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Gewitter auf der Erde 

• Mikroskopische Prozesse führen zur Aufladung d. Wolkenteilchen 
im Bereich -25°C bis -10°C 

• Makroskopische Prozesse (Gravitation, Aufwinde) führen zu 
großräumiger Ladungstrennung 

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

• Unterscheide CG (cloud-to-ground) und IC (intracloud) Blitz 
• Typischer Blitz ist negativ geladen, Strom ca. 30 kA, dauert 

Sekundenbruchteile und erwärmt Luft auf 10.000°C (Schockwelle 
führt zu Donner, 3s Differenz bedeutet Blitz 1 km entfernt) 



Bilder kleinerer Stürme (~2000 km) 

Falschfarbenbild eines Sturms 
aufgenommen am 5. November 
1980 von Voyager 1 um 35° Nord 
[siehe Hunt et al., 1982; 
Sromovsky et al. ,1983] 

Falschfarbenbild des „dragon 
storm“ fotografiert von 
Cassini am 13.9. 2004 bei 35° 
Süd („Sturm-Allee“). 



Wolkenmodelle und Beobachtungen 
ergeben eine dreifach geschichtete 
Wolkenstruktur aus Ammoniak, 
Ammoniumhydrosulfid und Wasserwolken  

Quellregion der Blitze bei 8-10 bar um 
den Gefrierpunkt (bei 1 bar -138°C) 

Starke Westwinde in Atmosphäre als 
Funktion der Breite (Superrotation) 

[Read, 2011] [Ingersoll et al., 1984] 

Struktur der Saturnatmosphäre 



SEDs=Saturn Electrostatic Discharges 

SKR (Saturn kilometric radiation) 



SED Stürme seit 2004 

SED Stürme dauern manchmal nur ein paar Tage aber auch bis 
zu 11 Monaten (Sturm H, mit Unterbrechungen), 21 Monate 
keine SED Aktivität zwischen Feb. 2006 und Nov. 2007 





Entwicklung des “Monstersturms” 

Vergleich von Cassini RPWS (Radio and Plasma 
Wave Science) Instrument Daten (dynamisches 
Spektrum) mit Cassini ISS (Imaging Science 
Subsystem) Bild, Sturm ca. 1300 km x 2500 km 

Cassini Bild vom   
5. Dezember 2010 



Episode mit hoher Blitzrate 

Dynamisches Spektrum von Cassini RPWS vom 12. Dezember 2010 



Blitzraten als Funktion der Zeit 

Anzahl der SED Pixel (a) und Distanz von Cassini 
(b) zu Saturn als Funktion der Zeit für Dezember 
2010  [aus Fischer et al., 2011] 

• SEDs erscheinen in 
Episoden aufgrund d. 
Saturnrotation 

• SEDs (Blitze) dauern 
ca. 80 ms (entspricht 
2 Messungen oder 
Pixel mit 40 ms 
Integrationszeit) 

• Bei >10 SEDs pro 
Sekunde kann man 
einzelne Blitze nicht 
mehr auseinander 
halten 

• Nur oberes Limit 
angebbar: >10 s-1, 
kleinere Stürme 
hatten ~1 s-1 

 



Amateure posten ihre Bilder im Internet beim Planetary Virtual 
Observatory & Lab. http://www.pvol.ehu.es/pvol/ [Hueso et al., 
2010]. Amateur-Teleskope von 10-13 inch! 

Fotos des großen Sturms  

Cassini ISS, 24 Dez. 2010 

http://www.pvol.ehu.es/pvol/


• Erster SED Sturm in nördlicher 
Hemispäre in Cassini Ära 

• Davor 2000 km große Stürme 
hauptsächlich bei 35° Süd 

• 5 GWS (Great White Spots) auf 
Saturn: 1876 am Äquator, 1903 
bei 35°N, 1933 am Äquator, 1960 
bei 55°N, 1990 am Äquator 

• 1 Saturnjahr = 29.5 Erdjahre 

• GWS (Große Weisse Flecken) 
normalerweise 2-6 Jahre nach 
der Sommersonnenwende der 
nördl. Hemisphäre, hier 1.5 Jahre 
nach Tagnachtgleiche (zu früh!) 

• Ausdehnung in der Breite 10,000 
bis 15,000 km; Schweif um 
Saturn herum ~300,000 km 

Cassini ISS Bild vom 25. Februar 2011 
am Cover von Nature (7. Juli 2011) 



SED Stürme im Saturnjahr 

Fragezeichen: Voyager SEDs von Sturm am Äquator oder 35°N? 
Stürme von 1994 SED Stürme (nur optische Beobachtungen)? 
Quelle der SEDs von 2005 unsicher. 

Tagnacht-
gleichen: 
März 1980, 
Nov. 1995, 
August 2009 

Sonnenstand 
(Sinuskurve) 
und SED 
Stürme als 
Funktion der 
Breite und 
Zeit seit 
1980 



„Kopf“ (Zentrum der Blitzaktivität) und „Schweif“ des Sturmes 



Energie von Sturm und Blitzen 
• Optische Energie eines Saturn-

blitzes gemessen mit Cassini ISS: 
~109 J (0.1% der Gesamtenergie) 

• Gesamtenergie 1 Blitz: ~1012 J 

• 2010/2011 Sturmenergie: aus 
Volumen & Dichte der Wolke 
Abschätzung der Masse und 
Berechnung der latenten Wärme 
bei Kondensation: ~1024 J (in 3 
Monaten ~1017 W, Energie aus 
innerer Energie des Saturn, vgl. 
Atomreaktor ~109 W, jährlicher 
Weltenergieverbrauch ~5.1020 J) 

• Erde: ein stundenlanges Gewitter 
hat ~1015 J und hunderte Blitze zu 
~108-9 J (10-4 der Sturmenergie 
geht in die Blitze) 

Beobachtung optischer Blitze 
auf der Nachtseite des 

Saturn im November 2009 
(Wolke auf 35° Süd) 



Optische Blitzdetektion auf Tagseite 

Zwei Bilder vom 6. März 2011, aufgenommen innerhalb von 30 
Minuten: Pfeil zeigt blauen Punkt mit Durchmesser von ~200 km 
Von Größe des Spots wird auf Tiefe der Quelle geschlossen: 125-
250 km unter dem 1-bar Level in Wasserwolke 
Blitze davor nur auf der Nachtseite um Tagnachtgleiche herum 
gesehen aufgrund des minimalen „ring shine“ 
Grund, warum Blitz am intensivsten im Blaufilter, ist unbekannt: 
kürzere Belichtungszeit, blaue Blitze oder Sprites? 

http://saturn.jpl.nasa.gov/news/newsreleases/newsrelease20120718/ 



[Sayanagi et al.,2012] 

Antizyklonischer 
Wirbel  bildet sich 
Weihnachten 2010 und 
bleibt zurück. Drift 
des Wirbels von 
0.8°/Tag gegenüber 
2.8°/Tag des Kopf des 
Sturms (westwärts) ⇒ 

Zusammentreffen am 
20. Juni 2011 
 

Zyklon: dreht sich 
gegen Uhrzeigersinn in 
nördl. Hemisphäre 
Antizyklon: dreht sich 
im Uhrzeigersinn auf 
nördl. Hemisphäre 



Abklingen des großen Sturms 



Effekte bis in die Stratosphäre 

Infrarot-Bilder vom Very Large Telescope vom 19.1. 2011 verglichen 
mit normalen Foto (Sturm „Kopf“ bei ~15° West), Antizyklon dunkel 
und kalt, warme Regionen an den Seiten [Fletcher et al., 2011] 

200-500 mbar  1 to 10 mbar 



    SATURNBLITZE 
• Sporadisches Auftreten, SED 

Stürme können monatelang 
andauern od. nur Tage dauern 

• Blitzdauer ein paar hundert ms 
• Blitzenergie ~1012 J 
• Blitze entstehen in gigantischen, 

konvektiven Sturmsystemen mit 
Durchmessern um 2000 km bzw. 
10.000-20.000 km (GWS) 

• SED Stürme nur am Äquator, in 
„Sturmallee“ bei 35° Nord/Süd 
entdeckt, und 50° Nord/Süd 

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

• nur Wolke-Wolke Blitze (IC) 
• GWS hat Einfluß auf 

Stratosphäre 

  ERDBLITZE 
• Ständige Präsenz von ~1000 

Gewittern, Blitzrate 44 s-1, 
Gewitter dauern Stunden 

• Gleiche Blitzdauer wie SEDs 
• Blitzenergie ~108-9 J 
• Stürme einige 10 km groß, 

aber größere Strukturen 
möglich („Mesoscales“ oder 
Hurrikans)  

• Meisten Blitze über Land und 
in den Tropen, geringe Raten 
auf höheren Breitengraden 

• Aufladung erfolgt in ein paar 
Kilometer Höhe um den 
Gefrierpunkt in Wasserwolken 

• IC und CG (cloud-to-ground) 
• Leuchterscheinungen in großen 

Höhen (sprites, elves, jets) 

Vergleich zwischen Blitzen am 
Saturn und auf der Erde 



Danke für die 
Aufmerksamkeit! 


