder

Zerstäuben, Volta-Effekte zwischen Teilchen gleicher oder verschiedener Phase (z.B. Anrei-

fen, Vergraupelung), elektrochemische Prozesse usw..

Durch einen oder mehrere derartige Effekte erhält der obere Teil einer Gewitterwolke ei-

nen Überschuß an positiver Ladung, während der untere Teil ein Übergewicht an negativer

Ladung trägt. Zusätzlich zu den Hauptladungen der Gewitterwolke existiert noch eine

kleine Tasche mit positiver Ladung in dem Basisgebiet der Wolke. (Der Gesamtbetrag der

in einer Gewitterwolke durch Tren-

nung entstandenen freien Ladung

beläuft sich auf ca. 600 bis 1600 Cb.)

Die Hauptladungsregionen haben

Durchmesser in der Größenordnung

von Kilometern und beinhalten 30

bis 60 Cb.
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Abb. l zeigt die wahrscheinliche

Ladungsverteilung in einer Gewit-

terwolke [l]. Die dicken schwarzen

Punkte geben die Lage hypotheti-

scher Punktladungen an, die in der /, [ ([ :--'-" ^ | - 7
Nachbarschaft der Gewitterwolke

die beobachtete elektrische Feld-

stärke erzeugen würden. Dabei er-

gäbe sich typischerweise für P +40

Cb, für N -40 Cb und für p +10 Cb

als jeweiliger Ladungswert Die
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Abb. l: Ladungsverteilung in einer Gewitterwolke

Hauptladungen der Gewitterwolke haben in gewissem Sinn die Wirkung eines elektrischen

Dipols. Das überwiegend negativ geladene Gebiet ist häufig weniger als l km dick, also re-

lativ flach und liegt in etwa 6 km Höhe bei einer Temperatur von ca. —15° C. Die stärksten
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elektrischen Felder befinden sich an den Ober- und üntergrenzen der hauptsächlich nega-

tiv geladenen Schicht.

In etwa 20 km Entfernung von einer Gewitterwolke ist das elektrische Feld gleich dem

Schönwetterfeld (100 V/m). In einer Entfernung von 6 bis 8 km wächst die elektrische Feld-

stärke am Boden auf rund 5 kV/m an und erreicht beim Durchzug des Gewitters Werte

von 10 bis 20 kV/m, wobei gelegentlich starke Überschreitungen dieser Zahlen für Bruch-

teile von Sekunden vorkommen.

Will man aus dem Modell in Abb. l die Werte für die Feldstärke I? am Erdboden und für

die Spannung U zwischen dem Erdboden und der Unterseite der Gewitterwolke berechnen,

so muß man die Influenzladungen am Erdboden gemäß der Methode der elektrischen Bil-

der berücksichtigen. Nimmt man die Höhen von P und N mit 10 km bzw. 5 km an und ver-

nachlässigt die kleine positive Ladung am Boden der Gewitterwolke, so ergibt sich unter

der Annahme kugelsymmetrischer Felder direkt unter P und N am Erdboden eine nach

oben gerichtete Feldstärke E" = 22 kV/m, denn nach Abb. 2 folgt: E" = 2 • (E^ - Ep) =

1,80 • 1010 • (40/(25-106) - 40/108 )V/m = 22 kV/m (mit l/27T£o = 1,80 • 1010 Vm/As)

Felder dieser Größenordnung wurden auch innerhalb von _ -^

Gewitterwolken durch Flugzeuge gemessen. In der Nach- p»+40Cb

barschaft von Ladungskonzentrationen kann allerdings p, i 40 cb
die Feldstärke wesentlich größer sein und bis 400 kV/m i

betragen. (Ein Flugzeug registrierte in einer Gewitter- ,^m„„wm,.

wölke , kurz bevor es vom Blitz getroffen wurde, 340 N"»^.400, Ep Ep-

kV/m.) Nimmt man an, daß die Unterseite der Gewitter- o.'
' ' ' p * - 40 Cb

wölke 2 km über dem Erdboden liegt, so erhält man für
die oben erwähnte Spannung U den Wert: Abb- 2: Erläuterung i. Text

U = 0,90 • 1010 • (1/8 - 1/3 +1/7 - 1/12) • 40 • 10-3 V, d.h. ungefähr -54 • 106 V. Im allge-

meinen beträgt die Spannung zwischen Gewitterwolke und Erde 107 bis 108 V.

2. Blitze

Überschreitet die Ladungstrennung in den Wolken ein gewisses Maß, so kommt es zum

elektrischen Durchbruch in Gestalt eines gigantischen Funkenüberschlags, eines Blitzes.

Aus Laborexperimenten ist bekannt, daß ein Funkenüberschlag zwischen großflächigen

Elektroden in trockener Luft bei normalem Druck eine Feldstärke von 3 • 106 V/m benö-

tigt. Dieser Wert verringert sich auf 106 V/m bei Anwesenheit feiner Wassertröpfchen. Für

die Entstehung eines 3 km langen Blitzes mußte demnach eine auslösende Spannung von

einigen Milliarden Volt vorhanden sein. In Wirklichkeit sind aber dafür im Mittel nur 45

Millionen Volt, d.h. nur etwa 1/100 bis 1/200 der zum freien Überschlag notwendigen Span-

nung, erforderlich. Die Auslösefeldstärke muß mit etwa 200 bis 300 kV/m angenommen

werden, braucht aber in dieser Größe nicht im ganzen zu durchschlagenden Raumgebiet

aufzutreten. In einem bereits existierenden Stück eines Entladungskanals ist nämlich der

Spannungsabfall relativ niedrig, so daß sich der ursprünglich längs der gesamten Kanal-
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strecke vorhandene Potentialabfall an den Kanalenden zusammendrängt und hier steiler

wird. Der Kanal kann so auch in Räume mit schwächerer Feldstärke vordringen. Die Aus-

bildung eines Entladungskanals beginnt wahrscheinlich an Spitzen oder Kanten fester Nie-

derschlagsteilchen (Eiskristallen, Graupeln) oder an flüssigen Niederschlagselementen, die

sich in elektrischen Feldern zu länglichen Gebilden verformen. An Spitzen kann nämlich

die Feldstärke bis zu 2400mal größer als die mittlere Feldstärke sein.

Das Grundelement eines jeden elektrischen Durchbruchsmechanismus ist die Elektronen-

lawine. Sie entsteht aus einem freien Elektron, das z.B. durch Höhenstrahlung oder Radio-

aktivität erzeugt wurde, durch Stoßionisation, für die in Luft eine Feldstärke von minde-

stens 2,4 • 106 V/m erforderlich ist. In einer solchen Lawine wächst die Elektronenzahl im

Laufe der Zeit sehr schnell (theoretisch exponentiell) an. Kann das ursprüngliche Elektron

in einem Feld von 3 • 106 V/m eine Strecke von l cm zurücklegen, so erzeugt es eine La-

wine von 107 Elektronen. Die freigesetzten Elektronen lassen natürlich hinter sich eine

große Zahl positiver Ionen zurück, die eine positive Raumladung längs des Weges der

Elektronen bilden.

Abb. 3 zeigt Gestalt und Ladungsverteilung in

einer Elektronenlawine zu zwei aufeinander-

folgenden Zeitpunkten t^ .t^ . E^g bedeutet das

äußere Feld und v D die Driftgeschwindigkeit

des Lawinenkopfes. Der Lawinenkörper hat die

Form eines Keiles mit abgerundetem Kopf.

Wichtige Informationen über Elektronenlawi-

nen erhielt man mittels der Wilsonschen Ne-

belkammer durch Kondensation von Wasser-
Abb. 3: Gestalt und Ladungsverteilu

einer Elektronenlawine (n.

tröpfchen an den zurückgebliebenen positiven Ionen (vgl. Abb. 4), wobei die Dichte dieser

Tröpfchen annähernd direkt proportional zur lonendichte ist. Die Länge

der Lawine und ihre Lebensdauer liefern die Driftgeschwindigkeit der

Elektronen. Das Fortschreiten der Lawine geschieht mit 200 km/s. Die

Lichtemission der angeregten Atome und Moleküle ermöglicht auch eine

Fotografie der Elektronenlawinen. Allerdings müssen dabei wegen der ge-

ringen Lichtausbeute elektronische Bildverstärker eingesetzt werden.

Eine Elektronenlawine erzeugt ein eigenes elektrisches Feld K ' , das sich

vektoriell zum äußeren Feld E^ addiert (s. Abb. 5). Dabei fällt auf, daß die

Resultierende E* von E^ und E*' vor dem Lawinenkopf deutlich größer als

E*,, ist, E*(, also hier verstärkt wird. Ähnliches gilt für das positive hintere

Lawinenende. Dagegen ist an den seitlichen Lawinenrändern und hinter

dem Lawinenkopf E* viel schwächer als E*o. Bei den lonisationsvorgängen • • 'IL l "

in der Lawine entstehen auch energiereiche Photonen, die Photoionisation in der Umge-

bung der Lawine bewirken. (Die lonisierungsarbeit von N3 beträgt 15,6 eV. Die zur Photoi-

onisation erforderliche Wellenlänge muß daher kleiner als 78,5 nm sein.) Die dabei gebilde-
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ten Elektronen können bei genügend großer Feldstärke, also vor allem vor dem negativen

Kopf K und hinter dem Raumladungszentrum p der Primärlawine, sekundäre Lawinen er-

zeugen, die entgegengerichtet zu l? vorwachsen. Die sich in dem starken Gesamtfeld E^ vor

K schnell vorwärts bewegenden Frontelektronen von K vereinigen sich dann mit den posi-

tiven lonenschweifen der Sekundärlawinen und bilden wegen der geringen Feldstärke E*

hinter dem alten bzw. neuen Kopf K mit diesen Schweifen ein quasineutrales Plasma

(Abb. 6). Ebenso können am hinteren

Ende S der Primärlawine die negati- ~ —;—;——————A

ven Köpfe der Sekundärlawinen mit

den positiven Ionen der Primärlawine

zu einem quasineutralen Plasma zu-

sammenwachsen. Gleichzeitig ist die

ursprünglich bei K und S befindliche

negative bzw. positive Ladung um ein

Stück parallel zur Richtung von E*

vorangewachsen. Durch Wiederholung

der geschilderten Vorgänge entsteht so

aus der Primärlawine ein schwach io-

nisierter Plasmakanal, dessen Durch-

messer ungefähr gleich dem Maximal-

durchmesser der Primärlawine ist

(10~2 bis 10'1 cm) und der als Streamer

bezeichnet wird. In seinem Kanal

nimmt die Leitfähigkeit hinter seinem

Kopf rasch ab. Experimente haben ge-

zeigt, daß die Wachstumsgeschwindig-

keit eines Streamers mit seiner Länge

und der Stärke des äußeren Feldes zu-

nimmt und zwischen 100 und 2000

km/s liegt. Die Ladungsdichte ist un-

gefähr gleich dem Maximalwert der

Ladungsdichte in einer Elektronenla-

wine (w lO^/cm3). Eine Elektronenla-

wine kann sich nur dann in einen

Abb. 5: Elektronenlawine u. äußeres Feld (n. [9])
n,p: Raumladungszentren

Abb. 6: a) Sekundärlawinen und Photonen [?]
b) E-Feld in der Nähe des Kopfes [9]

Streamer entwickeln, wenn das Feld ihrer Raumladung bis zur Größenordnung des äußeren

Feldes anwächst Da der Streamer bis zu einem gewissen Grad einen Leiter darstellt, trägt

er das Potential seines Entstehungsortes näher zu den Ladungen am Ende des äußeren

Feldes und erhöht damit die Feldstärke vor dem Streamerkopf, so daß dieser immer

schneller vorankommt. Abb. 7 zeigt das Nebelkammerbild einer Streamerentwicklung aus

zwei Elektronenlawinen. Die den Streamer erzeugenden Photonen werden in zufälliger
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Weye emittiert und absorbiert. Eine Anzahl von Sekundärlawinen kann sich daher plötz-

lich in geänderter Hauptrichtung ausbreiten, wenn es das Gesamtfeld K erfordert. (Zick-

Zacklinie eines Streamers). Auch können sich mehrere Streamer parallel entwickeln.

Am Anfang eines Blitzes bildet sich allem Anschein nach ebenfalls ein

Streamer (Pilotstreamer) mit einer Stromstärke von einigen Ampere

oder auch nur einigen Zehntelampere. Wegen dieser relativ geringen

Stromstärke und infolge niedriger lonisationsdichte kann ein Pilot-

streamer nicht mit einer Hochgeschwindigkeitskamera fotografiert

werden, dürfte aber unter Umständen mit bloßem Auge sichtbar sein.

So wurde z.B. bei Laborexperimenten zur Entstehung elektrischer Fun-

ken zwischen Metallelektroden ein schwacher verschwommener

Leuchtfaden beobachtet, der unmittelbar vor der hellen Hauptentia-

dung den Luftraum zwischen den Elektroden von der Kathode aus sehr

schnell überquerte. Möglicherweise entspricht der Pilotstreamer eines Abb. 7: (n. [7])

Blitzes dieser Erscheinung.

Das Wachstum eines Streamers stoppt im allgemeinen infolge Abnahme der Leitfähigkeit

in seinem Kanal durch Elektronenanlagerung bereits nach einigen zehn Mikrosekunden,

im Mittel also nach einigen zehn Metern. Ferner zerfällt in den älteren Streamerteilen die

Ionisation im Laufe der Zeit bis zu einem gewissen Grad durch Rekombination, wodurch

der Widerstand dieser Streamerteile erheblich zunimmt. Als Folge davon baut sich in dem

näher zum Streameranfang gelegenen Kanalabschnitt ein hohes Potential auf. Hat dieses

eine kritische Grenze erreicht, kann der an das hohe Potential anschließende Kanalteil

wieder stark ionisiert werden. Ein neuer Strom von Elektronen mit einer hell leuchtenden

Spitze, verbunden mit einem jähen lonisationsschub, bewegt sich dann mit einer Ge-

schwindigkeit von im Mittel 50 000 km/s entlang des alten Kanals. Geschieht dasselbe für

parallel entwickelte Streamer, so kann es auch zur Verschmelzung mehrerer Streamerka-

näle kommen.

Insgesamt entsteht so eine neue energiereichere Entladungsform, die häufig als Leader be-

zeichnet wird. Sie bringt den Entladungskanal zu hellerem Leuchten. Geschwindigkeit und

Intensität des Leaders nehmen bei seiner Annäherung an den Streamerkopf zu. Besonders

genau untersucht wurde der Leader, der als gestufter Vorgang bei der Entwicklung eines

von einer negativen Ladungskonzentration L in einer Gewitterwolke ausgehenden Erdblit-

zes auftritt (Stufenleader oder step leader) und mit Hochgeschwindigkeitskameras fotogra-

fiert werden kann (Abb. 8 und Abb. 9).

Aus Abb. 8 und 9 kann man folgendes entnehmen: Wenn der von L kommende Pilotstrea-

mer um ein bestimmtes Wegstück (10 - 200 m) vorangekommen ist, startet ein Leader, der

nach kurzer Zeit den Kopf des wesentlich langsameren Streamers einholt und dann etwa 31

bis 91 ßs (Mittelwert ca. 50 ßs) stehen bleibt. Während dieser Pause rückt der Streamer mit

seiner geringeren Geschwindigkeit weiter vor. Am Ende der Pause startet von L aus ein

weiterer Strom von Elektronen und bewegt sich wieder mit hoher Geschwindigkeit als
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leuchtender Leader entlang des vorbereiteten Streamerkanals bis zur neuen Position des

Streamerkopfes.

Abb. 8: Fotografie von Blitzen: a) mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
b) mit normaler Kamera [n. [11])

70^is 60/js fms

iOms^ 2ms,!, 30ms , /,,, 60 p s

Abb. 9: a) Skizze eines mit einer Boy 's-Kamera auf bewegtem Film aufgenommenen Blitzes.
b) Skizze des Blitzes bei einer normalen Kameraaufnahme (n. [9|).

Dieses schrittweise Vorstoßen wiederholt sich viele Male, bis der Erdboden oder eine von

ihm dem Leader entgegenwachsende Fangentladung erreicht ist. Bei diesem gestuften Vor-

rücken erscheint der jeweils vorderste Teil des Leaders als begrenzte, hell leuchtende Re-

gion, ähnlich einem langgestreckten Feuerball, dessen Länge im Mittel etwa 50 m mißt

und im wesentlichen dem vom vorausgegangenen Streamer neu bereiteten Wegstück ent-

spricht.

Jeder helle Abschnitt erscheint somit als das Ende einer Entladung geringerer Helligkeit,

die sich bis zum Ausgangspunkt L erstreckt. Vermutlich sind die höhere Geschwindigkeit

und die vermehrte Intensität des Leaders an seinem Bahnende sowie eine Verengung sei-
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nes Kanals Ursache der starken Helligkeitszunahme. Weiter zeigt sich, daß die verstärkt

aufleuchtenden Abschnitte sich gegenseitig überlappen. D.h. jeder neue Abschnitt beginnt

etwas zurückliegend vor dem Ende des vorherigen, so daß nur ein gewisser Prozentsatz des

hinzugekommenen Leaderteiles wirklich ganz neu ist. Infolge der Pausen entwickelt sich

dieser Leader insgesamt nur mit einer mittleren Geschwindigkeit von 500 km/s. Der An-

fang eines stark leuchtenden Abschnittes ist öfter auch der Ausgangspunkt einer Verzwei-

gung, die bei abwärts verlaufenden Blitzen nach unten gerichtet ist.

Von dem Stufenleader eines Blitzes wird durch Elektronen im Mittel die beachtliche La-

dungsmenge von 5 Cb transportiert (mittlere Stromstärke ca. 100 A). Diese von den gelade-

nen Wolkenregionen abgezapften Elektronen sind anfangs über den ganzen Entladungska-

nal verteilt (einschließlich seiner Verzweigungen), nehmen aber mit der Zeit durch Rekom-

bination mit positiven Ionen und durch Diffusion zahlenmäßig ziemlich stark ab. Funken-

überschläge in dem den Ausgangspunkt L des Pilotstreamers umgebenden Wolkengebiet

sorgen in zunehmenden Maße dafür, daß für den Streamer- bzw. Leaderprozeß genügend

Elektronen zur Verfügung stehen. Wolkenblitze versorgen also die Entladungsvorgänge in

der freien, unberührten Luft mit kanalisierter Wolkenladung. Voraussetzung dafür ist na-

türlich, daß sich die Vorstufen dieser Wolkenblitze bei niedrigeren Potentialgradienten bil-

den als die entsprechenden Vorgänge in der Luft außerhalb der Wolke.

Die durch den Leader näher zur Erde gebrachte, innerhalb seines Kanals vorhandene ne-

gative Ladung erhöht den Potentialgradienten in Richtung zum Erdboden. Die Leader und

ihre Spitzen zeigen daher bei Annäherung an die Erdoberfläche eine viel größere Hellig-

keit und erhöhte effektive Geschwindigkeit. Gelangt die Leaderspitze in Bodennähe, so

kann durch starke Influenzwirkungen der von oben kommenden Entladung von der Erde

aus ein weiterer Streamer mit nachfolgendem Leader entgegenwachsen. Ist diese Fangent-

ladung genügend lang, so ist auch hierbei ein stufenweises Vorrücken möglich. Viele For-

scher meinen, daß der von uns betrachtete, aus den Wolken kommende Stufenleader mit

einer lokalen elektrischen Entladung zwischen der n- und p-Region

einer Gewitterwolke beginnt. Die sich dann einstellende stark kon-

zentrierte negative Ladung in der Wolkenbasis könnte ein genügend

großes elektrisches Feld für die Zündung der Vorstufen eines Blitzes

erzeugen,

Fotografische Aufzeichnungen ergeben, daß der Durchmesser leuch-

tender Stufenleader zwischen l m und 10 m schwankt, doch ist man

größtenteils der Meinung, daß der Strom nur in einem engen leiten-

den Kern im Zentrum des beobachteten leuchtenden Kanals fließt

und daß der gemessene, relativ große Durchmesser zu einer den Kern

umgebenden Koronahülle gehört. Laborexperimente zeigen, daß der
Abb. 10 (s. Text)

Leader ein dünner hochionisierter und sehr gut leitender Kanal ist, der ausgehend von ei-

ner Region großer Feldstärke entlang des von vorausgehenden Streamern vorbereiteten

Weges fortschreitet.
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Dieser Kanal überträgt das Potential seiner Ausgangsregion auf seine Spitze in erheblich

größerem Ausmaß als ein Streamer. Der Leaderkopf ist ähnlich wie eine Metallspitze die

Quelle eines außerordentlich starken Feldes. Es können daher auf ihm mehrere Streamer

entspringen, welche die erforderliche Elektronendichte vorbereiten und später die Möglich-

keit haben, sich im Leaderkanal zur vereinigen. Die Elektronen können das Gas in dem

starken Feld des Leaderkopfes intensiv ionisieren und erzeugen so einen neuen Kopf und

sorgen damit für das Fortschreiten des hochionisierten Kanals. Der Leader entwickelt sich

also aus der Absorption von Streamem, ähnlich wie ein Streamer aus der Absorption von

Elektronenlawinen (s. Abb. 10 n. [9]). Eine wichtige Bedingung für die Bildung eines Lea-

ders in Luft ist ein Anstieg der Temperatur in seinem Kanal zwecks Unterdrückung einer

Abnahme der Leitfähigkeit durch Elektronenanlagerung. Diese Temperaturerhöhung ist

nur durch Zusammenwirken mehrerer Streamerströme möglich.

Bekommt der Stufenleader eines negativen Erdblitzes Kontakt mit der Erdoberfläche (di-

rekt oder über eine Fangentladung), so muß der Leaderkopf seine Ladung sofort abgeben

und Erdpotential annehmen, während der Rest des Leaders zunächst noch negativ geladen

bleibt und negatives Potential hat. (Etwas ähnliches geschieht, wenn eine auf konstantem

Potential befindliche, geladene Hochspannungsleitung an ihrem Ende kurzgeschlossen

wird.) Eine Retourwelle des Potentialzerfalls und der Neutralisation eines großen Teils der

Ladungen des Leaderkanals und der ihn umgebenden Hülle, verbunden mit hohen Feld-

stärken an der Wellenfront, läuft dann den Kanal in Richtung Wolke entlang und erzeugt

dabei das bekannte grelle Aufleuchten und die anderen eindrucksvollen Wirkungen des

Blitzes.

Ein vereinfachtes Modell für diesen Vorgang ist

die Entladung einer ideal leitenden, gleichmäßig

(z.B. negativ) geladenen, senkrechten Geraden g

(Draht) zur Erde. Die Skizze in Abb. 11 [n. [9]) ver-

anschaulicht die hierbei nach dem Erdschluß ent-

lang von g entstehende Retourwelle. Aus den

Diagrammen der Stromstärke I und des Potenti-

als gegen Erde V ist zu ersehen, daß sich in die-

sem Idealfall an der Wellenfront V abrupt von

Vo auf Null ändert, hier also eine unendlich

große Feldstärke auftritt. In Wirklichkeit ist aber Abb- u (s- Text)

diese Feldstärke endlich, da erstens der Widerstand des Leaders von Null verschieden ist

und zweitens die den Leader umgebende geladene Hülle eine gewisse Tiefe der Wellen-

front bewirkt. In Abb. 11 sind : i : der Elektronenstrom, v^: die Ausbreitungsgeschwindigkeit

der Wellenfront, t = 0: der Zeitpunkt des Erdschlusses, L, ty zwei Stadien der Wellenaus-

breitung.

-

Vo

7

^

t

-

t = 0
IVI |I|

t,>0
IV! I I I Tvi

Für dieses Modell läßt sich auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Retourwelle be-

rechnen. V und I werden dazu als Funktionen der Zeit t und der längs g angetragenen
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Ortskoordinate x betrachtet, die Kapazität und Induktivität pro Meter mit C und L ange-

nommen. Da kein Ohmscher Widerstand vorhanden sein soll, gilt dann:

4V=-L.4x.^und4I=-C.4x. -^oder^-=-L.^ ,^=-C.^ .

Wegen a<, Ay = Qx Qt ^^b1- slcn daraus die Gleichung:

32V , p 92V „ ^
-g^Z - L • C . -̂ 7- = 0, (l)

die eine Sonderform der sogenannten Telegraphengleichung darstellt. Wird vorausgesetzt,

daß die Welle ihre Form nicht ändert und sich gleichförmig mit der Geschwindigkeit v

ausbreitet, so ist V(x,t) = V(x — v • t) eine Lösung der Gleichung (l).

Da g^2 = V" (x — v • t) und -TWT = v2 • V" (x — v • t) ist , so erhält man

v = l/ ^ /L-C Für einen Draht mit Radius r, der von einem geerdeten Zylinder

mit Radius R umgeben ist, gilt:

L = ̂ ° -In (R/r) und C = 27i-£o • l/ ln(R/r) und damit L • C = e^ . ̂  = l/c2 oder v = c.

D. h. die Front schreitet mit Lichtgeschwindigkeit fort. Im materieerfüllten Raum (Permea-

bilität fi, Dielektrizitätskonstante e) ist L das /^-fache und c das e-fache des Vakuumwertes

und damit v = c/ ̂ / e- ft , also v <: c.

Die gemessenen Werte von v liegen zwischen 0,1 c und 0,33 c, so daß die Wellenfront ihren

Weg in einigen 10 iis zurücklegt. Das starke Feld im Potentialsprunggebiet erteilt den

Elektronen eine große Energie, so daß der Wellenfront hohe Stromstärken folgen. Typische

Spitzenwerte sind 10 bis 20 kA, in Einzelfällen sogar 150 kA und mehr. Durch diesen Strom

wird die im Leaderkanal abgelagerte negative Überschußladung durch den sehr gut leiten-

den Kanalabschnitt unterhalb der Wellenfront wirkungsvoll zur Erde abgeführt. Dabei flie-

ßen die untersten Elektronen zurerst zur Erde ab, während die weiter oben gelegenen nach

und nach von oben her in die bereits entleerten Kanalteile nachrücken. Auch die den Lea-

derkanal umgebende Hülle wird entladen. Oberhalb der Wellenfront bleibt das Leaderpo-

tential annähernd erhalten. Seine Werte liegen in der Nähe des Wolkenpotentials, da der

Leaderstrom in diesem Kanalabschnitt bei Beendigung des Leaderwachstums praktisch

verschwindet. Photoscans zeigen, daß die grell aufleuchtende Übergangszone des starken

Potentialgefälles ungefähr 25 - 110 m lang ist.

Die elektrische Feldstärke in diesem Gebiet beträgt dann etwa 1000 kV/m, d.h. lOOOmal so-

viel wie die Feldstärke in einem Lichtbogen; für ein hochionisiertes Plasma ein sehr großer

Wert. Die in dieser Zone freigesetzte Leistung beträgt 2 • 1010 W/m (gemäß P = I • E)

(z. Vgl. Leistungsdichte beim Lichtbogen: ca. 105 W/m). Der Plasmakanal heizt sich folg-
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lieh dadurch enorm auf und dehnt sich dabei rasch aus, so daß ein gut ausgebildeter Entla-

dungskanal entsteht. Ein Großteil der freigesetzten Energie wird femer zum Aufheizen,

zur thermischen Ionisation und Dissoziation der umgebenden Luftschichten verwendet. In

der eigentlichen Zone der Wärmefreigabe ist das Gas völlig einfach ionisiert.

Da der Potentialgradient in der Nähe der Erdoberfläche besonders groß ist, entsteht hier

auch die höchste lonisationsdichte und die größte Stromstärke. Ebenso sind hier Quer-

schnitt und Helligkeit des Kanals sowie die Ausbreitungsgeschwindigkeit seiner Entleerung

größer als in den oberen Kanalteilen.

Passiert die Retourwelle eine Verzweigung, so durchläuft sie den Zweig von oben nach un-

ten. Die Uberschußelektronen des Zweiges fließen dann an der Verzweigungsstelle zu-

nächst in den Hauptkanal, worauf die in dem Zweig weiter unten gelegenen Elektronen

sukzessiv nachrücken. Ist der Zweig recht ausgedehnt, so zeigt der Kanal der Hauptentla-

dung oberhalb der Verzweigungsstelle eine Verringerung seines Querschnitts und seiner

Helligkeit infolge verminderter Ladungszufuhr (Stromverzweigung). Das grelle Aufleuchten

des Retourblitzes (return stroke) wird durch die ungeheure Zahl der lonisations-Anregungs-

und Wiedervereinigungsvorgänge der Luftmoleküle bewirkt.

Die durch die Retourwelle verursachte Zunahme der Stromstärke geschieht in der Größen-

ordnung von Mikrosekunden, so daß deren mittlere Anstiegsgeschwindigkeit im Bereich

der Wellenfront zwischen ca. 1,7 bis 20 kA//tö variiert und Höchstwerte bis 40 kA/^s

auftreten. Nach Erreichen ihres Spitzenwertes fällt die Stromstärke typischerweise in 20

bis 60 iis auf die Hälfte dieses Höchstwertes ab. Danach können während einiger Millise-

kunden noch Ströme von 100 bis 1000 A fließen. Ein leidlich gleichmäßiger Strom dieser

Größe kann sogar bis 0,1 s oder mehr andauern. Er wird anscheinend von dem noch zu-

mindest in der Nähe der Wolkenbasis vorhandenen, relativ germgen Restpotentialgradien-

ten verursacht und enthält Ladungen, die von entfernteren Bereichen des Entladungska-

nals wie auch der ursprünglich angezapften Wolkenregion stammen.

Die kurzzeitigen hohen Stromstärken und Energien im Gefolge der Retourwellenfront kön-

nen explosive Wirkungen (z.B. Schlagen größerer Löcher durch Metallplatten) zur Folge ha-

ben, die länger andauernden, niedrigeren Stromstärken Verbrennungen verursachen und

beträchtliche Wärmeenergien entwickeln. (Am 8.12.1963 durchschlug ein Blitz über Elkton

in Maryland den Reservetank in der Tragfläche einer Boeing 707 der Pan American Air-

ways und entzündete die Benzindämpfe. Beim Absturz der Maschine gab es 82 Tote.)

Die durch einen Blitzschlag beförderte Gesamtladung reicht von Bruchteilen eines Cou-

lomb bis zu ca. 300 Cb (Mittelwert etwa 20 bis 35 Cb). Die in einer Blitzentladung freige-

setzte Energie beträgt gemäß 1/2 • Q -V ungefähr 109 - 1010 J und entspricht ungefähr der

Energiefreigabe bei der Explosion von einer Tonne Explosivstoff. Könnte man einen Blitz

zähmen, so hätte man nach Abzug unvermeidlicher Verluste mindestens ca. 100 kWh ver-

fügbar. Damit könnte eine 100-Watt-Lampe fast 1,5 Monate brennen. Die pro Volumenein-

heit von einem Blitz erzeugte Leistung hat die Größenordnung 400 MW/cm3.

Die Expansion des Entladungskanals findet offenbar mit Überschallgeschwindigkeit statt.
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Dabei entsteht eine Schockwelle, die sich schließlich in Schallwellen umwandelt und den

Donner erzeugt. Man nimmt an, daß die Phase der Schockwellenexpansion 5 bis 10 /is dau-

ert. In der Spätphase des Schockwellenstadiums ergibt sich im Entladungskanal aus spek-

troskopischen Messungen eine Temperatur von 30000 K (Sonnenoberfläche 6000 K). Nach

Beendigung der Schockwellenphase entsteht im Entladungskanal im Laufe von Mikrose-

kunden oder Zehntelmikrosekunden wieder annähernd Druckgleichgewicht mit der Umge-

bungsluft. Der Kanaldurchmesser hat dann wahrscheinlich nur noch die Größenordnung

von einigen Zentimetern.

Ist nach Beendigung der Hauptentladung am oberen Ende ihres Kanals noch weitere La-

dung verfügbar, so können zusätzliche Blitzschläge auftreten. Im allgemeinen scheint dabei

Ladung aus immer höher liegenden Gebieten der N-Region abgeleitet zu werden. Diese La-

dung wird zwischen den Blitzschlägen durch Streamerentladungen dem oberen Kanalende

der vorausgegangenen Hauptentladung zugeführt. Geschieht diese Zufuhr in den zerfallen-

den Kanal nach Aufhören des Stromes der Hauptentladung innerhalb einer Zeitspanne t^ ,

die kleiner als ca. 100 ms ist, so durchläuft eine neue schnelle Leaderentladung kontinuier-

lich ohne Pausen den alten Hauptentladungskanal. Sie deponiert dabei wieder Ladung ent-

lang dieses Kanals, vergrößert erneut seinen lonisationsgrad und verschiebt das Wolkenpo-

tential neuerlich erdwärts. Auf einer Hochgeschwindigkeitsfotografie erscheint dieser Lea-

der als dünne, von der Wolke nach unten verlaufende, helle Linie mit einem stärker leuch-

tenden, ca. 50 m langen Abschnitt an der Spitze, der sich glatt mit ungefähr 2000 km/s

(also wesentlich schneller als der Durchschnitt der Stufenleader) erdwärts bewegt. Wegen

der Ähnlichkeit mit einem Wurfpfeil wird diese schnelle Vorentladung auch als dart lea-

der bezeichnet (s. Abb. 9). Man vermutet, daß dieser nicht verzweigte Leader weniger La-

dung entlang seines Weges deponiert als ein Stufenleader. Ferner nimmt die Geschwindig-

keit dieser Leader bei Annäherung an den Erdboden oft ab (da die Retourwelle von unten

nach oben verläuft, ist nachher unten das stärker an Ladung verarmte Gebiet) und scheint

auch von t^ abzuhängen. Dabei entsprechen großen Geschwindigkeiten kleine t^-Werte und

umgekehrt. Anscheinend steht dieser Effekt ebenfalls mit der im Laufe der Zeit abneh-

menden Leitfähigkeit des alten Kanals im Zusammenhang. Auch die zeitliche Änderung

des Kanalradius und die durch Abnahme der Temperatur verursachte Zunahme der Mas-

sendichte im Kanal könnten zu diesem Effekt beitragen.

Ist t^ deutlich größer als 100 ms, so kann auch erneut ein Stufenleader auftreten, der zu-

nächst stufenlos beginnt und erst später gestuft vorrückt. Folgen die Stufen dem alten Ent-

ladungskanal, so sind sie kürzer und durch kleinere Pausen getrennt als beim allerersten

Stufenleader. Folgen sie diesem Kanal nicht, so ähneln sie mehr den Stufen des primären

Stufenleaders. Hat t^ die Größe von mehreren 100 ms, so sind die neuerlichen Vorentladun-

gen gestuft und folgen nicht mehr dem alten Kanal.

Erreicht die neue Vorentladung den Erdboden, so erfolgt eine weitere Hauptentladung (re-

turn stroke), die hinsichtlich ihres Ablaufs der ersten gleicht. Es können so mehrere aufein-

anderfolgende Retourentladungen auftreten (bis zu 42), wobei diese neuen Hauptschläge



weniger verzweigt sind. Die mehrfachen Hauptentladungen erzeugen das Flackern von

Blitzen. Die primären Hauptschläge haben im Mittel kleinere Ausbreitungsgeschwindigkei-

ten, erreichen ihre Spitzenstromstärken langsamer und transportieren i.a. mehr Ladung als

die folgenden. Alle Entladungsvorgänge zusammen dauern durchschnittlich 1/5 s.

Wesentlich häufiger als Erdblitze (je nach geographischer Lage ungefähr im Verhältnis

3 : l) finden Blitzentladungen innerhalb der Gewitterwolken statt. Sie ereignen sich ge-

wöhnlich zwischen einer weiter oben gelegenen positiven und einer darunterliegenden ne-

gativen Ladungskonzentration, wobei die Dauer der ganzen Entladung größenmäßig wieder

bei 0,2 s liegt. Während dieser Zeit kann in der Wolke ein kontinuierliches, schwaches Auf-

leuchten beobachtet werden, das wahrscheinlich von Leadern stammt, die den Raum zwi-

schen den beiden Ladungszentren überbrücken. Dem kontinuierlichen Leuchten überlagert

sind einige relativ hell aufblitzende Entladungen, die sich über Zeitintervalle von etwa l

ms erstrecken. Messungen der elektrischen Feldstärke lassen vermuten, daß es sich hierbei

um verhältnismäßig schwache Hauptentladungen handelt, die sich beim Kontakt eines

Leaders mit einem entgegengesetzt geladenen Wolkenteil ereignen. Die in einem solchen

wolkeninternen Blitz neutralisierte Gesamtladung ist wahrscheinlich von derselben Grö-

ßenordnung wie bei einein Wolke-Erde-Blitz.

Durch Stufenleader können Elektronen auch schrittweise zu stark positiv geladenen Teilen

einer Gewitterwolke transportiert werden. Es wird dann scheinbar positive Ladung zur

Erde vorgeschoben. Die Ströme solcher "positiven" Blitze wurden bei Einschlägen in mit

Instrumenten ausgerüstete Türme gemessen. Dabei ergaben sich ungefähr fünfmal kleinere

Stromanstiegsgeschwindigkeiten als bei "negativen" Leadern. Dafür befördern diese Ströme

bis zu lOmal soviel Ladung (bis 300 Cb). "Positive" Blitze bestehen meistens nur aus einem

Schlag.

Von hohen Gebäuden (Empire State Building), Türmen oder Bergen aus entwickeln sich oft

Stufenleader aufwärts zu den Wolken. Sie können positive oder negative Ladung vorwärts

schieben. Dabei ist die Richtung der Elektronenbewegung in einem nach oben vordringen-

den, positive Ladung vortreibenden Stufenleader dieselbe, wie in einem nach unten fort-

schreitenden gestuften Leitblitz mit negativem Ladungsvorschub. Bekommt der erstge-

nannte Leader Kontakt mit dem negativen Ladungszentrum der Wolke, so ist naturgemäß

keine Retourwelle nötig. Dementsprechend geht in diesem Fall der am Erdboden gemes-

sene Leaderstrom sanft in einen mehr oder weniger gleichmäßigen Strom von wenigen 100

A über. Dieser anfänglichen Entladungsphase können ein oder mehrere nach unten vor-

wachsende Wurfpfeilleader mit anschließenden Hauptentladungen folgen, die negative La-

dung zur Erde transportieren. Es wird auch berichtet, daß sich nach oben bewegende, nega-

tive Ladung voranbringende Leader mit nach unten vorwachsenden, vermutlich positive

Ladung vorwärtsschiebenden Leadern in einem Punkt vereinigen, der etwa 2 km oberhalb

des Ausgangspunktes des aufwärts strebenden Leaders liegt. Blitzentladungen, die aus auf-

wärtsgerichteten Stufenleadern hervorgehen, zeigen nach oben auseinanderlaufende Ver-

zweigungen.
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Im allgemeinen scheinen Aufwärtsentladungen in der Nähe der Endphase eines Gewitters

stattzufinden und zeitlich mit langen horizontalen Wolkenblitzen zusammenzufallen.

Überhaupt scheinen sich nach oben bewegende Blitze von Entladungen innerhalb der Wol-

ken abzuhängen. Möglicherweise werden dadurch störende Ladungen beseitigt, die das Zu-

standekommen der hohen Feldstärken an der Erdoberfläche behindern, die für das Zünden

der Aufwärtsblitze benötigt werden.

Weitere Informationen über Blitze kann man durch Beobachtung des Donners erhalten.

Ausgehend vom Blitz lassen sich die Zeitintervalle bis zum ersten hörbaren Donner, bis

zum lautesten Schlag und schließlich bis zum letzten "Rumpier" messen. Mit diesen Zeiten

kann man mittels der Schallgeschwindigkeit die Entfernung bis zum nächstgelegenen Ka-

nalabschnitt (einschließlich Verzweigungen) bzw. bis zum Hauptkanal bzw. bis zum ent-

ferntesten Kanalteil oder -zweig schätzen. Aus der gesamten Dauer des Donners läßt sich

eine untere Grenze für die Kanallänge angeben. Ein in der Nähe eines Beobachters ein-

schlagender Blitz verursacht einen lauten Knall, dem manchmal ein kurzes Rumpeln, Sau-

sen oder Pfeifen vorausgeht. Es entsteht wahrscheinlich in einem kleinen Kanalzweig, der

sich vom Hauptkanal zum Beobachter hin erstreckt. Besteht ein naher Blitz aus mehreren

Hauptentladungen, kann man manchmal die zugehörigen akustischen Einzelimpulse un-

terscheiden. Der Donner klingt dann ähnlich wie ein kurzer Feuerstoß aus einem Maschi-

nengewehr. Hohe Schallfrequenzen werden nach einer Entfernung von einigen Kilometern

bezüglich der niedrigen Frequenzen geschwächt und der daraus resultierende Donner wird

so stark gefühlt, wie er gehört wird. Empfindet man einen Donner, der Fenster erzittern

lassen kann, eher als Dröhnen als wie als Knall oder Schlag, so handelt es sich gewöhnlich

um das Produkt eines energiereichen, entfernten oder in großer Höhe verlaufenden Blitzes.

Wird der Grad des Donners laufend schwächer, so kommen die Schallwellen von immer

höheren oder weiter entfernten Abschnitten des Blitzkanals.

Eine etwas seltenere Form des Donners ist ein sausendes Geräusch, ähnlich wie beim Zer-

reißen eines großen "himmlischen" Tuches. Es gehört normalerweise zu einem Stufenle-

ader, der den Erdboden nicht erreicht hat. Der von einem bis zum Erdboden verlaufenden

Leader verursachte Lärm wird vom Donner der darauffolgenden Hauptentladung übertönt.

Will man nachts während eines Gewitters Blitze fotografieren, so sollte man die Kamera

auf ein Stativ montieren und sie auf die aktivste Region des Gewitters richten. Ferner

empfiehlt es sich, für die Irisblende die kleinstmögliche Öffnung und als Entfernung un-

endlich zu wählen. Man sollte dann immer wieder Aufnahmen mit 20 bis 30 s Belichtungs-

zeit machen. Je nach Heftigkeit des Gewitters dürfte nachher auf einem von drei oder vier

Photos das Bild eines Blitzes enthalten sein.
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