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Die elektrische Bodenfeldstirke eines Gewitterdipols

Von H. Prinz

Fiir Gewitterbeobachtungen mancherlei Art scheint die
Kenntnis der elektrischen Bodenfeldstiarke in ihrem rdumlichen
und zeitlichen Verlauf von besonderem Interesse zu sein. In
diesem Zusammenhang ist vor allem die Frage von Bedeutung,
in welchem Radialabstand von der Dipolachse die maximale
Felddanderung zu erwarten ist und mit welchen Felddnderun-
gen dabei gerechnet werden kann. Dariiber hinaus ist es aber
auch wissenswert, ob das elektrische Feld den Wert Null durch-
ldauft und in welchem Radialabstand ein solcher Nulldurch-
gang moglicherweise auftritt. Fragen solcher Art sollten nicht
zuletzt in Verbindung mit Triggerexperimenten [1; 2]1) von
Interesse sein.

Fiir die folgenden Betrachtungen werde davon ausgegan-
gen, dass der Gewitterdipol durch seine auf der Dipolachse
sitzenden Ladungszentren — Qi im unteren Wolkenbereich
und + Q2 im oberen Wolkenbereich dargestellt sei, die von der
Radialachse r die Abstinde di und d» haben sollen (Fig. 1).
Durch eine solche Ladungsverteilung wird der in der Natur am
hédufigsten vorkommende Fall beschrieben, dass die Blitzent-
ladung von negativer Wolkenladung ausgeht. Um hieraus die
am Boden wirkenden Feldstédrken E, 2 bestimmen zu konnen,
ist es zweckmissig, von der weiteren Annahme auszugehen,
dass zunidchst nur die untere Minusladung Q1 und dann in
einem weiteren Rechengang nur die obere Plusladung Q2 wirk-
sam sei, woraus sich dann durch Superposition der beiden La-
dungszentren das tatsdchlich vorhandene elektrische Feld des
vorgegebenen Dipols bestimmen ldsst.

1. Es sei nur die Minusladung Q, vorhanden

Fiir das Potential, das die Ladung — Q1 mit ihrer Spiegel-
ladung + Q1 in einem beliebigen Punkt P (r, z) hervorruft
(Fig. 2), folgt nach Ollendorf [3]:
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1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Fig. 1 Wolkendipol mit den Ladungszentren — Q; und Q-
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Fig. 2 Durch das Ladungszentrum — Q; hervorgerufene Boden-
feldstirke E1
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551.594:537.212;
wobei der erste Term fiir die wahre Ladung und der zweite Term
fiir ihre fiktive Spiegelladung zur Nachbildung der durch » ge-
legten Ebene verantwortlich ist. Fiir die dazugehorige Feld-
stirke wird dann
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und fiir die an der geerdeten Ebene auftretende Bodenfeld-
stiarke E ergibt sich fiir z =0

O di
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Was zunéchst die maximale Feldstirke anbelangt, so wiirde
fiir eine angenommene Ladung Q1 = — 10 As in einem Ab-
stand di = 2 km ein Wert von Eimax = 44,9 kV/m folgen, das
sind zwei Zehnerpotenzen mehr als das Schénwetterfeld mit
100 bis 400 V/m. Die Bruchfunktion fi (¥/d1) ist in Fig. 3 durch
Prozentwerte in Abhdngigkeit von r/d; dargestellt, womit fiir
jeden Radialabstand die dazugehorige Bodenfeldstirke be-
stimmbar wird. Demzufolge wiirde sich fiir » = 2 km (r/d1 = 1)
eine Feldstiarke E1 = 15,9 kV/m einstellen.

Die grosste Felddnderung ist jeweils fiir rs/di = 0,5 zu er-
warten, was aus einem Nullsetzen der zweiten Ableitung folgt.
Die dazugehorige Wendetangente hat stets eine Steigung S1 =
— 85,89%, bezogen auf r/di = 1, woraus die grosstmogliche
rdumliche Felddnderung

Ey =

Elmax

dE1/dr = (Eimax/d1) * S1 2

wird, also im Zahlenbeispiel — 19,3 kV/m je km.
Uber die Zuggeschwindigkeit v der Ladung folgt dann wei-
terhin die zeitliche Anderung des Feldes als

dE/dt = (dE1/dr) - v 3

Wird v zu 60 km/h angenommen, dann lidsst sich der in
kV/m je km ausgedriickte Zahlenwert in gleicher Hohe in
kV/m je min anschreiben, somit im Zahlenbeispiel als
— 19,3 kV/m je min.

2. Es sei nur eine Plusladung Q, vorhanden

In Analogie zur Minusladung folgt fiir eine positive Ladung
Q2 im Abstand d2 von der Radialachse eine Bodenfeldstirke

0O 1
2me do? V[1 + (rjd2)2]?
g Q2/01 - (d1/d2)? 4
= YT (difd2)? (rfdy)?P
Sa (rldy)

Es =
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wiederum in Abhéngigkeit von Eimax und r/di, was durch ein
Ausklammern von zwei Verhiltnisgrossen — dem stets negati-
ven Ladungsverhiltnis Q2/Q:1 und dem Abstandsverhiltnis
di/d> moglich wurde. Die Prozentualwerte der Funktion
Sfa(r/d1) sind in Fig. 3 fiir Q2/Q1 = —2 und di/d> = 0,5 aufge-
tragen. Somit wiirde sich im vorgegebenen Zahlenbeispiel bei
Vorhandensein einer Plusladung von Q2 = 20 As im Radial-
abstand r = di = 2 km eine negative Bodenfeldstirke Fs =
— 16,1 kV/m einstellen.

Die grosste Felddnderung ergibt sich wiederum durch Null-
setzen der ersten Ableitung bei

rs/dv = 0,5 - do/d1
zZu
S2 = —85,5% - Q2/Q1 (di1/d=)? .

Dies wiirde im vorgegebenen Zahlenbeispiel einer Steigung
S2 = 4 21,49 entsprechen.

3. Es seien die beiden Ladungen vorhanden

Bei einem Vorhandensein von Ladungen beider Polarititen
folgt aus einer Superposition fiir die resultierende Feldstirke

E1, 2 = Eimax [fl (rld)) + f2 (r/dl)] = Eimax * f1,2 (r/d1) (5)

In Fig. 3 ist die Funktion fi, 2 (r/d1) wiederum fiir Q2/Q1 =
— 2 und di/d2 = 0,5 dargestellt, woraus fiir das Zahlenbeispiel
eine maximale Bodenfeldstirke E2 = 22,5 kV/m folgt. Ihr
Wendepunkt rs/d; ist aus der nicht explizit darstellbaren Funk-
tion

1 5 d 2 T
o oven i [ T

(1 —4@i/d)? (rsfd)?] — 1 =0 (6)

bestimmbar, die sich jedoch leicht programmieren lédsst. Thre
grosste Steilheit ergibt sich dann aus der Beziehung

S1,2 = — 3(rs/dy) -
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Fig. 3 Bodenfeldstirke E1,: in der Niihe eines Wolkendipols
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Fig. 4 Ladungsverhiltnis Q2/Q: mit Parameter di/d-,
fiir die die Bodenfeldstirke E1,2 = 0 wird

Im vorgegebenen Zahlenbeispiel folgt aus Gl. (6) rs/dy =
0,458 und aus Gl. (7) S1,2 = — 70,2 9%, was bei v = 60 km/h
einer maximalen zeitlichen Felddnderung von 15,8 kV/m je
min entsprechen wiirde.

Was schliesslich den Nulldurchgang des resultierenden Fel-
des anbelangt, so kann dieser aus dem Ansatz /E1/ = [Es/ ab-
geleitet werden. Fiir den dazugehorigen Wert ro/d1 folgt

lds = | = G it = @al0* @t ®)

Im Zahlenbeispiel wird » = 0,63 und ro/d1 ~ 1, was nach
dem in Fig. 3 dargestellten Kurvenverlauf f1,2 (r/d1) erwartet
werden konnte. Die Nullstelle verschiebt sich in den Koordi-

natenanfangspunkt fiir b = 1, was Q2/Q1 = — (d2/d1)? ent-
spricht und riickt ins Unendliche fiir b6 = (di/d2)2, was bei
einem Ladungsverhiltnis von Q2/Q1 = — (di/d2) der Fall ist.

Wesentlich besser iibersehbar sind die moglichen Nullstellen-
bereiche in einer Darstellung nach Fig. 4, in der Qq2/Q: =
f (ro/dy) aufgetragen ist, wobei ro jenen Radialabstand bedeu-
tet, bei dem das Gesamtfeld Null wird. Als Parameter wurde
das Abstandsverhéltnis di/d> gewahlt, das fiir den Wert 0,5
einen tiefliegenden Gewitterdipol und fiir den Wert 0,7 einen
hochliegenden Gewitterdipol darstellt. Fiir kleiner werdende
Ladungsverhdltnisse laufen die Kurven jedoch mehr und mehr
zusammen, wobei die Nullstelle immer weiter von der Dipol-
achse wegriickt. Fiir die Berechnung dieser Kurvenschar dient
am besten dic Beziehung

001 = — v l/[

die sich bequem auswerten ldsst.

1+ (Hl/dz)z (?/a'])2 ]3— (9)

1 + (ro/d1)?

4. Praktische Folgerungen

Mit den folgenden Betrachtungen soll gezeigt werden, in
welcher Weise sich die abgeleiteten Beziehungen fiir die Losung
praktischer Aufgaben heranziehen lassen.

Vorrangiges Interesse verdient die Frage, welchen Einfluss
das iiber dem Negativzentrum sitzende Positivzentrum auf die
Feldstarkeverteilung am Boden auszuiiben vermag. Zu diesem
Zweck wurden die Prozentwerte der Funktion fi,2 (r/d1) ab-
hidngig von r/d: in Fig. 5 aufgetragen. Dabei wurde das La-
dungsverhiltnis Q2/Q1 von 0 bis — 2 variiert. Ausgehend von
einm Wert Q2/Q1 = 0, der bei konstant gehaltenem Qi1 nur
das Feld einer Negativladung beriicksichtigt, wird das Gesamt-
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feld mit wachsender Positivladung zusehends schwicher und
wird schliesslich teilweise in den negativen Prozentbereich ver-
lagert, so dass das Bodenfeld an bestimmten Stellen Null wird.
Bei einem hochliegenden Dipol ist dieser Einfluss als Folge des
starkeren Durchgriffes der Positivladung noch wesentlich aus-
geprigter, was bei einem Kurvenvergleich fiir Q2/Q1 = —2
besonders deutlich wird. Interessanterweise wird aber auch die
Steilheit der Wendetangente kleiner, so dass im Gesamtfeld
kleinere Felddnderungen erwartet werden miissen. Besonders
eindrucksvoll ldsst sich der unterschiedliche Feldverlauf je nach
Hohenlage des Dipols an den folgenden beiden Beispielen er-
kennen:

Im Beispiel cines tiefliegenden Dipols nach Fig. 6, das sich
an die vorausgegangenen Zahlenwerte anlehnt, wird von einer
Negativladung von — 10 As und einer Positivladung von
-+ 20 As in einem Abstand von 2 und 4 km ausgegangen. Unter
dieser Annahme wird das Nullfeld in einem Radialabstand von
2 km und das 12,9 kV/m Wendefeld in einem Abstand von
0,92 km zu erwarten sein. Zugleich tritt dort die hochste zeit-
liche Felddnderung mit — 15,8 kV/m je min auf. Nach Errei-
chen dieses Wertes wiirde es dann nur noch etwa 1 min dauern,
bis sich die maximale Bodenfeldstirke von 22,5 kV/m unter
dem Ladungszentrum einstellt. Diese Erkenntnis konnte bei
Triggerexperimenten dazu benutzt werden, nach Ablauf dieser
Zeit die Rakete abzuschiessen. Fiir einen Beobachter wiirde
sich somit das Vorbeiziehen des Gewitterdipols im Feldverlauf
wie folgt darstellen: Zunichst schwach negatives Feld — Null-
stelle — grosste Felddnderung — Feldmaximum.

+100
% a

-858%

d‘/d2=0,5

-77.9 % Tiefliegender Gewitterdipol

T +50

f|,2 ('/"1)

QQ/Q]

0
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-858%
Hochliegender Gewitterdipol
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+ -1 : +
0 -335% 1 2 3
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Fig. 5 Einfluss des positiven Ladungszentrums auf den Verlauf
der Funktion f1,2 (r/d) bei einem tiefliegenden (a) und einem
hochliegenden (b) Gewitterdipol
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Fig. 6 Bodenfeldstiirke E1 2 eines tiefliegenden Wolkendipols

mit Q»/Q1 = —2 und di/d> = 0,5
Az
——% +80As
—» v=60 km/h
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0 185km 5km o
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e
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Fig. 7 Bodenfeldstirke E1,2 eines hochliegenden Wolkendipols mit
01/Q2 = —2 und di1/d> = 0,71

Im Beispiel eines hochliegenden Dipols nach Fig. 7 soll im
Negativzentrum eine Ladung von —40 As als 59-Wert [5]
angenommen werden, so dass bei unveriandertem Ladungsver-
héltnis eine Positivladung von -+ 80 As wirksam sein miisste.
In diesem Fall nimmt das Feld von seinem Maximum, das in
einer Entfernung von 5 km auftritt, gegen die Dipolachse hin
ab und erreicht nach Durchlaufen einer maximalen Felddnde-
rung von — 12 kV/m je min den Wert Null. Sofern davon aus-
gegangen wird, dass bei einer Blitztriggerung moglichst das
Ladungszentrum angeschossen werden soll, miisste nunmehr
bei der Feldstirke Null die Rakete gestartet werden, also rund
2 Minuten nach Durchlaufen der maximalen Felddnderung.
Somit priasentiert sich der Feldverlauf einem Beobachter wie
folgt: Schwaches Negativfeld — Feldmaximum — grosste Feld-
dnderung — Nullstelle. Wenngleich diese Feldkonstellation zwar
ein starkes Positivfeld in den hoher gelegenen Wolkenschichten
voraussetzt, so kann ihr Zustandekommen nicht von vorne-
herein ausgeschlossen werden.

5. Der umgekehrte Rechengang

Abschliessend soll noch die Frage erdrtert werden, inwieweit
es moglich ist, aus einem beobachteten Feldstirkeverlauf in
Verbindung mit dessen grosster Feldinderung auf das La-
dungs- und Abstandsverhiltnis des Gewitterdipols Riick-
schliisse zu ziehen.

(A 656) 1291



Zur Losung dieser Aufgabe ist von den Gleichungen des
Abschnittes 3 auszugehen, die iiber die r/di-Koordinate des
Wendefeldes nach Gl. 6 und iiber dessen Steilheit nach GI. 7
Auskunft geben. Der eigentliche Rechengang vollzieht sich
dann in der Weise, dass zunichst das Ladungsverhéltnis aus
Gl. 7 explizit dargestellt und dann in Gl. 6 eingesetzt wird,
wonach eine Beziehung entsteht, die sich nach dem Abstands-
verhéltnis auflosen ldsst in der Form:

4 (rsfd1)® + ¢ — 1

difdz = (rs/dy)? ’[’4}i}_’ﬁ’_ﬂ4 (rs/d1)* (10)
mit ¢ — %ﬁ/ﬁh)' VI + (refd)2T7 + (refd)? + 1
Damit folgt dann fiir das Ladungsverhiltnis:
VI (difd2)? (rs/d)?P
Q2/01 = — Tyt an

[ S1,2 1 ]
—— + R A S P i D R S
3(sfdr) VI + (rs[d)?P?
Bei Eingabe von rs/di = 0,458 und Si1,2 = — 70,29, als
Zahlenwerte des Abschnittes 3 folgt

c=0,2148 di/ds = 0,5 Q2/Q1 = —2

in Ubereinstimmung mit den Ausgangsdaten. Dieser Rechen-
gang setzt allerdings voraus, dass fiir die Analyse eines konkre-
ten Falles die Steilheit S1,2 vorgegeben ist, was jedoch nicht
immer erwartet werden kann, Thre Bestimmung aus der an sich
messbaren zeitlichen Felddinderung unter Mitverwendung der
Gleichungen (2) und (3) ist auch nicht ohne weiteres moglich,
da dazu Eimax und di gleichsam als Eichwerte bekannt sein
mussten. Bei dieser Sachlage kann der umgekehrte Rechengang
nur Anhaltspunkte zur Dipolgeometrie eines Gewitterfeldes
vermitteln.
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Comprendre et appliquer I’électromagnétisme. La magnétostati-
que. Cours-exercices. Par J. P. Lonchamp. Collection «Com-
prendre et appliquer» Vol. 4. Paris, Masson, 1975; 8°, bro.,
VIII/60 p., fig., tab.
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Comprendre et appliquer ’électrocinétique des courants variables
(courants alternatifs). Cours-exercices. Par J. P. Lonchamp.
Collection «Comprendre et appliquer» Vol. 10. Paris e.a.,
Masson, 1976; 8°, VIII/64 p., 108 fig. Prix: bro. fr.fr. 44.—.

Les deux ouvrages font partie d’'une série qui couvre ’ensem-
ble d’'un cours d’électricité. Dans le cahier no 4, 'auteur intro-
duit les notions de forces magnétiques, de champ d’induction
magnétique, le théoréme d’Ampere, la notion de flux magnétique
ainsi que le travail d’'une force magnétique. Il se restreint a
I’étude de phénomeénes indépendants du temps.

Dans lautre cahier, il introduit le phénoméne d’induction
électromagnétique et étudie ensuite le comportement de circuits
passifs simples & une excitation variable. Il termine par lintro-
duction d’impédances complexes et par le calcul de la puissance
en courant alternatif.

Ces deux ouvrages se caractérisent par une présentation
claire, concise et compléte des problemes traités; leur utilisation
nécessite cependant de bonnes connaissances mathématiques
(analyse). Chaque chapitre est accompagné d’exercices et de leur
solution. P.Favre
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Die neuen Einheiten. Von Hans Frost. Berlin, Elitera-Verlag,
1977; 8%, 53 S., Tab. Preis: bro. DM 9.80.

Im Jahr 1970 beschloss die Generalkonferenz fiir Mass und
Gewicht die internationale Einfiihrung eines kohdrenten Maf3-
systems, des Systéeme International d’Unités (SI). Nachdem das
entsprechende Bundesgesetz verabschiedet worden ist, ist das SI
auch in der Schweiz rechtskriftig geworden.

Das Schrifttum iiber das SI ist recht umfangreich, galt es
doch, eine moglichst breite Offentlichkeit mit den neuen, z. T.
auch im Alltag zu verwendenden Einheiten bekannt zu machen.
Das vorliegende Biichlein ist fiir den Praktiker bestimmt. Es ent-
hilt eine kurze Darstellung der Grundlagen und des Aufbaues
des SI. Der Hauptteil umfasst Tabellen der verbindlichen Einhei-
ten, der ausser Kraft gesetzten Einheiten und der Umrechnungs-
faktoren.

Das Verschwinden des Kilopond, der Kalorie, der Pferde-
stairke und der Atmosphire betrifft wohl jeden Ingenieur. Ein
Blick in die Tabellen zeigt, dass daneben noch viele Einheiten,
vor allem die nicht kohdrenten, ungiiltig erkldrt worden sind.
Auch andere Anderungen miissen beriicksichtigt werden, z. B.
dass man statt °K nun K oder statt Var nun var schreibt. Das
handliche und iibersichtlich dargestellte Biichlein kann deshalb
als Nachschlagewerk bestens empfohlen werden. Eb
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