Kugelblitztheorien und ihre Beziehung zu Leuchterscheinungen
bei UFOs

H. Beck

e FEinleitung

Kugelblitze gehdren zu den wenigen Erscheinungen, die bis
heute keine befriedigende Erkldarung gefunden haben. Einige
Forscher gehen sogar so welt, die Realitdt von Kugelblitzen
zu bestreiten und die Beobachtungen als rein psychologisches
Phinomen zu erklidren. Die Uberwiegende Mehrzahl der Wissen-
schaftler beflirwortet aber die Existenz von Kugelblitzen.

Zweifellos kommt es hin und wieder zu einer Verwechslung
von Kugelblitzen mit UFOs, aber das Verhalten und Aussehen
der beiden Erscheinungen ist so verschieden, daB die Zahl
solcher Irrtiimer viel zu dgerlng sein diirfte, um als "natir-
liche" Erklidrung von UFOs dienen zu kodnnen. Physikalisch
haben UF0Os und Kugelblitze nur eins gemeinsam: beide wer-
den von oft intensiver Lichtemission begleitet.

Es ist durchaus moglich, daB Kugelblitze und UFOs aus ganz
verschiedenen Griinden leuchten und daf nur eine fortgeschrit-
tene Theorie, wie die von B. Heim (1980), das Leuchten von
UFOs erkliren kann. Will man aber versuchen, das Leuchten
mittels konventioneller Theorien zu beschreiben, so erweist
es sich als niitzlich, Kugelblitztheorien etwas eingehender

zu studieren, da sich einige von ihnen ganz gut auf UFOs

ibertragen lassene.

Der vorliegende Artikel soll dem Leser einerseits eilnen
kurzen Uberblick {iber das Gebliet der Kugelblitzforschung
vermitteln und ihn andererselits mit ein paar ausgewidhlten
Kugelblitzmodellen vertraut machen. Das Schwergewicht soll
dabei auf letztere gelegt werden, weil die meisten Theorien
doch recht kompliziert sind und in einer Ubersicht, die
viele Theorien nur streift, nicht verstidndlich genug erklart
werden k&nnen., Zum SchluB soll gezelgt werden, wie sich die-

se Theorien auf UFOs anwenden lassen.
Die Gliederung des Artikels folgt weitgehend der Arbeit von

W.N. Charman (1978), die dem Leser als Quelle zusdtzlicher
Information {iber Kugelblitze sehr empfohlen werden kann.
Weitere Zusammenfassungen sind von J.R. McNally (1966),
W.D. Rayle (1966) und S. Singer (1971) (1977) verSffent-

licht worden.

Aus Platzgriinden muB hier auf elne Aufzihlung von Beobach-
tungen verzichtet werden, von denen Uber 1000 in der Lite-
ratur verzeichnet sind. Interessenten wird empfohlen, die

zusammenfassungen von W. Brand (1923), E.M. Dewan (1964},
R.A. Leonov (1965), W. Corliss (1977) und I. Brand (1977)

ZzU lesen.
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Eigenschaften der Kugelblitze

Obwohl Kugelblitze ein selten beobacht

kennt man ihre Eigenschaften doch rech
folgenden kurz zusammengestellt:

1) Durchmesser:
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Typische Kugelblitze sind sphirisch und haben ejinen
Durchmesser von 20-40 cm, aber auch viel kleinere und

viel gréBere sind beobachtet worden. Insgesamt variiert
der Durchmesser zwischen 1 und 150 cm.
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2) Lebensdauer:

Die Lebensdauer schwankt zwischen 1 Sekunde (s) und
15 Minuten, mit einem Hiufigkeitsmaximum bei 5~10 s.
Dies 1st bedeutend ldnger als die Lebensdauer aller
natiirlichen lichterzeugenden Prozesse in der Luft
und stellt daher eines der Hauptprobleme dar, die es
zu losen gilt.
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3) Bewegung:

Die meisten Kugelblitze schweben mehr oder weniger
parallel zum Erdboden ohne stetig zu steigen. Kugel-~
blitze, die in drofler HOhe entstehen, fallen oft senk-
recht herunter, halten kurz Uber dem Boden an, um dann
horizontal weiterzuschweben. Manchmal schwebt die EFr-
scheinung an einer Stelle. Einige Kugelblitze beschrei-
ben eine rotierende Bewegqung oder rollen auf der Erde
oder entlang von Drdhten und anderen Gegenstinden.

4) Helligkeit:

Kugelblitze strahlen mit konstanter Helligkeit, wvon
leichten Schwankungen abgesehen.

5) Leuchtkraft:

Die Leuchtkraft von Kugelblitzen ist sehr unterschied-
lich und reicht von kaum sichtbar bis zu blendend hell.
Im Durchschnitt entspricht sie der Helligkeit etwa einer

60 Watt Lampe.
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Farbe:

Es gibt kaum eine Spektralfarbe, in der Kugelblitze
nicht leuchten konnen, aber die haufigsten Farben.sind
rotlich-gelb und blaulich-weilfi.

TemEeratur:

Uber die ausgestrahlte Hitze gibt es widerspriichliche
Meldungen. Manche sprechen von betrdchtlicher Hitze-
entwicklung, aber die meisten Beobachter scheinen keine
Hitze versplirt zu haben, selbst wenn der-Kugelblitz nahe
an ihnen vorbeischwebte.

GeréiuschI Geruch:

Kugelblitze machen oft ein knisterndes Gerdusch, ver-
sprihen Funken und hinterlassen eine scharf riechende,
sichtbare Rauchspur.

Energieinhalt:

Die im Kugelblitz gespeicherte Energle hat man aufgrund
einiger Fdlle berechnen konnen. In einem derartigen Fall
verschwand der Kugelblitz in einer mit Wasser gefiillten
Wanne und brachte das Wasser zum Sieden (W. Morris 1936).
In einem anderen Fall fielen mehrere Kugelblitze auf eine
StraBBe und schmolzen den Asphalt an den Aufschlagstellen
(A. Wittmann 1971).

Aus diesen und anderen Beobachtungen hat man einen Energie-
gehalt von 103-107 Joule (J) errechnet.

Verloschen:

Der Kugelblitz beendet sein Leben entweder lautlos oder
mit einer lautstarken Explosion, die beachtlichen Schaden

anrichten kann.

Elektrische Eigenschaften:

Diese konnen eine ernste Gefdhrdung darstellen und es 1ist
daher nicht empfehlenswert, einen Kugelblitz zu beruhren.
G.W. Richman, ein Wissenschaftler, der 1753 als elner der
ersten Experimente an Blitzen vorgenommen hatte, wurde von
einem Kugelblitz getdtet (R.A. Leonov 1965).

Elektrische Schlige sind von Personen verspirt worden, die
auf dem Boden standen, auf den ein Kugelblitz aufprallte
(W.N. Charman 1978).

Eindringen in Hauser:

Es ist eine bekannte Tatsache, daB Kugelblitze 1n Hauser
eindringen kdnnen, wobei sie meistens durch offene Fenster
oder Tiiren, manchmal auch durch den Kamin hereinkommen.
Oft schweben sie durch die gleiche Offnung auch wieder

hinaus.
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13) Durchdringung von Fenstern und Winden:

Eine der merkwlrdigsten Eilgenschaften von Kugelblitzen
ist die Fdhigkelit einiger von ihnen, Winde und geschlosse-
ne Fenster zu durchdringen. Dabei wird oft, aber nicht
immer, ein Loch ins Fenster oder in die Wand gebrannt.

14) Verhalten bei Wind:

Sehr interessant ist die oft gemachte Feststellung, daf
sich Kugelblitze von Luftbewegungen nicht beeinflussen
lassen. Sie bewedgen sich z.B. gegen den Wind oder in
einem Winkel dazu.

15) Eindringen in Flugzeuge:

Das Eindringen von Kugelblitzen in ein in der Luft befind-
liches Flugzeug ist mehrmals beobachtet worden (R.C. Jenni-
son 1969). Die Tatsache, daB im Innern eines Flugzeugs kein
elektrostatisches Feld existieren kann, erschwert die Er-
klarung eines solchen Vorgangs erheblich.,.
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Alle Theorien kénnen Punkte 1 - 10 einigermaBen erkliren.

Die Punkte 11 und 14 werden ebenfalls von den meisten richtig
dargestellt. Bei Punkt 12 treten dagegen ernsthafte Schwierig-
keiten auf und die Punkte 13 und 15 werden von den meisten
Theorien {iberhaupt nicht beschrieben.

Es ist aber auch nicht erwiesen, daf3l jeder Kugelblitz alle

15 Eigenschaften besitzen muB, so daB Theorien, die in einigen
Punkten versagen, nicht unbedingt falsch sein miissen.
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3. Das Perlschnurphdnomen (M.A. Uman 1969, R. Fieux et al.1975)

Ungefahr 90 % aller beobachteten Kugelblitze sind kurz vor,
wahrend, oder kurz nach einem Gewitter aufgetreten. Eine
definitive Korrelation zwischen einem regulidren Blitz und
einem Kugelblitz konnte bisher allerdings nicht nachgewie~
sen werden. Dagegen hat man ocfters eine Erscheinung beob-
achtet, die vielleicht ein Zwischending zwischen Blitz und
Kugelblitz ist. Es kommt namlich vor, daB sich ein Blitz
vor dem Verloschen in eine Kette leuchtender Kugeln aufldst,
die den Blitzkanal fillen, wie in Bild 1 dargestellt.

Diese Erscheinung ist unter dem Namen "Perlschnurphianoment
bekannt,

Die leuchtenden Kugeln haben eine Lebensdauer von ca. 0,3 s,
was sehr lang gegeniber der Zeit ist, in der Elektronen und

Ionen in einem Plasma normalerwelse rekombinieren und wieder
neutrale Atome bilden.

Am stdrksten Knick im Blitz kodnnen sich grofBere Kugeln bil-

den, die langsam nach oben schweben, wdhrend die anderen er-
loschen, so daB es sich hier offenbar um ein erhitztes Luft-

volumen handelt.

Obwohl beim Perlschnurphianomen eindeutig keine echten Kugel-
blitze entstehen, zeigt es doch, daB der Blitz imstande ist,
sphdrische, ionisierte Luftvolumen zu erzeugen, also Luft-
massen, in denen freie Elektronen und freie, positiv geladene
Ionen vorkommen. Auch die sehr starken elektrischen Felder,
die widhrend eines Gewltters auftreten, vermdgen die Luft zu
ionisieren. Die bekannteste Erscheinung dieser Art ist das
(St.) Elmsfeuer.

Luftionisation und diinne Plasmen spielen eine wichtige Rolle
in fast allen Kugelblitzmodellen.

4, Kugelblitztheorien

In den folgenden Kapiteln soll ein Uberblick liber Kugelblitz-
theorien nach der Einteilung von Charman (1978) gegeben wer-
den, der die Modelle in verschiedene Kategorien unterteilt.
Von diesen sind 6 in diesem Artikel {bernommen worden. In
jeder Kategorie werden ein paar Theorien kurz und mindestens

eine ausfiuhrlich beschrieben,

AuBler den hier besprochenen gibt es noch eine beachtliche
Anzahl anderer Theorien, die nicht allzu plausibel klingen
und daher aus Platzgriinden weggelassen wurden. Wenn man be-
denkt, dafl bisher mehr als 500 Arbeiten tuber Kugelblitze in
der Fachliteratur erschienen sind, kann man ermessen, welche
Fiille von Ideen im Laufe der Jahre in dile LOsung dieses Pro-
blems hineingesteckt wurde. Treotzdem hat kelne der Theorien
volle Anerkennung gefunden. Das mag zum Teil von der Kompli-
ziertheit des Problems herrihren, dessen Losung genaue Rech-
nungen praktisch ausschlieBt, so daB alle Autoren bisher nur
von Teilrechnungen unterstiitzte Abschatzungen vornehmen konn-
ten, die nicht die gleiche Uberzeugungskraft besitzen wie

vollstindig durchgerechnete Modelle.
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Schematisierte Darstellung des Perlschnurphinomens.
(a) Blitz
(b) Der Blitz zerfidllt in einzelne leuchtende Volumen

(c) Am stirksten Knick im Blitzkanal steigt eine Leucht-

kugel empor, wihrend die anderen verloscren.
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4.1 Kugelblitze ohne aullere Energieguellen

Die Vorteile einer Theorie, die den Kugelblitz als abge~
schlossene Einheit darstellt, die ihre eigene Energiequelle
mit sich fiihrt, liegen auf der Hand. Leider sind die Probleme
hier besonders groB, weil es Schwierigkeiten bereitet, die
lange Lebensdauer zu erkldren. M.T. Dmitriev (1969) nimmt an,
daB die Rekombinationsrate, die angibt, wile schnell freile
Elektronen und Ionen in einem Plasma sich zu neutralen Atomen
wiedervereinigen, bei hohen Temperaturen sehr stark reduziert
ist. Andere Modelle betrachten Kugelblitze als ionisiertes
Luftvolumen, in dem Volumen- und Oberflachenstrome zirkulieren.
Im Modell von G.A. Dawson und R.C. Jones (1969) wird eiln hoch-
frequentes Mikrowellenfeld von einer gut leilitenden Plasmaschale
eingeschlossen, Trotz aller Bemiihungen fihren diese Modelle zu
verhiltnismifig kurzen Lebensdauern und zu einem niedrigen
Energiegehalt. Das Modell von Dawson und Jones sowie dasjenige
von Dmitriev sollen im folgenden eingehender erlidutert werden.

4.1.1 Theorie von Dawson und Jones (1969)

Diese beiden Autoren nehmen an, dafl ein heifles und daher
stark verdiinntes Volumen aus teilweise ionisierter Luft von ei-
ner diinnen Kugelschale aus vollstdndig ionisierter Luft, also
einer Plasmaschale, umgeben wird (Bild 2). Ein solches Plasma
leitet bekanntlich gut, so daB die elektrischen Eigenschaften
einer Plasmaschale ungefihr die gleichen sind wie z.B. die-
jenigen einer qut leitenden Kupferschale.

Zusitzlich wird angenommen, daf3 sich ein hochfrequentes, elektro-
magnetisches Feld im Innern befindet. Auf dieses Feld wirkt die
juBere Schale, dank ihrer Leitfdhigkeit, wie ein Reflektor.

Wenn Wellenlinge und Kugeldurchmesser aufeinander abgestimmt
sind, k®nnen sich stehende Wellen bilden. Das elektrische Feld
einer dieser mdglichen sog. Hohlraumresonanzen ist in Bild 2
abgebildet, die entsprechende Wellenlange A betrigt 22,9 cm.

Das elektromagnetische Feld iibt einen Strahlendruck auf die
sufere Schale aus und es wird verlangt, daB dieser Druck den
atmosphirischen Druck von auBen dgerade kompensiert. Anderen=-
falls wiirde das Gebilde in sich zusammenfallen., Bei elinem
Kugeldurchmesser von 20 cm fihrt das zu dem auBerordentlich
starken Feld von 3x108B V/m.

Tm Innern des Modells wird die verdinnte Luft durch das starke
elektrische Feld ionisiert. Dieser Vorgang verbraucht Energie,
die dem Feld entnommen wird. Nach einer gewissen Zeit verbindet
sich ein freigesetztes Elektron wileder mit einem Ion zu einem
neutralen Atom und emittiert dabei Energle in Form eines Licht-
strahls. Dieses Licht, das fiir das Leuchten der Kugel verant-
wortlich ist, durchdringt die Plasmaschale unad geht mitsamt
seiner Energie verloren. Die neutralen Atome werden vom elektri-
schen Feld von neuem ionisiert und der ganze Vorgang wiederholt
sich. Auf diese Weise wird dem elektrischen Feld durch Licht~
ausstrahlung dauernd Energie entzogen, bis es entweder plotzlich
mit einem Knall, oder allmihlich und lautlos 1n sich zusammen-

fdllt.



- 321 -

Plasmaschale

Bild 2: Hohlraumresonatortheorie von Dawson und Jones.
E = Feldlinien des elektrischen Feldes im Innern der

Plasmakugel. Kugeldurchmesser = 20 cm, A= 22,9 cm.
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Das Hauptargument der Autoren ist, daBl die Ionisations- und
Rekombinationsraten niedrig sind, weil das Gas im Innern
stark verdiinnt ist, d.h. es dauert lange, bis ein Elektron
ein Ion gefunden hat, mit dem es sich verbinden kann, weil
die dinne Luft nur wenig Ionen enthdlt., Die Autoren errech-
nen einen Energieinhalt ihres Modells von 400 J, was sehr
niedrig ist, und eine Verlustrate von 40 Watt. Ein Zehntel
der Energie geht also pro Sekunde verloren und daher ist
anzunehmen, dafl die Lebensdauer immerhin einige Sekunden
betragt.

Das Modell ist in erster Linie auf eine Erkldrung der langen
Lebensdauer ausgerichtet und nimmt dafir einige Schonheits-
fehler in Kauf. Wie kommt die Plasmaschale zustande? Woher
kommt das elektromaanetische Feld? Da das Volumen leichter
1st als Luft, mifBte es steigen, was Kugelblitze aber nur

sehr selten tun (Punkt 3). Diese Fragen werden von den Auto-
ren unbeantwortet gelassen, haben aber spdter eine wenigstens
tellweise Erkldrung gefunden. So sind hochfrequente, kurz-
lebige Felder tatsidchlich in Blitzkandlen nachgewiesen worden
und konnten evtl. 1n einer Plasmaschale eingeschlossen werden.

4.1.2 Theorie von Dmitriev (1969)

Von diesem Autor stammt das einzlige Experiment, das

je an einem natiirlichen Kugelblitz ausgefiihrt wurde. Die Beob-
achtung wurde am Onegafliuff in RuBBland gemacht, Ein Kugelblitz
von ca. 13 cm Durchmesser erschien nach einem krifigen Blitz- -
schlag zuerst iiber dem Wasser, bewegte sich dann unter Knistern
und Funkenspriihen in einem Winkel zum Wind auf das Ufer zu und
verlSschte dort lautlos nach 80 s. Er bestand aus einem sehr
hellen zentralen Kern, umgeben von einer violett leuchtenden
Schale, die ihrerseits von einer bldulich leuchtenden Reglon
umgeben war. Zuriick blieb eine stechende, deutlich sichtbare
Rauchspur.

Dmitriev gelang es, vier Rauchproben entlang der Route in
evakuierte Flaschen abzufiillen und im Laboratorium zu unter-
suchen, Es zeigte sich, dafl die Proben 50 mal mehr Ozon und
100 mal mehr Stickstoffdioxid als normale Luft enthielten.

Ausgehend von dieser Beobachtung entwickelte Dmitriev sein
Modell (Bild 3). Aufgrund seiner visuellen Beobachtung und
durch Vergleich mit Lichtbdgen schatzt Dmitriev die zentrale
Temperatur auf 14 000 K. Das Innere mufl also partiell ioni-
siert sein und freie Elektronen sowie Ionen enthalten., Wie
bereits erwihnt, reduziert sich die Rekombinationsrate bei
hohen Temperaturen betrdchtlich. Dmitriev nimmt an, aller-
dings ohne Beweis, dafl die Rekombinatlonsrate bei 14 000 K
stark genug reduziert ist, um eine Lebensdauer von 80 s zu

gewahrleisten.

Elektronen sind rund 10 000 mal leichter als Luftionen und
daher viel beweglicher. Viele Elektronen werden daher von

der hohen Temperatur veranlafit nach auBen zu stromen, ohne

daB die Ionen sofort folgen kdnnen. Dadurch bleibt eine posi-
tive Nettoladung zuriick. Sobald ein Elektron dile Hochtempera-~
turzone verlassen hat, lagert es sich an ein Sauerstoffmolekil
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. Elektronen

® posttive Jonen

© negative [onen

Dreizonentheorie von Dmitriev. Inﬁere ionisierte Hoch-
temperaturzone. Mittlere Zone, durch ausstromende
Elekironen negativ geladen und zum Leuchten angeregt.
Aussere Korona (ionisierte, leuchtende Luft) durch das

elektrische Feld der beiden inneren Zonen hervorgerufen.



an und bildet ein negatives Ion. Das heiBe Zentrum wird also
von einer negativ geladenen Kugelschale umgeben, die standig
von Elektronen aus der Innenzone beschossen wird und daher
leuchtet, Kugelschale und Innenzone erzeugen ein elektrisches
Feld, das die HuBere Luft jonisiert, Die jonisierte Luft tritt
in Form einer bl&dulich leuchtenden Korona in Erscheinung.
Damit wiren die beobachteten drei Regionen erklirt.

Wihrend die Ionen in der negativ geladenen Schale allmidhlich
nach auBen wandern, angedeutet durch die gestrichelten Pfeile
in Bild 3, und sich neutralisieren, diffundieren neutrale Luft-
molekiile ins Innere und werden durch die dort herrschende hohe
Temperatur ionisiert. Die Abhdangigkeit der Rekombinationsrate
von der Temperatur bewirkt, daB sich das ganze Gebilde im
Gleichgewicht hilt. Nur wenn die Oberfldche zerstort und das
Zentrum plétzlich abgekiihlt wird, kann es dank der empor-
schnellenden Rekombinationsrate zu einer Explosion kommen.

Eine Schwiche dieses Modells ist die unsichere Temperatur-
abschitzung und die Annahme einer aufiergewdhnlich stark re-
duzierten Rekombinationsrate bei 14 000 K, Der Energieinhalt
des Modells liegt mit 530 J etwas unterhalb der geschatzten
unteren Grenze von 1000 J. Im Ubrigen enthdlt der Artikel von
Dmitriev nur sehr wenig Rechenergebnisse, so daB es nicht klar
ist, ob das Modell iiberhaupt durchgerechnet wurde.

4,2 Theorien, die von einem Blitzschlag ausgehen

Ein hoher Prozentsatz der Beobachtungen weist auf die
nahe Verwandtschaft zwischen Blitz und Kugelblitz hin und
es ist daher naheliegend anzunehmen, dafl der Einschlag elnes
Blitzes und die daraus entstehenden heiBen und zum Teil loni-
sierten Gase zur Bildung von Kugelblitzen flihren kdnnen.
Gliihende, h&chstwahrscheinlich aus Metallddmpfen bestehende
Bille, sind nach Blitzschldgen oder nach starken Entladungen
zwischen Kupferelektroden beobachtet worden. J.J. Lowke und
Mitarbeiter (1969) haben die Lebensdauer von Luftgemischen
mit Kohlenstoff und mit Metallgasen berechnet. A.M.Andrianov
und V.I, Sinitsyn (1977) haben vermutet, daB Kugelblitze nach
einem Blitzschlag in Sand auftreten kodnnen und haben entspre-
chende Experimente gemacht, in denen sich tats&dchlich leuch-
tende Luftvolumen bildeten, die aber nur eine Lebensdauer von
0,1 s hatten. Als illustratives Beispiel dieser Klasse von

Theorien soll das Modell von Lowke dienen:

4.2.1 Theorie von Lowke, Uman und Liebermann (1969)

In einem normalen Blitz treten sehr hohe Temperaturen
von ca. 25 000 K auf. Wenn ein Blitz daher einen Baum oder
eine Hochspannungsleitung trifft, wird ein Teil des Materials
verdampft und bildet eine Wolke aus heiBem Gas vermischt mit
Luft. Lowke und Mitarbeiter haben nun untersucht, ob eine Wol-
ke aus erhitzter Luft allein, oder mit Kohlenstoff oder Kupfer-
dampf vermischt, evtl. als Kugelblitz in Erscheilnung treten kann.
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Dieses Modell, das recht sorgfaltig durchgerechnet wurde,
fithrt leider zu einem negativen Ergebnis. Das Hauptproblem
ist, eine Erkldrung fiir die konstante Helligkeit eines Kugel-
blitzes zu finden. Die Autoren nehmen zuerst die Existenz
eines sphidrischen Volumens aus reiner Luft an, mit einer zen-
tralen Temperatur von 10 0O009K, das etwa so hell wie elne

400 Watt Lampe leuchtet. Sie berechnen sodann, wie schnell
Temperatur und Leuchtkraft sinken, wenn Temperaturverluste
durch Wirmeaustausch mit der umgebenden Luft und Strahlungs-
verluste beriicksichtigt werden (Bild 4).

Es zeigt sich, daB es immerhin © s dauert, bis die zentrale
Temperatur einer 40 cm Kugel von 10 OOO°K auf 3 OOO%K gesunken
igt. Leider sinkt die Leuchtkraft viel schneller als die Tem-
peratur. Nach 6 s ist die Erscheinung nur noch ein Zehntel soO
" hell wie am Anfang, leuchtet also nur noch wie eine 40 Watt
" Birne. Diese starke Helligkeitsabnahme steht im Widerspruch

zu allen Beobachtungen (Punkt 4). AuBerdem sollte das aus
heifer Luft bestehende Volumen emporsteigen, was Kugelblitze
nur ZuBerst selten tun (Punkt 3).

Wird nun die Luft stark mit Kohlenstoff oder Kupferdampf ver-
mischt, so dndert sich das Verhalten. Bei 10 OO0 K ist das
Material zwar gasformig, aber nicht mehr durchsichtig, so daB
die im Innern entstehende Strahlung absorbiert wird, bevor sie
an die Oberfliche gelangen kann. Als Resultat sinkt die zentra-
le Temperatur etwas langsamer als im Fall von reiner Luft und
liegt nach 6 s zwischen 3000 und 4000°K. Da das Licht aus dem
Innern nicht heraus kann, sehen wir nur die leuchtende Ober-
fliche. Diese kiihlt sich aber besonders schnell ab, weil sie
ja in direktem Kontakt mit der Aufenluft steht. Nach nur einer
Zehntel sekunde hat sich die Oberfliche bereits auf rund 450° C
abgekiihlt, Kohlenstoff und Kupferdampf sublimieren, und die

ganze Erscheinung erlotscht.

Trotz der extrem kurzen Lebensdauer, die im Widerspruch zur
Beobachtung steht, hat das Modell doch gewisse Vorzlige. 50

mul die Bildung einer Wolke aus Luft und Material nach elnem
Blitzschlag mit Sicherheit stattfinden. Auflerdem sind Kohlen-
stoff und Kupferdampf schwer, die Kugel wiirde also nicht empor-
steigen. Um das Modell zu retten, konnte man z.B. annehmen,
‘dafl sich die leuchtenden Teilchen im Innern stdndig mit den
nichtleuchtenden der Oberfliche vermischen. Das wlrde zu einer
langsameren, aber immer noch deutlich sichtbaren Abnahme der
Leuchtkraft mit der Zeit fiihren. Durch Oxidation von Kohlen-
stoff und Kupfer an der Oberfldache wird Energie frei, und

auch diese kénnte evtl. die Leuchtkraft verldangern. Solche

Berechnungen sind aber bisher nicht angestellt worden.
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Bild 4: Hochtemperaturtheorie von Lowke, Uman und Liebermann.

(a) Erhitztes Luftvolumen.
Zentrale Temperatur: 10 000°K am Anfang
3 O00°K nach 6 s

(b) Erhitztes Gemisch aus Luft und Kohlenstoff oder

Kupferdampf.
Zentrale Temperatur: 1C O0O0°K am Anfang
3-4 000°K nach 6 s

Oberfliachentemperatur: 450° C nach 0,15 s, strahlt

nur noch im infraroten Bereich.
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4.3 Theorien mit ionisierten Molekilen

Verschiedene Vorschldge befassen sich mit der Moglichkeit,
kugel f6rmige Volumen aus ionisierten Molekiilen oder geladenen
Staubteilchen oder Wassertropfchen zu bilden, ohne das Vorhan-
densein freier Elektronen. Die Anfangsionisation kdnnte von
einem Blitz herrihren. Um die lange Lebensdauer zu erkliren,
sind Inhomogenititen in Form von lokalen Ladungswolken vor-
geschlagen worden, deren Anwesenhelit die Rekombinationsrate
herabsetzen wiirde. Solche Inhomogenitaten konnten sich aus
geladenen Wassertropfchen bilden, die zuerst schalenfdrmig
um den Blitzkanal herum kondeniseren und sich dann zu Regionen
erhdhter Ladungsdichte zusammenballen. Koronaeffekte wlirden

flir das Leuchten sorgen.

P. Brovetto und Mitarbeiter (1976) haben die Bildung einer din-
nen Kugelschale aus ionisiertem Material untersucht, das durch
ein starkes elektrisches Feld aus einem vorstehenden Gegenstand
herausgezogen wurde. Im Innern befindet sich ein Vakuum, das

aber durch eindringende Luft langsam aufgefiillt wird. Auch hiler
kime die Helligkeit durch Koronaentladung zustande. Diese The-

orie soll im folgenden niher besprochen werden.

4.3.1 Theorie von Brovetto, Maxia und Bussetti (1976)

Die Theorie macht von der Tatsache Gebrauch, dap starke
elektrostatische Felder bei Gewlttern auftreten, die - wie die
Autoren meinen -, bis zu 10©® V/m erreichen k&nnen. Vorstehende
Objekte wie Biume, Telegrafenstangen, spitze Ddcher, Kirchtirme
usw., Ubrigens auch Wassertropfen, vermogen diese Felder noch
betrichtlich zu verstdrken, bis zu 1010 v/m. Derart starke Fel-
der sind imstande, positive Ionen aus dem Material, aus dem das
vorstehende Objekt besteht, herauszuziehen.

Durch Zusammenst®dBe mit anderen Molekiilen bilden sich groBere
Teilchen von einigen 100 nm Durchmesser (1 nm = 10-? m). Die
durch das Feld stark beschleunigten Teilchen fegen die Luft
vor sich her und bilden ein spharisches Vakuum, wie in Bild 5,
umgeben von einer diinnen Schicht positiv geladener Partikel,
die sich, wie eine Seifenblase, loslost und frei schwebt.
Durch ihre positive Ladung erzeugt sie ein eigenes, ebenfalls
sehr starkes Feld um sich herum, das die umgebende Luft ioni-
siert und zum Leuchten anregt (Bild ©). Das Feld erzeugt zudem
einen elektrostatischen Druck und die Kugel wdchst so lange,
bis dieser Druck gleich dem Gegendruck der Atmosphdre ist.

Die so gebildete Kugelschale ist poros, d.h. sie setzt sich
aus einzelnen, nicht miteinander verbundenen Teilchen zusammen,

zwischen denen die AuBenluft ins Innere diffundieren kann.
Das Vakuum fiillt sich also langsam auf, die Druckdifferenz
zwicschen auBen und innen wird geringer, die Kugel wadachst und
verschwindet schlieBlich. Wie lange das dauert, hdngt von der
Gréfe der Teilchen ab. Bei einer GrdBe von 250 nm dauert es
11 s, bis sich eine Kugel von 20 cm Durchmesser um 10% ver-
groBert hat, bei doppelt so grofBien Partikeln sind es 43 s.
Eine solche Gr&Benzunahme wiirde kaum bemerkt werden. Dle Le-

bensdauer ist also von der richtigen GroBenordnung.
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(a) (b)

Bild 5: Bildung einer geladenen Kugelschale nach Brovetto, Maxia

4 e el

und Bussetti.

(a) E = Ausseres elektrostatisches Feld von bis zu 101O V/m,
(b) Das Feld zieht positive lonen aus dem Dach.
C)C)()c)
OO0 OO O
O O O O
N .
O\ O OO O
c) C§> ()()C%:)
o O
O O
(c) (d)

(c) Die Ionen treiben Luft und grossere Teilchen vor

sich her. Im Innern entsteht ein Vakuum,

(d) Die Kugelschale aus geladenen Teilchen schwebt frei,
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o' 100-500 nm
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Bild 6: Die porose Xugelschale von Brovetto, Maxia und Bussetti.

Luft diffundiert ins Innere, das Vakuum fiillt sich lang-

i

sam auf. Teilchengrosse 100-500 nm. E elektrisches

Feld der Schale, das die Korona erzeugt.



Wird die Schale durch irgendeinen Vorgang verletzt, so dringt

Luft schlagartig ins Vakuum ein und es erfolgt ein Knall. Weil
die Teilchen, aus denen die Kugelschale besteht, schwerer sind
als Luft, schwebt das Gebilde.

Die Autoren zeigen, daB die Kugelschale gegen elliptische Ver-
formungen stabil ist. Das starke elektrische Eigenfeld sorgt
nicht nur fiir die Ionisation der umgebenden Luft, sondern auch
fiir die Produktion der scharf riechenden Gase Ozon und Stick-
stoffdioxid. Der &8fter beobachtete blaue Rauch konnte, wie
Zigarettenrauch, aus Teilchen von 250 nm Durchmesser bestehen,
die aus der Kugelschale in die Luft diffundieren.

Dieses Modell, dem auch Berechnungen zugrunde liegen, stimmt

mit der Beobachtung recht gut {iberein. Die Entstehung der Kugel-
schale klingt plausibel, ist aber nicht durchgerechnet worden.
Man konnte versuchen, den Vorgang experimentell zu reproduzie-
‘ren, aber auch das ist bisher nicht geschehen. Ob dilie enorm
starken Felder, die in der Theorie vorausgesetzt werden, auch
wirklich in der Natur vorkommen, ist eher fraglich.

4.4 Chemische Modelle

Eine betrichtliche Anzahl von Modellen basiert auf der
Annahme, daB es sich bei Kugelblitzen um chemische Reaktionen
in kugelfSrmigen Gasvolumen handelt. Gase, die dafiur in Frage
kimen, wiren z.B. Stickstoffoxid, NO, das durch einen Blitz
erzeugt wird und unter Lichtemission langsam zu Stickstoff-
dioxid, NO,, oxidiert, oder Ozon, O, das zu O, zerfdllt.
Knallgasmischungen kdnnten durch einen Blitzsc%lag’ins Wasser

erzeugt werden.

Smirnov (1977) hat einen Prozef untersucht, bei dem Ozon und

NO> in elnem starken elektrischen Feld entstehen. Der langsame
Zerfall von Ozon regt andere, im Volumen vorhandene Substanzen

zum Leuchten an.

Eine andere Mdglichkeit ist die Entstehung leuchtender Phano-
mene in brennbaren GCasen wie Wasserstoff, Methan, Propan usw.,
die bereits in niedrigen Konzentrationen in der Luft vorhanden
sind. Die Schwierigkeit liegt hier beim Auffinden plausibler
Erklirungen fiir die verhdltnismdaf1ig hohen, streng lokalisierten
Gaskonzentrationen, die fiir die Bildung eines Kugelblitzes er-
forderlich sind. Laboratoriumsversuche haben gezeligt, dafl leuch-
tende Volumen aus Propan-Luftmischungen durch elektrische Ent-
ladungen zustande kommen kdnnen, doch sind Laboratoriums-—
bedingungen nicht ohne weiteres auf die Verhdaltnisse in der
freien Natur ibertragbar.

Als reprisentativ fir chemische Theorien wahlen wir das Modell

von Smirnov.
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4.4,1 Theorie von Smirnov (1977)

Aufgrund der bereits besprochenen Beobachtung von
Dmitriev (1969) kann angenommen werden, daB Ozon, 03, eine
wichtige Rolle bei der Energieversorgung von Kugelblitzen
spielt und dapB Stickstoffdioxid, N02, ebenfalls daran be-

teiligt ist.

Ozon ist nur zu 10~° bis 10~%% in normaler Luft vorhanden.
In einem elektrischen Feld kann sich das Sauerstoffmolekiil

aber durch Elektronenbeschufl spalten,

e + Oz-q-e + 2 0

Die freien Sauerstoffatome verbinden sich daraufhin mit
‘Sauerstoffmolekilen zu Ozon,

O + O,~s O3 + 1,05 eV

unter Abgabe von Energie.,

Bei einer Lufttemperatur von 125° C bewirkt dieser ProzeR eine
Ozonanreicherung bis zu 3%. 2Z2u helll darf die Luft aber nicht
werden, sonst zerfillt das Ozon wleder und es kommt zu keiner
Nettoanreicherung. Die Konzentration von NO»> ist ungefihr um

einen Faktor 10 niedriger.

Smirnov nimmt an, daB Ozon im Kugelblitz auf rund 1% und NO,
auf 0,1% angereichert sind. Diese Anreicherung kommt entweder

durch einen normalen Blitz zustande, oder durch Koronaentla-
dungen in einem starken elektrischen Feld. Die Lufttemperatur
liegt zwischen 25 und 1259 C. Das Ozon zerfdllt durch die

Reaktion

205 + 2NOp - 20, + 2NOj
+ 3,0 eV

wobei also pro Ozonatom 1,5 eV an Energie freigesetzt werden,
die zur Erhaltung der Leuchtkraft zur Verfligung stehen.

Der zeitliche Ablauf des Ozonzerfalls bestimmt die Lebensdauer
der Erscheinung und ist von Smirnov berechnet worden. Durch den
Zerfall steigt die Temperatur, was wiederum den Zerfall be-
schleunigt. Die Zerfallsrate hangt uUberdies noch von der An-
fangstemperatur und der Anfangskonzentration des Ozons ab.

Je nach Anfangsbedingungen erhdlt Smirnov eine Lebensdauer

von einigen Sekunden bis zu einigen Minuten.

Die so berechneten Lebensdauern sind fast etwas zu lang. Smir-
nov nimmt daher an, daB noch andere Substanzen im Innern vor-
handen sind, die den Zerfall beschleunigen und aunRerdem fiir das
Leuchten sorgen, denn der Ozonzerfall selbst erzeugt kein sicht-

bares Licht. Leider wird. nicht gesagt, was das flir Substanzen
Sein kdnnten.
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Da Ozon schwerer ist als Luft, wirde die Kugel schweben.
Eine Explosion wurde stattfinden, wenn der QOzonzerfall aus
lrgendeinem Grunde plotzlich sehr viel schneller ablaufen
wurde, ‘

Gegen dieses Modell ist einzuwenden, dal der Leuchtmechanis-
mus nur unzureichend erkldrt wird. Auch iiber die Art, wie
sich das urspriingliche, mit O5 und NO, angereicherte sphidri-
sche Volumen bildet, werden kéine Angaben gemacht.

4,5 Stehende Wellen

Mehrere Autoren haben schon frih auf stehende Wellen als
mégliche Ursache flir die Entstehung von Kugelblitzen hingewie-
sen, aber der erste, der diese Mdglichkeit eingehender unter-
suchte, war P,L. Kapiza (1955). Er setzt die Existenz einer
kleinen, evtl. vom Blitz erzeugten, schwach ionisierten Region
voraus, die durch Absorption von radiofrequenter Strahlung
wachst und gleichzeitig stirker ionisiert wird., Parallel zur
Erdoberflache liegende Interferenzmaxima der elektromagneti-
schen Strahlung widren bevorzugte Orte, an denen Kugelblitze
entstehen und sich parallel zur Erde weiterbewegen wiirden.
Mehrere Varianten dieser Theorie sind seither entwickelt wor-
den und gleichzeitig wurden Experimente mit RF-Feldern unter-
nommen, die zu leuchtenden Luftvolumen flihrten. Powell (1969)
produzierte Kugeln aus Luft oder NOs, die bis zu einer Sekunde
lang leuchteten, nachdem das RF-Feld abgestellt war. Dieses
Experiment wird unter 4.6.,1 noch ausfiihrlicher besprochen wer-
den, an dieser Stelle wollen wir die Theorie von Kapiza bringen.

4,5.1 Kapizas Theorie (1955)

Es ist bekannt, daB eine Plasmakugel, die also ganz aus
freien Elektronen und Ionen besteht, aus einem elektromagneti-
schen Radiofrequenzfeld Energie absorbieren kann. Wirkungsvoll
wird dieser Prozel aber erst, wenn der Durchmesser D der Kugel
in einem bestimmten Verhiltnis zur Wellenlinge .\ steht.
Dieses Verhdltnis ist

D = —¥s

fir ein vollstindig ionisiertes Gas. Ist das Gas nur partiell
lonisiert, so ist der wirksame Durchmesser kleiner als D, wir

nennen ihn daher d und es ist
d<—5%€5'

Die Existenz einer Quelle elektromagnetischer Strahlung mit eji-
ner Wellenlange zwischen 35 und 100 cm mufl vorausgesetzt werden.
Irgendein Volumen vom Durchmesser d< A/3,65 sei durch Blitz-
schlag oder Koronaentladung schwach ionisiert. Dann absorbiert
dieses Volumen Energie aus dem Feld und wird dadurch starker
ionisiert. Dabeli erhdht sich die Temperatur und das Volumen
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dehnt sich aus. Ein stdrker ionisiertes Gas absorbiert Ener-
gie bei einem groferen Durchmesser, die Kugel kann also weiter
wachsen. Durch diesen Prozefl wird sie immer stiarker ionisiert
und erhitzt und widchst so lange, blis ihre Ionisation vollstan-
dig ist und ihr Durchmesser die Relation D = N/3,65 exakt er-
fiillt. PBei diesem Durchmesser, welcher der Grofle eines Kugel-
blitzes entsprechen muf3, stabilisiert sie sich. .

Normale elektromagnetische Felder sind 2u schwach, um das eben
beschriebene Phinomen auszulosen. Kapiza postuliert daher ste-
hende Wellen (Bild 7). Eine solche stehende Welle kann, wie

im Bild gezeigt wird, durch Reflektion einer ebenen Welle am
Boden entstehen. Sie hat Maxima bei (1,4)A, (3/4)A, (5/4)A
usw. iuber dem Boden. An diesen Stellen verstarken sich die
einfallenden und reflektierten Wellen, und wenn es iliberhaupt
zur Bildung eines Kugelblitzes kommt, dann in einer dieser
Ebenen. Er wiirde sich dann entlang seiner Ebene und parallel
surm Erdboden bewegen, was er -~ den Beobachtungen zufolge
(Punkt 3) - meistens auch tut. Da er vom Feld gefiihrt wird,
wire er unabhingig von der Windrichtung. Verschwindet das
Erregerfeld pldtzlich, so kihlt sich die Kugel so schnell ab,

daf sie implodiert.

Kapizas Theorie ist durchaus attraktiv und, dank des Prestiges
ihres Autors - Kapiza ist Nobelpreistriger - bildete sie die
Grundlage fiir eine Reihe von Arbeiten. Leider hat man, trotz
vieler Bemiihungen, nie elektromagnetische Felder mit den noti-
gen Charakteristiken bei Gewittern feststellen konnen. Die
Anforderungen an das Erregerfeld sind: eilne Wellenldange von
315-100 cm bzw. eine Frequenz von 300-900 MHz, eine Stdrke

von ca. 105 V/m, eine Dauer von mehreren Sekunden bis zu meh-
reren Minuten und ein hoher Grad an Stabilitdit. Diese Anfor-
derungen sind von keinem der bisher bei Gewittern gemessenen

Feldern erfiillt worden.

4.6 Stromtheorien

Die starken elektrischen Felder, die wihrend eines Ge-
witters auftreten, bilden den Ausgangspunkt einer Reihe von
Theorien, in denen hohe elektrische StrOme in begrenzten Vo-
‘lumina entstehen und Leuchterscheinungen hervorrufen.

Priithe Theorien benutzten die in den Wolken gespeicherte Ladung,
oder Stréme im Blitzkanal, der auch nach Durchgang eines Bli-
tzes noch leitet, um leuchtende Luftvolumina zu erzeugen.
Spitere Theorien machten dagegen von elektrostatischen Feldern
in der Atmosphire Gebrauch. Eine begrenzte Region hoherer Leit-
fahigkeit kann, z.B., 2U einer lokalen Konzentration der Feld-
linien und der Stromdichte fiihren und diese kann das Volumen
durch Tonisation zum Leuchten anregen. Powell und Finkelstein
(1969) zeigen aufgrund des Experiments von Powell, daB ein loni-
siertes Volumen, das vom Blitz erzeugt wird, eine Lebensdauer
von h8chstens 1 s haben kann und entwickeln eine Theorle, 1n
der diese Lebensdauer durch ein- und ausstromende Elektronen

und Ionen betrichtlich verldngert wird.
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2 A

3
2

N
A

Kugelblitzbildung nach Kapiza. Eine einfallende elektro-
magnetische Welle wird am Boden reflektiert. Stellen,

an denen sich einfallende und reflektierté Yellen ver-
stirken liegen %-)\ ’ %)\_, %) u-s.w, iiber dem Boden. An
einem dieser Maxima entsteht ein Kugelblitz und bewegt

sich parallel zur Erde.
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Eine Variante dieser Theorie befaBt sich mit der Mdglichkeit,
Metall- oder Ascheteilchen 1im lonisierten Volumen aufgrund
ihres Widerstandes vom durchflieflenden Strom zum Gliihen an-
regen zu lassen. Die Theorie von Powell und Finkelstein stiitzt
sich zum Teil auf Experimente und besitzt auch sonst einen
verhiltnismafig hohen Grad an Glaubwlirdigkeit., Sie soll im
folgenden daher ausfihrlicher beschrieben werden.

4,6.71 Theorie von Powell und Finkelstein (1969)

Ausgangspunkt der Theorie ist ein Experiment, das be-
reits mehrmals erwdhnt wurde. In elinem geschlossenen, mit Luft
gefiillten Glasbehdlter, in Bild 8 schematisch dargestellt, be-
 finden sich eine feste und eine bewegliche Elektrode, die an
einen 30 kW, 75 MHz Oszillator angeschlossen sind. Wird die
bewegliche Elektrode zurilickgezogen, so bildet sich zuerst ein
Lichtbogen und dann, bei weiterem Zurilickziehen, eine hohe, un-
regelmifige Plasmasiule. Sobald der Oszillator abgestellt wird,
zieht sich die Plasmasdule zu elnem gelblich-weiB leuchtenden
Ball zusammen, der in die Hohe schwebt und nach ca. 1 s ver-
schwindet. Wird das obere Fenster gedffnet, so reduziert sich

die Leuchtdauer auf 0,3 s.

Aufgrund des Spektrums der leuchtenden Kugel kommen die Autoren
zu dem SchluB, daB zwel metastabile Zustdnde von Sauerstoff fir
die lange Lebensdauer verantwortlich sind. Ein metastabiler Zu-
stand eines Atoms entsteht, wenn eines seiner Elektronen durch
einen StoBR auf ein hoher gelegenes Niveau gehoben wird, von dem
es nicht wieder auf sein Grundniveau zurlickkann, weil es sonst

einen Erhaltungssatz verletzen wlrde.,

Die beiden metastabilen Niveaus von Sauerstoff sind in Tabelle 1
zusammengestellt. Im Powellschen Experiment werden sie iIm Licht-
bogen oder in der Plasmasdule angeregt. Die Lebensdauern in der

Tabelle gelten fiir ungestorte Molekule, aber in der Luft sind sie
natiirlich nicht ungestdrt, weil sie stindig mit anderen Molekiilen

zusammenstofBen. Diese StoRe vermogen die Elektronen von ihrem me-
metastabilen Niveau zu dislozieren und sie wieder auf ihr Grund-
niveau zuriickfallen zu lassen, und zwar im Durchschnitt bereits
nach einer Sekunde und nicht erst nach 45 Minuten.

Tabelle 1

Metastabile Niveaus von 02

Anregungsenergie (eV) (ungestorte) Lebensdauer
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Bild 8: Das Experiment von Powell ,nachdem der Lichtbogen durch

(1) Die Plasmasiule

(2) Die Plasmasiule hat sich zu einer Kugel zusammenge-

2zogen und schwebt nach oben.
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Die Anregungsenergie, die sie auf ihrem metastabilen Niveau
hatten, teilen sie dabei den Molekiilen mit, mit denen sie
kollidieren. Diese werden dadurch selbst angeregt und emit-
- tieren die Anregungsenergie sehr schnell wieder in Form von
- Licht.

Die Autoren schlieflien hieraus, dafl ein durch eine Entladung
entstandener Kugelblitz normalerweise eine Lebensdauer von
hochstens einer Sekunde haben kann. Verhalten und Lebensdauer
der Leuchtkugel in ihrem Experiment erinnern stark an das an-
fangs besprochene Perlschnurphanomen, das durch das Experiment

vielleicht erkldirt wird.

Ein echter Kugelblitz lebt aber bedeutend langer als 1 s und
daraus folgern die Autoren, daB ihm eine FuBlere Energiequelle
zur Verfligung stehen muB. Sie entwickeln daher folgendes Modell
(Bild 9): Durch Blitzschlag oder Koronaentladung bildet sich
ein leuchtendes, partiell ionisiertes Luftvolumen. Ein HuBeres,
von der Wolke zur Erde gerichtetes elektrisches Feld E, von

ca. 10° V/m, wie es bei Gewittern auftreten kann, beschleunigt
die freien Elektronen im inneren Volumen. Diese machen Kolli-
sionen mit neutralen Luftmolekillen im Innern und erzeugen dabei
weitere freie Elektronen und positive Ionen., Die Elektronen
werden vom Feld nach oben beschleunigt, die Ionen nach unten.
Da Elektronen aber viel beweglicher sind als Ionen, entweichen
sie schneller und es bleibt eine positive Nettoladung im Innern
zurilick, dhnlich wie im Modell von Dmitriev,

Diese positive Ladung, zusammen mit den ausstromenden positiven
Ionen und dem duBeren Feld, ziehen nun aus einem weiten Umkreis
“freie Elektronen und auch negative Ionen an und kanalisieren
diesen Teilchenstrom durch das zentrale Volumen. Dort machen
"die negativen Teilchen Kollisionen und heizen die Luft auf,
wie jeder Strom, der durch einen Widerstand flieBt. Gleichzei-
tig werden in den Kollisionen wieder neue Elektronen und Ionen
frei, Die Ionen flieBen wieder nach unten, ziehen neue negati-
ve Teilchen an, usw., so dafl sich der Zyklus stindig wiederholt.
Auch in diesem Modell entstehen 3 Zonen, wie bei Dmitriev:

eine innere Hochtemperaturzone, eine sie umgebende Region, in
der die Temperatur nach auBen hin abnimmt, und eine Korona.

Voraussetzung fiir das Funktionieren des Modells ist eine aus-~
reichende Ionisationsrate im Innern, Sonst wiirde nidmlich zu
wenig Leistung und daher kein Licht erzeugt. Es genligt, wenn
man von den vielen Prozessen, in denen Ionen und Elektronen
freigesetzt werden, nur die sog. "Townsend Multiplikation"

in Tabelle 2 betrachtet.

“In jedem der in der Tabelle angefihrten 4 Fdlle trifft ein
schnelles Elektron (e) auf ein neutrales Molekiil (0,, N, usw.)
und entfernt ein Elektron aus der aufleren Elektronenschale,
Nach dem StoB fliegen daher 2 Elektronen weiter, das urspring-
liche und das neue, widhrend ein positives Ion (0%, N; USWa )
zuriickbleibt. Wie man aus der Tabelle erkennt, ist das NO-
Molekiil mit nur 9,25 eV am leichtesten zu jonisieren. Bei der
hohen Temperatur von 2-30009%K, die im Innern herrscht, steigt
" der normalerweise sehr niedrige NO-Gehalt der Luft auf mehrere
Prozent an, was eine sehr starke Erhochung der Ionisationsrate

zur Folge hat.
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Erde, negativ geladen

Theorie von Powell und Finkelstein. E0 = Zusseres

elektrostatisches Feld von ca. 105 V/m (nur wenige
Feldlinien sind abgebildet). b, beschleunigt Elektronen
nach oben und positive Ionen nach unten. Negative Ionen

und Elektronen werden aus einem weiten Umkreis ins

innere Volumen geleitet.
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Tabelle 2

Townsend Multiplikation

Reaktion Ionisationspotertial
von

Rechnungen ergeben, daB Townsend Multiplikation bei einem
Kugeldurchmesser von 20 cm, einem JduBeren Feld von 2x10° V/m
und einer Temperatur von 2000 K genlgt, um eine ausreichende
Ionisationsrate und Leistungsproduktion zu gewidhrleisten.
Bei niedrigeren Temperaturen ist das nicht mehr der Fall,

weil dann zu wenig NO zur Verfugung steht,

Die Leistung selbst hangt stark von der Zahl der negativen

" Teilchen ab, die von auflen in das zentrale Volumen strdmen.

Es kann z.B. vorkommen, daB dieser Zustrom versiegt, weil sich
keine negativ geladenen Teilchen mehr in der Umgebung befinden.
Dann beschleunigt das duBere Feld nur noch Elektronen, die be-
reits im Innern vorhanden sind. Die entsprechende Leistungs-
produktion ist bescheiden, nur 10 Watt werden in einer Kugel
von 20 cm Durchmesser erzeugt. Stehen auBerhalb der Kugel aber
geniligend negative Teilchen zur Verfugung, so steigt die Lei-
stung auf 1000 Watt und dariber und die Kugel leuchtet ent-
sprechend hell. Wenn sie einen Lelter beriihrt und zu viele
Elektronen in sich hineinsaugt, kann die Leistungserzeugung
plotzlich so stark anwachsen, daB die Kugel explodiert.

Rechnungen zeigen, daB die Kugel gegen Temperaturschwankungen
und Anderungen im Radius stabil bleibt. Da das HuBere Feld

nach unten weist, zieht es die positiv geladene Kugel ebenfalls
nach unten. Zwischen diesem Z2ug nach unten und dem natiirlichen
Auftrieb nach oben schwebt das Gebilde im Gleichgewicht. In

- Seiner Bewegung folgt es dem auBeren Feld und nicht der Wind-
richtung. Das Feld kann die Erscheinung durch Offnungen in ein
Haus hineinleiten und sie konnte sogar durch ein geschlossenes
Fenster dringen, wenn sie zuerst eln Loch hineinschmelzen wlirde,
was ja tatsdchlich beobachtet worden ist (Punkt 13),
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Allerdings miiBte sich das Feld in voller St3rke im Innern des
Hauses fortsetzen. Verschwindet das dufBlere Feld, so hort die
Ionenproduktion auf und nur die angeregten metastabilen Zu-
stinde von Sauerstoff erhalten die Leuchtkraft noch wahrend

Cdoe

Do

1 s aufrecht,

Leuchterscheinungen bei UFOs

Wie aus den vorangegangenen Kapiteln ersichtlich ist, be-
steht die Hauptschwierigkeit bei den Erklarungsversuchen
von Kugelblitzen in der Identifikation von Leuchtmechanis-
mus und Energiequelle. Bei UFOs hat man es insofern leich-
ter, als nicht lange nach einer Energiequelle gesucht wer-
den muB. Eine solche ist mit groBer Wahrscheinlichkelt in
Form eines elektromagnetischen Feldes vorhanden. Statische
Felder, wie sie bei Gewittern auftreten, kommen kaum in
Frage, weil sie eine zu starke elektrische Ladung der UFOs
voraussetzen wlirden (Beck 1977). Viel wahrscheinlicher
sind hochfrequente Felder im Mikro- oder Kurzwellenbereich.
McCampbell (1973) hat solche Felder bereits vor langem vor-
geschlagen,

Der Mechanismus, der das Leuchten hervorruft, setzt, wie
bei den Kugelblitzen, eine partielle, oder in einigen Fdl-
len sogar vollstindige Ionisierung der Luft voraus. Dafir
sind allerdings sehr starke Felder wvon 10°-10% V/m erfor-
derlich, aber man kann nicht a priori ausschlieflen, dal
UFOs so starke Felder erzeugen. Das Feld beschleunigt die
durch Ionisation frei gewordenen Elektronen und diese wile-
derum stofBen, wie immer, mit Luftmolekiilen zusammen, ioni-
sieren sie und regen sie zum Leuchten an. Je starker das
elektrische Feld, umso stirker ist die Ionisation und umso
heller strahlt das UFO,

Die Farben, in denen UFOs oftmals leuchten, kommen mogli-
cherweise nicht von der Luft selbst her. Stark beschleu-
nigte Elektronen und Ionen prallen auch gegen die AuBen-
wand des UFOs und 18sen dort Atome heraus, die in die Luft
eintreten und nun ihrerseits zum Leuchten angeregt werden.
Es ist daher mdglich, daBl die beobachteten Farben der oSpek-
tralfarben dieser Verunreinigungen entsprechen. Bezelchnen-
derweise bestand das Spektrum der leuchtenden Kugel 1m EX-
periment von Powell ebenfalls zum grdften Teil aus den Spek-
trallinien von Verunreinigungen.

An der AuBenwand eines stark leuchtenden UFOs mufl eine Tem-
peratur von ein- bis mehreren tausend Grad herrschen, wenn
dort die Luft stark ionisiert ist. Bei einem schwach leuch-
tenden UFO ist die Luft vermutlich nur schwach ionislert,

und in diesem Fall k8nnten die Elektronen zwar eine hohe

Temperatur haben, aber die Temperatur der viel zahlreicher
vorhandenen neutralen Luftmolekiile wilirde wesentllch darun-
ter bleiben, besonders wenn die schnelle Bewegung des UFOs
fiir eine gute Durchmischung mit der kiihlen AuBenluft sorgt.
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Im iibrigen gibt es UFC-Becbachtungen sowohl mit deutlicher
Hitzeausstrahlung wie auch solche, bei denen keine Wirme ver-
splirt wurde. Das gleiche Phinomen hat man auch bei Kugelblitzen
feststellen kénnen (Punkt 7).

Hinter dem UF0O bleiben die Ionisationsprodukte zuriick. Zu die-
sen gehdren, wie bei Kugelblitzen, in erster Linie Ozon und
Stickstoffdioxid, sowie die belden langlebigen metastabilen
Zustinde von Sauerstoff. Ein UFO sollte also eine Leucht-
oder Rauchspur und einen scharfen Geruch hinterlassen, was
vielfach auch bestitigt worden ist. Auch McCampbell hat be-
reits auf diesen Punkt hingewiesen.

Wie man erkennt, sind die verschiedenen Kugelblitztheorien
zwar nicht unmittelbar auf das Leuchten von UF0Os anwendbar,
geben aber doch wertveolle Hinweise auf dessen mdgliches Ent-
stehen. Voraussetzung ist natiirlich, daf konventionelle Theo-
rien iiberhaupt auf UFO-Leuchterscheinungen anwendbar sind.
Solange iiber diesen Punkt keine Klarheit herrscht, mup allen
Erklirungsversuchen naturgemdl ein gewisses Mafl an Willkiir

anhaften.

Kugelblitzaufnahmen von FProf. In das Fenster des Edinburgher
Jeﬁsen, 1933 (in: Photographs Universitidts-Instituts fir

of the Unknown, von R. Rickard Meteorologie wurde ein rundes
& R. Kelly, Book Club Ass., L?ch geschmolzen.

London, 1980) (in: A.C.Clarke: Mysterious

World D, Welfare & Fairley,
London, 1980}
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