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82 HERBERT MOLLER
Herbert Moller T

Gewitterelektrizitat

1  Ladungsverteilung in einer Gewitterwolke

In einer typischen Gewitterwolke herrscht ein Getiimmel von Wind, Wasser, Eis
und Wasserdampf in Gegenwart eines Gravitationsfeldes und eines Temperatur-
gradienten. Dadurch entstehen zahlreiche Moglichkeiten der Wechselwirkung
zwischen Wasser- und Eisteilchen, die Ladungstrennungen zur Folge haben kon-
nen. Beispiele fiir derartige Vorginge sind: relativ zueinander bewegte Teilchen,
Begegnung verschiedenartiger Niederschlagsteilchen mit Influenzeffekten und
Ladungsaustausch zwischen den Teilchen, Beriihrung gleichartiger Nieder-
schlagsteilchen verschiedener GroB3e, Zerfallen von Teilchen, Absplittern oder
Zerstduben, Volta-Effekte zwischen Teilchen gleicher oder verschiedener Phase
(z.B. Anreifen, Vergraupelung), elektrochemische Prozesse usw. .

Durch einen oder mehrere derartige Effekte erhilt der obere Teil einer Gewitter-
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Abb. 1: Ladungsverteilung in einer Gewitterwolke

wolke einen Uberschuss an positiver Ladung, wihrend der untere Teil ein Uber-
gewicht an negativer Ladung tréigt. Zusétzlich zu den Hauptladungen der Gewit-
terwolke existiert noch eine kleine Tasche mit positiver Ladung in dem Basisge-
biet der Wolke. (Der Gesamtbetrag der in einer Gewitterwolke durch Trennung
entstandenen freien Ladung belduft sich auf ca. 600 bis 1600 C). Die Hauptla-
dungsregionen haben Durchmesser in der GréBBenordnung von Kilometern und
beinhalten 30 bis 60 C. Abb. 1 zeigt die zu erwartende Ladungsverteilung in einer
Gewitterwolke [1].
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Die dicken schwarzen Punkte geben die Lage hypothetischer Punktladungen an,
die in der Nachbarschaft der Gewitterwolke die beobachtete elektrische Feldstar-
ke erzeugen wiirden. Dabei ergébe sich typischerweise fiir P+40C, fiir N-40C und
fiir P+10C als jeweiliger Ladungswert. Die Hauptladungen der Gewitterwolke ha-
ben in gewissem Sinn die Wirkung eines elektrischen Dipols. Das tiberwiegend
negativ geladene Gebiet ist hdufig weniger als 1 km dick, also relativ flach und
liegt in etwa 6 km Hohe bei einer Temperatur von ca. -15° C. Die stérksten elektri-
schen Felder befinden sich an den Ober- und Untergrenzen der hauptsédchlich
negativ geladenen Schicht. In etwa 20 km Entfernung von einer Gewitterwolke ist
das elektrische Feld gleich dem Schonwetterfeld (100 V/m). In einer Entfernung
von 6 bis 8 km wichst die elektrische Feldstdrke am Boden aufrund 5 kV/m an und
erreicht beim Durchzug des Gewitters Werte von 10 bis 20 kV/m, wobei gelegent-
lich starke Uberschreitungen dieser Zahlen fiir Bruchteile von Sekunden vorkom-
men.

Will man aus dem Modell in Abb. 1 die Werte fiir die Feldstéirke £ am Erdboden
und fiir die Spannung U zwischen dem Erdboden und der Unterseite der Gewitter-
wolke berechnen, so muss man die Influenzladungen am Erdboden geméf der
Methode der elektrischen Bilder beriicksichtigen. Nimmt man die Héhen von P
und N mit 10 km bzw. 5 km an und vernachléssigt 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 Feldstéirke
von 22 kV/m, denn nach Abb. 2 folgt:

E=2-(E,—E,)=180-10" - (40/(25-10°) — 40/10°)V/m = 22kV/m
(mit 1/ 27e, =1.80-10"° Vm/As)
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Abb. 2: Skizze zur Abschétzung der Ladungen in den Hohen P (10km) und N(5km)

mit Hilfe der Influenzladungen am Boden und der Methode der elektrischen
Bilder.

Felder dieser GréBenordnung wurden auch innerhalb von Gewitterwolken durch
Flugzeuge gemessen. In der Nachbarschaft von Ladungskonzentrationen kann
allerdings die Feldstirke wesentlich gréBer sein und bis 400 kV/m betragen. Ein
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Flugzeug registrierte in einer Gewitterwolke, kurz bevor es vom Blitz getroffen
wurde, 340 kV/m. Nimmt man an, dass die Unterseite der Gewitterwolke 2 km {iber
dem Erdboden liegt, so erhélt man fiir die oben erwéhnte Spannung U den Wert:
U=0,90-10"(1/8 - 1/3+1/7-1/12)-40-10*V

d.h. ungefihr -54 - 10°V. Im allgemeinen betrdgt die Spannung zwischen Gewitter-
wolke und Erde 107 bis 10-%V.

2 Blitze

Uberschreitet die Ladungstrennung in den Wolken ein gewisses MaB, so kommt
es zum elektrischen Durchbruch in Gestalt eines gigantischen Funkentiberschlags,
eines Blitzes.

Abb. 3: Beispiel fiir Blitze zwischen Erde und Wolken (Foto W. B. Schneider)
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Aus Laborexperimenten ist bekannt, dass ein Funkeniiberschlag zwischen grof3-
flachigen Elektroden in trockener Luft bei normalem Druck eine Feldstérke von
3-10°V/m benotigt. Dieser Wert verringert sich auf 10°V/m bei Anwesenheit feiner
Wassertropfchen. Fiir die Entstehung eines 3km langen Blitzes miisste demnach
eine auslosende Spannung von einigen Milliarden Volt vorhanden sein. In Wirk-
lichkeit sind aber dafiir im Mittel nur 45 Millionen Volt, d.h. etwa 1/100 bis 1/200
der zum freien Uberschlag notwendigen Spannung erforderlich. Die Auslosefeld-
stiarke muss mit etwa 200 bis 300 kV/m angenommen werden, braucht aber in
dieser Grof3e nicht im ganzen zu durchschlagenden Raumgebiet aufzutreten. In
einem bereits existierenden Stiick eines Entladungskanals ist ndmlich der Span-
nungsabfall relativ niedrig, so dass sich der urspriinglich liangs der gesamten
Kanalstrecke vorhandene Potentialabfall an den Kanalenden zusammendringt
und hier steiler wird. Der Kanal kann so auch in Rdume mit schwécherer Feldstér-
ke vordringen. Die Ausbildung eines Entladungskanals beginnt wahrscheinlich
an Spitzen oder Kanten fester Niederschlagsteilchen (Eiskristallen, Graupeln) oder
an fliissigen Niederschlagselementen, die sich in elektrischen Feldern zu langli-
chen Gebilden verformen. An Spitzen kann namlich die Feldstérke bis zu 2400mal
grofer als die mittlere Feldstérke sein.

Das Grundelement eines jeden elektrischen Durchbruchsmechanismus ist die Elek-
tronenlawine. Sie entsteht aus einem freien Elektron, das z.B. durch Hohenstrah-

Abb. 4: Beispiel fiir einen Blitz zwischen Wolken (Foto W. B. Schneider)
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lung oder Radioaktivitdt erzeugt wurde, durch StoBionisation, fiir die in Luft eine
Feldstirke von mindestens 2,4-10°V/m erforderlich ist. In einer solchen Lawine
wichst die Elektronenzahl im Laufe der Zeit sehr schnell (theoretisch exponenti-
ell) an. Kann das urspriingliche Elektron in einem Feld von 3-10°V/m eine Strecke
von lem zuriicklegen, so erzeugt es eine Lawine von 10" Elektronen. Die freige-
setzten Elektronen lassen natlirlich hinter sich eine grofle Zahl positiver lonen
zurlick, die eine positive Raumladung ldngs des Weges der Elektronen bilden.

Abb. 5 zeigt Gestalt und Ladungsverteilung in einer Elektronenlawine zu zwei

Abb. 5: Gestalt und Ladungsverteilung in einer Elektronenlawine (n. [9]).

aufeinanderfolgenden Zeitpunkten #,, 7. EO bedeutet das duBere Feld und v
die Driftgeschwindigkeit des Lawinenkopfes. Der Lawinenkdrper hat die Form
eines Keiles mit abgerundetem Kopf. Wichtige Informationen iiber Elektronenla-
winen erhielt man mittels der Wilsonschen Nebelkammer
durch Kondensation von Wassertrépfchen an den zurtick-
gebliebenen positiven Ionen (vgl. Abb. 6), wobei die Dichte
dieser Tropfchen anndhernd direkt proportional zur Io-
nendichte ist. Die Lénge der Lawine und ihre Lebensdau-
er liefern die Driftgeschwindigkeit der Elektronen. Das Fort-
schreiten der Lawine geschieht mit 200 km/s. Die Lichte-
mission der angeregten Atome und Molekiile ermoglicht
auch eine Fotografie der Elektronenlawinen. Allerdings
mussen dabei wegen der geringen Lichtausbeute elektro-
nische Bildverstérker eingesetzt werden.

Eine Elektronenlawine erzeugt ein eigenes elektrisches Feld
E', das sich vektoriell zum #uBeren Feld E addiert (s
Abb 7) Dabei fillt auf, dass die Resultierende E von E
und £’ vor dem Lawinenkopf deutlich groBer als E, ist,
also hier verstirkt wird. Ahnliches gilt fiir das posmve
hintere Lawinenende. Dagegen ist an den seitlichen Lawi-
Abb. 6: (n.[12]) nenrindern und hinter dem Lawinenkopf E viel schwi-

+
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cher als EO . Bei den lonisationsvorgingen in der Lawine entstehen auch energie-
reiche Photonen, die Photoionisation in der Umgebung der Lawine bewirken. (Die
Ionisierungsarbeit von N, betrdgt 15,6 eV. Die zur Photoionisation erforderliche
Wellenldnge muss daher kleiner als 78.5 nm sein). Die dabei gebildeten Elektronen
konnen bei gentigend groBer Feldstérke, also vor allem vor dem negativen Kopf
K und hinter dem Raumladungszentrum p der Primirlawine, sekundire Lawinen
erzeugen, die entgegengerichtet zu E vorwachsen. Die sich in dem starken Ge-
samtfeld £ vor K schnell vorwirts bewegenden Frontelektronen von K vereini-
gen sich dann mit den positiven lonenschweifen der Sekundarlawinen und bilden
wegen der geringen Feldstirke E hinter dem alten bzw. neuen KopfK mit diesen
Schweifen ein quasineutrales Plasma (Abb. 8).

Ebenso konnen am hinteren Ende S der Primérlawine die negativen Kopfe der
Sekundérlawinen mit den positiven Ionen der Primédrlawine zu einem quasineutra-
len Plasma zusammenwachsen. Gleichzeitig ist die urspriinglich bei K und S be-
findliche negative bzw. positive Ladung um ein Stiick parallel zur Richtung von

Abb. 8 a) Sekundérlawinen und Photonen; b Elektrisches Feld in der Nédhe des
Kopfes (n. [9])
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E vorangewachsen. Durch Wiederholung der geschilderten Vorgédnge entsteht
so aus der Primérlawine ein schwach ionisierter Plasmakanal, dessen Durchmes-
ser ungefihr gleich dem Maximaldurchmesser der Primérlawine ist (10~ bis 107 m)
und der als Streamer bezeichnet wird. In seinem Kanal nimmt die Leitfahigkeit
hinter seinem Kopfrasch ab. Experimente haben gezeigt, dass die Wachstumsge-
schwindigkeit eines Streamers mit seiner Lénge und der Stiarke des dufleren Fel-
des zunimmt und zwischen 100 und 2000 km/s liegt. Die Ladungsdichte ist unge-
fihr gleich dem Maximalwert der Ladungsdichte (=10'%/cm?) in einer Elektro-
nenlawine . Eine Elektronenlawine kann sich nur dann in einen Streamer entwik-
keln, wenn das Feld ihrer Raumladung bis zur Groflenordnung des duf3eren Fel-
des anwéchst. Da der Streamer bis zu einem gewissen Grad einen Leiter darstellt,
tragt er das Potential seines Entstehungsortes niher zu den Ladungen am Ende
des duBeren Feldes und erhoht damit die Feldstdrke vor dem Streamerkopf, so
dass dieser immer schneller vorankommt. Abb. 9 zeigt das Nebelkammerbild einer
Streamerentwicklung aus zwei Elektronenlawinen (n. [7]) . Die den Streamer erzeu-
genden Photonen werden in zufilliger Weise emittiert und
absorbiert. Eine Anzahl von Sekundérlawinen kann sich da-
her plétzlich in gednderter Hauptrichtung ausbreiten, wenn
es das Gesamtfeld £ erfordert (Zick-Zacklinie eines Strea-
mers). Auch konnen sich mehrere Streamer parallel entwi-
ckeln. Am Anfang eines Blitzes bildet sich allem Anschein
nach ebenfalls ein Streamer (Pilotstreamer) mit einer Strom-
stdrke von einigen Ampere oder auch nur einigen Zehntel-
ampere. Wegen dieser relativ geringen Stromstirke und in-
folge niedriger lonisationsdichte kann ein Pilotstreamer nicht
mit einer Hochgeschwindigkeitskamera fotografiert werden,
diirfte aber unter Umstanden mit bloBem Auge sichtbar sein.
So wurde z.B. bei Laborexperimenten zur Entstehung elek- A pu 9. Streamer-
trischer Funken zwischen Metallelektroden ein schwacher entwicklung
verschwommener Leuchtfaden beobachtet, der unmittelbar

vor der hellen Hauptentladung den Luftraum zwischen den Elektroden von der
Kathode aus sehr schnell iiberquerte. Moglicherweise entspricht der Pilotstrea-
mer eines Blitzes dieser Erscheinung.

Das Wachstum eines Streamers stoppt im allgemeinen infolge Abnahme der Leit-
fahigkeit in seinem Kanal durch Elektronenanlagerung bereits nach einigen zehn
Mikrosekunden, im Mittel also nach einigen zehn Metern. Ferner zerfillt in den
dlteren Streamerteilen die lonisation 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 néher zum Streameranfang gelegenen
Kanalabschnitt ein hohes Potential auf. Hat dieses eine kritische Grenze erreicht,
kann der an das hohe Potential anschlieBende Kanalteil wieder stark ionisiert
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werden. Ein neuer Strom von Elektronen mit einer hell leuchtenden Spitze, ver-
bunden mit einem jahen lonisationsschub, bewegt sich dann mit einer Geschwin-
digkeit von im Mittel 50000 km/s entlang des alten Kanals. Geschieht dasselbe fiir
parallel entwickelte Streamer, so kann es auch zur Verschmelzung mehrerer Strea-
merkandle kommen.

Insgesamt entsteht so eine neue energiereichere Entladungsform, die hiufig als
Leader bezeichnet wird. Sie bringt den Entladungskanal zu hellerem Leuchten.
Geschwindigkeit und Intensitit des Leaders nehmen bei seiner Anndherung an
den Streamerkopf zu. Besonders genau untersucht wurde der Leader, der als
gestufter Vorgang bei der Entwicklung eines von einer negativen Ladungskon-
zentration L in einer Gewitterwolke ausgehenden Erdblitzes auftritt (Stufenleader
oder step leader) und mit Hochgeschwindigkeitskameras fotografiert werden kann
(Abb. 10 und Abb. 11).

Aus Abb. 10 und 11 kann man folgendes entnehmen: Wenn der von L kommende
Pilotstreamer um ein bestimmtes Wegsttick (10 - 200 m) vorangekommen ist, star-

Abb. 10: Fotografie von Blitzen: a) mit einer Hochgeschwindigkeitskamera und b)
mit einer normalen Kamera (n. [11]).

70us 60us Ims
. 20ms J, <40ms r”"sl/, 30ms /,, 60us
7_!‘ T 11 (I
v/
// /( ( Dart Dart (
leader leader

g P
< \ Time
(\s
Step
leader Return Relturn Return
stroke Stroke stroke

Abb. 11: a) Skizze eines mit einer Boy’s-Kamera auf bewegten Film aufgenomme-
nen Blitzes und b) Skizze eines Blitzes bei normaler Kamera (n. [9])



90 HERBERT MOLLER

tet ein Leader, der nach kurzer Zeit den Kopf des wesentlich langsameren Strea-
mers einholt und dann etwa 31 bis 91us (Mittelwert ca. 50us) stehen bleibt. Wah-
rend dieser Pause riickt der Streamer mit seiner geringeren Geschwindigkeit wei-
ter vor. Am Ende der Pause startet von L aus ein weiterer Strom von Elektronen
und bewegt sich wieder mit hoher Geschwindigkeit als leuchtender Leader ent-
lang des vorbereiteten Streamerkanals bis zur neuen Position des Streamerkop-
fes. Dieses schrittweise Vorstoen wiederholt sich viele Male, bis der Erdboden
oder eine von ihm dem Leader entgegenwachsende Fangentladung erreicht ist.
Bei diesem gestuften Vorriicken erscheint der jeweils vorderste Teil des Leaders
als begrenzte, hell leuchtende Region, dhnlich einem langgestreckten Feuerball,
dessen Lange im Mittel etwa 50 m misst und im wesentlichen dem vom vorausge-
gangenen Streamer neu bereiteten Wegstiick entspricht. Jeder helle Abschnitt
erscheint somit als das Ende einer Entladung geringerer Helligkeit, die sich bis
zum Ausgangspunkt L erstreckt. Vermutlich sind die hohere Geschwindigkeit und
die vermehrte Intensitét des Leaders an seinem Bahnende sowie eine Verengung
seines Kanals Ursache der starken Helligkeitszunahme. Weiter zeigt sich, dass
die verstirkt aufleuchtenden Abschnitte sich gegenseitig tiberlappen. D.h. jeder
neue Abschnitt beginnt etwas zuriickliegend 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 500km/s. Der Anfang eines stark leuchten-
den Abschnittes ist 6fter auch der Ausgangspunkt einer Verzweigung, die bei
abwirts verlaufenden Blitzen nach unten gerichtet ist.

Von dem Stufenleader eines Blitzes wird durch Elektronen im Mittel die beachtli-
che Ladungsmenge von 5C transportiert (mittlere Stromstirke ca. 100A). Diese
von den geladenen Wolkenregionen abgezapften Elektronen sind anfangs {iber
den ganzen Entladungskanal verteilt (einschlieBlich seiner Verzweigungen), neh-
men aber mit der Zeit durch Rekombination mit positiven lonen und durch Diffu-
sion zahlenméBig ziemlich stark ab. Funkeniiberschlidge in dem den Ausgangs-
punkt L des Pilotstreamers umgebenden Wolkengebiet sorgen in zunehmendem
Maf dafiir, dass fiir den Streamer- bzw. Leaderprozess geniigend Elektronen zur
Verfiigung stehen. Wolkenblitze versorgen also die Entladungsvorginge in der
freien, unbertihrten Luft mit kanalisierter Wolkenladung. Voraussetzung dafiir ist
natiirlich, dass sich die Vorstufen dieser Wolkenblitze bei niedrigeren Potential-
gradienten bilden als die entsprechenden Vorgénge in der Luft auBerhalb der
Wolke. Die durch den Leader niaher zur Erde gebrachte, innerhalb seines Kanals
vorhandene negative Ladung erhoht den Potentialgradienten in Richtung zum
Erdboden. Die Leader und ihre Spitzen zeigen daher bei Anndherung an die Erd-
oberfldche eine viel groBere Helligkeit und erhohte effektive Geschwindigkeit.
Gelangt die Leaderspitze in Bodennihe, so kann durch starke Influenzwirkungen
der von oben kommenden Entladung von der Erde aus ein weiterer Streamer mit
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nachfolgendem Leader entgegenwachsen. Ist diese Fangentladung gentigend
lang, so ist auch hierbei ein stufenweises Vorriicken moglich. Viele Forscher mei-
nen, dass der von uns betrachtete, aus den Wolken kommende Stufenleader mit
einer lokalen elektrischen Entladung zwischen der n- und p-Region einer Gewit-
terwolke beginnt. Die sich dann einstellende stark konzentrierte negative Ladung
in der Wolkenbasis konnte ein gentigend groBes elektrisches Feld fiir die Ziin-
dung der Vorstufen eines Blitzes erzeugen.

Fotografische Aufzeichnungen ergeben, dass der Durchmesser leuchtender Stu-
fenleader zwischen Im und 10m schwankt, doch ist man grofBtenteils der Mei-
nung, dass der Strom nur in einem engen leitenden Kern im Zentrum des beob-
achteten leuchtenden Kanals flie3t und dass der gemessene, relativ grole Durch-
messer zu einer den Kern umgebenden Koronahiille gehort. Laborexperimente
zeigen, dass Leader ein diinner hochionisierter und sehr gut leitender Kanal ist,
der ausgehend von einer Region groBer Feldstédrke entlang des von vorausge-
henden Streamern vorbereiteten Weges fortschreitet.

Dieser Kanal tibertrigt das Potential seiner Ausgangsregion auf seine Spitze in
erheblich groerem Ausmal als ein Streamer. Der Leaderkopfist &hnlich wie eine
Metallspitze die Quelle eines auBerordentlich starken Feldes. Es konnen daher
auf ihm mehrere Streamer entspringen, welche die erforderliche Elektronendichte
vorbereiten und spéter die Moglichkeit haben, sich im Leaderkanal zu vereinigen.
Die Elektronen kénnen das Gas in dem starken Feld des

Leaderkopfes intensiv ionisieren und erzeugen so einen /,
neuen Kopf und sorgen damit fiir das Fortschreiten des -|—
hochionisierten Kanals. Der Leader entwickelt sich also

aus der Absorption von Streamern, dhnlich wie ein Stre-

amer aus der Absorption von Elektronenlawinen (s. Abb.

12, n.[9]). Eine wichtige Bedingung fiir die Bildung eines

Leaders in Luft ist ein Anstieg der Temperatur in seinem

Kanal zwecks Unterdriickung einer Abnahme der Leitfa-

higkeit durch Elektronenanlagerung. Diese Temperatur-

erhohung ist nur durch Zusammenwirken mehrerer Stre-

amerstrome moglich.

Bekommt der Stufenleader eines negativen Erdblitzes

Kontakt mit der Erdoberflache (direkt oder tiber eine Fang-

entladung), so muss der Leaderkopf seine Ladung sofort 777777/ 77777777,
abgeben und Erdpotential annehmen, wihrend der Rest Abb. 12: Zur Entwick-
des Leaders zundchst noch negativ geladen bleibt und lung des Leaders
negatives Potential hat. Etwas dhnliches geschieht, wenn eine auf konstantem
Potential befindliche, geladene Hochspannungsleitung an ihrem Ende kurzge-
schlossen wird. Eine Retourwelle des Potentialzerfalls und der Neutralisation ei-
nes grofen Teils der Ladungen des Leaderkanals und der ihn umgebenden Hiille,
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verbunden mit hohen Feldstirken an der Wellenfront, lduft dann den Kanal in

Richtung Wolke entlang und erzeugt dabei das bekannte grelle Aufleuchten und

die anderen eindrucksvollen Wirkungen des Blitzes.

Ein vereinfachtes Modell fiir diesen Vorgang ist die Entladung einer ideal leiten-

den, gleichmidBig (z.B. negativ) geladenen, senkrechten Geraden g (Draht) zur

Erde. Die Skizze in Abb. 13 [n. [9]) veranschaulicht die hierbei nach dem Erd-
schluss entlang von g entstehende

- vo _ 1V -V Retourwelle. Aus den Diagrammen

° ° der Stromstirke 7 und des Potenti-

- = T = als gegen Erde V ist zu ersehen,

- - 1 - dass sich in diesem Idealfall an der
g|_ - Wellenfront V' abrupt von V, auf
[ Null dndert, hier also eine unend-

- v T - T lich groBe Feldstirke auftritt. In Wirk-

- . = ie lichkeit ist aber diese Feldstarke

- le l l endlich, da erstens der Widerstand

> des Leaders von Null verschieden

= VLI ™= VI I ™= VI istund zweitens die den Leader um-
t=0 t,>0 ty >ty gebende geladene Hiille eine gewis-
Abb. 13: Zur Entstehung der Retourwelle  se Tiefe der Wellenfront bewirkt. In
Abb. 11 sind: i,: der Elektronen-
strom, v : die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellenfront, t = 0: der Zeitpunkt
des Erdschlusses; 7, 1, : zwei Stadien der Wellenausbreitung.
Fiir dieses Modell l4sst sich auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Retour-
welle berechnen. V" und / werden dazu als Funktionen der Zeit # und der langs g
angetragenen Ortskoordinate x betrachtet, die Kapazitit und Induktivitit pro
Meter mit C und L angenommen. Da kein Ohmscher Widerstand vorhanden sein
soll, gilt dann:

JL av vV dl JdlI v
AV =—L-Ac- == und Al =—C-Ax-Z— oder —=-L-—, T =—C.Z—.
gt J1 Ix gt Ix It
2’ Il
Wegen EFEP = Dxd1 ergibt sich daraus die Gleichung
vV v
.02V, (1)
ax’ at’

die eine Sonderform der sogenannten Telegraphengleichung darstellt. Wird vor-
ausgesetzt, dass die Welle ihre Form nicht édndert und sich gleichférmig mit der
Geschwindigkeit v ausbreitet, so ist v(x,/)=v(x-vt,f) eine Losung der Gleichung (1).

IV, v
Da E =V"(x—v-t)und 5

_ 2 ” . .
> = =v°-V’(x—v-t) ist, so erhdlt man
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v=1/JL-C.
Fiir einen Draht mit Radius r, der von einem geerdeten Zylinder mit Radius R
umgeben ist, gilt:

L :%wn(mr) und C =27, -1/In(R/7) und damit L-C =g,y =1/c> oder

v=c, d.h. die Front schreitet mit Lichtgeschwindigkeit fort. Im materieerfiillten
Raum (Permeabilitdt 4 , Dielektrizitdtskonstante & ) ist L das i -fache und c das
& -fache des Vakuumwertes und damit v=c/,/e-u ,alsov< c.

Die gemessenen Werte von v liegen zwischen 0,1 ¢ und 0,33 ¢, so dass die
Wellenfront ihren Weg in einigen 10us zuriicklegt. Das starke Feld im Potential-
sprunggebiet erteilt den Elektronen eine grof3e Energie, so dass der Wellenfront
hohe Stromstérken folgen. Typische Spitzenwerte sind 10 bis 20 kA, in Einzelfal-
len sogar 150 kA und mehr. Durch diesen Strom wird die im Leaderkanal abgela-
gerte negative Uberschussladung durch den sehr gut leitenden Kanalabschnitt
unterhalb der Wellenfront wirkungsvoll zur Erde abgefiihrt. Dabei flieBen die
untersten Elektronen zuerst zur Erde ab, wihrend die weiter oben gelegenen nach
und nach von oben her in die bereits entleerten Kanalteile nachriicken. Auch die
den Leaderkanal umgebende Hiille wird entladen. Oberhalb der Wellenfront bleibt
das Leaderpotential anndhernd erhalten. Seine Werte liegen in der Ndhe des Wol-
kenpotentials, da der Leaderstrom in diesem Kanalabschnitt bei Beendigung des
Leaderwachstums praktisch verschwindet. Photoscans zeigen, dass die grell auf-
leuchtende Ubergangszone des starken Potentialgefilles ungefihr 25 - 110 m
lang ist.

Die elektrische Feldstirke in diesem Gebiet betrdgt dann etwa 1000 kV/m, d.h.
1000mal soviel wie die Feldstirke in einem Lichtbogen; fiir ein hochionisiertes
Plasma ein sehr groBer Wert. Die in dieser Zone freigesetzte Leistung betréagt
2-10°W/m (gemidB P =1-E) (z. Vgl. Leistungsdichte beim Lichtbogen: ca.
10° W/m). Der Plasmakanal heizt sich folglich dadurch enorm auf und dehnt sich
dabei rasch aus, so dass ein gut ausgebildeter Entladungskanal entsteht. Ein
Grofteil der freigesetzten Energie wird ferner zum Autheizen, zur thermischen
Ionisation und Dissoziation der umgebenden Luftschichten verwendet. In der
eigentlichen Zone der Warmefreigabe ist das Gas vollig einfach ionisiert.

Da der Potentialgradient in der Néhe der Erdoberfldache besonders grof ist, ent-
steht hier auch die hochste lonisationsdichte und die grofte Stromstérke. Eben-
so sind hier Querschnitt und Helligkeit des Kanals sowie die Ausbreitungsge-
schwindigkeit seiner Entleerung gréBer als in den oberen Kanalteilen.

Passiert die Retourwelle eine Verzweigung, so durchléuft sie den Zweig von oben
nach unten. Die Uberschusselektronen des Zweiges flieBen dann an der Verzwei-
gungsstelle zunéchst in den Hauptkanal, worauf die in dem Zweig weiter unten
gelegenen Elektronen sukzessiv nachriicken. Ist der Zweig recht ausgedehnt, so
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zeigt der Kanal der Hauptentladung oberhalb der Verzweigungsstelle eine Verrin-
gerung seines Querschnitts und seiner Helligkeit infolge verminderter Ladungs-
zufuhr (Stromverzweigung). Das grelle Aufleuchten des Retourblitzes (return stro-
ke) wird durch die ungeheure Zahl der lonisations-Anregungs- und Wiederverei-
nigungsvorgédnge der Luftmolekiile bewirkt.

Die durch die Retourwelle verursachte Zunahme der Stromstérke geschieht in der
GroBenordnung von Mikrosekunden, so dass deren mittlere Anstiegsgeschwin-
digkeit im Bereich der Wellenfront zwischen ca. 1,7 bis 20kA/us variiert und Hochst-
werte bis 40 kA/us auftreten. Nach Erreichen ihres Spitzenwertes fallt die Strom-
starke typischerweise in 20 bis 60us auf die Halfte dieses Hochstwertes ab. Danach
konnen wihrend einiger Millisekunden noch Strome von 100 bis 1000 A flieen.
Ein leidlich gleichmiBiger Strom dieser Grof3e kann sogar bis 0,1s oder mehr an-
dauern. Er wird anscheinend von dem noch zumindest in der Néhe der Wolkenba-
sis vorhandenen, relativ geringen Restpotentialgradienten verursacht und ent-
hilt Ladungen, die von entfernteren Bereichen des Entladungskanals wie auch
der urspriinglich angezapften Wolkenregion stammen.

Die kurzzeitigen hohen Stromstérken und Energien im Gefolge der Retourwellen-
front konnen explosive Wirkungen (z.B. Schlagen groB3erer Locher durch Metall-
platten) zur Folge haben, die langer andauernden, niedrigeren Stromstérken kon-
nen Verbrennungen verursachen und betrdchtliche Warmeenergien entwickeln.
Am 8.12.1963 durchschlug ein Blitz iiber Elkton in Maryland den Reservetank in
der Tragflache einer Boeing 707 der Pan American Airways und entziindete die
Benzinddmpfe. Beim Absturz der Maschine gab es 82 Tote. Die durch einen
Blitzschlag beforderte Gesamtladung reicht von Bruchteilen eines Coulomb bis
zu ca. 300 C (Mittelwert etwa 20 bis 35C). Die in einer Blitzentladung freigesetzte
Energie betrigt gemilB 1/2-Q -V ungeféhr 10°-10"J und entspricht ungefihr
der Energiefreigabe bei der Explosion von einer Tonne Explosivstoff. Kénnte man
einen Blitz zdhmen, so hitte man nach Abzug unvermeidlicher Verluste minde-
stens ca. 100 kWh verfuigbar. Damit konnte eine 100-Watt-Lampe fast 1,5 Monate
brennen. Die pro Volumeneinheit von einem Blitz erzeugte Leistung hat die Gro-
Benordnung 400MW/cm?® .

Die Expansion des Entladungskanals findet offenbar mit Uberschallgeschwindig-
keit statt. Dabei entsteht eine Schockwelle, die sich schliefSlich in Schallwellen
umwandelt und den Donner erzeugt. Man nimmt an, dass die Phase der Schock-
wellenexpansion 5 bis 10us dauert. In der Spétphase des Schockwellenstadiums
ergibt sich im Entladungskanal eine Temperatur von 30000K (spektroskopische
Bestimmung der Temperatur; z.Vgl.: Sonnenoberfldche 6000K). Nach Beendigung
der Schockwellenphase entsteht im Entladungskanal im Laufe von Mikrosekun-
den oder Zehntelmikrosekunden wieder anndhernd Druckgleichgewicht mit der
Umgebungsluft. Der Kanaldurchmesser hat dann wahrscheinlich nur noch die
GroBenordnung von einigen Zentimetern.
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Ist nach Beendigung der Hauptentladung am oberen Ende ihres Kanals noch
weitere Ladung verfligbar, so konnen zusitzliche Blitzschlidge auftreten. Im allge-
meinen scheint dabei Ladung aus immer hoher liegenden Gebieten der N-Region
abgeleitet zu werden. Diese Ladung wird zwischen den Blitzschldgen durch Strea-
merentladungen dem oberen Kanalende der vorausgegangenen Hauptentladung
zugefiihrt. Geschieht diese Zufuhr in den zerfallenden Kanal nach Authoren des
Stromes der Hauptentladung innerhalb einer Zeitspanne ¢, , die kleiner als ca.
100ms ist, so durchliuft eine neue schnelle Leaderentladung kontinuierlich ohne
Pausen den alten Hauptentladungskanal. Sie deponiert dabei wieder Ladung ent-
lang dieses Kanals, vergroBert erneut seinen lonisationsgrad und verschiebt das
Wolkenpotential neuerlich erdwirts.

Auf einer Hochgeschwindigkeitsfotografie erscheint dieser Leader als diinne,
von der Wolke nach unten verlaufende, helle Linie mit einem stérker leuchtenden,
ca. 50 m langen Abschnitt an der Spitze, der sich glatt mit ungefahr 2000 km/s (also
wesentlich schneller als der Durchschnitt der Stufenleader) erdwirts bewegt.
Wegen der Ahnlichkeit mit einem Wurfpfeil wird diese schnelle Vorentladung
auch als dart leader bezeichnet (s. Abb. 9). Man vermutet, dass dieser nicht ver-
zweigte Leader weniger Ladung entlang seines Weges deponiert als ein Stufen-
leader. Ferner nimmt die Geschwindigkeit dieser Leader bei Anndherung an den
Erdboden oft ab (da die Retourwelle von unten nach oben verlduft, ist nachher
unten das stérker an Ladung verarmte Gebiet) und scheint auch von ¢, abzuhén-
gen. Dabei entsprechen groen Geschwindigkeiten kleine 7, -Werte und umge-
kehrt. Anscheinend steht dieser Effekt ebenfalls mit der im Laufe der Zeit abneh-
menden Leitfdhigkeit des alten Kanals im Zusammenhang. Auch die zeitliche
Anderung des Kanalradius und die durch Abnahme der Temperatur verursachte
Zunahme der Massendichte im Kanal konnten zu diesem Effekt beitragen. Ist ¢,
deutlich groBer als 100ms, so kann auch erneut ein Stufenleader auftreten, der
zundchst stufenlos beginnt und erst spéter gestuft vorriickt. Folgen die Stufen
dem alten Entladungskanal, so sind sie kiirzer und durch kleinere Pausen getrennt
als beim allerersten Stufenleader. Folgen sie diesem Kanal nicht, so dhneln sie
mehr den Stufen des primédren Stufenleaders. Hat #, die Gr6Be von mehreren
100ms, so sind die neuerlichen Vorentladungen gestuft und folgen nicht mehr
dem alten Kanal.

Erreicht die neue Vorentladung den Erdboden, so erfolgt eine weitere Hauptentla-
dung (return stroke), die hinsichtlich ihres Ablaufs der ersten gleicht. Es konnen
so mehrere aufeinanderfolgende Retourentladungen auftreten (bis zu 42), wobei
diese neuen Hauptschldge weniger verzweigt sind. Die mehrfachen Hauptentla-
dungen erzeugen das Flackern von Blitzen. Die priméren Hauptschldge haben im
Mittel kleinere Ausbreitungsgeschwindigkeiten, erreichen ihre Spitzenstromstér-
ken langsamer und transportieren i.a. mehr Ladung als die folgenden. Alle Entla-
dungsvorginge zusammen dauern durchschnittlich 1/5s.
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Wesentlich haufiger als Erdblitze (je nach geographischer Lage ungefahr im Ver-
hiltnis 3:1) finden Blitzentladungen innerhalb der Gewitterwolken statt. Sie ereig-
nen sich gewohnlich zwischen einer weiter oben gelegenen positiven und einer
darunterliegenden negativen Ladungskonzentration, wobei die Dauer der ganzen
Entladung gréBenméBig wieder bei 0,2s liegt. Wahrend dieser Zeit kann in der
Wolke ein kontinuierliches, schwaches Aufleuchten beobachtet werden, das
wahrscheinlich von Leadern stammt, die den Raum zwischen den beiden La-
dungszentren tiberbriicken. Dem kontinuierlichen Leuchten {iberlagert sind eini-
ge relativ hell aufblitzende Entladungen, die sich iiber Zeitintervalle von etwa 1ms
erstrecken. Messungen der elektrischen Feldstérke lassen vermuten, dass es sich
hierbei um verhéltnismafBig schwache Hauptentladungen handelt, die sich beim
Kontakt eines Leaders mit einem entgegengesetzt geladenen Wolkenteil ereig-
nen. Die in einem solchen wolkeninternen Blitz neutralisierte Gesamtladung ist
wahrscheinlich von derselben GréBenordnung wie bei einem Wolke-Erde-Blitz.
Durch Stufenleader konnen Elektronen auch schrittweise zu stark positiv gelade-
nen Teilen einer Gewitterwolke transportiert werden. Es wird dann scheinbar po-
sitive Ladung zur Erde vorgeschoben. Die Strome solcher ,,positiven® Blitze wur-
den bei Einschldgen in mit Instrumenten ausgertistete Tiirme gemessen. Dabei
ergaben sich ungefihr fiinfmal kleinere Stromanstiegsgeschwindigkeiten als bei
,hegativen* Leadern. Dafiir beférdern diese Strome bis zu 10mal soviel Ladung
(bis 300 C). ,,Positive Blitze bestehen meistens nur aus einem Schlag.

Von hohen Gebauden (Empire State Building), Tiirmen oder Bergen aus entwik-
keln sich oft Stufenleader aufwirts zu den Wolken. Sie kdnnen positive oder
negative Ladung vorwirts schieben. Dabei ist die Richtung der Elektronenbewe-
gung in einem nach oben vordringenden, positive Ladung vortreibenden Stufen-
leader dieselbe, wie in einem nach unten fortschreitenden, gestuften Leitblitz mit
negativem Ladungsvorschub. Bekommt der erstgenannte Leader Kontakt mit dem
negativen Ladungszentrum der Wolke, so ist naturgeméil keine Retourwelle no-
tig. Dementsprechend geht in diesem Fall der am Erdboden gemessene Leader-
strom sanft in einen mehr oder weniger gleichmaBigen Strom von wenigen 100 A
iiber.

Dieser anfinglichen Entladungsphase konnen ein oder mehrere nach unten vor-
wachsende Wurfpfeilleader mit anschlieBenden Hauptentladungen folgen, die
negative Ladung zur Erde transportieren. Es wird auch berichtet, dass sich nach
oben bewegende, negative Ladung voranbringende Leader mit nach unten vor-
wachsenden, vermutlich positive Ladung vorwirtsschiebenden Leadern in ei-
nem Punkt vereinigen, der etwa 2 km oberhalb des Ausgangspunktes des auf-
wirts strebenden Leaders liegt. Blitzentladungen, die aus aufwirtsgerichteten
Stufenleadern hervorgehen, zeigen nach oben auseinanderlaufende Verzwei-
gungen.Im allgemeinen scheinen Aufwértsentladungen in der Néhe der Endpha-
se eines Gewitters stattzufinden und zeitlich mit langen horizontalen Wolkenblit-
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zen zusammenzufallen. Uberhaupt scheinen sich nach oben bewegende Blitze
von Entladungen innerhalb der Wolken abzuhingen. Moglicherweise werden
dadurch stérende Ladungen beseitigt, die das Zustandekommen der hohen Feld-
stirken an der Erdoberflidche behindern, die fiir das Ziinden der Aufwiértsblitze
bendtigt werden.

Weitere Informationen tiber Blitze kann man durch Beobachtung des Donners
erhalten. Ausgehend vom Blitz lassen sich die Zeitintervalle bis zum ersten hor-
baren Donner, bis zum lautesten Schlag und schlielich bis zum letzten ,,Rumpler*
messen. Mit diesen Zeiten kann man mittels der Schallgeschwindigkeit die Entfer-
nung bis zum néchstgelegenen Kanalabschnitt (einschlieBlich Verzweigungen)
bzw. bis zum Hauptkanal bzw. bis zum entferntesten Kanalteil oder -zweig schit-
zen. Aus der gesamten Dauer des Donners ldsst sich eine untere Grenze fiir die
Kanalldnge angeben. Ein in der Ndhe eines Beobachters einschlagender Blitz
verursacht einen lauten Knall, dem manchmal ein kurzes Rumpeln, Sausen 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 zugehdrigen akustischen
Einzelimpulse unterscheiden. Der Donner klingt dann ghnlich wie ein kurzer Feu-
erstof3 aus einem Maschinengewehr. Hohe Schallfrequenzen werden nach einer
Entfernung von einigen Kilometern beziiglich der niedrigen Frequenzen ge-
schwicht und der daraus resultierende Donner wird so stark gefiihlt, wie er ge-
hort wird. Empfindet man einen Donner, der Fenster erzittern lassen kann, nicht
als Knall oder Schlag, sondern eher als Dréhnen, so handelt es sich gewdhnlich
um das Produkt eines energiereichen, entfernten oder in gro3er Hohe verlaufen-
den Blitzes. Wird der Grad des Donners laufend schwicher, so kommen die Schall-
wellen von immer hoheren oder weiter entfernten Abschnitten des Blitzkanals.
Eine etwas seltenere Form des Donners ist ein sausendes Geridusch, dhnlich wie
beim Zerrei3en eines gro3en ,,himmlischen® Tuches. Es gehort normalerweise zu
einem Stufenleader, der den Erdboden nicht erreicht hat. Der von einem bis zum
Erdboden verlaufenden Leader verursachte Larm wird vom Donner der darauffol-
genden Hauptentladung tibertont. Will man nachts wihrend eines Gewitters Blit-
ze fotografieren, so sollte man die Kamera auf ein Stativ montieren und sie auf die
aktivste Region des Gewitters richten. Ferner empfiehlt es sich, fuir die Irisblende
die kleinstmogliche Offnung und als Entfernung unendlich zu wihlen. Man sollte
dann immer wieder Aufnahmen mit 20 bis 30s Belichtungszeit machen. Je nach
Heftigkeit des Gewitters diirfte nachher auf einem von drei oder vier Photos das
Bild eines Blitzes enthalten sein.

*)  Aktualisierte Fassung des Beitrags gleichen Titels aus Wege in der Physik-
didaktik Band 3 (Hrsg. W.B. Schneider) Palm&Enke, Erlangen 1993
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