I BRENNPUNKT

Leitaufgelost zu neuen Blitzstrukturen

Mit dem Radioteleskop LOFAR lieBen sich neue Entladungsstrukturen in Gewitterwolken nachweisen.

Ute Ebert und Martin Fiillekrug

litze sind nur der sichtbare Teil

des Entladungssystems in Gewit-
terwolken, das duflerst komplex und in
vieler Hinsicht noch unverstanden ist.
Bevor ein Blitz auf der Erde einschlagt,
entwickelt sich in der Wolke zunéchst
ein sehr ausgedehntes, haufig eher ho-
rizontal orientiertes System von Entla-
dungskanilen. Wie aus einer Art um-
gekehrten Wurzel wichst der Wolke-
Erde-Blitz nach unten heraus. Dieses
System ist in der Wolke verborgen
und war lange unbekannt. Doch die in
der Wolke vorliegenden elektrischen
Strome erzeugen elektromagnetische
Strahlung, vor allem Radiostrahlung.
Diese ldsst sich vom Boden aus mes-
sen, um die Entladungsstrukturen in-
nerhalb der Wolke zu analysieren. Ein
Netzwerk aus Hochfrequenzantennen
(Lightning Mapping Array, LMA) er-
laubt es, die Entladungen in der Wolke
dreidimensional zu kartieren.

Mit dem Radioteleskop LOFAR
(LOw Frequency ARray) konnte ein
internationales Forscherteam neue
unerwartete Strukturen in Gewitter-
wolken beobachten [1]. Dabei handelt
es sich um pulsierende ,,Nadeln“ von
10 bis 100 Metern Lénge, die sich aus
positiven Entladungskanélen ent-
wickeln. Dass sich diese Strukturen
erst jetzt nachweisen lieflen, beruht
auf der hoheren raum-zeitlichen
Genauigkeit von LOFAR im Vergleich
zu den weniger aufwéindigen, dafiir
aber haufig transportablen LMAs.
LOFAR beobachtet als Radiotele-
skop normalerweise relativ langsame
bis statische Prozesse. Die deutlich
schnellere Entladungsdynamik lief3
sich nur mit einer neuen Software
verarbeiten. LOFAR besteht aus sehr
vielen Radioempfingern, deren Daten
in einem Supercomputer in Gronin-
gen zusammengefithrt werden. Die
Empfinger sind in Gruppen angeord-
net und bilden ein Interferometer, das
sich von den Niederlanden aus iiber
Europa erstreckt. Im Wesentlichen
bestimmt die Genauigkeit des Zeit-
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Kiinstlerische Darstellung eines Blitzeinschlags tiber der Zentralstation des Radioteleskops
LOFAR (LOw Frequency ARray) im Nordosten der Niederlande.

vergleichs der Uhren der Radioemp-
fanger die kleinrdumige Auflésung
eines solchen Interferometers. Eich-
signal war ein besonders starker Blitz-
impuls in unmittelbarer Nihe einer
Gruppe von Radioempfingern. Mit
seiner Position lieflen sich die Uhren
der Radioempfanger von weiter ent-
fernten Gruppen relativ zueinander
synchronisieren unter der Annahme,
dass die Radiowellen sich mit Licht-
geschwindigkeit ausbreiten. Damit
erreicht LOFAR eine raumliche Aufl6-
sung von unter zwei Metern und eine
zeitliche von einer Mikrosekunde.
Um zu verstehen, wo die ,,Nadeln®
auftauchen, muss man sich die Entste-
hung eines Blitzes genauer anschau-
en. Es beginnt mit der grofirdumigen
Trennung von elektrischen Ladungen
in der starken Turbulenz in der Ge-
witterwolke. Die positiven und nega-
tiven Ladungen sind dabei tiberwie-
gend an Wassertropfen, Graupel und
ahnliches gebunden und bewegen sich
mit diesen makroskopischen Teilchen
mit. Die Luft in einer Wolke hat eine
sehr geringe Leitfahigkeit, denn die
durch Radioaktivitit oder kosmische
Strahlung freigesetzten Elektronen
binden schnell an Sauerstoff. Diese

Sauerstoffionen bilden Kondensati-
onskeime fiir Wassermolekiile. Aus
diesen Molekiilclustern konnen die
Elektronen nur selten entkommen,
sodass eine grofirdumige elektrische
Ladungstrennung auftreten kann.

Eine elektrische Entladung startet,
wenn das lokale elektrische Feld hoch
genug ist, z. B. durch lokale Felderho-
hung in der Néhe eines groflen Eis-
teilchens, und wenn freie Elektronen
durch Stof3ionisierung lokal ein Plas-
ma erzeugen [2]. Eine groflere Anzahl
korrelierter Elektronen entsteht durch
hochenergetische kosmische Teilchen,
die in der Atmosphére einen Luft-
schauer verursachen.

Eine elektrische Entladung, die
inmitten einer nichtleitenden Wolke
entsteht, muss aufgrund der Ladungs-
erhaltung eine bipolare Struktur ha-
ben, mit positiven und negativen
Enden. Vor den Enden der langen
leitfahigen Kandle ist das elektrische
Feld sehr hoch. Dort wichst die Ent-
ladung: am negativen Ende durch
Stoflionisierung und durch die Drift
der Elektronen nach vorne, am posi-
tiven Ende ebenfalls durch Stof3-
ionisierung und das Einsaugen von
freien Elektronen, die durch UV-
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Strahlung aus der Ionisierungsfront
frei gesetzt werden.

Die negative Entladung wachst in
Schritten von etwa 10 bis 50 Metern
und ist in der Radiomessung deut-
lich sichtbar. Der Mechanismus des
schrittweisen Kanalwachstums und
damit die Ursache der Radiostrahlung
sind bislang nur ansatzweise verstan-
den. Durch die korrelierte Beobach-
tung vom Boden und aus dem Raum
ist aber klar, dass dabei Elektronen
mit bis zu 40 MeV Energie auftreten.
Diese erzeugen in der Atmosphire
harte Gammastrahlung und Elektro-
nen-Positronen-Paare, und es finden
Kernreaktionen statt [3, 4]. Daher
gilt momentan den negativen Entla-
dungen als Quelle hochenergetischer
atmosphirischer Phdnomene grofle
Aufmerksambkeit.

Das Wachstum der positiven Ent-
ladung durch Einsaugen von Elektro-
nen ist dagegen ein kontinuierlicher
Prozess ohne starke Stromschwan-
kungen und deshalb in einer Radio-
messung im Allgemeinen unsichtbar.
Uberraschenderweise lieffen sich mit
LOFAR Strukturen in den positiven
Entladungen beobachten. Diese ,,Na-
deln® dhneln den Schritten der ne-
gativen Entladungen, entstehen aber
seitlich von einem schon gebildeten
positiven Kanal aus, der in den Radio-
messungen zu erahnen ist (Abb. 1).
Vom urspriinglichen Kanal laufen
durch die Nadeln mehrere Strom-
pulse nacheinander weg, was die

Autoren als ,,twinkling“ bezeichnen.
Wihrend die positiven Kandle selbst
mit etwa 10* m/s wachsen, bewegen
sich die Strompulse mit der 30-fachen
Geschwindigkeit und einer Periodizi-
tat von drei bis sieben Millisekunden
durch die Nadeln.

Ein so genannter Streamer-Baum
bahnt den Weg fiir den ,Leader-
Kanal“ [5]. Die Autoren bemerken,
dass die hohen Geschwindigkeiten
der Nadeln zu einem Leader-Kanal
mit negativer Polaritat passen. Durch
die Nadeln, so ihre Argumentation,
koénnten positive und negative Kanile
nicht durchgehend leitfahig bleiben,
sodass sich Wolke-Erde-Blitze mehr-
fach entladen. Allerdings beruhen die-
se Argumente auf dem Konzept eines
einzigen geraden Leader-Kanals und
seiner Elektrostatik.” Der beobachtete
Kanal spiralt jedoch schrdg aufwirts
und macht dabei eine Wendung von
beinahe 180 Grad in der Horizonta-
len (Abb.1b), wihrend sich zahlreiche
andere Leader und ein Wolke-Erde-
Blitz entwickeln. Auch lésst sich aus
der Geschwindigkeit nicht auf die Po-
laritat schliefien, da die raumladungs-
dominierten Streamer-Entladungen
beider Polarititen mit dhnlichen Ge-
schwindigkeiten wachsen.

Um die genauen Eigenschaften
der Nadeln und ihre Bedeutung fiir

1) Dieser erhdlt durch ohmsche Erhitzung seine elek-
trische Leitfahigkeit und kann so das elektrische
Potential von der Wolke zur Erde transportieren.
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die Blitzentstehung zu verstehen,
sind weitere Analysen und Beobach-
tungen wiinschenswert. Am besten
wire es, wenn sich die Mobilitit von
Radioempfingern in der Blitzfor-
schung mit der kleinrdumigen Auf-
l6sung eines Netzwerkes mehrerer
Interferometer in der Radioastrono-
mie zusammenfiihren liefSe. Derar-
tige Experimente sind beispielsweise
an der Chinesischen Akademie der
Wissenschaften unter Federfithrung
von Xiushu Qie in Planung. Moder-
ne Messtechnik und digitale Daten-
verarbeitung kénnten so unser Ver-
stdndnis der Blitzentstehung deutlich
voranbringen.
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Abb.1 Inder Karte der LOFAR-Messungen (a) stellt jeder Punkt negativen Kanal (c). Durch jede Nadel laufen mehrere messbare

eine Radioquelle dar. VergroBerte Ausschnitte zeigen einen positi-

ven Entladungskanal mit den beobachteten ,Nadeln” (b) und einen
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Strompulse vom grau markierten Leader-Kanal nach au3en.
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