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Blitzentstehung

Gewitterzelle wahrend des Reifezustands

Eine Erklérung fiir die Entstehung der komprimierten positiven
Ladung im unteren Teil der Gewitterzelle

Die Trennung von elektrischen Ladungen in der Atmosphére
kann je nach Wetterlage auf sehr unterschiedlichen physikali-
schen Effekten beruhen. Nach einer von Lenard bereits 1892 auf-
gestellten Hypothese bilden sich positive und negative Ladun-
gen, wenn neutrale Wassertropfen infolge von Kollisionen
zerreissen. In der Aufwartsstromung verlassen die kleinen, nega-
tiv geladenen Tropfen viel schneller das Bildungsgebiet als die
schwereren, positiv geladenen Teilchen, wodurch starke elektri-

sche Felder entstehen.

Das Verstindnis der physikalischen
Vorginge in der Atmosphire, die zur La-
dungstrennung in Gewitterwolken fiih-
ren, ist von mehr als nur akademischem
Interesse. War das Hauptmotiv fiir die
Forschung bisher vor allem die Moglich-
keit, bessere Wettervorhersagen zu erstel-
len, so riickt nun zunehmend die Beein-
flussung der Strahlungsbilanz der Erde
durch Gewitterwolken und damit die Ver-
iinderung des Klimas in den Mittelpunkt
des Interesses.

Die physikalische Ursache der La-
dungstrennung gibt der Wissenschaft seit
langem Riitsel auf: Zu unterschiedlich
und vielseitig scheinen die Bedingungen
zu sein, unter denen elektrisch geladene
Wasser- oder Eisteilchen entstehen. In ei-
nigen Gebieten der Erde wurden Gewitter
beobachtet, die iiber einen lingeren Zeit-
raum mehr als einen Blitz pro Sekunde
hervorbrachten. Eine Theorie der Blitz-
entstehung muss daher auch die beein-
druckende Rate der Ladungsentstehung
erkldren konnen.

Bis heute sind mindestens ein Dutzend
unterschiedliche Mechanismen der La-
dungstrennung vorgeschlagen worden.
Welcher von ihnen in einer bestimmten
Gewittersituation gerade wirksam ist,
héingt auf vielfiltige Weise von den Tem-
peraturen und den vorliegenden Stro-
mungsverhiltnissen in der Atmosphire
ab. In diesem Beitrag soll ein Mechanis-
mus beschrieben werden, der im unteren
Teil der Gewitterzelle wirksam wird,
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wenn warme, feuchte Luft in kiltere Ge-
biete der Atmosphire aufsteigt.

Jede Gewitterwolke besteht aus verti-
kal orientierten Zellen, die sich nachein-
ander und nebeneinander aufbauen und
dann wieder absterben. In einer Hohe von
4000 bis 6000 m kollidieren aufsteigende
kalte Wassertropfen mit Eispartikeln und
zerreissen. Dabei kommt es zur Separa-
tion von positiven und negativen La-
dungstrigern.

Den Ausgangspunkt fiir diesen Vor-
gang bildet feuchtwarme Luft in Bo-
denniihe, die aufsteigt und in das kiltere
Gebiet der Gewitterzelle eindringt. Dabei
bilden sich an in der Luft vorhandenen
Kondensationskeimen (z.B. Meersalz
oder Feinstaub) kleine Tropfen, die dem
Aufwind mit einer relativ geringeren Ge-

schwindigkeit folgen. Sie werden daher
stindig von feuchter Luft umflossen,
wobei sie selbst als Kondensationskeime
wirken. In grosserer Hohe kiihlen sich die
Wassertropfen ab, und einige von ihnen
bilden bei Temperaturen weit unter 0°C
Eiskristalle. Es entsteht daher eine Zone
mit grosseren und kleineren Eisteilchen
sowie verschieden grossen Wassertrop-
fen, die voneinander abweichende Ge-
schwindigkeiten haben. In der turbulen-
ten Stromung stossen sie wegen ihrer
unterschiedlichen Trigheit zusammen
und zerspringen. Ein Teil der entstande-
nen Wasserpartikel verbindet sich mit
dem grosseren Stosspartner — den Grau-

‘peln — und lidt sich schwach positiv auf.
‘Aus dem verbliebenen Teil dagegen ent-

steht ein sehr kleiner, stark negativ ge-
ladener Wassertropfen. Die negativen
Ladungstriger folgen viel leichter als die-
jenigen mit positiver Ladung der Luft-
stromung in die Hohe, wo sie zu grosse-
ren Tropfen agglomerieren und dadurch
den Aufwind in der Zelle massgeblich be-
einflussen. Die neu gebildeten positiven
Ladungstriger folgen langsamer dem
sich stéindig verdndernden Aufwind und
gelangen schliesslich in eine starke Auf-
wiirtsstromung, die sich in der Mitte der
reifen Zelle ausbildet. Die Stromungsun-
terschiede der beiden Ladungstriger in
der Gewitterzelle fiihren grundsitzlich zu
einer Trennung der negativen und der po-
sitiven Ladung (Bild 1).

A=t

== +oht =
+ TR, =_
+:++ i +f++++ & B

Bild 1 Ladungstrennung o'
im Anfangsstadium der

Gewitterzelle
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Blitzentstehung

Der Vorgang des Massenzuwachses
kann auf eine elektrostatische Wechsel-
wirkung zuriickgefiihrt werden. Die zu-
erst entstandenen Ladungen erzeugen
elektrische Gradientenfelder, die einen
sphirischen Aufbau aufweisen. Wenn
sich die Feldstirke mit grosser werdender
Entfernung im Quadrat verringert, kann
es unter bestimmten Umstédnden vorkom-
men, dass neutrale Wassertropfen in das
elektrische Gradientenfeld hineingezo-
gen werden. Eine Kriftebilanz, bezogen
auf einen kugeldhnlich geformten Was-
sertropfen und seine unmittelbare Umge-
bung mit der Feldstirke E, stellt sich
annihernd wie folgt dar:

M%+eoe-V-VE2 = g¢, 'V, -VE?
d )
wobei M die Masse des Tropfens, v die
Geschwindigkeit des angezogenen Trop-
fens, V das Volumen des Tropfens, V; das
Volumen der durch den Tropfen ver-
dringten Luft, €y die Influenzkonstante, €
und &, die relative Dielektrizititskon-
stante des Tropfens bzw. der Umgebung
des Tropfens und E das elektrische Feld
bezeichnen. Formel (1) ist die Newton-
sche Bewegungsgleichung fiir den Trop-
fen der Masse M.
Fiir V = V, ergibt sich aus (1):

Vv
v=¢,(¢ - e)ﬁj‘ VE*dt ()

Fiir einen geladenen Tropfen mit Kugel-
symmetrie gilt E=Q/4me,r?. Fiir die Kraft
F zwischen den Ladung fiihrenden und
den neutralen Tropfen folgt daraus und

aus (1): :
0
F=(£—€l)-V'—4n_2£oR5 3)

wobei unter R der Abstand zwischen dem
geladenen und dem neutralen Tropfen zu
verstehen ist.

Aus der Gleichung (3) geht hervor,
dass bei €, =¢ keine elektrische Kraft auf
den ungeladenen Tropfen wirkt. Sobald
€ >¢,, wird ein neutraler Wassertropfen in
das sich dndernde elektrische Feld hin-
eingezogen. Dieser Vorgang muss durch
Agglomeration zur Neubildung der Trop-
fen im Bildungsbereich fiihren. Ein Mas-
senzuwachs kann aber nur dann stattfin-
den, wenn die Relativgeschwindigkeit
der beiden Partner sehr gering ist. Das ist
nur dann der Fall, wenn die Tropfen etwa
die gleiche Masse haben.

Diese Voraussetzung erfiillen vorwie-
gend die sehr kleinen negativen Ladungs-
triiger und die Tropfen, die in der Gewit-
terzelle durch Kondensation neu entstan-
den sind. Sie folgen ndmlich dem Auf-
wind mit gleicher Geschwindigkeit. Aus
der unmittelbaren Umgebung ziehen die
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Bild2 Ladungsvertei-
lung im Reifestadium der
Gewitterzelle

Bild3 Komprimierte
Ladung im spéten Reife-
stadium der Gewitter-
zelle

negativen Ladungstriger neutrale Was-
sertropfen an und nehmen so an Masse
zu. Diese Agglomeration im fortgeschrit-
tenen Stadium veridndert grundsitzlich
die Stromungsverhiltnisse in der Gewit-
terzelle. Sie fiihrt zu einem verstirkten
Aufwind in der Mitte und zu Fallwind am
breiten Rand der Zelle (Bild 2). Dies
fithrt dort zu zahlreichen elektrischen
Uberschligen, die eine negative Polaritiit
aufweisen. Durch diese Stromungskonfi-
guration gelangen die positiv geladenen
grosseren Ladungstriger zur Mitte der
Zelle und werden dort durch die starke
Stromung in die Hohe befordert. Sie
agglomerieren jedoch nicht, denn sie
haben dazu keine Partner, sondern gelan-
gen mit einer relativ niedrigen Geschwin-
digkeit in hohere Zonen der Gewitter-
zelle. Sobald die Aufwiirtsstromung in
der Mitte der Zelle zum Erliegen kommt,

verbleibt ein Bereich der vorerst kompri-
mierten positiven Ladungen in dem unte-
ren Teil der Gewitterzelle, der abzusinken
beginnt und sich schliesslich zur Erd-
oberfliche durch Uberschlige entlidt
(Bild 3). Diese Uberschlige sind positiv,
treten selten auf, und sie haben wegen
der hohen Ladungsdichte einen steilen
Stromanstieg. Gemiss K. Berger [3]
haben bei einem Gewitter etwa 8,5% der
Blitze eine positive Polaritit und weisen
einen steilen Stromanstieg auf. Der posi-
tiv geladene Bereich in einer reifen Ge-
witterzelle wurde in Amerika 1949 ent-
deckt. [3] Die Abbildung 9-1 in [3] und
die folgende Beschreibung zeigen, dass
die positiven Ladungen in der Mitte der
Gewitterzelle existieren, und sie diirften
die Uberreste der urspriinglich zur Mitte
stromenden  positiven Ladungstriiger
sein, die wegen des abgebrochenen Auf-
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windes nach unten absinken und sich zur
Erdoberfliche durch Blitze entladen.
Dies wird auch durch starke Regenfille
in diesem Gebiet begleitet.

Aus der vereinfachten Gleichung (3)
geht hervor, dass die Kraft zwischen den
geladenen und den durch Kondensation
neu entstandenen neutralen kleinen Was-
sertropfen nur bei geringer Entfernung
ausreichend wirkt, um ihre Agglomera-
tion herbeizufiihren. Eine exakte Analyse
der auf den Tropfen wirkenden Anzie-
hungskraft im Gradientenfeld ist dusserst
schwierig, weil die Dielektrizititskon-
stanten bei sehr starken elektrischen Fel-
dern Tensoren sind, deren Elemente
durch eine Zustandsanalyse und durch
Deduktion ermittelt werden miissten.
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