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Height in km

er auf der Erde

Mikroskopische Prozesse fiihren zur Aufladung d. Wolkenteilche

Makroskopische Prozesse (Gravitation, Aufwinde) fiihren zu
grofrdumiger Ladungstrennung

Blitz gleicht Ladungsdifferenzen in mehreren Entladungen aus
(Leitblitz, strokes/flash)

Unterscheide CG (cloud-to-ground) und IC (intracloud) Blitz

Tyﬁischer Blitz ist negativ geladen, Strom ca. 30 kA, dauert
Sekundenbruchteile und erwdarmt Luft auf 10.000°C (Schockwelle
fihrt zu Donner, 3s Differenz bedeutet Blitz 1 km entfernt)



gdiospektrum eines Blitzes

Kurze Signale (kurze
Stromfliisse im Blitz)
emittieren ein breites
Frequenzspektrum

Bereich von ein paar Hz
(Schumannresonanzen) uber
kHz (stdrkste Signale,
Ldnge des CG Blitzes
entspricht einem Viertel
der Wellenldnge), MHz bis
GHz detektierbar auferhalb
der Ionosphare bis hin zu
Gammastrahlung
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return strokes"” nach Weidman
et al. [1981]



und integrie

* Dynamisches Spe
Frequenz dar, Blitzen

A

~100 msec

Emission radio associée aux éclairs d'orages
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RPWS=Radio and Plasma Wave
Science instrument

* Drei 10 m lange Antennen
verbunden mit 5 Receivern
[Gurnett et al., 2004]

» .Scanning receiver" mit 25 kHz
Bandbreite in HF1 (325-1825 kHz)
und HF2 Band (1825-16025 kHz)

* Durch drei Antennen kann Richtung und Polarisation der Radiowellen
bestimmt werden, Cassini RPWS sensitiver als Voyager PRA

* RPWS Instrument hauptsdchlich gebaut von University of Iowa (PT:
Prof. Donald Gurnett) und Observatoire Paris-Meudon (HFR)

- Cassini Sonde startete 1997 und erreichte Saturn nach Venus-
Venus-Erde-Jupiter Vorbeifligen im Juli 2004, seither im Orbit



Cassini-Huygens

MISSION TOSATURN & TITAN

For News Media NEWS - News Releases - 2008
- Introduction
- News Releases NASA Spacecraft Tracks Raging Saturn Storm
- Significant Events April 29, 2008
- Features {Source: NASA/SPL/Space Science Institute)
- Insider's Cassini ) )
- Mailing List Sign-up PASADENA, Calif. - As a powerful electrical storm
- Fact Sheets rages on Saturn with lightning bolts 10,000 times
_ Press Kits more powerful than those found on Earth, the
Cassini spacecraft continues its five-month watch
- Contact Us .
over the dramatic events.

For Planetariums & More o ] o o —
Scientists with NASA's Cassini-Huygens mission have ™

For Educators been tracking the visibly bright, lightning-generating
storm--the longest continually observed electrical
storm ewver monitored by Cassini,

HOME Saturn's electrical storms resemble terrestrial
OVERVIEW thunderstorms, but on a much larger scale. Storms

on Saturn have diameters of several thousand t;:ssinifetf::tedtb;‘Sfa'ticular

0 q : o mpest after nearly two years

MULTIMEDIA kilometers (thougarjds o_f miles), and radio sugnals during which Saturn did not sppear
CASSINI AT SATURN produced by their lightning are thousands of times to produce any large electrical

more powerful than those produced by terrestrial storms of this kind.
MISSION thunderstorms.
SPACECRAFT Color images of the storm are available at: http://saturn.jpl.nasa.qov and

http: /fwww.nasa.qov/cassini and http: //ciclops.org .

SCIENCE

Lightning flashes within the persistent storm produce radio waves called Saturn

electrostatic discharges, which the radio and plasma wave science instrument first

detected on Nov, 27, 2007. Cassini's imaging cameras monitored the position and

appearance of the storm, first spotting it about a week later, on Dec. 6.

City. "We saw similar storms in 2004 and 2006 that

each lasted for nearly a month, but this storm is i

longer-lived by far. And it appeared after nearly two 7he view atfeﬂ'appmmmate SReE

years during which we did not detect any electrical the Auman eye would see. The storm
o 0 stands out with greater clarity in

storm activity from Saturn.

the sharpened, enhanced color view
at right.

"The electrostatic radio outbursts have waxed and
waned in intensity for five months now," said Georg
Fischer, an associate with the radio and plasma

wave science team at the University of Iowa, lowa
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Saturn Lightning Storm Breaks Solar
System Record

John Roach
for Mational Geographic News
Septermnber 15, 2009

A lightning storm has been raging on Saturn since mid-January, making
the tempest the longest-lasting storm ever detected in our solar system,
astronomers announced today.

The lightning flashes are 10,000 times stronger than lightning flashes on Earth,
research team member Georg Fischer, of the Austrian Academy of Sciences, said
via email.

And the storm itself is much bigger—around
1,850 miles (3,000 kilometers) across—than
Earth's storms.

"Saturn is just very vigorous when you get a
storm," said Andrew Ingersoll, a planetary
scientist at the California Institute of
Technology in Pasadena who was not involved
in the new research.

Enlarge Photo

Storm Alley
Bl Printer Friendly

52 Emailto a Friend Lightning storms on Saturn usually occur

about 35 degrees south of Saturn's equator in
a place scientists call Storm Alley.

lightning on Saturn, said Caltech's Ingersoll, a

"Woyage to Saturn” in Nationa’l space-weather expert.

© LATEST PHOTO NEWS
,_" ) SPACE PHOTOS THIS WEEK: Tiny

Galaxy, Sun's Iron, More

LATEST VIDEO NEWS
Stuck Mars Rover Aboutto Die?
Most Viewed News

ADVERTISEMEHNT

LATEST PHOTOS IN THE NEWS

e SPACE PHOTOS THIS WEEK: Tiny
AU RS m Galaxy, Sun's Iron, More
% Digg The reasIJn for the location is not clear,
QY StumbleUpon according to Fischer, who presented the data . _
& : at the European Planetary Science Congress ?PACME PHOTOS THIS WEEK: Tiny Galaxy, Sun's
Shop Reom in Potsdam, Germany. (o0 mare
Our Store RELATED Researchers have never actually seen the

SPACE PHOTOS THIS WEEK: Star
Birth, Active Sun, More
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SEDs in Episoden
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Saturn hat zonale Winde nach
Osten: Messungen von Voyager
(Linie), HST (orange), Cassini/ISS
(RGB) [Porco et al. 2005]

2 SED Episoden hintereinander,
eine Episode dauert ca. eine halbe
Saturnrotation



Stirme seit 2004

Saturn lightning activity measured by Cassini RPWS
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SED Stiirme dauern manchmal nur ein paar Tage aber auch bis
zu 11 Monaten (Sturm H, mit Unterbrechungen), 21 Monate
keine SED Aktivitdt zwischen Feb. 2006 und Nov. 2007



Name | Datum

V1 | Nov 1980 18,000 in
V2 | Aug 1981 5,000 in 10

0 May 2004 100 in 8

A July 2004 800 in 15

B Aug 2004 300 in 16

C Sept 2004 4,200 in 49 10h40min (

D June 2005 300in6 10h10min (£10mi
E Jan/Feb 2006 43,400 in 71 10h40min (£0.4min)
F Nov 2007 — July 2008 | 282,300 in 439 ~ 10h40min

G Nov/Dec 2008 22,000 in 23 ~ 10h40min

H Jan 2009 — Dec 2009 | TBD in ~470 ~ 10h40min

I Feb 2010 — July 2010 | TBD in ~270 ~ 10h40min




Halb-logarithmisches
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Blitzraten: variieren sehr stark und hang
von Cassini zu Saturn ab. Folgende Maximalr
Minute (2004, A1, 80 R.), 15 SEDs min! (Voyag
(2006, E2, 45 R,), und 100 SEDs min! (2008, F29



DOY 023 Time 21:59 DOY 038 Time 14:33

DOY 026 Time 14:53 Time 17:16

/,.. - ~ . TR .
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190 "West longituéf‘é
[Dyudina et al., 2007]
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Atmosphere of Saturn with Updrafting Water Cloud
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Aufnahme (in natiirlichen Zusammengesetztes ISS Bild

Farben) eines Saturnsturms durch infraroten, griinen, und
vom 4. Mdrz 2008 violetten Filter vom 4. Marz 2008



“Sturmallee”

SED Daten zeigen dass dunkle
Ovale aus SED Stiirmen kommen,
aber keine Blitze mehr zeigen

VIMS instrument entdeckte NH;
und NH,SH Kondensate mit
Kohlenstoffpartikeln. Baines et al.
[2009] vermuten dass C von CH,
(Methan) stammt, das durch Blitze
chemisch aufgespalten wird.

Kondensate mit Partikeln werden

durch Konvektion senkrecht nach

oben (auf 0.4 bar) transportiert

(Rang 9 der Top 10 Cassini Science

Highlights von 2009) Dunkle Ovale driften nach Westen
am 19. Mai 2008, © NASA



Sehr hohe Blitzrate einer SED Episode von der Nachtseite
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Geringere Blitzrate von einer SED Episode von der Tagseite
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DOY 229 Time 03:11

Aufgenommen am 17. August 200
auf der Nachtseite von 35.5 R

Lichtreflexion von den Ringen ("ring
shine") und Tiefe der SED Quelle
auf 8-10 bar verhinderte direkte
Beobachtung bis dahin

Tagnachtgleiche am 11. August 2009

Belichtungszeit 3 Minuten, fixe
Punkte bewegen sich um 1.7°

229 Time 03:15

Planetocentric Latitude

229 Time 03:18

Figuren mit ISS Bildern aus: U. Dyudina, A.
Ingersoll, S. Ewald, C. Porco, 6. Fischer, W.
Kurth, and R. West, Detection of visible

lightning at Saturn, Geophys. Res. Lett. 37,

DOY 229 Time 03:21
L09205, 2010. 12.0 11.5 11.0 10.5 10.0 9.5

West longitude



9 Bilder
innerhalb von
Minuten,
Belichtungszeit

15 oder 120 s.
RPWS misst
gleichzeitig 38
SEDs.

VIDEO UNTER:

http://
www.youtube.com/
watch?

v=N17uyRWcOpQ




Cassini ISS entdeckt optische Saturnblitze zur
Ta%nach’r leiche im August 2009. Von der Grofle der
Lichtflecken auf der Oberseite der Wolken kann eine Tie
der Quelle von 125 bis 250 km abgeleitet werden.

Entdeckung auf der Nachtseite von Saturn fir ein
Sturmsystem auf 35° Sid. Zur Zeit ist nordliche Seite der
Ringe beleuchtet, aber Stirme auf sidl. Breiten.

Wegen Unsicherheit iiber Hohe der Wolken (0.1-1 bar)
konnte die Quelle auch in der NH,SH-Wolke liegen, die
Wasserwolken sind jedoch wahrscheinlicher.

Jupiter und Saturn sind mit Ausnahme der Erde die einzigen
Planeten wo optische Signale und Radiosignale von Blitzen
parallel detektiert wurden. Wahrend der 9 optische Blitze
vom 17. August 2009 wurden 3 SEDs detektiert (RPWS
“hort” Blitze nur fir ~1/3 der Zeit)

Helligkeit der beleuchteten Wolken erlaubt Riickschluf auf
die optische Energie von Saturnblitzen ~10° J (entspricht
durchschnittlicher Gesamtenergie von Erdblitzen)



Saturn: Two STZ Outbreaks
May 1, 2008 11:15UT
1:198 11: 70 1l: 294 S:7-8/10 T 3/5

© Christopher Go (Cebu, Philippines)

Cassini Kameras sehen nur
selten die richtige Stelle mit
dem Sturm in der Atmosphdre
von Saturn — Beobachtungen
der Amateure sehr wichtig

Zwei Sturmsysteme aufgenommen
am 18. Juni 2008



Neue Webcams und Prozessierung erlauben erstaunliche Bilder
mit “lucky imaging technique”. Manche engagierte Amateure
haben 10-13 inch Teleskopel

009 13:46.7 2 CMIII:341.5
ateman Australia

2. Februar 2006, Fotos
von Ralf Vandebergh 6. Mdrz 2009, Foto von Antony

(Niederlande) Wesley (Australien)



ZU messen

» Schwierige Dete
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SATURNBLITZE

Sporadisches Auftreten, SED
Stirme konnen monatelang
andauern od. nur Tage dauern

Blitzdauer ein paar hundert ms

Spektrale Leistung im MHz-
Radiobereich ca. 50 W/Hz
(flaches Spektrum) macht SEDs
detektierbar von der Erde

Blitze entstehen in gigantischen,
konvektiven Sturmsystemen mit
Durchmessern um 3000 km

Bis jetzt wurden SED Stirme nur
am Aquator und in ,Sturmallee”
bei 35° Siid entdeckt (35° Nord
ist maglich)

SED Quelle in Wasserwolken bei
Druck von 8-10 bar, ca. 200 km
unterhalb 1-bar Niveau, nur IC

- Stdndige Prdsenz v

« Gleiche Blitzdauer wie SEDs

ERDBLITZE

Gewittern und ca. 60
pro Sekunde, Gewitter
ein paar Stunden

ktrale Leistung um Faktor

. S(?e
104 kleiner und Abfall nach 1/

f2oberhalb von 1 MHz

- Stiirme einige 10 km groB,

aber grofere Strukturen
maglich (.Mesoscales” oder
Hurrikans)

- Meisten Blitze iiber Land und

in den Tropen, geringe Raten
auf hoheren Breitengraden

» Aufladung erfolgt in ein paar

Kilometer Hohe um den
Gefrierpunkt, CG und IC






