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Yorwort.

Das vorliegende Werkchen ist entstanden aus Zusammen-
stellungen, die ich mir zundchst zu meinem eigenen Gebrauche
gemacht habe. Ich hoffe, dall dieselben in der jetzigen Form
vielen der zahlreichen Forscher, die sich mit luftelektrischen
Studien beschiftigen. niitzlich sein werden. Das Buch soll den-
jenigen, welche neu an das Gebiet herantreten, eine rasche Orien-
tierung ermoglichen und diirfte vielleicht auch solechen Dienste
erweisen, denen, wie es bei Gymnasiallehrern hiunfig der Fall ist,
die Zeitschriftenliteratur nur in beschrinktem Male zur Ver-
fiigung steht. Da ich auch Studenten, welche ja jetzt hiufig mit
der Anfertigung von Dissertationen aus dem Gebiete der Luft-
elektrizitit betraut werden, als Leser im Auge hatte, so bin ich
an manchen Stellen etwas ausfiihrlicher geworden, als fiir den
ersten Zweck allein nitig gewesen wiire.

Aus der Lehre von den Gewittern habe ich nur die Ent-
stehung der Gewitterelektrizitit behandelt. Beziiglich der iibrigen
Punkte und ebenso beziiglich der Polarlichter konnte ich auf die
Lehrbiicher der Meteorologie und kosmischen Physik und auf die
Spezialwerke verweisen.

Eingestreut sind gelegentlich Mitteilungen bis jetzt noch nicht
veriffentlichter Resultate eigener Versuche.

Freiburg (Schweiz), Juli 1908S.
Dr. A. Gockel.
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Geschichtliches,

Die neueren luftelektrischen Untersuchungen haben ihren
Ausgangspunkt in der bekannten Zuschrift Franklins an die
Royal Society in London vom 20. Juli 1752, in der er die Ver-
wendung von Spitzen als Blitzableiter empfiehlt. Veranlafit durch
dieses Schreiben befestigte D’Alibard in Marly sur Ville am
10. Mai 1752 auf einem Isolierschemel vermittels Seidenschniire
eine eiserne, mif einer Spitze versehene Stange von etwa 12 m
Liénge. Vermittels einer isolierten Handhabe konnte er beim
Herannahen einer Gewitterwolke aus seiner Stange Funken von
mehreren Zentimetern Léinge ziehen. Schon wenige Tage darauf
konnte D’Alibards Landsmann Le Monnier mit Hilfe einer besser
isolierten Vorrichtung zeigen, dall auch bei heiterem Himmel eine
elektrische Differenz zwischen Erde und Atmosphire besteht.
Franklin selbst stellte seinen beriihmt gewordenen Versuch mit
dem Drachen erst ein Jahr spiter an. Schon Le Monnier war im-
stande trotz seiner ziemlich rohen Instrumente die Schwankungen
des elektrischen Zustandes der Atmosphiéire messend zu verfolgen.
Im Jahre 1757 begann P. Beccaria in Bologna regelmifige luft-
elektrische Messungen und fiihrte dieselben 15 Jahre hindurch mit
Ausdauer und Geschick weiter. Ihm folgten bald eine Reihe
weiterer Forscher in den verschiedensten Lindern. Ubersichtliche
Zusammenstellungen der Arbeiten derselben finden sich bei A.
Chauveaut), Le Cadet?) und Exner?). Die angewandte Methode
ist im wesentlichen bis auf die neueste Zeit dieselbe geblieben.
Eine isoliert im Freien aufgestellte Spitze oder besser Flamme

1) A. Chauveau, Recherches sur I'électricité atmosphérique, I. Mémoire.
Paris 1902.
2) G. Le Cadet, Etude du champ électrique de I'atmosphere. Paris 1898.
3) Fr. Exner, Uber die Ursache und die Gesetze der atmosphiirischen
Elektrizitit; Wien. Ber. 98, 222—285, 1886.
Gockel, Luftelektrizitit. At



) Geschichtliches.

wird mit dem Knopf eines Goldblattelektroskopes verbunden, dessen
Gehiuse zur Erde abgeleitet ist, das Auseinandergehen der Blitt-
chen zeigt dann das Bestehen einer Potentialdifferenz zwischen
Atmosphiire und Erde an, und zwar werden sich an klaren Tagen
die Blittchen positiv laden. Um rein qualitativ den Nachweis des
Bestehens einer solchen Potentialdifferenz zu fiihren, geniigt es,
eine auf einer isolierenden Stange aufgesetzte Metallkugel in die Luft
zu heben und sie durch Berithren mit der Hand in der Hohe vor-
iibergehend mit der Erde leitend zu verbinden. Die negative
Ladung, welche die Kugel bei klarem Wetter annimmt, wird nm
so stirker ausfallen, je hoher man dieselbe hebt. Der Versuch
gelingt nicht unter einem Schutzdach, unter Bdumen und auch
weniger gut unter einer Wolkendecke.

Schon die ersten Arbeiten konnten die Abhiingigkeit der Stirke
des elektrischen Feldes von Tages- und Jahreszeiten und den ver-
schiedenen meteorologischen Faktoren, wie Temperatur, Feuchtig-
‘keit, Bewilkung usw. feststellen. Die fundamentale Frage aber
war: Wo endigen die von der Erde ausgehenden Kraftlinien?
Biegen sie wieder zur Erde zuriick ebenso wie die Kraftlinien des
magnetischen Erdfeldes, die von einem Pol zum andern laufen?
Oder endigen sie in den Wolken, vielleicht in noch hoheren Schich-
ten unserer Atmosphéire oder gar auf der Sonne oder im unend-
lichen Weltraume? Erman und Peltier haben die letztere An-
sicht verfochten; nach ihnen besitzt die Erde als Weltkorper eine
negative Ladung; gegen den Verlust derselben schiitzt sie die als
nichtleitend angenommene Atmosphéire. W.Thomson (Lord Kelvin)
dagegen nahm an, daf die Kraftlinien des elektrischen Erdfeldes
schon innerhalb der Atmosphire, wenn auch in sehr hohen
Schichten derselben endigen; dann miilite also letztere freie positive
Massen enthalten und die Erde nach aullen als elektrisch neutraler
Korper erscheinen. Der Meinungsstreit regte zur Vermehrung
der Untersuchungen an, die erleichtert wurden dadurch, dal
W. Thomson 1856 Apparate zur Registrierung der Stiirke des elek-
trischen KErdfeldes konstruierte. Solche Apparate funktionierten von
1861 an kontinuierlich im Observatorium von Kew, aber erst 1877
stellte auch Mascart einen Registrierapparat in Paris auf, dem
dann weitere an anderen Orten folgten. Eine Entscheidung zwischen
den Theorien von Erman-Peltier und von Thomson konnten nur
Messungen in der freien Atmosphire geben. Peltier hatte sich
schon der Drachen bedient, Lecher in Wien versuchte 1885 zum
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erstenmal Messungen vom Ballon aus zu unternehmen und begann
damit eine Reihe von Untersuchungen, deren Resultate aber lange
umstritten waren, da es erst in der neuesten Zeit gelang, die ver-
schiedenen Fehlerquellen, deren hauptsichliche Ursache in der
Eigenladung des Ballons lag. zn erkennen und vom Einfluff der
verschiedenen Storungen freie Untersuchungsmethoden auszu-
arbeiten. Auf weniger kostspielige Weise suchte L. Weber das-
selbe Ziel wie Lecher zu erreichen, indem er sich zum Empor-
heben des Kollektors, welcher das Potential der umgebenden
Luft annehmen sollte, der Drachen oder kleiner Fesselballone
bediente,

. EKinen neuen Aufschwung, besonders in Deutschland und
Osterreich, nahmen die Iuftelektrischen Untersuchungen, als
F. Exner eine durch einfache Messungen zu priifende Theorie auf-
stellte, und gleichzeitig ein bequem zu handhabendes und leicht
transportables Instrumentarium fir diese Untersuchung schuf.
Exner stellte sich auf den Boden der Erman-Peltierschen An-
schauung, wonach die Erde eine einmal gegebene negative Ladung
besitzt; der Wasserdampf sollte negative Elektrizitit mit sich in
die Hohe fithren, also ein Zusammenhang existieren zwischen Wasser-
dampfgehalt der Atmosphire und der Stirke des elektrischen Erd-
feldes. Diesen Zusammenhang suchte Exner selbst durch Messungen
an verschiedenen Punkten der Erde nachzuweisen. Seine beziiglichen
Untersuchungen sind in den Jahren 1886—1890 in den Sitzungs-
berichten der Wiener Akademie erschienen. Die von ihm kon-
struierten Apparate sind heute noch im Gebrauch (s. Kap. IDY.
Die neueste Phase der luftelektrischen Untersuchungen beginnt mit
den in diesem Werke ausfithrlich zu besprechenden Untersuchungen
Elsters und Geitels. Mit dem von ihnen und fast gleichzeitig
auch- von Wilson erbrachten Nachweis, dal die Atmosphire ein
Leitvermigen besitzt, das verursacht wird durch geladene, den
Kraftlinien des elektrischen Feldes folgende kleine Teilchen, den
Tonen, haben sie eine Theorie geschaffen, die jetzt schon erlaubt,
die beobachteten Erscheinungen in groBen Ziigen zu erkliren,
und die uns nach dem raschen Fortschritt, der innerhalb eines

1) Eine Ubersicht der Arbeiten in dieser Periode findet man in den beiden
von Elster und Geitel verfaBten wissenschaftlichen Beilagen zum Programm
des Gymnasiums Wolfenbiittel: Uber einige Ziele und Methoden luftelek-
trischer Untersuchungen, 1891, und Zusammenstellung der Ergebnisse neuerer
Arbeiten iiber atmosphiirische Elektrizitit, 1897. .

1

.
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Jahrzehntes gemacht wurde, zu urteilen, hoffen lift, daB sie auch
Aufschlul geben wird itber die bis jetzt noch unerklirten Einzel-
heiten. Das unsichere Tasten, das dadurch zum Ausdruck kam,
daB man alle moglichen physikalischen KErscheinungen, die uni-
polare Induktion des Erdmagneten, photo-, thermo- und reibungs-
elektrische Prozesse, Verdampfung und Kathodenstrahlen und noch
viele andere zu Erklirungsversuchen herbeizog, hat nun aufge-
hort, und es ist durch die Anwendung der Lehre von den Gasionen
auf die Erscheinung der atmosphirischen Elektrizitit ein Funda-
ment geschaffen worden, auf dem mit Ruhe weiter gebaut werden
kann. Geleugnet kann nicht werden, dafl, wie dieses auch Elster
und Geitel selbst betonten, fiir die eine oder die andere Seite der
Aufgabe, auch die eben erwihnten Vorginge mit Erfolg heran-
gezogen werden kinnen.

Mit der Erkenntnis, daB der Atmosphiire ein Leitvermdgen
zukommt, muBte die Fragestellung eine andere werden. Nicht der
Ursprung des elektrischen Feldes ist das Grundproblem der For-
schung, sondern die Frage: wie wird trotz der Leitfihigkeit der
Atmosphire eine, im grofien und ganzen stationire, Potentialdifferenz
zwischen ihr und der Erde und zwischen den einzelnen Schichten
der Atmosphire aufrecht erhalten?

Wir werden uns also zuniichst mit der Tonisation der Atmo-
sphiire zu beschiiftigen haben. In den folgenden Kapiteln wird
dann die Erscheinung des elektrischen Erdfeldes besprochen, und
der Versuch gemacht, dieselbe durch die im ersten Kapitel ge-
wonnenen Kenntnisse zu erkldren.

Erstes Kapitel.

Die elektrische Leitfihigkeit der Atmosphiire.

1. Geschichtliches. Schon Coulomb?) hatte bemerkt, dal
die Entladung eines isoliert in der Luft aufgestellten geladenen
Leiters nicht nur durch die mangelhafte Isolation der Stiitzen
veranlalit wird, sondern dal der Leiter auch Elektrizitit an die
Luft selbst abgibt, d. h. dal dieser ebenfalls ein Leitvermogen

1) C. A. Coulomb, Mém. de 'Acad. de Paris 1785, p. 616.
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besitzt. Er fand auch das nach ihm benannte Gesetz fiir den
Ladungsverlust, welches aussagt, daB die in der Zeiteinheit sich
zerstreuende Elektrizititsmenge (d. h. die Stromstirke) proportio-
nal ist dem augenblicklich auf dem geladenen Korper vorhandenen
Potential. Dieses Gesetz ist nichts anderes als das viel spiiter
erst aufgestellte Ohmsche Gesetz, angewandt auf einen Korper,
dessen Potential mit der sich zerstrenenden Elektrizititsmenge
abnimmt. Merkwiirdigerweise blieb ein Jahrhundert lang die
Coulombsche Entdeckung fast unbeachtet; trockene reine Luft galt
als guter Isolator, nur den in @er Luft suspendierten Staub- und
Wasserdampfteilchen wollte man ein Leitvermigen zusprechen. Auch
eine Ausnahme von dem Coulombschen Gesetz, die Matteucci!)
fand, dall in kleinen Luftrdumen die Geschwindigkeit der Elektri-
zitdtszerstrenung nicht mit abnehmendem Potential abnimmt, sondern
daB in solchen Fillen in gleicher Zeit gleiche Elektrizititsmengen
zerstrent werden, wurde wenig beachtet, obwohl sie imstande ge-
wesen wire, einen Aufschlulf itber die Natur der Elektrizitits-
leitung durch Gase zu geben. Im Jahre 1887 sprach Schuster?),
nachdem er gezeigt hatte, daf Gase, welche von elektrischen Ent-
ladungen durchsetzt werden, ein erhohtes Leitvermdgen erhalten,
die Vermutung aus, daff die Atmosphiire besonders in den hoheren
Schichten infolge der Entladungen, die sich als Polarlichter zeigen,
ionisiert sein miisse.

Messend hat das Leitvermigen der freien Atmosphire zuerst
Linss?) verfolgt. Thn leiteten dabei Erwigungen geophysikalischer
Natur, es kam ihm darauf an, die Hohe des Elektrizititsverlustes
festzustellen, den die Erde infolge der Leitfihigkeit der Luft in
einer gewissen Zeit erleidet. Der von ihm mit den einfachsten
Hilfsmitteln konstruierte Apparat bestand aus einem, aus Karton-
papier gefertigten, mit Stanniol iiberzogenen Zylinder, der vermit-
tels gut isolierender Schellackblittchen an einem Messingdraht
befestigt war. Die dem Zylinder mitgeteilte Ladung wurde gemessen
dadurch, daB derselbe in stets derselben Stellung in ein nach dem
Prinzip der Drehwage konstruiertes Elektrometer (Sinuselektro-
meter) eingesetzt wurde; hierauf wurde der Zylinder mittels des
Messingdrahtes fiir einige Minuten auf eine vor dem Fenster befind-

1) C. Matteucci, Ann. de Chim. et Phys. 28, 390, 1850.
2) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 42, 373, 1887.
3) W. Linss, Met. Zt. 4, 34, 1887. Elektr. Zt. 11, 506, 1890.
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liche Gabel von starkem Messingdraht gesteckt und dann wieder
in das Elektrometer gebracht. Auf diese Weise konnte Linss nach-
weisen, dall der Zylinder in der Minute im Mittel 1 Proz. seiner Ladung
verlor. Die Zerstreuung wurde am stéirksten gefunden an klaren
warmen Tagen, nahm bei zunehmender Bewilkung ab und — was
mit der herrschenden Ansicht ganz im Widerspruch stand — sie
war an kalten Wintertagen auch dann sehr schwach, wenn dicker
Nebel herrschte.

Durch die Versuche von Linss war der Forschung ein neues
Feld erschlossen. Seine Anordnung erlaubte aber nicht, den doch
immerhin vorhandenen Bruchteil des Elektrizititsverlustes, der
durch die Schellackblattchen vor sich ging, quantitativ zu bestimmen,
da nicht ausgeschlossen war, dal das Isolationsvermogen in der
freien Luft ein anderes war als im Elektrometergehiuse. Diesen
Nachteil der Linssschen Versuchsanordnung zu beseitigen gelang
erst Elster und Geitel?), die auch weitere Kreise auf die Tragweite
der Linssschen Versuche aufmerksam machten.

2. Methode der Zerstreuungsmessung. Elster und Geitel2)
anderten fiir ihren Zweck das allbekannte Exnersche Aluminium-
blattelektrometer folgendermafen ab. Die Trennungsplatte 4 (Fig. 1)
der Aluminiumblittchen, die bei Exner in dem Halse F des Elektro-
meters sitzt und in einen Ebonitstopfen eingelassen ist, bekam als
Triiger einen an der tiefsten Stelle des Gehiuses angebrachten iso-
lierenden Stopfen 4. Fiir denselben wird auf Vorschlag Quinckes
in neuerer Zeit der sehr gut isolierende Bernstein verwendet. Die
Platte 4 endigt oben in eine kleine Kugel B mit konischer Bohrung.
In diese Bohrung paft ein Metallstift, der den ,Zerstrenungskirper®
G, einen aus geschwiirztem Messingblech verfertigten Hohlzylinder
von ungefihr 9 em Hohe und 6 cm Durchmesser trigt. Wenn der Zer-
streuungskorper nicht verwendet wird, kann das Elektrometer durch
einen Deckel 1) geschlossen werden. Bei Nichtgebrauch des Elektro-
meters verhindern die dann zusammengeschobenen Schutzbacken E
eine Beschidigung der Alumininmblidttchen. Um Ladungen des iso-
lierenden Stopfens 4" mdglichst zu verhiiten, empfiehlt es sich,
nach einem Vorschlag Scherings, denselben mit einer Metallplatte
zu bedecken und ihn so den Kraftlinien des Feldes moglichst zu

1) In der ersten der oben zitierten Programmbeilagen.
2) Elster und Geitel, Phys, Zt. 1, 11, 1899. Ann. d. Phys. 2, 425,
1900. Terr. Magn. 4, 213, 1899.
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entziehen. Der Ansatz I7 des Instrumentes dient zur Aufnahme
eines Stiickchens Natrium, das entweder auf einer durch den Stopfen
gehenden Nadel aufgespieBt
werden kann, oder was besser
ist, in ein mit H verbundenes
Glasrohrchen gelegt  wird.
Das Natrium hilt den Innen-
raum des Elektrometers
trocken und verhindert da-
mit eine Verschlechterung der
Isolation des Bernsteins. Der
Vorteil der von Elster und
Geitel getroffenen Anordnung
liegt darin, daB die isolie-
rende Vorrichtung weder mit
der Aullenluft noch mit frem-
den Korpern in Beriihrung
kommt, und dall die Elek-
trizititsmenge, welche durch
die Stiitze 4" in einer be-
stimmten Zeit entweicht,
jederzeit bestimmt werden
kann. Man fithrt zu diesem
Zweck einen mit einer iso-
lierenden Handhabe ver-
sehenen Stift K ein, ladet das
Elektrometer, am einfachsten
mit einer Zambonischen Siule
auf, zieht den Stift wieder T
heraus und verschlieft mit
dem Deckel D. Da jetzt die
Zerstreuung durch das geringe
eingeschlossene Luftquantum
vernachlissigt werden kann,
erfolgt ein mefbarer Klek-
trizititsverlust nur noch Fig. 1.
durch die Stiitze A°. Bei
gutem Zustande des Instrumentes betrigt dieser Verlust bei
einer Ladung auf 100—200 Volt nur noch Bruchteile eines Volt
pro Stunde.
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Zar Anstellung von Zerstreuungsbeobachtungen wird der Zer-
strenungskorper aufgesetzt, das ganze System geladen. Vor der
Ablesung wird etwa 5 Minuten gewartet, damit der isolierende
Stopfen Zeit hat, sich dielektrisch zu polarisieren; die Benutzung
der erwihnten, von Schering vorgeschlagenen Schutzplatte kiirzt
diese Zeit wesentlich ab. Nach der Ablesung des Bliittchenaus-
schlages wird der Apparat wilhrend einer gemessenen Zeit ¢ sich
selbst iiberlassen und dann von neuem abgelesen. Bezeichnet 7,
resp. V, die am Anfang und Ende der Messung abgelesenen Poten-
tialwerte, so ist nach dem Coulombschen Gesetz die in der Zeit-

einheit entwichene Elektrizititsmenge E=f— log :’; Fiir die Be-

stimmung des durch die Stiitzen weggegangenen Anteils dieser
Menge ist die Kenntnis des Verhéltnisses » der Kapazitit des Elek-
trometers allein zu der Summe der Kapazitit von Elektrometer
und Zerstreuungskorper notig. Zur Bestimmung dieser Konstanten
wird folgendermalien verfahren: Man schraubt an den Zerstreuungs-
korper G in einer im Mittelpunkt seiner oberen Grundfiiche
gelassenen Offnung M ein mit einem Gewinde versehenes Ebonit-
stibchen L ein, ladet das Elekfroskop in der angegebenen Weise
auf eine bestimmte Divergenz D und senkt nun vorsichtig, ohne
die Wand zu beriihren, von oben her den Stift des unelektrischen
Zerstrenungszylinders ¢ in die Offnung F hinein, indem man als
Handgriff das Ebonitstibchen L benutzt, bis er in der konischen
Offoung der Kugel B festsitzt. Nun liest man die Divergenz D,
ab. Das Verhéltnis der zu D und D, gehirigen Voltzahlen ist die
Konstante n. Ergab die der Zerstrenungsmessung folgende Bestim-
mung des Elektrizititsverlustes im geschlossenen Elektroskop, daf
wihrend der Zeit ¢* das Potential von 7" anf 7" sank, so ist die
von dem Zerstreuungskirper wihrend der Zeit / an die Luft ab-

gegebene Elektrizititsmenge £ = f log I:‘ — gf log V, .

Bei trockenem Wetter wird der durch die Vernachlissigung
des Korrektionsgliedes hervorgerufene Fehler meistenteils kleiner
als die Ablesungsfehler.

Als Zerstreuungskoeffizient « bezeichnet man die Zer-

strenung in der Zeiteinheit ausgedriickt in Prozenten der Ladung:
100 B
I—n

Hat man sich fiir die Rechnung Briggscher Logarithmen be-
dient, so ist aullerdem noch mit 2,303 zu multiplizieren, da die
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Formel fiir natiirliche Logarithmen gilt. Die so erhaltene Zahl
soll unabhingig sein von den Dimensionen des Apparates. Die
absolute Kapazitit wird am besten nach der Methode von Harms')
bestimmt.

3. Elektrometer. Den Verlust durch Zerstreuung an der
Luft im Elektrometergehiiuse hat Schering?) noch dadurch zu ver-
ringern gesucht, dal er demselben Trapezform gab. Bei gleichem
Abstand der Schutzbacken von dem Bldttchentriger betrigt das
Volumen nur die Hélfte desjenigen eines zylindrischen Gehduses,
es entsteht daher in derselben Zeit auch nur die halbe Anzahl
leitender Luftteilchen. Offenbar wegen der schwierigen Herstel-
lung hat sich aber diese Gehdiuseform nicht eingebiirgert.

Die Empfindlichkeit des Exnerschen Elektrometers ist im allge-
meinen um so grofier, je linger und schmaler die Blittchen sind?).

Bei der Verwendung des Exnerschen Elektrometers im Ballon
ist zu beobachten, daf die Blittchen infolge ihrer Trigheit gegen
die Bewegung des Ballons zuriickbleiben. Linke schligt daher
vor, die Ablesungen nur bei annidhernd konstanter Vertikalgeschwin-
digkeit des Ballons vorzunehmen, oder mittels anderer gleichartig
gebauter, auf konstantem Potential gehaltenen Elektrometer die
erforderliche Korrektion vorzunehmen.

Zur Vermeidung von Parallaxenfehlern bei der Ablesung an der
bei dem Exnerschen Elektrometer anf der vorderen Glaswand aunfge-

1) F. Harms, Phys. Zt. 5, 47, 1904.

2) H, Schering, Gottinger Dissertation 1904. Ann. d. Phys. 20, 174, 1906.

3) Anmerkung. Das bei dem oben offenen Elektrometer Elster- und
Geitelscher Konstruktion gelegentlich nitig werdende Einsetzen neuer Blittchen
wird durch eine kleine, vom Verfasser angegebene Vorrichtung erleichtert.
Dieselbe besteht aus einem T-formigen Stiickchen Eisenblech, dessen Quer-
balken ebenso breit wie das Aluminiumblittchen, aber um 1 mm kiirzer ist.
Bringt man an die Stelle, an welche das Blittchen angeklebt werden soll, zu-
niichst eine Spur Klebmittel (Leim, Gummi, Eiwei, Schellacklosung oder
Wasserglas), so kann man das auf dem Blechstreifen liegende Aluminiumblatt
mittels der Anschlagleiste bequem auf dem Mittelbalken des Elektroskopes
orientieren und dann durch schwaches Neigen des Blechstreifchens das iiber-
stehende Ende des Aluminiumblattes mit dem Leimtropfen in Beriihrung
bringen. Dasselbe hilt dann in der gewiinschten Lage fest, und das Blech-
streifchen kann weggezogen werden. Legt man das Aluminiumblatt zuerst
auf den Metallbacken des Elektroskopes und versucht dann etwas Leim unter
das Blittchen zu bringen, so liuft man stets Gefahr, bei dieser Arbeit dasselbe
wieder zu verschieben. Mit Hilfe des erwiihnten Instrumentchens ist die oft
etwas heikle Arbeit des Bliittcheneinziehens in wenigen Minuten erledigt.
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Kklebten Skala, kann man entweder nach einem Vorschlage Eberts sich
eines Diopters bedienen, oder man kann eine von Elster und Geitel!)
angegebene Spiegelablesung benutzen. Das Prinzip derselben besteht
darin, dal ein, die untere Hilfte der vorderen Glaswand bedeckender
Silberspiegel das Bild der Skala in die Ebene der vorderen Blétt-
chenwand projiziert. Die Ablesung erfolgt durch eine vom Fabri-
kanten (Giinther und Tegetmeyer, Braunschweig) dem Apparat
beigegebene Lupe. Der Verfasser zieht es vor, statt derselben
ein einfaches Diopter zu verwenden, da die Lupe nicht nur das
Bild der Skala, sondern auch der Unregelmiiffigkeiten der Blittchen-
rinder mit vergrifert. Vollstindig vermieden sind Parallaxen-
fehler auch bei dieser Konstruktion nur dann, wenn das Auge
stiindig in derselben Hihe gehalten wird, am sichersten in einer
solechen, dafl die oberen Riénder von Skala und Spiegelbelegung
zusammenfallen. Kleine Augenbewegungen sind aber besonders
anf Schiffen oder im Luftballon nicht ganz zu vermeiden. L. u.
A. Boltzmann?) schlagen daher vor, sowohl dem Rand der Skala
als auch dem der Spiegelbelegung die Form eines Kreisausschnittes
zu geben, dessen Mittelpunkt in der Durchschnittslinie der beiden
von den Aluminiumblittchen gebildeten Ebenen liegt. Die Teil-
striche der Skala miissen dann nach einem Punkt dieser Durch-
schnittslinie konvergieren. In den Handel sind solche Elektro-
meter offenbar wegen der schwierigeren Herstellung noch nicht
gekommen.

Zur FErzielung einer schirferen Ablesung hat Kurz?®) vor-
geschlagen, einen halbkreisférmigen Ausschnitt am vorderen Rand
der Aluminiumblittchen anzubringen und iiber diesen als Sehne
einen Quarzfaden zu kleben. Die Ablesung erfolgt dann mit Hilfe
eines mit Okularskala versehenen Mikroskopes. Der Ersatz be-
schidigter Blittchen stellt hohe Anforderungen an Geduld und
Geschicklichkeit des Beobachters, auBerdem ist ein Hauptfehler
der Aluminiumblittchen nicht beseitigt, der von Ebert als Cri-Cri-
Erscheinung bezeichnet wird. Bei langsamer Anderung des Poten-
tials bleiben némlich die Blattchen oft noch eine Zeitlang in einer
dem urspriinglichen Potential entsprechenden Stellung stehen, um
dann mit einem Ruck in die neue Stellung iiberzugehen.

1) H. Elster und J. Geitel, Phys. Zt. 4, 137, 1903.
2) L. u. A. Boltzmann, Phys. Zt. 6, 2, 1905.
3) K. Kurz, Phys. Zt. 7, 375, 1906.
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Wenig Anklang hat der Vorschlag gefunden, die Empfindlich-
keit des Elektrometers, wenn notig, durch Annihern der Schutz-
backen zu erhohen, da in diesem Falle den Blittchen zu wenig
Spielraum bleibt. Um elektrostatische Ladungen der Fensterplatten
des Exnerschen Elektrometers zu vermeiden, bedeckt man nach
einem Vorschlag Boltzmanns dieselben zweckmélig auf der Innen-
seite bis auf einen zum Ablesen der Skala nitigen Ausschnitt
mit einem feinmaschigen Drahtgeflecht.

Die guten Eigenschaften des
Aluminiumelektrometers aber
ohne die besprochenen Mingel,
dabei hohere Empfindlichkeit
und die Moglichkeit, fiir ver-
schiedene Melbereiche ver-
wendet zu werden, besitzen die
Saitenelektrometer.

Das von Wulf!) konstru-
ierte besteht im wesentlichen
aus 2, wenige Zentimeter langen
leitend gemachten Quarzfiden ¥
(Fig. 2), von 1—2 g Durchmesser.
Dieselben werdennebeneinander
aufgehingt und auch an ihren
unteren Enden aneinander be-
festigt, und durch einen aus
einem isolierenden Quarzfaden ¢ Fig. 2.
bestehenden Biigel gespannt.

Wird das isolierte System geladen, so stolen die Fiden einander
ab. In der Mitte, wo der Abstand am gribten ist, wird der-
selbe vermittels des mit Okularskala versehenen Mikroskops
abgelesen und gibt ein Mal fiir das Potential. Die Quarzfiden
sind dadurch leitend gemacht, dal sie nach der von Bestelmeyer
angegebenen Methode durch kathodische Zerstdubung mit Platin
iiberzogen wurden. Die Empfindlichkeit des Instrumentes betrigt
einige Skalenteile fiir 1 Volt, die Kapazitit 6 em. Um das In-
strument fiir verschiedene Melbereiche verwenden und den Aus-
schlag fiir positive und negative Ladungen verschieden machen
zu konnen, wird dasselbe mit einem die Quarzfiden umgebenden

1) Th. Wulf, Phys. Zt. 8, 246 u. 527, 1907.
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Kondensator e versehen, der vermittels einer Hilfsbatterie auf
beliebige Potentiale geladen werden kann. Der Ausschlag der
Fiden ist dann abhingig von der Potentialdifferenz zwischen dem
Fadensystem und dem Kondensator und innerhalb weiter Grenzen
derselben proportional. Wie es auch die Blittchenelektrometer
tun, versagt das Fadenelektrometer fiir sehr kleine Potentialdiffe-
renzen. Niedere Potentiale kinnen
trotzdem dadurch gemessen werden,
daB man mittels der Hilfsladung
den Nullpunkt des Fédenpotentiales
an die Stellen maximaler Empfind-
lichkeit verschiebt!). ' Der zum
Schutz der Isolation des Bernstein-
stopfens dienende Aufsatz Dkannab-
genommen werden. Die Verbindung
der Fiden mit dem zu messenden
Potential erfolgt durch den Stift L.

Denselben Zwecken wie das
Wulfsche dient auch das von
Lutz?) konstruierte Saitenelektro-
meter. Dasselbe ist hervorge-
gangen aus dem Einthovenschen
Saitengalvanometer. Sein wesent-
lichster Teil ist ein nur 1—2 u
starker Wollastonplatindraht, der
sich zwischen zwei seinen Léngs-
achsen parallelen Metallschneiden
bewegen kann. Saite und Schneiden
sind vom Gehéduse iscliert durch
Bernsteinstopfen, welche ihrerseits
von Zuleitungsdrihten durchsetzt sind (siehe Fig. 3.) Die Aus-
schlige, welche der Faden in dem von ihm und den Metall-
schneiden gebildeten elektrischen Felde erleidet, werden mit Hilfe
eines Mikroskopes abgelesen. Man kann das Instrument sowohl
ohne als auch mit Hilfsladung gebrauchen. Im ersteren Falle

1) Fabrikant des Instrumentes ist Giinther & Tegetmeyer in Braunschweig.
Die bei den neueren Instrumenten angebrachten Schneiden S halten die Ebene
der Fiden konstant. Zur Erzeugung der Hilfsladung empfiehlt sich die von
Kriiger (Phys. Zt. 7, 182, 1906) beschriebene, sehr konstante Trockenbatterie.
2) C. W, Lutz, Phys. Zt. 9, 100 1908. -
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wird entweder die Saite und eine Schneide mit dem zu unter-
suchenden Potential verbunden, wiihrend die andere Schneide zur
Erde abgeleitet wird, oder beide in verschiedener Entfernung
von dem Drahte befindliche Schneiden werden geerdet und nur
die Saite auf das zu untersuchende Potential geladen. Bei Ver-
wendung einer Hilfsladung kann man wie beim Quadrantelektro-
meter entweder das unbekannte Potential an die Saite legen,
wiihrend man die Schneiden auf entgegengesetzt gleiche Potentiale
auflidt, oder man kann das Elektrometer durch Erdung der einen
Schneide als Nullinstrument benutzen. Die Empfindlichkeit kann
durch die Anderung der Schaltung der Hilfsladung und der Saiten- ,
spannung in weiten Grenzen geidindert werden. Der Meflbereich
geht von 0,01 bis 1000 Volt. Die Kapazitit schwankt je nach der
Schaltung zwischen 4,2 und 9,5 em.

Weitere Vorziige des Instrumentes sind seine leichte Trans-
portfihigkeit und die Unabhiingigkeit seiner Angaben von Neigung
und Erschiitterungen. Hergestellt wird dasselbe von der Firma
Dr. Th. M. Edelmann u. Sohn Miinchen. Bei den beiden Saiten-
elektrometern findet zur Aufrechterhaltung einer guten Isolation
die Natriumtrocknung Verwendung. Die isolierenden Teile bestehen
durchweg aus Bernstein!). Priifung und Beriicksichtigung der
Isolationsfehler ebenso wie Bestimmung der Kapazitit erfolgt
bei den Saitenelektrometern ebenso wie bei dem Elster- und
Geitelschen Instrument. Die Eichung der Blittchen- und Saiten-
elektrometer erfolgt mit Hilfe von Hochspannungsbatterien, die
der Bliittchenelektrometer mufl von Zeit zu Zeit kontrolliert werden,
da leichte Verbiegungen der Blattchen unvermeidlich sind.

4. Tonisation der Atmosphiire. Die ersten Versuche von
Elster und Geitel zeigten, daf die Zerstreuung in staub- rauch-
oder nebelhaltiger Luft geringer ist als in klarer?). In einem
griferen geschlossenen Raum, der Salmiaknebel oder Tabakrauch
enthiilt, wird die Zerstrenung fast Null. Mit dieser Beobachtung
war die allgemein verbreitete Ansicht, daB die Leitfihigkeit der
~ Luft auf ibhrem Gehalt an Staub und Wasserdampf beruht,
widerlegt. Ferner ergab sich, dal Ladungen verschiedener
Vorzeichen im allgemeinen auch mit verschiedener Geschwindig-

1) Franzdsische und englische Fabrikanten wiihlen als isolierendes Material
fiir Elektrometer gern Schwefel oder Gemische von diesem und Paraffin,
2) Vgl die 8. 6 zitierten Arbeiten.
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keit zerstrent werden. Dieser unipolare Charakter der Zer-
streuung war besonders stark ausgeprigt auf Bergspitzen, also
in einem starken elektrischen Erdfelde. Aus der Unipolaritit
der Zerstreuung folgt, dafl die Luft geladene Teilchen enthilt
und zwar Teilchen von auBerordentlicher Kleinheit; gerade die
bestleitenden Luftmassen zeichnen sich durch aullerordentliche
Klarheit aus. Man kann die Tatsache, dall die leitenden Teilchen
eine Ladung besitzen, leicht nachweisen, indem man den Zer-
streuungsapparat in ein kiinstlich hergestelltes elektrisches Feld
bringt.

Am einfachsten verfihrt man dabei nach dem Vorgang von
Elster und Geitel so, daf man den ganzen Apparat unter einen
isolierten allseitic geschlossenen Kifie aus Drahtgeflecht stellt
und diesen durch eine Batterie oder Zambonische Séule auf ein
beliebiges Potential ladet. Durch gleichnamige Ladung des Zer-
strenungskorpers und des Drahtkifigs wird die Zerstreuungs-
geschwindigkeit erheblich vermehrt, durch ungleichnamige ver-
mindert. Wir wollen annehmen, die beiden seien positiv geladen,
dann wird der Kifig negativ geladene Luftteilchen aus weitem
Umkreis anziehen, diese Teilchen kinnen die Maschen des Draht-
geflechtes passieren, gelangen in das” Innere des Kifigs, wo sie
dessen eigener anziehender Wirkung entzogen sind, und entladen
den Zerstreuungskorper. Ist dagegen bei positiver Ladung des
letzteren der Drahtkifiz negativ geladen, so stobt er die negativ
geladenen Luftteilchen ab, die Entladung des Zerstreuungskarpers
kann also nur erfolgen durch die wenigen geladenen Teilchen,
die sich bei Beginn des Versuches im Innern des Drahtkifigs be-
finden, resp. dort entstehen.

Versuche von fast derselben Art hatten frither schon Giese
zu der Vorstellung gefiithrt, dal Flammengase geladene Teilchen,
Tonen, enthalten. Die Beobachtungen von Elster und Geitel
zeigen, daB hinsichtlich der Leitfihigkeit zwischen der natiirlichen
Luft einerseits und den Flammengasen und durch kiinstliche Mittel
(Rontgenstrahlen, Becquerelstrahlen, Phosphor) leitend gemachter
Luft andererseits nur ein gradueller Unterschied besteht.

Die oben angegebene Erscheinung fand so eine einfache Er-
klirung. In der Luft sind positive und negative Teilchen, die sich
in dem Kraftfelde des Zerstrenungskirpers bewegen; die mit diesem
gleichnamig geladenen entfernen sich, wihrend die anderen mit
ihm in Berithrung kommen und seine Ladung vermindern. An-
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wesenheit von Staub- und Wasserteilchen befirdert die Wieder-
vereinigung der Ionen zu elektrisch neutralen Luftteilchen (Moli-
sierung), ferner bleiben die Ionen vermige der von ihnen selbst
ausgehenden Kraftlinien an solchen Teilchen hiingen und verlieren
infolge der damit verbundenen auBerordentlich hohen Vergrife-
rung ihrer Masse so viel an Beweglichkeit, dal sie den vom Zer-
streunngskorper ausgehenden Kraftlinien nur noch in verschwin-
dendem Mafe folgen konnen. In dem starken Erdfelde, das Berg-
spitzen umgibt, werden positive Ionen herangezogen, wir werden
deshalb an solchen Orten stets eine grifiere Zerstreuungsgeschwin-
digkeit fiir negative Ladungen finden.

Bei Beobachtungen in freier Luft befindet sich der Apparat
in dem elektrischen Felde, das, wie wir sehen werden, zeitweise
starken Schwankungen unterworfen ist. Die Bliittchen des Elektro-
meters kinnen unter solchen Verhiiltnissen keine konstante Ein-
stelling annehmen. Um den Zerstreuungskorper gegen die Kin-
wirkung énllerer Kriifte zu schiitzen, umgeben ihn Elster und Geitel
daher mit einem auf denselben Dreiful, welcher auch das Elektro-
meter trigt, aufgesetzten unten offenen und oben durch einen
Deckel geschlossenen Messingzylinder von 14 cm Hohe und 19 cm
Durchmesser. Das Stativ wird zur Erde abgeleitet. Die Anord-
nung gewihrt den Vorteil, daB der Zylinder und das Elektroskop
gleichzeitig gegen Niederschlige, gegen die entladende Wirkung
des Lichtes und starke Luftbewegung geschiitzt sind. Der auch
von Elster und Geitel selbst hervorgehobene Nachteil des Schutz-
zylinders besteht darin, daB er abgesehen von der Steigerung der
Kapazitit des Systems, das Luftquantum einschrinkt, das der
elektrischen Einwirkung des Zerstreuungskorpers ausgesetzt ist
und bei starker Sonnenstrahlung und schwachem Wind eine Stag-
nation der Luft in seinem Innern begiinstigt. Diese Nachteile des
Schutzzylinders hat der Verfasser dadurch zu beseitigen gesucht,
dall er denselben aus Drahtgeflecht verfertigte. Die Zerstreuungs-
geschwindigkeit steigt dadurch auf ungefihr das Dreifache der durch
Anwendung des Schutzzylinders aus Blech erzielten; doch zeigt
sich dieser Reduktionsfaktor und ebenso derjenige, mit dem die
Angaben des Apparates zu multiplizieren sind, um sie auf Angaben
des Apparates ohne Schutzzylinder zu reduzieren, in hohem Grade
von der Art der Aufstellung und der Windstirke abhingig. In
noch hoherem Grade gilt dies fiir den Schutzzylinder aus Blech.
Bei Messungen in der freien Atmosphire kinnen sogar 2 in ge-
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ringer Entfernung voneinander aufgestellte Zerstreuungsapparate
bei gleichzeitiger Messung verschiedene Resultate ergeben. Ebert?)
hat ferner gefunden, daB bei der Anwendung des kompakten
Schutzzylinders fiir die Zerstreuung nicht das Coulombsche Gesetz
gilt, sondern, dall wenigstens bei kleinen Potentialen der Elektri-
zititsverlust in der Zeiteinheit von der Spannung unabhingig
ist, so daf der nach der logarithmischen Formel berechnete Zer-
streuungskoeffizient bei hoher Spannung kleiner ausfillt als bei
niedriger. Niherungsweise kann man nach Elster und Geitel?)
indessen die logarithmische Formel anwenden, wenn man stets bei
derselben Spannung arbeitet.

AufschluBf iber das, der Theorie scheinbar widersprechende
Verhalten des Zerstreuungsapparates haben die theoretischen Be-
trachtungen Rieckes?) und die sich daran anschliefenden experi-
mentellen Untersuchungen Scherings) gegeben.

Bezeichnen wir mit » die spezifische Ionendichte, d. h. die
Anzahl der vorhandenen Ionen, mit » die spezifische Ionengeschwin-
digkeit, d. h. die Geschwindigkeit, welche die Ionen in einem Felde
erreichen, in dem zwischen zwei im Abstand von 1 ¢cm befindlichen
Flichen die Potentialdifferenz 1 (ausgedriickt in elektrostatischen Ein-
heiten) herrscht, mit ¢ die Ladung eines Ions = 3,4>< 10— K. S. E,
so ist die spezifische Leitfihigkeit 2 = & (n+ v - n— v-), wenn
n4, n— usw. die Werte fiir die Ionen des betreffenden Vorzeichens
angab.

Wir betrachten nun ein zwischen 2 Elektroden (z. B. Zer-
streuungskorper und Schutzzylinder) bestehendes elektrisches Feld.
Dasselbe soll zuniichst sehr schwach sein. Dann ist die Zahl der
vom Strom an die Elektroden gefiihrten Tonen klein gegeniiber der
Zahl der iiberhaupt vorhandenen, die Anderung der Ionendichte
durch den Strom kann vernachlissigt werden, und der Strom durch
die Flicheneinheit ist an jeder Stelle zwischen den Elektroden
gegeben durch das Produkt aus Leitfihigkeit und Feldstirke, ist

also, wie das Coulombsche Gesetz es verlangt, der Feldstirke
proportional, und der Ausdruck dVjdt = flog ;,’2 milt die Leit-
1) H. Ebert, Terr. Magn. 6, 101, 1901.
2) Elster und Geitel, Wien, Ber. 111, 2a, 946, 1902.
3) E. Riecke, Ann. d. Phys. 12, 52 u. 814 u. 819, 1903 u. Boltzmann
Festschrift 168, 1904, Nachr. d. K. Ges. d. Wiss. zu Gittingen 1903 u. 1907,
siehe auch E. Riecke, Lehrbuch der Physik, 2. Bd.
4) H. Schering L c.
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fihigkeit der Luft, wihrend durch die Wirkung des Stromes das
Potential von 7, auf 7, sinkt. Der Strom, welcher das Coulomb-
sche Gesetz befolgt, wird als freier Strom bezeichnet. Der freie
Strom ist, wie Riecke gezeigt hat, von der Stirke der Luftbewegung
unabhéngig.

Bewirkt der Strom eine betrdchtliche Verdnderung in der
spezifischen Tonendichte, so dndert sich auch die, dem Produkte
n4.-n— proportionale Molisierungsstirke, d. h. die Anzahl der in-
folge von Wiedervereinigung in der Zeiteinheit verschwindenden
Tonen, und zwar wird die Molisierungsstiirke so lange abnehmen,
bis ein stationdrer Zustand erreicht ist. Dieses ist der Fall, wenn
die Zahl der in der Zeiteinheit entstehenden Ionen gleich ist der
Zahl der in der Zeiteinheit im Strom fortgefithrten und durch
Molisierung verschwindenden. Es wird also damit die spezifische
Ionendichte und bei gleichbleibender spezifischer Ionengeschwindig-
keit die Leitfihigkeit eine Funktion der Stromstirke, und diese
letztere ist nicht mehr proportional der Feldstirke; das Coulomb-
sche Gesetz gilt nicht mehr. Es herrscht unvollstindig gesittigter
Strom. Die momentane Leitfihigkeit ist nicht proportional der-
jenigen, die herrschen wiirde, wenn kein Strom mehr durch das
Gas ginge.

Bei weiterer Verstirkung des elektrischen Feldes kann der
Fall eintreten, dall in der Zeiteinheit ebenso viele Tonen vom Strom
fortgefithrt werden, als in derselben Zeit entstehen. Sobald dieser
Zustand eingetreten ist, kann der Verlust durch Molisierung ver-
nachliissigt werden, ein weiteres Wachsen der Stromstiirke ist nicht
mehr moglich, da die Entstehungsgeschwindigkeit der Ionen von
der Feldstirke unabhingig ist. Der jetzt von der Feldstirke (falls
diese nicht mehr unter den kritischen Wert sinkt) unabhingige
Strom wird Siittigungsstrom genannt. Seine Intensitit ist gegeben
durch das Produkt aus Ionenladung und der Zahl der in der Zeit-
einheit in dem Raum zwischen den Elektroden entstehenden Ionen.

Beim Elster- und Geitelschen Zerstreunungsapparat ist nun
die Feldstirke an den einzelnen Stellen sehr verschieden. Sie ist
am grofiten dort, wo der Stiel des Zerstreuungskirpers den Hals
des Elektrometers durchsetzt. Dort wird stets Sittigungsstrom
herrschen. Unter dem Schutzzylinder ist dieses auch der Fall,
wenn man ihn nach unten abschlieft, weil so die Zahl der im
Zylinder entstehenden Ionen nicht gréfer wird als die Zahl der
in derselben Zeit vom Strom fortgefiithrten. Wenn der Zylinder aber,

Gockel, Luftelektrizitit. 2
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wie es bei Zerstreunungsmessungen der Fall ist, unten offen ist,
so treten zu den unter dem Zylinder entstehenden Ionen noch die
durch Diffusion hineingelangenden. Die Zahl dieser ist erheblich
grofer als die Zahl der gleichzeitig im Zylinder entstehenden;
trotzdem wird in vielen Fiallen, besonders wenn das Potential des
Zerstreuungszylinders unter 100 Volf sinkt, Sittigungsstrom vor-
handen sein. Gemessen aber wird, da die Zahl der in der Zeit-
einheit im Zylinder entstehenden lonen vernachlissigt werden kann,
gegeniiber der Zahl der in derselben Zeit hereindiffundierenden,
die Intensitit des Diffusionsstromes. Dieser ist ablhingig, von dem
Konzentrationsgefille, der Tonenbeweglichkeit und von der Stirke
der Luftbewegung. Die Stirke des Sittigungsstromes an und fiir
sich ist nur von der Zahl der in der Zeiteinheit in den Raum
zwischen den Elektroden eintretenden Ionen abhingig. Es ist des-
halb schwer zu ersehen, inwieweit der gemessene KElekfrizitits-
verlust von der Ionendichte, und inwieweit er von der Leit-
fihigkeit (Produkt aus Ionendichte und Beweglichkeit) und inwie-
weit er von der Luftbewegung abhéingt, d. h. man kann iiberhaupt
nicht sagen, was man eigentlich miBt.

Ubersichtlicher liegen die Verhiiltnisse, wenn der Schutz-
zylinder wegbleibt. Sittigungsstrom flieft dann nur in dem Halse
des Elektrometers, unvollstindig gesittigter zwischen dem untersten
Teil des Zerstreuungskiorpers und dem Elektrometergehiuse, freier
Strom am oberen Teil des Zerstrenungskorpers. Im allgemeinen
wird bei der iiblichen Anordnung der freie Strom einen Hauptteil
des Gesamtstromes ausmachen, und zwar nimmt dieser Anteil mit
der Stirke der Luftbewegung zu.

Im Freien ist die Luft nur ausnahmsweise vollstindig ruhig.
v. Schweidler!) fand durch Vergleichung mit den unten zu
besprechenden Apparaten, dal die Angaben eines ohne Schutz-
zylinder an einem geniigend freien, aber dem Erdfeld entzogenen
Ort (Gartenhaus, offene Veranda) aufoestellten Zerstreuungs-
apparates als Mal der Leitfihigkeit genommen werden konnen,
wenn man sich mit einer Genauigkeit von 5—10 Proz. zufrieden gibt.
Andere Beobachter kamen zu demselben Resultat. P. Zélss?) hat
das reiche Material von P. Schwab in Kremsmiinster (3000 Beob-

1) E.R. v.Schweidler, Luftelektrische Beobachtungen am Ossiacher See.
‘Wien. Ber. 115, 2a, 1269, 1906.

2) P. B. Z5lss, Wien. Ber. 112, 2a, 1117, 1903.
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achtungen) benutzt, um fiir verschiedene Windstirken den Faktor zu
berechnen, mit dem die Zerstreuungsbeobachtungen zu multiplizieren
sind, um sie auf eine bestimmte Windstirke zu rednzieren. Diese
Faktoren sind natiirlich nur fiir die benutzte Aufstellung giiltig.

Im Anschluf an die eben besprochenen Untersuchungen be-
schreibt Schering eine Anordnung, die von den Mingeln des
Elster- und Geitelschen Apparates frei ist, dafiir aber einen wesent-
lichen Vorteil der letzteren, nimlich die Moglichkeit, den Isolations-
fehler stets in Rechnung setzen zu kinnen, aufgibt. Als Zerstreu-
ungskorper dient eine Kugel von 5 cm Radius, die vermittels einer
eigenartigen Vorrichtung gut isoliert aufgehéingt ist. Fiir die Auf-
hingung wiirden sich iibrigens auch die von Elster und Geitel!)
beschriebenen und vom Verfasser?) etwas abgeinderten Isolations-
haken eignen. Von der Kugel fiihrt ein, mindestens 50 em langer
sehr diinner Draht zum Blittchentriger des Elektrometers. Bei
der geringen Kapazitiit des Drahtes geht der Strom fast vollstindig
durch die Kugel, und zwar herrscht in dieser freier Strom. -

Selbstverstandlich lassen sich zu Zerstreuungsmessungen auch
andere Elektrometer benutzen. Der Verfasser verwendete z. B.
ein Wulfsches Saitenelektrometer, auf das er einen 50 em langen
und 5 mm starken geschwiirzten Messingdraht als Zerstreuungs-
korper aufsetzte.

Ein Schutzzylinder wurde nicht angewendet, sondern der Appa-
rat in einem Gartenhaus aufgestellt. Die Zerstreuung folgte dem
Coulombschen Gesetz, es herrschte also freier Strom, solange das
Potential des Zerstreuungskorpers nicht iiber 150 Volt stieg. Unter
Einhaltung der aus dem Gesagten sich ergebenden Vorsichtsmal-
regeln lidft sich demnach der so iiberaus handliche Zerstrenungs-
apparat ohne Schutzzylinder zur Bestimmung der Leitfihigkeit
der Luft doch verwenden. Das Arbeiten mit ihm ist um so be-
quemer, als die Dauer einer Messung im allgemeinen nur 5 Minuten
betrigt.

5. Aspirationsapparate. Fiir die Bestimmung der Ionendichte
hat Ebert?) einen Aspirationsapparat konstruiert, der im wesent-
lichen aus einem mit einem Elektrometer verbundenen Zylinder-
kondensator und einem Aspirator besteht. Die innere Elektrode

1) Elster und Geitel, Phys. Zt. 3, 306, 1902.
2) A. Gockel, Phys. Zt. 6, 328, 1905. :
3) H. Ebert, Phys. Zt. 2, 662, 1901; Archiv de Gendve 12, 97, 1901;
Verh. d. d. Phys, Ges. 7, 2, 34, 1905; Illustr. aeronaut. Mitteil.,, Heft 4, 1902.
2%
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des Kondensators, gebildet durch einen 5 mm starken und 30 cm
langen Messingdraht, sitzt auf dem Blittchentriger eines Elster-
und Geitelschen oder Wulfschen Elektrometers auf. Das iduBere
zur Erde abgeleitete Rohr hat eine Weite von 3 cm. Bei einer
Ladung der inneren Elektrode auf iiber 100 Volt ist das Feld
stark genug, um S#ttigungsstrom hervorzurufen, d. h. es werden
der vom Aspirator durch den Zwischenraum der beiden Elektroden
gesaugten Luft alle Tonen, soweit ihre Beweglichkeit nicht unter
einer bestimmten Grenze liegt, entzogen. Der Aspirator besteht
aus einem von einem Uhrwerk angetriebenen Schaufelrad, ihnlich
dem von Afmann bei seinem Psychrometer verwendeten. Er sangt
bei der Ebertschen Konstruktion pro Sekunde 1,7 1. Die Luft durch-
stromt also den am besten vertikal gestellten Kondensator mit
einer Geschwindigkeit von zirka 270 cm/sec. Zur Bestimmung der
Tonendichte wird die innere Elektrode geladen. Nach Ablesung
des Potentials 7, 1iBt man die Luft eine gemessene Zeit (¢ Minuten)
passieren und liest wieder ab. Ist das Potential jetzt auf 7, ge-
sunken, und ist ¥ die wihrend der Zeit ¢ geforderte Luftmenge, so
ist die an die innere Elektrode abgegebene Ladung ¢ (in E.S.E. aus-
gedriickt) = en = g F(,l—jggg‘) » wo ¢ wie oben die Ladung eines ein-
zelnen Tons, » die Zahl der Ionen des betreffenden Vorzeichens
und ¢ die Kapazitit des Apparates bedeutet. Von der Differenz
7, —7V, ist derIsolationsverlust abzuziehen. Derselbe ist mit geniigen-
der Genauigkeit gleich dem nach Abstellung des Aspirators bei ge-
schlossenem Kondensator beobachteten Potentialriickgang. Bei gutem
Zustand des Apparates bleibt dieser Verlust unter 1 Volt/Stunde,
dagegen kann er bei sehr feuchtem Wetter von dem Betrag der
zu bestimmenden Grifie werden, also die Messung unmiglich machen.
Der Zerstrenungsapparat ist in dieser Hinsicht viel weniger em-
pfindlich. Die Kapazitit wird auch hier am besten nach dem von
Harms angegebenen Verfahren gemessen. Schwieriger ist die Be-
stimmung der Fordermenge.

Ebert 1i6t zu diesem Zweck den Aspirator eine mit Atherdampf
gesiittigte Luftmasse, aus einem mit durchsichtigen Winden ver-
sehenen Kasten von bekannten Dimensionen saugen. Die obere
Grenze der Atherluftmischung wird durch Tabakrauch sichtbar
gemacht. Es wird die Zeit gemessen, innerhalb welcher das Volumen
im Kasten um einen bekannten, durch 2 Marken bestimmten Betrag
abnimmt. Abgezogen mull werden die in derselben Zeit ohne Aspi-
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ration ausstromende Menge. Gerdien und Schering!) bringen
vor der Offnung des Kondensators an einem besonderen Schutzrohr
ein Anemometer an, das aus einem dulerst leichten auf Stahlspitzen
in Achat gelagerten Aluminiumdoppelfliigel besteht. Die Zahl der
von demselben wihrend der Wirksamkeit des Aspirators in der

|

Fig. 4.

Zeiteinheit gemachten Umdrehungen wird mittels einer Stroboskop-
scheibe gemessen. Das Anemometer selbst wird vorher geeicht,
indem man vermittels eines Gasometers ein bekanntes Luftquantum
in einer gegebenen Zeit durch das Anemometerrohr stromen laft.

1) H. Gerdien u. H. Schering, Phys. Zt. 5, 297, 1904.
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Die Apparate pflegen vom Fabrikanten (fiir den Ebertschen Giinther
& Tegetmeyer, Braunschweig) geeicht zu werden.

Um gut melibare Ausschlige zu erhalten, bedarf es beim Ebert-
schen Apparat einer Zeit von 15—20 Minuten. Durch die Verwen-
dung des Wulfschen Elektrometers an Stelle des Exnerschen wird
diese Zeit abgekiirzt.

H. Gerdien!) hat einen Apparat von grifieren Dimensionen
konstruiert, dessen Fordermenge zirka 7 1 pro Sekunde betrigt.
Da aber gleichzeitig auch die Kapazitit groler ist als die des
Ebertschen Apparates, so erreicht man damit nur eine Abkiirzung
der zu einer Messung notigen Zeit auf etwa die Hilfte der bei
dem Ebertschen Apparat erforderlichen.

Listig ist, dall bei beiden Apparaten zur Aufrechterhaltung
einer konstanten Umdrehungsgeschwindigkeit des Aspirators das
Uhrwerk in kurzen Intervallen (40—110 Sekunden) neu aufgezogen
werden mull. AuBerdem liBt sich nicht vermeiden, daB die Federn
manchmal springen. Der Verfasser?) hat deshalb fiir stationdre Beob-
achtungen den Federantrieb durch ein Gewicht ersetzt (siehe F'ig. 4).
Dasselbe braucht nur bei Beginn der 10—12 Minuten in Anspruch
nehmenden Messung aufgezogen zu werden, der Beobachter kann sich
also withrend dieser Zeit einer anderen Beschiftigung hingeben?).
" 1) H. Gerdien, Gotting. Nachr. 1903, Heft 6. Fabrikant: Spindler &
Hoyer, Gottingen.

2) A. Gockel, Meteor. Zt. 25, 9, 1908.

3) Sehr liistig werden namentlich bei den mit horizontalem Kondensator
versehenen Aspirationsapparaten die vom Luftstrom mit hereingerissenen
Insekten. Das vorgeschlagene Mittel zur Abhilfe, einen mit Fliegenleim be-
strichenen Papierring in die vordere Offnung des Kondensators zu legen,
habe ich ziemlich unwirksam gefunden. Weniger leicht findet das Eindringen
von Insekten in die vertikal gestellten Kondensatoren statt. Bei diesen ge-
wiihrt auch das den Apparaten beigegebene, aufsteckbare, zum Schutz gegen
Niederschlige dienende Dach einen gewissen Schutz gegen die Insekten. Vor-
teilhaft fand ich es, wenn die Riickwand des Elster- und Geitelschen Elektro-
meters so eingerichtet war, daB sie mit ei_pem Griff entfernt werden kann.
Rasches Zuschieben der Schutzbacken und Offnen des Elektrometers rettet
dann oft noch die Aluminiumblittchen, wihrend dieselben stets verloren sind,
wenn ein groBeres Insekt (Wespe) auch bei geschlossenen Schutzbacken einige
Minuten im Apparat verweilen kann. Unbedingt notig ist jedoch ein gutes
Schliefen der Gliser, da sonst wihrend des Ganges des Apparates ein Flattern
der Blittchen eintritt. Statt des zum Abdichten vielfach angewandten un-
sauber aussehenden und nach meinen Erfahrungen auch nicht immer gut
genug schliefenden Klebwachses empfiehlt Conrad Hahnfett fir die Leder-
dichtungen und eine dickfliissige Lésung von Mastix in Alkohol fiir die Gléser.
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Da jeweils nur die Zahl derjenigen lonen, die sich auf der
innern, mit dem Elektrometer verbundenen Elektrode niederschlagen,
d. h. derjenigen, deren Vorzeichen der Ladung dieses Kondensator-
teilesentgegengesetztist, gemessen werden, sosind zur Bestimmung der
gesamten Tonendichte 2 Messungen nitig. Wegen der elektrischen
Polarisation der isolierenden Elektrometerstopfen ist zwischen den-
selben eine Pause von einigen Minuten zu machen.

6. Messung der Ionengeschwindigkeit und der Leitfihigkeit.
H. Mache!) hat ein Verfahren angegeben, welches erlaubt, auch
die Geschwindigkeit, welche die Tonen in einem elektrischen Felde
erlangen, zu bestimmen. Man schaltet zu diesem Zweck einem
Ebertschen Aspirationsapparat einen zweiten Kondensator vor, in
dem mittels einer kleinen Hilfsbattdrie (bei dem KEbertschen Ap-
parat geniigen 15—20 Volt) ein Feld von konstanter Stirke erzeugt
wird, dessen Intensitiit so bemessen wird, dall nicht alle Tonen dem
durchpassierenden Gas entzogen werden. Mifit man zuniichst mit
dem Ebertschen Apparat die Dichte der Ionen eines Vorzeichens
in der gewdhnlichen Weise, sodann unter Vorschaltung des Hilfs-
kondensators, so gibt, unter der allerdings selten streng zu-
treffenden Voraussetzung, dal die Ionendichte wiihrend der Mes-
sung konstant blieb, die Differenz der beiden Ablesungen die
Menge der auf der inneren Elektrode des Hilfskondensators nieder-

geschlagenen Ionen.

M.y ‘f

Zn.l.P’
Hier bedeutet M die vom Aspirator in der Sekunde geforderte

Luftmenge, ausgedriicktin ccm, & den dulleren, » den inneren Radius,
! die Lange des Hilfskondensators. P ist gleich =d V"foj—i’z‘ wo
dV die elektromotorische Kraft der an den Hilfskondensator gelegten
Batterie, 7; den Voltverlust im Elektrometer ohne, 7, dieselbe
GroBe bei Vorschaltung des Hilfskondensators bedeutet.
Bezeichnen sy und »— die spezifische Ionendichte, »+ und »—
die spezifische Tonengeschwindigkeit und ¢ die Tonenladung, so er-
hilt man die Leitfihigkeit der Atmosphire 2 = ¢ (n4 v4 + n— v_).
Man kann auch nach einem Vorschlag Gerdiens?) mit einem Kon-
densator auskommen, wenn man bei der ersten Messung die Feld-

Es ist dann » =

1) H. Mache, Phys. Zt. 4, 717, 1903.
2) H. Gerdien, Phys. Zt. 4, 632, 1903.
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stirke so wiihlt, dal alle, bei der zweiten so, daB nur ein Teil der
durchpassierenden Ionen auf der inneren Elektrode niedergeschlagen
werden. Das Elektrometer muf dann sowohl fiir die Messung hoher
als auch niederer Spannungen geeignet sein.

Da die Tonendichte selten fiir lingere Zeit konstant ist, so
werden die Messungen genauer und auch weniger zeitraubend, wenn
man nach dem Vorschlag Gerdiens') gleichzeitig die Menge der
auf dem Vorschaltkondensator und dem Hauptkondensator abge-
fangeren Ionen mift. Man bedarf dann zweier Elektrometer, mit
dem einen werden hihere (zirka 200 Volt), mit dem andern niedere
(zirka 20 Volt) Spannung gemessen, die gesamte Ionendichte er-
gibt sich bei diesem Verfahren aus der Summe der auf den beiden
Elektroden niedergeschlagenen Ionen. Um auch das Elster- und
Geitelsche Elektrometer fiir die Messung niederer Spannungen ver-
wenden zu kionnen, hat Gerdien dem Apparat einen Kondensator
von variabler Kapazitit beigegeben, der erlaubt, wihrend der
2. Messung die Kapazitit des Gesamtsystems zu erhdhen. Man
liest zuniichst das Elektrometer ab, erniedrigt dann durch Erhohung
der Kapazitiit das Potential, und erhoht dasselbe wieder nach Durch-
passieren des Luftstromes zum Zweck der Elektrometerablesung.
Die Verwendung der Gerdien bei der Konstruktion seines Apparates
noch nicht bekannten Saitenelektrometer diirfte aber weitaus prak-
tischer sein.

Wenn dem Luftstrom, wie es in dem Macheschen Vorschalt-
kondensator der Fall ist, nur ein Teil seiner Ionen entzogen wird,
so ergibt die Beobachtung der auf der inneren Elektrode nieder-
geschlagenen Tonenmenge ein Mal fiir die Leitfihigkeit des durch-
passierenden Gases. Ks ist ndmlich:

I
1, 7, c Y5
s =gl >0 o

Hier bedeuten 7, und 7, die am Anfang und am Ende des
Versuches in dem mif der inneren Kondensatorelektrode verbundenen
Elektrometer abgelesenen Voltzahlen, € die Kapazitit des Systems
Kondensator + Elektrometer, R den Radius des #dulleren, » den
des inneren Zylinders, ¢ die Zeit wihrend welcher das Gas passiert

'-’f.'f{?

hat. Der Faktor — " ist gleiché , wenn €, die Kapazitit des Kon-
1

1) H. Gerdien, Gotting, Nachr. 1903, 332 u. 1904, 277,
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densators allein bedeutet. Die Leitfihigkeit ergibt sich aus der
Summe zweier Messungen, mit positiver resp. negativer Ladung
des inneren Kondensatorzylinders. Man sieht, in die Formel geht
die schwer zu bestimmende Fordermenge resp. die Luftgeschwin-
digkeit nicht ein. Vorausgesetzt ist nur, daf die letztere so grol ist,

daB nicht alle Ionen auf dem Kondensator niedergeschlagen werden.

Dieses ist der Fall, wenn die Geschwindigkeit ¢ > *1; i

g (B — 72

ist, wo dV die Maximalspannung der inneren Elektrode und » die
maximale spezifische Geschwindigkeit der abzufangenden Ionen

Fig. 5.

bedeutet. Gegeniiber der Mache-Ebertschen Anordnung hat diese
von Gerdien!) vorgeschlagene Methode der Leitfihigkeitsmessung
den Vorteil, dali die Messung des Anteils einer Ionenart an der
Leitfiahigkeit der Atmosphire in einer einzigen Messung von nur
5 Minuten Dauer erledigt wird, gegeniiber der Gerdienschen mit
zwei Elektrometern, auch noch den Vorteil der einfacheren Kon-
struktion. Der Antrieb des Aspirators erfolgt von der Hand, Kon-
stanz der Luftgeschwindigkeit ist nicht notig, nur darf letztere
nicht unter die oben angegebene Grenze sinken. Damit in mog-
lichst kurzer Zeit ohne ermiidenden Kraftaufwand ein Luftquantum
durchgesangt werden kann, das groB genug ist, eine gut meflbare
Erniedrigung des Potentials am Elektrometer hervorzurufen, hat

1) H. Gerdien, Gotting. Nachr. 1905, 240. Terr. Magn. 10, 65, 1905.
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Gerdien dem Apparat einen verhiltnismiifiig grofen Querschnitt
gegeben. Der Durchmesser des auBewn Rohles betridgt 16 em, die
Lénge 56 cm, der Durchmesser des inneren 1,44 cm, die Liinge
24 em (Fig 5). Damit ist aber die bei Ableitung der obigen Formel
gemachte Voraussetzung, dal die Linge des Kondensators grol ist
gegeniiber dem Radius der Elektrode nicht streng erfiillt.

Ferner fillt eine Fehlerquelle hier bedeutend ins Gewicht, die
allerdings auch bei den anderen Apparaten in geringerem Male
vorhanden ist. Die Luft enthdlt ndmlich, wie wir im Kapitel 5 des
naheren sehen werden, positiv geladene radioaktive Induktionen.
Deren Beweglichkeit ist von derselben Grifienordnung wie die der
Ionen. Diese Korper werden sich also den Kraftlinien des elek-
trischen Feldes folgend in einem Aspirationsapparat bei negativer
Ladung der Innenelektrode auf dieser, bei positiver auf der
inneren Oberfliche des dufferen Rohres niederschlagen. Infolge der
von ihnen ausgehenden Strahlung bewirken sie eine Erhohung der
Tonisation im Rohre, und zwar betrigt dieselbe bei dem Ebertschen -
Apparat etwa 5 Proz., bei dem Gerdienschen etwas mehr!). Da
dieser Betrag, um den die gefundenen Ionenzahlen gegeniiber den
in der Luft vor Eintritt in den Kondensator vorhandenen zu hoch
ausfallen, annihernd in Rechnung gezogen werden kann, die Mes-
sungen auch ohnedies nur auf einige Prozente genau sind, so
wiirde der Fehler an und fiir sich nicht allzu schwer in das Ge-
wicht fallen. Wihrend aber bei den Ionenzihlern nach Ebert der
aktive Niederschlag annéhernd dieselbe Wirkung ausiibt, wenn er
sich auf der innern, wie wenn er sich auf der #uleren Elektrode
niederschligt, ist dieses bei dem Gerdienschen Leitfihigkeitsappa-
rat nicht mehr der Fall. Die Flichendichte der aktiven Produkte
ist, wenn sie sich auf der &uBeren Elektrode absetzen, wegen der
bedeutend griBeren Oberfliche derselben viel geringer, als wenn
der Niederschlag auf der inneren Elektrode erfolgt. Da ferner
auch der Radius des Rohres grifler ist, als die Reichweite der
hier vorzugsweise in Betracht kommenden e-Strahlen, so wird
nur bei negativer Ladung des Innenrohres eine meBbare Erhthung
der gefundenen Ionenzahlen bewirkt, d. h. die gefundene Dichte
der positiven Ionen ist nicht nur absolut, sondern auch im Verhélt-

1) K. Kurz, Die Beeinflussung der Ergebnisse luftelektrischer Messungen
durch die radioaktiven Stoffe der Atmosphire. Inaugural-Dissert. Giefien 1907.
Ann. d. Phys. 24, 890, 1907; Phys. Zt. 7, 771 u. 9, 177 u. 218, 1908; K. W. F.
Kohlrausch, Phys. Zt. 8, 656, 1907.
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nis zu derjenigen der negativen um 5—10 Proz. zu hoch, der
Apparat tduscht eine Unipolaritit der Leitfihigkeit vor.

Bei dem Zerstreuungsapparat ist die zwar meistenteils ein-
seitige Beeinflussung der Zerstrenung durch die radioaktiven Induk-
tionen ebenfalls vorhanden. Wegen der eigentiimlichen bei diesem
Apparat vorhandenen Verhiltnisse entzieht sie sich einer quantita-
tiven Priifung, es scheint aber nach Kurz, dal sie meistenteils
vernachldssigt werden kann. Allgemein kann man sagen, dal
eine Beeinflussung der zur Leitfihigkeitsmessung dienenden Appa-
rate um so geringer ist, je mehr dieselben mit freiem Stromn arbeiten.
Sie wiirde sich bei der besprochenen Scheringschen Anordnung auf
1/, Proz. reduzieren.

Aus dem oben iiber die Bestimmung der spezifischen Ionen-
geschwindigkeit Gesagten geht hervor, dalf die Erhthung der
Tonenzahlen im Hauptkondensator des Ebertschen und Gerdien-
schen Kondensators die Geschwindigkeiten um denselben Betrag
zu niedrig erscheinen lassen.

Liideling und Sprung!) haben eine Anordnung angegeben,
nach welcher das spiter S. 83 eingehender zu besprechende Benn-
dorfsche Elektrometer zur Registrierung der Zerstreuung verwendet
wird. Die Konstruktion scheint sich in der Praxis luftelektrischer
Messungen bis jetzt nicht eingebiirgert zu haben. Praktischer
diirfte eine Verwendung eines Saitenelektrometers sein, Dimensionen
und Potential des Zerstrenungskorpers sind so zu wihlen, dal stets
freier Strom vorhanden ist.

Die Sprungsche Anordnung ist so getroffen, dal der Zer-
streunngskorper von Zeit zu Zeit automatisch aufgeladen wird.
Die Grifle der Zerstreuung ist aus den Aufzeichnungen des Appa-
rates erst zu berechnen. Einen im Prinzip auflerordentlich ein-
fachen Apparat, der eine automatische Aufladung durch ein Uhr-
werk unnitig macht und erlaubt, die Stirke der jeweils vorhandenen
Tonendichte direkt von dem Registrierstreifen abzulesen, hat
Nordmann?) konstruiert. Das dullere Rohr des Zylinderkonden-

1) A, Sprung, Phys. Zt. 5, 328, 1904; G. Liideling, ebenda 5,
447, 1904.

2) Ch. Nordmann, Journ. de phys. 4, 258, 1905; C. R. 138, 1418, 1596,
1904 u. 140, 430, 1905.

Anmerkung. Siehe auch die wihrend des Druckes dieses Werkes er-
schienene Beschreibung eines Registrierapparates von Schering. Gittinger
Nachr. 1908, 201.
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sators wird durch eine Batterie auf konstantem Potential gehalten,
das innere ist mit einem registrierenden Elektrometer verbunden.
Wird von einem Aspirator ionisierte Luft durch den Kondensator
gesaugt, so ladet sich die innere Elektrode mit dem Elektrometer
auf. Leitend mit diesem verbunden ist ein Gefilf, aus dem Wasser
abtropft. Es wird also stindig Elektrizitit weggeschafft, und der
Ausschlag des Elektrometers bleibt innerhalb des MeBbereiches.
Es ist CdV= Qdt—=mnrdi, wo C die Kapazitit des Systems, 47 die
Zunahme des Elektrometerpotentials, ¢ die von den Ionen iiber-
tragene Ladung, » die Tropfenzahl per Sekunde (4 bei Nordmann)
und » den Radius (2 mm) der Tropfen bedeutet. Fiir die Zeiteinheit
wird 7 :%, d. h. der Ausschlag ist der Anzahl der in der Zeit-
einheit den Kondensator passierenden Ionen proportional. Kontrol-
liert zu werden braucht also nur die Geschwindigkeit des Aspirators
und die Empfindlichkeit des Elektrometers. Selbstverstindlich
kann ein Apparat, wenn man nicht von Zeit zu Zeit das dubere
Rohr des Kondensators umladen will, nur die Tonen eines Vorzeichens
registrieren. Zur Bestimmung der gesamten Zahl der Ionen
wiren also 2 Apparate notig. Der Nordmannsche Apparat wiirde
allen Anforderungen geniigen, wenn es gelinge, die Tropfenbildung
konstant zu erhalten. Nach den Erfahrungen von Ebert?) ist
dieses auch bei Verwendung einer Mariotteschen Flasche nicht der
Fall. Vorzuziehen wiire dem Tropfkollektor ein aus einem grofien
Widerstand (Bronson-Widerstand) bestehender NebenschluB.

In vollkommenerer, aber auch weit komplizierterer Weise haben
Langevin und Moulin?) die Aufgabe der Ionenregistrierung ge-
lost. Der Luftstrom wird durch eine von einem Elektromotor an-
getriebene Gasuhr erzeugt. Das dullere Kondensatorrohr wird wie
bei Nordmann auf einem hohen konstanten Potential gehalten, die
innere Elektrode ist mit dem Elektrometer verbunden. Nach einer
bestimmten Anzahl von Umdrehungen, d. h. wenn ein bestimmtes
Luftvolumen den Apparat passiert hat, schlieft die Gasuhr einen
elektrischen Strom, der mit Hilfe eines eingeschalteten Elektro-
magneten nun folgende Funktionen verrichtet:

1. Das Elektrometer wird mit der Erde verbunden und zwar
bleibt es zur Feststellung der Ruhelage 30—45 Sekunden in dieser
Verbindung.

1) H. Ebert, Zt. f. Instrkde. 1905, Juli,

2) P.Langevinu.M.Moulin, C.R.140,305,1905; Soc.fr.de phys.1907, 264.
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2. Der Aubenzylinder wird mit dem anderen Pol der Batterie
verbunden,

3. Die Erdung des mit dem Innenzylinder verbundenen Elektro-
meters wird aufgehoben, und dieses registriert nun wieder die auf.
dem Innenzylinder sich ansammelnden Ionen. Nach Passieren der
gewiinschten Luftmenge beginnt das Spiel von neuem.

7. Langsame Ionen. Die Mache- und die Gerdiensche Methode
der Beweglichkeitsbestimmung liefert nur die mittlere spezifische
Geschwindigkeit der vorhandenen Tonen. Auch ohne eingehende
mathematische Behandlung ist ersichtlich, dal die beweglicheren
Tonen sich im Kondensator in der Nihe der Eintrittsstelle der
Luft niederschlagen werden, weil sie unter dem EinfluB des Feldes
die grofite Geschwindigkeit erlangen. Wiire es maoglich, die aunf
den einzelnen Teilen des inneren Kondensators sich niederschlagenden
Ladungen gesondert zu bestimmen, so liefen sich die Geschwindig-
keiten der einzelnen Ionenarten gesondert bestimmen. Gerdien
hat eine auf diesem Prinzip bernhende Methode angewandt, um
die Beweglichkeiten der in der Atmosphire enthaltenen Zerfalls-
produkte der Radinm- und Thorinmemanation zu bestimmen (siehe
Kap. 5). Auf eine etwas andere Weise kann man aber wenigstens
zu Grenzwerten der spezifischen Geschwindigkeiten kommen. Wie
oben erwihnt, werden in einem Aspirator nicht alle Ionen ab-
gefangen, wenn die Geschwindigkeit des Luftstromes

vd V21
e e

ist. Setzt man fiir ¢ den Wert ;{qu—_rij’ wo U die in der

Sekunde geforderte Luftmenge ausgedriickt in cem bedeutet, und fiir

%;lﬂ die Kapazitit C, so sieht man, dal eine Kurve, deren Ab-
.’f; ‘
szissen den Werten % und deren Ordinaten den beim Passieren
einer bestimmten Luftmenge erhaltenen Elektrometerausschligen
proportional sind, einen Knickpunkt aufweisen muff, wenn
I drCadV

v U
wird.
Auf diese Weise fand Langevin?), dal in der Luft 2 Arten

1) M. P. Langevin, C. R. 140, 232, 1905.
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von Jonen existieren, solche, deren spezifische Geschwindigkeit
ungefihr 1 cm ist, und solche, bei denen dieser Wert ungefihr
3000 mal kleiner ist. Die spezifische Geschwindigkeit der letzteren ist
also derjenigen gleich, welche nach Untersuchungen von Bloch und
Townsend die in der Phosphorluft und in frischen hergestellten
Gasen vorhandenen Ionen besitzen. Diese langsamen Ionen (Mol-
ionen') sind offenbar nichts weiter als geladene Staubteilchen
oder Wassertripfchen. Die Vermutung, daB solche in der Atmosphire
vorhanden sein miiBten, hatte schon vorher Schuster ausgesprochen.
Der Durchmesser solcher Molionen zidhlt nach Hundertsteln von
Mikronen. Es sind also Komplexe von vielleicht Millionen von
Molekiilen, wihrend die gewdhnlichen ,kleinen® Tonen von der
Grofenordnung eines Molekiils sind.

Es geht aus den Langevinschen Kurven und aus den mit den
Mache- und Gerdienschen Apparaten erhaltenen Zahlen hervor,
daf zwischen den kleinen und schweren Ionen eine scharfe Grenze
besteht und keine Ionen existieren, deren spezifische Geschwindig-
keit zwischen 0,2 und 0,0003 em liegt?). Aspirationsapparate, die
wie der Ebertsche so dimensioniert sind, daB sie alle Ionen, deren
Geschwindigkeit itber 0,2 cm betriigt, abfangen, liefern die gesamte,
an Ionen dieser Art gebundene Elektrizitiitsmenge. Der oben be-
schriebene Langevinsche Registrierapparat erlaubt auch, wenn
man einen Luftstrom von geringer Geschwindigkeit und einen
Kondensator von grofer Kapazitit verwendet, — Langevin benutzt
hierzu auf dem Eiffelturm einfach den Wind und iibertrigt das
Schliefien des elektrischen Stromes einem eingeschalteten Anemo-
meter, — die in einem bestimmten Luftquantum vorhandene an
Molionen gebundene Elektrizititsmenge zu messen.

Die Zahl der in der Volumeneinheit vorhandenen Molionen ist
nach Langevin 50 mal grofer als die der kleinen Ionen?®); da aber
ihre spezifische Geschwindigkeit 3000 mal kleiner ist, so betrigt
ihr Anteil an der Leitfihigkeit der Atmosphiire nur 50 -1/3000 = 1/60
desjenigen der kleinen Ionen. Sie sind also fiir den atmosphérischen
elektrischen Leitungsstrom nur von untergeordneter Bedeutung:

1) Analog der von Langevin gebrauchten Bezeichnung ,gros ions*
kinnte man im Deutschen auch den Ausdruck ,schwere Ionen® verwenden.

2) Anders beim Fall von Niederschliigen, siehe Aselmann, Ann. d.
Phys. 19, 960, 1906.

3) Nach neueren Mitteilungen von Ebert (Miinch. Ber. 87, Heft 3, 1907)
bedeutend geringer.
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bei Betrachtungen aber, die sich mit der Natur der ionisierenden
Agentien beschiftigen, spielen die Molionen die Hauptrolle, da sie
ungefihr 98 Proz. der Gesamtionisation ausmachen. Ihre Existenz
erklirt das Verschwinden der leicht beweglichen Ionen, denn es
steht auler Zweifel, daB die Neutralisierung derselben zum grofien
Teil in der Weise vor sich geht, dafl sich dieselben zunichst an
Staub- und Wasserteilchen anlagern. Ferner dienen die Molionen,
und das ist ihre meteorologisch wichtigste Rolle, wohl in erster
Linie als Kondensationskerne, zum mindesten bei der Entstehung
der Stratuswolken, Bodennebel und der niederen Cumuluswolken,
vielleicht aber auch der hoheren Wolken.

8. Leitfihigkeit der Atmosphire an verschiedenen Orten.
Der Einfachheit und Handlichkeit des Zerstreuungsapparates ist
es zu danken, daB wir eine schon ziemlich ansehnliche Menge
Zerstrenungsmessungen aus den verschiedensten Gegenden besitzen,
dagegen liegen Messungen der Ionendichte und Beweglichkeit,
sowie anch mit dem Gerdienschen Apparate ausgefiihrte Leit-
fihigkeitsmessungen nur in geringer Zahl vor. Ich bin deshalb
bei den nachfolgenden Diskussionen iiber die Leitfihigkeit der
Atmosphidre gezwungen, ofters die Zerstrenungskoeffizienten ay
a— als anndherndes Mal der Leitfihigkeit zu betrachten. s
sollen ferner die Mengen der in einem Kubikmeter Luft enthaltenen,
an kleine Ionen gebundenen Elektrizititsmengen, ausgedriickt in
elektrostatischen Einheiten mit Iy resp. I-, die spezifischen Ge-
schwindigkeiten mit »4+ und »— bezeichnet werden, durch Division
der fiir 7+ - angegebenen Zahlen mit der spezifischen ITonenladung
3,4><10-1° KS K. erhilt man die Zahl der in einem Kubikmeter
Luft vorhandenen kleinen, leicht beweglichen lonen. Es darf nicht
iibersehen werden, daf die Zerstreuung positiver Ladung durch
die negativen Ionen erfolgt, dal also der Zerstreuungskoeffizient

ay proportional ist dem Produkt /- »_. Das Verhiiltnis aﬂ-_i- pflegt
man nach dem Vorgang Elsters und Geitels mit ¢ zu bezeichnen,
entsprechend will ich das Verhiltnis fri_’ mit Q bezeichnen!).
Da die Leitfihigkeit eine stark ausgepriagte tdgliche und jihr-
1) Es wire sehr zu wiinschen, daB beziiglich der Bezeichnung des Tonen-
gehaltes der Luft eine Einigung eintritt, wie dies auch beziiglich anderer

physikalischer Grofien geschehen ist. Augenblicklich gebraucht jeder Beob-
achter andere Zeichen.
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liche Periode besitzt, so kinnen zur Beurteilung klimatischer Ver-
schiedenheiten nur ausgedehntere Beobachtungsreihen herangezogen
werden, solche liegen allerdings fast nur aus unseren Breiten vor,
Immerhin reicht auch das vorhandene Material zu einer Reihe von
Feststellungen aus. Schon die ersten Versuche Elsters und Geitels
zeigten, daB nicht nur auf Bergspitzen, sondern auch in Hochtélern
die Zerstreunngsgeschwindigkeit im allgemeinen eine griBere ist
als in der norddeutschen Tiefebene. Im allgemeinen ergeben die
Elster- und Geitelschen Messungen, sowie die Zerstreuungsmessungen
anderer Beobachter stets a—~>ay, auch Ionenzihlungen mit dem
Ebertschen Apparat 7. >1I1_. Dieses Uberwiegen positiver Tonen
ist besonders stark ausgepréigt in dem starken Erdfeld der Berg-
spitzen. Dagegen hat K. Kurz zunichst durch Messungen in
geschlossenen Riumen festgestellt, dal der Anteil der positiven
Tonen an der Leitfihigkeit gleich dem der negativen ist, daB also
n I
& ny v = & n— v— und daher nf If = T— ist.
Da im allgemeinen die Beweglichkeit der negativen Ionen grifer

ist als die der positiven, nach meinen Beobachtungen :—i im Mittel

1,13 ist, so muB umgekehrt anch n_ kleiner sein als »,.. Die ge-
trennten Messungen der Ionenzahlen und der Beweglichkeit be-
stitigen denn auch, daB wenigstens im Durchschnitt aus vielen
Beobachtungen die von Kurz geforderte Beziehung vorhanden ist.
Im einzelnen ist die Pritfung in der freien Atmosphdre durch den
Umstand erschwert, daf wihrend der 1—2 Stunden in Anspruch
nehmenden Messung der spezifischen Dichten und Geschwmdlg-
keiten der beiden Ionenarten erhebliche Anderungen in der Ionen-
fihrung der Atmosphire vorgehen kinnen. Messungen, die ich
mit einem Zerstreuungsapparat ohne Schutzzylinder in einem gegen
die Wirkungen des Erdfeldes geschiitzten Ort (Gartenhaus) vor-
nahm, wobei ein 38 em langer und 0,5 em starker, anf das Wulfsche
Elektrometer aufgesetzter Draht als Zerstreuungskorper diente,
bestitigten die Behauptung von Kurz, dal ey und e— in der Regel
unter solchen Umstinden gleich sind. Im einzelnen aber bedingen
der Einflul der Bodengestaltung und meteorologische Faktoren, wie

. . i C .
unten auseinander gesetzt wird, dal I—f durchaus nicht immer gleich

;: ist, es kann daher auch ¢+ nicht gleich o— sein, wobei auch

noch zu beriicksichtigen ist, was oben iiber die Fehlerquellen des
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Zerstrenungs- und des Gerdienschen Leitfihigkeitapparates ge-
sagt wurde.

Die Art der Aufstellung, ob gegen den Wind geschiitzt, oder
nicht, spielt wenigstens bei den Zerstrenungsmessungen eine grofle
Rolle; auch Tonenzihler, die in Entfernungen von nicht mehr als
10 m voneinander aufgestellt sind, konnen verschiedene Ergebnisse
liefern, ohne dali ein systematischer Unterschied in den Angaben
der beiden Apparate zutage trite. Der Einfluf der Ortlichkeit
kann sich mit den meteorologischen Kaktoren indern. So fand
Bergwitz!) die Zerstreuung innerhalb eines Waldes kleiner als
am Saum desselben, wenn der Wind gegen den Wald gerichtet
war, offenbar infolge der geringeren Windgeschwindigkeit und der
Absorption der Ionen in den Blittern, dagegen war bei wind-
stillem Wetter wenigstens ay innerhalb des Waldes grifer als
aullerhalb, wahrscheinlich deshalb, weil sich nun radioaktive Boden-
luft in dem Walde ansammeln konnte.

Lokale Einfliisse machen sich allgemein dort geltend, wo
radioaktive oder ionisierte Gase dem Boden entstrimen, so in der
Niihe von Vulkankratern. Auch hier hiingt die Wirkung an einer
bestimmten Ortlichkeit natiirlich stark von der Windrichtung ab.

Auflerordentlich hohe Zerstrenungswerte erhielt I. Kinigs-
berger?) im Grand Caiion in Arizona. Die Ursache diirfte in
dem Ausstromen groferer Mengen radioaktiver Bodenluft und der
Trockenheit jener Gegenden zu suchen sein, welche die Beweg-
lichkeit der Ionen erhoht. Auch in Schluchten und engen Tilern
der Alpen beobachtet man hiufig, sei es infolge der Ansammlung
von Bodenluft, sei es infolge der noch zu besprechenden Fohn-
wirkung, hohere Ionisationswerte. So wurde z B. in dem Hochtal
der Jachenau (nirdliche Kalkalpen) im August gefunden: 11 = 0,608,
I- = 0,281, Q = 2,16, wiihrend gleichzeitig in Miinchen beobachtet
wurde: Iy = 0,628, I = 0,425, ) = 1,24%),

Schon die ersten Messungen Elsters und Geitels lieen eine
betrichtliche Zunahme der Zerstrenungsgeschwindigkeit auf Berg-
spitzen erkennen. Alle Beobachter stimmen darin iiberein, dal
durch die Wirkung des Erdfeldes eine betrichtliche Erhéhung
der Zahl der positiven Ionen in der Nihe des Berges stattfindet,

1) K. Bergwitz, Phys. Zt. 7, 696, 1906.
2) I. Konigsberger, Phys. Zt. 8, 33, 1907.
3) H. Ebert, Phys. Zt. 6, 641, 1905,
Gockel, Luftelektrizitiit, 3
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dagegen beobachteten Brunhes und Baldit!) am Puy de Dome
und Conrad? auf dem Sintis eine Erniedrigung der Zahl der
negativen Ionen, wihrend Knoche?) auf dem Pic de Teneriffa und
Gockel?) auf dem Brienzer Rothorn fanden, dal die Zahl der
negativen Ionen auf dem Berg zum mindesten dieselbe wie in der
Ebene, zeitweise aber auch eine bedeutend hohere ist. Auf dem
Rothorn schwankte 7 im Sommer zwischen 0,5 und 08 L. S. E.
I zwischen 0,4 und 0.5, auf dem Siintis dagegen 7 zwischen 0,35
und 0,44, I zwischen 0,06 und 0,15.

Der mittlere Wert B'i[ ist auf dem Sidntis = 0,283, am

Fulf des Berges in Wassela,u = (,286. Auf dem Brienzer Rothorn

fand ich im August bei Beriicksichtigung aller Messungen —--—Jf-] =

= 0,390 gegen 0330 in Freiburg. Bleiben jedoch die Stunden,
withrend welcher Nebel und Wolken den Berg umgaben unberiick-

sichtigt, so ergibt sich 7y zu 0,626, 7 zu 0410, &fg—j = = 0,518.

Dal die Zerstrenungskoeffizienten auf Bergen verhiltnismilig noch
hoher sind als die Ionenzahlen, erklirt sich durch die grifiere
Windstirke und den Umstand, daf anch die lonenbeweglichkeit,
die ja unter sonst gleichen Umstinden dem Luftdruck umgekehrt
proportional ist, auf Bergen hoher ist als in der Ebene. Der Wert
von ¢ resp. () kann in der Néhe einer Bergspitze bis auf 8 steigen.
Wird der Apparat indessen so aufgestellt, dal er der Wirkung des
Erdfeldes zum Teil entzogen ist (Veranda, iiberhiingende Felsen,
Schluchten), so beobachtet man Werte von ¢, die den normalen
ziemlich nahe kommen.

Auch auf Hochebenen findet man in der Regel hohere Werte
der Ionisation. KEs scheint noch zweifelhaft, ob dieses auf Rech-
nung der hohen Lage an und fiir sich oder auf die der grifieren
Trockenheit solcher Gegenden zu setzen ist.

In der algierischen Sahara fand der Verfasser im Sommer
Zerstreuungswerte, die fast doppelt so hoch waren als die in
Freibmg (Schweiz) beobachteten, dagegen iibersteigen die in Spanien
in de1 \'a.he von Castellaplana im August erhaltenen Werte I —

1) B. Brunhes, Ann. soc. met. de France 54, 147, 1906; Brunhes und
Baldit, Phys. Zt. 6, 715, 1905.

2) V. Conrad, Wien. Ber. 115, 1055, 1906.

3) Knoche, Phys. Zt. 6, 2, 1905.

4) A. Gockel, Meteor. Zt. 25, 9, 1908.
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0,504, I_ — 0474 nur wenig die zu derselben Zeit in Freiburg
(Schweiz) beobachteten. Diese letzteren stimmen der Grifenord-
nung nach gut iiberein mit den in Gittingen (Gerdien) und Mattsee
bei Salzburg (v. Schweidler) gefundenen. In Karasjok (Lappland)
fand Simpson!) im Sommer I, = 044, I = 038; im Winter
Iy = 0,32, I_ — 0,26,

Der Gehalt der Seeluft an leicht beweglichen Ionen ist durch-
weg kleiner als der der Atmosphiire iiher dem Festlande. Gegeniiber
einem Wert von etwa 0,5 E. S. E. im Binnenland fand Liideling
im Sommer im Mittel auf Helgoland

I+ I— 4]
Liideling?), Helgoland _
Oberland . . . . . 0,25 0,13 1,99
Diine . . . . - 0,13 0,07 1.86
Boltzmann?®) auf dem atlantlschen
Ozean . . . v o T 0,39 0,27 1,53
Linke*) auf dem gtoﬁeu O?ean . 013—0.27  0,09—0,31
Eves) auf dem atlantischen Ozean 0.33 0,26 1,24
Ebert6), Mittelmeer . . . o 0,193 0,181 1,06.

Die letzteren Zahlen lassen die Erniedrigung der Ionenzahlen
auf dem Meere besonders scharf hervortreten, da sie gefunden
wurden wenige Tage vor und nach Beobachtungen auf der Insel
Mallorca, die ergeben hatten 7 = 0,396, I = 0,409, Q = 0,96,
Auch diese Werte sind noch niedriger als die gleichzeitig von dem
Verfasser auf dem spanischen Festlande gemessenen Werte, die
zwischen 0,40 und 0,45 schwankten. Verhiltnisméfiig hohe Werte
fand dagegen Pacini?) im Ligurischen Meerbusen im Monat Juli.
Er beobachtete an Bord eines Torpedozerstorers, der Apparat war
am Vorderteil des Schiffes aufgestellt. Bei ruhiger See wurden,
wihrend die Maschine des Schiffes nicht arbeitete, gefunden 7y =
0431, I- = 0,282 @ = 1,52. Ebenfalls bei heiterem Himmel, aber

1) C. G. Simpson, Phil. Trans. Ser. A. Vol. 205, 61, 1905.

2) G. Liideling, Luftelektrische und Staubmessungen auf Helgoland.
Sonderabdruck aus: Ergebnisse der meteorologischen Beobachtungen in Pots-
dam im Jahre 1901. Berlin 1904.

3) A. Boltzmann, Phys. Zt. 6, 132, 1905.

4) F. Linke, Gotting. Nachr. 1906, 490.

5) A. 8. Eve, Phys. Zt. 8, 246. 1907; Phil. Mag, 13, 248, 1907.

6) H. Ebert, Phys. Zt. 6, 641, 1905.

Siamtliche erwiihnten Beobachtungen wurden im Sommer angestellt.

7) D. Pacini, Nuovo Cim. 15, 5, 1908.

3*
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starkem Spritzwasser am Vorderteil des Schiffes ergaben sich 2
Tage spiter I — 0,232, I_ = 0,108, © — 2,14. Ebenso erhielt
Burbank!) im Juli auf dem atlantischen Ozean mit dem Gerdien-
schen Apparat Werte der Leitfihigkeit, die zwischen 1><10—4 u.
2><10~* schwankten, wihrend in Gottingen und in Cheltenham,
Maryland, Werte zwischen 1 u. 1,5 >< 10—* beobachtet wurden. Im
Nebel ging sowohl 44 als auch 2— auf 0,2 bis auf 0,1 >< 10—+ herunter.
Bemerkenswert ist die hohe Unipolaritit der Ionenfithrung, die
simtliche Beobachter mit Ausnahme von Ebert, der nur an wenigen
Tagen messen konnte, festgestellt haben. Da dieselbe mit der
Stiirke des Seeganges zunimmt, so riihrt sie offenbar von der Ver-
minderung der Zahl der negativen Ionen durch Adsorption an
verspritzenden Wasserteilchen oder in der Luft zuriickbleibenden
Salzteilchen her.

Die Zerstreuungsmessungen?) ergeben zwar an der Seekiiste
und auf offener See teilweise hohere Werte als im Binnenlande,
doch diirften dieselben in der Hauptsache auf Rechnung des an
der See fast stets wehenden frischen Windes zu setzen sein, anderer-
seits sind an der Kiiste, wenn auch nicht unmittelbar am Strand,
auch ziemlich niedere Werte beobachtet worden, so erhielt Mazelle®)
in Triest im Mittel o— = 060, g = 0,55, ¢ = 1,09, wihrend
Elster und Geitel in Wolfenbiittel im Mittel ¢ = 1,35, ay = 1,29,
q = 1,04 fanden. Auch in Palermo und Algier beobachteten die
eben genannten Forscher!) auffallend niedrige Werte.

An der Ostseekiiste®) wurden wohl wegen der groferen Ab-
geschlossenheit dieses Meeres Werte der Zerstrenung und der
Tonisation beobachtet, die ungefihr zwischen den an der Nord-
seekiiste und dem Binnenland gefundenen liegen. Der stark unipolare
Charakter der Zerstreuung und Ionisation tritt auch hier hervor.

Auffallend hohe Werte des Zerstrenungsvermogens, welche
die im europiischen Binnenland gemessenen um das 4—b5 fache

1) J. E. Burbank, Terr. Magn. 10, 126, 1905.

2) 1. Elster, Terr. Magn. 7, 9, 1902; A. Loewy u. F. Miiller, Phys. Zt.
5, 290, 1904; G. Liideling L c.; Knoche L c.; I. Konigsberger, Phys. Zt.
8, 33, 1907.

3) E. Mazelle, Wien. Ber. 114, 2a, 399, 1905.

4) Elster und Geitel, Wien. Ber. 111, 2a, 946, 1902.

5) G. Liideling, Luftelektrische und Staubmessungen an der Ostsee,
und Luftelektrische Messungen an der Ostmole bei Swinemiinde. Separat-
abdruck aus: Ergebnisse usw., Berlin 1904 resp. 1905; K. Kaehler, Met. Zt.
23, 253, 1906.
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iibertrafen, beobachteten und zwar jedesmal verbunden mit starker
Unipolaritit (¢ = 1,3—3,5) Elster (L c¢.) auf Spitzbergen und
Paulsen!) in Island. Ebenfalls ziemlich hohe Werte (Jahresmittel von
a— = 294, ar 291) fand Cuomo?) auf Capri. Dieselben sind wohl
durch den starken Radiumgehalt des dortigen Bodens veranlalt.

Die Ursache der geringeren Ionisierung iiber dem Meere wird
im 4. Kapitel besprochen werden.

Wie aus dem Vorstehenden ersichtlich, liegen vergleichbare
Angaben iiber die elektrische Leitfihigkeit der Atmosphire nur
von wenigen Orten vor. Eine systematische Untersuchung wiire
unter verschiedenen Gesichtspunkten erwiinscht. Zunichst wire
die Aufmerksamkeit auf die Abhingigkeit der atmosphérischen
Leitfihigkeit vom Boden zu richten.

Bekannt geworden sind bis jetzt nur einige Anomalien, die
sich aber auf eng umgrenzte Bezirke beschrinken; so fanden
Chauveau in den Pyreniien, Sokoloff?) im Kaukasus und der Ver-
fasser in der Schweiz eine erhthte Ionisierung in der Nihe von
Thermalquellen, welche radioaktive Emanationen abgeben, ebenso
Schenk?) in der Nihe eines Gradierwerkes bei Halle. Eine Beo-
bachtung von Ebert, wonach an dem sumpfigen Nordufer des Starn-
berger Sees und an den Rindern einiger Sumpfseen die Zerstreuung
negativer Ladung eine ungewohnlich hohe ist, hat bis jetzt kein
Seitenstiick gefunden. Mit Riicksicht auf die in den letzten Jahren
viel diskutierte Frage nach der Ursache der in einigen Gegenden
beobachteten Zunahme der Blitzschlige wire es auch von Interesse
festzustellen, ob die elektrische Leitfihigkeit der Atmosphire in
der Niihe grofer Industriezentren eine andere ist als in rein lind-
lichen Bezirken. Auch ein Zusammenhang der Leitfihigkeit der
Atmosphiire mit Anomalien des Erdmagnetismus kann, wie im
Kapitel 5 gezeigt werden soll, erwartet werden. Schlieflich kime,
nachdem sich ein Zusammenhang zwischen JTonisation und Ozongehalt
(siehe S. 43) ergeben hat, auch noch ein hygienisches Interesse
in Frage, zumal man ja auch die Bergkrankheit durch den starken
Tonengehalt gewisser Gebirgsgegenden zu erkliren suchte?).

1) Paulsen, Congrés international d. Physique, T. III. Paris 1900.

2) E. Riecke, Ber. der K. Siichs. Ges. d. Wiss. zu Leipzig 1904, 8. 250.
3) A. Sokoloff, Chem. Zentralbl. 1904, II, G84.

4) R. Schenk, Jahrb. f. Radioakt. 2, 19, 1905.

5) Loewy u. Miiller L c.
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0. Abhiingigkeit der Leitfiihigkeit von meteorologischen
Elementen. Von allen meteorologischen Faktoren diirfte der Gehalt
der Atmosphire an Staub und an kondensiertem oder in der Nihe des
Kondensationspunktes befindlichem Wasser den groften Einfluf anf
die Leitfihigkeit ausiiben. Ubereinstimmend fanden séimtliche Beo-
bachter, daB die Leitfihigkeit abnimmt mit abnehmender Durchsich-
tigkeit der Luft. und daf sie im Nebel oder in Staub erfiillter Luft
aunf fast unmelbar kleine Werte herabsinkt. Die Entdeckung dieses
Zusammenhanges durch Elster und Geitel versetzte der alten Ansicht,
dal die Leitfihigkeit der Atmosphére auf ihren Gehalt an Staub und
Wasserteilchen beruhe, den TodesstoB. Am stirksten tritt der Ein-
fluf der Transparenz bel den extremen Werten derselben hervor.

Die abnorm hohe Durchsichtigkeit der Luft, wie sie im Alpen-
vorlande bei der Fohnstromung und allgemein auch auf der Riick-
seite von Boen auftritt, ist stets mit hohem, starker Dunstgehalt oder
Nebel stets mit niedrigem Gehalt der Luft an leicht beweglichen Io-
nen verbunden; und umgekehrt, starke Erniedrigung von Ionen ist
stets das Werk von Dunst oder Nebelschichten. Niemals sinkt in
Freiburg (Schweiz) bei klarem Wetter, von der Zeit der abendlichen
Taubildung abgesehen der Wert von 7 im Sommer unter 0,3, der von
I_ unter 0,25 herab, und selbst im Winter, wo die Tonisation an und
fiir sich geringer ist, (die Mittelwerte sind hier im Sommer [, =
0,366, 7— = 0,307 und im Winter I 0.264, I = 0,200) sinkt bei
klarer Luft I niemals unter 0,15. Die Wirkung der Staub- und Was-
serteilchen besteht darin, dall sie als Absorptionskerne fiir die Tonen
dienen, welche dadurch teils neutralisiert oder zu schweren, mit dem
Ebertschen Apparate nicht mehr nachweisharen Molionen werden.

Wiihrend die Messungen von Ficker und Defant!) auf dem
Patscherkofel bei Innsbruck den Zusammenhang zwischen dem
mit dem Aitkenschen Staubzihler gemessenen Staubgehalt und der
Leitfahigkeit der Atmosphidre sehr deutlich zeigen, tritt derselbe
an anderen Orten, wie Liideling (1. ¢.) am Meer und der Verfasser
in Freiburg (Schweiz) fanden, weniger scharf hervor. Zur Bildung
von Wassertripfechen im Aitkenschen Apparat konnen iibrigens
nicht nur Staubteilchen im engeren Sinne des Wortes Veranlassung
geben, sondern nach Barus?) auch Korperchen anderer Art, die
durch irgend welche mechanische, thermische, chemische oder elek-

1) Ficker u. Defant, Wien. Ber. 114, 2a, 151, 1905.

2) C. Barus, Phil. Mag. 12, 164, 1906; vgl. C. T. R. Wilson, Nature,
74, 619, 1906.
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trische Prozesse entstehen und von einer, die Molekiile wesentlich
itbertreffenden Groflenordnung sind. Zu solchen Teilchen scheinen mir
mnach den Untersuchungen von Barkow und Pringal!) insbesondere
auch Sauerstoff-Stickstoffverbindungen zu gehoren. Die Entstehung
solcher Teilchen ist nach Barus immer mit Tonisierung verkniipft,
die elektrischen Ladungen aber sind vergiinglich, sie verschwinden
offenbar durch Neutralisation, wihrend die Kerne (nuclei) bis zum Ein-
tritt von Kondensation bestindig bleiben. Das Gleichgewicht zwischen
leichten und den fiir die Leitfahigkeit nicht in Betracht kommenden,
schweren (Langevin) Tonen wird offenbar in komplizierter Weise
durch die Anwesenheit solcher Kerne beeinfluffit. Es scheint, dal
solche Partikelchen hauptsichlich dann Ionen absorbieren, wenn
sie anfangen sich mit Wasser zu beladen; darauf deutet wenigstens
der stark ausgepriigte Zusammenhang zwischen Leitfihigkeit und
relativer Feuchtigkeit hin, der sich fast in den Resultaten aller
Beobachter?) zeigt. Sowie die relative Feuchtigkeit auf etwa
80 Proz. gestiegen ist, tritt eine sehr auffallende Verminderung
speziell der Zahl der negativen Ionen ein. Dall diese letzteren in
erster Linie als Kondensationskerne fiir den Wasserdampf dienen,
hat schon Wilson gezeigt. Mit der Zunahme der relativen Feuchtig-
keit ist daher stets eine Zunahme der Unipolaritit verbunden.
Eigene Beobachtungen?®) zeigten mir, dal iiber Nebel oder iiber
den am Boden sich bildenden Dunst- und Tauschichten eine
starke Verminderung der Tonenzahlen auch dann eintreten kann,
wenn die Temperatur der Luft an dem Beobachtungsplatz noch
weit vom Sittigungspunkt entfernt ist. Dieselbe Beobachtung
hat Conrad?) auf dem Sonnblick gemacht. In gleicher Weise
wie die Tonendichte vermindert die Zunahme der relativen Feuchtig-
keit die Tonengeschwindigkeit, wie folgende Tabelles) zeigt:
"Rel, Feuchtigkeit 31—40 41—50 51—60 61—70 71—80 81—90 91—100 Proz.
v—. . . . . . 133 28 1,060 1,06 1,06 095 1,02 o
v . Coeo. 192 099 1,07 093 092 09 098

Die Zahlen der letzten Vertikalreihe sind wegen der Schwierig-
keit, die Isolation bei diesen hohen Feuchtigkeitsgraden aufrecht

1) E. Barkow, Ann. d. Phys. 28, 317, 1906; Pringal, ebenda 26, 727,
1908, u. F. Richarz, Marburger Sitzber. Nr. 4, 1908.

2) AuBer schon zitierten Arbeiten: G. Accola, Nuov. Cim. 18, 435, 1907;
Pocchettino, Rend. R. Acad. Lincei, 10, 101 u. Met. Zt. 18, 540, 1901,

3) A. Gockel, Met. Zt. 23, 56, 1906.

4) V. Conrad, Wien. Ber. 114, 335, 1905.

3) A. Gockel, Met. Zt. 25, 12, 1908.
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zu erhalten, unsicher. Die Eigenschaft, sich auch in noch nicht
gesittiger Luft mit Wasser zu beladen, teilen nach den Unter-
suchungen von Mm. Curie!) mit den Ionen die Zerfallsprodukte
des Radiums.

‘Wihrend die Tonenzihlungen des Verfassers und ebenso die Simp-
sons?) in Karasjok einen betrichtlichen Einfluf der relativen Feuch-
tigkeit auf die Ionisation erst bei hoheren Feuchtigkeitsgraden
erkennen liefen, fand Mazelle in Triest eine regelmifige Ab-
nahme der Zerstrenungsgeschwindigkeit in der Weise, daB fiir
eine Zunahme der relativen Feuchtigkeit um 5 Proz. die Zerstreu-
ung um 5,6 Proz. des vorhergehenden Wertes abnimmt, und zwar
nimmt im Gegensatz zu dem, was an anderen Orten gefunden
wurde, die negative Elektrizititszerstreuung mit wachsender Feuch-
tigkeit rascher ab als die positive. An Tagen mit hoher relativer
Feuchtigkeit ist die positive Elektrizititszerstreuung grofier als
die negative. Der Widerspruch dieser Angaben mit denen anderer
Beobachter erklirt sich dadurch, daf in Triest zu den fiir die Be-
obachtungen gewihlten Stunden (Mittag) hohe relative Feuchtig-
keit nur bei regnerischem Wetter auftritt, solches hat aber stets
ein Uberwiegen negativer Tonen, also stirkere positive Zerstrenung
zur Folge. Ist die Erhhung der relativen Feuchtigkeit eine Folge
von Nebel- und Taubildung, so ergibt sich ein Uberschuf positiver
Tonen. Auch schon bei den niederen Graden der relativen Feuch-
tigkeit steigen 2 und ¢ an den meisten Orten regelmiBig mit der
Feuchtigkeit an. Mit dem Dampfdruck nimmt im allgemeinen die
lonisation regelmifig zu. Da eine starke Vermehrung des Dampf-
druckes in der Regel eine Folge der Temperaturerhohung ist, und
die Erhhung des Dampfdruckes hinter der der Temperatur zu-
riickbleibt, so daf mit wachsendem Dampfdruck die relative
Feunchtigkeit sinkt, so offenbart sich in der angegebenen Beziehung
nur die Abhéngigkeit der Ionisation von Temperatur und relativer
Feuchtigkeit. Von vornenherein war zu erwarten, dal bei gleicher
Temperatur besonders I— mit dem Dampfdruck abnimmt; ob eine
solche Beziehung wirklich existiert, lifft sich aus dem vorhandenen
Zahlenmaterial nicht mit Sicherheit feststellen. KEinige Erschei-
nungen im tdglichen Verlauf der Tonisation deuten eher auf das
Gegenteil, eine relativ stirkere Abhingigkeit des Wertes .. vom

1) 8. Curie, C. R. 145, 1145, 1907.
2) G. Simpson, Phil. Trans. Ser. A, 205, 61, 1905; Phys. Zt. 6, 270, 1905.
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Dampfdruck hin; auch Czermak findet, daB mit der Zunahme des
Dampfdruckes die Héufigkeit einer griferen negativen Zerstreu-
ung zunimmt. An mehreren Orten, z. B. Wolfenbiittel und Capri
ist eine Anderung der Zerstrewung mit wachsendem oder abneh-
mendem Dampfdruck iiberhaupt nicht zu erkennen!).

Die Erhohung der atmosphirischen Leitfihigkeit mit dem
Wachsen der Temperatur ist ebenso augenfiillig, wie die Erhohung
mit der Abnahme der relativen Feuchtigkeit, und es erscheint fraglich,
inwieweit sich hinter dieser Beziehung ein reiner Temperaturein-
fluf und inwieweit ein solcher der relativen Feuchtigkeit verbirgt.

Verfasser fand im Winter in dem trockenen Hochtale von
Adelboden dieselben niederen Werte der Ionisation wie in dem
nebeligen Freiburg und glaubt daraus den Schluf ziehen zu diir-
fen, dal die niedere Temperatur auch ohne Riicksicht auf die
meist mit ihr verbundene Erhshung der relativen Feuchtigkeit,
eine Verminderung der Ionisation mit sich bringt. Es spricht fir
diese Anschauung auch eine Reihe anderer Daten. In der algie-
rischen Sahara, wo die relative Feuchtigkeit im Sommer niemals
so hoch steigt, daB sie einen nennenswerten Einfluf anf die Leit-
fahigkeit ausiiben konnte, zeigt sich sehr deutlich das Ansteigen
der Zerstrenungsgeschwindigkeit mit der im Laufe des Tages an-
steigenden Temperatur. Nach den Beobachtungen Simpsons in
Karasjok erscheint die Tonisation fast als reine Temperaturfunk-
tion, wie aus folgender Tabelle hervorgeht.

Tonisation und Temperatur.

Winter | Sommer
Temperaturll————————— —
0C, - | It 0 y A ! I+ 1 0
< —20 o6 | o018 | 112 | — A
—20bis—15 018 | o2 | 123 | — | — —
15 ,—10 o2 | o2 | 118 | — | -— -
—10 , —5 03 | 03 | 120 | — | — =
5, 0 032 | 039 | 1,27 i 031 | 037 1,19
0, 5 03 | 042 | 116 | 0,36 0,39 1,07
5, 10/ — — | = 1 o040 | 045 1,13
10, 15 — — | = | o048 : 0,45 1,06

Erst bei sehr tiefer Temperatur scheint ihr Einfluf zu ver-
schwinden.
1) A. Gockel, Phys. Zt. 3, 257, 1904.
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Ferner nimmt die Zerstreuung zu mit abnehmender Bewolkung.
Dieses fiithrt uns auf die Frage, inwieweit sich ein Einfluf dieser
oder der Sonnenstrahlung in der Temperatur erkennen lift. Die
meisten Beobachter konstatieren eine Zunahme der Zerstreuung
mit abnehmender Bewtlkung. Verfasser hat diesen Zusammenhang
in Freiburg (Schweiz) wenig ausgesprochen gefunden. Auch unter
der winterlichen Stratusdecke, wurden, wie es in der Regel unter
der Herrschaft einer Anticyklone der Fall ist, hohe Ionisations-
werte beobachtet. Ferner stellen sich solche ein an der Vorder-
seite einer Cyklone, wenn sich eine Ci-S-Schicht allmihlich zn
A-8 und zu Cw und F-Ni verdichtet. Wenn Czermak!) in Inns-
bruck, R. Schenk ?) in Halle und Lutz ®) in Miinchen an Tagen
mit starker Cu-Entwicklung eine Zunahme der Zerstreuung
beobachteten, so offenbart sich darin nicht ein Einfluf der Be-
wilkung, sondern des aufsteigenden Luftstromes, eventuell auch
der hoheren Temperatur, welche diesen erzeugt. Verfasser konnte
in Freiburg (Schweiz) die Zunahme der Ionisation mit der Bildung
der Mittags-Cumuli nur an solchen Tagen konstatieren, an denen
nicht gleichzeitic mittags eine Triibung der Aussicht eintrat.
Man wird also wohl sagen kinnen, dal dort, wo eine Zunahme
der Tonisation mit abnehmender Bewdlkung gefunden wurde, diese
eine Wirkung der mit der Abnahme der Bewilkung steigenden
Temperatur ist.

Ein Einfluf der Temperatur auf den Wert von ¢ lift sich
. nicht erkennen. Wo derselbe in den Beobachtungsreihen zutage
zu treten scheint, diirfte eine Wirkung von Staub- oder Dunst-
schichten oder einer F'éhnstromung vorliegen. So liegen in Frei-
burg an sehr heillen heiteren Sommertagen um die Mittagszeit
die Werte von ¢ fast immer iiber 1,3. Die gleichzeitige Luft-
tritbung weist deutlich auf den Einflul des mit der erwirmten
Luft aufsteigenden Stromes hin; ist dagegen die Luft klar, so
pflegt auch bei Temperaturen von 20—25" der Wert von @
zwischen 1,10 und 1,30 zu bleiben.

Eine Zunahme der Zerstrenungsgeschwindigkeit mit steigendem

1) P. Czermak, Uber Elektrizititszerstrenung in der Atmosphiire,
Denkschr, der K. K. Wiener Akademie 1903.

2) R. Schenk 1 c.

3) W. Lutz, Untersuchungen iiber atmosphirische Elektrizitit. Dissert.
Miinchen. Technische Hochschule 1904.
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Ozongehalt der Luft hat sich aus den Wiener!) Beobachtungen
ergeben. Es scheint, wie im Kapitel 4 ausgefithrt werden soll,
daB beide Faktoren, Zerstreuungsgeschwindigkeit und Ozongehalt
nicht urséchlich, sondern nur durch das Bindeglied der Temperatur
resp. Sonnenstrahlung miteinander zusammenhingen.

Mit Riicksicht auf die spater zu besprechenden Theorien,
welche als wirksamstes Agens fitr die Tonisation der Luft,
die ans dem Boden ausstromende radioaktive Emanation an-
nehmen, ist der Zusammenhang zwischen Luftdruck und Ioni-
sation vielfach untersucht worden?). Als allgemeines Resultat
kann gesagt werden, dal dieser Zusammenhang in der freien
Atmosphiire mit Sicherheit nicht zu erkennen ist. Ganz abgesehen
davon, dall die Geschwindigkeit, mit der Bodenluft in die Atmo-
sphiire ibertritt, nicht allein von dem Luftdruck, sondern auch von
der Durchlissigkeit des Bodens abhingt, die sich ihrerseits durch
Niederschlige und andere Faktoren #ndert (s. Kap. 5), so werden
anch die Wirkungen dieser Bodenluft in der Atmosphiire kompen-
siert durch die des Windes, welcher ionisierte Luft wegfiihrt, durch
vertikale Stromungen innerhalb der Atmosphire, welche teils eine
Folge von Luftdruck, teils eine solche von Temperaturinderungen
sein konnen, durch die Wirkung der Temperatur als solcher und
vor allem durch die relative Feuchtigkeit. Zolss?¥) kommt bei
der Diskussion von ungefihr 11000 in Kremsmiinster gemachten
Zerstrenungsmessungen zu folgendem Resultat: Im Mittel liegen
die bei fallendem Barometer gewonnenen Zerstreuungswerte um
9 Proz. hoher als die bei steigendem Barometer, und zwar ent-
spricht im Durchschnitt einem Barometergefille von 0,1 mm eine
rund 3 proz. Steigerung des Zerstreuungskoeffizienten. Die bei
stark fallendem oder rasch steigendem Barometer gefundenen
Werte wollen sich jedoch dieser Regel nicht fiigen, die ersteren
liegen zu tief, die letzteren zu hoch, iibereinstimmend mit der,
vom Verfasser?) wiederholt betonten Tatsache, daB absteigende
Luftstrome, also zunehmender Luftdruck, mit einer Vermehrung
der Leitfahigkeit verkniipft ist. Die tiefen Werte der Zerstrenung
bei rasch fallendem Barometer erkliren sich durch das triibe und
regnerische Wetter, welches einem starken Sinken des Luftdruckes

1) V. Conrad und M. Topolansky, Phys. Zt. 5, 749, 1904.

2) Siehe auBer zitierten Arbeiten John Don, Beibl. 29, 1031, 1905.
3) P. B. Z6lss, Wien. Ber. 114, 214, 1905.

4) A. Gockel, Meteor. Zt. 23, 63, 1906.
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zu folgen pflegt. Trennt man nach dem Barometerstande, so
findet man die bei niederem Barometerstande gemessenen Werte
um 13 Proz. tiefer als die bei hohem sich ergebenden. Zu einem
dhnlichen Resultate wie Zolss kam auch Kircher in Saalfeld!).
Es darf aber nicht iibersehen werden, dal der eben erwihnte
Zusammenhang zwischen Luftdruck- und Leitfihigkeitsschwan-
kungen sich nur im Mittel einer sehr grofen Anzahl von Be-
obachtungen ergibt, selbst die Beobachtungen eines Jahres
geniigen noch nicht, um die erwihnten Beziehungen erkennen
zu lassen.

Ganz in Ubereinstimmung mit diesen Ausfiihrungen von Zolss
fand auch der Verfasser, dall der Einfluf des Luftdruckes auf die
Tonisation durch andere Vorginge verdeckt wird, und je nach der
Wetterlage ein ganz verschiedener sein kann. Im Winter fiihrt
auf der schweizerischen Hochebene eine Anticyklone zur Bildung
von Dunstschichten und Nebeln und damit zur Verringerung des
Tonengehaltes, im Sommer wird im Gegenteil die absteigende Luft-
bewegung klare und damit ionenreiche Luft aus den Hohen her-
abbringen. Im allgemeinen kann man allerdings sagen, daf bei
steigendem Luftdruck besonders I wenigstens relativ gegeniiber
I wichst. Zu demselben Resultat kam beziiglich der Zerstrenung
Mazelle in Triest.

Beobachter, welche sich nur auf eine kleine Anzahl Beobach-
tungen stiitzen konnten, sind zu den widersprechendsten Resultaten
gekommen. Wiilirend z. B. Liideling in Potsdam aunf Grund von
Registrierungen eine Abnahme der Zerstreuungsgeschwindigkeit
mit dem Luftdruck fand, erhielt Kédhler in Kiel im Mittel aus
allerdings nur 33 Beobachtungen genau das Gegenteil.

Sehr stark ausgesprochen ist der Einfluf des Fihns. Derselbe
macht sich nicht nur in den eigentlichen Fohntilern, wie in Inns-
bruck geltend, sondern auch in Freiburg und in Miinchen, an
welchen Orten sich die Fohnstromung gewdhnlich nur durch die
abnorme Transparenz der Luft, hdufig, aber nicht immer, auch
durch grifiere relative Trockenheit bemerkbar macht. F@hn erhoht
stets die Tonisation, vorwiegend aber die Zahl der positiven Ionen,
so daf @ bei Foln immer iiber 1.4, oft auf 1.9—2,0 steigt. Ebenso

1) E. Kircher, Messungen der Elektrizititszerstreuung in Saalfeld usw.
Wissenschaftliche Beilage zum Jahresbericht des Realgymnasiums zu Saal-
feld 1908.
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wie der Féhn im engeren Sinne des Wortes wirkt der von Bill-
willer als Fohn aus der Anticyklone bezeichnete Wind.

Die Bora in Triest bringt zwar ebenfalls stets eine starke
Steigung der Zerstreuungsgeschwindigkeit, jedoch nicht immer
eine solche des Wertes ¢ hervor. Schon die Verwendung des Zer-
streuungsapparates mit Schutzzylinder scheint zu bewirken, ferner
auch das stofweise Auftreten der Bora, dal die von Mazelle be-
obachteten Zerstreunngserscheinungen wihrend des Wehens der
Bora viel komplizierter liegen als die in den Alpen.

Auch in der Nidhe von Tunis beobachtete Verfasser!) eine
starke Zunahme der Zerstrenung, als eine durch Trockenheit sich
als Fallwind verratende Luftstromung einsetzte. Auf Neu-Seeland
hat dagegen Coleridge Farr einen iiber das Gebirge streichenden
fohnartigen Wind beobachtet, der negative Ladungen mit herab-
brachte?).

DaB regnerisches Wetter die Leitfihigkeit der Atmosphire
stark herabsetzt, wurde von allen Beobachtern iibereinstimmend
gefunden. Die Zahl der negativen Ionen iiberwiegt, @ wird wihrend
eines Regens, in der Regel sogar schon vor demselben, negativ.
Das von manchen Autoren besonders hervorgehobene Kleinerwerden
von ¢ und ¢ vor Gewittern, ist im Grunde dieselbe Erscheinung.
Entfernte Regen vermigen dieselbe Wirkung hervorzubringen.
In dem letzteren Falle wird aber das Sinken des Wertes ¢ nicht
_durch eine Verringerung von 7, sondern durch eine Vermehrung
der negativen Ionen hervorgebracht. Auch unmittelbar vor dem
Eintritt von Boen- oder Gewitterregen kann eine starke Vermeh-
rung der Zahl der positiven und negativen Ionen beobachtet wer-
den. In der Ebene kann die Steigerung des Tonengehaltes wihrend
eines Platzregens bis auf das Doppelte des normalen Wertes
eehen, also bis auf etwa 1. E. S, E. im Kubikmeter, auf dem Brien-
zer Rothorn aber beobachtete der Verfasser wiihrend eines Ge-
witterregens Ionendichten bis zu 10 Einheiten im Kubikmeter,
und selbst %s Stunde nach Beendigung des Regens wurde 7 noch
zu 1,89 E.S. E. gefanden. In der Regel iiberwiegt auch wihrend
der Gewitterregen die Zahl der negativen Ionen3).

1) A. Gockel, Luftelektrische Unters,, 8. 20.

2) C. Coleridge Farr, Proc. Roy. Soc. 76, 152, 1905; Met. Zt. 23,
417, 1905.

3) A. Pocchettino, Meteor. Zt. 18, 540, 1901; Rend. Linc. 10, 104, 1901.
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Freie Ladungen von derselben Grilienordnung wie die auf
dem Brienzer Rothorn beobachteten fand Chauveau!) ebenfalls
wihrend Gewittern oder boiger Niederschlige nach einer anderen
Methode auf dem Eiffelturm. Er brachte inmitten eines Draht-
kifigs von zirka 2 cbm Inhalt eine Tropfelektrode an, die er
mit einem KElektrometer verband. Das abgelesene Potential
erlaubte die freie Ladung, d. h. den Uberschul der Tonen einer
Art iiber die der anderen Art, im Kifig zu berechnen. Das-
selbe Verfahren wandte Mache?) in Wien an. Sein Draht-
kiifig hatte 12 cbm Inhalt, zum Schutz gegen atmosphiirische
Niederschliige war derselbe mit Zinkblech gedeckt, als Kol-
lektor diente eine Radiumelektrode. Wihrend eines Gewitters
schwankte die freie Ladung im cbm zwischen — 08 und 0,6
E. S. E.

Wiihrend wie bemerkt mit den gewdhnlichen Landregen fast
stets eine Verringerung der Zahl beider lonenarten, hauptsichlich
aber der der positiven verbunden ist, so daf ¢ und auch das
Verhiiltnis der Zerstrenungskoeffizienten 9 negativ wird, liegen bei
den winterlichen Schneefillen die Verhiltnisse in der Regel gerade
umgekehrt. KEs tritt eine Vermehrung der Ionen beider Art ein,
es itberwiegt aber die Vermehrung der positiven, so dal ¢ oft Werte
erreicht, die iiber 1,5 liegen. Is verhalten sich also solche winter-
lichen Schneefille dhnlich wie Gewitter. Wiahrend der im Frithjahr
auftretenden kurzen Schnee- und Regenbden ist dagegen wie wihrend
des Fallens von Landregen () in der Regel kleiner als 1, es iiber-
wiegen also die negativen Ionen; zu dhnlichen Resultaten ist be-
ziiglich des Auftretens freier Ladung wihrend des Fallens von
Niederschligen nach einer spiter zu besprechenden Methode Daun-
derer?®) gelangt. Vor und nach Regen- und Schneebiden, ebenso in
der niederschlagsfreien Zeit zwischen zwei solchen wird gewGhnlich
eine starke Zunahme der lonisation und zwar vorwiegend der
positiven beobachtet. Die letztere Erscheinung erklirt sich wohl
durch das Herabstiirzen ionenreicher Luft aus grofien Hohen, da-
gegen ermangeln wir zur Zeit noch einer geniigenden Erklirung
der Zunahme der Ionisation wihrend des Fallens von gewissen

1) A. B. Chauveaun, Etude de la variation diurne de Délectricité,
2 mémoire p. 107. Paris 1902.

2) H. Mache, Phys. Zt. 4, 588, 1903.

3) A. Daunderer, Phys. Zt. 8, 281, 1907.
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Niederschligen. Man wird zunidchst an die von Lenard!) und
seinen Schiilern eingehend studierte Erscheinung denken, wonach
Tropfen destillierten Wassers beim Aufschlagen auf feste Korper
oder auch eine Wasserfliche sich selbst positiv laden, withrend sie

die Luft negativ ionisieren. Die entstehenden Tonen besitzen eine
hohe spezifische Beweglichkeit (3—4 O : ‘i:;hJ und diffundieren
auch sehr rasch. Dem entsprechend haben Elster und Geitel und
nach ihnen eine Reihe anderer Forscher in der Nihe von Wasser-
fillen eine starke negative Ionisierung der Luft bemerkt und zwar
nicht nurin der freien Atmosphire, wo auch an eine Influenzwirkung
des Krdfeldes gedacht werden konnte, sondern auch in Hdohlen,
z. B. in der von Set. Canzian, wo das verspritzende Wasser dem
Einfluf des Erdfeldes vollstindig entzogen ist. Ferner hat der
Verfasser sowohl wiithrend Regen als auch unmittelbar vor Eintritt
derselben auffallend hohe Werte der Beweglichkeit beobachtet.
Auch wenn man beriicksichtigt, dalf die wihrend des Regens beo-
bachteten Werte durch Isolationsfehler gestort sein kionnen, bleibt
fiir die vorher bei einer relativen Ienchtigkeit von etwa 60 Proz,
beobachteten Werte nur die Erkldarung, daff sie hervorgerufen sind
durch leicht bewegliche Lenard-Tonen, die aus dem benachbarten
Regengebiet stammen. Ob sich aber das Auftreten negativer Ionen
in einer Entfernung von 20 und mehr Kilometer von dem Regen-
gebiet auschlieflich durch den Lenard-Effekt erkliren libt, erscheint
doch noch fraglich. Unméglich aber kann man die bei Gewitter-
regen beobachtete Zunahme der positiven lonen als solchen auf-
fassen. Wohl geniigen nach den Versuchen Lenards schon kleine
Verunreinigungen, wie sie sich auch im Regenwasser finden, um
auch positiv geladene Elektrizititstriger zu erzeugen, allein diese
sind von der Grillenordnung der schweren (Langevin) Tonen, kinnen
also nicht, wie die tatsiéichlich beobachteten Ionen im Ebertschen
Apparat eingefangen werden.

Uber die elektrischen Ladungen, welche Regen und Schnee
selbst annehmen, wird im Kapitel 3 gesprochen werden. Sicher
ist, daf auch Schneestaub und Sand sich unter gewissen Verhiilt-
nissen und zwar in der Regel negativ laden kinnen, fraglich ist
aber noch, ob auch unter den gewdhnlichen Verhiltnissen der in
der Atmosphiire enthaltene Staub eine Ladung besitzt, oder ob die

1) Lenard, Wied. Ann. 46, 534, 1892; K. Kaehler, Ann. d. Phys. 12,
1119, 1903; E. Aselmann, Ann. de Phys. 19, 960, 1906.
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an den Staubteilchen adsorbierten Ionen dort sofort neutralisiert
werden. Simpson!) stellte in der mit Rauch erfiillten Atmosphire
von Manchester zwei Messingplatten vertikal in einer Entfernung
von 1 cm einander gegeniiber, zwischen den Platten wurde eine
Potentialdifterenz von 5000 Volt hergestellt. Nach 30 stiindiger
Exposition waren beide Platten mit einer Staubschicht bedeckt,
ein Unterschied in ihrem Aussehen war nicht zu entdecken. Auch
verhielten sich Platten, die in der freien Luft exponiert wurden,
wie die im Laboratorium aufgestellten. Der Staub muf§ also ent-
weder gar keine Ladung besitzen, oder es miissen die Ladungen
beider Arten anndhernd gleich stark vorhanden sein. Gegen dieses
Experiment wendet Januskiewicz?) ein, dal der vergoldete posi-
tive Pol einer Influenzmaschine sich stets rascher mit Staub oder
RuB bedeckt als der negative. Es erscheint indessen doch schon
aus anderen Erwigungen®) heraus wahrscheinlich, dal grobere
Staubpartikelchen sich rasch entladen und dall nur die Partikelchen
viel geringerer GriBenordnung, wie wir sie in den schweren Ionen
Langevins kennen gelernt haben, fiir lingere Zeit eine Ladung
bewahren kénnen.

Uber Nebelschichten bilden sich, bei anticyklonaler Wetterlage
stets starke Ansammlungen von positiven Ionen. Die Erscheinung
bleibt im wesentlichen dieselbe, ob man iiber Bodennebeln von
0,5—2 m Hohe oder itber den Nebelschichten von mehreren 100 m
Miichtigkeit, wie sie besonders im Herbst und Winter die schweize-
rische Hochebene bedecken, beobachtet. Anders liegen die Verhiilt-
nisse innerhalb aufsteigender Wolken. In diesen ist Q < 1, es
iitberwiegen die negativen Tonen. Wihrend in stagnierenden Nebeln
die Zerstrenungskoeffizienten, speziell a, fast auf Null herabsinken
konnen, ist dieses mit den spezifischen Ionendichten nicht der Fall.
In dem Nebel, derim Winter die schweizerische Hochfliiche zwischen
Alpen und Jura bedeckt, fand Verfasser!) im Durchschnitt 7o =
0,260, I = 0,170. Ungefihr dieselben Werte fand Simpson in
Karagjok. Die starke Verminderung der Zerstrenungskoeffizienten
ist offenbar in der mit dem Auftreten solcher Nebel verbundenen
Windstille zu suchen. '

1) G. C. Simpson, Phys. Zt. 7, 521, 1906.

2) I. R. Januskiewicz, ebenda 8. 648,

3) Vgl. G. C. Simpson, Phil. Mag. 6, 589, 1903.
4) A. Gockel, Phys, Zt. 4, 267, 1903.
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10. Die tiigliche Periode der Leitfihigkeit zeigt in ihren
Einzelheiten einen ausgesprochen lokalen Charakter, sie wechselt
sogar an demselben Ort im Mittel von Jahr zu Jahr. Eine Dar-
stellung des Ganges von Iy und 7— in Freiburg (Schweiz) im
Mittel von 3 Sommerhalbjahren gibt Fig. 6%). Bildet man nicht
Mittelwerte, sondern greift einige Tage heraus, an denen der Gang
der iibrigen meteorologischen Elemente ungefiihr der normale war,
so sieht man, dal die Ionisationskurven charakteristische Kigen-
tiimlichkeiten zeigen, die in
den Mittelwerten leicht ver-
deckt werden, weil die Kin-
trittszeiten der einzelnen 54
Wendepunkte der Kurven
sich mit der Jahreszeit um
mehrere Stunden verschie- gum
ben kinnen, auch nicht ein- '
mal von Tag zu Tag villig

konstant bleiben. Dazu
kommt noch, daf bei der
Bildung von Mittelwerten ¥ i, PV
aus ldngeren Reihen ge- ;% Tk B

03350

wohnlich alle Tage mit Aus- %507} [ %
nahme etwa der durch Nie- ' U
derschlige gestirten beriick- Freiburg (Schweiz) f
sichtigt werden, obgleich 9257 Somirner
Bewdlkung, Dunstgehalt der b 9 12 3 6 9 L2
Luft, iinderung der Wind- Taglicher Gang derJonisalion
richtung, Herannahen einer Fig. 6.

Cyklone auch an den dann

mit Unrecht so genannten stérungsfreien Tagen betriichtliche Sto-
rungen des regelmifigen Ganges der Ionisation hervorrufen
konnen. Der Einfluf des Sonnenstandes auf die Leitfihigkeit
ist nur ein indirekter. An und fiir sich wird mit der Zunahme
der Temperatur, wie aus oben Gesagtem hervorgeht, anch die
Leitfahigkeit wachsen. Da aber an vielen Orten mit der Tem-
peratur auch der Staubgehalt zunimmt, auch die relative Feuchtig-

1) Vgl. auBer den bereits zitierten Arbeiten, A. Gockel, Arch. de
Gendve 17, 93, 1904 u. Meteor. Zt. 25, 9, 1908; P. Zolss, Wien. Ber. 112,
1117, 1903 u. 114, 190, 1905.

Goekel, Luftelektrizitit. 4
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keit nicht immer umgekehrt wie die Temperatur verlduft, ferner
auch Luftstromungen, besonders im Gebirge und an der Meeres-
kiiste eine bedeutende Rolle spielen, so treten vielfach Kom-
plikationen ein. Aus Beobachtungsreihen von kurzer Dauer wird
man hdchstens in Gegenden mit sehr konstantem Klima einen
‘Schlul auf die tigliche Periode der Ionisation ziehen kénnen. Aber
selbst in dem konstanten Sommerklima der algierischen Sahara
zeigen meine Zerstreuungsmessungen an den einzelnen Tagen keinen
identischen Gang und es liBt sich allgemein nur sagen, daf dort
die Zerstrenung von Sonnenaufgang bis in die spiten Nachmittags-
stunden zunimmt, zur Zeit des Sonnenunterganges plotzlich aunf
ein Minimum sinkt, um 1—2 Stunden spiter wieder anf den Wert
zu steigen, den sie unter Tags gehabt hatte. Es war deutlich zu
erkennen, daB das abendliche Minimum einzig auf Rechnung des
zu dieser Zeit starken Rauch-, Staub- und Dunstgehaltes der At-
mosphiire zu setzen war.

In unserem Klima liegen die Verhiltnisse dhnlich. Uberall
werden in der Ebene Minima der Leitfihigkeit beobachtet zur
Zeit des Sonnenaufganges und Unterganges, ein Hauptmaximum
nachmittags und ein weiteres Maximum in der Nacht. Es kann
aber auch um Mittag offenbar als Folge der schon von Exner bei
seinen Versuchen iiber den téglichen Gang des Potentialgefilles be-
merkten und auch in einer Verminderung der Intensitit der Sonnen-
strahlung zum Ausdruck kommenden stirkeren Staubentwicklung
ein sekundires Minimum eintreten. Es entsteht dann eine drei-
fache tiigliche Welle, wie sie v. Schweidler!) zu Mattsee (Salzburg)
beobachtet hat, mit Maxima in den ersten Vormittagsstunden, am
Nachmittag und in der Nacht, Minima zur Zeit des Sonnenauf-
ganges, Mittag und Sonnenunterganges.

Besser wird man sagen: Der regelmilige Gang, der im all-
gemeinen dem der Temperatur #hnlich, jedoch von geringerer Am-
plitnde ist, erleidet eine Unterbrechung durch Depressionen, die
sich zur Zeit des Sonnenaufganges, -Unterganges und mittags

-einstellen. Die beiden ersten, die fast an allen Orten beobachtet
werden, hingen mit der Taubildung, die mittigige, mit der Staub-
entwicklung zusammen. Letztere stellt sich an vielen Orten be-
sonders im Winter gar nicht ein, sie kann sich dagegen in heifen
und trockenen Sommern @iber den griBeren Teil des Tages er-

1) E. R. v. Schweidler, Wien. Ber. 114, 1705, 1905,
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strecken und dann den regelméffigen Gang der Leitfahigkeit gerade-
zu umkehren. v. Schweidl er!) bemerkt, daB Depressionen der Zer-
streuung an klaren Tagen besonders stark ausgeprigt sind. Ich
habe das Gleiche beziiglich der Ionendichte und der spezifischen
Geschwindigkeit gefunden. So sank z. B. an solchen Tagen v— gegen
Mittag wiederholt auf 0,70 herunter, wihrend nach der gleichzeitig
beobachteten relativen Feuchtigkeit ein Wert von etwa 1,30 zu er-
warten war. Die morgendliche und abendliche Erniedrigung der
Leitfahigkeit tritt dagegen in den Kkiihleren Jahreszeiten am stéirk-
sten hervor. Sie ist an die Entstehung von Tan und Bodennebel
gekniipft. Besonders in der zweiten Hilfte des Herbstes LiBt sich
am Wohnort des Verfassers sehr gut bemerken, wie der Nebel, der
wihrend der Nacht nur das tief eingeschnittene Saanetal erfiillt, nach
Erscheinen der ersten Sonnenstrahlen sich iiber die ganze Umgebung
ausdehnt. Gleichzeitig fillt die Leitfihigkeit, speziell der von
den negativen Tonen abhiingige Teil derselben auf sehr niedere
Werte herab, um oft erst eine Stunde nach Sonnenaufgang nach
Auflosung des Nebels wieder auf den normalen Wert zu steigen.
Dasselbe wiederholt sich am Abend. Sobald das Auge die ersten Dunst-
schichten am Boden bemerkt, sinkt auch die Leitfihigkeit wieder,
um dann 1—2 Stunden lang auf dem niederen Wert zu verharren.

Im Winter sowohl als auch an den nicht durch Klarheit aus-
gezeichneten Sommertagen ist der Gang der Ionisation fast voll-
stindig dem der Temperatur parallel, je windiger und bewdlkter
der betreffende Tag ist, um so weniger treten die drei Einsenkungen
der Kurve hervor. An Tagen mit Nordwind kann sich umgekehrt
die mittigige Depression iiber einen groBen Teil des Tages auch
dann erstrecken, wenn der aufsteigende Luftstrom in den ersten
Nachmittagsstunden zu einer starken Entwicklung von Haufenwolken
(Cuw) fithrt. Eine Ausnahme von dem regelmiifiigen Gang machen
Gewittertage. v.Schweidler?) hat im Gsterreichischen Alpenlande
an verschiedenen Orten die Wahrnehmung gemacht, daB solche
Tage durch auffallend hohe Morgenwerte der Leitfihigkeit charak-
terisiert sind. In Freiburg (Schweiz) trifft diese Regel nach Be-
obachtungen des Verfassers hiufig, aber nicht immer, ein. Tritt
dagegen im Sommer mittags eine starke Cu-Bildung auf, so hat

1) E. R. v. Schweidler, Wien. Ber. 112, 1508, 1903.
2) E. R. v. Schweidler, Wien. Ber. 112, 1509, 1903, 114, 1713, 1905

und 115, 1271, 1906.
4#
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diese, oder besser gesagt, der sie erzeugende aufsteigende Luft-
strom entsprechend dem, was Czermak als allgemeine Regel fand,
eine Erhohung der Ionisation im Gefolge, vorausgesetzt, daB nicht
-gleichzeitig eine stirkere Lufttriibung, also Verschleierung der
Aussicht eintritt. In diesem letzteren Falle liegen die Mittags-
werte der Ionisation tiefer als die Vormittags- und Abendwerte.

Eine tigliche Periode der Beweglichkeit ist nur insofern zu
erkennen, als den hohen Graden der relativen Feuchtigkeit und
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des Staubgehaltes niedere Werte der Beweglichkeit und umgekehrt
relativ hoher Wert dieser letzteren dem niedersten Wert der rela-
tiven Feuchtigkeit entsprechen. Da dieselben Faktoren die Ionen-
dichte und die Beweglichkeit herabsetzen, so mull die Kurve der Zer-
streuung und der Leitfihigkeit viel besser ausgepriigt sein, als die
der Ionisation, was auch die Beobachtungen bestitigen. Fig. 7 gibt
den Gang der Zerstreuung an einem klaren Tage in Kremsmiinster.

Einen eigentiimlichen Gang der spezifischen Tonendichte I fand
v. Schweidler zu Mattsee. Der Tonengehalt zeigt hohe Werte
morgens und nach Sonnenuntergang, tiefe unter Tags; die spezifische
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Geschwindigkeit hatte nmgekehrt tiefe Werte morgens und abends
entsprechend der hohen relativen Feuchtigkeit, hohe unter Tags.
Der Gang war also offenbar der umgekehrte der relativen Feuch-
tigkeit. Aus der Kombination der Periode fiir 7 und » resultierte
die bereits angegebene komplizierte Periode der Zerstreuung. Die
Werte der Ionendichte sind hier offenbar stark durch lokale Luft-
stromungen bedingt.

Eine auffillige Abweichung vom gewdshnlichen Gang der
Zerstrenung beobachtete auch Zilss in dem trockenen Sommer 1905.
Es tritt ein Maximum der Zerstrenung 8a auf, und ein abendliches
Minimum um Sonnenuntergang; das Morgenminimum fehlt, offenbar
wegen der Abwesenheit der Taunbildung, das mittigige Maximum
ist durch die Staubbildung unterdriickt.

In Karasjok, wo Simpson dreimal tiglich, nimlich zwischen
8w 9a, 12 w. 1t und 6 w. 7p die Ionisation mafl, fand sich iiber-
haupt keine tidgliche Periode, nur im Jahresdurchschnitt sind die
Abendwerte etwas geringer als die beiden anderen.

Das oben Gesagte und der Anblick der Kurven lehrt, dal
der frither vielfach vermutete Zusammenhang zwischen der tig-
lichen Periode der Ionisation und der des Luftdruckes nicht er-
kennbar ist. Das vormittigige Maximum der Ionisation fillt un-
gefihr mit dem Maximum, das nachmittigige mit dem Minimum
des Luftdruckes zusammen. Die Minima der Tonisation sind nur
vom Sonnenstande abhiéingig. Von dem EinfluB der Luftdruck-
schwankungen gilt das oben Gesagte: Wenn ein solcher EinfluB
wirklich existiert, wird er verdringt durch die viel mehr in das
Gewicht fallenden Anderungen der Temperatur und der relativen
Feuchtigkeit.

Stark ausgepriigt ist dagegen der Einflull der tiglichen Luft-
druckschwankungen auf den Wert von . Dieser steigt bis gegen
9—10a, fillt dann mit dem Luftdruck und erreicht ein sekundiires
Minimum gegen 11a, steigt dann etwas, um zwischen 3 u. 4 noch
einmal zu fallen, und steigt dann wieder bis zu dem abendlichen
Luftdruckmaximum und féllt hieranf bis zu dem Luftdruckminimum
4a. Unterbrochen wird dieser regelmifiige Gang durch die beiden
Sprungmaxima, d. h. rasch verlaufende Maxima (der Ausdruck
stammt von Exner, der ihn auf das Potentialgefille anwandte),
die durch das Ausfillen der negativen Tonen unmittelbar nach
Sonnenauf- und untergang veranlafit sind. Noch deutlicher wird
der Zusammenhang, wenn man als Ordinaten der Luftdruckkurve
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nicht den Stand des Barometers, sondern die innerhalb einer Stunde
erfolgte Anderung desselben annimmt, wie dieses in Fig 8 der Fall
ist, wo die (Q-Kurve das Miftel der Sommerwerte in Freiburg
(Sehweiz) angibt. Noch viel mehr aber als von den Werten 7— und
I gilt fiir @, den Quotient zweier Grilen, das oben Gesagte, dall bei
der Mittelbildung manche charakteristische Einzelheiten verwischt
werden. KEs muB aber andererseits darauf hingewiesen werden,

daB der von Zolss in Kremsmiinster fiir (_)=Z:_ gefundene tigliche

Gang sehr gut mit dem vom Verfasser in Freiburg (Schweiz) fiir
Q beobachteten iibereinstimmt. Die Zweiteilung des abendlichen
Maximums, die in Fig. 8 zum Ausdruck kommf, beruht nicht auf
einer Zufalligkeit, sondern ist
q. eine Erscheinung, die fast
. Lultdruckschwankung itberall beobachtet wird. Das
erste der beiden Maxima, das
gegen T7p eintritt, ist das
hiochst wahrscheinlich mit
dem jetzt beginnenden ab-
steigenden Luftstrom in Ver-
bindung stehende regelméifige
6a 9 42 3 6p 9 17 Maximum, das gegen 9p auf-
tretende das mit dem Sonnen-
untergang in Verbindung
stehende Sprungmaximum.
Sehr deutlich ftritt diese Zweiteilung in den Kremsmiinsterer
Beobachtungen zutage. Gegen 8p wird dort in allen Jahres-
zeiten ein Maximum beobachtet. Das Sprungmaximum dagegen
fiel im Dezember—Februar zwischen 4 w. 5p, Marz—Mai 6—7p,
und fillt im Juni—August mit dem Hauptmaximum zusammen.
Im Gesamtmittel erscheint dann als Folge der eben erwiihnten
Verschiebung nur ein Maximum zwischen 7 u. Sp.

Das gegen 11a auftretende sekundire Minimum von @ ist
die Folge der Bildung einer Staubschicht, welche durch den vom
Boden sich erhebenden warmen Luftstrom vernrsacht wird. Da
sowohl 7y als auch I- bis zum Nachmittag zunehmen, das erstere
aber gegen 11a langsamer, so scheint es, als ob dieser Staub
die positiven lonen besonders stark absorbiere. Niher liegend ist
aber die Annahme, dal sich die von dem Erdboden abgestofenen
negativen Ionen unterhalb dieser Staubschicht ansammeln.

Fig. 8.
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In den ersten Morgenstunden tritt, sei es infolge der Be-
strahlung des DBodens, sei es infolge des durch zunehmenden
Luftdruck sich verratenden absteigenden Luftstroms eine nicht
nur absolute, sondern auch relative Vermehrung der positiven
Tonen ein, die mit dem gegen Mittag einsetzenden aufsteigenden
Luftstrom insofern endigt, als nun fiir einige Stunden die nega-
tiven lonen sich relativ stirker vermehren.

Die tigliche Periode der Ionisation auf Hochgipfeln
erweist sich als bedingt durch das im Laufe des Tages erfolgende
Aufsteigen erwirmter Luft und die Bildung von Wolken in der
Niihe der Bergspitzen. Le Cadet!) fand an einem heiteren Herbst-
tage, dal o— rasch zunahm vom Morgen bis gegen 91,, sich
lingere Zeit stationdir hielt und dann wieder anstieg bis gegen
5p, daB dagegen oy stindig zunahm bis 11a, abnahm im
Moment, in dem sich ein Wolkenschleier um den Berg bildete, und
dann wihrend der Nachmittagsstunden auch auf diesem niederen
Wert verharrte. Der Wert von ¢ war in den Morgenstunden 40.
ging mittags auf 5 herunter um gegen Abend wieder auf 10 an-
zusteigen. Auf dem Sonnblick fand Conrad?) ein Maximum von
a— um 9a, ein Minimum 12" ein schwaches Wiederansteigen
bis 3p und ein zweites Minimum gleich dem von 12b um 5p,
darauf fand wieder ein Ansteigen statt. oy wies ein Maximum
um 4a auf, also zu einer Zeit, wo auch in der Ebene I_ grol
gegeniiber 7. ist, ein Minimum um 2p und ebenso wie in der
Ebene ein sekundiires Maximum um 11a. Der Ionengehalt erreicht
also in der Hohe sein Maximum in der Morgenfrithe, um zu sinken,
sobald der aufsteigende Luftstrom einsetzt, der relativ feuchte und
ionenarme Luft heraufbringt. Auf niederen, nicht mit Eis be-
deckten Bergen, wie dem Sintis®) und dem Brienzer Rothorn?),
liegen die Verhiltnisse etwas komplizierter. 7_ steht auch hier
ganz unter dem Einflufl der auf- und absteigenden Luftstrome, die
letzteren erhohen, die ersteren vermindern die Zahl der negativen
Tonen. Iy aber wird, weil auch in geringerem Grade von der
relativen Feuchtigkeit abhiingic, durch den aufsteigenden Luft-

1) Le Cadet, Ltude de Iélectricité atmosphérique au sommet du Mont-
Blanc. Extrait des Mémoires de I’Académie des sciences de Lyon 1904.

2) V. Conrad, Wien. Ber. 118, 1143, 1904 u. 114, 335, 1905.

3) V. Conrad, Wien. Ber. 115, 1035, 1906.

4) A, Gockel, Meteor. Zt. 21, 36, 1904 u. 25, 16, 1908.
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strom weniger stark beeinfluft, es kommt hier auch die direkte
oder indirekte ionisierende Wirkung der im Laufe des Tages
erfolgenden Temperaturerhohung mit zur Geltung. Wie voraus-
zusehen war, ist die Verringerung des Ionengehaltes auf dem Gipfel
im Laufe des Tages um so stirker, je griofer die Temperaturdifferenz
zwischen Ebene und Bergspitze ist. Umgekehrt wurde auf dem
Brienzer Rothorn keine Verringerung, sondern sogar eine schwache
Vergriferung von I im Laufe des Tages beobachtet, als wihrend
2 Tagen ununterbrochen ein dichtes Nebelmeer die umliegenden
Tiler erfiillte.

%
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Fig. 9.

Aus 85 Doppelmessungen berechnete Conrad die in Fig. 9
wiedergegebenen Kurven. Dieselben lassen sich durch harmonische
Analyse in eine einfache und eine doppelte téigliche Welle zerlegen.
Die Wendepunkte sind in der folgenden Tabelle angegeben.

| Halbtigige Periode

Ganztiigige Periode |

Maximum | Minimum | Maximum Minimum

Negative ‘ | [
Zerstreuung | 50 10m g, | 5h 10m p, | 2h15m a, 2h15m p, | Sh1jm a, | 8h15m p.
Positive |
Zerstreuung | 3h20m a, | 3h 20m p, | 3h 30m a, | 30 30m p, | 9h 30m a, | 9h 30m p,

Die Amplitude der einfachen Periode verhilt sich zu der der
doppelten bei a— wie 2,5: 1 bei o wie 6,7:1. In Kremsmiinster ist die
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Amplitude der doppelten Periode etwa 6mal grifer als auf dem Sonn-
blick. Dieses Resultat michte ich deshalb hervorheben, weil wir
bei dem Potentialgefille einer &dhnlichen Erscheinung begegnen
werden.

Der tigliche Gang von ¢ (siehe Fig. 10) weist anf dem Sonn-
blick wie in der Ebene ein Maximum Sa, ein zweites Haupt-
maximum um 1p, anf. KEs ist bemerkenswert, dal zu derselben
Stunde in der Ebene wenigstens ein schwaches Ansteigen von ¢
beobachtet wird. Die in der Ebene gegen 11a beobachtete Depres-
sion von ¢ findet sich auch auf dem Sonnblick. Denselben téiglichen
Gang der Zerstreuung wie im Sommer Conrad auf dem Sonnblick
fanden im Dezember v. Ficker und Defant!) auf dem 2000 m
hohen Schutzhaus am Patscherkofel bei Innsbruck. Hier wie dort
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Fig. 10.

bringt absteigende Luftbewegung eine Vermehrung des Ionenge-
haltes hervor. Ausgedehntere Messungen auf einem moglichst
flachen Bergriicken wiiren wiihrend der Herrschaft der im Winter
oft wochenlang iiber dem Alpengebiete lagernden Anticyklonen
von besonderem Werte. Die Stirungen der Messungen durch Wolken-
bildung fallen in dieser Jahreszeit vollstindig weg und fast sémt-
liche meteorologischen Faktoren sind wihrend einer solchen Witte-
rungsperiode sehr konstant. Verfasser hat wiederholt bei gelegent-
lichen Beobachtungen unter solchen Umstéinden ganz ungewdhnlich
hohe Werte der Ionisation, mehrere Einheiten im cbm erhalten.
Es scheint, dall der Einfluf der absteigenden Luftstrimung bei
der geschilderten Wetterlage im Gebirge viel ausgepriigter ist
als in der Ebene. Um dem Einfluf des in der Schweiz bis
iiber 1000 m gehenden Nebelmeeres entzogen zu sein, darf der
Beobachtungsplatz nicht zu nieder, mindestens 1500 m hoch ge-
legen sein.

1) H. v. Ficker u. A. Defant, Wien, Ber. 114, 151, 1905.
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11. Der jihrliche Gang der Ionisation ist gekennzeichnet
durch hohe Sommer- und niedere Winterwerte. Entsprechend dem
Klima der Alpenlinder kommen in Freiburg (Schweiz) und auch
in Kremsmiinster die Ubergangsmonate wenig zur Geltung. Das
ganze Jahr zerfillt in zwei Perioden, von denen die eine die
kalten Monate (in Kremsmiinster nur Dezember bis Februar), die
andere die itbrigen Monate nmfaft. Das Minimum der Zerstreuung
fillt in Kremsmiinster und in Innsbruck in den Januar. Im iib-
rigen ldft sich innerhalb der Periode, wenigstens in den kurzen
bis jetzt vorliegenden Reihen kaum ein Unterschied der einzelnen
Monate erkennen. Das Minimum fillt zwar stets in die Periode
des stirksten Frostes, das Maximum dagegen nicht in den heile-
sten Monat, sondern kann schon im Mai einfreten. Bei Beriick-
sichtigung aller Werte, also ohne Ausschlull der gestorten Tage
wurde im Jahre 1905 in Innsbruck!) das Maximum der Zer-
streuung schon im Mirz, in Saalfeld (Thiiringen)?) in demselben
Monat wenigstens ein sekunddres, dem Hauptmaximum (Juni)
nur wenig nachstehendes Maximum gefunden. Wahrscheinlich
sind diese hohen im Frithjahre beobachteten Zerstrenungswerte
auf Rechnung der starken Luftbewegung zu setzen. In manchen
Jahren kann anch eine Zweiteilung des Maximums beobachtet
werden, eines im Mai, das andere im Juli oder August. Bekannt-
lich findet auch eine dhnliche Zerlegung der Maxima der Gewitter-
hiaufigkeit statt, und es liegt nahe, einen inneren Zusammenhang
der beiden KErscheinungen aufzusuchen, fiir dessen Feststellung
aber die bis jetzt vorliegenden Beobachtungsreihen noch nicht ge-
niigen. Die Zerstrenungsmessungen auf Capri und in Triest er-
gaben entsprechend dem dortigen konstanteren Klima iiberhaupt
keinen scharf ausgesprochenen Unterschied fir die einzelnen
Jahreszeiten. Das Junimittel lag z. B. in einem Jahr in Triest
unter dem Mittel des Januar; wihrend in Capri in letzterem
Monat in einem Jahr das Minimum, im darauf folgenden ein dem
Maximum nahe kommender Wert beobachtet wurde. In Karasjok
ist der aus den Beobachtungen eines Jahres sich ergebende Gang
der Zerstrenung sowohl als der Ionisation ein sehr regelméfiger
mit einem Minimum Anfang Februar und einem Maximum Knde
August. Bemerkenswert ist, dal das Minimum erst eintritt, wenn

1) A. Defant, Met, Zt. 28, 229, 1906.
2) E. Kircher 1. c.
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die Sonne, die 2 Monate lang unter dem Horizont gestanden hatte,
wieder sichtbar geworden ist, und ebenso das Maximum, wenn
sie bereits wieder einige Stunden unter den Horizont tauchte.

Im allgemeinen gehen in Mitteleuropa die Werte der Ionisa-
tion beim Erscheinen der winterlichen Schneedecke stark herunter.
Nach den Untersuchungen des Verfassers scheint aber nicht die
Schneedecke an und fiir sich, sondern nur die mit ihrem Auftreten
verbundene Herabsetzung der Temperatur die Ursache der Er-
scheinung zu sein. Q erreicht im allgemeinen in der kalten Jahres-
zeit infolge der intensiven Bildung von Dunstschichten sein Maximum.

In dem heiflen und trockenen Sommer 1904 beobachtete Zilss
in Kremsmiinster auffallend niedere Zerstreuungswerte, ebenso der
Verfasser in Freiburg (Schweiz). Dagegen ergab sich an letzterem
Ort in dem ebenso trockenen Herbst 1906 keine Erniedrigung,
sondern im Gegenteil eher eine Erhéhung der Ionisation. KEs ist
also nicht ausgeschlossen, dall den Erscheinungen des Sommers 1904
eine kosmische Ursache zugrunde liegt.

12. Die Anderung der Leitfiihigkeit mit der Hohe !). Wegen
der starken Wirkung des Erdfeldes sind die Messungen auf Berg-
spitzen zur Bestimmung der Anderung der Leitfihigkeit mit der
Haohe nicht brauchbar. Auch in dem hierfiir allein zu verwendenden
Ballon sind gewisse Vorsichtsmalregeln nitig, die im niichsten Kapitel
besprochen werden. An dieser Stelle mige nur bemerkt werden,
dall auch das Auswerfen von Sandballast zu einer Fehlerquelle
“ werden kann infolge der Adsorption der Ionen durch den Sand.
Schon die ersten mit Hilfe des Zerstrenungsapparates vorgenommenen
Messungen, wenn sie auch nicht ganz einwandfrei sind, ergaben
einen Verlauf der Leitfihigkeit, der spiter durch Messungen mit
dem Aspirationsapparate bestitigt wurde. Danach ist in den
unteren 3000 m der Verlauf der Leitfihigkeit ein sehr wechsel-
voller. Derselbe ist vollstindig durch die relative Feuchtigkeit
und den Staubgehalt der einzelnen Schichten gegeben. Bei der
regelmifigen Schichtung, wie sie bei anticyklonaler Witterung
beobachtet wird, findert sich auch bei der Abwesenheit von Wolken

1) H. Ebert, Miinch. Sitzb, 30, 511, 1901 u. 31, 35, 1902; Terr. Magn. 6,
97, 1901; Ann. d. Phys. 5, 718, 1901; Met. Zt. 18, 340, 1901; H. Gerdien,
Gotting. Nachr. 1903, 328; 1904, 277; 19053, 240, 258 u. 447; Terr. Magn,
10, 65, 1905; Linke, Abhandl. d. K. Ges. d. Wiss, zu Gottingen, N. F. 3,
5, 1904; G. Liideling, Illustr. aeron, Mitt. 1903, 10.
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die Leitfihigkeit oft sprungweise mit dem Dampfgehalt. Ein wesent-
licher Unterschied zwischen der Leitfahigkeit in der Héhe von 2000 bis
3000 m und derjenigen in der Nihe des Bodens lilit sich nicht fest-
stellen; im Gegenteil konnte Ebert sogar bemerken, dal die elek-
trischen Verhiltnisse in einer Luftschicht dadurch, dal sie vom Boden
aufsteigt, keine Verdnderung erfahren. Andere Verhiltnisse werden
erst beobachtet, wenn der Ballon iiber diejenige Héhe hinaussteigt,
welche die im Laufe des Tages aufsteigenden Luftstrime erreichen.
Von diesem Punkte an wiichst mit dem abnehmenden Staubgehalt
auch die Leitfihigkeit. Diese Steigerung kann bis zu einer Ionen-
dichte von 2,1 ES.E. im cbm gehen. Sie wird regelmifBig beobachtet
im Gebiet einer Anticyklone und erleidet natiirlich Stérungen durch
die in einem Depressionsgebiet sich einstellenden aufsteigenden
Luftstrome. Aber selbst innerhalb einer solchen fand Gerdien
am 30. VIIL 05 in 6000 m Hiohe den Anteil der positiven Ionen an
der Leitfahigkeit 14, zu 11,24 >< 10— und 2_- zu 9,21 ><10—* gegen
1,74 resp. 1,80 in 1700 m Héhe. Auch diese an der unteren Grenze
einer Strato-Cumulus-Decke gefundenen Werte sind noch doppelt
so groff als die am Erdboden beobachteten. Bei 3000 m war innerhalb
der aufsteigenden Altocumuli und Gewitterwolken 24 = 1,90 >< 10—,
A_=344><10"% Von der Grenze des Wolkenmeeres an steigen
A4 und 2— regelmiBig an. Dabei ist zu beachten, daf 1 das Produkt
der spezifischen Tonendichte und spezifischen ITonengeschwindigkeit
ist. Letztere ist in reiner Luft umgekehrt proportional dem Luft-
druck, sinkt aber stark bei hohen Feuchtigkeitsgraden; die in der
Wolke gefundenen Leitfihigkeitswerte lassen daher hohe spezifische
Tonendichten vermuten. Bemerkenswert erscheint unter diesen Um-
stinden der nicht nur relativ, sondern auch absolut hohe Gehalt
der aufsteigenden Wolken an negativen Ionen. Verfasser hat diese
Vermehrung der Tonen innerhalb der aufsteigenden Wolken auch
auf dem Brienzer Rothorn beobachtet. Innerhalb einer ruhenden
Dunstschicht oder Wolke kann dagegen der Ionengehalt, wie es
auch am Boden der Fall ist, bis auf 0,1 E.S.E. herabgehen. An
der oberen Grenze einer solchen Absorptionsschicht beobachtet
man bei der Abwesenheit von aufsteigenden Luftstromen stets
einen starken Uberschul positiver Ionen. In reiner Luft nimmt,
wie schon Ebert bei seinen ersten Fahrten feststellen konnte, die
Unipolaritit nach oben hin ab.

Der hichste oben erwihnte Wert von 7y = 212 wurde von
Gerdien in einer Hihe von 4320 m gefunden. Bis 2000 m reichte
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eine Strato-Cumulus-Decke, dariiber war wolkenloser tiefblauer
Himmel. Dal andererseits auch in den hiochsten Hihen, in denen
bis jetzt gemessen wurde, sehr niedere spezifische Ionendichten
0,24—0,28 gefunden wurden, kann nicht verwundern, wenn man
bedenkt, daB die Luftstrime. welche die Cumuli und die Cirren
erzeugen, in viel grifere Hihen hinaufreichen.

Auch die spezifische Geschwindigkeit, die wie schon bemerkt,
im allgemeinen mit Hohe und Luftdruck umgekehrt proportional
zunimmt, also in 5500 m schon das Doppelte des am Erdboden
vorhandenen Wertes erreicht, ndmlich ca. 3 cm/sek., vermindert
sich stark in der Nihe der Cumuluswolken, entsprechend der
Verminderung, die sie auch am Boden iiber Dunstschichten
erleidet.

Uber die Leitfihigkeit, die in Hohen iiber 7000 m herrscht,
ist nichts sicheres bekannt. Es ist sehr wahrscheinlich, daf nicht
nur die spezifische Geschwindigkeit, sondern auch die Tonendichte
in diesen Hohen zunimmt, und zwar als Folge der starken Ab-
sorption ultravioletter Strahlen in diesen Schichten. Moglich wire
auch in den allerhichsten Schichten eine Ionisierung durch von
der Sonne ausgehende Elektronen. Lecher!) glaubt auf Grund
von Laboratoriumsversuchen sogar schliefen zu diirfen, dal Gase
bei einem Druck von 0,3—0,5> mm, wie er in der Atmosphiire in
Hohen von 50—70 km herrscht, eine spezifische Leitfihigkeit
besitzen, welche die der best leitenden Elektrolyte iibertrifit. Der
SchluB von dem Verhalten der elektrischen Schwingungen in
einem Gefil unterworfenen Gase auf das der Gase in der freien
Atmosphire ist nicht ganz einwandfrei, doch sprechen auch die
Erscheinungen des Polarlichtes fiir das Vorhandensein einer hohen
Leitfihigkeit der Atmosphire in Hohen von 50—100 km.

1) E. Lecher, Phys. Zt. 4, 33, 1903.
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Zweites Kapitel.
Das elektrische Feld der Erde.

1. Allgemeines. Indem D’Alibard, Franklin, Le Monnier u. a.
eine isolierte Spitze mit den Blittchen eines Elektroskopes ver-
banden, dessen Gehduse in leitender Verbindung mit der Erde
stand, zeigten sie zunichst, daB eine Potentialdifferenz zwischen
der Atmosphidre und der Erde besteht. Wird der Versuch bei
heiterem Himmel ausgefiihrt, so werden in der Regel bei der An-
niherung einer geriebenen
Siegellackstange oder eines
Ebonitstibchens, die Bliitt-
chen des Elektroskopes zu-
sammenfallen, dagegen sich
weiter ausspreitzen bei An-
niherung einer geriebenen
Glasstange.  Daraus folgt,
daB im allgemeinen die At-
mosphéire positiv ist gegen-
iiber der Exde. Der Umstand,
daf man ausging von der
Untersuchung der Ladung
der Gewitterwolken, hat es
wohl mit sich gebracht, daff
man alle einschligigen Unter-

Fig. 11. suchungen in der Lehre von

der Luftelekfrizitit zusam-

menfafite, obwohl, wie Chwolson bemerkt, es nach der Analogie

des Wortes Erdmagnetismus richtiger wire, von der Erdelektrizitiit

zu sprechen. Die Wahl dieser Bezeichnungsweise hiitte in friitherer

Zeit um so niher gelegen, als man ja mit Erman und Peltier bei

der Erklarung der Erscheinung von der einmal gegebenen nega-
tiven Ladung des Erdkorpers ausging.

Der oben erwiihnte Versuch mit Elektroskop und Spitze kann
in folgender Weise abgedndert werden. Das Elektroskop (Fig. 11)
wird bei heiterem Himmel auf einer ebenen Fliche etwa auf einer
Wiese, moglichst weit von Béiumen und Gebiduden entfernt isoliert
aufgestellt und sein Gehduse ebenfalls mit einer Spitze verbunden.
Befindet sich die mit den Blittchen verbundene Spitze oberhalb
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des Elektroskopes am Orte S, so werden die Blittchen in der
Regel positive Elektrizitit anzeigen, negative, wenn die Spitze
unterhalb des Elektroskopes sich in S, befindet, dagegen findet
gar keine Aufladung statt, wenn die Spitze in S,, also derselben
Horizontalen mit dem Elektroskop liegt. Wie bekannt, ladet sich
die Spitze auf das Potential desjenigen Punktes im Raume auf,
in dem sie sich befindet. Der Versuch beweist also, daf auch
innerhalb der Atmosphire das Potential verdnderlich ist, und zwar
im allgemeinen von unten nach oben zunimmt. Wiederholen wir
den Versuch an verschiedenen benachbarten Punkten, so zeigt sich,
daff in weitem Umkreis in derselben Horizontalebene, wenigstens
solange keine Niederschlige fallen, die Potentialdifferenz zwischen
Luft und Erde dieselbe bleibt.

Bezeichnen wir mit ¢ 7 die Potentialdifferenz zweier in derselben
Vertikalen gelegener Punkte, mit 4% ihre Hohendifferenz, so gibt
uns I'= — i,i die Intensitiit der in der Richtung der Vertikalen wir-

kenden Kraft, d. h. wenn wir die in anderer Richtung wirkenden
Krifte vernachldssigen kinnen, die Stirke des elektrischen Feldes
in dem betreffenden Orte an.

Das Poissonsche Gesetz ergibt dann weiter ¥ = — dV/dh
=4 @6 0. %2 = — 4 mp, wo ¢ die Ladungsdichte der Flichen-

einheit u. ¢ die Ladungsdichte der Raumeinheit bezeichnet. Als
absolutes Potentialgefidlle bezeichnet man nach F. Exner
die in Volt ausgedriickte Potentialdifferenz zweier iiber
einer ausgedehnten ebenen Fliche gelegener Punkte divi-
diert durch ihren vertikalen Abstand, ausgedriickt in

Metern. Da ein Volt — 330 E.S. E, so sind zur Verwandlung

in absolutes Mal (sec. g, cm) die in VoltMeter ausgedriickten
Zahlen durch 300 >< 100 = 30000 zu teilen. Beispielsweise er-

halten wir fiir ein Potentialgefille von 100 Volt/Meter, wie es in

. . : 100
unseren Gegenden im Mittel beobachtet wird, o= — ;250

— — 0,000265 E. S. E.

Die Ladung der Erde ¥ ist 4 #7206, wo r den Erdradius be-
zeichnet. Setzt man in diesen Ausdruck die obigen Zahlen und fiir »
6370><10° ¢m ein, so ergibt sich E zu — 1,35>< 1013 E.S.E. oder
da 1 Coulomb = 3><10"E.S. K, zu = — 045><105 also rund
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1/, Million Coulomb. Das absolute Potential der Erde f_‘ ist gleich
— 2,12 >< 10 elektrostatische Finheiten = — 6,36 >< 108 Volt.

2. Verlauf der Niveauflichen. Die Gestalt des elektrischen
Erdfeldes hat Exner eingehend untersucht. Uber einer ausgedehn-
ten Ebene verlaufen nach ihm die Niveauflichen, d. h. die Flichen
gleichen Potentials parallel und in gleicher Entfernung voneinander,
d. h. dV/dh ist wenigstens bei klarem Wetter und fiir nicht allzu
grofie Hohendifferenzen — Exner hat mit Hilfe kleiner Hessel-
ballons die Messungen bis zur Hohe von 150 m ausgedehnt —
konstant. Die Niveauflichen schmiegen sich an Umrissen von
Gegenstiinden, die in die Atmosphiire hinein-
ragen, wie Hdauser, Biume und dergl. im
allgemeinen an, dringen sich aber besonders
iiber spitzen Objekten n#dher zusammen.
Diesem Umstande mull man Rechnung tragen.
wenn man das Potentialgefille in der Nihe
eines Hauses mifit. Durch Simultanbeobach-
tungen, die iiber freiem Felde angestellt
werden, kann ein so gemessenes Gefiille
auf absolutes MalB reduziert werden. Der
Reduktionsfaktor ist aber, wie die Erfah-
rung lehrt, starken zeitlichen Schwankungen
unterworfen. Die Ursache davon wird S. 109

Fig. 12. besprochen werden. Fir die Auswertung
fortlaufender, in der Nihe von Gebduden

oder auf mit Bidumen und Stréduchern bepflanztem Terrain vor-
genommenen Beobachtungen, z. B. der Registrierbeobachtungen
der Observatorien ist es nitig, den Reduktionskoeffizienten sehr
hiaufie und zwar bei moglichst verschiedener Wetterlage zu be-
stimmen. Fig. 12 gibt den Verlauf der Niveauflichen wieder,
wie Exner!) ihn in einem rechteckigen, zur Mittelebene, 4B
symmetrischen, 15 m breiten, 40 m langen und 25 m hohen
Hof inmitten von Wien ermittelte. Eine interessante Beob-
achtung machte Exner an einer Felswand, die ungefihr 200 m
hoch und breit, ganz senkrecht in den Spiegel des St. Wolf-
gangsees (Salzburg) abfillt. Das Potentialgefille nahm dort

1) F. Exner, Wien. Ber. 113, 1886, und Repertorium der Physik 22,
412 u. 451, 1886.
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mit der Hohe ab, da die Niveauflichen sich der Vertikalen
néherten. '

Theoretisch hat Benndorf!) die Abhingigkeit des Verlaufes
der Niveauflichen von der Gestaltung des Terrains untersucht,
speziell ist er der praktisch wichtigen Frage nidher getreten,
welche geometrische (estaltung (z. B. Verhiltnis von Hohe zum
Durchmesser), mul eine Hochebene haben, um annehmen zu kinnen,
dal das Potentialgefille in der Mitte derselben sich um nicht mehr
als einen bestimmten Prozentsatz von dem in der Ebene unter-
scheidet. Er kommt zu folgenden Resultaten: ,Eine Bodenerhebung
(Senkung), die im Verhéltnisse zu ihrer Hohe (Tiefe) sich nach
zwei Richtungen hin (Hochplateau, unendlich weites Tal) sehr
weit erstreckt, stort das normale Potentialgefille in der Ebene
um 1 Proz., respektive 5 Proz. fiir Punkte, die um das 30 fache,
respektive 7 fache der Hohe von dem FuBe der Bodenerhebung ent-
fernt sind. Geringer wird die Stirung, wenn sich der Hiigel
(Tal) nur nach einer Seite hin sehr weit ausdehnt; sie betrigt
1 Proz., respektive 5 Proz. in einer Entfernung gleich dem 17 —,
respektive 5fachen der Hohe, wenn sich die Hohe zur Breite zur
Linge ungefihr wie 1:20: oc verhiilt. Noch geringer ist die Storung,
wenn alle drei Dimensionen von gleicher Grifenordnung sind.
Verhilt sich Hohe: Breite: Linge wie 1:10:10 (kreisformiges
Plateau, Talkessel), so ist schon in einer Entfernung gleich dem
25 fachen der Hohe die Storung nur noch 0,1 Proz.

In umgekehrter Reihenfolge éindert sich der Einfluf auf die
Bodenerhebungen (in den Télern). Ein kreisformiges Plateaun
(Talkessel) muB 200 mal, resp. 40 mal breiter als hoch (tief) sein,
damit die Abweichung des wirklich in der Mitte der Erhebung
(des Tales) vorhandenen Potentialgefilles, von dem in der all-
seitig ausgedehnten KEbene nicht mehr als 1 Proz., resp. 5 Proz.
betriigt, wihrend auf dem einseitig unendlich ausgedehnten Plateau
dazn schon eine Entfernung vom Fule geniigt, die das 33-, resp.
6 fache der Hohe betrigt.® B

Den Einfluf vereinzelter Unebenheiten, wie Hiuser, Bidume,
Stangen auf das elektrische Erdfeld, hat Benndorf?) ebenfalls

1) H. Benndorf, Uber die Storungen des normalen atmosphiirischen
Potentialgefilles durch Bodenerhebungen. Wien. Ber. 109, 2a, 923, 1900.
2) H. Benndorf, Uber cewisse Storungen des Erdfeldes mit Riicksicht
auf die Praxis luftelektrischer Messungen. Wien. Ber. 115, 2a, 425, 1906.
Goekel, Luftelektrizitit. 5
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untersucht. Aus seiner Arbeit, die auch Tabellen zur leichten
Berechnung des Storungskoeffizienten (Betrag der Stérung dividiert
durch die Stirke des Erdfeldes) enthiilt, fithre ich hier nur einige
praktisch wichtige Resultate an. Die Storung im Umkreis eines
stangenartigen Gebildes (Triger des KElektroskopes, Beobachter)
betrigt 5 Proz. in einer Entfernung gleich der einfachen, 1 Proz.
in einer solchen gleich der doppelten Héhe des stirenden Korpers.
Eine Stange von 1 m Hohe, wie sie oft als Kollektortrager ver-
wendet, wird, bringt 20 cm iiber dem Stangenende eine Erniedrigung
der Niveauflichen von 13 ¢m, 40 em iiber dem Stangenende eine
solche von 6 cm hervor. Ein Kollektor bringt eine Erniedrigung
der Niveaufliche des Erdfeldes hervor, deren Betrag von der
Grofienordnung der Dimensionen des Kollektors selbst ist.

Wenn, wie Exner angenommen hat, die Niveauflichen des
Potentials parallel und in gleichen Abstéinden voneinander ver-
laufen, d V/dh also fiir Hohenunterschiede, die einige hundert Meter
nicht iiberschreiten, konstant ist, so muff 427/dk? und damit nach
den oben angefiithrten Gleichungen ¢, die rdumliche Ladungs-
dichte = Null sein. Diese Folgerung widerspricht aber den neueren
Messungen, nach denen sich im allgemeinen auch in der Nihe des Erd-
bodens ein Uberschuf von positiven Ladungen findet. Daunderer?)
hat daher auf Veranlassung Eberts die obigen Beziehungen niher
untersucht und gefunden, daf in der Regel d7]/dh nicht konstant
und ¢ bald positiv, bald negativ, aber fast stets von Null ver-
schieden ist. Bevor ich auf diese und andere Untersuchungen,
die sich mit dem elektrischen Felde der Erde beschiiftigen, niher
eingehe, mochte ich die Methode der Messungen des Potential-
gefiilles besprechen. Bemerkt sei hier nur, dall sich die Unter-
schiede in den Resultaten Daunderers und Exners wohl durch den
Umstand erkliren, dall Exner sich als Kollektoren der unzuver-
lidssigen Lunten bediente und nur bei solchen Wetterlagen arbeitete,
bei denen auch nach Daunderers Untersuchungen ¢ fast Null ist.

3. Kollektoren. Schon 1788 kam Volta auf die Idee, die seit
Franklins Versuche zur Ableitung der Luftelektrizitit nach den Mel-
instrumenten verwendeten Spitzen durch brennende oder glimmende
Korper wie Kerzen oder Schwefelfiiden zu ersetzen. Er zeigte auch
bereits, dal die Flamme nicht selbst, wie von vornherein zu be-
firchten war, mefbare Elektrizititsmengen erzeugt. Die Un-

1) A. Daunderer, Phys. Zt. 8, 281, 1907.
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bequemlichkeiten, die mit dem Gebrauch von Flammenkollektoren
verbunden sind, zumal die Unmdglichkeit, sie bei stirkerem Wind
und wihrend des Fallens von Niederschligen brennen zu lassen, wozu
in der damaligen Zeit auch noch die Umsténdlichkeit des Anziindens
kam, veranlafite W. Thomson 1859') die Flammen oder Lunten durch
den Wassertropfkollektor zu ersetzen. Derselbe besteht aus einem
isoliert aufgestellten Fliissigkeitsbehiilter, dessen Inhalt aus einer
feinen Spitze abtropfen kann; die Fliissigkeit wird mit dem Elek-
trometer leitend verbunden. Soweit nicht niedere Temperaturen
zur Anwendung anderer Fliissigkeiten wie Alkohol oder Salzlisung
nitigen, wird man das GefilB stets mit Wasser fiillen. Die Wirk-
samkeit beider Arten von Kollektoren 1idBt sich leicht demonstrieren.
Fiir einen einfachen Schulversuch kann man nach einem Vorschlag
Dvordks eine Siegellackstange mit einer Nadel versehen, auf
welche eine Kerze aufgespielit wird. Die Nadel wird mit dem
Knopf des Elektroskopes verbunden, das bei geniigender Erhebung
der Flamme im Freien bei klarem Wetter stets einen Ausschlag
geben wird. Die Wirkung eines Wasserstrahlkollektors LBt sich
auch im Zimmer zeigen, wenn man die Luft in demselben elektri-
siert hat. Dies kann in einfacher Weise dadurch geschehen, daf
man eine Weingeistflamme, die isoliert moglichst weit von einer
Influenzmaschine aufgestellt wird, mit dem einen Pole derselben
verbindet, wihrend man den andern Pol zur Erde ableitet. Nach-
dem die Maschine eine Minute lang gearbeitet hat, enthilt die
Luft hinreichend Ionen. LiBt man dann auns einem isoliert auf-
gestellten Wassergefill, etwa mit Hilfe eines in eine Spitze aus-
gezogenen Hebers Wasser abtropfen, so gibt ein mit der Fliissig-
keit verbundenes Elektroskop einen Ausschlag. Flammen- und
Wassertropfkollektoren sind auch heute noch fast ausschlieflich
in Gebrauch. Die Unbequemlichkeiten, die auch mit der Verwen-
dung des letzteren verbunden sind, die Notwendigkeit des hidufigen
Nachfiillens und der Erhaltung der Temperatur an den Aus-
tropfstellen iiber dem Gefrierpunkt der Fliissigkeit, veranlalte
F. Exner Radioelektroden als Kollektoren vorzuschlagen. Es sind
dies Scheiben, die mit einer radioaktiven Substanz bestrichen sind;
diese erhilt durch die von ihr ausgehende Strahlung die Luft in
der Umgebung der Elektrode leitend und bewirkt so einen raschen
Elektrizititsausgleich mit der Umgebung. Besser als solche alle

1) W. Thomson, Phil. Mag. (4), 17, 312 u. 18, 542, 1859.
5*
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Gegenstinde in der Nachbarschaft aktivierenden Scheiben sind
in Glasréhren eingeschmolzene Radiumsalze, die von der Firma
R. Stahmer in Hamburg in den Handel gebrachten Poloninmstibchen
oder elektrolytisch mit Polonium bedeckte Platinelektroden. Der
Nachteil aller Radioelektroden liegt darin, dal sie in weiterem
Umbkreis, als fiir den Ausgleich der Elektrizitit zwischen Kollektor
und Atmosphiire notig ist, die Luft ionisieren, dadurch das zu
messende Potentialgefiille dndern und Leitfahigkeitsmessungen in
der Niihe des Beobachtungsplatzes unmoglich machen. Instrumente,
die nur mit einer Spur radioaktiver Substanz in Berithrung ge-
kommen sind, konnen fiir elektrische Messungen dauernd unbrauch-
bar werden, da sie die Luft in ihrer Umgebung ionisieren.
Ebert?!) ist daher speziell fiir die Anwendung im Ballon, auf
einen Vorschlag zuriickgekommen, den schon 1889 Elster und
Geitel 2) machten. Die beiden Forscher zeigten nédmlich, daB
frisch abgeschmirgelte und amalgamierte Zinkflichen unter dem
EinfluB des Sonnenlichtes eine negative Ladung rasch verlieren,
und, auch wenn sie vorher ungeladen waren, eine positive Ladung
annehmen. Die Genannten schlugen daher vor, auf den Knopf
des Exnerschen Elektroskopes einen 20 cm langen Draht aus
blank geschmirgeltem Alumininm, Magnesinm oder Zink zu
schrauben und einen andern ebensolchen an dem auf einem iso-
lierenden Stativ aufgestellten Gehduse des Elektroskopes so zu
befestigen, dal sich der letztere Draht eine gemessene Anzahl
Zentimeter (etwa 10) unter dem ersten befindet. KEs werden dann
die Blittchen des Elektroskopes auf das Potential der Niveau-
fliche, in welcher der obere Draht, das Gehiiuse auf dasjenige der
Fliche, in welcher der untere Draht liegt, geladen. Da Alumininm-
und auch Magnesinmdraht zu rasch ermiidet, schligt Ebert vor,
als Kollektoren Scheiben aus frisch abgeschmirgeltem und gut
amalgamiertem Zink von etwa 14 cm Durchmesser zu verwenden.
Dieselben ermoglichen in reiner Hohenluft auch bei Abwesenheit von
direktem Sonnenlicht einen Elektrizititsausgleich innerhalb weniger
Sekunden. In Niederungen sind sie dagegen nur im direkten Sonnen-
schein, bei trithem Wetter und bei herannahender oder eingebrochener
Dunkelheit natiirlich auch in der Héhe nicht zu verwenden.

1) H. Ebert, Uber elektrische Messungen im Luftballon. Gerlands
Beitriige zur Geophysik, 6, 66, 1903.

2) Elster und Geitel, Uber einige Ziele usw. S. 26. Wied. Ann. 88,
40 u. 497, 1880



Das elektrische Feld der Erde. 69

Eine Theorie der Kollektoren hat zuerst Thomson'!) gegeben,
seinem Gedankengang folgt im wesentlichen Mascart?. In ein-
gehender und dabei elementarer Weise behandelt denselben Gegen-
stand Dvorak?®). Eine von Dellmann, Palmieri u. a. angewandte
Methode der Bestimmung des Potentialgefiilles besteht darin, eine
leitende Kugel vermittels einer isolierenden Handhabe in die Luft
zu erheben, sie dort fiir einen Augenblick zur Erde abzuleiten
und dann ihren elektrischen Zustand am Elektroskop zu priifen.
Wenn die Kugel vermittels eines diinnen Drahtes von sehr geringer
Kapazitit mit dem Erdboden in leitende Verbindung gebracht wird,
so muB, damit ihr Potential Null wird, ihre Oberfliiche sich mit
einer Klektrizititsmenge bedecken, welche imstande ist, auf der
Kugel ein Potential hervorzurufen, gleich und entgegengesetzt dem,
welches das elektrische Erdfeld auf ihr erzeugt. Bezeichnet V das
Potential des Erdfeldes an der Stelle des Mittelpunktes der Kugel,
E den Radius derselben, und 3/ die Elektrizititsmenge, mit der

sich bei dem angegebenen Versuch die Oberfliche bedeckt, so mull
M

V— =0 oder M= VR sein. Bringt man also die Kugel nach
Unterbrechung der Verbindung mit der Erde in Verbindung mit
einem Elektroskop, so erhdlt man auf demselben eine Elektrizi-
titsmenge, welche proportional ist dem Potential ¥ der Stelle des
Erdfeldes, an welcher sich der Kugelmittelpunkt withrend der
Ableitung zur Erde befand.

In ganz dhnlicher Weise vollzieht sich der Elektrizitdtsaus-
tausch, wenn wir die Kugel statt sie zur Erde abzuleiten, mit
einer feinen und im Verhéltnis zu ihrem Durchmesser langen Spitze
versehen. Im Feld soll wieder ein konstantes Gefille herrschen,
d. h. die Niveaufliichen sollen parallel und in gleichem Abstand von-
einander verlaufen. Die Spitze soll auf den Niveauflichen senkrecht
stehen. Wenn dann, wie es in dem elektrischen Erdfeld in der Regel
der Fall ist, die Potentialwerte von oben nach unten abnehmen,
so wird infolge der zwischen der Spitze und ihrer Umgebung be-
stehenden Potentialdifterenz negative Elektrizitit aus der Spitze
ausstrimen, der mit ihr verbundene Konduktor also ein positives Po-
tential annehmen. Der Vorgang dauert so lange an, bis das Potential

1) Reprint of pap. § 266.

2) E. Mascart, Handbuch der statischen Elektrizitit, {bersetzt von
Wallentin. 2. Band, 8. 667,

3) V. Dvorik, Zeitschr, f. phys. n. chem. Unter. 7, 166, 1804,
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des Konduktors gleich dem des Feldes an der Stelle der Spitze ge-
worden ist. Noch besser als Spitzen miissen Flammen wirken, da
hier die in unserm Fall negative Elektrizitiit rasch in Form von lonen
entweichen kann. Zu bemerken ist dabei, und das gilt auch fiir alle
andern Kollektoren, daf der in das Feld gebrachte Konduktor stets
eine Deformation desselben hervorbringt, da ja die Niveaufliichen ihn
nicht durchsetzen, sondern um ihn herumbiegen miissen. Der Elek-
trizititsaustausch zwischen Spitze und der Umgebung wird um so
langsamer erfolgen, je geringer die Potentialdifferenz zwischen beiden
ist, d. h. die Potentialdifferenz kann sich durch die entladene Wir-
kung der Spitze oder Flamme nur assymptotisch der Null néihern.
Dasselbe Resultat hat Linke!) fiir den Wassertropfkollektor abge-
leitet. Auf dem wieder kugelformig gedachten Kollektor herrsche
das Potential 4, er wird in dem homogenen elektrischen Feld an
eine Stelle gebracht, deren Potential B ist; dann muB auf ihm eine
Ladung entstehen = C (4—B), wo C die Kapazitit des ganzen
Kollektors bedeutet. Wenn sich von diesem letzteren kleine
Teile, jedoch von endlicher Kapazitit ablisen, ohne daB sich die
Gesamtkapazitiit dndert (eine Bedingung, die beim Wassertropf-
kollektor stets erfiillt ist, da ja die Kapazitit des GefiiBes nur
von der Oberfliche und nicht vom Inhalt abhiingt), so muB sich
auch das Potential des Kollektors idindern, da die kleinen Teile
stets einen Teil seiner Ladung mitnehmen. Dadurch daf diese
Ladung allméihlich abnimmt, wird 4—B=0, also A=DB. Ist dieser
Zustand eingetreten, so konnen die kleinen Teilchen keine Ladung
mehr mitnehmen, das Potential des Kollektors bleibt von da an,
solange keine Andelung in der Umgebung eintritt, ungeindert.
Wenn die kleinen sich loslosenden Teilchen stets dleselbe Kapazitit
haben, so ist die von jedem von ihnen mitgenommene Ladung e
proportional der jeweiligen Ladung £ des Kollektors. Es ist also

®
urspriinglich vorhandenen hinweggenommen, von der iibrig blei-
benden Ladung E’, flieft durch das niichste Teilchen wiederum

— g oder e= 7 I Diese Elektrizititsmenge wird also von der

1) F. Linke, Uber Messungen elektrischer Potentialdifferenz vermittels
Kollektoren im Ballon und auf der Erde. Inangural-Dissertation. Potsdam 1901.
Die meisten Lehrbiicher der Physik, auch griBere, gehen iiber die Theorie des
Wassertropfkollekiors merkwurdlgerweme mit Stillschweigen hinweg. Eine
anschauliche Schilderung seiner erLungswelse gibt nur Riecke, 2. Auflage,
II. Band, § 422.
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der Bruchteil T I’ abusw., bis ¥ — o & —5 & o E s =l

geworden. Setzt man fiir &', ", E". E-—éﬁ: . s. w., so erhilt
man fiir 4—DB eine unendliche gegen Null konvergierende Reihe.

Einfacher fithrt zu demselben Resultat folgende spiter auch
c

von Linke angewandte Rechnung. Es ist: dVidi=—T, wo
"= A—B. Die Integration dieser Gleichung gibt:

¢

— — (t—1o)

G c
t="Vo e

wo V, die zur Zeit 0, V; die zur Zeit ¢ zwischen dem Kollektor
und seiner Umgebung bestehende Potendialdifferenz bezeichnet. Da
nur fiir = oc, 7 = 0 werden kann, so folgt, dal der ProzeB der
Elektrizititssammlung durch Kollektoren theoretisch genommen
ein unendlicher ist. Nun ist das elektrische Feld der Erde raschen
Schwankungen unterworfen, und wir verlangen von dem Elektro-
meter, dall seine Angaben diesen Schwankungen folgen. AuBerdem
ist weder die Isolation des Kollektors noch die der mif ihm ver-
bundenen Elektrometerteile eine vollkommene. Wird die infolge
dieser mangelhaften Isolation abflicBende Elektrizititsmenge nicht
rasch ersetzf, so kann sich das System iiberhaupt nicht auf das
Potential der Umgebung laden. Die Brauchbarkeit eines Kol-
lektors hingt also von der Geschwindigkeit ab, mit der er sich
aufladet, d. h. von der Zeit, die notwendig ist. damit die Potential-
differenz zwischen Kollektor und Umgebung 4—B auf einen
Wert herabsinkt, der klein genug ist, um bei der Messung ver-
nachlissigt zu werden. Die Zeit, die notig ist, damit 7 auf einen
bestimmten Bruchteil seines anfinglichen Wertes herabsinkt, 146t
sich aus der obigen Formel leicht berechnen. Als praktische La-
dungszeit T bezeichnet Linke die Zeit, die ndtig ist um die Poten-
tialdifferenz zwischen Kollektor und Umgebung auf 1 Proz. ihres
Anfangswertes herabzusetzen. Die Formel liefert 77— Wi.ﬂ%c
¢, der ,Ladungskoeffizient gibt die Kapazitit des Trigers, der in
der Zeiteinheit fortgeschafften Elektrizititsmenge an. Ein Kollek-
tor wird im allgemeinen um so brauchbarer sein, je grifer ¢ und

je kleiner C ist.

Fiir den Wassertropfkollektor ist noch folgendes zu beachfen.
Fiir kugelformige Tropfen ist die Kapazitit gleich dem Radius,
der Kubikinhalt aber proportional der 3. Potenz des Radius. Bei
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derselben Menge des abfliefenden Wassers wird die Kapazitit und
damit die mitgefiihrte Elektrizititsmenge um so grofer, je kleiner
die Tropfen werden. Um mit wenig Wasser miglichst schnelle
Wirkung zu erzielen, muff man das Wasser in moglichst kleinen
Tropfen abfliefen lassen.

Bei Flammen und Lunten wirken die ionisierten (asteilchen
und die nnverbrannten Kohlenteilchen ebenso wie die Tropfen des
Wasserkollektors, doch ist eine rechnerische Verfolgung des Vor-
ganges hier nicht moglich. KEs ist sogar gar nicht moglich von
vornenherein anzugeben, welches der Punkt des Feldes ist, auf
dessen Potential sich der Kollektor ladet. Das Gleiche gilt fiir
Radioelektroden, wo die ionisierten Gasteilchen der Umgebung die
Rolle der sich loslésenden Teilchen iibernehmen. Von vornenherein
wird man nur sagen kionnen, dal die Lage der Niveaunfliche, anf
deren Potential sich Flammen und Radiumkollektoren laden, mit
dem Winde sich dndert. Es ist Sache des Experiments festzu-
stellen, wie sich die Verhdltnisse fiiv die verschiedenen Formen
der im Gebrauch befindlichen Kollektoren gestalten. Allgemein
steht nur fest, dali die Flammen stets das Potential eines Punktes
angeben, der einige Zentimeter iitber der Flammenspitze liegt. Von
einem praktisch branchbaren Kollektor wird verlangt, dal er nicht
nur raschen Elektrizititsaustausch bewirkt, sondern auch das elek-
trische Feld durch seine Anwesenheit miglichst wenig deformiert
und vor allem nicht, wie es bei manchen Lunten der Fall ist, auch
in einem gegen elektrische Krifte geschiitzten Raum, eine eigene
Ladung annimmt.

Experimentelle Untersuchungen iiber die Wirksamkeit ver-
schiedener Kollektoren liegen in grioflerer Anzahl vort). Ausgefiihrt
sind dieselben in der Regel in der Weise, dal man die Kollektoren
in ein moglichst homogenes Feld von bekannter Stirke brachte.
Man kann sich ein solches Feld herstellen, wenn man eine Metall-
platte (mit Stanniol iiberzogene Kartonplatte) oder ein Drahtnetz
von mehreren Quadratmetern Grofe auf isolierende Triger setzt
und mit dem einen Pol einer vielpaarigen Séule verbindet, deren

1) M. H. Pellat, Etudes des moyens employés pour prendre le potentiel
de Iair. C. R. 1883, 1, 735; D. Smirnow, Phys. Zt. 5, 597, 1904; F. Linke,
. ¢. u. Phys. Zt. 4, 661, 1903; F. Henning, Ann. d. Phys. 7, 893, 1902;
V. Conrad, Uber die entladende Wirkung verschiedener Elektroden. Wien.
Ber. 111, 2a, 333, 1902; H. Benndorf u. V. Conrad, Boltzmann-Festschrift,
691, 1904; K. v. Wesendonck, Naturw. Rundschau, 15, 233, 1900.
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anderer Pol zu dem ebenfalls aus einem Leiter bestehenden Boden
abgeleitet ist. Ist die Grundfiiche des so hergestellten Raumes
grof gegeniiber der Hohe, so kann man wenigsten in der Mitte
das Feld als homogen annehmen, und seine Stirke in jedem Punkt
aus dem Abstand der beiden leitenden Fldchen und ihrer Poten-
tialdifferenz berechnen.

In der zweiten der zitierten Arbeiten gibt Linke folgende Tabelle:

} Praktische
{ Ladungs- Ladungs-
Art des Kollektors | koeffizient ¢ | dauer 7' fiir | Bemerkungen

in cm ¢=100 cm |
| in Sekunden i

. Troptkollektor

80—100 cem

1 | 69 | 67 l =
| | kaa
9. Spritzkollektor 1 L 50 9 255 500 cem
| [
3. Spritzkollektor 2 . . | 33 14 [ = g 45 cem
4. Flammenkollektor . . | 23—-26 | 200176 Bei ruhiger Luft
5. Wismut-Polonium- ‘ | Bei geringerer Wind-
stibchen . . . . . | 3—4 | 154—115 geschwindigkeit
6. Radiumpriiparate (frei) = 4,7—5,0 08—92
7. Radiumpriiparate in ‘ Bei ruhiger Luft.
Bleihiillen . . . . . 1,0 460 J

Der Spritzkollektor 1 ist ein Wasserzerstiubungsapparat, der
von der Firma Mosdorf & Hochhiiusler in Berlin unter dem
Namen ,Kiihleborn* in den Handel gebracht ist; es wurden in
ihm 2 1 Wasser durch eine Luftpumpe unter hohen Druck ge-
setzt, die dann in 4 Minuten durch viele feine Oﬁ”nungen aus-
spritzen (also 500 ccm pro Minute). Der ,Kithleborn® ist eine
Hohlkugel von 18 c¢m Durchmesser, die oben eine 8 em lange
Spritze hat.

Spritzkollektor 2 ist derselbe Apparat mit der Abdnderung,
dal in jeder Minute nur 45 ccm aus’ drei feinen Offnungen aus-
sprudelten.

Der Flammenkollektor ist die von Elster und Geitel empfoh-
lene Petroleumlampe.

Die wirksamsten Kollektoren sind demnach die Spritzkollek-
toren. Die Wirkung der Radiumkollektoren ist in hohem Male
von der Richtung und Stirke der Luftbewegung abhingig. An
gegen den Wind geschiitzten Orten sind sie wegen der Ansamm-
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lung der erzeugten Ionen gar nicht zu gebrauchen, an andern
nach Benndorf und Conrad nur dann, wenn man sich mit einer
Genauigkeit der Messung von 10—15 Proz. znfrieden gibt.

Flammenkollektoren besitzen zwar einen Ladungskoeffizienten,
der sogar moch geringer ist als der der gewdhnlichen Wasser-
kollektoren, dieser Ubelstand wird aber durch ihre im allgemeinen
geringe Kapazitit kompensiert. Die praktische Ladungszeit, die
nach der obigen Tabelle fiir C=100 em gegen 3 Minuten betrigt,
ist, weil wenigstens bei Messungen mit dem am hiinfigsten ver-
wendeten Exnerschen Elektrometer die Kapazitit des Systems
Kollektor + Elektrometer kaum 20 em erreicht, anf etwa 1/, Minute
vermindert. Wihrend man fiir stationdire Anlagen Wassertropf-
kollektoren bevorzugt, werden bei Messungen auf freiem Felde,
wegen der Einfachheit der Handhabung und der leichteren Trans-
portfihigkeit fast ausschlieflich Flammenkollektoren gebraucht.

Fiir absolute Messungen ist zu beriicksichtigen, dal, wie schon
oben bemerkt, diese das Potential eines Ortes angeben, der einige
Zentimeter tiber der Flammenspitze liegt.

Exner verwendet als Kollektor eine Stearinkerze. Die Flamme
brennt innerhalb eines metallenen Schornsteines, der anf eine iso-
lierende Stiitze gesetzt und durch einen Draht mit dem Elektro-
meter verbunden werden kann. Um die Flamme legt sich eine
mit dem Schornstein verbundene Schlinge aus Platindraht. Als
Triger der Lampe verwendet man am besten Hartgummistiibe,
die aber gut poliert und mit Schellackfirnis iiberzogen sein miissen,
da sie sonst in feuchter Luft ihr Isolationsvermigen leicht ver-
lieren. Fiir Beobachtungen auf freiem Felde bringt die Firma
Giinther & Tegetmeyer ein Stockstativ in den Handel. Der
untere Teil desselben bildet einen Spazierstock, in dessen Hohl-
raum die Ebonitstibe eingelassen werden kinnen. Fiir absolute
Messungen ist ein ganz aus isolierendem Material bestehendes
Stativ vorzuziehen, da auch das halbleitende Holz, wie oben be-
merkt, das elektrische Feld deformiert. Zur Vermeidung der Er-
zeugung von Reibungselektrizitit mul der oberste Teil des
Ebonitstabes, auf den die Lampe aufgesetzt wird, mit einer
Metallfassung (eventuell Stanniolpapier) versehen sein. Eine Be-
rithrung des Ebonites ist sorgfiltig zu vermeiden, da derselbe
sonst sehr leicht eine negative Ladung annimmt, welche die Poten-
tialgefillmessung natiirlich unmiglich macht. Hat der Ebonit
indessen doch durch irgend einen Zufall eine solche Ladung an-
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genommen, so kann man dieselbe leicht beseitigen, wenn man den
Stab einige Male rasch durch eine Flamme zieht. Fiir lang an-
dauernde Messungen empfehlen sich Kerzen nicht, weil sie héufig
erneuert werden miissen und durch Abtropfen das Stativ be-
schmutzen. Elster und Geitel empfehlen deshalb eine ebenfalls
von der oben genannten Firma in den Handel gebrachte Petro-
leumlampe. Man reguliert nach dem Vorschlag der genannten
Forscher die Flamme so, daB ihre Spitze in die Hohe des oberen
Randes des Metallzylinders kommt. Aber auch, wenn die Flamme
niedriger brennt, liegt der Ausgleichsort des Luft- und Flammen-
potentials etwa 7 cm hoher als dieser Rand. Die mit dem Gebrauch
der Kerzen verbundenen Ubelstinde hat H. Benndorf!) zum
Teil durch Konstruktion eines praktischen Kerzenhalters vermieden.
Derselbe gestattet das Einsetzen lingerer Kerzen, und auBerdem
ist der metallene Schutzzylinder, welcher die Kerze durch Refle-
xion der Wirmestrahlen leicht zum Schmelzen bringt, ersetzt
durch einen solchen von Asbest. Wenn man nur das Anzinden
der Lampe an windgeschiitzten Orten vornimmt, so kann man die
Benndorfsche Kerzen- und noch besser die Elster- und Geitelsche
Petroleumlampe auch bei Windstéirke 4—5 der 12 teiligen Skala
brennend erhalten. Ein Ubelstand macht sich dagegen bei beiden
Arten von Kollektoren auch schon bei miiBigem Wind fithlbar.
Die Lage der Flammenspitze und damit der Ort, auf dessen Poten-
tial sich der Kollektor ladet, verindert sich bei jedem WindstoB.
Aufierdem kann bei lebhaftem Flackern und Rufien der Flamme
diese eine Kigenladung annehmen. Man bemerkt z. B. hiufig ein
plotzliches Ansteizen des Elektrometerausschlages, wenn die
Flamme der Elster- und Geitelschen Lampe infolge von WindstéBen
nach unten herausschligt, Le Cadet hat bei seinen Messungen
auf Bergobservatorien sich einer kleinen Acetylenlampe bedient,
wie sie von Radfahrern gebraucht wird. Die Lampe ist schwerer
als die eben erwiilmten, erfordert deshalb aunch ein stirkeres
Stativ, das leicht AnlaB zu Deformationen des Feldes gibt. Auch
ist die Ladezeit der Lampen eine verhiltnismifiig lange. Eine
Kerzenlampe, die ruhiger brennt, als die bis jetzt erwihnten
Lampen, und selbst bei stiirmischem Wind nicht verloscht, dabei
reinlich und sparsam im Betriebe ist, hat Lutz?) konstruiert.

1) H. Benndorf, Wien. Ber. 108, 2a, 351, 1899.
2) C. W. Lutz, Neuer Flammenkollektor und dessen Priifung im elek-
trischen Felde. Miinch. Sitzber. 86, Heft 3, 507, 1906.
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Die Ladezeit derselben ist noch etwas kleiner als die der Petro-
leumlampe. Der Ubelstand, daB die Aunsgleichsfliche des Poten-
tials bei jeder Anderung der Windstirke ihre Lage #ndert,
ist auch bei diesem Flammenkollektor trotz besonderer Vorrich-
tungen nicht ganz beseitigt. Lutz schligt deshalb vor, 2 moglichst
iibereinstimmend gebante Flammenkollektoren zu verwenden, von
denen der eine mit den Blittchen, der andere mit dem Gehiuse
des nun isoliert aufgestellten Elektrometers verbunden wird.
Wenn die untere Flamme nicht gerade unmittelbar am Erdboden
aufgestellt ist, so kann man annehmen, dal der Wind die Aus-
gleichsflichen beider Kollektoren in derselben Weise beeinflulit,
daB also deren Hohendifferenz konstant bleibt. Das am Elektro-
meter abgelesene Potential ist dann gleich der Differenz der Poten-
tiale zweier Niveauflichen, deren vertikaler Abstand gleich ist
der Hohendifferenz der beiden Kollektoren. Die von Lutz vorge-
schlagene Anordnung empfiehlt sich auch aus dem Grunde, weil
der Beobachtungsplatz selten so eben ist, dah sich die Hohendiffe-
renz zwischen Flammenspitze oder Kollektorrand und Erdboden
genaun angeben lilit, sie macht auch besondere Untersuchungen
itber die Lage der Ausgleichsfliche zu der Flammenspitze (bei
der Lmtzschen Lampe liegt diese bei Windstille 8,6 ¢m iiber dem
Kollektorrand) iiberfliissig. Isolierende Doppellampentriger bringt
die Firma Giinther & Tegetmeyer in den Handel.

Speziell fiir den Gebrauch im Ballon, wo die Anwendung von
Flammen sich von selbst verbietet, hat man Lunten empfohlen.
Solche kinnen hergestellt werden aus Filtrierpapier, das mit einer
Losung von Bleinitrat getrinkt wird. Das wieder getrocknete
Papier wird in Streifen zerschnitten und in kleine Rollen gewickelt,
um sie noch besser leitend zu machen, kann man einen Kupfer-
draht in die Rolle einfiihren, und dieselbe auch noch auBerdem
mit diesem Draht umgeben. So hergestellte Lunten brennen
recht stetiz, lassen sich, wenn sie durch Zufall erloschen sind,
mit einem glithenden Kohlenstibchen in Brand setzen und ver-
brennen langsam unter starker Rauchentwicklung, aber ohne
Funken und Flammen, so daf sie Wasserstoff und Leuchtgas nicht
entziinden. Thre Ladezeit ist aber ungefihr 5 mal grifer als die
der Kerzenflammen, und hiingt ferner von der anhaftenden Aschen-
menge ab; aulberdem nehmen die Lunten infolge des Verbrennungs-
prozesses eine eigene Ladung an.

Viel unabhingiger vom Wind als die Flammen sind diejenigen
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Tropfkollektoren, bei denen das Wasser unter starkem Druck aus-
tritt. Solche Spritzkollektoren besitzen auflerdem auch, wie die
Untersuchungen Linkes zeigen, einen bedeutend groferen Ladungs-
koeffizienten als die Flammen. Den Nachteil des starken Wasser-
verbrauchs, der den von Linke untersuchten Modellen anhaftet,
haben D. Smirnow und V. Conrad!?) in gliicklicher Weise be-
seitigt. Bel dem von letzterem konstruierten Kollektor tritt das
Wasser durch eine sehr feine Offnung aus. Der nitige Druck
wird durch ein einfaches Gummigebliise erzeugt, der Wasserver-
brauch ist klein, 3—4 ccm in der Minute. Die Kleinheit der
Tropfen bewirkt, dall trotzdem die praktische Ladezeit bei einer
Kapazitit von etwa 70 em nur 13 bis 20 Sekunden betriigt. Der
Apparat ist bei jeder Witterung brauchbar, leicht transportabel und
so gebaut, dall er das elektrische Erdfeld nur wenig deformiert.
Verfasser hat mit ihm im Gebirge gute KErfahrungen gemacht.
Fiir Beobachtungen im Observatorium wird man den ndticen Druck
nicht wie hier mit der Hand, sondern in einem kleinen Gasometer
erzeugen.

In der Regel bestehen die Wassertropfkollektoren der Obser-
vatorien aus einem einige Liter Wasser haltenden Blechgefil,
das auf isolierenden Fiiflen aus Ebonit, Schwefel oder Glas (Mas-
cartschen Stativen) ruht. Das Wasser flieffit durch eine horizontale
Rohre, welche die Wand des Gebéudes isoliert durchsetzt und in
einem der Empfindlichkeit des Elektrometers angepalten Abstand
von derselben in eine Spitze endigt. Da der Ort, an dem der Wasser-
strahl sich in Tropfen auflist, abhingt von dem Druck, unter dem
das Wasser steht, so hilt man das Nivean im Gefil mittels
einer Mariotteschen Flasche konstant. Eine zweckmiifige Ein-
richtung eines Tropfkollektors beschreiben Elster und Geitel 2).
Eine detaillierte Beschreibung einer komplizierten KEinrichtung,
die erlaubt, auch an exponierten Orten Potentialdifferenzen von
sehr verschiedener Grilie zu registrieren, gibt A. B. Chauveau?).

Schon aus rein konstruktiven Griinden, aber auch aus Riick-
sicht anf die mit der Oberfliche des Gefiles wachsende elektrische
Kapazitit wird man nicht gern Gefile wihlen, deren Inhalt einige

1) D. Smirnow, Phys. Zt. 5, 597, 1904; V. Conrad, Phys. Zt. 8,
672, 1907,

2) I. Elster und H. Geitel, Terr. Magn. 11, 14, 1906.

3) A.B. Chauveau, Recherches sur I'électricité atmosphérique. II. Mé-
moire, Paris 1902.
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Liter iiberschreitet. Da andererseits die Aufladegeschwindigkeit
und damit die Wasserabflulmenge in der Zeiteinheit auch nicht
unter eine gewisse Grenze sinken darf, so sieht man sich gendtigt,
wenn man nicht itber eine Wasser sparende Einrichtung, wie sie
Conrad vorschligt, verfiigt, die Kollektoren zum mindesten etwa
alle 6 Stunden neu zu filllen. Diese Fiilllung kann automatisch
und kontinuierlich geschehen, wenn man nach einem Vorschlag
von W. Schmidt?!) die Wasserzufuhr in einzelnen Tropfen vor
sich gehen 148t und dafiir sorgt, daf jeder Tropfen ohne Ladung
ist. Zu diesem Zweck wird die eine Tropfstelle, die mit der
Wasserleitung in direkte Verbindung gesetzt werden kann, mit
einem weiten Metallrohr nmgeben, welches gleich wie das metal-
lene Zuleitungsrohr zur Erde abgeleitet ist. Die Tropfen fallen
in einen metallenen Trichter, von dem aus die Rohrleitung zur
eigentlichen Kollektortropfstelle fithrt. Eine etwas kompliziertere
Einrichtung beschreibt Sprung ?): Wenn das Wasser im Kollek-
torgefill auf ein bestimmtes Niveau gesunken ist, schliefit sich
ein elektrischer Strom, der vermittels eines Elektromagneten fiir
eine gewisse Zeit einen Hahn der Zuleitung offnet. Die Zeit,
wihrend welcher das Wasser einflieft, der Kollektor also auf
dem Potential Null ist, registriert sich antomatisch.

Bei Beobachtungen im Ballon kann man leicht Drnckwasser-
kollektoren dadurch erhalten, dall man das Wasser aus langen
Schlduchen austreten Hift. Man braucht immer zwei Kollektoren,
von denen der eine mit dem Gehduse, der andere mit den Blitt-
chen eines vom Ballon isolierten Elektrometers in leitender Ver-
bindung steht. Die vertikalen Abstinde der Ausflufoffnungen
werden so reguliert, dali das Elektrometer einen passenden Aus-
schlag gibt.

4. Elektrometer. Als solche kann man sich aller der oben
(S. 9 u. ff)), beschriebenen Instrumente, aullerdem fiir stationéire An-
lagen auch der Quadrantelektrometer bedienen. Mit Vorteil
kann man auch die alte Form der Exnerschen Elektrometer ver-
wenden, da bei diesen die Blittchen gegen Beschddigung durch
Insekten und dergleichen besser geschiitzt sind, als bei dem zu
Zerstrenungsmessungen dienenden Elster- und Geitelschen Instru-
mente. Aulerdem fillt auch das ldstige Zerren am Blittchen-

1) W. Schmidt, Phys. Zt. 9, 217, 1908.
2) A. Sprung, Terr. Magn. 12, 91, 1907.
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triger durch den zum Kollektor fiihrenden Draht weg. Dasselbe
kann man iibrigens auch beim Elster- und Geitelschen Elektro-
meter dadurch erreichen, daff man in den Hals einen nach Bediirf-
nis abnehmbaren Ebonitstopfen einsetzt, durch den ein Stift fiihrt,
der die Verbindung zwischen Blittchentriger und Leitung zum
Kollektor herstellt. Bei trockenem Wetter sind Stirungen durch
mangelhafte Isolation, wenn der Stopfen gut gefirnift ist, nicht
zu befiirchten.

Schon mit Riicksicht darauf, dall der Boden des Beobachtungs-
platzes niemals vollstindig eben ist, die Messung geringer Hihen-
differenzen also ungenau wird, empfiehlt es sich, den Kollektor so
anzubringen, daf die Flache, auf deren Potential derselbe sich
ladet, wenigstens 1!, m iiber dem Erdboden liegt. Auch bei
Messungen, die vom Observatorium aus gemacht werden, ist es
nicht ratsam, mit der Austropfspitze des Wasserkollektors, oder
der Flamme allzu nahe an die Hauswand heranzugehen. HEs wird
aber, wenn man eine solche Anniherung vermeiden will, im Winter
besonders, aber auch im Sommer bei Gewittern hiufig der Fall
eintreten, dall die zu messende Potentialdifferenz den Melbereich
des Exnerschen Elektrometers iiberschreitet, man muff dieses dann
durch ein anderes Instrument ersetzen, das die Messung hiherer
Potentiale gestattet.

Gerdien ') hat speziell fiir Messungen im Ballon ein Elektro-
skop mit 2 verschiedenen MeBbereichen konstruiert, indem er in
einem und demselben Elektroskopgehiiuse an einem Blittchentriger
2 verschieden dicke Blattchenpaare iibereinander anbrachte. Die
Linge der oberen kiirzeren Blittchen ist so bemessen, dal sie
auch bei horizontaler Lage die Schutzbacken nicht berithren
(Fig. 13). Das Instrument bietet den Vorteil, dall rasch verlau-
fende Schwankungen des Potentialgefilles ohne Unterbrechung
der Messung verfolgt werden kinnen. Der Genauigkeit der Ab-
lesung diirfte die, bei der dickeren Aluminiumfolie besonders ans-
gepriigte COri-Cri-Erscheinung hinderlich sein. Man wird daher
in vielen Fillen Saiten- oder Quadrantelektrometer vorziehen,
welche sich durch Anderung der Hilfsspannung oder der Schaltung
jedem gewiinschten Melbereich anpassen lassen, oder man wird

1) H. Gerdien, Gott. Nachr. 1904, 286.
Der Apparat wird von der Firma Spindler & Hoyer in Gottingen
verfertigt.
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zu dem von Braun!') konstruierten Hochspannungselektrometer
(Fig. 14) greifen.

Der wesentlichste Teil dieses Instrumentes ist ein aus stirkerer
Folie gearbeitetes Aluminiumblatt, das sich um eine, durch seinen
Schwerpunkt gehende Achse drehen kann. Die Abstofung des
geladenen Aluminiumstreifens durch den Triiger wird an einer
Skala abgelesen. Dieselbe wird gewdhnlich direkt in Volt geeicht,
doch mull diese Eichung von Zeit zu Zeit kontrolliert werden.
Die Braunschen Elektrometer werden fiir verschiedene Melibereiche
in verschiedenen Ausfiihrungen geliefert?).

Fig. 14.

Die photographische Registrierung von Potentialdifferenzen
hat zuerst Mascart in die Praxis der luftelektrischen Messungen
eingefithrt. Die von ihm angewandte Methode ist die allgemein
bekannte, auch jetzt noch iibliche. Von einer Lampe fillt durch
einen schmalen Spalt ein Strahl auf den Spiegel eines Quadrant-
elektrometers, das Mascart eigens fiir diesen Zweck konstruierte.
Es ist einfacher im Gebrauch und weniger empfindlich als das
Thomsonsche. Der vom Spiegel reflektierte Lichtstrahl fillt anf

1) F. Braun, Wied. Ann. 44, 771, 1891.
2) Von Mechaniker E, Albrecht in Tiibingen und Giinther & Tegetmeyer,
Braunschweig.
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einen schmalen horizontalen Spalt, hinter dem durch ein Uhrwerk
ein Streifen lichtempfindliches Papier vorbeigezogen wird. Der
ganze Registrierapparat mufl natiirlich in einem Dunkelzimmer
aufgestellt werden.

Eine Einrichtung, die das Dunkelzimmer entbehrlich macht,
und die wegen ihrer kompenditsen Form sich auch fiir nicht
stationdre Anlagen eignet, haben die Herren Elster und Geitel?)
konstruiert. Quadrantelektrometer, die zur Nadelladung ndétige
Hilfsbatterie und die mit photographischem Papier bekleidete
Walze nebst der Spaltvorrichtung sind in einem lichtdicht schliefen-
den wiirfelformigem Kasten von nur zirka 50 cm Kantenlinge
untergebracht. Das Licht wird geliefert von einer mit dem Kasten
fest verbundenen Petroleum- oder Azetylenlampe. Ein in einem
besonderen Raum des Kastens angebrachtes Exnersches Elektroskop,
das mit dem Quadrantelektrometer in leitender Verbindung steht,
erlaubt jederzeit die Okularablesung der photographisch registrier-
ten Potentiale und gestattet damit eine Kontrolle der Isolation
des Apparates. Kine synchron mit der Walze laufende Uhr erlaubt
die Ablesung der Zeit. Durch auntomatisch alle Stunden entziindete
Glithlimpchen werden auf dem Registrierstreifen Zeitmarken an-
gebracht. Um die bei der Auswechslung des Papiers entstehende
Unterbrechung auf ein Minimum zu verringern, sind demn Apparat
2 Walzen beigegeben. Kann der Apparat nicht in einem Dunkel-
zimmer aufgestellt werden, so mufl die Auswechslung nachts er-
folgen. Die Umdrehungszeit der Walze von 24 Stunden lift sich
durch einen einfachen Griff auf 2 Stunden reduzieren. Bei der
ersten Schaltung entspricht jeder Stunde auf dem Streifen eine
Strecke von 16 mm, bei ,der zweiten also jeder Minute eine
solche von etwa 3 mm. Der Apparat liBt sich an jedem gegen
Erschiitterungen geschittzten Ort rasch aufstellen, nur die erste
Ginstellung der Elektrometernadel erfordert lingere Zeit und
Miihe.

Frei von diesem allen Quadrantelektrometern anhaftenden
Nachteil und deshalb auch bei improvisierten Anlagen verwendbar
sind die Saitenelektrometer. Da sich hier die Bewegung der Saiten
direkt ohne Spiegelung auf das photographische Papier projizieren
lift, so wird bei ihrer Anwendung die ganze Einrichtung einfacher.
Einen kompendiosen Apparat, bei dem das Wulfsche Elektrometer

1) 1. Elster und H. Geitel, Phys. Zt. 7, 493, 1906.
Gocekel, Luftelektrizitit. 6
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mit der Registriervorrichtung fest verbunden ist, und der auch
gleichzeitiz die Okularablesung der Elektrometerausschlige er-
laubt, bringt die Firma Giinther & Tegetmeyer in den Handel).
Le Cadet? hat auch das Exnersche Elektrometer mit einer photo-
graphischen Registrierung versehen und diese Einrichtung auf dem

Janssen-Observatorium anf dem Montblane zeitweilig in Betrieb
gesetzt.

Im Gebrauch bedeutend billiger. vielfach auch bequemer, da
die Unterhaltung einer Lampe und die mit dem Entwickeln der

1) Th. Wulf, Radium 5, 170, 1908.
2) Le Cadet, C. R. 1902, 1, S. 745.
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Registrierstreifen verbundene Arbeit wegfillt, das Papier auch
weniger hédufig ausgewechselt werden muB, ist die mechanische
Registrierung. Einen bereits auf einer Reihe von Observatorien,
besonders Osterreichischen, im Gebranch befindlichen Apparat, hat
H. Benndorf!) konstruiert (Fig. 15). Mit der Nadel eines Qua-
drantelektrometers starr verbunden, schwingt ein Zeiger aus Alu-
miniumdraht iiber einem 12 cm breiten Papierstreifen, der durch
ein Uhrwerk in der Stunde zirka 4 cm weiter gebracht wird. In
bestimmten Zeifintervallen (gewdhnlich alle 1 oder 2 Minuten)
wird der Zeiger automatisch auf das Papier niedergedriickt und
erzeugt dort an einer seinem aungenblicklichen Ausschlag ent-
sprechenden Stelle einen blauen Punkt. Das Niederdriicken geschieht
durch einen Elektromagneten, dessen Strom durch ein mit Kontakten
versehenes Uhrwerk geschlossen wird. Zum Betrieb des Elektro-
magneten geniigen 2—3 Leclanché-Elemente. Der Apparat, welcher
von dem Mechaniker des physiologischen Instituts der Universitiit
Wien, Ludwig Castagna hergestellt wird, kann aunch bei nicht
stationiiren Anlagen verwendet werden.

Damit das Instrument auch zur Registrierung der bei Nebel
oder bei Gewittern eintretenden aulergewdhnlich hohen Potential-
differenzen verwendet werden kann, haben A, Sprung und Liideling?)
eine Vorrichtung zur automatischen Umschaltung fiir einen andern
MeBbereich konstruiert?).

5. Die Anderung des Potentialgefilles mit der Hohe. Die
Anderungen in den tieferen Schichten. Es ist bereits er-
wihnt worden, daf Exner auf Grund einiger bei schinem Wetter
ausgefiithrter Messungen das Potentialgefillle in der Nihe des Erd-
bodens als konstant angenommen hat. Spitere Beobachtungen
haben ergeben, dafl diese Voraussetzung im allgemeinen nicht zu-
trifft. Der Verfasser fand, dall besonders bei dunstigem Wetter,
bei strenger Kilte und bei beginnender Taubildung in der Nach-
barschaft des Bodens die Differenzen des Potentials zweier ver-
tikal iibereinander gelegener Punkte nicht proportional den Héhen-
differenzen sind. Entgegen der iiblichen Methode, die Hohe der
Ausgleichfliiche von Kollektor und Luftpotential so zu wihlen, daB
das Elektrometer einen passenden Ausschlag gibt, ziehe ich es

1) H. Benndorf, Phys. Zt. 7, 98, 1906; Wien. Ber. 111, 1, 1902.
2) A. Sprung, Phys. Zt. 5, 326, 1904,
3) Eine auf anderen Grundsiitzen beruhende, von Wilson angegebene
Methode der Potentialgefillebestimmung wird 8. 124 beschrieben.
6*
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daher vor, diese Hohe immer konstant zu lassen (zirka 1,5 m) und
fiir die Messungen Elektrometer verschiedener Empfindlichkeit zu
wihlen. Da die sprunghaften Anderungen des Potentialgefilles
am stirksten in der unmittelbaren Nachbarschaft des Erdbodens
sind, so wire wohl die Verwendung zweier in verschiedener Hihe
angebrachter Kollektoren, von denen der eine mit dem Gehiiuse
des isolierten KElektrometers, der andere mit dem beweglichen
System desselben in Verbindung steht, mehr zu empfehlen. Hjuler?)
fand bei Messungen auf dem Pamirplateau eine stetice Abnahme
des Potentialgefiilles mit der Hohe, Daunderer bei seinen schon
erwihnten Messungen, die sich nur bis zur Hohe von 2 Metern
iiber dem Boden erstreckten, die Anderung des Gefilles mit der
Hohe bald positiv, bald negativ. Da Ebonitstibe sich unter dem
Finfluf der Sonnenstrahlung stark verbiegen, so wird man mit
ihrer Hilfe die Kollektoren kaum in griferer Hihe itber dem Erd-
boden anbringen konnen. Man wird daher fir Messungen des
Ganges des Potentialgefilles bis zn einigen Hundert Metern Héhe
iiber dem Boden wieder zu dem von Kxner angewendeten Mittel
der Fesselballone greifen miissen. Solche Messungen, die zur Zeit
in Miinchen in Vorbereitung sind, sind auch an anderen Orten
dringend erwiinscht, da sie frei sind von den Stirungen, welche
die am Boden vor sich gehenden Kondensationsvorginge und die
Staubentwicklung mit sich bringen. Kine Schwierigkeit der Mes-
sungen liegt darin, dali der Ballon oder Drachen, besonders bei
wechselnder Windstirke, schwer in konstanter Hohe zu halten ist,
dali ferner diese Apparate selbst in Verbindung mit den Halte-
schniiren und den zum Instrument herabfiihrenden Leitungsdriihten
das Feld deformieren.

Chauvean fand., dal auch der téigliche und jihrliche Gang des
Potentialgefilles anf dem Kiffelburm ein anderer ist, als in dem
inmitten des Pariser Hinsermeeres gelegenen Observatorium. Ich
werde spiter (S. 99) auf seine Messungen ausfithrlicher zuriick-
kommen.

DasPotentialgefille in gréferer Hohe der Atmosphire.
Eine groBe Zahl der im Freiballon vorgenommenen Messungen
ist leider kaum zu verwerten, weil der Einfluf der eigenen und
der durch Influenz erzeugten Ladung des Ballons von den Beob-
achtern nicht geniigend beriicksichtigt wurde. Wenn der Ballon

1) Hjuler, Beibl, 28, 581, 1904.
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nicht stundenlang der intensivsten Sonnenstrahlung ausgesetzt war,
mul er nach den Untersuchungen von Ebert!) als ein Leiter be-
trachtet werden. KEr bringt also eine Deformation des Feldes
hervor, und zwar werden sich die Niveauflichen wegen der birn-
formigen Gestalt des Ganzen unterhalb der Gondel, also gerade
da, wo die Messungen vorgenommen werden, am stirksten zusam-
mendringen. Die dort gemessenen, auf 1 m umgerechneten Poten-
tialdifferenzen. werden also Werte liefern, die groler sind als
diejenigen, die in dem nicht beeinfluiten Felde herrschen. Der an
den Messungen anzubringende Korrektionsfaktor kann experi-
mentell bestimmt werden, wenn man den Verlanf der Niveauflichen
um ein in ein konstantes Feld gebrachtes Modell des Ballons unter-
sucht. Rechnerisch hat dassélbe Problem Linke?) zu lisen ge-
sucht, verbessert wurden die Formeln Linkes durch Benndorf®).
Der Ballon steht ferner vor der Abfahrt mit der Erdoberfliiche
in leitender Verbindung, er nimmt also eine Ladung mit, deren
Grille von der im Moment der Abfahrt auf der Erdoberfliche
herrschenden Flichendichte abhingt. Diese Ladung wird sich
aber schon infolge der natiirlichen Leitfihigkeit der Luft nach
Antritt der Fahrt zerstreuen. Auch die in den hoheren atmo-
sphiirischen Schichten bei klarem Wetter nicht unbetrichtliche
ultraviolette Strahlung wird zur Zerstreuung der vom Ballon mit-
genommenen negativen Ladung beitragen.

Eine weitaus betriichtlichere, leider erst sehr spit erkannte
Fehlerquelle der Messungen liegt darin, daff, wie Ebert nachwies,
der als Ballast verwendete Sand beim Auswerfen infolge reibungs-
elektrischer Vorgiinge sich selbst negativ, den Ballon also positiv
ladet. Wie bedeutend der hieraus sich ergebende Fehler werden
kann, zeigt eine Beobachtung Gerdiens. Derselbe bemerkte, dal
das nach ausschliefflichem Gebrauch von Wasserballast beobachtete
Potentialgefille von 8 Volt/Meter nach Auswerfung von wenigen
Kilogramm Sand in ein solehes von 45 Volt/Meter iiberging. Man
wird sich daher bei kiinftigen, zu luftelektrischen Messungen dienen-
den Ballonfahrten ausschlieflich auf Flissigkeitsballast (warmes

1) H. Ebert, Uber elektrische Messungen im Luftballon. Gerlands
Beitr. z. Geophysik, ¢, 66, 1903; H. Ebert u. C. W. Lutz, Beitrige z Phys.
d. fr. Atmosph. 2, 183, 1908.

2) F. Linke, Luftelektrische Messungen bei 12 Ballonfahrten. Abhandl.
d. K. Ges. d. Wiss. zu Gottingen, 3, 5, 1904,

3) H. Benndorf, Wien. Ber. 115, 427, 1906,
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Wasser oder Alkohol) beschrinken miissen. Man kann indessen
auch, wie Linke und Benndorf gezeigt haben, eine durch Sandaus-
werfen oder auf irgend eine andere Art entstandene Eigenladung
des Ballons dadurch unschidlich machen, daf man mit Hilfe eines
Spritzkollektors auf der unteren Hiilfte des Ballons, und zwar an
einer Stelle, deren Lage von den Dimensionen des Ballons abhiingt,
eine neutrale Zone herstellt. Wenn aunch die Resultate der ver-
schiedenen Ballonfahrtenim einzelnen stark voneinander abweichen?),
so laBt sich doch das Gesamtresultat dahin aussprechen, dal das
normale Potentialgefille nach oben hin positiv ist und mit der Hhe
abnimmt. Linke konnte z. B. jedesmal, wenn ein negatives Gefille
oder eine Zunahme des Gefilles nach oben hin beobachtet wurde,
nachweisen, daflf an Wolken oder Dunst gebundene elektrische Massen
in der Luft vorhanden waren. Die Abnahme der Griflie des Gefilles
mit der Héhe durch eine Kurve auszudriicken, d. h. d V/dk als Funk-
tion von 4 darzustellen, wiire, wie Linke richtig bemerkt, auch dann
nicht miglich, wenn die Zahl der zuverlidssigen Messungen eine
grofere wire, als sie in der Tat ist. Ebenso wenig wie Tempe-
ratur, Dichte, Wassergehalt dies tun, nimmt das Potentialgefille
in der Atmosphire stetic mit der Hohe ab. Die stirkste Abnahme
und auch die grifiten Unregelmifigkeiten zeigen sich in den
untersten 1500 m. Von etwa 100 Volt/Meter am Erdboden sinkt
bei den KFahrten Linkes das Potentialgefille auf 25 in 1500 m
Hiéhe und nimmt dann langsam auf ungefihr 10 Volt/Meter in
3—4000 m Hohe ab. Den kleinsten Wert beobachtete Gerdien
mit 3 Volt/Meter zwischen 5000 und 5700 m Hoéhe. Die Unstetig-
keiten, welche das Potentialgefille anfweist, fallen jeweils zusammen
mit Unstetigkeiten der andern meteorologischen Elemente. Daf
soleche Unstetigkeiten gerade in den tieferen Lagen der Atmosphére
beobachtet werden, ist leicht zu erkliren; denn gerade in diesen
findet eine Mischung der Luftschichten infolge der téglichen Periode
der Erwirmung und Abkiihlung des Erdbodens statt. Im Hoch-
sommer, wo die Wirkung der Erwidrmung des Erdbodens sich
hiher hinauf erstreckt, ist auch die Abnahme des Potentialgefilles
eine langsamere. Gerdien fand z. B. am 30. VIIL 1905 noch in 1700 m

1) Literatur siebe die &. 3 genannten Zusammenstellungen und Born-
stein, Resultate der Berliner wissenschaftlichen Luftfahrten. Sep.Abdr. aus
Wissenschaftliche Luftfahrten, herausgegeben von R. ABmann u. A. Berson;
ferner Linke 1 c.; H. Gerdien, Gotting. Nachr. 1004, Heft 4, S. 277; 1905,
Heft 3, 8. 258; 1905, Heft 5.
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ein Potentialgefille von 40 Volt/Meter; iiber der Grenze der Alto-
cumuli war die Abnahme eine ziemlich rasche, in der klaren Luft
zwischen 4500 und 6000 m sank das Gefille dagegen nur noch
von 11 auf 8 Volt/Meter.

Sprungschichten miissen sich hauptsichlich bilden an der
oberen Grenze von Wolken. Der Auftrieb der unteren warmen
Luft hat hier infolge der adiabatischen Abkiihlung sein Ende er-
reicht, die iiber den Wolken liegende Luft wird durch die Sonnen-
strahlung stark erwéirmt und ist gleichzeitig trocken, da nur noch
geringe Mengen des von der oberen Wolkenfliche verdampfenden
Wassers in diese Schichten vordringen. Eine zweite Sprungschicht,
in der Hohe von nur einigen hundert Metern, schafft die niicht-
liche Abkiithlung. Die Erklirung fiir die Spriinge des Potential-
gefilles an der Grenze von Dunst- und Wolkenschichten er-
gibt sich leicht aus dem, was frither iiber die Absorption der
Tonen durch Nebel und Staub gesagt wurde. Hohes Potential-
gefiille stellt sich z. B. ein oberhalb der winterlichen Stratus-
schichten, da hier nach dem frither GGesagten stets eine Anhdufung
positiver Tonen stattfindet. Negativ wird das Potentialgefille da-
gegen innerhalb aufsteigender Cumulus-Wolken. Starke ridumliche
Ladungen hat Linke auch an den unteren Grenzen von Wolken
oder Dunstschichten bemerkt. Wahrscheinlich kommt an solchen
Orten die von unten nach oben gehende Wanderung der negativen
Tonen, die unter der Wirkung des elektrischen Krdfeldes oder der-
jenigen von Konvektionsstromen erfolgen kann, ins Stocken.

Da zwischen 4000 und 6000 m Hohe das Potentialgefdlle nur
noch sehr langsam abnimmt, also 42V[dh? wenig von Null ver-
schieden ist, so mull nach der Gleichung d?V/dh?— — 4z ¢ auch ¢
in diesen Schichten sehr klein sein; daraus folgt: die riumlichen
positiven Ladungen der Atmosphére, d. h. die Uberschiisse der
positiven iiber die negativen Ladungen sind in den unteren 3 oder
4 Kilometern der Atmosphire zusammengedringt, d. h. in den
Schichten, die noch der Beeinflussung von seiten des Erdbodens
unterworfen sind. In diesen Schichten schon endigt der grofte
Teil der von dem Erdboden ausgehenden Kraftlinien. Absteigende
Luftbewegung muli, wie aus dem Gesagten folgt, und wie Gerdien
auch tatsiichlich nachweisen konnte, eine Verringerung des Poten-
tialgefilles, aufsteigende eine Erhohung desselben verursachen.

Vollstindig unbekannt sind uns die elektrischen Verhiltnisse
der Atmosphiire in Hohen iiber 6000 m. Vielleicht treten in der
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groBen Inversionsschicht in der Hohe von iiber 10 km wieder
Verhiiltnisse auf, die ganz verschieden sind von den zwischen
4000 und 6000 m beobachteten.

Theoretisch hat Homma!) die Anderung des Potentialgefiilles
mit der Hohe untersucht. Er geht von der Annahme aus, daf
die Erde ein kugelformiger Leiter mit einer gleichmiifig iiber
die Oberfliche verteilten negativen Ladung sei. Die zugehorige
positive Ladung soll in der Atmosphire in konzentrischen Schichten
so verteilt sein, dall in einem bestimmten Abstand vom Erdmittel-
punkt das Potential Null herrscht. Die Rechnung fiihrt dann zu
folgenden Schliissen:

Ist die elektrische Dichte innerhalb der Atmosphidre konstant,
dann muf die Kurve, welche die Abhingigkeit des Potential-
gefilles von der Hohe darstellt, eine gerade Linie sein.

Ist die elektrische Dichte in den hdéheren Schichten der Atmo-
sphiire grifler als in den unteren, so muB diese Kurve ihre Konkav-
seite nach ihrem Ursprung zu wenden, umgekehrt, wenn die elek-
trische Dichte in den unteren Schichten grifier ist.

Nach den Beobachtungen scheint in der Regel die Kurve nach
unten konvex, die elektrische Dichte also in den unteren Schichten
griofer zu sein.

Das absolute Potential der Krde berechnet Homma aus der
Abnahme mit der Hohe zu — 10—"* Volt, wiihrend Exner — 10—1°
annahm.

Aus den schon erwiihnten Beobachtungen Hjulers scheint zu
folgen, dal auch auf Hochebenen das. Potentialgefille kleiner ist
als in der Tiefebene. Die Messungen Exners, der auf Ceylon so-
wohl am Meere als in der Hihe von 2000 m beobachtete, lassen
einen solchen Unterschied nicht erkennen. Die anf Bergspitzen
vorgenommenen Messungen sind wegen der Deformation des Feldes
zur Bestimmung des absoluten Wertes des Potentialgefilles nicht
zu gebranchen. TFiir den spidter zu besprechenden tdglichen
und jihrlichen Gang des Potentialgefilles in den Hihen ist
man ausschlieBlich auf die Beobachtungen der Bergstationen an-
gewiesen.

6. Die Anderung des Potentialgefiilles mit der geographi-
schen Lage. Unsere Kenntnisse iiber diesen Punkt sind noch recht

1) Y. Homma, Terr. Magn. 12, 49, 1907.
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unvollkommen. In groBerer Anzahl liegen Beobachtungen nur aus
mittleren Breiten vor, viele Messungen aus anderen Gegenden,
z. B. die sonst so wertvollen der schwedischen?!) und finnldindischen?)
Polarexpeditionen von 1884 sind, weil nicht auf die Ebene reduziert,
fiir unseren Zweck nicht verwendbar. Die an verschiedenen Orten
gewonnenen Zahlen sind auch deshalb nicht immer unter sich
vergleichbar, weil einzelne Beobachter die Mittelwerte aus simt-
lichen Beobachtungen berechneten, andere die ,gestirten® Tage
aussonderten. Da obendrein auch der Begriff des gestirten Tages
nicht mit Bestimmtheit zu definieren ist (im Winter gibt es in
kalten Gegenden gar keine ungestirten, d. h. von Niederschligen
und Nebel freien Tage), ferner einzelne Beobachter die Messungen
in den Nachtstunden unterliefien, da ferner an Plitzen, an denen
vom Observatorium aus beobachtet wird, die Bestimmung des Re-
duktionsfaktors auf der Ebene Schwierigkeiten macht, so sind
Abweichungen der Werte auch an Orten, die nicht allzu weit von-
einander entfernt sind, unvermeidlich. Foérdernd hat die Hypothese
Exners gewirkt, dal der Wasserdampf negative Klektrizitit vom
Krdboden in die Hohe nidhme. Aus dieser Annahme folgt, daf das
Potentialgefille mit wachsendem Dampfdruck in der Atmosphire
abnehmen muB. Zur Priifung dieser Folgerung hat Exner selbst
Messungen in Wien, in den Alpen, in dem durch hohen Dampf-
druck ansgezeichneten Sommerklima Indiens und in Agypten unter-
nommen und solche im trockenen Winterklima von Sibirien ver-
anlaft. Der Verfasser hat ebenfalls zur Priifung der von Exner
fiilr die Abhiingigkeit des Potentialgefilles vom Dampfdruck ge-
gebenen Formel Messungen des Potentialgefiilles in der Oase Biscra
vorgenommen. Doch erstrecken sich diese in Tropen und Wiisten-
gegenden vorgenommenen Beobachtungen, ebenso wie die in Sibi-
rien immer nur auf einige Wochen. Wenn sich nun mittlerweilen
aunch die Exnersche Hypothese als irrtiimlich herausgestellt hat,
80 bleibt doch das Resultat bestehen, daff in kalten und trockenen
Gebieten das Potentialgefillle im allgemeinen hoher ist als in den
Gegenden, wo hoher Dampfdruck herrscht. In dem Lappendorf

1) 8. A. Andrée, Die Beobachtungen der Luftelektrizitit an der
schwedischen Polarstation zu Kap Thordsen, Spitzbergen. 1882/83. Bd. II, 2.
Stockholm 1887. Meteor. Zt. 7, 29, 1889.

2) 8. Lemstrom et E. Biese, Exploration internationale des régions
polaires. Expddition polaire finlandaise. T. IIL. Electricité atmosphérique.
Helsingfors 1898.
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Karasjok unter 69° 17 n. B. fand G. C. Simpson?!) das Jahresmittel
des Potentialgefilles zu 140 Volt/Meter, das Februarmittel war 209,
wihrend Benndorf? in Tomsk (Sibirien) als Mittel der iiber
12 Februartage sich verteilenden Beobachtungen 145 erhielt. In
der Antarktis, Grahamland 65° 4" s. B. beobachtete im November
und Dezember die franzosische Expedition unter Leitung von
Dr. Charcot® ein absolutes Potentialgefille von 69 Volt/Meter
unter Beriicksichtigung aller Tage (10000 Einzelmessungen) und
62 Volt/Meter bei AusschluB der triiben Tage. Auf Spitzbergen be-
obachtete Elster?) wiihrend einiger Augusttage Werte des Poten-
tialgefilles, die innerhalb derselben Grenzen lagen wie in unsern
Breiten zu derselben Jahreszeit.

Hinfie wird auf den nordischen Stationen, auch an nieder-
schlagsfreien Tagen, negatives Potentialgefiille beobachtet. Anderer-
seits lud sich nach Andrée am Kap Thordsen (Spitzbergen) der
in 2 m Abstand von der Hauswand und 3 m iiber dem Boden
angebrachte Kollektor an manchen Tagen so stark positiv auf,
daf Funken aus ihm gezogen werden konnten. Das niedrige Mittel
ist auf Rechnung der vielen frithen Tage zn setzen. Aus sechs-
jihrigen Registrierungen in Kew (London)s) ergab sich als
Jahresmittel bei Ausschluff der gestirten Tage 159 Volt/Meter.
In unsern Breiten erhielten bei ausschlieflicher Beriicksichtigung
der ungestorten Tage als Jahresmittel W. Braun®® in Bam-
berg 247 Volt/Meter, Elster und Geitel? in Wolfenbiittel 221,
Gockel®) in Ladenburg a. Neckar 160, Kircher? in Mei-

1) G. C. Simpson, Phil. Transact. of the R. Soc. of London. Ser. A.
205, 61, 1905, Phys. Zt. 6, 270, 1905.

2) H. Benndorf, Messungen des Potentialgefilles in Sibirien. Wien.
Ber, 108, 2a, 341, 1899.

3) M. I. Rey, C. R. 141, 850, 1905 u. Met. Zt. 23, 458, 1906.

4) Elster, Terr. Magn. 7, 9, 1902,

5) C. Chree, Phil. Trans. (A) 206, 299, 1906; Proc. Soc. (A) 77, 385,
1906; Met. Zt. 28, 467, 1906.

6) W. Braun, Messungen des Potentialgefilles der Luftelektrizitit in
Bamberg. Sep.-Abdr. aus d. 17, Jahreshericht der Naturforschenden Gesellschaft
in Bamberg 1896.

7) Elster und Geitel, Wied. Ann. 48, 338, 1893 u. Wien. Ber. 98,
2a, 909, 1889. !

8) A. Gockel, Meteor. Zt. 14, 281, 1897.

9) E. Kircher, Messungen des normalen Potentialgefilles der atmo-
sphiirischen Elektrizitit. Beilage zum Programm des Realgymnasiums Saal-
feld 1895.




Das elektrische Feld der Erde. 91

ningen 213, P. Zolss!) in Kremsmiinster (Obertsterreich) da-
gegen nur 98.

Der groBe Unterschied zwischen der letzteren Zahl und den
vorhergehenden ist dadurch bedingt, dal Zolss als hichstes Monats-
mittel (Januar) nur 143 fand, wihrend die Beobachter in Deutsch-
land fiir die Wintermonate Mittelwerte erhielten, die zwischen 300
und 600 Volt/Meter lagen. Liilt man die Monate Nov., Dez., Jan.,
Febr. und Mirz unberiicksichtigt, so ergibt sich als Mittel

Bamberg: . » s 5 : 5 = @ & = & 162
Kremsmiinster . . . . . . . . . 81
Ladenburg . . . . . . . . . . . 66
Meiningen . . . . . . . . « « . 141
Wolfenbiittel . . . . o oo w120

In Oberiégypten wurde im Mittel von Mache?) 132 im Niltal,
122 auf der dasselbe begrenzenden Hochebene gefunden, denselben
Wert (128) beobachtete Exner im Mirz in Luxor. Bedeutend nie-
drigere Werte fand dagegen Gockel?) in Biscra, nimlich 91 im
Mirz und nur 20 im August. In Delhi fand Mache 127 als Mittel
der dortigen Sommermonate, Exner?)in Bombayund Ceylon eben-
falls im Sommer (Dezember-Februar) 54. Hervorgehoben muf
werden, daB an allen den angefiihrten Orten das Potentialgefille,
solange nicht in der Nachbarschaft des Beobachtungsplatzes Nie-
derschlige fielen, oder Schnee- oder Sandtreiben Storungen hervor-
rief, positiv gefunden wurde. Die abnorm niedrigcen Werte in
Bisera sind das Mittel von nur positiven Einzelwerten.

An allen Orten ist demnach das Potentialgefille an ungestorten
Tagen positiv. Negative Werte werden nm so hiiufiger sein, je
héufiger Storungen eintreten. Am Kap Thordsen finden sich unter
1000 Beobachtungsstunden 200 mit negativen Werten des Potential-
gefiilles.

Zblss fand in Kremsmiinster, daf an 56 Proz. aller Tage fiir
kurze Zeit negatives Gefiille herrschte, nur ein einziger Tag

1) P. B. Z5lss, Wien. Ber. 112, IIa, 1407, 1903.

2) H. Mache, Beobachtungen in Indien und Oberigypten. Wien. Ber.
109, 2a, 656, 1900.

3) A, Gockel, Met. Zt. 16, 481, 1899; Phys. Zt. 3, 208, 1902 u. Luft-
elektrische Untersuchungen. Collectanea Friburgensia. Neue Folge. Fasc. 4.
Freiburg (Schweiz) 1900. .

4) F. Exner, Wien, Ber. 98, 2a, 1004, 1889 u. 99, 601, 1890.
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(17.Januar) zeigte durchweg negatives Gefille. Tm ganzen ist dort
das Gefille wihrend !/, der gesamten Zeit ein negatives. In Kew
waren dagegen unter 15170 Beobachtungen nur 655, welche ein
negatives Potentialgefiille ergaben, und Denza hat in Moncarlieri
im Lauf von 12 Jahren bei téglich sechsmaliger Beobachtung bei
wolkenfreiem Himmel niemals negatives Potentialgefille beob-
achtet.

Als Ursache des negativen Potentialgefillles kommen neben
den Niederschligen die mit Sandstivmen und Schneetreiben ver-
bundenen reibungselektrischen Vorginge in Betracht. So kinnen
scharfe Winde im Winter auch bei heiterem Himmel ein negatives
Potentialgefille erzengen, wenn sie Schneestaub iiber eine vereiste
Schneedecke treiben. Wie stark die negative Ladung der Atmosphire
durch Sandstiirme werden kann, hat Siemens!) in ergotzlicher
Weise auf der Spitze der Cheopspyramide gezeigt. Eine Cham-
pagnerflasche lielf sich dort durch Umhiillen mit feuchtem Papier
in eine Leydener Flasche verwandeln, die sich, wenn sie hoch iiber
dem Kopf gehalten wurde, so stark auflud, dal aus ihr Funken
von 1 em Schlagweite gezogen werden konnten. Die so geladene
Flasche erwies sich als ein gutes Verteidigungsmittel gegen zu-
dringliche Araber.

In geringerer Stirke auftretend, werden dieselben Ursachen,
welche das positive Potentialgefillle in ein negatives verwandeln,
zu einer blofen Verminderung des positiven fithren. So beobach-
tete der Verfasser in Biscra zwar nur ansnahmsweise und jeweils
nur fiir kurze Zeit negatives Potentialgefiille, trotzdem ist anzu-
nehmen, daf die gefundenen aulierordentlich niederen Werte, zum
Teil wenigstens, auf die Beladung der Luft mit negativ elektri-
sierten Staubmassen zuriickzufithren sind.

Wihrend in Paris am Bureau central und besonders auch am
Collége de France bei heiterem Himmel wiederholt negatives Poten-
tialgefiille beobachtet wurde, trat auf dem Eiffelturm diese Erschei-
nung im Verlauf von 7 Jahren nur einmal ein. Dall sie am Collége
de France doppelt so hiiufig ist als am Burean central und an
ersterem Orte sogar eintreten konnte, ohne dal an der benach-
barten Station irgend eine Storung des normalen Ganges des
Potentialgefilles konstatiert wurde, zeigt, dal wir es hier mit

1) W. Siemens, Lebenserinnerungen, Berlin 1892, 8. 142 u. Pog. Ann.
109, 355, 1838,



Das elektrische Feld der Erde. 93

einer ganz lokalen Erscheinung zu tun haben. Eine besondere
Veranlagsung zur Staubentwicklung lag wihrend des Aunftretens
des negativen Potentialgefiilles nicht vor, und die Ursache der
negativen Elektrisierung muf wohl in irgend einem andern Um-
stand gesucht werden.

7. Das elekirische Feld iiber dem Meere. Messungen des
Potentialgefilles auf offener See liegen bis jetzt nur in geringer
Anzahl vor, und aullerdem sind die wenigen vorhandenen nicht
frei von Storungen. Auf Dampfern stort neben der Deformation
des Feldes durch das Schiff selbst der Rauch und das Spritzwasser;
auf Segelschiffen sind bis jetzt keine Beobachtungen angestellt
worden. Stiren wiirde dort in erster Linie die mif jeder Bewe-
gung der Segel verbundene Verlagerung der Niveauflichen. Die
Messungen, die auf Hafendimmen gemacht wurden, kinnen kaum
mit solchen auf offenem Meer verglichen werden, unterliegen auBer-
dem auch dem EinfluB der Storungen durch Spritzwasser. Zur
Vornahme weiterer Messungen, die bei der griferen Konstanz von
Temperatur und Wind iiber dem Meere, in erster Linie Aufschluf
geben kinnten iiber die Ursache der tiglichen Schwankungen des
Potentialgefilles, wiirden sich am ersten kleine flache Inseln oder
Sandbédnke!), bei ruhigem Wetter vielleicht auch Feuerschiffe em-
pfehlen; bei bewegter See werden dagegen die Schwankungen des
Schiffes auch abgesehen von den Erschwerungen der Ablesung am
Elektrometer und den sonstigen Unbequemlichkeiten, die sie dem
Beobachter bereiten, das Festhalten einer bestimmten Niveaufliche
fiir die Messung kaum gestatten.

Die ersten und fast einzigen Beobachtungen auf hoher See
sind von Exner?) im Indischen Ocean ausgefiihrt worden. Ein
Wassertropfkollektor wurde an der vorderen Bugwand des Schiffes
isoliert aufgehiingt, wo er gegen Einflul des Rauches der Maschine
geschiitzt war. Der Reduktionsfaktor des gemessenen Potential-
gefiilles auf eine ebene Fliche wurde im Hafen von Bombay da-
durch bestimmt, daB gleichzeitig Beobachtungen an Bord des Schiffes
und vermittels Flammenkollektors in einem kleinen Kahn vorge-
nommen wurden. Die im Dezember so erhaltenen Werte des abso-
luten Gefilles sind nur wenig geringer als die bald daranf in Bombay

1) Vgl. die wihrend des Druckes dieses Werkes erschienenen Beob-
achtungen von G. Liideling am Rotesand-Leuchtturm. Berlin 1908.

2) F. Exner, Wien. Ber. 98, 2a, 1004, 1889.
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am Lande erhaltenen Zahlen. Auch die téigliche Periode scheint, so-
weit man aus den sich nur auf 6 Tage erstreckenden Beobach-
tungen einen Schlul ziehen kann, dieselbe zu sein. :

I Elster, Miiller u. Loewy und Liideling!) beobachteten
auf Helgoland und den Nordseeinseln Sylt und Juist in den Mo-
naten Juli-September tagelang ein Potentialgefiille, das zwischen
300—900 Volt/Meter schwankte, oft auch stundenlang auf einem
konstanten hohen Werte verharrte, also Werte, wie sie im mittel-
europiischen Binnenlande nur an klaren Frosttagen jeweils fiir
einige Stunden gemessen werden. An der Ostsee fand Liideling
im September dagegen niedrigere Werte, die nur wenig oder gar
nicht hiher waren als die gleichzeitig in Potsdam beobachteten.
Diese Beobachtungen, ebenso das auf Spitzbergen gemessene ver-
hiltnismébig niedrige Potentialgefille stehen in gutem KEinklang
mit den von denselben Autoren gleichzeitiz gemessenen Werten
der Ionisation. Wo dieselbe niedrig und gleichzeitig stark unipolar
ist, werden auch hohe Werte des Potentialgefilles beobachtet; dem
hohen Wert des Leitvermogens auf Spitzbergen entspricht ein
relativ niederes Potentialgefille, und die Ostseekiiste nimmt hin-
sichtlich des Potentialgefilles dieselbe Mittelstellung zwischen den
Nordseeinseln und dem Binnenlande ein wie hinsichtlich des Leit-
vermaogens.

Ein EinfluB der Brandung lief sich nicht nachweisen, die
Angaben des Apparates waren dieselben, wenn der Kollektor im
Bereich des Spritzwassers und wenn er 100 m von der Kiiste ent-
fernt aufgestellt wurde. Auch der Verfasser fand an einem flachen
Strand in der Nihe von Tunis, dal das Potentialgefille mit der
Amniherung an das Meer keine Veriinderung erleidet.

8. Der jihrliche Gang des Potentialgefiilles. Schon aus
dem oben Mitgeteilten ist ersichtlich, daf das Potentialgefille eine
sehr stark ausgepriigte jihrliche Periode besitzt. Dank der schon
seit mehreren Jahrzehnten eingefiihrten Registrierung besitzen wir
zur Keststellung derselben ein ziemlich umfangreiches Material.
Da fiir die Feststellung des Ganges des Potentialgefiilles eine Re-
duktion auf die Ebene mnicht erforderlich ist, so sind fiir unsern
Zweck die Beobachtungen einer Reihe von Stationen verwendet
worden, die fiir die Bestimmung des absoluten Potentialgefilles

1) Siehe Zitate S. 35 u. 36.
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nicht verwendbar waren. Allerdings sind in vielen Publikationen
gestirte und ungestérte Tage nicht getrennt, wihrend in anderen
dieses der Fall ist. Ferner beziehen sich einige nur auf 1—2,
andere dagegen auf eine lingere Reihe von Jahren, so daf auch
hier die Beobachtungen nicht ohne weiteres vergleichbar sind. Die
Kurven der Fig. 16 geben den jéhrlichen Verlauf des Potential-
gefilles fiir einige Orte, wobei gestirte Tage ausgeschlossen wurden.
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Fig. 17 enthilt neben der in gleicher Weise abgeleiteten Kurve
fir Kew die Registrierungen von Florenz und Kap Thordsen,
bei denen alle Tage beriicksichtigt wurden!). Die Ordinaten
geben mit Ausnahme der Kurve fiir Kew nur die relative Masse

1) Das Zahlenmaterial fiir die Kurven ist folgenden Abhandlungen ent-
nommen:

Fig. 16. 1. A, Fines, Met. Zt. 8, 113, 1891.
II. G. C. Simpson 1. c.
III. J. Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 48, 338, 1893.
IV. P. B. Zolss, Wien, Ber. 112, 2a, 1407, 1903.
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des Gefilles, z. B. ist das Gefille in Wolfenbiittel héher als in
Karasjok.

Ubereinstimmend zeigen sdmtliche Beobachtungen, daf das
Potentialgefille seine hichsten Werte in den Wintermonaten er-
reicht. In dieser Jahreszeit finden gleichzeitig die stirksten Schwan-
kungen, sowohl innerhalb eines Tages, als auch von einem Tag
zum andern statt. So berechnet Simpson aus seinen nur ein Jahr
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danernden Beobachtungen das Januarmittel fiir Karasjok zu 200
Volt/Meter, die einzelnen Wochenmittel aber schwanken in diesem
Monat zwischen 100 und 240 Volt/Meter. Ein Ausschluf der ge-
storten Tage war im Winter in Karasjok allerdings gar nicht
durchzufithren. Im Juli und August weichen dagegen die Wochen-
mittel nur um je 5 Volt nach oben und unten vom Monatsmittel
ab. Diese ungewthnliche Konstanz ist durch den Umstand bedingt,

Fig. 17. I. Magrini, Met. Zt. 8, 357, 1801,
II. Hann, Met. Zt. 7, 29, 1890.
III. C. Chree, Philos. Trans. of the Roy. Soc. Serie A, 206, 299, 1906.
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dal die Sonne in Karasjok vom 20. Mai bis 22. Juli gar nicht, fiir
den Rest des Sommers nur jeweils kurze Zeit unter den Horizont
tritt. Auch in unseren Gegenden tritt die Konstanz des Potential-
gefiilles in den Sommermonaten, wenn auch nicht in dem hohen
Grade, wie dieses in den Polargegenden der Fall ist, deutlich her-
vor. Die Ursache der hohen und schwankenden Winterwerte liegt
zum groBen Teil in Storungen durch Nebel und Dunstbildung am
Boden, die gar nicht ausgeschlossen werden kinnen, da es ,normale®
Tage im Winter gar nicht gibt.

Auch von Jahr zu Jahr sind die Mittel besonders der Winter-
monate starken Anderungen unterworfen. In Kew schwankten
z. B. bei ausschlieflicher Beriicksichtigung der ungestirten Tage
im Laufe von 7 Jahren die Januarmittel zwischen 162 und 238,
die Julimittel dagegen zwischen 86 und 117. Die Amplitude be-
trug also im ersten Fall 62 Proz., im letzten 32 Proz. des Mittel-
wertes. Die Amplitude der Schwankungen der Jahresmittel betrigt
dagegen nur noch 24 Proz. Das Jahresmaximum fillt in der Regel in
den Dezember, nur einmal im Laufe von 7 Jahren in den November
und einmal in den Februar. Das Minimum kann dagegen, wie
dieses auch das Maximum der Zerstrenung tut, auf jeden der
5 Monate Mai—September fallen.

Der Oktober zeigt schon an allen Orten, deren Jahreskurven
in den beiden Figuren dargestellt sind, das Verhiltnis der Winter-
monate. Der Mai kann iiberall, der April an den meisten Orten
zu den Sommermonaten geziihlt werden!).

Wie die Kurve fiir das allerdings durch mildes Klima aus-
gezeichnete Florenz zeigt, bringt auch die Beriicksichtigung der
gestirten Tage keine wesentliche Anderung in dem jdhrlichen Gang
des Potentialgefilles hervor. Dasselbe ist im allgemeinen dem der
Zerstrenung entgegengesetzt, ohne daB sich jedoch diese Beziehung
auch in allen Einzelheiten ausspricht.

Ganz unregelmifig ist unter den dargestellten nur die Kurve
von Kap Thordsen. Das Maximum des Potentialgefiilles fillt dort
in den April. Angesichts des Umstandes, daB dasselbe der Fall
ist in Sodankyli (Finnland 68° n. B.)2) konnte man zunichst hierin
eine Eigentiimlichkeit nordischer Gegenden sehen. Wenn man aber
weiter bemerkt, daff in einem der beiden Jahre, in denen an dem

1) Vgl. A. Gockel, Met. Zt. 14, 251, 1897,
2) Lemstrom et Biese, Exploration internationale des régions polaires.
Expédition Polaire Finlandaise Tome 3. Helsingfors 1898,
Gockel, Luftelektrizitit. ¥
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letzteren Orte beobachtet wurde, das Aprilmittel 100,9 und im
andern 42,5, das Augustmittel aber in dem einen Jahre 50,3 in dem
andern 1,0 war, so sieht man, daB in diesem Klima, besonders wenn,
wie es in den beiden Orten der Fall war, die gestirten Tage nicht
ausgeschlossen werden, die Schwankungen von Jahr zu Jahr auBer-
ordentlich groll sind, und daf sich ans den kurzen Versuchsreihen
nur der Schluf ziehen 1dBt, daf im allgemeinen die Werte des
Potentialgefilles in der warmen Jahreszeit niedriger sind als in
der kalten. In Batavia, wo die Sonne zweimal im Jahre senk-
recht steht, kinnen die Maxima bald in den Herbst, bald in das
Friihjahr fallen. Weil infolgedessen bei der Mittelbildung Kurven
éntstehen, die den reellen Gang nicht wiedergeben, habe ich die
Kurve in den Fig. 16 und 17 nicht angefiihrt.

Die Amplitude der Jahresschwankungen selbst 1ift sich, da
von den meisten Orten nur kurze Beobachtungsreihen vorliegen,
nicht mit geniigender Sicherheit bestimmen. Bemerkenswert aber
ist, dall sie iiberall ungefihr von derselben (Grifenordnung ist.

Kap Thordsen . . . . 200 Proz. (gestorte Tage).
Karasjok . . . . . . 80

Kew « « = + 5 » ==« 91

Wolfenbiittel . . . . . 166

Kremsmiinster . . . . 82

Perpignan . . . . . . 47

Florenz . . . . . . . 57T

Melbourne . . . . . . 32

Batavia . . . . . . . 47

Man sieht die Schwankungen nehmen von den Polen nach den
Tropen zu ab, erreichen aber auch in dem so Konstanten Klima
von Batavia noch den Betrag von zirka 50 Proz. Die bedeutenden
Unterschiede zwischen Wolfenbiittel einerseits, Kew und Krems-
miinster andererseits mdgen in den strengeren Wintern Wolfen-
biittels und der ungleichen Auffassung des Begriffes gestirte Tage
begrindet sein.

9. Der tigliche Gang des Potentialgefilles. Wie schon
Exner feststellen konnte, trigt die tdgliche Periode des Potential-
gefilles einen ausgesprochen lokalen Charakter. An windstillen
wolkenfreien Tagen stimmen zwar, wie schon frither Elster und
Geitel in Wolfenbiittel und Chree in Kew nachgewiesen haben, die
Schwankungen des Potentialgefilles an frei gelegenen Stationen, die
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nicht mehr als 100 m voneinander entfernt sind, gut iiberein. Dagegen
ist eine solche Ubereinstimmung fiir weiter voneinander entfernte
Orte nicht mehr vorhanden. Das Verhiltnis, der an ungestorten
heiteren Tagen (normale nach Exner) zu Meiningen und dem
70 km entfernten Bamberg gleichzeitig erhaltenen Werte schwankt
selbst in den Mittagsstunden, wo die spiter zu besprechenden
lokalen Storungen durch Taubildung aunsgeschlossen sind, zwischen
1,1 und 3,8. An den beiden, ungefihr 100 km voneinander ent-
fernten Stationen der finnischen Polarexpedition, Kultala und
Sodankyld, zeigte das Potentialgefille einen iibereinstimmenden
Gang an solchen Tagen, an denen es an keinem der beiden Stati-
onen starke Schwankungen aufwies. Traten solche ein, so konnte
der Gang auf der einen gerade entgegengesetzt dem aunf der
anderen werden. Das Vorzeichen war aber in der Regel auf beiden
Stationen dasselbe. Selbst Stationen, die nur 1!/, km voneinander
entfernt sind, zeigen, wie aus den Potsdamer Registrierungen ?)
hervorgeht, auch an niederschlagsfreien Tagen, in Kinzelheiten
Unterschiede, wenn sie auch im allgemeinen einen dhnlichen Gang
aufweisen.

Schon diese Verschiedenheit des (Ganges an nahe gelegenen
Orten liBt erkennen, daf die téigliche Periode des Potentialgefilles
bedingt sein muf durch Vorginge, die sich in der unmittelbaren
Nachbarschaft des Bodens abspielen. Den strengen Beweis fiir
die Richtigkeit dieser Auffassung hat Chauveau ?) erbracht, indem
er zeigte, daB der tdgliche Gang des Potentialgefilles auf dem
Eiffelturm ein einfacherer ist, als auf dem Pariser Observatorium.
Auf Bergspitzen ist die Amplitude der tiglichen Schwankungen
nur noch sehr gering.

Aus frither Gesagtem ergibt sich, daff der tigliche Gang des
Potentialgefiilles im Winter ein anderer ist als im Sommer, und
zwar tragen trotz der grofien unregelmifigen Schwankungen im
Winter die periodischen Verdnderungen in dieser Jahreszeit einen
einfacheren Charakter.

In den in Fig. 18 wiedergegebenen Kurven fiir Kew kinnen
wir deutlich den Winter- und Sommertypus unterscheiden. Der
erstere ist der einfachere, der letztere ist gekennzeichnet durch
die tiefere Einsenkung der Kurven iiber Mittag. Es entsteht so

1) K. Kihler, Meteor. Zt. 25, 155 u. 289, 1908.
2) A. B. Chauveau, Recherches etc. 2 Mémoire.
7*
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aus der einfachen tdglichen Welle mit einem Maximum gegen 9 a
und einem Minimum 4 a eine Doppelwelle, welche noch ein sekun-
dédres Minimum gegen 2p und ein sekundéires Maximum gegen 7 p
besitzt. Die gesondert wiedergegebene Dezemberkurve (Fig. 19),
zeigt schon fast vollstindig die einfache Welle. Die Beobachtungen
an anderen Orten, z. B. Kremsmiinster fithren zu demselben Resul-
tat. Zerlegt man die Kurven mit Hilfe der harmonischen Analyse,
wie dieses Chree sowohl als Zolss ausgefithrt haben, so ergibt sich
folgendes: Im Winter iiberwiegt, wie dieses schon der Anblick
der Kurven lehrt, bedeutend die Amplitude der einfachen Welle,
im Sommer kommen sich dagegen die Amplituden der beiden
Wellen fast gleich, und zwar deshalb, weil die Amplitude der
einfachen Welle entsprechend der allgemeinen Erniedrigung des
Potentialgefilles im Sommer kleiner wird, wihrend die der doppel-
ten Welle wihrend des ganzen Jahres ihrem absoluten Werte
nach ziemlich konstant bleibt, relativ also im Sommer zunimmt.
Noch vollstindiger als in unseren Breiten im Winter ver-
schwindet das mittigige Minimum selbst im Sommer in den nor-
dischen Gegenden, wie die Kurve der Stundenmiftel von Kap
Thordsen fiir die Monate Juni—August zeigt (Fig. 20). Ebenso
verhilt sich die Kurve von Sodankylid. In Biscra dagegen, wo
Verfasser im April aber bei Mittagstemperaturen von 25—30°
Messungen vornahm, tritt die erwartete Depression der Mittags-
werte nicht ein; nach einem starken Ansteigen des Potential-
gefilles zur Zeit des Sonnenaufganges (Fig. 19) blieb dasselbe
wihrend des ganzen Tages ziemlich konstant, um erst gegen 5p auf
ein Minimum herunter zu sinken und sich dann sofort wieder zu
hoheren Werten zu erheben. Die Ursache liegt offenbar in den unter
Tags wehenden starken Winden, die aus noch nicht aufgeklirter
Ursache, wie der Augenschein zeigte, eine Erhéhung des Poten-
tialgefilles mit sich brachten. Umgekehrt ist in Batavia auch
im Jahresmittel (Ausschlufl der Regentage) die mittdgige Depression
stark ausgeprigt (Fig. 20). In Paris zeigte sich im Bureau central
innerhalb der Stadt die mittdgige Depression im Sommer deutlich,
im Winter nur noch schwach ausgeprigt. Auf dem Eiffelturm
dagegen (Fig. 22) erhalten wir auch im Sommer eine Kurve von
winterlichem Typus, d. h. eine einfache Welle. Die mifttigige
Depression stellte sich aber auch auf dem Turm wieder deutlich
ein, wenn die Rohre des Wasserstrahlkollektors so weit verkiirzt
wurde, dal der Auflésungspunkt des Strahles nicht wie bei Kurve a
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170 em, sondern nur noch 35 em von der Wand des Turmes ent-
fernt war. (Fig. 22 Kurve 4) Der Vergleich der beiden Kurven
vom FKiffelturm unter sich und mit denen vom Bureau central
zeigt deutlich, dal die mittigige Verringerung des Potentialgefilles
die Wirkung einer von der Oberfliche ausgehenden Stérung ist.
Sie fillt weg in der kalten Jahreszeit und in kalten Liéndern,
bleibt dagegen in den Tropen (Batavia) wihrend des ganzen
Jahres bestehen. Die Hohen, innerhalb welcher die vom Boden
ausgehende Storung sich geltend macht, ist sogar eine sehr gering-
fiigige. Schon auf einem 20 m hohen Pfeiler des Observatoriums
von Trappes zeigt nach Chauveau die tigliche Schwankung des
Potentialgefilles eine viel groBere Ahnlichkeit mit der auf dem
Eiffelturm als mit der im Bureau central erhaltenen. Die mitti-
-gige Depression kann auch im Sommer in der nichsten Ndhe des
Bodens dort verschwinden, wo iippige Vegetation die Staub-
entwicklung unmiglich macht. Sie ist in Colombo fast Null,
dagegen noch sehr betrichtlich in dem klimatisch #hnlich ge-
legenen Batavia, auch in dem in der Nihe von Wildern ge-
legenen Kremsmiinster kleiner als in dem im offenen Land
gelegenen Wolfenbiittel.

In Rocea di Papa (700 m) hat Cancani nur die einfache Kurve
beobachtet, wihrend in dem nahe gelegenen Rom selbst im Winter
die Schwankung eine doppelte ist. In Agypten fand Exner!) in
der Wiiste (Luxor) die mittdgige Depression stark ausgeprigt,
wihrend 150 m hther am Rande der das Niltal begrenzenden Ge-
birge Mache ?) in derselben Jahreszeit die doppelte Welle schon
aulerordentlich abgeflacht fand. Wihrend unten die Extreme
zwischen 50 und 300 Volt/Meter schwankten, war oben die Grenze
110 und 160. Einen Uberblick iiber das im vorstehenden Gesagte
gibt die nachstehende, griBtenteils nach den Berechnungen
Chauveaus zusammengestellte Tabelle. Sie gibt die Amplitude
der téiglichen und nichtlichen Schwankungen, in Prozenten des
betreffenden Mittelwertes an. Es ist dabei die téigliche Schwan-
kung berechnet .als Differenz zwischen dem Abendmaximum
und dem Minimum des Mittages, die niichtliche Schwankung als
Differenz zwischen dem Abendmaximum und Minimum des frithen
Morgens.

1) Fr. Exner, Wien. Ber. 108, 371, 1899.
2) H. Mache, Wien. Ber. 109, 655, 1900.
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| -
[ Tages-Amplitude | Nacht-Amplitude
Ort Periode . _

Winter | Sommer | Winter ‘ Sommer

Lissabon . . . . | 188487 | 28 41 { 87 | 69
Perpignan . . . | 188595 39 38 | 67 | 46
Paris B. ¢. . . . | 1804/99 21 57 56 | 50

,, Eiffelturm . 1893 = — — | 48
Kew . . ... | 1808—1904 18 |- 52 36 | 44
Batavia . . . . 1895/96 Jahr 113 | S ‘ Hd
Kremsmiinster . . | 1902/03 34 45 ‘ 150 84

Die Ursache der in der Nihe des Bodens, vorziiglich aber in
warmen und trockenen Gegenden auftretenden mittdgigen De-
pression des Potentialgefiilles, sucht Exner!) in der Bildung einer
die gltravioletten Sonnenstrahlen und die Ionen absorbierenden
Staubschicht, deren Existenz er durch Strahlungsmessung nach-
weisen konnte. Wo die mittigige Depression der Strahlung fehlt,
ist auch die Periode des Potentialgefilles nur eine einfache. Aus
dem Umstande, daB auch an warmen, aber feuchten und vegetations-
reichen Orten, wie Colombo auf Ceylon und St. Gilgen am Wolf-
gangsee (Salzburg), die Depression der Strahlung sowohl als die
des Potentialgefilles ausbleiben, zieht Kxner den Schluf, daf die
Ursache der gleichzeitigen Verminderung der Strahlung und des
Potentialgefilles sehr feiner Staub ist, der vom trockenen Krd-
boden durch den um die Mittagszeit entstehenden warmen Luft-
strom anfwiirts gefithrt wird. Dieser Staub kinnte die Erzeugung
positiver Tonen vermindern oder die Absorption und Molisierung
derselben vermehren. In Wirklichkeit werden wir uns den Vor-
gang wohl etwas anders zu denken haben. Die Ionisation als
Ganzes nimmt gegen Mittag in der Regel gar nicht ab, sondern
zu. Die Zahl der positiven Ionen vermindert sich nur relativ
gegenitber der der negativen. Wir sind also zun der Annahme
gezwungen, dal sich iiber unseren Apparaten infolge der Staub-
entwicklung eine Absorptionsschicht bildet, an deren unterem
Rande die von der Erde wegwandernden negativen Ionen stecken
bleiben. So erklirt sich einfach das Uberwiegen negativer Ionen
um die Mittagszeit.

Der tigliche Gang des Potentialgefilles wiirde sich also

1) Fr. Exner, Wien. Ber. 110, 371, 1901.
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folgendermalien erkliren: wihrend der Nacht findet eine Ein-
wanderung positiver Ionen nach dem Erdboden hin und damit
eine Erniedrigung des Potentialgefiilles statt. Dasselbe erreicht
sein Minimum gegen 4 a gleichzeitig mit dem Luft- und Dampf-
druck. Etwa von der Zeit des Sonnenaufgangs ab entweichen
die am Boden angesammelten positiven Ionen ebenso wie der
Wasserdampf in die Hohe. Auch die sich meistenteils nach Sonnen-
aufgang, besonders im Herbst, in der Nihe des Erdbodens bildende
Absorptionsschicht bewirkt, dal sich iiber unseren Apparaten
positive Ionen in groferer Menge ansammeln. So haben wir dann
gegen 9 Uhr ein Maximum des Potentialgefilles. Mit dem Ein-
setzen des aufsteigenden Luftstromes zerstreut sich die Absorptions-
schicht, und das Potentialgefille sinkt etwas, dieses Sinken kann
verstirkt werden durch die Bildung einer Absorptionsschicht
oberhalb des Kollektors. Bildet sich eine solche Schicht nicht,
oder lost sich dieselbe wieder auf, so steigt das Potentialgefille
weiter, bis am Abend der Konvektionsstrom, welcher positive Ionen
in die Hohe fithrt, erlischt. Von da an iiberwiegt der Leitungs-
strom und soweit nicht die Bildung von Dunstschichten am Boden
Anderungen herbeifiihrt, sinkt das Potentialgefille.

Smirnow 1) glaubt das Minimum des Potentialgefilles in der
Morgenfrithe durch die Ansammlung positiver Ionen unmittelbar
am Boden, also unterhalb des Kollektors erkliren zu kénnen.
Mir scheint diese Erklarung mit der Tatsache in Widerspruch zu
stehen, dal, wie die Messungen mit den Aspnatmnsappara.ten
zeigen, glelchzeltlg in der Umgebung des Kollektors sich ein Uber-
schuB negativer lonen bildet.

Die im vorstehenden in groflen Ziigen dargelegte tigliche
Schwankung des Potentialgefdlles kann im einzelnen manche Ab-
weichung erleiden. Selten stimmen auch an heiteren Sommertagen
die Kurven zweier Tage vollstindig iiberein.

An heiteren Herbst- und Friihlingstagen bemerkt man héufig
bei Messungen auf freiem Felde, dal am Morgen in dem Augen-
blick, in dem die ersten Sonnenstrahlen den Beobachtungsplatz
erreichen, das Potentialgefillle plétzlich ansteigt, um seine Hehe
fiir die niichste Stunde beizubehalten. Die Ursache der Erschei-
nung ist das, schon oben S. 39 besprochene Ausfillen negativer
Tonen durch eine sich bildende Dunstschicht. Ahnliches tritt auch

1) D. Smirnow, Phys. Zt. 9, 337, 1908.
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am Abend auf und zwar manchmal gerade im Moment, in dem
die Sonne fiir den Beobachter verschwindet. Kircher hat in Mei-
ningen einigemal auch ein plotzliches Zuriickgehen der KElektro-
skopblidtichen im Augenblicke des Sonnenunterganges bemerkt.
Ob hier eine stirkere Absorption positiver Ionen eingetreten ist,
ist schwer zu sagen. In der Regel wird wenigstens nach Sonnen-
untergang infolge der Absorption negativer Ionen ein Ansteigen
/des Potentialgefilles bemerkt. Stark ausgebildet fand Exner!?)
die beiden mit dem Sonnenauf- und -Untergang verkniipften rasch
verlaufenden Maxima (Sprungmaxima) des Potentialgefilles, in
St. Gilgen am Wolfgangsee. Die Enge des Tales, in dem der See
liegt, mag hier die Bildung stagnierender Absorptionsschichten
begiinstigen.

Dal auf Berggipfeln die tégliche Periode des Potentialgefilles
eine einfachere wird, hatten schon die ersten Messungen gezeigt,
die Exner (l. ¢.) auf dem Schafberg (Salzburg) anstellte. Auf Ver-
anlassung Elsters und Geitels?) unternahm dann der Beobachter
auf dem Sonnblick eine lingere Messungsreihe. Wenn dieselbe
nun auch von einer in elektrischen Messungen nicht besonders
bewanderten Personlichkeit ausgefiihrt wurde, 148t sich aus ihr
doch das Resultat ableiten, daf nicht nur die tégliche, sondern
auch die jihrliche Periode bei heiterem Himmel in der Héhe von
3000 m weit geringer ist als im Tieflande. Einige Messungen
auf dem Dodabetta?) (in den Neilgherries in Indien) bestitigten
die Beobachtungen vom Sonnblick. Aus dem Umstand, daf die
tiglichen und jéhrlichen Wellen des Potentialgefilles in der Hohe
nicht nur eine einfache Form, sondern auch eine weitaus geringere
Amplitude erhalten, lieB sich der wichtige Schluf ziehen, daB die
elektrischen Massen, deren Verinderlichkeit die periodischen
Schwankungen des Potentialgefilles im Tiefland hervorrufen,
unterhalb des Niveaus von 3000 m liegen. Dieser Schluff ist durch
die S. 86 besprochenen Resultate der Ballonfahrten bestitigt
worden. Aus dem Satze, daB die Massen, welche die regelméfBigen
Schwankungen des Potentialgefiilles hervorbringen, in den tieferen
Schichten der Atmosphiire liegen, folgt dann von selbst, daf die
Ursache dieser Schwankungen nicht kosmischer Natur sein kann.

1) Fr. Exner, Wien. Ber. 97, 277, 1889.

2) Elster und Geitel, Wien. Ber. 102, 1295, 1893 u. 104, 37, 1895.

3) M. Smith, Trans. of the Roy. Soc. of Edinburgh, 82, 583; Met. Zt. 5,
451, 1888.
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Uber lingere Zeit sich erstreckende Registrierungen des Poten-
tialgefilles auf dem Sonnblickgipfel haben Conrad nnd Exner?)
im Sommer 1902 unternommen. Die Kurve, welche den mittleren Gang
fiir 19 schone Tage wiedergibt, ist in Fig. 23 (8. 101) dargestellt.
Mit Hilfe der harmonischen Analyse haben die genannten Forscher
dieselbe in eine ganztigige und eine halbtigige zerlegt. Die ein-
fache Welle hat danach ihr Maximum 6! 30 p, ihr Minimum 6% 30a,
die doppelte ihre Maxima 10 30a und 10® 30p, ihre Minima 42 30a\
und 42 30p; die Amplituden der beiden Kurven sollen sich ver-
halten wie 14:9. Die Amplitude der doppelten Welle soll also
im Gegensatz zu dem bisher Gesagten von relativ recht betricht-
licher Grofle sein. KEs scheint indessen, dal die Zerlegung nur
einen rechnerischen Wert hat, und daB den beiden berechneten
Wellen keine reelle Existenz zukommt. Schon der Umstand, daB,
wenn man die Periode von 19 Tagen, wihrend welcher beobachtet
wurde, in 2 Abschnitte von 10 resp. 9 Tage zerlegt, 2 voneinander
ziemlich verschiedene Kurven resultieren, 1dft erkennen, dal fiir
die Darstellung der wahren Schwankungen die 19 Beobachtungs-
tage noch nicht geniigen, und mahnt deshalb zur Vorsicht. Es wire
moglich, daB fortgesetzte Beobachtungen einen glatteren Verlauf
der Kurve ergeben. Andererseits fand aber auch der Verfasser
am Schwarzsee oberhalb Zermatt in 2600 m Hohe einen Verlauf des
Potentialgefilles dhnlich dem in Fig. 20, Kurve II, dargestellten.
Die Amplituden der téiglichen Schwankungen sind in Kremsmiinster
und Sonnblick gleich, néimlich 48 resp. 50 Proz.; dagegen ist die
der jihrlichen Schwankungen, wie bemerkt, auf dem Berg bedeu-
tend geringer als in der Ebene. Le Cadet?) kommt auf Grund
von Registrierungen und direkten Messungen, die sich allerdings
nur iiber 2 schine Septembertage erstrecken, zu dem Resultat,
dall die tigliche Schwankung des elektrischen Feldes auf dem
Gipfel des Montblane nur eine einfache Welle ist mit einem
Minimum zwischen 3 und 4a und einem Maximum zwischen 3
und 4 p. Das Maximum korrespondiert mit einem Ansteigen sowohl
des Zerstreuungskoeffizienten «_ als auch des Verhiiltnisses ¢. d. h.
einer absoluten und relativen Vermehrung der Zahl der positiven
Ionen. Die starke Amplitude der téglichen Schwankungen an
diesen Tagen (140 Proz.)) sowie den in Anbetracht der Flachheit

1) V. Conrad u. M. F. Exner, Wien. Ber. 112, 413, 1903.
2) In der 8. 55 zitierten Arbeit.
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des Gipfels sehr hohen Wert des Potentialgefiilles (im Mittel
500 Volt/Meter) setzt Le Cadet auf Rechnung des Umstandes,
dal an jenen Tagen die allgemeine Wetterlage aufsteigende Luft-
strome begiinstigte. Solche mufBiten positiv elektrische Massen
aus den tieferen Schichten der Atmosphire heraufbringen. Der
Montblanc ldge demnach schon iber dem Niveau, in dem die
Hauptmasse der positiven Ionen sich befindet. Wihrend in der
Tiefe absteigende Luftstrome den Uberschuff positiver Ionen
vermehren, vermindern sie ihn schon in der Héhe von 5000 m
und umgekehrt. KEs ist bemerkenswert, daf die Vermehrung
der positiven Ionen auf dem Montblanc eintritt, wenige Stunden
nachdem @ in der Tiefe sein Maximum erreicht hat.

10. Potentialgefiille und Ionisation. Die vorstehenden Be-
trachtungen zeigen, dal zwischen dem Potentialgefillle und der
Tonisation, speziell dem Wert von (), wie auch von vornherein
zu erwarten war, ein inniger Zusammenhang besteht. Im grofien
und ganzen ist der Gang des Potentialgefiilles der entgegengesetzte
von dem der Leitfihigkeit. Dieses Verhéiltnis kommt besonders
in dem jahrlichen Gang der beiden Faktoren zum Ausdruck, zeigt
sich aber auch in den ortlichen Verschiedenheiten. Im einzelnen
allerdings ist das Verhiltnis der beiden Faktoren durchaus nicht
immer das nach der angegebenen Regel erwartete. Vor allem
ist die tdgliche Schwankung des Potentialgefiillles derjenigen der
Leitfahigkeit eher parallel als entgegengesetzt, dagegen zeigt
sich der Zusammenhang des Potentialgefilles mit Q auch in der
tidglichen Periode, die beiden Kurven laufen fast parallel?). Ent-
sprechend dem oben iiber den Gang des DPotentialgefilles auf
Bergen Gesagten ist auch die Schwankung der Werte ¢ und ©
auf Bergen eine einfachere. Auf dem Brienzer Rothorn beobach-
tete der Verfasser niedere Werte in der Morgenfrithe und dann
ein flaches iiber den griften Teil des Tages sich erstreckendes
Maximum. Der Zusammenhang zwischen ¢ und dem Potential-
gefille tritt besonders auffiillig hervor, wenn ¢ infolge des Aus-
fillens negativer Ionen durch sich bildenden Tau oder Nebel
plotzlich wiichst. Man beobachtet dann in demselben Moment
auch ein Anwachsen des Potentialgefilles. KEbenso deutlich ergibt
sich dieser Zusammenhang im Gebirge und bei Ballonfahrten an

1) A. Gockel, Phys. Zt. 4, 871, 1903 u. P. B. Z6lss, Wien. Ber. 114,
197, 1905.
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der oberen und unteren Grenze von Kondensationsschichten. Ferner
ist eine Ubereinstimmung zwischen beiden Grifen auch stets in-
sofern vorhanden, als dem Uberwiegen negativer Ionen innerhalb
oder in der Umgebung eines Regengebietes ein negatives Poten-
tialgefiille entspricht. Im einzelnen miissen indessen Abweichungen
vorhanden sein. Das Potentialgefille ist nicht ausschlieflich durch
die Verteilung der elektrischen Massen am Orte der Beobachtung
bedingt, und zweitens mift @ auch nicht das Verhiltnis der iiber-
haupt vorhandenen Massen, sondern nur das der kleinen Ionen,
drittens ist fiir das Potentialgefdlle iiberhaupt nicht das Verhéltnis
der positiven und negativen Massen, sondern der Uberschull der
einen iiber die andern, d. h. die freien rdumlichen Ladungen mag-
gebend. KEs wird sich daher empfehlen, bei Ionenmessungen nicht
@ das Verhdltnis von I+ /I— sondern die Differenz I+ — I—,
eine Grifle, welche wir nach dem Vorschlag von Ebert mit E be-
zeichnen wollen, zu berechnen. Dieses E sollte nicht nur fiir die
kleinen, sondern auch fiir die schweren Ionen bestimmt werden.
Dieser Weg ist aber umstéindlich und zeitraubend. Rascher kinnte
man in jedem Augenblick die in der Volumeneinheit vorhandenen
freien rdumlichen Ladungen bestimmen, wenn man nach einem
Vorschlag von Mascart!) das Potential innerhalb eines zur Erde
abgeleiteten Gitters miff. Chauveau und Mache haben, wie
erwiahnt, diesen Weg beschritten (siehe S. 46), um wenigstens
bei Gewittern die freien rdumlichen Ladungen zu bestimmen.
Bei normaler Witterung aber sind, wenn man nicht auf
exponierten Punkten (Eiffelturm, Bergspitzen) mifit, die beob-
achteten Potentiale zu klein, um sie bequem messend verfolgen
zu konnen.

Einen anderen Weg zum Nachweis der freien riumlichen
Ladungen hat, wie S. 66 angegeben, Daunderer beschritten.
Nach der Poissonschen Gleichung ist die rdumliche Ladung

1 a7

0= —"in"<dnr’
wo d2V|dh? die Abnahme des Potentialgefilles mit der Hohe bedeutet.
Indem Daunderer die Potentialdifferenz zwischen dem Boden und
einem 1 m und moglichst gleichzeitig auch dieselbe Differenz zwischen
Boden und einem 2m senkrecht dariiber gelegenen Punkte mab,
erhielt er fiir die untersten Schichten d*V/dh® und damit auch g.

1) E. Mascart, C. R. 95, 917, 1882,
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Wegen der frither erwihnten Schwierigkeit, die Lage der Niveau-
fliche, auf deren Potential sich die Kollektoren laden, genau zu
bestimmen, erforderte die Messung besondere Vorsichtsmalregeln,
wegen deren auf die Originalabhandlung verwiesen wird. Die
Werte von ¢, die sich aus diesen Messungen ergaben, waren un-
erwartet gro. Wihrend 7, der Uberschul kleiner Ionen einer
Art, selten hoher als + 0,2 gefunden wird, ist auf der bayrischen
Hochebene ¢ im Sommer und Herbst im Mittel aus 486 Einzel-
messungen gleich 0,630 E.S. K. Fast derselbe Wert, 0,616, er-
gab sich fiir die Zeit von Mitte Mirz bis Ende Juni. In den
Wintermonaten war ¢ im Mittel negativ; fiir die Zeit von Anfang
Januar bis Mitte Mirz wurde als Mittelwert = — 0,577 gefunden.
Unter den 768 Einzelmessungen, aus denen dieser Wert berechnet
wurde, fanden sich 651, welche ein negatives ¢ ergaben, wihrend in
der spiteren Jahreszeit negative Werte fast gar nicht beobachtet
wurden. Dal die Werte von ¢ viel grofler sind als die Werte von £,
beweist wieder, daB ein sehr betrichtlicher Teil der vorkommenden
Ladungen an die schweren Tonen gebunden ist. Eine Abhiingigkeit
des Wertes 42 V]dh? von d V|dh ergibt sich nur insofern, als hohe Werte
des Gefilles meistenteils mit niedrigem oder stark negativem Werte
von ¢ verbunden sind und umgekehrt. Im allgemeinen steigt o
mit der Temperatur.

Solche Messungen gleichzeitig in verschiedenen Hihen ausge-
fithrt, wiirden unsere Kenntnisse iiber die Art des Transportes der
elektrischen Massen in der Atmosphire wesentlich bereichern. Em-
pfehlen wiirde es sich, dabei die Potentialdifferenzen durch ein fiir
Differentialschaltung verwendbares Saitenelektrometer zu messen.

Die Messungen Daunderers verdienen auch Beachtung fiir die
Praxis der Potentialgefdllmessungen. Schon friither hatte Verfasser
darauf hingewiesen, dal das iibliche Verfahren die Hihe des Kol-
lektors so zu wihlen, daB ein passender Ausschlag im Elektrometer
resultiert, und dann das Gefille pro Meter aus der wirklich an-
gewandten Hohendifterenz zu berechnen, unter der Annahme, daf
Hiohe und Potential proportional sind, zu un¥ichtigen Werten fithrt,
da hiiufic das Gefille in den dem Boden unmittelbar anliegenden
Schichten ein ganz anderes sei als in 1 oder 2 m Hihe. Er em-
pfahl, um vergleichbare Werte zu erhalten, den Kollektor stets
in derselben Hihe anzubringen. Daunderers Versuche haben ge-
zeigt, dal faktisch die Proportionalitiit zwischen Hohen- und Poten-
tialdifferenz nur ausnahmsweise vorhanden ist. Sie zeigen ferner,
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dall ein konstanter Faktor fiir die Reduktion von Messungen die
in der Nihe der Wand eines Gebindes gemacht wurden, auf das
freie Feld nicht existieren kann. Wegen der Veriinderlichkeit von
d? V/dh? mub der Reduktionsfaktor zum mindesten fiir jede Wetter-
lage eigens bestimmt werden. Eine Unsicherheit haftet den Re-
duktionen anch dann noch an. Zélss fand einmal fiir eine Anzahl
von Vergleichungen den Reduktionsfaktor doppelt so grof, als er
im Durchschnitt von 300 Messungen war, er folgerte daraus ganz
richtig, dal damals eine Storung in der unmittelbaren Nihe des
Erdbodens sich stark bemerkbar machte.

11. Zusammenhang zwischen Potentialgefiille und meteo-
rologischen Faktoren. Exner hatte, wie frither bemerkt, seiner
Zeit eine Theorie entwickelt, nach welcher das Potentialgefiille
mit wachsendem Dampfdruck abnehmen sollte. Er glaubte das
Potentialgefille aus der Formel berechnen zu konnen dV/dh=—

= _’_AJ-G, wo p den Dampfdruck, 4 und K Konstanten bedeuten. Aus
etwa 1100 Kinzelmessungen berechnete lixner 4 zu 1410 Volt/Meter,
K zu 1,15. Wenn sich auch anfinglich das an verschiedenen
Orten (Wien, St. Gilgen, Luxor, Bombay) gesammelte Material
der Formel gut einfiigte, so war das nicht mehr der Fall bei
spateren Messungen. Die Abweichungen der beobachteten Poten-
tialgefiillwerte von den nach der Exnerschen Formel berechneten
liegen hauptsichlich darin, dalf den kleinen Dampfdrucken, wie
sie in Sibirien und im Winter auch in unseren Breiten vorkommen,
Potentialgefiille entsprechen, die viel niedriger sind als die berech-
neten. Braun (L. ¢.) hat zuerst die Vermutung ausgesprochen, dafl
sich hinter der Abhiingigkeit des Potentialgefilles vom Dampfdruck
eine solche von der Temperatur verberge, da ja der erstere meisten-
teils mit der letzteren wichst. Indem er das bei gleichem Dampf-
druck gewonnene Material in Temperaturgruppen und umgekehrt das
bei derselben Temperatur gewonnene in Dampfdruckgruppen schied,
fand er wirklich, dall bei demselben Dampfdruck hoheren Werten der
Temperatur niedere Werte des Potentialgefiilles und umgekehrt ent-
sprechen, wihrend bei derselben Temperatur sich keine Abhiingigkeit
vom Dampfdruck erkennen lieB. Auch die neueren Beobachtungen
lassen erkennen, dali die Temperatur derjenige Faktor ist, der von
allen den griften Einfluf auf das Potentialgefiille hat. Bei der Ver-
gleichung von ausgewihlt schonen Tagen kommt Chree in Kew
z dem Resultat, daf innerhalb jedes Monats mit Ausnahme des
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heillesten, des Juli, mit den tiefsten Temperaturen die hichsten
Werte des Potentials und auch gleichzeitig die griften téglichen
Amplituden zusammenfallen. Eine eingehende Vergleichung von
Temperatur und Potentialgefille hat Zolss durchgefithrt. Um den
EinfluB der tiglichen Periode auszuschalten, wurden die in der
Nacht und bei Tage beobachteten Werte des Potentialgefilles ge-
sondert mit den gleichzeitig gemessenen Temperaturen verglichen.
Es ergab sich eine ganz regelmiifice Abnahme des Potential-
gefilles mit steigender Temperatur. Den extremsten Temperaturen,
die um nahezu 50° differieren, entsprechen Werte des Potential-
gefilles, die sich wie 3:1 verhalten.

Auch mit wachsender Dauer und Intensitéit des Sonnenscheines
nimmt das Potentialgefille in der Regel ab. Im einzelnen wider-
sprechen sich aber die Resultate, und es scheint nach den Beobach-
tungen von Kew, dal der Einfluf des Sonnenscheines nur ein
scheinbarer ist, und sich auf den der Temperatur zuriickfithren
laBt. Voraussichtlich ist auch der Einfluf der Temperatur auf das
Potentialgefille nur ein indirekter, bedingt durch die Zunahme der
Leitfahigkeit mit wachsender Temperatur.

Von der Bewolkung erweist sich das Potentialgefille insofern
abhéingig, als dichte Bewtlkung, besonders niedere Stratus- und
Nimbuswolken, selbst dann, wenn es am Beobachtungsort nicht
zum Regnen kommt, das Potentialgefille herabdriicken. Exner
bemerkt, dall einem raschen Sinken des Potentialgefilles bei an-
scheinend normalem Wetter noch im Laufe der néichsten 12 Stunden
Regen folgt. Verfasser hat diese Beobachtung vielfach bestiitigt
gefunden. Umkehrbar ist die Regel in keinem Falle. Weder eine
heranziehende Wolkenbank noch ein heranziehender Regen be-
wirken unter allen Umstéinden ein Sinken des Potentialgefiilles.
Es kann ferner an Tagen mit Gewitterneigung und starker Ent-
wicklung von Cumulonimbus das Potentialgefille negativ werden,
ohne daf am Beobachtungsort oder in einem Umkreis von mehr
als 20 km Niederschlige fallen. Uber das Verhalten des Poten-
tialgefilles beim Eintreten der letzteren wird im nichsten Kapitel
gesprochen werden. Unter Stratusdecken werden hinfig Werte
des Potentialgefiilles beobachtet, die iiber dem Mittel der be-
treftenden Stunde liegen. Kinzelne Cumuli und vor allem Cirren
kionnen das Potentialgefiille beeinflussen, meistenteils erhohen, im
Momente, in dem sie den Zenith passieren. Auf das Tagesmittel des
Potentialgefiilles scheinen Schinwettercumuli und Cirren keinen
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EinfluB zu haben, ebenso wenig auf die tiglichen Schwankungen
des Potentialgefilles. Dagegen driickt eine Cumulusschicht das
Potentialgefiille bis zu 40 Proz. des Normalwertes herunter und
verwandelt gleichzeitig die doppelte tégliche Welle in eine ein-
fache. FKinzelne Nimbus, die am Beobachtungsorte selbst keine
Niederschlige erzeugen, dndern an dem téiglichen Gang des Poten-
tialgefilles kaum etwas, driicken aber den absoluten Wert herunter,
offenbar infolge der negativen Ladung, welche dieNiederschlige in der
Nachbarschaft des Beobachtungsortes erzeugen. Wenn der Himmel
sich rasch mit Ci bedeckt, die nach und nach sich zu einer Ci-S-
Decke ausbreiten, so erfolgt Erniedrigung des Potentialgefilles, ent-
sprechend demobeniiber dieWahrnehmung Exners Gesagten,und wenn
dann diese Cirrostratus durch Alto-Stratus, Cumulo-Stratus allméhlich
in eine Nimbusdecke iibergehen, ist der Verlauf des Potentialgefilles
sehr unregelmiifig, hohe positive Werte wechseln mit negativen.

Im Nebel, und auch nach Auflosung einer Nebelschicht werden
gewibhnlich sehr hohe Werte des Potentialgefiilles beobachtet, die
hichsten Werte scheinen sich dann einzustellen, wenn iiber der
Ebene ein feiner Dunst liegt. Kin EinfluB der feinen Dunststreifen,
die in manchen Gegenden an schinen Sommermorgen am (Gebirge
hinziehen, 1i6t sich in den meisten Fillen nicht nachweisen, wohl
aber ist das Potentialgefillle stets hoch, wenn entferntes Gebirge
den ganzen Tag iiber in Dunst eingehiillt bleibt. Es ergibt sich
anch aus dem, was iiber die Leitfihigkeit gesagt wurde, dafl mit
wachsender Fernsicht das Potentialgefille abnehmen mufl. Braun
hat zuerst die Abhingigkeit des Potentialgefiilles von der Fern-
sicht durch Beobachtungen festgestellt. Im Gegensatz zu den
dichten Winternebeln, welche durchweg das Potentialgefille be-
triachtlich erhdhen, bringen nach Zilss die niedrigen Bodennebel
im Spétsommer und Herbst ein ungewdhnlich niedriges Potential-
gefille hervor. Hierbei scheint die Lage des Beobachtungsortes von
Einflufl zu sein. Verfasser hat solche niedrige Werte nur bei auf-
steigenden Nebeln beobachtet, oder dann, wenn der Nebel in einen
feinen Niederschlag (Nebelrieseln) iiberging.

Ein Einfluf der Windrichtung auf das Potentialgefiille 1d6t
sich im allgemeinen nicht feststellen. Wo derselbe existiert, scheint
er rein lokaler Natur zu sein. Auch eine Abhiingigkeit des Poten-
tialgefilles von der Windstédrke ist nicht sicher gestellt. Wo eine
solche zutage ftritt, ist sie in den meisten Fillen eine indirekte,
verursacht durch das Herannahen einer Cyklone oder Bie oder
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das Aufwirbeln von Staub durch den Wind. Direkt scheint da-
gegen die Wirkung des Fohns zu sein, der wie jede absteigende
Luftbewegung positive lonen herunterbringt und nach des Ver-
fassers Beobachtungen in Freiburg (Schweiz) damit das Potential-
gefiille stark erhoht. Im Zusammenhang damit ist auch eine Bemer-
kung Exners von Interesse, daB an verschiedenen Orten im oOster-
reichischen Alpen- resp. Voralpengebiet das Potentialgefiille sich iiber
den normalen Wert erhebt, wenn bei klarem Himmel Siidwind weht.
Ebenso iibt der in der Westschweiz als Bise bekannte NE-Wind nach
den Beobachtungen Dufours') eine eigentiimliche Wirkung aus. Die
stets vorhandenen Schwankungen des Potentialgefilles, die anch bei
schonem Wetter 5—10 Proz. des Mittelwertes in wenigen Minuten
erreichen kionnen und lokaler Natur zu sein scheinen 2), indern zwar
ihre Amplitnde nicht, werden aber auBerordentlich briisk. Es
scheint, dal jeder WindstoB andere Ionenmassen in die Nihe des

heiterer Himmel.
R O
Fig. 24a.

Kollektors bringt. Mazelle hat dhnliche Erscheinungen wihrend
des Wehens der Bora in Triest bemerkt. Die Schwankungen, die
sich bei dem Herannahen einer Cyklone vollziehen, haben grifere
Amplituden als die eben besprochenen, sie vollziehen sich aber
bedeutend langsamer. In Fig.24a, b u. ¢ sind einige der von Dufour
erhaltenen Kurven wiedergegeben. Da die Spitze einer Flamme
auch bei windstillem Wetter niemals vollstéindig ruhig bleibt, so
kionnte man versucht sein, die Schwankungen auf Rechnung der Ver-
lagerung der Niveaufliche, auf deren Potential sich der Kollektor
ladet, zu setzen. Faktisch treten auch Storungen auf, wenn die
Flamme nicht ruhig brennt. Die Registrierungen sind aber durch-
weg mit Hilfe von Wassertropfkollektoren ausgefithrt, und die
Stelle, an der sich der Strahl derselben in Tropfen auflost, dndert
sich nur wenig mit der Luftbewegung. Man kann sich auch leicht

’
1) H. Dufour, Contribution & I'étude de D'électricité atmosphérique.
Lausanne 1892,
2) Y. Homma, Beibl, 28, 216, 1904.
Gocekel, Luftelektrizitit. 8
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iiberzengen, dal man dieselben Schwankungen des Potentialgefiilles
erhilt, wenn man einen Druckkollektor, z. B. den von Conrad kon-

Heftige Bise.

n .z & s 3
Fig. 24h,

struierten anwendet, bei dem die Auflisungsstelle des Wasserstrahls
stets in demselben Niveau bleibt.

Fig. 24c.

Die 4hnlichkeit der tiglichen Welle des Potentialgefilles mit
der des Luftdruckes, auf die Hann!) zuerst hinwies, hat Veran-

1) I. Hann, Met. Zt. 6, 95, 1889,
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lassung gegeben, nach einem Zusammenhang des Potentialgefilles
mit dem Luftdruck iiberhaupt zu suchen. Die beziiglichen Unter-
suchungen haben aber zu dem Resultate gefithrt, dall im allgemeinen
ein solcher Zusammenhang ebenso wenig wie bei der Leitfihigkeit
existiert. Anticyklonales Wetter begiinstigt im Winter die Bildung
von Dunstschichten in der Niihe des Bodens und damit die KEr-
héhung des Potentialgefilles, im Sommer befordert es die Strahlung
withrend des Tages und setzt damit das Potentialgefille herunter.
Wihrend des Voriiberganges einer Cyklone ist der Gang des Poten-
tialgefilles ein sehr unregelméliiger. Eine Abh#ngigkeit vom Baro-
metergang hat sich, von der tiglichen Welle abgesehen, auch nicht
nachweisen lassen, wenn auch grofere absteigende Luftstrome eine
Erhohung des Potentialgefiilles begiinstigen. Gegen eine Abhingig-
keit des Potentialgefilles vom Luftdruck spricht der Umstand, dal
der Gang des Potentialgefiilles an benachbarten Orten oft betricht-
liche Abweichungen aufweist; das beweist, dal zum mindesten die
etwaigen Einfliisse des Luftdruckes durch andere Faktoren ver-
deckt werden.

Ein Vergleich der tiglichen Schwankungen des Potentialge-
filles und des Luftdruckes fiithrt zu folgenden Resultaten: die dop-
pelten tiglichen Wellen der beiden Elemente stimmten gut mit-
einander iitberein. Am Vormittag ist der Gang der beiden voll-
stindig parallel, am Nachmittag bleibt das Potentialgefiille etwa
um eine Stunde hinter dem Luftdruck in der Bewegung zuriick.
Eine Abweichung ist in Kew') insofern vorhanden, als in der Kurve
des Potentialgefiilles das nachmittigige Maximum und das Morgen-
minimum die Hauptwendepunkte sind, wihrend in der Luftdruck-
kurve das Nachmittagsminimum und das morgendliche Maximum
die Extreme darstellen. Die 12stiindige Welle des Potentialge-
filles ist diejenige, deren Wendepunkte sich fast an allen Orten
zu derselben Ortszeit einstellen, die Wendepunkte der 24 stiindigen
Welle wechseln dagegen die Zeit ihres Eintretens von Ort zu Ort.
Dasselbe ist auch der Fall mit der Luftdruckwelle. Bekanntlich
tritt auch hier die 12 stiindige Welle mit grofer Regelmifigkeit
ein, die 24 stiindige #ndert Phase und Amplitude mit Ort und
Witterung. DaB zwischen den beiden 24 stiindigen Wellen des
Potentialgefilles und der des Luftdruckes kaum eine Abhéingig-
keit existiert, geht auch daraus hervor, dall die ersteren die grifite

1) Vgl. die eingehende Diskussion von Chree L c.
g
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Amplitude im Winter, die des Luftdruckes ihre grofite Amplitude
aber im Sommer besitzt?!).

Die Erklirung der doppelten Welle des Potentialgefilles bietet
nach dem Gesagten keine Schwierigkeiten. Sie ist eine Folge der
auf- und absteigenden Luftstrime in den unteren Schichten der
Atmosphiire. Anders liegt die Sache mit der ganztigigen Periode.
Diese verliuft parallel dem Gang der Temperatur und der Leit-
fihigkeit. Dieser Zusammenhang kann aber kein direkter sein,
denn im allgemeinen nimmt das Potentialgefiille mit zunehmender
Temperatur und zunehmender Leitfihigkeit ab. Wir miissen also
nach einer Ursache suchen, welche die drei Grifien gleichzeitig
. erhoht. Zuniichst kann an eine Wirkung der Erwirmung des
Bodens gedacht werden, dagegen spricht der Umstand, daB die
ganztigige Welle ihre grifite Amplitude im Winter besitzt, wo
schon wegen der Schneedecke die Temperatur der oberen Boden-
schicht im Laufe des Tages nur geringfiigize Anderungen erleidet,
es diirfte also als einzige Erklirung der Umstand bleiben, daB
mit der Temperatur auch der Konvektionsstrom, welcher das Poten-
tialgefiille verstirkt, wichst (s. S. 121).

12. Der Einflub der Gestirne auf das Potentialgefiille.
Ekholm und Arrhenius?) haben ausgehend von der Erman-Pel-
tierschen Ansicht, dall den Himmelskorpern eine negative Ladung
zukomme, aus den kosmogonischen Theorien, die den Mond durch
Abtrennung von der Erde entstehen lassen, die Folgerung gezogen,
daf auch dem Monde eine negative Ladung zukomme. Eine solche
Mondladung mull sich dadurch auf der Erde bemerkbar machen,
dalB mit der Annéherung des Mondes an den Zenith das Potential-
gefille auf der Erde kleiner wird. Die, jeweils nur auf ungefihr
1 Jahr sich erstreckenden Beobachtungen, vom Kap Thordsen,
der franzosischen Expedition am Kap Horn 1882/83, der finn-
ldndischen Expedition 1882/1884 in Sodankyld und solche von Hel-
singfors von 1890/91 lassen nun allerdings einen solchen Zusam-
menhang an ungestorten Tagen erkennen, und die genannten Autoren
berechneten anf Grund der erhaltenen Zahlen die Mondladung, die
sie 1200mal grifer fanden als die der Erde. Indessen sieht Arrhenius
die beobachteten Schwankungen des Potentialgefilles zwischen der

1) Dagegen F. H. Bigelow, Studies on the meteorological effects in
the United States of the solar and terrestrial physical processes. Washington,
Weather Bureau 1903.

2) N. Ekholm u. Arrhenius, Met. Zt. 11, (58), 1894.
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unteren und oberen Kulmination des Mondes doch selbst fiir zu
unbedeutend (3—9 Proz.) und unsicher an, dagegen hilt er einen
Einfluf der Stellung des Mondes zur Erde, wie sie im tropischen
Monat zum Ausdruck kommt, fiir erwiesen. Die Schwankungen
sollen an den Polarstationen Kap Horn und Kap Thordsen 80 Proz.,
in Helsingfors und Pawlosk 20 Proz. und in Perpignan noch 12
Proz. betragen, das Maximum des Potentialgefilles in die Niihe
desnordlichen, das Minimum in die des siidlichen Lunistitiums fallen.

Braun fand dagegen umgekehrt auf Grund seiner Bamberger
Beobachtungen wohl die von Arrhenius behauptete Abhingigkeit
des Potentialgefiilles von der Zenithdistanz des Mondes, und zwar
soll die Schwankung ungefihr 15 Proz. des Potentialgefiilles be-
tragen, aber nicht die nach Arrhenius viel grifere Abhiingigkeit
vom Mondstand. Ebenso wenig vermochte er eine Periode des
Potentialgefilles wihrend eines anomalistischen Monats zu erkennen.
Dagegen ergab sich wieder ein Einfluf der Mondphasen. Das
GGefille hatte ein Maximum zur Zeit des Vollmondes, ein Minimum
zu der des Neumondes. Aus dieser Beobachtung wiirde folgern,
daB wenn der Mond eine negative Ladung hat, eine solche auch
der Sonne zukommen muB, sie beweist aber nichts fiir die Mond-
ladung, da die Beeinflussung der Wirkung der allenfalsigen nega-
tiven Sonnenladung auch beim Fehlen einer eigenen Mondladung
zustande kommen mull.

Zilss, der ebenso wie Braun, aber im Gegensatz zn Arrhenius
und Ekholm, nur die ungestérten Tage beriicksichtigte, fand aunf
Grund der umfangreichen Kremsmiinsterer Beobachtungen — es
wurden 3035 Stundenmittel gegeniiber 1058 vom Kap Thordsen und
2200 von Helsingfors verwendet — einen sehr schwachen Einfluff
der Zenithdistanz des Mondes, er ist aber der Ansicht, dal der-
selbe nur durch die Unvollstindigkeit der Eliminierung der Jahres-
periode vorgetiuscht wurde. Noch weniger erkennbar ist der Ein-
fluf der Monddeklination. Wollte man aus den Zolssschen Zahlen
iilberhaupt ein positives Resultat ziehen, so wiirde dasselbe ganz
im Gegensatz zu dem, was aus der Arrheniusschen Theorie folgt,
ergeben, daf das Potentialgefiille ein Maximum in der Niihe des nord-
lichen Lunistitiums hat. Auch der von Braun behauptete Einflul
der Mondphasen ist in den Zilssschen Registrierungen nicht er-
kennbar.

Angesichts des Umstandes, dal in unseren Gegenden der Ein-
flull des Mondes auf das Potentialgefille sich nicht mit Sicherheit
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feststellen liaft und auch nach Arrhenius nur auf den polaren
Stationen einen betrichtlichen Wert erreicht, glanbt P. Zilss, dal
die von Arrhenius konstatierte tropisch-monatliche Periode des
Potentialgefilles nicht auf einen direkten Einfluf des Mondes,
sondern auf irgend welche andere, den arktischen Gegenden cha-
rakteristische Erscheinungen von mehr lokaler Natur, etwa auf
das periodische Auftreten der Polarlichter, das nach Arrhenius?)
ebenfalls vom Mondstand abhiingig ist, zuriickgefiihrt werden muf.
Es hat aber Simpson im Gegensatz zu vielen anderen Forschern,
die offenbar gelegentliche Beobachtungen verallgemeinerten, nicht
den geringsten Zusammenhang zwischen Polarlichterscheinungen
und den elektrischen Zustinden der Atmosphire entdecken kénnen,
ebenso wenig konnte ich eine solche in den in extenso verdffent-
lichten Beobachtungen der finnischen Polarexpedition auffinden;
ferner ist die Mondperiode der Polarlichter selbst noch nicht iiber
allen Zweifel sicher gestellt, und der so oft behauptete Einflul des
Mondes aunf andere meteorologische Faktoren lialt sich auch nicht
nachweisen, ist sogar im hochsten Grade unwahrscheinlich. Es
wiire also meiner Meinung nach erst noch zu untersuchen, ob die
von Arrhenius konstatierte 271, tigige Periode des Potentialge-
filles nicht auf irgend welchen anderen Einflufi, z. B. Sonnenflecken,
zuriickgefiihrt werden kann. Conrad?) glaubt auf Grund der
Wiener Beobachtungen der Zerstreuung die Existenz einer Periode
derselben von 26,2 Tagen, also der Dauer der Sonnenrotation be-
haupten zu konnen. Da eine derartige Periode fir die erdmag-
netischen Elemente existiert, so ist von vornherein nicht unwahr-
scheinlich, daf eine solche auch in dem elektrischen Zustand der
Atmosphiire zum Ausdruck kommt. Da aber gerade die Stirke
der Zerstreuung fast vorwiegend von rein lokalen Umstinden ab-
hiingt, so miissen vor Kiillung eines abschliefenden Urteils erst
weitere Untersuchungen, die sich iiber lingere und von verschie-
denen Orten herrithrende Beobachtungsreihen erstrecken, abgewartet
werden. Eine groBere Wahrscheinlichkeit hat die Annahme fiir
sich, daB eine erhihte Sonnenfleckentiitigkeit auch eine Erhohung
der Tonisation der obersten Luftschichten zur Folge hat. Eine
Beeinflussung der Leitfihigkeit dieser Schichten durch die Sonnen-
strahlung, die ja mit der Fleckentitigkeit eng zusammenhingt,

1) Ekholm u. Arrhenius, Met. Zt. 16, 360, 1899.
2) V. Conrad, Wien. Anz. Nr. 19, 350, 1906.
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wiirde auch wie Schuster!) gezeigt hat, die téglichen Schwan-
kungen der erdmagnetischen Elemente erkliren konnen. Auf die
Existenz eines solchen Zusammenhanges zwischen Fleckentitigkeit
und Storung der magnetischen Elemente, der Erdstrime, und des
Potentialgefilles deuten Beobachtungen im Observatorium von
Tortosa?) hin. Doch haben Stérungen der Erdstrome nicht immer
auch solche des Potentialgefiilles zur Folge (siehe S. 148).

Der EinfluB der Sonnenfinsternisse auf Potentialgefille
und Tonisierung ist in letzter Zeit nach dem Vorgang von Elster
und Geitel vielfach®) untersucht worden. Als Resultat der Beob-
achtungen kann ausgesprochen werden, dall ein direkter Einflull
der Verfinsterung der Sonne weder auf das Potentialgefille noch
auf die Tonisation, wenigstens der unteren Luftschichten existiert.
Wohl aber ist ein indirekter Einflul festzustellen, hervorgerufen
durch die mit der Verfinsterung verbundene Temperaturernied-
rigung. Die Abkiihlung hat eine Erhthung der relativen Feuchtig-
keit und damit ein teilweises Ausfillen der negativen Ionen zur
Folge, ein Vorgang, der seinerseits das Potentialgefille erhihen
mub. Da aber die Temperaturerniedrigung auch Luftstromungen er-
zeugt, welche die Verteilung der Ionen beeinflussen, ferner die
Intensitéit der Abkiihlung und die Erhohung der relativen Feuchtig-
keit von den herrschenden Wetterumstinden abhingen, so kann
im einzelnen der Verlauf des Potentialgefilles sowohl als derjenige
der Ionisation wihrend einer Sonnenfinsternis an verschiedenen
Orten ein ganz verschiedener sein.

Nodon4) glaubt, auf Grund von Beobachtungen, die er auf
dem Pic du Midi angestellt hat, gefunden zu haben, dal die Sonne
und auch der Vollmond positive elektrische Ladungen indn-

1) A. Schuster, Journ. de phys. 6, 937, 1907, u. Bull. de la Soc. frang.
de phys. 1907, 271.

2) P. Cirera et Balcelli, C. R. 144, 959, 1907.

3) Elster und Geitel, Met. Zt. 5, 87, 1888; R. Ludwig, Wien. Ber,
108, 2a, 436, 1899; 1. Elster, Phys. Zt. 2, 66, 1900 u. 5, 804, 1904; 8. Figee,
Phys. Zt. 5, 803, 1904; W. v. Bemmelen, Phys. Zt. 6, 235, 1905; A. Gockel,
Phys. Zt. 6, 617, 1905; Elster und Geitel, Phys. Zt. 7, 496, 1906 u. Terr.
Magn. 11, 1, 1906; G. Le Cadet, C. R. 141, 925, 1905 u. Met. Zt. 28, 306,
1906; Ch. Nordmann, C. R. 142, 40, 1906 u. Met. Zt. 23, 306, 1906; H. Ebert,
Phys. Zt. 6, 641, 1905, Terr. Magn. 10, 165, 1905; E. R. v. Schweidler, Wien.
Ber. 114, 2a, 1705, 1906; A. Schweitzer, Mitteilungen der Phys. Ges. Ziirich,
Nr. 11, 17, 1907; J. E. Burbank, Terr. Magn. 12, 97, 1907.

4) A. Nodon, C. R. 145, 521, 1907.
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zieren, und dal diese um so hoher sind, je trockener die durch-
strahlten Schichten der Atmosphire sind. Kine Wolke oder auch
nur feuchte Luftschichten sollen die Wirksamkeit der Sonne voll-
stindig aufheben. Ein vor das Elektrometer gestellter paraffi-
nierter Schirm aus schwarzem Karton beeintrichtige die Wirkung
nicht, wohl aber ein solcher aus Metall. Die Wirkung kiénne inner-
halb einer Minute im Verhiltnis von 1:6 schwanken. Angesichts
des Umstandes, daB die Sonne auf Bergen neben der stets vor-
handenen indirekten Wirkung (durch Temperaturerhohung) auch
direkt durch die ultraviolette Strahlung die Tonisation erhoht,
und der vor das Instrument gestellte Metallschirm das elektrische
Feld und damit die Tonenverteilung beeinflulft, scheinen mir die
Nodonschen Versuche kein Beweis dafiir zu sein, daf die Sonne
auf der Erde eine Ladung induziert.

Drittes Kapitel.
Elektrische Stromungen in der Atmosphire.

1. Der normale Vertikalstrom. Wie wir gesehen haben,
herrscht stindig eine Potentialdifferenz zwischen der Erde und
den sie umgebenden Schichten der Atmosphire. Da nun die Luft
infolge ihrer Ionisierung ein verhiltnismifig guter Leiter der
Elektrizitit ist, so muB die erwiihnte Potentialdifferenz die Ursache
eines elektrischen Stromes werden, und zwar werden im allge-
meinen positive Elektronen von der Atmosphire in die Erdkruste
eintreten. Dieser Vertikalstrom Luft-Erde wiirde in kurzer Zeit
einen Ausgleich der Potentialdifferenz zwischen Erde und Luft
herbeifithren, wenn nicht andere Prozesse existierten, welche die
Potentialdifferenz immer wieder herstellten. Und das Grundpro-

“blem der Lehre von der Luftelektrizitit ist eben die Lisung der
~Frage nach der Ursache der stindigen Aufrechterhaltung der ge-
nannten Potentialdifferenz. Es ist klar, daB zur Losung dieser
Frage in erster Linie notig ist die Kenntnis des Erde-Luftstromes
nach Stirke und Richtung und zwar in den verschiedensten Ge-
bieten der Krde; denn nur auf diese Weise kann festgestellt
werden, ob die negativen Ladungen, welche an Orten mit nega-
tivem Potentialgefille oder durch Niederschlige zur Erde herab-
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gebracht werden, zahlenmafig gleich sind den bei dem normalen
positiven Potentialgefiille in die Hohe beforderten. Wie die vielen
alten Hypothesen beweisen, welche zur Erklirung des normalen
Potentialgefilles aufgestellt wurden, sind die verschiedenartigsten
Ursachen der Aufrechterhaltung des elektrischen Feldes denkbar,
und es ist sehr wahrscheinlich, dal verschiedene Faktoren an
diesem Regenerierungsprozel beteiligt sind.

Mit dem Transport von Elektrizitdt durch Niederschlige, der
im Elektrizititshaushalt der Erde eine grofe Rolle spielt, werden
wir uns in Abschnitt 3 beschiiftigen. Zunichst wenden wir uns
der Besprechung des normalen Leitungsstromes zu.

Bezeichnet dV/dh das Potentialgefille und 2 die spezifische
Leitfihigkeit der Atmosphére, so ist nach dem Ohmschen Gesetz
die Dichte des vertikalen Leitungsstromes gegeben durch d7/dk
>4, wobei 2=(nyvy+n_v)e

Fiir die numerische Rechnung haben wir zu beriicksichtigen,
dal das Potentialgefiille jetzt in elektrostatischen Einheiten (= 300
Volt) : em und der Ionengehalt in elektrostatischen Einheiten pro
Kubikzentimeter ausgedriickt werden muf. Wir wollen nach frither

Gesagtem setzen dV/dh= 100 Volt/m = 3—00155 g0 B 8. E.Jem= 5,5 7
E.S.E/em, eny =0,30><10—8, o3 = 1><300,en_=0,25><10—86,0_=
1,1 >< 300, dann ist 2 =575 >< 300 >< 10—7 = 17,25 >< 10— und
< dV]dh>=<A=5T5><10""TE.S. E.=1,9><10—1¢ Amp./qcm.

Zu diesem so bestimmten Leitungsstrom tritt noch der Kon-
vektionsstrom, d. h. der Transport von elektrischen Ladungen
(Tonen, geladene Staub- und Wasserteilchen) durch die Luftstro-
mung. Derselbe ist relativ nicht so gering, als man frither ange-
nommen hat. Die Vertikalkomponente der Lufthewegung bleibt
allerdings-in der Regel unter 10 cm/sec!). Rechnet man aber auch mit
einem mittleren Wert von 5 cm/sec, so erhilt man bei einer rium-
- lichen Ladungsdichte von ¢ = 0,6 E. S. E. pro ¢bm, wie sie Daunderer
(siehe S. 108) als Mittel vom Friithjahr bis Herbst gefunden hat,
einen Konvektionsstrom von 5><06><10—6=3><10-¢E.S. E. =
1><10—'5 Amp./qcm, also einen Wert, der fiinfmal groBer ist als der
des Leitungsstromes. Nimmt man aber fiir die rdumliche Ladung
das Mittel ans allen Beobachtungen Daunderers, so erhilt man

1) Anmerkung bei der Korrekiur. Nach neueren Messungen Hergesells
ist dagegen die Vertikalkomponente im allgemeinen viel groBer und steigt
bis zu 125 cm/sec.
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0= 0,1, also den Konvektionsstrom = 0,5 > 10—¢ E. S. E. oder
1,7><10—1% Amp./qcm, einen Wert, der noch immer gleich ist dem
des Leitungsstromes. Es ist nun klar, warum bei den Verdnde-
rungen des Potentialgefilles, besonders bei der tiglichen Periode,
die Luftbewegung eine so bedeutende Rolle spielt.

2. Der vertikale Leitungsstrom. Indem man sich in den
letzten Jahren mit Eifer auf das von Elster und Geitel neu er-
schlossene Gebiet des Studiums der Leitfihigkeit der Atmosphiire
warf, hat man, wie mir scheint, schon die Betrachtung des Ver-
laufs des Potentialgefilles, auf das doch die neueren Forschungen
auch ein neues Licht geworfen, und noch viel mehr die des
Vertikalstromes zu sehr in den Hintergrund gedringt. Die spe-
zifische Leitfihigkeit der Atmosphiire trigt einen ausgesprochen
lokalen Charakter, sie #ndert sich nicht nur ortlich, und zwar
sprunghaft an den Grenzen von Dunstschichten und Wolken,
sondern ebenso rasch auch zeitlich, z. B. beim Beginn der Tau-
bildung, auch wenn das Auge keine Kondensationsvorginge in
der Luft selbst wahrnehmen kann. Das Potentialgefille trigt
teilweise ebenfalls einen lokalen Charakter, hiunfiz sind seine
Werte annidhernd umgekehrt proportional der Leitfihigkeit,
d. h. es dndert sich so, daf das Produkt aus Leitfihigkeit und
Potentialgefille, also der vertikale Leitungsstrom mehr oder min-
der konstant bleibt; andererseits treten aber auch Anderungen
des Potentialgefilles auf, die nicht durch Anderungen der Leit-
fahigkeit am Beobachtungsort selbst, sondern durch Verinde-
rungen der freien Ladungen in der Nachbarschaft desselben oder in
den hioher oder tiefer gelegenen Schichten der Atmosphiire bedingt
sind. Der Vertikalstrom scheint demnach ortlich und zeitlich eine
grioflere Konstanz als seine Faktoren Potentialgefille und Leit-
fihigkeit zun besitzen, seine Stérke hingt, da er die Tendenz hat,
lings der Vertikalen konstant zu bleiben, nicht von den Verhiilt-
nissen an einem einzigen Ort, sondern von denen der ganzen,
oberhalb und auch unterhalb des Beobachtungspunktes befindlichen
Luftschicht ab. Wiéhrend also Tonisation und Leitfihigkeit ebenso
wie Thermometer und Hygrometer nur iiber die an einem bestimm-
ten Ort herrschenden Verhiltnisse Aufschluf geben, hingt die
Stirke des Vertikalstromes ebenso, wie dies die Angaben der zur
Messung des Wassergehaltes der Atmosphiire verwendeten Spek-
troskope, der Aktinometer und der Polariskope tun, von der Summe
der Zustéinde innerhalb einer ausgedehnten Luftschicht ab. Infolge
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dessen ist auch sowohl die Bestimmung seines absoluten Wertes,
als auch die Verfolgung seiner zeitlichen Schwankungen von her-
vorragendem theoretischem Interesse.

Bestimmungen der spezifischen Leitfihigkeit durch getrennte
Messungen der Ionenzahlen und Beweglichkeit sind umstédndlich
und zeitraubend, auch nicht genau durchzufithren, weil sich die
Faktoren wihrend der zu ihrer Messung nitigen Zeit selbst
dndern konnen. Dagegen libt sich die spezifische Leitfihigkeit
fiir viele Zwecke geniigend genau sowohl mit dem Zerstreuungs-
apparat, z. B. in der Form, die ihm Schering gegeben hat, als
auch mit dem S. 25 beschriebenen Gerdienschen Apparat messen.
Solche Messungen verbunden mit der Bestimmung des gleichzeitig
herrschenden Potentialgefiilles liefern uns nach dem eben Gesagten
durch Multiplikation der gewonnenen Zahlen den gesuchten verti-
kalen Leitungsstrom. Bequemer und exakter ist es jedoch, die
gesuchte Grifle direkt und nicht die einzelnen Faktoren zu messen.

Den ersten Versuch hierzu hat Ebert!) unternommen. FKEine
2 qm grofie Weilblechtafel wurde von isolierenden Trigern 4 m
hoch in der Luft gehalten. Von der Platte fithrte ein Draht zu
einem Doppelschliissel, mit dessen Hilfe die Platte 1. direkt ge-
erdet, 2. isoliert und 3. durch ein hochempfindliches Galvanometer
zur Erde abgeleitet werden konnte. Es wurde nun in folgender
Weise verfahren: Die Platte wurde direkt mit der Erde verbunden
und lud sich auf das Potential der Erdoberfliche, d. h. wurde,
da nur bei klarem Wetter, also bei ‘Schinwetterelektrizitit’, und
damit bei positivem Gefiille gearbeitet wurde, negativ in bezug
auf die umgebenden atmosphiirischen Massen. Hierauf wurde
2. die Platte von der Erde abgeschaltet und eine hinreichende Zeit
lang isoliert sich selbst iiberlassen. Wiihrend dieser Zeit muBte die
negative Elektrizitit der Platte durch die herangezogenen positiven
Tonen der Luft neutralisiert werden. Wurde dann 3. die Platte
durch das Galvanometer hindurch geerdet, so zeigte sich in
der Tat unter den genannten Bedingungen stets ein Ausschlag,
der einem Strome von positiver Elektrizitit entsprach, der
von der Platte zur Erde ging. Die Wirkung wurde wesentlich
erhoht, wenn die Platte mit Rasenstiicken, Tannenzweigen oder
andern Pflanzenteilen bedeckt wurde. Der elektrische Ausgleich
zwischen der auf das Potential des Erdbodens gebrachten Platte,
und der umgebenden Luft von niederem Potential vollzog sich

1) H. Ebert, Phys. Zt. 3, 338. 1902.
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bei der Bedeckung der Platte mit Vegetation im Mittel schon
innerhalb 5 Minuten. Die pro Zeiteinheit zwischen Erde und
Atmosphére ausgetauschte Elektrizitdtsmenge ist, wie nach den
Elster- und Geitelschen Versuchen zu erwarten war, am grofiten
bei klarem, am geringsten bei trilbem Wetter.

Bei dem Verfahren von Ebert besitzt die Platte nur unmittel-
bar nach Unterbrechung der Verbindung mit der Erde das Poten-
tial derselben; wiithrend des Versuches selbst ladet sie sich auf

Fig. 25a.

das der sie umgebenden Luft, die Stiirke des zu messenden Stromes
sinkt also ziemlich rasch auf Null herab. Diesen Ubelstand ver-
meidet ein von Wilson!) konstruierter Apparat, der erlaubt,
wihrend der ganzen Dauer der Messung das Potential der Unter-
suchungsplatte anf Null, d. h. anf dem Potential des Erdbodens zn
halten. Den wesentlichsten Teil des Instrumentes (Fig. 25a u. b)
bildet ein kleines Goldblattelektrometer (Linge des Goldblattes &
1,1 em, Breite 0,1 bis 0,2 mm). Das Gehéduse desselben wird getragen
von einer kleinen Leydener Flasche D und steht mit deren inneren

1) C.T. R. Wilson, Proc. of Cambridge Phil. Soc. 18, 184 u. 363, 1906;
Proc. Roy. Soc. A., 80, 537, 1908.
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Belegung in leitender Verbindung. Fiir luftelektrische Messungen
ladet man die Leydener Flasche auf zirka -+ 50 Volt. Wenn das
Goldblatt mit der Erde in leitender Verbindung steht, so differiert
sein Potential von dem des Gehiuses demnach um 50 Volt, es
ist also abgelenkt. Die Ablenkung wird mit Hilfe eines mit Oku-

T w

larskala versehenen Mikroskopes beobachtet. Die Isolation der
aus versilbertem Quarzglas bestehenden Leydener Flasche ist eine
so gute, daf die Ladung im Verlauf von 24 Stunden nur um
kleine Bruchteile eines Volt sich d&ndert. Bei der eben angegebenen
Ladung der Flasche kann man Potentiale von —5 bis + 5 Volt
messen, erhoht man das Potential des Goldblattes, so verschwindet -
dasselbe aus dem Gesichtsfeld, bei 50 Volt erreicht die Ablen-
kung ihr Minimum, um bei weiterer Erhéhung des Potentials
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wieder zu steigen, in der Ndhe von 100 Volt tritt das Gold-
blittchen wieder in das Gesichtsfeld, und man kann  wieder
in einem Intervall von + 95 bis + 105 Volt messen. Natiirlich
lassen sich bei Anderung der Ladung der Leydener Flasche auch
beliebige andere Potentiale bestimmen. Der seitliche Tubus N
trigt ebenfalls eine versilberte Quarzflasche P, auf deren Hals
die mit der inneren Belegung in leitender Verbindung stehende
Rihre () aufsitzt. Zusammen mit dem Draht R, welcher seiner-
seits mit dem Goldblatt des Elektrometers in leitender Verbindung
steht, bildet die Rohre ( einen Kondensator, dessen Kapazitit
durch Verschiebung von @ beliebig geéindert werden kann. Die
letztere ldBt sich an einer Millimeterskala 77 ablesen. Hat
man den Kondensator geladen, so kann man durch Verschiebung
von ( das Potential des Goldbldttchens beliebig idndern. Das
Gefif I enthilt ein Trockenmittel. Fiir luftelektrische Mes-
sungen wird auf den Trigern des Goldblattes G vermittels
des Stibchens U7 die Untersuchungsplatte 7 von etwa 7 cm
Durchmesser aufgesetzt. Dieselbe ist nmgeben von dem abnehm-
baren Schutzring 7. Auf diesen kann der Deckel V aunfgesetzt
werden. Das Elektrometer wird auf einen Dreifull gestellt und
das Goldblatt mit Hilfe des Drahtes O fiir einen Augenblick ge-
erdet. Wenn man nun den Deckel ¥V abnimmt, dndert sich
das Potential der Platte 7, und das Goldblittchen wird ab-
gelenkt. Da der Deckel 7, welcher mit der Erde in leitender
Verbindung stand, gewissermafien einen "eil der Erdoberfliche
bildete, so muBte er auf der Platte 7' eine der Flichendichte ¢ der
Erde proportionale Elektrizititsmenge influenzieren. Diese Elektri-
zititsmenge mul jetzt der Platte wieder zngefithrt werden, um
sie wieder auf das Potential Null und damit das Goldblattchen
wieder in seine Anfangsstellung zu bringen. Aus dem Betrag der
dazu notigen Verschiebung des Kondensators ¢ und seiner vorher
auf einfache Weise zu ermittelnden Ladung lift sich diese Elek-
trizititsmenge und damit eine der Ladungsdichte ¢ der Flichen-
einheit der Erde und dem Potentialgefille dV/dk proportionale
Griole bestimmen?).

Man hiélt nun das Potential der Platte wihrend einiger Zeit
(5—10 Minuten) auf Null, in dem man die infolge der elektrischen

1) Auf analoge Weise kann man auch ohne Kondensator mit jedem mit
Untersuchungsplatte, Schutzring und Deckel versehenen Elektrometer das
Potentialgefiille in relativem MafBe bestimmen.
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Stromung in die Platte eintretende Elektrizititsmenge stets kom-
pensiert durch Verschiebung des Kondensators; setzt man dann
den Deckel auf und bringt das Potential des Goldblittchens wieder
auf Null, so gibt die Anderung der Stellung des Kondensators
gegeniiber seiner Anfangsstellung die Elektrizititsmenge an, die
wihrend der Exposition der Platte in diese eingetreten ist: Die
Messung ergab also 1. die Flichendichte der Platte o, d. i eine
dem Potentialgefille proportionale GrioBe und 2. die Elektrizitits-
menge, die wihrend einer bestimmten Zeit in die auf dem Poten-
tial der Erde gehaltene Platte von bekannter Oberfliche eintrat,
das ist der gesuchte Vertikalstrom. Bedeckt man die Untersuchungs-
platte mit Erde oder Rasenstiicken, so mul selbstverstindlich in-
folge der VergriBerung der Oberfliche auch die Geschwindigkeit,
mit der die Ladung der Platte sich zerstreut, zunehmen.

Bestimmungen des Leitungsstromes durch gleichzeitige Messung
des Potentialgefilles und der Leitfihigkeit hat Gerdien!) vorge-
nommen. Als Mittelwert von 50 meistenteils bei anticyklonaler
Wetterlage auf einer Waldwiese vorgenommenen Messungen fand
er fiir den vertikalen Leitungsstrom, d. h. die pro Sekunde aus dem
qem Oberfliiche aus- oder eintretende Elektrizititsmenge zu 8,000 ><
10-7 E. 8. E. in guter Ubereinstimmung mit Ebert, der nach
seiner Methode anf einer Waldwiese bei Miinchen im Mittel 5><
10-7 E.S. E. = 1,7><10—¢ Ampére pro km? gefunden hatte. Ebenso
stimmen die von Wilson selbst, ferner die von Burbank?) in Labra-
dor und die vom Verfasser in Freiburg (Schweiz) nach dem Wil-
sonschen Verfahren erhaltenen Werte zum Teil sehr gut mit den
Gerdienschen iiberein. In Prozenten der Ladung ausgedriickt fand
Wilson den Zerstreuungskoeffizient auf einem flachen Hiigel zu
3—16, ich hier im Mittel zu 12 Proz. pro Minute. Als bemerkenswert
hebt Gerdien die geringe zeitliche Anderung des Leitungsstromes an
manchen Tagen hervor. Auch nach meinen Beobachtungen sind,
solange keine Niederschlige in der Nihe des Beobachtungsortes
eintreten, die Verinderungen des vertikalen Leitungsstromes im
Laufe des Tages gering. Von niederen Werten (0,2><10—2 E.S.E.
pro qem und Minute) steigt der Strom in den Morgenstunden auf
ungefihr 0,5 und hélt sich in dieser Hohe bis nach Sonnenunter-
gang, wo wieder niedere Werte eintreten.

1) H. Gerdien, Gotting., Nachr, 1907, 77.
2) J. E. Burbank, Terr. Magn. 12, 97, 1907
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Nach den im Ballon von Gerdien!) gemachten Beobachtungen
zeigt der Erde-Luftstrom in der Richtung der Vertikalen eine be-
merkenswerte Konstanz. Wihrend in den durchfahrenen Schichten
von 6000 m Hohe Potentialgefille und Leitfihigkeit einzeln sich
im Verhiltnis von 1:25 resp. 1:27 dnderten, schwankte die Inten-
sitit des Vertikalstromes im Verhiiltnis 1:4. Bei einer 2. Fahrt,
die im Gebiet eines aufsteigenden Luftstromes stattfand, schwankten
Potentialgefille und Leitfihigkeit wie 1:4 resp. 1:6, die Strom-
intensitit dagegen nur wie 1:2. Eine konstante Ab- oder Zunahme
mit der Hohe fand nicht statf; nur an den oberen und unteren
Grenzen der Absorptionsschichten stellten sich Spriinge ein. Wiirde
in der Hihe eine zeitliche konstante Nachlieferung positiver Ionen
stattfinden, die Potentialdifferenz zwischen Erde und Hohe kon-
stant bleiben, so konnte sich auch die Stromstirke mit der Hohe
nicht dndern, das Potentialgefille miilte an jeder Stelle umgekehrt
proportional der Leitfihigkeit sein. Wie man sieht, weicht das
wirklich beobachtete Verhalten von dem bei konstanter Potential-
differenz zu erwartende nicht allzu sehr ab. Wird das Potential-
gefille negativ, so tritt anstatt der normalen Kinwanderung posi-
tiver Tonen in der Erdoberfliche eine solche negativer ein. Da
die negativen Werte des Potentialgefilles gewdhnlich sehr hoch
sind, so kann ein grofer Teil der durch den normalen Vertikal-
strom der Erde zugefithrten positiven Elektrizitit durch den um-
gekehrt gerichteten kompensiert werden. Die Betrachtung des
sogenannten gestorten Stromes ist also deshalb wichtig, weil sie
uns allein die Antwort geben kann auf die Frage. wie trotz der
fortwihrenden Wanderung positiver lonen nach der Erde hin die
Potentialdifferenz zwischen dieser und der Atmosphire aufrecht
erhalten bleibt, so daf die Erde gegeniiber der letzteren fast stets
negativ geladen erscheint.

3. Niederschlagselektrizitit. Die von den Niederschligen
zur Erde gefiihrten Elektrizititsmengen haben zuerst Elster und
Geeitel?) in folgender Weise zu messen versucht: Sie fingen die Nieder-
schlige auf einer gut isolierten und mit einem Elektrometer ver-
bundenen Schale auf und mafen so die Ladung, welche durch die
Niederschlige wihrend einer bestimmten Zeit der Erde zugefiihrt
wurde. So einfach die Methode im Prinzip ist, so viel Vorsichts-

1) H. Gerdien, Gotting. Nachr. 1905, 258.
2) Met. Zt. 5, 1888 u, Wien. Ber. 94, 421, 1890; Terr. Magn. 4, 15, 1899.
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malregeln verlangt sie bei der praktischen Ausfithrung. Zunichst
ist die Schale selbst gegen eine Influenz des elektrischen Erdfeldes
zu schittzen. Dieses geschieht dadurch, dal man dieselbe nebst
ihrem Stativ mit einem Metallzylinder umgibt. Ferner muff verhiitet
werden, daB Regentropfen in den Apparat spritzen, die geerdete
Teile schon berithrt haben; denn dadurch wiirde das Verhiiltnis
der erhaltenen Elektrizititsmenge zum aufgefangenen Wasser ge-
filscht, besonders wenn Tropfen, die den oberen Rand des Schutz-
zylinders oder andere dem Erdfeld stark exponierte Gegenstinde
beriihrt haben, in den Apparat gelangen; bei dem starken Felde iiber-
ziehen sich ndmlich die letztern mit einer elektrischen Schicht von
erheblicher Dichte und die von ihnen abspritzenden Tropfen miissen
sich ebenfalls aufladen und nicht unbetriichtliche Elektrizitiits-
mengen mit auf die Schale bringen. Elster und Geitel umgeben
deshalb den Schutzzylinder noch einmal mit einem an 4 Pfihlen
befestigten, viel weiteren und hiheren offenen Mantel aus Draht-
geflecht, der den Zweck hat, die elektrische Dichte auf dem
Rand des Schutzzylinders zu vermindern, wihrend dieser selbst so
weit entfernt ist, daf bei ruhiger Luft die in ihm verspritzenden
Tropfehen nicht in die Auffangschale gelangen kinnen. Bei starkem
Wind wird es auch unter Beobachtung dieser Vorsichtsmalregeln
kaum miglich sein zu beobachten, da dann kaum verhindert werden
kann, daf Tropfchen, die schon mit der Hanswand oder Biumen
in Berithrung waren, in das Gefil gelangen. Der Apparat muld
auf jeden Fall in geniigendem Abstand von dem Hause oder von
Biinmen und #hnlichen Gegenstéinden aufgestellt werden. Der von
der Schale zu dem im Hause aufgestellten Elektrometer fiihrende
Draht ist selbstverstiindlich gegen die Wirkung des Erdfeldes und
der Niederschlige durch ein ihn umgebendes Rohr zu schiitzen.
Ein an einer Schnur passend befestigter Deckel erlanbt, das Auf-
fanggefil vom Laboratorium aus zu offnen oder zm schliefen.

Bequemer diirfte es sein, die Auffangschale direkt auf das
Elektrometer zu setzen, wie dieses Gerdien') getan hat. Instru-
ment und Beobachter miissen dann durch ein mit passender Offnung
versehenes Zelt, das nur die Niederschlige auf die Schale gelangen
LiBt, geschiitzt sein. Als Elektrometer wird ein Quadrantelektro-
meter verwendet. Man kann dann photographische Registrierung

1) H. Gerdien, Phys. Zt. 4, 837, 1903. (Bezugsquelle des Apparates
Spindler & Hoyer, Gottingen.)
Gockel, Luftelektrizitiit. 9



130 Drittes Kapitel.

(Gerdien) oder mechanische mit Hilfe des Benndorfschen Elektro-
meters (Kaehler)!) verwenden, Saitenelektrometer werden sich wohl
ebenfalls sowohl fiir direkte Messungen als auch Registrierungen ver-
wenden lassen, besonders wenn man durch geeignete Konstruktion der
Schale und des Schutzzylinders dafiir sorgt, daB der Hauptvorzug
dieser Elektrometer, ihre geringe Kapazitiit auch zur Geltung kommt,

Die Resultate Elsters und Geitels sowohl als Gerdiens lassen
erkennen, dall die oben bezeichnete Fehlerquelle, Ladung des Elek-
trometers durch verspritzende Tropfen mit einer der atmosphirischen
entgegengesetzten Influenzelektrizitiat durch die getroffenen Schutz-
malregeln vermieden ist; denn die genannten Forscher erhielten
oft lingere Zeit Ubereinstimmung zwischen Niederschlags- und at-
mosphirischer Elektrizitit. Vollstindig ausgeschlossen hat Weiss?)
den Einflufl der verspritzenden Tropfen dadurch, daB er die Nieder-
schlige auf einer gut isolierten Biirste auffing und diese erst nach
erfolgtem Aufladen unter einem Schirm in das Laboratorium brachte,
wo sie mit dem Elektrometer (Hankel) in Verbindung gesetzt wurde.
Die Methode von Weiss schlieft allerdings Registrierungen aus,
besitzt aber den Vorteil der Einfachheit. Sie macht die Schutz-
hiillen, Rohrleitung, Zelte iiberfliissig. Das Auffangen der Nieder-
schlige kann an jeder Stelle vorgenommen werden, an der die
Auffangvorrichtung gegen von Béumen und Déchern verspritzende
Tropfen gesichert ist.

Die s@mtlichen genannten Forscher haben neben der Ladung
der Niederschlige auch das wihrend des Fallens herrschende elek-
trische Erdfeld, Weiss auch nach der Wiessnerschen®) Methode
die Zahl und Grife der Tropfen bestimmt. Die Messungen des
Potentialgefiilles werden durch die aullerordentlich starken Schwan-
kungen, die bei Gewitterregen von -+ 10000 bis — 10000 Volt/m
gehen, erschwert. Elster und Geitel geben eine Methode an, auch
die hohen Potentiale durch Abzweigung von einem Widerstand mit
einem Bohnenbergerschen Elektrometer zu messen.

Die bis jetzt erhaltenen Resultate sind noch wenig iibersicht-
lich. Man kann aber mit Gerdien 3 Gruppen von Niederschligen
unterscheiden.

1. Landregen und lang andauernde Schneefille. Diese sind
meistens von negativem Potentialgefille begleitet, auch wird nach

1) K. Kaehler, Phys. Zt. 9, 258, 1908.
2) E. Weiss, Wien. Ber. 115, 1299, 1906.
3) I. Wiessner, Wien, Ber. 104, 1, 1397, 1895.
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Beobachtungen des Verfassers wihrend des Fallens <1, d. h.
es iiberwiegen die negativen Ionen. Starke positive Felder sind
wihrend des Fallens solcher Niederschlige sehr selten: Das Vor-
zeichen der Niederschlagselektrizitiit selbst wechselt, doch iiber-
wiegt bei den Regen im allgemeinen die negative Ladung. Der
Schnee ist dagegen sehr hiufig positiv geladen. Auch wird wiihrend
der winterlichen Schueefiille das Erdfeld in der Regel positiv, und
dem entsprechend @ >>1. Andert sich die Eigenelektrizitit des
Schnees, so dndert sich mit ihr auch das Zeichen des Erdfeldes.
Luft- und Niederschlagselektrizitit gehen also in der Regel parallel.
Die Tatsache, daff wiihrend des Fallens positiv geladener Nieder-
schlige auch die Zahl der positiven Ionen iiberwiegt, erscheint
schon deshalb beachtenswert, weil hier ein Lenard-Effekt ausge-
schlossen ist.

Die der Erdoberfliche durch die Niederschlige zufliefenden
Strome gehen bis zu 10—* Amp/gem herauf, sind jedoch meisten-
teils geringer, es scheinen auch fast unelektrische Regen vorkommen
zu konnen, und zwar sind es hauptsiichlich die schwachen Nieder-
schlige, die weder eine griBere Kigenelektrizitit besitzen, noch
das Erdfeld erheblich stéren. Die Stirungen des normalen Erd-
feldes, welche ein Regen erzeugt, kinnen sich, wie schon Palmieri
bemerkt hat, in weitem Umkreis, nach Elster und Geitel?) sogar
noch auf eine Entfernung von 800 km, bemerkbar machen. Das
Potentialgefille kann dann negativ werden, wenn am Beobachtungsort
auch heiterer Himmel herrscht. Zur Regenprognose lalit sich der
Gang des Potentialgefiilles nicht verwenden, wohl aber lassen sich
aus demselben Schliisse iiber das Auftreten von Niederschligen in
der Nachbarschaft ziehen.

2. Bienregen und die bdigen Schnee- und Graupelfiille sind
charakterisiert durch periodisch wechselnde Feldrichtung, die Feld-
stiirke zeigt oft Schwankungen von kiirzerer Periode, die sich iiber
die Anderungen von lingerer Dauer und griBerer Amplitude lagern.
Das Potentialgefiille kann innerhalb weniger Sekunden von —6000
zu + 6000 Volt/m iibergehen. Mit dem Wechsel der Art des Nieder-
schlags tritt immer auch ein Wechsel des Vorzeichens ein; so daB
der Gang der atmosphiirischen Elektrizitit entweder dem der Nieder-
schlagselektrizitit stindig parallel oder stindig entgegengesetzt
bleibt, also die eine Kurve ein Spiegelbild der anderen gibt. Die

1) J. Elster u. H. Geitel, Wien. Ber. 98, 953, 1889.
9*
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Stromdichte der Niederschlagselektrizitit ist etwa 1013 Amp/qem.
Simtliche Beobachter haben bei der iiberwiegenden Mehrzahl der
untersuchten Bioen beim Heranziehen positives, und zwar recht
hohes Potentialgefillle gefunden. Auch die zuerst fallenden Nieder-
schlige sind h#ufiger positiv als negativ. Im ganzen iiberwiegt
auch bei den Bienregen die zur Erde gefiihrte negative Ladung.
Am Ende eines Bienregens herrscht in der Regel ein Zeichen-
gegensatz zwischen Niederschlags- und Luftelektrizitit. Zwischen
einander folgenden Boenregen, Graupel- oder Schneeschauern wird
gewthnlich hohes Potentialgefille und ein auffallender Reichtum
positiver Ionen beobachtet. Es ist dieses eine Folge der abstei-
genden Luftbewegung im Riicken der Boe. Die Niederschlags-
elektrizitit geht oft am Schluf der Bie auf Null zuriick. Bemerkens-
wert erscheint, dal nach den Beobachtungen von Kaehler!) wiihrend
des Auftretens von Boen der Gang des Potentialgefilles an 2 un-
gefiihr 1!, km voneinander entfernten Stationen eine bessere Uber-
einstimmung zeigt als bei schinem Wetter. Diese Ubereinstimmung
ist sogar eine so regelmiifige, dali sie sich zur Bestimmung der Zugs-
geschwindigkeit der Regenwolken benutzen ldfit. Lord Kelvin,
Chauveaun, Kaehler, haben die Beobachtung gemacht, dal Stérungen
wiihrend Regen hiiufig in der Weise eintreten, dali das Potentialgefiille
am Boden negativ wird, widhrend es selbst in Héhen von nur 20 m
iiber demselben noch positiv bleibt. Nach Chauvean bildet ein solcher
Gegensatz im Vorzeichen des im Bureau central und anf dem Eiffel-
turm beobachteten Gefilles sogar die Regel fiir gewisse ruhige Regen.
Das Gefille weist in diesen Fillen in der Hohe nur eine schwache
Verminderung auf. Selbst niedere Morgennebel kinnen diese Wir-
kung hervorbringen. Man kinnte zunichst bei dieser negativen
Elektrisierung an die Wirkung eines Lenard-Effektes denken, der
nur bemerkbar wird in der-Nihe des Bodens, auf den der Regen
auffillt, aber schon bei den Nebeln ist diese Erklirung nicht mehr
annehmbar, und sie wird vollstindig hinféillig durch die Beobach-
tungen von Kaehler, daB aunch das Umgekehrte eintritt, daf néimlich
wihrend des Regens oben negatives Gefiille, unten positives herrscht.
Wir haben hier offenbar die Erscheinung, und darauf weist ihr
Auftreten bei Nebeln hin, vor uns, die bei Ballonfahyten an der
oberen und unteren Grenze von Absorptionsschichten bemerkt wird.

3. Die Gewitterregen unterscheiden sich nur graduell von

1) K. Kaehler, Met. Zt. 25, 155 u. 289, 1908.
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den Boenregen. Das Erdfeld kann die Stirke von 10000 Volt/m
erreichen und die Stirke des mit den Niederschligen zur Erde
gehenden Stromes auf 10—2 Amp/qem, also das Hundertfache des
bei Landregen beobachteten Wertes steigen. Die Zeichenwechsel
der Luftelektrizitit gehen aulberordentlich rapid vor sich. KEs ist
daher moglich, dal die Kollektoren, die zur Aufladung auch im
giinstigsten Fall einiger Sekunden bediirfen, den raschen Schwan-
kungen des Potentialgefilles nicht immer vollstindig zu folgen
vermdigen, und dal dieses in Wirklichkeit noch griller sein kann
als eben angegeben. Zerstreuungsmessungen sind wihrend Ge-
wittern auch an Orten, die man im allgemeinen als gegen den
Einfluf des Erdfeldes geschiitzt ansehen kann, nicht miglich; die
Elektroskopblittchen eines solchen Apparates befinden sich auch
in einem gedeckten Gartenhaus oder einer Veranda oft in be-
stindigen Zuckungen!). Blitzentladungen fiihren nur fiir wenige
Sekunden einen Ausgleich der elektrischen Differenzen herbei. Das
Potentialgefille steigt sofort nach dem Blitzschlag wieder auf den
fritheren Wert oder es wiichst rasch im entgegengesetzten Sinne.
Die Niederschlagselektrizitit ist aber merkwiirdigerweise im Anfang
eines Gewitters oft relativ schwach und wird erst von betriicht-
licher Grolie, wenn die elektrischen Entladungen nachlassen und
das Gewitter abzuziehen beginnt. Bei starker Eigenelektrizitiit
der Niederschlige kann deren Fallgeschwindigkeit durch die Wir-
kung des Erdfeldes, je nach dem die Zeichen der beiden gleich oder
entgegengesetzt sind, beschleunigt oder verzigert werden. Gerade
wie beim Herannahen von Bien, weist auch beim Herannahen von
Gewittern das Potentialgefiille in der Regel hohe positive Werte
auf, die erst beim Fallen der Niederschlige in eben so hohe negative
iibergehen. Wenn schon beim Uberziehen des Himmels mit einer
Cumulonimbus- oder Cirrostratusschicht ein stark negafives Gefille
auftritt, so scheint dieses nach Beobachtungen des Verfassers, die
allerdings noch der Bestitigung bediirfen, sogar ein Zeichen zu
sein, dalf es am Beobachtungsorte selbst nicht zu einer Entladung
des Gewitters kommt. Die starken Schwankungen, die das elek-
trische Feld wihrend des Fallens bdenartiger Niederschlige er-
leidet, erkléiren sich dadurch, dall dasselbe abhingt:

1. von den elektrischen Ladungen der Atmosphire am Beob-
achtungsort,

1) Vel. G. Costanzo e. C. Negro, Rivista di fisica VIII, No. 92, 1907.
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2. von den durch die Niederschlige und

3. von den durch entfernte Wolken influenzierten Ladungen.

Dali die atmosphérische Leitfihigkeit wahrend Gewittern auler-
ordentlich hohe und schwankende Werte erreichen kann, ist schon
frither angegeben.

Die Grifie der Regentropfen kann nach den Messungen Le-
nards, die von Defant bestidtigt wurden, wiihrend eines und des-
selben Platzregens zwischen 0,5 und 5 mm Durchmesser schwanken.
Eine Beziehung der Eigenladung der Tropfen zu ihrer Gréfe haben
die vorliegenden Messungen nicht ergeben. Ladung und Spannung
der einzelnen Tropfen schwanken sehr stark, letztere nach den
Schiitzungen von Elster und Geitel zwischen 0 und 30 Volt. Die
Ladung betrigt nach Weiss ca. 10—+ E.S.E. Am konstantesten er-
scheint, wenigstens bei Regenfillen, die Ladung der Gewichtseinheit.
Dieselbe betriagt nach Weiss etwa 10—3 E. S. E. pro Milligramm.

Einer eigentiimlichen von Elster und Geitel beobachteten Er-
scheinung mige zum Schlul noch gedacht werden. Wiihrend eines
Landregens zeigten Potentialgefille und Niederschlagselektrizitiit
regelméiillige periodische Schwankungen. Die Periodizitit derselben
verschwand erst mit dem Nachlassen des Regens. Die beiden
Kurven der Niederschlagselektrizitit und des Potentialgefilles ver-
liefen so, dafl die eine das Spiegelbild der anderen war. Nach der
Ansicht der beiden Autoren hat man es hier mit einer Erscheinung
zu tun, die mit den Helmholtzschen Wogenwolken zusammenhiingt.

4. Die Entstehung der Gewitterelektrizitit. Die Versuche
D’Alibards und Le Monniers haben zwar die schon lange vermutete
elektrische Natur der Blitzentladungen klar gestellt, und sie haben
auch gezeigt, daB eine elektrische Differenz zwischen Erdboden
und Atmosphidre auch bei heiterem Himmel vorhanden ist, sie
konnten aber keinen AufschluB geben iiber die Ursache der mit
den Gewitterwolken verbundenen oft plotzlich auftretenden ge-
waltigcen Storungen der Potentialdifferenz, welche schlieflich in
den Blitzentladungen sich ausgleichen. Ein Jahrhundert lang hat
man vergeblich mit KEifer nach des Ritsels Losung gesucht.
Nach Dutzenden zidhlen die Theorien, die zur Erklirung der
Gewitterelektrizitit aufgestellt wurden'). Eine wesentliche Fir-

1) H. Suchsland zéhlt 24 auf in der Schrift: Die gemeinschaftliche
Ursache der elektrischen Meteore und des Hagels. Halle a. S, 1886, Kritik
der hauptsiichlichsten bei L. Sohncke, Himmel und Erde, 1, 445, 1889 und
Gemeinverstindliche Vortrige, Jena 1802.
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derung unserer Kenntnisse haben erst die letzten Jahrzehnte ge-
bracht. In gliicklicher Weise haben dabei die rein meteorolo-
gischen und die luftelektrischen Forschungen zusammen gewirkt,
die ersteren, indem sie zeigten, dalfl zwischen den ohne elektrische
Entladungen verlaufenden Biéen und den Gewittern nur ein gra-
dueller Unterschied besteht, die letzteren, indem sie den Nachweis
lieferten, daB Kondensationsvorginge die Ursache elektrischer Po-
tentialdifferenzen in der Atmosphire werden konnen.

Bei der Abkithlung gesittigten Wasserdampfes findet nicht
ohne weiteres Kondensation statt. Coulier, Mascart, Aitken haben
gezeigt, dal als Kondensationskerne in erster Linie Staubkerne
dienen und daf, wenn man solche entfernt, indem man die Luft
durch Pfropfen von reiner Watte saugt, betriichtliche Ubersitti-
gungen eintreten kinnen. Den theoretischen Grund, fiir die Er-
scheinung, der darin liegt, dalf die Dampfspannung iiber konvexen
Flichen von kleinem Kriimmungsradius bedeutend hoher ist als
iiber ebenen, hat Lord Kelvin angegeben.

Beim Fehlen von Staubkernen schligt sich der Wasserdampf
nach Beobachtungen von Wilson!) auf den negativen Ionen nieder,
sobald 4 fache Ubersittigung vorhanden ist, d. h. wenn die gesiittigte
Luft adiabatisch anf das 1,25 fache ihres urspriinglichen Volumens
ausgedehnt wird. Erst bei einer Ausdehnung auf das 1,35 fache, d. h.
bei 6 facher Ubersiittigung fangen auch die positiven Tonen an als
Kondensationskerne zu dienen. Bei noch stiirkerer Ubersittigung
tritt auch in staub- und ionenfreier Luft Kondensation ein.

Aus diesen Beobachtungen ergibt sich nun fiir unseren Zweck
folgendes: In den unteren und mittleren Schichten der Atmosphiire
werden bei nicht zu heftig verlaufender Kondensation in erster
Linie Staubteilchen als Kondensationskerne dienen. Diese Staub-
partikelchen konnen, weil sie auch Ionen adsorbieren, teilweise
selbst elektrische Ladungen besitzen. Das rasche Verschwinden der
negativen Tonen bei der Bildung von Tau und Bodennebeln zeigt,
dafB sich sehr bald ein Zustand einstellt, bei dem die negativen
Tonen entweder selbst als Kondensationskerne dienen oder von
den von Staubkernen gebildeten Triopfchen mit Vorliebe adsorbiert
werden. Dal fallende Tropfen hauptsiichlich negative Ionen ad-
sorbieren, hat Schmauss?) experimentell gezeigt. Die Ursache

1) C. T. R. Wilson, Proc. Cambridge. Soc. 9, 333, 1897; Philos. Trans.
189, 265, 1897; 192, 403, 1899; 193, 289, 1900.
2) A. Schmauss, Ann. d. Phys. 9, 224, 1902.
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der Erscheinung ist die grifere Diffusionsgeschwindigkeit der ne-
gativen Tonen, welche sie rascher gegen die Oberfliche von Leitern
hinwandern 1idft als positive. Schwache Regen werden nach dem
Gesagten, wie auch die Beobachtung lehrt, hauptsichlich negative
Ladungen zur Erde fithren. Die angefithrten Tatsachen erkliren
auch, warum auch bei Bien und Gewittern der erste fallende Regen
gewihnlich negativ geladen ist.

Conrad hat gezeigt, dall eine dichte Cumulus-Wolke im Kubik-
meter 5g Wasser enthilt. Da an 5 g Regenwasser nach den Mes-
sungen von Weiss 5 E.S. E. gebunden sind, nach den Messungen
im Ballon und auf Bergen Ladungen von dieser GriBenordnung
in den hoheren Schichten der Atmosphire schon in Form von
leicht beweglichen lonen vorkommen, viel griliere aber sicher an
die Molionen gebunden sind, die in erster Linie als Kondensations-
kerne dienen werden, so wiirde die beobachtete Ladungsmenge zur
Erklirung der Niederschlagselektrizitit selbst dann ausreichen,
wenn wir die Annahme machen wollten, daflf 1. alles in einem Kubik-
meter Atmosphiire kondensierte Wasser als Regen herunterfillt,
und dalB 2. die Niederschlige wihrend des Fallens keine Ladung
mehr aufnehmen, sondern die an den Erdboden gebrachten Ladungen
vollstindig dem Orte entziehen, an dem die Kondensation statt-
gefunden hat.

Conrad') hat ferner berechnet, inwieweit das elektrische
Feld durch nicht geladene Wolken gestort werden kann. Da
unter diesen Umstdnden nur der Unterschied zwischen der Dielek-
trizititskonstante der Wolke und der der wolkenfreien Luft in
Betracht kommt, so wurde diese Stirung als weit unter der Grenze
eines melbbaren Betrages gefunden. Nimmt man aber weiter an,
das in der Wolke enthaltene Wasser habe pro Gewichtseinheit
dieselbe Ladung wie das in den Niederschligen zur Erde gefiihrte,

s0 bekommt man fiir die Ladung eines chm 5 E. S. E. oderg- >< 109
Coulomb. Conrad verwendet in seiner Rechnung den nur wenig
abweichenden Wert 3 ;'6.>< 10— Coulomb und berechnet so die Ladung

einer Wolke von 1km Radius zu 5,5 Coulomb. Eine solche Wolke
wiirde, wenn ihr Mittelpunkt 3 km vom Erdboden entfernt wiire,
dort ein Potentialgefille von 11000 Voltm hervorrufen, ein
Wert, der der Grofenordnung nach — und diese kann bei den

1) V. Conrad, Wien. Ber. 111, 311, 1902.
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rohen Schitzungen iiber Wolkendurchmesser und Entfernung allein
in Betracht kommen — sehr gut mit den beobachteten Werten
itbereinstimmt. Eine Stratuswolke von 4km Radius und 0,2 km
Héhe wiirde bei demselben Wassergehalt am Erdboden ein Poten-
tialgefille von 3000 Voltm erzeugen.

So weit stimmen Rechnung und Beobachtung gut iiberein.
Die Schwierigkeiten beginnen mit der Frage, wie kommen die
grolen freien Ladungen der Wolken zustande, wie vollzieht sich
die Trennung der beiden Towenarten? Man wird natiirlich ant-
worten, die Ursache dieser Trennung ist die Gravitation, welche
die als Kondensationskerne dienenden mit Wasser beladenen Tonen
zu Boden sinken li6t, wihrend die lomen der andern Art durch
den aufsteigenden Luftstrom in die Hohe gefiithrt werden oder sich
ungefihr in demselben Niveau erhalten. Wenn die Niederschlige
ein dem Erdfeld entgegengesetztes Vorzeichen haben, so macht
dieses ja auch den Eindruck, als ob die Massen mit dem andern
Vorzeichen in der Hohe zuriickgeblieben wiren. HKs kinnen ferner
auch von vornherein freie riumliche Ladungen vorhanden gewesen
sein. Die Ballonfahrten haben ergeben, daf innerhalb und auch
am unteren Rand von Cumuluswolken die von unten her einwan-
dernden negativen Ionen, oberhalb der Wolkenschicht die positiven
Tonen iiberwiegen, eine Trennung ist hier also schon vorhanden.
In Stratus- und Cumulostratus-Wolken kinnen sogar Schichten mit
positiven und solche mit freien negativen Ladungen innerhalb der
Wolkenschicht miteinander abwechseln. Die schwachen Regen,
die aus solchen Schichtwolken entstehen, kinnen bald iiberwiegend
positive, bald iiberwiegend negative Eigenelektrizitit zur Erde
fiihren. Zum Teil werden diese Ladungen nicht durch Konden-
sation des Wassers auf Ionen, sondern durch Absorption von Ionen
in den bereits gebildeten Tropfchen entstehen.

Anders liegt nun die Sache bei allen Wolken, die sich in einem
intensiven aufsteigenden Luftstrom bilden, vor allem bei den Bien
und Gewittern. An die Erweiterung einer bereits vorher bestan-
denen Schichtung ist hier gar nicht zu denken. Durch die heftige
Luftbewegung wird im Gegenteil eine Durchmischung der vorhan-
denen Schichten herbeigefithrt. Zuniichst ist schon schwer zu er-
kléren, warum die Kondensation auf den Ionen und nicht auf den
Staubteilchen erfolgt, die doch schon bei geringerer Ubersittigung
als Kondensationskerne wirken. Es tritt ja manchmal der Fall
ein, dafll die ersten Niederschlige unelektrisch sind, in diesem Falle
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haben dann wirklich die Staubteilchen als Kondensationskerne
gedient; in der Regel fithren aber schon die ersten Tropfen auch
bei schwachen Landregen Ladungen zur Erde. Ist die aufsteigende
Luftbewegung eine sehr intensive, so kann es vorkommen, dall die
Kondensation erst in Hohen eintritt, in denen der Staubgehalt nur
noch sehr gering ist, dal die Staubteilchen fiir die nun sehr stiir-
misch verlaufende Kondensation nicht mehr geniigen. Sind die
negativen Tonen als Kerne erschdpft, so miissen bei eintretender
6 facher Ubersiittigung nun auch die positiven Ionen als Konden-
sationskerne dienen. Gerdien') hat versucht, den Vorgang auch
in seinen Kinzelheiten zu verfolgen. Er sieht in dem Cirrostratus-
schirm der Gewitterwolken diejenige Region, in der die Konden-
sation an den negativen Ionen beginnt; wiihrend in den tieferen
Schichten nur die Staubteilchen als Kondensationskerne dienen
sollen. Solange solche vorhanden sind, muf die Kondensation
allmihlich, entsprechend der fortschreitenden Abkiihlung erfolgen,
dagegen wird beim Mangel derselben die Kondensation erst bei
4facher Ubersittigung auf den negativen Ionen eintreten, dann aber
die ganze seit Uberschreitung des Sittigungspunktes iiberschiissig
gewordene Dampfmenge mit einem Schlag ausfallen. Es werden
sich so groBe Tropfen, oder, wenn der Vorgang erst oberhalb der
Isotherme fiir 0" eintritt, Eisnadeln bilden. Damit eine Trennung
der negativen Ionen von den positiven erfolgen kann, muf die
relative Fallgeschwindigkeit der auf letzteren kondensierten Pro-
dukte griofer als dV/dh><wvy sein, wo dV/dh die vertikale Feld-
komponente an dem Orte der Trennung, v+ die spezifische Ge-
schwindigkeit der positiven Tonen daselbst bezeichnet. Die Feld-
stirke muf natiirlich ihrerseits eine Funktion der spezifischen
Tonendichte und der Dicke der trennenden Schichten sein. Da uns
insbesondere die Konfiguration des entstehenden Feldes ganz un-
bekannt ist, so glaube ich, daB numerische Angaben ziemlich zweck-
los sind. Gerdien kommt auf Grund seiner immerhin ziemlich un-
sicheren Annahmen zn dem Resultat, daf die Gravitationsenergie
unter allen Umstinden zur Erzeugung der beobachteten starken
Felder ausreicht und daf bei Landregen nur ein kleiner, bei Bien
und besonders bei Gewittern ein bedeutend griferer Teil derselben
in elektrische Energie numgesetzt wird. Ist die Intensitit des auf-
steigenden Luftstromes hinreichend stark, um auch die 6 fache

1) H. Gerdien, Phys. Zt. 6, 659, 1905.
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Ubersiittigung herbeizufiihren, so wird auch Kondensation an den
positiven Ionen eintreten und damit die Konfiguration des Feldes
eine recht verwickelte werden. Fiir den raschen Wechsel in der
Eigenladung der Niederschlige fehlt aber noch die Erkldrung.
Nach den vorstehenden Ausfiithrungen miiliten zuerst schwache
Niederschlige fallen, die auch nur eine schwache elektrische La-
dung mit sich fithren, da sie sich auf Staubkerne kondensiert haben,
die sich nur durch Ionenabsorption negativ laden konnten; sodann
wiirde grofitropfiger negativ geladener Regen und schlieBlich positiv
geladener folgen. Beim Abzug einer Boe wire zu erwarten, daf
das Zeichen des Erdfeldes entgegengesetzt dem der letzten Nieder-
schlige ist. Alles kann eintreten, tritt aber durchaus nicht immer
ein. Ferner stimmen mit der Anschauung, dafl die Kondensation
sprungweise erfolgt, die mit Hilfe von Registrierballons vorge-
nommenen Temperaturmessungen in den Cumulonimbus und Cir-
rostratus-Wolken nicht iiberein. Schwer zu erkléiren ist ferner auch
der Umstand, daff am Krdboden wahrend des Fallens der Nieder-
schlige und ferner innerhalb der im aufsteigenden Luftstrom sich
bildenden Wolken gerade ein Uberschull der Ionen der Art beob-
achtet wird, die als Kondensationskerne dient. Besonders auffallend
ist die Tatsache, dal wiihrend des Fallens von positiv geladenem
Schnee Q1 wird, also ein Uberschull positiver Ionen vorhanden
ist. An die Wirkung eines Lenard-Effektes kann hier nicht ge-
dacht werden. :

Elster und Geitel!) haben gezeigt, daB bei Anwesenheit einer
elektrischen Anfangsladung innerhalb oder in der Nihe einer Wolke
die hierdurch bewirkte dielektrische Polarisation der einzelnen
Niederschlagsteilchen (Tropfen, Flocken, Eiskorner) zu einer Ver-
stirkung der Anfangsladung durch Selbstinfluenz fiithren kann,
wenn withrend des Fallens der Niederschlige die grofieren mit
den kleineren voriibergehend in Beriihrung kommen. Zum min-
desten die Schwankungen in der Stirke der Ladung diirften sich
zum Teil durch solche Vorgidnge erkliren. Die genannten Autoren
haben auch eine Wasserinfluenzmaschine konstruiert, welche auf
dem hier verwendeten Prinzip der Influenzierung fallender Tropfen
beruht.

Um Mifiverstéindnisse, die sich an verschiedenen Stellen in der
Literatur eingeschlichen haben, zu verhiiten, muf darauf hinge-

1) Elster und Geitel, Wied. Ann. 25, 116 u. 121, 1885,
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wiesen werden, dal durch das Zusammenfliefen kleiner geladener
Tropfen zu einem groflen zwar das Potential der entstehenden
Tropfen, aber nicht das der Wolke als solcher auf einen auBerhalb
derselben im Abstand » liegenden Punkt erhoht wird. Dieses=

E% wird durch die Vereinigung der Tropfen an sich nicht gefindert,

muB aber natiirlich eine Anderung erfahren, wenn dieses Zusammen-
flieBen Anlall zu einem rascheren Fallen der Tropfen gibt. Viel-
leicht hiingt damit die bekannte Erscheinung zusammen, dall einem
Blitzschlag eine Verstirkung des Regens folgt!). Auch die hohen von
Schneeflocken mitgefiihrten Ladungen, die oft zu einem schwachen
Leuchten der einzelnen Flocken und zu schwachen Blitzentladungen
innerhalb der fallenden Schneemassen oder zu Ilmsfeuerentla-
dungen zwischen geerdeten Gegenstinden und den Schneeflocken
fithren, lassen sich wohl dadurch erkliren, dal jede Flocke aus einer
grollen Anzahl einzelner Kondensationskerne entstanden ist. Das
Aufladen des Elektrometers durch jede einzelne in die Schale
fallende Flocke 1iBt sich bei langsamem Fallen von grofbflockigem
Schnee sehr gut verfolgen. .

Ist die Art und Weise, wie die Trennung der Ionen zustande
kommt, einmal aufgeklirt, so bietet die Erklirung der zur Kr-
zeugung der Blitze ndtigen Potentialdifferenz, wie die oben er-
wihnten Rechnungen von Conrad zeigen, keine Schwierigkeiten.

Beziiglich der Natur dieser Entladungen muf ich auf die
Lehrbiicher der Meteorologie und kosmischen Physik verweisen ?).
Hier moge nur eine Beobachtung Erwiihnung finden, die in Bezie-
hung zu den obigen Betrachtungen steht. Man findet in der Lite-
ratur Angaben iiber Blitze, die sich lings der Oberfliche einer
Nebelschicht von der Wolke nach dem heiteren Himmel zu ent-
laden. Offenbar hat man es hier mit Entladungen zwischen
negativ geladenen Wassertropfechen und den iiber der Wolke sich
ansammelnden positiven lonen zu tun.

Als Entladungen zwischen ITonenmassen, die sich an der Grenze
von dem Auge nicht wahrnehmbaren Dunstschichten ansammeln,
sind auch die Blitze bei heiterem Himmel zu betrachten. Hann?3)

1) Dagegen nimmt Richarz (Marburger Ber. 1908, 78) auf Grund der
Beobachtungen von Barkow und KieBling an, dab die Bildung nitroser Gase
durch den Blitz die Ursache der plitzlichen Kondensation ist.

2) Ferner A, Gockel, Das Gewitter. Koln 1905.

3) Hann, Lehrbuch der Meteorologie, 8. 486; Handbuch der Klima-
tologie, 2, 126 u. 261.
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macht iiber diese folgende Angaben: Auf den Llanos von Vene-
zuela beobachtete C. Sachs, dall bei klarem sternenhellem Himmel,
der nur am Horizont einen schmalen Kranz weiler Haufenwolk-
chen aufwies, bestindig Flichenblitze aufflammten, und zwar meist
in der Nihe des Zeniths, seltener in den tieferen Regionen. Sie
verursachten ein starkes gleichméfiiges Aufleuchten einer ziem-
lich groBen Fliche, das meist 1—2 Sekunden anhielt. Von Donner
war nicht die geringste Spur zu vernehmen, in tiefstem Schweigen
vollzogen sich die Entladungen, welche mitunter in fast ununter-
brochener Reihe sich folgten. Der Ort der meisten Blitze war in
der Nihe des Zeniths, eine Tduschung dariiber war ausgeschlossen.
Die Erscheinung wiederholte sich mehrere Néchte hintereinander.
Diese Blitze, welche von den Eingeborenen Relimpagos veraneros
genannt werden, sollen fast jedes Jahr kurz vor Ende der Trocken-
heit auftreten, nur selten soll sich ein schwacher Regenschauer
dazu gesellen. Auf Madagaskar sollen solche trockene Gewitter
mit zahllosen Blitzen in den hohen Wolkenschichten das Ende der
Regenzeit bezeichnen. Ahnliche Gewitter, ebenfalls in der Regel ohne
Regen, sehr blitzreich und ohne Donner treten auf im Innern von
Australien als Ausliufer der tropischen Regen Nordaustraliens.

Beziiglich des Elmsfeuers interessieren uns hier noch die Be-
obachtungen!) auf dem Sonnblick, nach welchen dasselbe dort,
wie sich an seiner Form leicht erkennen Lifit?), positiv ist, solange
der Schnee grobe Flocken bildet, dagegen negativ wird, wenn
feinkiorniger oder staubformiger Schnee fillt, ganz entsprechend
den Beobachtungen im Tiefland, die im ersten Fall negatives, im
zweiten positives Potentialgefiille ergeben.

Das hohe wiihrend Gewittern vorhahdene Potentialgefiille
erklirt auch die Funkenentladungen, die zwischen den Gegenstéinden,
die sich auf das Potential der Atmosphire laden konnen, z. B. Tele-
phonleitungen und benachbarten mit der Erde in Verbindung
stehenden Korpern erfolgen.

Den normalen Leitungsstrom haben wir oben zu 1,9><10—16
Amp./qem bestimmt, dem hundertfachen Betrag des Potentialgefilles
und dem etwa doppelten der Leitfihigkeit wiirden wihrend Ge-
wittern also Leitungsstrime von 4 >< 10— Amp./qcm entsprechen.
Bei den stiirmischen Luftbewegungen wird auch der nicht durch
Niederschlige transportierte Konvektionsstrom relativ. hohe Be-

2) A. v. Obermayer, Met. Zt. 5, 324, 1888,
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trige erreichen. Sehr hoch, ndmlich von der Grilenord-
nung 10 Ampére ist nach Bestimmung von Pockels!) die Strom-
stidrke in Blitzen.

5. Strome in vertikalen Leitern. Seit Franklins Drachen-
versuch hat man sich wiederholt der mit Spitzen versehenen
Stangen zum Studium der Luftelektrizitit bedient. Der Tod, den
Richmann in Petersburg bei dortigen Versuchen fand, schreckte
allerdings fiir einige Zeit ab, doch hat schon 1775 P. Beccaria?)
wieder und zwar als erster iiber mehrere Jahre sich erstreckende
Inftelektrische Beobachtungen mit Hilfe von mit Spitzen versehenen
Stangen gemacht. Kines Galvanometers zur Messung des in dem
Leiter fliefenden Stromes bediente sich znerst Colladon?). Die
Stange, die er auf dem Collége de France aufstellte, hatte eine
Lénge von 9 m. Sein Galvanometer war offenbar unempfindlich,
denn er konnite Strom nur bei Gewittern beobachten. Wohl aus
demselben Grunde wie Colladon kam auch Lamont gelegentlich
seines Studiums der Krdstrome zu dem falschen Resultate: in
unseren Breiten stromt in elektrisch ruhigen Perioden weder von
der Erde in die Luft noch aus der Luft in die Erde Elektrizitiit.
Die Unrichtigkeit der Folgerung Colladons und Lamonts ist leicht
einzusehen. Da das Potential irgend eines Punktes der Atmo-
sphire stets verschieden ist von dem der Erde, so mull, wenn wir
einen Kollektor, der sich anf das Potential der Atmosphire
auflidt, durch einen Leiter mit der KErde verbinden, in diesem
ein Strom entstehen. Die Stiirke desselben wird allerdings in
erster Linie abhingen von der Geschwindigkeit, mit der der Kol-
lektor sich auf das Potential der ihm umgebenden Luft anflidt.
Diese Geschwindigkeit ist nach frither (Kap. 2, § 3) Gesagtem bei
Spitzen eine ziemlich geringe, woraus sich die negativen Resultate
Colladons und Lamonts erkliren.

Lemstriom?), der zum Zweck von Studien iiber die Natur
des Polarlichtes die Beobachtungen an vertikalen mit Spitzen ver-
sehenen Leitern, nachdem sie fast 25 Jahre geruht hatten, 1882

1) F. Pockels, Phys. Zt. 2, 306, 1901 u. 8, 22, 1901 u. Met. Zt. 18,
40, 1901. .

2) P. Beccaria, Dell’ elektriciti terrestre atmosferica a cielo sereno.
Turin 1775.

3) Colladon, Pogg. Ann. 8, 236, 1824 u. Ann. de chim. et de phys.
33, 63.

4) 8. Lemstrom, Elektrot. Zt. 4, 98, 1883 u. Phys. Zt. 3, 306, 1902.
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wieder aufnahm, gibt denn auch ganz richtig an, dal der gemessene
Strom nur zum Teil ein Naturwert ist und zum Teil instrumen-
tellen Einfliissen, vor allem dem des Spitzenwiderstandes unter-
worfen ist. Der letztere dndert sich, wie Lemstrém fand, mit den
meteorologischen Faktoren, ndmlich mit der Leitfihigkeit der die
Spitze umgebenden Luft. Einen hiibschen Beweis hierfiir konnte
Weise!) erbringen, indem er auf eine Spitze den Strahl einer
Bogenlampe fallen liell; die Stromstéirke in der 24,5 m hohen Lei-
tung stieg dadurch auf das 8fache ihres regelmiBigen Wertes.

Auf Veranlassung der Blitzschutzkommission des Elektrotech-
nischen Vereins hat dann L. Weber?) in Breslau und im Riesen-
gebirge in den Jahren 1886—89 eingehende Studien iiber die
Strome in vertikalen Leitern (Stangen und Drachenschniiren) ange-
stellt. Er erhielt, wie zu erwarten stand, folgende Resultate: die
Stromintensitit nimmt mit der Hohe des Leiters zu, in vertikalen
und schriigen Leitern flieft bei schénem Wetter in der Regel
positive Elektrizitit von der Atmosphire nach dem Boden, beim
Zustandekommen eines Gewitters und auch beim Vorhandensein
dichter Gewitterbewtlkung gehen die Strome auch in entgegen-
gesetzter Richtung; auch bei anderer Wetterlage haben Dichte
und Art der Bewdlkung einen Einfluf auf die Strome. Von den
Resultaten Weises verdient hier Erwihnung, dal Cirruswolken
in einem hohen vertikalen Leiter den stirkstenm Strom hervor-
rufen.

In groferem MaBstab beobachtete Lemstrim die Strime in
Leitern in Sodankyld®), zum Zweck der Erforschung der Natur
des Polarlichtes. Die von ihm als Ausstromungsapparat (appareil
d’écoulement) bezeichnete Einrichtung bestand aus einem Draht-
netze von 900 qm Oberfliiche, dessen einzelne Maschen 1 qm Fliche
hatten. Das Netz wurde gebildet aus 2 mm starkem blankem
Kupferdraht, der im Abstand von je 50 cm mit Messingspitzen
versehen war. Das Ganze befand sich auf der Spitze eines Hiigels
580 m iiber dem Meer und wurde getragen von 2!, m hohen,
mit Porzellanisolatoren versehenen Pfihlen. Eine ebenfalls isolierte
Drahtleitung fithrte zu dem am Full des Hiigels aufgestellten

1) G. Weise, Atmosphiirisch-elektrische Strome in vertikalen Leitern.
Rostocker Inaugural-Dissertation. Sternberg 1904, '

2) L. Weber, Elektrot. Zt. 6, 306, 1885, 7, 445, 1886, 9, 189, 1888, 10,
387, 521, 571, 1889.

3) Expédition Finlandaise ete.
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Galvanometer und von da zu einer Erdplatte. Der durch diese
Vorrichtung von der Atmosphire zur Erde flieBende Strom war
stark genug, um in der Nacht ein Leuchten itber dem Hiigel her-
vorzurufen, das auf 4 km Entfernung sehr gut wahrnehmbar war.
Die Farbe des Lichtes war gelb-griin, dementsprechend das Spek-
trum ein kontinuierliches, von D bis F gehendes, in dem die Polar-
lichtlinie stark hervortrat. Wir werden spiiter auf diese Versuche
zuriickkommen.

Von den Resultaten der Messungen, die an einfachen Spitzen
angestellt wurden, erscheint mir bemerkenswert, dal der Vertikal-
strom in dem auf einer ausgedehnten Ebene gelegenen Sodankyli
viel mehr Schwankungen aufwies, als auf der zirka 115 km nird-
lich am Abhang einer Schlucht gelegenen Station Kultala. Da
die meteorologischen Bedingungen an beiden Orten dieselben sind,
so scheint mir, daf hier ein Einflul des Untergrundes zum Aus-
druck kommt.

6. Elektrische Strome und Erdmagnetismus. Daf ein Zu-
sammenhang zwischen den Erscheinungen des Erdmagnetismus und
den elektrischen Stromen in der Atmosphiire vorhanden sein mub, hat
zuerst Schuster!) betont. Er geht von der Erwiigung aus, dalf in
einem Leiter, der durch die Kraftlinien eines magnetischen Feldes be-
wegt wird, ein elektrischer Strom entstehen muf. Als Leiter zog
Schuster nur die hichsten Schichten der Atmosphiire in Betracht,
denen er auf Grund der Polarlichterscheinung ein Leitvermigen
zuschrieb.

In einer neueren Arbeit?) berechnet er unter der Annahme,
daB die beobachteten Schwankungen der magnetischen Klemente
vollstindig verursacht sind durch elektrische Striome, diese letzteren
und damit die periodischen Ortsverinderungen der leitenden Luft-
schichten, welche nitig sind, um die beobachteten Oszillationen
magnetischer Elemente zu erzeugen. Auf diese Weise kommt
Schuster zu dem Resultat, daf die Periode der tiglichen Luft-
druckschwankung in innigem Zusammenhang steht mit der der
magnetischen Elemente. Da nimlich die Maxima und Minima
der beiden tiglichen Luftdruckwellen mit der Sonne iiber die
Erde wegziehen, so miissen diese Luftdruckschwankungen auch

1) A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 42, 373, 1887.
2) A. Schuster, Soc. fran¢. de physique, 1907, 3, 271; Journal de phy-
sique, 6. 937, 1907.
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Veranlassung zu einer horizontalen Luftbewegung geben. Hier-
durch werden unter dem Einflulf der Vertikalkomponente des erd-
magnetischen Feldes Strome erzeugt, die Schuster zu berechnen
sucht, unter der Annahme, dal die elekirische Leitfihigkeit der
Atmosphire 1. mit der Hohe wichst und dalf dieselbe 2. inner-
halb einer Schicht von demselben Radius zunimmt, mit dem Winkel,
unter dem die Sonnenstrahlen auftreffen. Aus diesen Stromen
lassen sich dann weiter, wie dieses auch schon von andern ange-
geben wurde, die magnetischen Schwankungen berechnen. Und
zwar sind die berechneten Werte von Phase und Amplitude der
beiden magnetischen Wellen, der ganztigigen und halbtigigen, in
guter Ubereinstimmung mit den beobachteten. Allerdings ist hier
eine mittlere Leitfihigkeit der Atmosphire vorausgesetzt, die 10! mal
erjfer ist als die am Erdboden beobachtete, doch weist Schuster
darauf hin, dal in den héchsten Schichten der Atmosphiire die-
selbe auch wirklich bedeutend grifier sein mull (vergl. S. 61), als
in den unteren. Wenn man nur die Zunahme der Beweglich-
keit mit der Abnahme des Luftdruckes in Betracht zieht, so erhiilt
man bei einem Luftdruck von 0,001 mm Quecksilber schon eine
Leitfihigkeit die 10°mal groBer ist, als in der Nihe des Bodens.
Hierzu tritt dann noch als weitere Ursache der Erhdhung der
Leitfihigkeit die Ionisation durch die ultraviolette Sonnenstrahlung,
der Schuster Rechnung trigt, indem er die Leitfihigkeit als Funk-
tion des Sonnenstandes betrachtet.

Aus der verhiltnismifig geringen Leitfihigkeit der tieferen
Schichten der Atmosphire zieht dann Schuster den weiteren Schluf,
dall ein Zusammenhang zwischen den in diesen Schichten vorge-
henden Anderungen elektrostatischer Natur und den Schwankungen
der magnetischen Elemente nicht existiert. Er weist darauf hin,
dall Blitzentladungen keine Einwirkung auf die magnetischen In-
strumente haben und dall umgekehrt die sogenannten magnetischen
Gewitter das Potentialgefille nicht beeinflussen. Indessen hat
Zolss ') gefunden, daB elektrische Zerstreuung und die Amplitude
der tédglichen Deklinationsschwankungen parallel gehen. Je grifer
die Zerstreuung, desto griBer ist im Mittel auch die tigliche Ampli-
tude der Deklination. Die jihrlichen Schwankungen der beiden
Elemente sind dieselben, und selbst ihre téiglichen Perioden zeigen
nicht geringe Ahnlichkeit. Ein direkter Zusammenhang zwischen

1) P. B. Zolss, Wien. Ber. 113, 112, 1903.

Gockel, Luftelektrizitit. 10
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den beiden Elementen kiénnte nur dann angenommen werden, wenn
man im Gegensatz zu Bezold und Schuster die Deklinationsschwan-
kungen als durch Vertikalstréme veranlalt, ansieht. Wahrschein-
licher und mit der Schusterschen Theorie gut iibereinstimmend ist die
Annahme, dal sowohl Zerstrenung als auch Amplitude der Dekli-
nationsschwankungen mit der Sonnenstrahlung gleichzeitig wachsen,
die erstere infolge der Absorption der Strahlen in den unteren,
die letztere infolge derselben Absorption in den obersten Schichten
der Atmosphire.

Unter den vielen Dingen, die man mit den Sonnenflecken in
Verbindung gebracht hat, sind sicherlich die Schwankungen der
magnetischen Elemente diejenigen, bei welchen dieser Zusammen-
hang am sichersten nachgewiesen ist. Nicht nur sind in den
sonnenfleckenreichen Jahren die periodischen und unperiodischen
magnetischen Schwankungen in ihrer Gesamtsumme am inten-
sivsten, sondern es hat sich auch in einzelnen Fillen ergeben, dafl§
mit auffallender Verinderung an Flecken Anderungen aller drei
Elemente des KErdmagnetismus zeitlich zusammenfielen. Ebenso
existiert eine gut ausgeprigte 26 tigige Periode dieser Elemente.
Auch nimmt in den mittleren Breiten die Zahl der Polarlichter
mit der Fleckentitigkeit der Sonne zu, wihrend in den Polargegen-
den ein solcher Zusammenhang nicht existiert. Auch dieser Zu-
sammenhang zwischen der Griofie der Amplitude der magnetischen
Schwankungen und den Sonnenflecken wiirde sich nach der hier
entwickelten Theorie -leicht erkliren, wenn man nur, was auch
aus anderen Griinden sehr wahrscheinlich ist, annimmt, daf mit
der Fleckentitigkeit die Strahlung und damit die Leitfihigkeit
der obersten Luftschichten zunimmt. Wenn die Bewegungen der
Atmosphéire die regelmifigen Schwankungen der magnetischen
Elemente hervorrufen, so miissen die magnetischen Gewitter durch
plotzliche Anderungen der Leitfihigkeit veranlaft sein. Daf
solche am hiufigsten in den Jahren starker Fleckentitigkeit auf-
treten, ist sehr wahrscheinlich.

Die Sache wiirde sich nicht viel anders darstellen, wenn man
mit Arrhenius anniihme, dal die Leitfihigkeit der obersten Luft-
schichten verursacht wird durch von der Sonne ausgehende Elek-
tronen. Indessen ist die Existenz einer solchen Ionenstrahlung
rein hypothetisch, wihrend die der ultravioletten Strahlung experi-
mentell nachweisbar ist. ‘

Aunch der normale Vertikalstrom Luft-Erde muf sich, worauf
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zuerst Elster und Geitel!) hingewiesen haben, durch magneti-
sche Beobachtungen nachweisen lassen. Aus dem Linienintegral
der Horizontalintensitit des magnetischen Feldes lings einer
geschlossenen Kurve 1dft sich nidmlich der Vertikalstrom iiber der
von der Kurve nmschlossenen Fliche berechnen. Derartige mag-
netische Messungen wiirden in sehr wiinschenswerter Weise die
elektrischen erginzen, insefern sie die aus Einzelmessungen schwer
zu bestimmende Gesamtsumme der iiber einer bestimmten Flache
in der Richtung der Vertikalen wandernden Elektrizitdatsmenge
ergiben. Es wiirde sich dann in einfacher Weise feststellen lassen,
in welchem Gebiete positive, in welchem negative Elektrizitit
im UberschuB von der Atmosphire zur Erde wandert.

7. Strome in den hdchsten Schichten der Atmosphiire.
Polarlichter. Beziiglich der Beschreibung der Polarlichter muf
ich auf die Lehrbiicher der kosmischen Physik und die Spezial-
literatur verweisen. Hier kinnen nur die Beziehungen zu den
elektrischen Stromen behandelt werden.

Wir finden manchmal in meteorologischen Werken die Angabe,
dall die Polarlichter Seitenstiicke zu den Gewittern bilden, insofern
als in der gut leitenden Atmosphire der arktischen Regionen diese
stillen Entladungen an die Stelle der Funkenentladungen der
Blitze treten. Dieser Schluf ist aber durchaus nicht einwandfrei.
In den Polargegenden fehlen die Gewitter nicht deshalb, weil die
Luft gut ionisiert ist, sondern weil die Veranlassung zur Bildung
eines aufsteigenden Stromes von mit Feuchtigkeit gesittigter Luft
fehlt. Die Polarlichter treten vorzugsweise in einer bestimmten
Zone auf, sie sind selten in den niederen Breiten, wo die Gewitter
héufig sind und in den hochsten, wo es keine Gewitter gibt.

Die schon 1741 gemachte Beobachtung, daf das Erscheinen der
Polarlichter mit Bewegungen der Magnetnadel verbunden ist, liel
sich, nachdem Oerstedt die Ablenkung der Magnetnadel durch den
elektrischen Strom entdeckt hatte, am einfachsten durch die Annahme
erkliren, daf wir anch im Polarlicht elektrische Strime vor uns haben.
Die Magnetnadel wurde nach Osten abgelenkt, wenn die Lichterschei-
nung nordlich, nach Westen, wenn sie siidlich vom Beobachter stand;
und Paulsens Begleiter Vedel machte in Godthaab auf Grénland
die Wahrnehmung, dal der Sinn der Ablenkung der Nadel sich

1) J. Elster und H. Geitel, Terr. Magn. 3, 49, 1808,
10%
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ebenso wie die Inklinationsnadel senkrecht zur Erdoberfliche
stehen, den Zenith des Beobachters passierten. Der hieraus gezogene
Schluff, dafl in den Lichtstrahlen positive Klektrizitit von unten
nach oben stromt, mit dem aunch die manchmal gemachte Beobach-
tung harmonierte, dal wihrend des Auftretens der Polarlichter
das Potentialgefille sich verringerte oder gar negativ wurde, mufite
erschiittert werden, als sich herausstellte, dal die Nadel hiufig
ruhig blieb, wihrend Polarlichter in nédchster Nidhe auftraten.
Wiederholt wurde auch bemerkt, daff die magnetischen Stirungen
der stirksten Entfaltung des Polarlichtes um mehrere Stunden
vorangingen.

Diese Beobachtung im Verein mit der starken Veriinderlich-

keit der Lichterscheinung — die Strahlen schiefien in wenigen
Sekunden iiber den griBten Teil des sichtbaren Himmels empor, um
ebenso rasch wieder andere Formen anzunehmen — fithrten

Paulsen!) zn dem Schlufi, daf die Lichtstrahlen Kathodenstrahlen
sind, die erzeugt werden durch elektrische Stréme innerhalb der
Atmosphiire. Diese Ansicht ist jetzt die herrschende geworden.
Birkeland ?) hat experimentell gezeigt, dal der Weg der Kathoden-
strahlen in dem magnetischen Feld einer Kugel iibereinstimmt
mit dem Gang der Nordlichtstrahlen. Theoretisch haben ferner
den Weg, den Kathodenstrahlen im magnetischen Krdfeld einschla-
gen miissen, Stormer ?) und Villard *) behandelt.

Die Schwierigkeit liegt nur in der Erklirung der Ursache
der Strome, welche diese Kathodenstrahlen hervorrufen. Villard
begniigt sich, mathematisch den Weg, den Kathodenstrahlen im
magnetischen Erdfeld zuriicklegen, zu entwickeln, und lift die
Frage nach der Kraft, welche die Strahlen erzeugt, offen. Nur
beispielshalber verweist er darauf, dall negativ geladene Cirrus-
wolken unter der Einwirkung des ultravioletten Lichtes solche
Strahlen erzeugen konnen. Tatséchlich hat Lenard gezeigt, dal

1) A. Paulsen, Met. Zt. 11, 454, 1894 u. Oversigt von det Kon, Danske
vidensjabernes selskabs forhandlingen, 1906, Nr. 2, 8. 144; Auszug Met. Zt.
18, 414, 1901.

2) Kr. Birkeland, Expedition Norvégienne 1899—1900 pour I'étude des
aurores boréales. Christiania 1901.

3) K. Stérmer, C. R. 142, 1580, 143, 11, 140, 408, 460; Archives de
Geneve 112, 221, 1907.

4) P, Villard, C. R. 142, 1330, 1906, 143, 587, 1906; Journ. de phys.
7, 429, 1908.
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Kathodenstrahlen bei der Bestrahlung verschiedener negativ ge-
ladener Korper durch ultraviolettes Licht entstehen. Auch kos-
mischer Staub, der in unsere Atmosphire eindringt, kinnte nach
Villard denselben Effekt hervorbringen. Schlieflich denkt er an
Hertzsche Wellen, die von der Sonne ausgehen und Entladungen
in unserer Atmosphire hervorbringen, dhnlich denen, die man in
elektrodenlosen luftleer gemachten Rohren erhilt. Auch Paulsen
nimmt an, dal die Kathodenstrahlen in unserer Atmosphire ent-
stehen und zwar infolee Anhdufung negativer Ionen in den
hichsten Schichten derselben. KEinen dhnlichen Standpunkt nimmt
Arrhenius') ein, der von der Sonne infolge des Strahlungs-
druckes negativ elektrisierte Teilchen ausgehen 1dft, welche in
den hochsten Schichten unserer Atmosphire stecken bleiben und
dort sich entladen. Birkeland und Stérmer lassen dagegen die
Kathodenstrahlen, welche das Polarlicht erzeugen, direkt von der
Sonne ausgehen. Kinig sind alle die genannten Forscher darin,
dal die hochsten Schichten der Atmosphire stark ionisiert sind,
Die Folgerung aus der Theorie Paulsens und der von Arrhe-
nius, dall das Auftreten von Polarlichtern mit einer Verminderung
des positiven Potentialgefilles verbunden ist, hat, wie schon be-
merkt, Paulsen selbst bestétigt gefunden. Zu demselben Resultat
kam die schwedische Polarexpedition am Kap Thordsen. An
anderen allerdings weniger nirdlich gelegenen Orten ergab sich
aber diese Beziehung nicht. Zicht man aunch Melbourne und
Tthaka N.Y. als aulerhalb der Maximalzone der Polarlichter ge-
legen nicht in Betracht, so bleibt immerhin das Resultat, daf
Simpson in Karasjok nicht den geringsten Einfluf der Nord-
lichter auf das Potentialgefille oder die Ionisation finden konnte,
ebensowenig laft sich ein solcher aus den in extenso wiedergege-
benen Beobachtungen von Lemstrom in Sodankyld nachweisen.
Auch der mittels des Spitzenapparates gemessene Vertikalstrom
scheint von den Nordlichtern nicht beriihrt worden zu sein.

1) S. Arrhenius, Phys. Zt. 2, 81, 1901; Astrophys. Journ. 13, 344, 1901.
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Yiertes Kapitel.
Der Erdstrom.

1. Entstehung und Nachweis desselben. Auf Bergspitzen,
wo sowohl das Potentialgefille als auch die Leitfihigkeit grifer
ist als in der Ebene, muf eine grifere Menge positiver Elektri-
zitit von der Luft in die Erde eintreten als im Tale. Die Folge
davon ist, dal positive Elektrizitit vom Gipfel zum Tale fliefen
mull, wie dieses auch die Beobachtungen ergeben. Auch iiber
ebenen Flichen ist der Vertikalstrom nicht iiberall von derselben
GroBe. In Regengebieten wird dem Erdboden vorwiegend nega-
tive, in trockenen vorwiegend positive Elektrizitit zugefilhrt. Es
miissen sich also auch zwischen solchen Gebieten Erdstréme ein-
stellen. Schliefilich werden, selbst wenn wir das Potentialgefille
itber ausgedehnten Flichen als konstant annehmen wollen, Staub-
gehalt und relative Feuchtigkeit und damit die Leitfihigkeit,
ferner auch die Stiirke des Konvektionsstromes an nicht allzu
weit voneinander entfernten Orten verschieden sein, was dann
ebenfalls zu Stromungen im Erdboden fithren mus.

Sehr deutlich ergibt sich der Zusammenhang zwischen Verti-
kal- und Erdstrémen aus Beobachtungen Conrads!) auf dem Sonn-
blick,. Das Knistern in der Telephonleitung daselbst nahm an
wolkenlosen Tagen an Intensitit mit dem Potentialgefiille zu,
wurde dagegen schwiicher, wenn die Gipfelladung mit zunehmender
Zerstrenung abnahm. Bei bedecktem Himmel waren die Verhilt-
nisse durch die Influenz der Wolkenladung auf die oberirdische
Leitung komplizierter.

In Pawlosk haben die Vergleichungen der Erdstrome mit den
Werten des Potentialgefiilles keine einfachen Beziehungen zwischen
den beiden Elementen ergeben, ebenso wenig konnte Walker in
Ceylon?) solche auffinden. Noch viel weniger als der in verti-
kalen Leitern fliefende, ist der in der iiblichen Weise gemessene
Erdstrom ein reiner Naturwert. Wenn zwischen zwei in die Erde
eingesenkten, durch eine Drahtleitung verbundenen Platten ein
Strom fliefit, so ist damit nur bewiesen, dall zwischen den beiden
Platten eine Potentialdifferenz besteht, nicht aber, daf auch ohne

1) V. Conrad, Met. Zt. 23, 318, 1906.
2) Beiblitter d. Phys. 27, 105, 1903.



Der Erdstrom, 151

die kiinstliche Verbindung ein Strom zwischen den betreftenden
Punkten des Erdbodens fliefen wiirde. Ganz abgesehen davon,
dall die gemessene Stromstirke von dem Widerstand der Draht-
leitung des eingeschalteten Galvanometers abhiingt, werden ferner
schon die Verschiedenheiten der Oberfliche der Platten, des sie
umgebenden Bodens und Wassers, ferner Temperaturverschieden-
heiten Anlaff zu Potentialdifferenzen geben. Allerdings werden
dieselben im allgemeinen hdchstens einige Zehntel Volt betragen,
doch fallen bei den schwachen Potentialdifferenzen, die gemessen
werden, solche Betréige schon erheblich ins Gewicht. Durch ge-
eignete MeBmethoden, z. B. Anwendung von Zinkelektroden in
gesittigter Zinkvitriollosung ') kann man den Plattenstrom sowie
den ihm entgegengesetzt gerichteten Polarisationsstrom gesondert
bestimmen, aber auch von dem zuriickbleibenden Strom existiert
die Moglichkeit, da er sein Dasein nur der kiinstlichen Leitung
verdankt. Wollen wir aber auch annehmen, dal auch ohne die
Einschaltung dieser Leitung Strome zwischen den Punkten, in
denen sich die Erdplatten befinden, vorhanden sind, so miissen
wir beriicksichtigen, daf diese Strome im allgemeinen nicht gerad-
linig fliefen, sondern die Stromungslinien sich auf die ver-
schiedensten Erdschichten entsprechend ihrem Widerstand verteilen.
Die gemessenen Strome werden die Resultierenden von Stromen
der verschiedensten Richtung und Herkunft sein. So werden aulier
den im Erdboden mehr oder minder konstant fliefenden Strémen
auch solche beobachtet, welche durch Strome in den hoheren
Schichten im KErdboden sowohl als auch in der Drahtleitung
induziert werden. Kine wiederholt angewandte Methode der
Messungen der Erdstrime besteht darin, dal man in eine ober-
irdische Telegraphenleitung, die an beiden Enden geerdet ist, ein
Galvanometer einschaltet. Dall unter diesen Umstinden eine Blitz-
entladung einen Induktionsstrom hervorruft, ist selbstverstindlich.
Eine empfindliche Fehlerquelle, die Messungen in mancher Gegend
ganz ausschlieBt, sind die sogenannten vagabundierenden Striome,
welche durch die Elektrizititswerke in die Erde gesandt werden.
Mehrere hundert Meter von mit Wechselstrom betriebenen Hoch-
spannungsleitungen entfernt, kann man solche Strime noch nach-
weisen, wenn man 2 starke Drihte, 10—20 m voneinander entfernt,

1) F. Haber, Zt. f. Elektrochemie, 12, 49 u. 829, 1906; Schering,
Repert. f. Experimentalphys. 20, 430, 1884.
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etwa 50 cm tief in die Erde einfithrt und durch eine Leitung
verbindet, in die ein Telephon eingeschaltet ist.

Die absoluten Stromstéirken sind an sich von geringem Inter-
esse, da sie ja von dem Widerstand der kiinstlichen Leitungen
und dem Ubergangswiderstand an den Platten abhingen. Sie
werden sich auch bei gleichbleibender Potentialdifferenz zwischen
den Platten mit dem mit der Feuchtigkeit schwankenden Wider-
stand der dazwischen liegenden Erdschicht dndern. Was fiir uns
in erster Linie in Betracht kommf, ist die Potentialdifferenz, die
zwischen zwei Punkten von bestimmter Entfernung herrscht. Man
pflegt diese Potentialdifferenz in Volt pro Kilometer auszudriicken.
Die beobachteten Werte schwanken zwischen 0 und 1,2 Volt/km.
Man mifit gewdhnlich die Stréme in zwei aufeinander senkrechten
Richtungen, am besten der nord-siidlichen und der ost-westlichen
und berechnet die Stirke des Gesamtstromes I aus den beiden
Komponenten ¢ und 7, nach der Formel:

I=VaT+ it

Jahr!) fand bei kurzen Linien, dal die Stréme auch inner-
halb der Erdrinde in Tiefen von 1—40 m von oben nach unten
flieffen.

2. Geschichtliches. Humphrey Davy hat wohl zuerst auf
die Moglichkeit von Erdstromen hingewiesen und darauf aufmerk-
sam gemacht, daf solche eine Erklirung fiir die Schwankungen
der erdmagnetischen Elemente abgeben kionnten. Weiter aus-
gefithrt wurde diese Theorie dann durch Christie?), der als
Quelle der Erdstrome die Sonnenwirme annahm. Kinige Versuche,
die Becquerel machte, lassen es unentschieden, ob er wirklich
Erdstrome oder nur Plattenstréme vor sich hatte. Auch weiteren
Kreisen driingte sich die Existenz von Erdstrimen auf, als die
Telegraphenleitungen grifere Verbreitung fanden. Bei Benutzung
der Erde als Riickleitung hatte man hiufig genug Gelegenheit zu
konstatieren, dall auch bei Ausschaltung der Batterien in den
Leitungen Strome zirkulierten, die stark genug waren, die Appa-
rate in Titigkeit zu versetzen. Matteucci stellte das zeitliche
Zusammentreffen dieser Stérungen in den Leitungen mit den magne-
tischen Gewittern fest. Von den iilteren Beobachtungen sind jetzt

) E. Jahr, Elektrotech. Zeitschr. 28, 196, 1902.
)

1
2) C. H. Christie, Phil. Trans. 1827, S. 308.
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noch von Wert die von Lamont'). Von neueren znsammenfassenden
Arbeiten seien erwihnt: Weinstein, Die Erdstrome im deuntschen
Reichstelegraphengebiet und ihr Zusammenhang mit den erdmagne-
tischen Erscheinungen, Braunschweig 1900; P. Bachmetjew, Der
Stand der Frage iiber elektrische Erdstrome, Mém. d. Académ.
de St. Petersburg 1901, und die Zusammenstellung von Burbank?),
der auch ausfithrliche Literaturangaben angeschlossen sind.

3. Periodische Schwankungen des Erdstromes., Mehr als
die von den einzelnen Beobachtern gefundenen absoluten Werte,
die durch die Art und die spezielle Lage der Elektroden bedingt
sind, interessieren uns die Schwankungen des Erdstromes. Wein-
stein, der Beobachtungen an dem west-ostlich gehenden, 262 km
langen Kabel Berlin-Thorn und dem nord-siidlich gehenden 120 km

Va2 4 8 iz & .3 IZNM,
400 X

200

0 f==——=3 =

b A f . Siid-Nord
200 \ ~__/ / Komponente
400 E = Ust-lest
i \ [ Hompornente
600 N des Erdstroms
5
Fig. 26.

langen Berlin-Dresden bearbeitete, kommt zu dem Resultat, daB
kaum eine andere Erscheinung in unseren Breiten eine so auf-
fallende RegelmiiBigkeit im Zu- und Abschwellen aufweist als die
Erdstrome. In dieser Hinsicht kommt ihnen nur noch der tiig-
liche Gang der Deklinationsnadel in den Tropen gleich, Besonders
scharf tritt der tigliche Gang in Erscheinung und dann der jihr-
liche. Die Beobachtungen Weinsteins erstrecken sich iiber 4 Jahre,
verwendet wurden nach Ausschlull der gestorten Tage noch 5000 Auf-
zeichnungen. Wenn man die in Fig. 26 wiedergegebenen Kurven
betrachtet, so fillt sofort die Ahnlichkeit mit dem in Fig. 21
wiedergegebenen Verlauf des Potentialgefilles auf. Die beiden
Erdstromkomponenten haben fast genan denselben Gang, nur ist

1) J. Lamont, Der Erdstrom und der Zusammenhang desselben mit
dem Magnetismus der Erde. Leipzig 1862.
2) J. E. Burbank, Terr. Magn. 10, 23, 1905.
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die Amplitude der nord-siidlichen Komponente 2,5mal griBer als
die der ost-westlichen, auch treffen die Extreme der letzteren etwa
eine halbe Stunde frither ein als die der ersteren. Das Minimum
der Stromstéirke der nord-siidlichen Komponente wird um 3a beob-
achtet, 8% 15a wird die Nulllage passiert, ein sekundéires Maximum
tritt gegen 7a ein, 11* 30 wird das Hauptminimum erreicht, dann
sinkt die Stromstirke wieder langsam aunf den Minimalwert, der
gegen Mitternacht schon fast erreicht ist. Die Anderungen zwischen
dieser Stunde und 3a sind nur noch bei groBer Sorgfalt in der
Ablesung iiberhaupt festzustellen. Die Anderungen, welche der
tigliche Gang im Laufe des Jahres aufweist, sind geringer als
bei dem Potentialgefille. Im Sommer werden die Abend- und
Nachtschwankungen geringer, dagegen sind im Winter die Tages-
wellen am schwichsten entwickelt, eine Beobachtung, die auch
Lemstrom in Sodankyld machte. Auch der Gang der téiglichen
Schwankungen stimmt dort insofern mit der von Weinstein be-
stimmten iiberein, als das Hauptmaximum auf 4—5p fillt, das
Hauptminimum auf 11a, in der Nacht sind die Schwankungen in
Finnland aber griofier als in Nordostdeutschland.

Der Einfluf des Sonnenstandes macht sich auch in der Strom-
richtung geltend. Der Strom dreht sich mit der Sonne. Im ein-
zelnen ist der Gang nach Weinstein der folgende: Um Mittag
steht der Strom hinter der Sonne um 17° etwa, er folgt ihr, bleibt
aber zuniichst noch weiter zuriick, nach 1 Uhr eilt er ihr nach,
holt sie um 2 Uhr ein und eilt ihr nun sehr rasch voraus, so daB
er gegen 3 Uhr ihr bereits um mehr als 100° vorgedreht ist, nach
3 Uhr bleibt er mit geringen Schwankungen bis gegen 11 Uhr
abends in fast gleichem Azimut, infolgedessen holt die Sonne nun-
mehr ihn ein, kurz vor 11 Uhr steht die Sonne iiber dem Strome
und dieser bleibt nun bis kurz nach Mitternacht zuriick. Nun
aber eilt er ihr wieder nach und dreht sich dann rasch vor, jedoch
nicht mehr, wm wie am Nachmittag in bestimmtem Abstande stehen
zu bleiben, sondern er schwingt sich im Voreilen durch alle
Himmelsstriche so durch, dal er zuletzt scheinbar wieder hinter
ihr steht und ihr nacheilen muB, er erreicht sie wieder gegen
9 Uhr vormittags, liuft ein klein wenig vor und bleibt dann wieder
zuriick. Dall der Strom um die Mittagsstunde zur Sonne so steht
wie um Mitternacht, und daf sich das Nachmittagsspiel vom Nach-
eilen und Voreilen in den Mitternachtsstunden wiederholt, 1iBt
unmittelbar auf die Verbindung der Stromrichtung mit dem Gang
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der Sonne schliefen, doch zeigt andererseits das Vor- und Zuriick-
bleiben, daB auch noch andere bis jetzt noch nicht aufgeklirte
Umstéinde im Spiel sind. Ubrigens ist der tigliche Gang des Erd-
stroms auch nicht an allen Orten der gleiche. Das Beobachtungs-
material reicht fiir vergleichende Untersuchungen aber nicht aus.
Die erwihnte Drehung der Stromrichtung bewirkt, daf dort, wo
nur eine Komponente untersucht wurde, die der Extreme sich
gegeniiber unseren Darstellungen verschieben miissen. Das Mini-
mum zwischen Mitternacht und Morgen ist aber von allen Beob-
achtern bemerkt worden. Die Verinderlichkeit der Richtung wird
auch bei kurzen Linien von 50—1000 m Linge bemerkt. Die
groften Unregelmiligkeiten des tédglichen Ganges, sowohl was
Richtung als Stirke betrifft, wurden in Sodankyli beobachtet, doch
zeigen sich auch dort, wie oben bemerkt, wenigstens Maxima 7a
und 5p, Minima 11a und 11p regelmifig.

Beim jahrlichen Gang tritt der Einfluf des Sonnenstandes
weniger deutlich hervor. Das Hauptmaximum der Stromentwick-
lung féllt bei den Berliner Messungen ungefihr auf die Zeit der
Frithlingstag- und Nachtgleiche, ein sekundiires Maximum anf die
Sommersonnenwende, ein schwaches Maximum fillt in die Zeit
der herbstlichen Tag- und Nachtgleiche. Das Hauptminimum
findet sich im Dezember, also zur Zeit der Wintersonnenwende,
und zwar betrigt die Stromstirke um diese Zeit nur ein Drittel
der im Februar beobachteten. Sekundire Minima treten ein zwischen
Mai und Juni und zwischen August und September. In Sodankyld
ist die jdhrliche Variation fiir die einzelnen Stromkomponenten
sehr verschieden, auch ergeben die Beobachtungen in verschiedenen
Jahren keine iibereinstimmenden Resultate.

4. Abhiingigkeit von meteorologischen Faktoren. Von
diesen sind es besonders Bewtlkung und Niederschlige, welche
den stirksten Einflufl auf die Erdstréme haben. Pokorny?), der
in eine kurze Leitung ein Telephon einschaltete, bemerkte, dal
die geringste Wolkenbildung von Induktionsstrimen begleitet war.
Heranziehende Gewitter verrieten sich durch ein fast kaum zu
ertragendes Geridusch im Telephon, lange bevor der Donner ge-
hort wurde. An eine direkte Induktionswirkung auf den ober-
irdischen Teil der Leitung wird bei dieser groSen Entfernung der
Gewitterwolken noch nicht gedacht werden kinnen. Das Rauschen

1) Pokorny, Met. Zt. 4, 271, 1887.
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im Telephon wurde stirker bei Regen, selbst bei schwachem und
wuchs mit der Intensitit desselben Regens. Aunch Lamont und
andere!) haben bemerkt, dal die Storungen des Erdstromes am
stiirksten withrend Regen sind. Die konstanten Strémungen kinnen
je nach ihrer Richtung durch Regen verstirkt oder geschwicht
werden. Hiufig geht die letztere Wirkung so weit, dall die Strom-
richtung umgekehrt wird. Die, durch die Telephongeriusche sich
anzeigenden Schwankungen rithren nach den Untersuchungen
Bachmetjews von den durch das Eindringen des Wassers in
den Boden verursachten Durchsickerungsstrémen (Diaphragmen-
strome) her. Sie konnten von ihm durch BegieSen des Bodens in
kurzen Linien kiinstlich erzeugt werden.

Durchsickerungsstréme kinnen auch hervorgerufen werden
durch die Schneeschmelze, ferner durch Schwankungen des Grund-
wassers. In der Tat konnte anch Bachmetjew einen Einfluf der
Hihe desselben nachweisen. Altere Beobachter fanden, daf die
Strome in unterseeischen Kabeln sich regelmifiic mit der Ebbe
und Flut dndern. Man hat daraus eine Abhéngigkeit der Erd-
strome vom Mondstand ableiten wollen. Da ein solcher an anderen
Orten nicht nachweisbar und auch gar nicht wahrscheinlich ist, so
liegt es nidher, auch hier an die an der Kiiste zustande kommenden
Durchsickerungsstrime zu denken.

Taylor?) fand, daf die Erdstromgerdusche in dem Telephon
nicht nur wiihrend des Auftretens von Polarlichtern und bei heran-
ziehenden Gewittern, sondern auch bei dem Herannahen von
Stiirmen und Orkanen eintreten, und daB diese Geridusche unter
sonst gleichen Umstinden am Tage schwiicher sind als in der
Nacht. Er glaubt in dieser Erscheinung eine Schirmwirkung der
durch die Sonnenstrahlung leitend gemachten oberen Luftschichten
gegen die Influenzwirkung der in den hochsten Schichten der
Atmosphére zirkulierenden Strome sehen zu sollen.

Landerer?) und Walker vermuten auch einen Zusammen-
hang zwischen der Intensitit der Erdstrome und dem Luftdruck.
Der Nachweis eines solchen Zusammenhanges wire wichtig, weil
er wieder auf eine Verbindung der Erdstrome mit den vertikalen

1) Siehe Burbank, 1. ¢, S. 235.
2) Taylor, Proc. Roy. Soc. 71, 225, 1903,
3) J. Landerer, C. R, 98, 58S, 1881.
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Erdeluftstromen hinweisen wiirde, von denen mindestens der Kon-
vektionsstrom, vielleicht anch der Leitungsstrom, mit dem Baro-
metergang sich édndert.

Nach Bachmetjew rufen auch entfernte Gewitter nicht nur
die schon besprochenen raschen Schwankungen hervor, sondern
sie schwichen auch die Intensitit des Stromes, wenn auch nicht
in allen Linien. FEinen einfachen Zusammenhang der Erdstréme
mit dem Potentialgefille konnten frithere Beobachter, wie oben
bemerkt, mit Sicherheit nicht feststellen. Verfasser hat wieder-
holt bemerkt, dall in kurzen Linien, von 20—100 m Lénge, Strom-
stife auftraten in dem Moment, in dem auch die Blittchen
des zu Potentialgefillmessungen benutzten Elektrometers ihre
Stellung énderten. Um bei diesen Versuchen Influenzwirkungen
auf die zum Galvanometer oder Telephon fithrenden oberirdischen
Linien moglichst zu vermeiden, war der mit einer Guttapercha-
hiille umzogene Draht auf den mit (Gras bewachsenen KErd-
boden gelegt. In dem letzten Stiick der Leitung, das zu dem
moglichst niedrig aufgestellten Melinstrument fithrte, waren die
Drihte unmittelbar nebeneinander gelegt, so dal sich die Wir-
kung eines #uleren influenzierenden Stromstofes auf sie aunf-
heben mulbte.

5. Erdstrome und Erdmagnetismus. Der von uns voraus-
gesetzte Zusammenhang zwischen Erdstrom und atmosphérischem
Vertikalstrom, der aber durchaus kein einfacher zu sein braucht,
da der Erdstrom nach Stirke und Richtung von den Erdeluft-
stromen iiber einem groflen Gebiet und nicht blof von den am
Ort der Beobachtung vorhandenen abhingt, mull auch nach dem
oben Gesagten, in einem Zusammenhang des Erdstromes mit den
Schwankungen der magnetischen Elemente sich offenbaren. Wein-
stein gibt sogar der Uberzeugung Ausdruck, dal fast die ganzen
in den Magnetometern beobachteten und als erdmagnetische Varia-
tionen bezeichnete Bewegungen nur den Stromvariationen zu ver-
danken sind, welche diese Magnetometer wie Galvanometer beein-
flussen. Er fiigt allerdings hinzu: ,Beweisen kann ich das nicht,
weil die Variationen des Erdstromes nur zum Teil bekannt sind
und namentlich jede Kennfnis von den Strémen in der Luft und
von denen aus der Luft zur Erde und umgekehrt noch fehlt.“
Vorstehende Worte sind 1900 niedergeschrieben, aber auch jetzt
noch sind unsere Kenntnisse auf dem in Rede stehenden Gebiet
aulerordentlich unvollkommen.
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Cirera und Balcelli!) haben an dem mit Registrierinstru-
menten ausgestatteten Observatorium von Tortosa den Einfluf der
Sonnenflecken auf Erdmagnetismus, Erdstrome und Potentialgefiille
untersucht. Sie fanden ebenso wie Lamont, Lemstrim, Weinstein
und andere, daB die Storungen des Erdstromes denen der magne-
tischen Elemente ein wenig vorangehen. Ebenso ergibt sich aus
ihren Registrierungen, dal der Gang der NN'W-Komponente des
Erdstroms #hnlich dem der Deklination, derjenige der WSW-
Komponente édhnlich dem der Horizontalintensitiit ist. Das ist der
(Gang, der zu erwarten ist, wenn die Schwankungen des Magnetis-
mus durch die des Erdstromes erklirt werden sollen?), Wenn ver-
schiedene Forscher diesen Gang nicht gefunden haben, so riihrt
dieses wohl davon her, dall die Beobachtungen des Erdstromes
nicht einwandfrei waren (zu kurze Linien). Hiiufig fallen auch
in Tortosa entsprechend den Beobachtungen des Verfassers in
Freiburg schwache Storungen des Potentialgefilles mit solchen
der Erdstrome zusammen. Cirera und Balcelli haben andererseits
aber auch starke Storungen der letzteren bemerkt, ohne dal der
GGang des Potentialgefilles eine Anderung erleidet. Dal jede
Storung des Erdstromes mit einer solehen des Potentialgefilles
zusammenfiillt, ist auch gar nicht zu erwarten, da der Verlauf
der Erdstréme durch weit vom Beobachtungsort sich abspielende
Vorgiinge beeinfluft werden kann. Ebenso existieren Stérungen
des Erdstromes, wahrscheinlich lokaler Natur, die von keiner
Anderung der magnetischen Elemente begleitet sind. Lemstrim
nimmt an, daf umgekehrt diejenigen Stirungen der magnetischen
Elemente. denen keine Schwankungen des Erdstromes vorausgehen,
verursacht sind entweder durch Anderungen des Erdstromes an
entfernten Orten, oder was dem Verfasser wahrscheinlicher er-
scheint, durch die vertikalen Erdeluftstrime. Unter diesem Gesichts-
punkt erscheint auch bemerkenswert, dall die Amplitnde des tig-
lichen Ganges der Erdstréme in Sodankyld 75 mal grifier gefunden
wurde als in dem nur 7° sidlicher gelegenen Pawlosk. Vielleicht
macht sich hier ein Einfluf der groferen Leitfihigkeit der Luft
nordlicher Gegenden geltend.

Polarlichter bringen nach den Beobachtungen in Sodankyld zahl-
reiche Schwankungen von bedeutender Amplitude im Erdstrom hervor.

1) Cirera et Balcelli, C. R., 144, 959, 1907.

2) Zu demselben Resultat kommt in einer neueren Arbeit W, van
Bemmelen (Beibl. 32, 767, 1908).
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Es bleibt noch die Frage iibrig, ob der permanente Magnetis-
mus vollstindig durch die Erdstrome erklirt werden kann. Weder
die Genauigkeit noch die Zahl der Krdstrommessungen reichen
aber aus, um das magnetische Potential der Strome in der von
Gaufll angewandten Darstellung der Kugelfunktion zu berechnen
und die Koeffizienten mit den bereits berechneten erdmagnetischen
zu vergleichen. Vorliufig miissen wir uns mit dem Resultat be-
gniigen, daf .die Schwankungen der Erdstrome die Schwankungen
des Erdmagnetismus fast vollstindig erkldren, und daB durch ihre
und des luftelektrischen Vertikalstromes Vermiftlung die meteoro-
logischen Faktoren den Erdmagnetismus beeinflussen!). Ein all-
gemeines Resultat moge hier noch Platz finden: Beobachtungen
in den verschiedensten Lindern Europas haben ergeben, daB der
Erdstrom im allgemeinen von SW nach NE flieft. Lokale Ab-
weichungen auf kurzen Linien kionnen aber vorhanden sein.

Fiinftes Kapitel.

Die in der Atmosphire wirkenden lonisatoren.

1. Radioaktivitiit der Bodenluft. Zur Entscheidung der
Frage, ob das auf der Ionisation beruhende Leitvermogen eine
der Luft eigentiimliche Erscheinung oder ob es von aullen in die
Atmosphire hereingetragen wird, untersuchten Elster und Geitel ?)
die Leitfahigkeit der Luft in geschlossenen Gefiflen. Gegen ihr
Erwarten fanden sie, daB das Leitvermogen von unter einer Glas-
glocke abgeschlossener atmosphirischer Luft im Laufe einiger
Tage auf das Mehrfache des urspriinglichen Betrages anwuchs,
um schlieflich konstant zu bleiben. Diese unerwartete Erschei-
nung glaubten die genannten Forscher zunichst auf den Umstand
zuriickfithren zu konnen, daf eine abgeschlossene Luftmenge sich
im Laufe der Zeit allmihlich selbst von Staub reinige. Die zur
Priifung dieser Annahme angestellten Versuche?®) liefen aber einen
Zusammenhang zwischen der im Laufe der Zeit erworbenen hoheren

1) Vgl. auch Nippoldt, Uber die meteorologische Natur der Variationen
des Erdmagnetismus. Terr. Magn. 7, 101, 1902.

2) Elster und Geitel, Phys. Zt. 2, 116, 1900.

3) Phys. Zt. 2, 560, 1901.
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Leitfihigkeit der abgeschlossenen Luftmenge und den Verdnde-
rungen im Staub- und Wasserdampfgehalt derselben nicht er-
kennen.

Da die Moglichkeit einer Verunreinigung der Laboratoriums-
luft durch radioaktive Substanzen, z. B. solcher, welche von dem
Thorerdestaub der Auerschen Glithstriimpfe herstammten, nicht in
Abrede gestellt werden konnte, gingen die beiden Forscher zur
Untersuchung der in natiirlichen Héhlen abgeschlossenen Luft-
massen iiber. Solche muBten, wenn sie lange in demselben Raum
stagniert hatten, das Maximum der Leitfihigkeit lingst erreicht
haben. AuBerdem boten Messungen in Hihlen noch den bei Unter-
suchungen mit dem Zerstreuungsapparat recht wesentlichen Vor-
teil, daB wegen der Grilie der abgeschlossenen Luftmenge die
Verhiiltnisse denen in der freien Atmosphire dhnlicher wurden.

Die von Elster und Geitel!) in der Baumannshohle im Harz
vorgenommenen Untersuchungen bestitigten ihre Erwartungen. Die
Leitfibigkeit der Hohlenluft war etwa 3mal griller als die der
atmosphiirischen. Kbenso stark ionisiert erwies sich nach Unter-
suchungen der genannten Forscher, die spiter von Ebert? u. a.
bestiitigt wurden, die Luft in Kellerriumen, die lingere Zeit hin-
durch gut abgeschlossen geblieben waren.

Die untersuchten abgeschlossenen Luftmengen verhielten sich
demnach so, als ob in ihnen selbst oder in den sie umgebenden
Wiinden geringe Spuren radioaktiver Substanzen zugegen wiiren,
und es erschien Elster und Geitel daher nicht unmoglich, daB
etwa die bekannten radioaktiven Elemente iiberall, wenn auch
nur spurenweise, verbreitet wiren, oder daf die Radioaktivitit
eine Eigenschaft sei, die in geringem Malie all den Stoffen, welche
die Winde der Gefille und Hohlen bildeten, zukomme.

War wirklich eine von den Wiinden der Keller und Hohlen
ausgehende Becquerelstrahlung die Ursache der Steigerung der
Tonisation in diesen Riumen, so mubte die abnorme Aktivitit sich
auch in derjenigen Luft nachweisen lassen, welche in den kleinsten
Hohlrdumen und kapillaren Spalten des Erdreiches eingeschlossen
ist. Denkbar wire allerdings auch, dal die normale Aktivitit
eingeschlossener Luftmassen aus irgend welchen Griinden mit dem
* Volumen sich steigert, so dal also die groBere Aktivitdt der

1) Phys. Zt. 2, 590, 1901.
2) H. Ebert, Phys. Zt. 4, 93, 1902.
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Hohlenluft allein auf Rechnung des griBeren Volumens der Luft
zu setzen wiire. Der Versuch entschied zugunsten der ersteren
Auffassung!). Ein Draht, der in einem noch ungebrauchten,
7 ¢bm enthaltenden, 3 Wochen lang verschlossen gehaltenen Dampf-
kessel mit einer Ladung von — 2000 Volt exponiert wurde, nahm
in 2 Stunden keine nachweisbaren Mengen von radioaktivem Nieder-
schlag auf, wihrend sich Luft, die aus der Erde aufgesangt wurde,
sehr stark radioaktiv erwies. Die Entnahme der Bodenluft ge-
schah in folgender Weise: Mit einer diinnen Eisenstange wurde
ein 1Y, m tiefes Loch in weiche Gartenerde getrieben und eine
Glasrohre von entsprechender Linge hineingesenkt, aber so, daf
sie nicht vollie bis zum unteren Ende des Kanals hinabreichte.
Die Erde wurde dann an den Seiten angedriickt, festgetreten und,
wm besseren Anschluf an die Rohre zu bewirken, mit Wasser
oberflichlieh angegossen. Das herausragende Ende der Réhre
wurde durch einen Gummischlanch mit der Glocke verbunden,
unter welche das KElekfroskop mit aufgesetztem Zerstrenungs-
korper stand. Zwei in den Hals oder die Seiten dieser Glas-
oder Metallglocke eingesetzte Rohren mit Hihnen gestatteten den
Ein- und Austritt von Gas.

Natiirlich kann man auch andere Anordnungen (s. S. 171)
zur Untersuchung der Ionisation von Gasen gebrauchen. Man
lift entweder mit Hilfe einer Saugflasche die Bodenluft direkt
in das Untersuchungsgefifi eintreten oder saugt dieselbe erst in
ein Gasometer und treibt aus diesem abgemessene Mengen der
Luft in das UntersuchungsgefiB. Diese Methode, wobei als
Gasometer Gefille der verschiedensten Art verwendet werden
kinnen, wenn dieselben nur durch passende Offnungen das KEin-
und Ausfliefenlassen von Wasser gestatten, ist besonders dann
praktisch, wenn sich das Untersuchungsgefif nicht an den Ort
der Entnahme der Bodenluft selbst transportieren lift. Fir die
Entnahme der Luft aus dem Boden hat die Firma Giinther &
Tegetmeyer praktische, mit Schlanchansatz und Bohrer verbundene
Messingrohre konstruiert.

Schon die ersten Versuche von Elster und Geitel ergaben fir
Bodenluft eine Leitfihigkeit vom 30 fachen Betrag derjenigen der
Atmosphiire.  Und zwar nahm auch nach beendigtem Kinleiten
der Bodenluft die Leitfihigkeit unter der Glocke noch eine Zeit-

1) J. Elster und H. Geitel, Phys.. Zt. 8, 574, 1902.
Goekel, Luftelektrizitit., 11
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lang zu, ein Beweis, dall diese erhohte Leitfihigkeit durch eine
radioaktive Emanation verursacht wurde. KEs gelang anch Elster
und Geitel, den direkten Beweis fiir das Vorhandensein einer
solchen zu fiithren, indem sie unter die Glocke. wiahrend Bodenluft
durchgeleitet wurde, einen auf ein hohes negatives Potential ge-
ladenen Draht brachten. Derselbe erwies sich nach dem Heraus-
nehmen aus der Bodenluft deutlich radioaktiv.

Vervollstindigt wurden diese Untersuchungen von Ebert und
Ewers!). Diese beraubten die Luft ihrer aus dem Boden mit-
gebraﬁchten Tonen, indem sie das (Gas durch das starke elektrische
Feld eines Zylinderkondensators streichen liefen. 3 Stunden nach
dem Eintreten unter die Glocke hatte die so behandelte Luft ihre
hohe Leitfihigkeit infolge der in ihr enthaltenen, elektrisch neu-
tralen, Emanation wieder erreicht. Wurde Zimmerluft unter die
Glocke geleitet, unter der lingere Zeit Bodenluft gestanden hatte,
g0 nahm auch die erstere eine erhdhte Leitfihigkeit an, offenbar
unter der Wirkung des radioaktiven Niederschlages, der sich auf
den Wiinden des Gefilles gebildet hatte. Die so erworbene Leit-
fihigkeit sank allmihlich auf den normalen Wert der Zimmerluft,

Die Geschwindigkeit, mit der die Aktivitit der Emanation
selbst als auch die des induzierten Niederschlages abnahm, stimmte
mit der der Radiumemanation resp. -Induktion iiberein.

Die Bodenluft behielt ihre Aktivitit bei, auch wenn ihr die
Kohlensiiure und der Wasserdampf, welche beide derselben stets
beigemengt sind, durch passende Absorptionsmittel entzogen wurden.
Erhitzen der Luft auf die Temperatur der {Rotglut verminderte
zwar die Aktivitit, zerstorte sie aber nicht vollstindig; bei diesem
Erhitzen wurde das in der Bodenluft stets vorhandene Methan
zerstort, doch kann dieser Umstand nicht die Verminderung der
Aktivitit herbeifithren, denn frisch berecitetes Methan ist, wie
besondere Versuche lehrten, inaktiv. )

Eine Absonderung der Emanation gelang Ebert?) aber anf
andere Weise. Mit der Luft kondensiert sich in der Lindeschen
Maschine anch die in ihr enthaltene Emanation. Die Wirksamkeit
klingt aber bei dieser Temperatur viel langsamer ab, als die Luft
selbst verdampft; man kann daher die fliissige Luft mit Emanation
anreichern. Krst bei einer Temperatur, die hoher liegt als der

1) H. Ebert und P. Ewers, Phys. Zt. 4, 162, 1903.
2) H. Ebert, Miinchener Ber. 33, 133, 1903.
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Verdampfungspunkt der fliissigen Luft, némlich bei —150°, geht
auch die Emanation in den umgebenden Gasraum iiber und iibt
dort ihre ionisierende Wirkung aus. Fast gleichzeitig zeigten
Rutherford und Soddy, daB Radiumemanation sich ebenso ver-
hilt, womit ein neuer Beweis fiir die Identitit der beiden Emana-
tionen geliefert war. Durch besondere Versuche wurde auch fest-
gestellt, daB die durch die Verdampfungsriickstinde der fliissigen
Luft bewirkte Zerstreuung nicht proportional dem Gehalt derselben
an Edelgasen war. Die Vermutung, dall die radioaktive Emanation
mit diesen identisch ist, erschien damit ausgeschlossen.

Die ersten Beobachter hatten gefunden, dall die Aktivitit der
Bodenluft mit derselben Geschwindigkeit wie die Radiumemanation
abklingt. Nachdem W. H. Bumstead nachgewiesen hatte, dal sich
in der Atmosphére Zerfallsprodukte des Thoriums finden, lag es nahe,
solche auch in der Bodenluft zu suchen. Bei der kurzen Lebensdauer
der Thoriumemanation — die Halbwertsperiode ist 54 Sekunden —
versprach die Untersuchung von aus dem Boden aufeesangter Luft
keinen Erfolg. Auf Veranlassung von Bumstead verfuhr daher
Dadourian!) in der Weise, dall er in ein kreisrundes Loch von
50 em Durchmesser und. 200 cm Tiefe einen 50 m langen Draht ein-
fithrte, der auf einen zu einem Zylindermantel gebogenen Rahmen
aufeewickelt war. Der Rahmen war isoliert an dem das Loch
verschlieflenden Deckel befestigt. Der Draht wurde vermittels einer
Influenzmaschine 3 Stunden lang auf ein hohes negatives Potential
geladen, Die Untersuchung des so aktivierten Drahtes ergab, dall die
Aktivitit langsamer abnahm als die der Radiuminduktion. Ungefihr
5 Stunden nach dem Unterbrechen der Ladung war die Aktivitiit
des Drahtes auf 5 Proz. des Anfangswertes gesunken. Von da an
nahm sie langsamer ab mit einer Halbwertsperiode von 101/, Stunden,
also gleich der der Thorinminduktion. Aus der bekannten Ab-
fallsgeschwindigkeit der Aktivitit der Thorinminduktion und der
5 Stunden nach Loslosung des Drahtes von der ladenden Maschine
beobachteten Thoriumaktivitit kann man die zu jeder Zeit vorhan-
dene Menge Thoriumaktivitit und damit durch Abziehen von der Ge-
samtaktivitit die vorhandene Menge Radiuminduktion berechnen.

Die wirklich beobachteten Abfallskurven stimmen aber mit
den unter der Voraussetzung, dalf nur Radium- und Thorinm-

1) H. M. Dadourian, Phys. Zt 6, 98, 1905; Americ. Journ. of Sc. 19,

16, 1905.
13.%
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induktion vorhanden ist, berechneten nicht iiberein; es scheinen in
der Bodenluft noch geringe Mengen einer Emanation vorhanden
zu sein, deren Zerfallsprodukte ihre Aktivitit langsamer verlieren
als die der Radinmemanation, also vielleicht Aktininmemanation.
7Zu demselben Resultat sind Bumstead, Gockel und Jaufmann fir
die atmosphirische Luft gekommen (s. S. 187). Die Thorium-
induktion lieferte bei den Versuchen von Dadourian etwa 15 Proz.
der gesamten Aktivitit.

DalB die Aktivitit der Bodenluft je nach ihrer Herkunft ver-
schieden ist, haben schon Elster und Geitel gefunden. In Wolfen-
biittel, Gottingen und Miinchen erwies sich die Bodenluft stark
aktiv, schwach dagegen in Blankenburg im Harz, Wiirzburg und
Wilhelmshohe bei Kassel. Indessen sind diese und zahlreiche
andere Angaben iiber die Radioaktivitit der Bodenluft nicht ohne
weiteres unter sich vergleichbar. Zum Teil wurde die Radioak-
tivitit der Bodenluft dadurch bestimmt. dal man die Zerstreuung
in Kellern und natiirlichen Hohlen mafl. Auch wenn man davon
absieht, daf die Messungen mit dem Elster- und Geitelschen Zer-
strenungsapparat kein genaues Mal der Ionisation geben, ist zu
bemerken, dal Ionisation und Emanationsgehalt der Luft auch in
geschlossenem Raume nicht immer parallel gehen. Die Zahl der
mit den iiblichen Apparaten nachweisbaren Tonen wird durch hohe
relative Feuchtigkeit und den Staubgehalt der betreffenden Atmo-
sphiire stark herabgesetzt. Im allgemeinen wird man daher in
Kellern und Bergwerken Werte der lonisation finden, die niederer
sind als die bei gleichem Emanationsgehalt in trockenen und staub-
freien Ridumen beobachteten.

Als Verfasser die Versuche Elsters und Geitels im Keller des hiesigen
physikalischen Instituts und in Molassehoblen wiederholte, konnte er eine
erhohte Leitfihigkeit der eingeschlossenen Luft nicht nachweisen?). Als
spiter der Zerstreuungsapparat durch den Ebertschen Ionenziihler ersetzt
wurde, war das Ergebnis dasselbe. Als dagegen der Ebertsche Apparat in
eine nur wenige Kubikmeter grofie Aushohlung eines Molassefelsens gebracht
wurde, die ihrer ganzen Hohe und Breite nach mit der freien Atmosphire
kommunizierte, wurden Ionenzahlen gefunden, die dreimal so hoch waren als
die gleichzeitig in der freien Atmosphire beobachteten. Die abweichenden
Resultate der ersten Versuche diirften demmnach veranlaBt sein durch den
Umstand, daB in der feuchten Keller- und Hohlenluft die Ionen durch An-
lagerung von Wasserpartikelchen so viel an Beweglichkeit eingebiiBt hatten,
daB sie mit den angewandten Apparaten nicht mehr nachgewiesen werden

1) A. Gockel, Phys. Zt. 4, 604, 1903.
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konnten, wiihrend in der offenen trockeneren Hihle eine solche Verringerung
der Beweglichkeit nicht stattfand.

Es ist daher nicht zu billigen, dall namentlich in der franzo-
sischen Literatur die Ausdriicke Radioaktivitit und Ionisation als
gleichbedentend gebrancht werden.

Besser vergleichbare Werte erhidlt man dadurch, dall man ein
abgemessenes Quantum Bodenluft, welches durch Hindurchstreichen
durch passende Stoffe wie Chlorcalcium, Schwefelsiure usw. ge-
trocknet wurde, in ein geschlossenes Gefil leitet und die dort
erzeugte lonisation miBt. Wie oben schon bemerkt, erreicht die
Tonisation in einem solchen Gefiille erst einige Stunden nach dem
Finlassen der Bodenluft ihren Maximalwert. Wiihrend dieser Zeit
bildet sich auf den Gefilwinden ein radioaktiver Niederschlag aus.
Man kann den von der Strahlung desselben herriihrenden Teil der
Tonisation eliminieren, wenn man die Bodenluft ans dem Gefill
ausbliist oder beim Arbeiten mit einer Glocke, dieselbe von der
Unterlage abhebt, nach Entfernen der Bodenluft mindestens !/, Stunde
lang das Abklingen der induzierten Aktivitit in dem Gefdl beob-
achtet, und aus der so erhaltenen Kurve den Wert fiir den Zeit-
punkt Null, d. h. den Zeitpunkt der beginnenden Entleerung des
Gefilles extrapoliert. Dieser Wert, sowie die vor dem KEinleiten
der Bodenluft in dem Gefill vorhandene Ionisation muB von dem
beobachteten Maximalwert in Abzug gebracht werden. Am besten
gibt man den so korrigierten, von der in einem Liter Bodenluft
vorhandenen Emanationsmenge hervorgerufenen Sittigungsstrom
nach einem Vorschlag Maches in elektrostatischen Einheiten und
zwar, um unnitige Nullen zu vermeiden, multipliziert mit 103 an.
Bezeichnet 477 den in Volt gemessenen Potentialabfall per Minute,
den die aus » Liter Luft stammende Emanation in einem Ap-
parat von der Kapazitit ¢ hervorruft, so ist die Stromstéirke, d. h.

die pro Sekunde transportierte Elektrizitiitsmenge e = ﬁi%

So fand Gockel in Freiburg (Schweiz) die Radioaktivitiit eines
Liters Bodenluft daselbst zu 0,2—0,75><10—*% E. S. E,, Ebert in
Miinchen zu 1,1><10—2% E. S. E.

Den Einfluf meteorologischer Faktoren auf den Gehalt der
Bodenluft an Emanation hat zuerst Brandes!) in Kiel untersucht.
Seine Beobachtungen erstrecken sich leider nur auf 5 Friihjahr-
und Sommermonate. Das wichtigste Resultat seiner Untersuchung,

1) H. Brandes, Inangural-Dissertation. Kiel 1905.
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auf das besonders Ebert mit Nachdruck hingewiesen hat, ist fol-
gendes: Andauerndes Sinken des Barometers wihrend eines oder
mehrerer Tage war durchweg mit einer entsprechend langsamen
Steigerung des Emanationsgehaltes verbunden und umgekehrt das
Steigen des Luftdrucks mit der entsprechenden Abnahme des Ema-
nationsgehaltes der Bodenluft. Dagegen war eine Abhingigkeit
des Emanationsgehaltes vom Barometerstande nicht sicher nach-
zuweisen. Schnellen und starken Anderungen des Luftdrucks ver-
mochten die im umgekehrten Sinne stattfindenden Schwankungen
des Emanationsgehaltes nicht sofort zu folgen, so dall oft noch
hoher Kmanationsgehalt beobachtet wurde, wenn der Luftdruck
schon wieder hohe Werte erreicht hatte und nmgekehrt. Kaehler!?),
der spiiter am gleichen Ort noch weitere Bestimmungen vornahm,
erhielt sogar im Mittel bei steigendem Barometer hihere Werte
als bei sinkendem. Vor allem wird, wie anch auns eigenen Beob-
achtungen des Verfassers?) hervorgeht, der Kmanationsgehalt der
Bodenluft beeinfluft durch alle Anderungen der Durchlissigkeit des
Bodens. Niederschlige, Schneeschmelze, Gefrieren des Bodens er-
hiohen den Emanationsgehalt, der letztere Vorgang in besonders
hohem Mafle. KEine Schneedecke scheint nach meinen Beobach-
tungen auf den Emanationsgehalt der Bodenluft keinen Kinfluff
zu haben, wohl aber sammelt sich in dem lockeren Schnee selbst
Emanation an, besonders bei sinkendem Luftdruck.

Nach den Messungen von Brandes nimmt in dem Kieler Sand-
boden der Emanationsgehalt bis zu einer Tiefe von 2 m be-
stindig zu, von da an bleibt er konstant. Auch die zeitlichen
Schwankungen machen sich in dieser Tiefe nicht mehr bemerkbar.

Der absolute Gehalt der Bodenluft an Emanation 1dBt sich
aus den Zahlen von Brandes nicht ohne weiteres entnehmen, da
er die elektrische Kapazitit der von ihm benutzten Gefille nicht
angibt. Nach den angegebenen Dimensionen und dem Vergleich
mit ihnlich gebauten Apparaten schitze ich dieselbe zu 20 cm,
woraus sich der gesuchte Emanationsgehalt zu 0,8 —1 Mache-
Einheiten berechnet.

Nachdem R. v. Traubenberg?) nachgewiesen hatte, dall die
Bodenluftemanation, dem Henryschen Gesetz folgend, von Wasser

1) Kaehler, Meteor. Zt. 28, 253, 1906.
2) A. Gockel, Phys. Zt. 9, 304, 1908,
3) R. v. Traubenberg, Phys. Zt. 5, 130, 1904.
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absorbiert wird, lag es nahe, solche auch im Grundwasser zu
suchen, Tatsiichlich erwies sich auch das Wasser einiger von
Jaufmann!) untersuchter Brunnen stets radioaktiv, doch war
der Betrag der Aktivitit sehr starken Wechseln unterworfen.
Die Ursache derselben sieht Jaufmann in der Verédnderung
des Luftdruckes. Besonders reich an Kmanation erwies sich
Wasser, das sich unter einer gefrorenen Bodenschichf angesammelt
hatte. Stark radioaktiv ist auch, wie schon Elster und Geitel
fanden, die an verschiedenen Orten dem Boden entstromende
Kohlensiure.

2. Radioaktivitiit der (testeine. Bevor wir uns mit solchen
Mofetten und den Mineralquellen eingehender beschéiiftigen, wollen
wir uns der Frage zawenden: Woher riihrt die im Boden sich
vorfindende radioaktive Emanation? Wir verfolgen zum Zweck
der Beantwortung dieser Frage den Gedankengang FElsters und
Geitels. Zwei Annahmen schienen diesen Forschern mdoglich:
Entweder war an eine noch unbekannte Fihigkeit stagnierender
Luft zu denken, solche Emanation von selbst zu bilden und in
sich aufzuspeichern oder an ein Hereindiffundieren der letzteren
aus den einschliefenden Winden und dem Krdboden.

Die Erfahrung wies auf die letztere Alternative hin. Die
Leitfihigkeit der Luft in Kellern und Hohlen zeigte einmal, wie
schon oben bemerkt wurde, an verschiedenen Orten ganz betriicht-
liche Unterschiede, die nur durch den Einfluf der umgebenden
Wiinde zun erkliren waren. Ebenso verschieden erwies sich die
Aktivitit der an verschiedenen Orten aus dem Erdreich aunf-
gesaugten Luft. Elster und Geitel untersuchten nun das Erdreich
selbst, indem sie eine mit Gartenerde gefiillte Schale zusammen
mit dem Zerstreuungsapparat unter eine Glocke brachten. Es
zeigte sich anch sofort eine Zunahme der Ionisierung der ab-
geschlossenen Luftmenge, und wie zn erwarten war, stieg die
Tonisation im Laufe von 2—3 Tagen bis zu einem Maximalwert
von etwa dem Dreifachen des normalen an. Auch 8 Monate nach
Entnahme der Erdproben konnte eine Verringerung der Aktivitit
nicht festgestellt werden. Wurden einige Kilo Erde in ein ge-
schlossenes Gefill gebracht, so konnte an einem eingefiihrten, auf
—2000 Volt geladenen Draht nach einigen Stunden auch die indu-
zierte Aktivitit nachgewiesen werden.

1) J. Jaufmann, Meteor. Zt. 22, 102, 1905.
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. Aus dem Fangoschlamm, einem Absatz der heiflen Quellen
von Battaglia in Oberitalien konnten Elster und Geitel den radio-
aktiven Stoff konzentrieren, indem sie die Masse mit heiffer Salz-
siure behandelten, zu der salzsauren Lisung Chlorbaryum setzten
und dann mit Schwefelsiure ausfillten. Der so erhaltene Nieder-
schlag von schwefelsaurem Baryum erwies sich, auf gleiche Ge-
wichtsmenge bezogen, 100—160 mal radioaktiver als das Ausgangs-
material.

Nach der von Elster und Geitel angegebenen Methode ist
teils von diesen selbst, teils von andern Forschern eine Reihe
von Gesteinen und Erdarten untersucht worden.

Eine Ubersicht der bis zum Jahre 1905 ausgefiihrten Unter-
suchungen gibt v. dem Borne im Jahrbuch der Radioaktivitit!).

Vergleichbar wurden die von den einzelnen Forschern ge-
gebenen Zahlen dadurch, dal die Radioaktivitit der zu unter-
suchenden Substanzen mit einer anderen von konstant bleibendem
Radiumgehalt verglichen wurde. Allerdings bietet dieser Weg
nur einen Notbehelf. Man darf die von einer Substanz bewirkte
Tonisation nicht ohne weiteres als ein Mal der in ihr enthaltenen
Radiummenge ansehen, da sich aufier dem Radium auch noch die
verschiedenartigsten andern radioaktiven Substanzen in den unter-
suchten Erdproben vorfinden kionnen; so ist z. B. im Fango und
in der Ackererde von Capri Actinium nachgewiesen worden?).

Ferner sind die Absorptionsvorginge in dem Gas und die
durch die Absorption bewirkte Ionisation nicht nur von der Art
der Strahlung und dem Emanationsvermigen der zu untersuchenden
Substanz, sondern auch von der Form des benutzten Gefilies und
der Lage des radioaktiven Korpers in demselben, und weil die
Strahlen auch in diesem selbst absorbiert werden, auch von der
Dicke der angewandten Schicht und von dem Zustand der Ver-
kleinerung abhingig.

Die in der Literatur mitgeteilten, von verschiedenen Forschern
herriilhrenden Zahlen ergeben also nur ein ungefihres Maf der
Radioaktivitiit der betreffenden Substanzen. Als Vergleichsmaterial
wird nach dem Vorschlag von Elster und Geitel der in den
Apotheken erhiltliche Fango gewiihlt. Die Uransalze, die allen-
falls noch in Betracht kommen konnten, sind mehr als 100mal

1) Band II, 77, 1905.

2) F. Giesel, Phys. Zt. 6, 205, 1903.
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radioaktiver als die meisten Erdarten und eignen sich daher nicht
gut zum Vergleich mit diesen, dagegen kann nach einem Vorschlag
von Vicentini uranhaltiges Glas (F. 3738 des Glaswerkes von
Schott u. Genossen, Jena) verwendet werden.

Als allgemeines Resultat hat sich aus den nach dem Verfahren
von Elster und Geitel ausgefithrten Beobachtungen ergeben: Radio-
aktiv sind vor allen die tonhaltigen Verwitternngsgesteine, inaktiv
erscheinen dagegen gesunde Gesteine, auch frische Laven. Die
Zersetzungsprodukte vulkanischer Gesteine sind im allgemeinen
stirker radioaktiv als die sedimentirer. Von Einzelheiten moge
erwihnt werden die auffallend hohe Aktivitiit eines Hohlenlehms
von Capri (3.3 Fangoeinheiten gegeniiber 0,1—1 der anderen unter-
suchten Erdarten). Sand erweist sich fast durchweg viel schwicher
radioaktiv als Ton, auch da, wo beide Gesteinsarten an demselben
Orte vorkommen.

Dall gesunde Felsarten nur eine sehr geringe Zunahme der
Leitfihigkeit der Luft in dem Untersuchungsapparat bewirken,
mag seinen Grund darin haben, dal die kompakte Natur des
Gesteins, auch wenn es stark verkleinert wird, den Austritt der
Emanation verhindert.

Strutt?) hat deshalb ein von dem Elster und Geitelschen
abweichendes Verfahren eingeschlagen. Die fein gepulverten Gesteine
wurden durch Glithen mit Kali-Natronkarbonat aufgeschlossen, die
Schmelze mit heifem Wasser ausgezogen, und der Rest in Salz-
siure gelist. Die Losung blieb mindestens eine Woche lang sich
selbst iiberlassen, in welcher Zeit sie sich mit Emanation séttigen
konnte. Dann wurde die emanationshaltige Luft durch Kochen aus-
getrieben und durch geeignete Trockenvorrichtungen hindurch in
das Untersuchungsgefilf, gewdhnlich ein vorher luftleer gemachtes
Wilsonsches Elektroskop, geleitet. Als Vergleichsmaterialien wurden
Mineralien von bekanntem Urangehalt verwendet. Unter der Vor-
aussetzung, dall einem Gramm Uran als Muttersubstanz 3,8><10—"g
Radium entsprechen, berechnet sich der mittlere Radiumgehalt
der von Strutt untersuchten Gesteine zu 2,5><10—* mg im Kubik-
meter. Am radiumreichsten erwiesen sich die Granite, am drmsten
die Basalte. Auffallend reich waren auch einige Gesteine aus dem
Simplontunnel. Die Extremwerte sind 0,30 und 4,78 >< 10—* fiir vul-
kanische, 0,12 und 2,92 ><10-3 fiir sedimentiire Gesteine. Da nach

1) Proe. Roy. Soc. A, 77, 474, 1906; Nature 78, 435, 1908,
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Ramsay aus der Radinmemanation sich Helinm und Argon bilden
kann, so mull hier auch erwihnt werden, dall nach Strutt!) die
meisten Gesteine Spuren von den genannten (Gasen enthalten.

Eve? hat die Radioaktivitit verschiedener Felsarten auch
vermittels ihrer y-Strahlung gemessen. Kr kam zu demselben
Resultat wie Strutt.

Blanc?) bestimmte die in den obersten Bodenschichten in
Rom enthaltene Thoriummenge, indem er die Menge der Thorium-
induktionen, welche sich innerhalb einer bestimmten Zeit iiber
einer gegebenen Bodenfliche ansammelten, verglich mit der Menge
von Induktionen, die sich unter denselben Umstiinden iiber einem
Gemisch von Thoriumhydroxyd und Erde auffangen lielien. Unter
der Annahme, dall das Thorium im Boden in der Form des Hy-
droxyds, also derjenigen Form enthalten ist, in der es das stirkste
Emanationsvermogen besitzt, findet er, dal im Gramm Garten-
erde in Rom 0,0000145 g Thor enthalten sind.

3. Radioaktive Emanation in Quellen. Der Umstand, dal
die dem Boden entstromende Kohlensiure sich als stark radio-
aktiv erwies, veranlalite Elster und Geitel daranf aufmerksam zu
machen, dafl wohl auch die von Thermalquellen mitgefiihrten Gase
eine solche Emanation enthalten miiften. Tatsichlich fanden auch
ungefihr zur gleichen Zeit J. J. Thomson?) in Cambridge und
Pochettino und Sella’) in Rom, dall Luft beim Hindurchperlen
durch Wasser ionisiertf wurde. Himstedt") zeigte dann. dall es
sich hier nicht blof um eine dem Lenardeffekt dhnliche Wir-
kung des Hindurchperlens handelt, sondern dall Quellwasser eine
Emanation enthalten. Dal diese in der Hauptsache Radium-
emanation war, konnte Himstedt aus der Kondensationstemperatur
zeigen. Der Umstand, daB man die Wirkung der Heilquellen
zum Teil in der in ihnen enthaltenen Emanation sucht, war die
Ursache, dall so ziemlich alle bekannten Heilquellen auf ibren

1) Nature, 75, 271, 1907.

2) Eve, Beibl. 30, 983, 1906.

3) G. A. Blanc, Rendic. R. Acead. dei Lincei 27, 101, 1908S.

4) J. J. Thomson, Nature 67, 609, 1902; Phil. Mag. 4, 352, 1902.

5) A. Pochettino ed A. Sella, Nuov. Cimento 4, 203, 1902; Rendic.
R. Accad. dei Lincei 11, 527, 1902.

6) F. Himstedt, Ber. d. Naturf. Gesellsch. Freiburg (Breisgau) 14
181, 1903; Phys. Zt. 5, 210, 1904; Ann. d. Phys. 13, 573, 1904.
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Emanationsgehalt hin gepriift wurden?). Am einfachsten verfihrt
man zu diesem Zweck in der Weise, dal man mittels eines
Gummigebldses ein abgegrenztes Luftquantum durch ein ge-
messenes Volumen des zu untersuchenden Wassers und eine Glocke,
unter welcher sich ein mit einem Elektrometer verbundener Zer-
streunngskorper befindet, zirkulieren lilit. Nach etwa 20 Mi-
nuten ist Gleichgewicht erreicht, und man erhilt nach der auf
S. 165 angegebenen Weise den Kmanationsgehalt in Mache-Ein-
heiten. Abzuziehen ist von dem gemessenen Wert, wie dort dar-
gelegt wurde, die Tonisierung, die von dem auf den Wiinden der
Glocke enfstandenen radioaktiven Niederschlag erzeugt wurde.
Besondere Instrumente fiir die Bestimmung des Emanationsgehaltes
von Wasser sind angegeben von Sieveking?), Schmidt?). v. dem
Borne?).

Allgemeine Resultate, insbesondere ein Zusammenhang zwischen
Emanationsgehalt und dem geologischen Aufbau der Schichten, denen
die Quelle entstromt, haben sich bis jetzt nicht ergeben. Aktiv sind
nicht nur heille, sondern auch kalte Quellen. Im Taunus fand
sich sogar eine Reihe kalter Quellen, die aktiver sind als benach-
barte Thermalquellen, ebenso in Plombiéres. Auch nahe beieinander
liegende Quellen weisen oft grofie Unterschiede in ihrem Ema-
nationsgehalt auf.

Steigen aus einer Quelle Gase auf, so werden dieselben die
Emanation auswaschen, es bleibt nur noch ein kleiner Teil im
Wasser zuriick; der Partialdruck in Gas und Wasser ist durch
den Absorptionskoeffizienten der Emanation gegeben.

Aus der bekannten Eigenschaft der Emanation, sich in Edel-
gase umzuwandeln, folgt, daf die emanationshaltigen Quellen auch
die letzteren Gase enthalten miissen, was die Beobachtung be-
stiitigt hat.

Inaktiv sind alle an der Oberfliche fliefenden Wasser, da
ihre Emanation zerfillt oder an die Atmosphire abgegeben wird,

1) Eine Zusammenstellung der Literatur bis zum Jahre 1906 findet man
bei J. v. Sury, Uber die Radioaktivitit einiger schweizerischer Mineral-
quellen. Inaugural-Dissertation Freiburg (Schweiz) 1906; viele Angaben auch
bei F. Henrich, Zt. f. Elektrochemie 13, 393, 1907.

2) Engler u. Sieveking, Phys. Zt. 6, 700, 1905.

3) W. H. Schmidt, Phys. Zt. 7, 209, 1906.

4) G. v. dem Borne, Untersuchungen iiber die Abhiingigkeit der Boden-
Iuft von geologischen Faktoren. Habilitationsschrift, Breslan 1005,
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ohne daf Nachlieferung stattfindet. Ebenso ist Gletscherwasser
nach Untersuchungen von Wulf und dem Verfasser inaktiv.

Zu denjenigen Quellen, welche den stirksten Gehalt an Radium-
emanation aufweisen, gehoren unter anderen die von Gastein,
Baden-Baden, Plombiéres, Lavey les bains (Schweiz). Wenn auch
die Luft in der Umgebung mancher Quellen durch die ausstromenden
(ase stark ionisiert ist, so diirfte doch im Elektrizititshaushalt
der Atmosphire die in diesen Quellen ausstrimende Kmanation
eine geringe Rolle spielen. Es migen deshalb nur noch einige
kurze Bemerkungen folgen.

Wiihrend sich das Wasser der meisten Thermalquellen als
mehr oder minder emanationshaltig erweist, ist in seltenen Fiillen
Radiumsalz selbst in Quellen gefunden worden, so von Dorn!) in
Karlsbad, Adams?) im Leitungswasser von Montreal und von
(Gockel in den heiflen Quellen des Simplontunnels. Auch diese
Radiumspuren verraten ihre Anwesenheit nur dadurch, daf§ sie in
dem Wasser wieder von neuem geringe Mengen Emanation er-
zeugen, so dall ein solches Wasser auch bei lingerer Aufbewahrung
in geschlossenen Gefifien seine Emanation nicht vollstindig ver-
liert. Thorinmemanation abgebende Substanzen scheinen nach
den Untersuchungen von Jentzsch?) im Wasser der Kissinger
Heilquellen geldst zu sein.

Da die gasformige Radinumemanation bei einer mittleren Lebens-
dauer von mehreren Tagen sich in Kliften, Kapillaren und Spalten
der Gesteine verbreiten kann, also auch entfernt von ihrem Ent-
stehungsort anzutreffen ist, so bietet der Umstand, dal in den
meisten Wiissern nur die Emanation gefunden wurde, der KEr-
klirung keine Schwierigkeiten; wir werden aber andererseits
wohl annehmen diirfen, daf auBer den oben genannten Quellen
auch noch andere das Radium selbst enthalten, jedoch in so
ceringer Menge, dall die erzeugte Emanation nicht nachweisbar
ist. Wo die Quelle jedoch feste Bestandteile aussondert, wird
sich unter diesen auch das im Wasser geloste Radium finden
miissen, und tatsdchlich ist ja auch, von den Uran- und Thor-
mineralien abgesehen, ein Quellschlamm, der Fango, das erste
entdeckte stark radioaktive Produkt. Eine Ubersicht iiber die
1) E. Dorn, Abh. naturf. Gesellsch. Halle 25, 107, 1004.

2) E. P. Adams, Phil. Mag. 6, 563, 1903.
3) F. Jentzsch, Phys. Zt. 8, 887, 1907.
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Radioaktivitit einiger Quellabsiitze findet man bei v. dem Borne!).
Eine Reihe Absiitze aus schweizerischen Mineralquellen hat spiter
v. Sury? untersucht. Bemerkenswert ist die starke Aktivitit
des Schlammes einiger Quellen von Baden-Baden (Schlamm der
Ursprungquelle ist 100 mal stdrker aktiv als der Fango) und Kreuz-
nach. KEs scheinen demnach Granit und Porphyr am stiirksten
Radium in das sie durchflieBende Wasser abzugeben.

Thoriumemanation kann, weil sie nur eine mittlere Lebens-
dauer von wenigen Minuten besitzt, in den Quellwiissern in erheb-
licher Menge nicht erwartet werden, doch deutet die ziemlich weite
Verbreitung der Thorinmemanation in der Bodenluft daraufhin, dall
das Thorinm spurenweise in den meisten Gesteinen vorkommt.
Tatsiichlich fanden dann auch Elster und Geitel bei ihren ersten
Untersuchungen des Schlammes der Badener Ursprungquelle darin
einen Stoff, der Thorinmemanation abgab, aber stirker aktiv war,
als das Thorium selbst. Nachdem mittlerweile Hahn den radio-
aktiven Bestandteil des Thorinms im Radiothor isoliert hatte,
wiesen Engler und Sieveking?) die Identitit dieses Stoffes mit
dem nach der Elster- und Geitelschen Methode aus dem Schlamm
der Ursprungquelle abgesonderten radioaktiven Bestandteile nach.
Spiter fanden Elster und Geitel!) Radiothorium auch im Schlamm
der Badequelle von Kreuznach. Thoriumhaltig sind auch nach
Vermutungen v. dem Bornes, die Verfasser spiter bestiitigen konnte,
einige der im Simploutunnel‘ entspringenden Quellen.

Da Kohlenwasserstoffe ein stirkeres Absorptionsvermigen fiir
Radiumemanation besitzen, so mul Rohpetrolenm ebenfalls solche
Emanation enthalten. Himstedt hat auch tatsichlich solche in
elsiissischem Petrolenum und Burton in dem von Petrolia (Ontario)
nachgewiesen. Elster und Geitel?) fanden ferner, dafl der feine
Schlamm, den das Rohpetroleum von Oelheim bei Peine mit
sich fithrt und im Klirbassin fallen lifit, seine Aktivitit aus-
schlieflich dem Radiothor verdankt. Auch das von Burton unter-
suchte Petrolenm scheint neben viel Radinmemanation Spuren
einer solchen zu enthalten, die bestiindiger als die erstere ist.

1) v. dem Borne, Jahrb. fiir Radioakt. 2, 107, 1909.

2) v. Sury L c.

3) Zt. f. Elektr. 11, 719, 1905 u. Zt. f. anorg. Ch. 58, 1, 1907.
4) Phys. Zt. 7, 445, 1906.

5) Phys. Zt. 5, 511, 1904,
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4. Seewasser. Aus der Tatsache, dal die meisten (Gesteine
mehr oder minder radiumhaltig sind, und der Loslichkeit der
Radiumsalze folgt, daB auch das Meerwasser Radinm enthalten
muB. Die von Strutt!), Eve?, Joly*) gefundenen Werte der
Radioaktivitit schwanken je nach der angewandten Methode und der
Herkunft des Wassers zwischen 0,0003 und 0,0400 >< 10— '2 g Radium
im Gramm Seewasser. Den angegebenen niedersten Wert erhielt
Eve fiir Wasser, das mitten auf dem Atlantischen Ozean zwischen
Kanada und Island geschipft war, den hichsten Joly fiir Wasser
von der felsigen irischen Kiiste bei Valencia. Da indessen Wasser-
proben derselben Herkunft, nach verschiedenen Methoden unter-
sucht, aunch verschiedene Werte lieferten, und andererseits Joly
fiir Wasser von der verschiedensten Herkunft (Atlantischer Ozean,
Golf von Biscaya, Arabischer See, Irischer Kanal), von denen
einige in der nichsten Nihe der Kiiste, andere aber 400 Seemeilen
vom Lande entfernt, geschopft waren, Werte fand, die nur zwischen
0,01 und 0,004 schwankten und keine Abhiingigkeit des Radium-
gehaltes von der Entfernung vom Lande erkennen liefen, so
erscheint es doch zweifelhaft, ob man aus den von Eve gefundenen
Werten wirklich den Schlufl ziehen darf, daf der Radiumgehalt des
Seewassers nach der Mitte des Ozeans hin abnimmt. Auch wenn
man den hichsten der gefundenen Werte als richtig annimmt, ist
der Radinmgehalt des Seewassers immer noch 500 mal und der des
Seesalzes 15mal geringer als der einer gleichen Gewichtsmenge
Sedimentiirgesteine. Bemerkenswert «st, daB Joly einen allerdings
sehr geringen Gehalt radicaktiver Emanation im Seewasser nach-
weisen konnte. Da wegen der Konvektionsstromung im Wasser und
der Bewegung der Oberfliche die Emanation auch aus grifleren
Tiefen aus dem Wasser leichter in die Atmosphire entweichen
kann als aus dem Boden, so ergibt sich, dall der Gehalt der Atmo-
sphiire an radioaktiver Emanation itber dem Ozean nicht viel ge-
ringer zu sein braucht als itber dem Land.

Tiefseesedimente enthalten nach Joly 0,6—51>< 10—12 g Radium
in Gramm Substanz. Die kalkreichsten Sedimente sind gleichzeitig
die an Radium #rmsten.

In dem Wasser der Binnenseen konnte bis jetzt keine Ema-
nation nachgewiesen werden.

1) J. strutt, Proe. Roy. Soe. 78, 150, 1907.
2) A. 8. Eve, Phil. Mag. 13, 248, 1907; Phys. Zt. 8, 286, 1907.
3) 1. Joly, Phil. Mag. 15, 385, u. 16, 194,.1908.
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2. Radioaktivitiit der Atmosphiire, Schon bevor die Existenz
einer radioaktiven Emanation in der Bodenluft sicher gestellt war,
hatten die Analogien, welche die natiirliche atmosphiirische Luft
hinsichtlich ihres elektrischen Leitvermigens mit Gasen zeigte,
die mit radioaktiven Substanzen in Beriihrung gekommen waren,
Elster und Geitel!) den Gedanken nahegelegt, nach der An-
wesenheit einer Emanation in der Atmosphiire zu suchen. Sie
setzten zu diesem Zwecke Drahtnetze und andere Korper mit
positiver oder negativer Ladung von einigen Hundert bis einigen
Tausend Volt der freien Luft aus und brachten sie dann unter
eine (Glasglocke, unter welcher der Zerstrenungsapparat stand. Is
ergab sich, daB negativ geladene Korper durch 1—2 stiindige Ex-
position an der freien Luft die Fihigkeit erlangten, Gas und zwar
sogar durch Aluminiumfolie hindurch zu ionisieren und durch
Metallschablonen hindurch photographische Platten zu schwiirzen.
Damit war bewiesen, dall sich anf den exponierten Gegenstinden
Substanzen niederschlagen, welche eine Becquerelstrahlung aus-
senden kinnen. Diese Substanzen lassen sich von Kupferdrihten
abwischen, am besten mit einem in Ammoniak getanchten Stiick
Leder; sie bleiben bei der Verbrennung dieses Leders in der
Asche zuriick.

Den ersten Mitteilungen der Herren Klster und Geitel folgte
bald eine ausfiihrliche Beschreibung des zur Gewinnung radio-
aktiver Stoffe aus der Atmosphire angewandten Verfahrens?2).
Ein etwa 10—20 m langer Kupferdraht von ungefihr 0.5 mm Durch-
messer wird mittels eigens hierfir konstruierter gut isolierender
Haken in der freien Atmosphire mindestens 2 m iiber dem Erd-
boden ausgespannt. Vermittels einer Wasserinfluenzmaschine oder
einer Hochspannungstrockensdule wird der Draht auf ein mig-
lichst konstantes negatives Potential von 2500 Volt geladen. Die
Ladung wird konfrolliert durch ein Braunsches, mit Bernstein-
isolierung versehenes Elektrometer. Nach zweistiindiger Exposition
ist das Maximum der Aktivierung erreicht, der Draht wird auf
eine Trommel aus Drahtgeflecht gewickelt und in den auch unten
verschlossenen Schutzzylinder des Zerstreuungsapparates gebracht.
Die Geschwindigkeit, mit welcher der Zerstrenungszylinder seine
Ladung verliert, gibt ein Mal fiir die Ionisierung der Luft in

1) Phys. Zt. 2, 590, 1901.
2) Phys. Zt. 8, 305, 1902 u. ebenda, 4, 96, 1902,
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dem Gefiife und damit fiir die Aktivierung des Drahtes. Klster
und Geitel haben mit diesem leicht zu transportierenden Instru-
mentarinm  selbst eine Reihe von Versuchen ausgefiibrt!). Die
Aktivitit der freien Luft wurde gleich 1 gesetzt, wenn nach zwei-
stilndiger Exposition ein Meter des exponierten Drahtes das Po-
tential des Zerstrenungskdrpers in 1 Stunde um 1 Volt erniedrigte.
Die in dieser Mafeinheit ausgedriickte, von Elster und Geitel
mit 4 bezeichnete Grille, ist selbstverstindlich von den Dimen-
sionen des angewandten Zerstreuungsapparates abhingig. Es
zeigte sich aber spiter, wie wir sehen werden, dab die Grife A
auch dann nicht als ein MaB fiir die Menge der in der Atmosphire
enthaltenen radioaktiven Emanation angesehen werden kann, wenn
die angewandten Apparate vollstindig gleich gebaut sind und
von derselben Firma (Giinther & Tegetmeyer in Braunschweig)
stammen.

Eine Verbesserung der von Elster und Geitel angewandten
Isolierhaken hat der Verfasser?) spiter angegeben.

Mit positiver Ladung des exponierten Drahtes konnten Elster
und Geitel zwar im Keller des Archivgebiindes zu Wolfenbiittel,
nicht aber in der freien Luft mefbare Mengen radioaktiver Ema-
nation erhalten, dagegen gelang dieses den Herren K. Sarasin
und Tommasina®) in Genf und Schenk in Halle.

Ausgedehntere Reihen von Messungen der Griofie 4, die haupt-
sichlich den Zweck verfolgten, die tigliche und jihrliche Periode
derselben, ihre Abhingigkeit von den einzelnen meteorologischen
Faktoren und ihren Zusammenhang mit der Tonisierung der Atmo-
sphére festzustellen, sind von Elster und Geitel ¥), Gockel 3), Ruther-
ford und Allan %), Saake7), Simpson ), Jaufmann?) angestellt worden.

Die genannten Arbeiten fithrten zu dem Resultat, daf ein
starker Einfluf der Ortlichkeit auf die Grife 4 existiert, eine

1) Phys. Zt. 4, 526, 1903,

2) A. Gockel, Phys. Zt. 6, 328, 1906.

3) Phys. Zt. 6, 709, 1905; Archiv. d. sc. phys. et nat. 18, 620, 1904.

4) Phys. Zt. 4, 526, 1903.

b) Phys. Zt. 5, 591, 1904; Archiv. d. sc. phys. et nat. 19, 151, 1905; Met.
Zt. 23, 62, 19006.

6) Phil. Mag. 4, 704, 1902; Phys. Zt. 3, 225, 1902.

7) W. Saake, Phys. Zt. 4, 626, 1903.

8) Phys. Zt. 6, 270, 1905; Phil. Transact. London, 205, 61, 1905; Met. Zt.
21, 226, 1904.

9) J. Jautmann, Meteor. Zt. 24, 337, 1907.
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Abhiingigkeit von der Jahreszeit, Temperatur, Feuchtigkeit, Be-
wilkung und Potentialgefille dagegen nicht sicher festzustellen
ist. Sehr stark sind die unregelmiBigen Schwankungen. Sieht
man von einigen vereinzelt bei Fohnwetter in Freiburg (Schweiz)
erhaltenen Zahlen ab, so verhiilt sich dort wie in Wolfenbiittel der
maximale zum minimalen Wert wie 17:1. Starker Wind driickt in
der Regel im allgemeinen die Aktivierungszahlen herunter. Wihrend
Elster und Geitel, Saake und Simpson fanden, dal A steigt bei
steigendem Barometer, habe ich im allgemeinen das Gegenteil be-
obachtet. Fallwinde, mag es nun der eigentliche Fohn oder die
von Billwiller als Fthn aus der Anticyklone bezeichnete Luft-
stromung sein, vergrofiern in Freiburg stets die Aktivierungszahl,
withrend auf der Zugspitze dies nur der Fohnwind im engeren Sinne
tut. s scheint mir die erstere Erscheinung durch den Umstand
bedingt zn sein, dal solche Winde die Ansammlung der radioaktiven
Emanation in der Nihe des Erdbodens begiinstigen. Gegen die von
verschiedenen Seiten ausgesprochene Ansicht, dal sich die Luft
bei dem Hinwegstreichen iiber die Gebirgskimme mit radioaktiven
Emanationen anreichere, eine Ansicht, fiir welche die Beobach-
tungen auf der Zugspitze sprechen, mul eingewendet werden, daf
in Freiburg (Schweiz) die hochsten Werte von 4 beobachtet wurden,
wenn der Wind nicht vom Gebirge herwehte, und daB anderer-
seits auf dem Brienzer Rothorn (2300 m) in der Nihe von Schutt-
halden im allgemeinen keine besonders hohen Werte von 4 ge-
messen wurden.

Nebel begiinstigt, offenbar wegen der damit verbundenen
Windstille, die Ansammlung radioaktiver Emanationen in der Niihe
des Erdbodens.

Einen KinfluB der Windrichtung haben Elster und Geitel
in Wolfenbiittel insofern gefunden, als bei Winden, die vom Kon-
tinent herwehten, die Werte von 4 wesentlich hoher gefunden
wurden als bei solechen, die von der See herkamen. Dieselbe Er-
scheinung beobachfete Simpson in Hammerfest. Fast sidmtliche
Beobachter konstatieren eine Erhthung des Wertes von 4 an
klaren Frosttagen. Dieselben hohen Werte erhielt ich aber auch
an heifen Sommertagen, und ich vermute daher, daB nicht die
Temperatur, sondern die anticyklonale Wetterlage als solche den
Wert von 4 beeinfluft. In gutem Einklang mit dieser Annahme
steht die allseitiz gemachte Beobachtung, daf Abwesenheit von
Bewilkung den Wert von A4 erhiht, dal aber andererseits die

Goekel, Luftelektrizitit. 12
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diinne Stratusschicht, welche hier in Freiburg im Winter bei
hohem Luftdruck den Himmel bedeckt, den Wert von A4 nicht
erniedrigt.

_ Den weitaus grifiten Einfluf auf den Wert von A iibt die
Ortlichkeit aus. Innerhalb Deutschlands und der angrenzenden
Liinder sind von allen Beobachtern die hichsten Werte in den
Alpen, und zwar nicht bloB auf Spitzen, sondern auch in Tilern
gefunden worden, die niedersten dagegen an und anf der See!).
Die nachstehenden Zahlen konnen nur einen ungefihren Anhalts-
punkt fiir die Beurteilung des Einflusses der Ortlichkeit geben;
sie sind schon deswegen untereinander nicht genan vergleichbar,
weil sie zum Teil Mittelwerte aus Beobachtungen darstellen.
welche sich iiber einen Zeitraum von mehr als einem Jahr (Frei-
burg, Karasjok, Wolfenbiittel), zum Teil aber auch von solchen,
welche sich nur iiber wenige Tage erstrecken.

Insel Juist, Kiel, Zinnowitz a. d. Ostsee 7

Swinemiinde . . . . . . . . . . 36
Wolfenbitttel . . . . . . . . . . 19
Halle 8. « - o & w2 4 ¢ « w 14
Freiburg (Schweiz) . . . . . . . . 84
Arosa (]anadm) .o A 1|
Kochel (Bayrische Kalkalpen) ... 137
Hammerfest . . . B 1
Karasjok . . . O :

Palma (Mall(uka) P |
Grofier Ozean . . . . . . . . 09—45.

Unaufgeklirt ist die Ursache der mit Riicksicht auf die mari-
time Lage der Orte hohen Werte von 4 in Palma und Swine-
miinde.

Die vorliegenden spérlichen Messungen der Radioaktivitit der
Atmosphiire itber dem Meere?), sowie die Messungen an der Kiiste

1) AuBer den bereits angefiihrten Arbeiten vergleiche noch: Elster und
Geitel, Phys. Zt. 5, 11, 1904; dieselben, Terr. Magn. 11, 1, 1904; H. Brandes,
Uber die radioaktive Emanation der Bodenluft und der Atmosphiire, Kieler
Dissertation 1905; Gocekel, Met. Zt. 21, 37, 1904; Liideling, Luftelektrische
Messungen auf der Ostmole bei Swinemiinde, Veriffentlichungen des Kgl.
Preufl. Met. Inst. 1905; R. Schenk, Jahrb. fiir Radioakt. 2, 19, 1905; Linke,
Gottinger Nachr. 1906, 490.

2) Linke, Gotting. Nachr. 1906, 490; Runge, ebenda 1907, 211; D. Pacini,
Nuov. Cim. (5), 15, Januarheft, 1908.
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der Nordseeinsel Juist, und von Zinnowitz an der Ostsee!l), ferner
von Simpson?) in Hammerfest lassen den Gehalt der Atmosphire
an radioaktiven Induktionen iiber dem Meer durchweg geringer
erscheinen als iiber dem Festlande. Dagegen hat Liideling?
auf einer Mole bei Swinemiinde an der Ostsee Aktivierungszahlen
erhalten, die hoher sind als die in Wolfenbiittel gefundenen. Die
nach der iiblichen Methode bestimmten Aktivierungszahlen konnen
aber nicht als ein MaB des Gehaltes der Luft an radioaktiven
Induktionen angesehen werden, da sich offenbar die entladenen
oder mit Wasser beschwerten Induktionen den Mefapparaten mehr
oder minder entziehen. Mac Lennan?') erhielt infolgedessen am
Niagarafall eine erheblich geringere Aktivierungszahl als in Torento.
Die Frage nach dem Emanationsgehalt der Seelift mul daher noch
als eine offene betrachtet werden. Die Ionisierung der Atmosphiire
scheint iiber dem Meer wenig geringer zu sein als iiber dem Fest-
lande (s. S. 35).

Auf Bergspitzen geniigt das dort sehr starke elektrische Feld der
Erde znr Aktivierung aller der Atmosphéire exponierten Gegenstéinde.

Brandes lief in Kiel die zu aktivierenden Driihte durch
Drachen bis zu Héhen von 350 m emporheben. Leider wurden
keine gleichzeitigen Beobachtungen an der Erdoberfliche gemacht.
aus dem Vergleich mit den an anderen Tagen erhaltenen Werten
LiBt sich aber schlieBen, dall der Emanationsgehalt mit der Hohe
zunimmt. Die verwickelten Verhiltnisse, die in einer Seestadt
wie Kiel bestehen, lassen aber eine Verallgemeinerung dieses
Schlusses auf andere Orte nicht zu. Von Interesse wiire zu unter-
suchen, inwieweit etwa die griflere Staubreinheit der hioheren
Luftschichten das Resultat beeinfluffit. Da, wie wir sehen werden,
die Beweglichkeit der radioaktiven Induktionen sehr verschiedene
Werte annehmen kann, so ist ein Linflul des Staubgehaltes aunf
den Wert von 4 sehr wahrscheinlich. Der Umstand, dal in Frei-
burg die hichsten Werte von 4 bei klarer Fohnluft erhalten
wurden, liefe sich ebenfalls durch die grofe Reinheit der Hohen-
lIuft erkliren.

1) Elster u. Geitel, Phys. Zt. 4, 522, 1903.

2) G. C. Simpson, Phys. Zt. 6, 270, 1905.

3) G. Liideling, Veriffentlichungen des kgl. preuf. Meteor. Inst. 1905
(Sonderabdruck aus den Ergebnissen der Meteorol. Beobachtungen in Potsdam
im Jahre 1902).

4) J. C. Mc. Lennan, Phys, Zt, 4, 295, 1903,

12%



180 Fiinftes Kapitel.

J. Jaufmann fand auf der Zugspitze (2964) stets niedere Werte
der Aktivitit, wenn am NordfuB der Alpen aufsteicende Luft-
strome zu Kondensation von Wasserdampf Veranlassung gaben.
Listen sich aber die Nebel wieder, so-stieg die Aktivitit wieder
an. Besonders intensiv war dieses Ansteigen, wenn tagelang, wie
es des ofteren vorkam, ein zusammenhingendes Nebelmeer (unter
anderen Voraussetzungen auch Dunstmeer) das ganze umliegende
Gebiet bis zu einer Hiohe von etwa 1500 bis 2500 m formlich be-
graben gehalten hatte. Ich sehe in dieser Erscheinung ein Ana-
logon zn der vielfach beobachteten Tatsache, daf sich iiber solchen
stagnierenden Nebelschichten auch negative Ionen anhiufen.

Beziiglich der tdglichen Periode der GriBe 4 gehen die Re-
sultate der einzelnen Beobachter weit auscinander. Saake fand
in Arosa eine langsame Zunahme von 4 vom Morgen bis 2p und
darauf wieder eine Abnahme. Simpson beobachtete ein Maximuni
zwischen 3 und 5a und ein zweites schwicheres zwischen 8 und
11p, wiihrend des Tages blieb 4 ziemlich konstant. Im Gegen-
satz hierzu beobachtete ich in Freiburg ein iiber den ganzen Tag
sich erstreckendes Maximum und Minima in den Morgen- und
Abendstunden. ISs erscheint mir bemerkenswert, dafl gerade in
den Stunden, in denen infolge von Bildung von Dunstschichten in
der Niihe des Erdbodens die Beweglichkeit der negativen Ionen
stark verringert wird, auch der Wert von 4 abnimmt. Auf der
Zugspitze nahm die Radioaktivitit ebenfalls ab mit zunehmender
relativer Fenchtigkeit und stieg mit zunehmender Temperatur.
Die tiigliche Periode fand Jaufmann édhnlich wie ich in Freiburg.
Er beobachtete nidmlich im Lanfe des Tages eine Zunahme, nachts
bis zum Morgen eine Abnahme der Aktivitit. Jaufmann sieht die
Ursache der KErscheinung in dem Wechsel von Berg- und Tal-
winden. Mit wachsender Windgeschwindigkeit stieg im allgemeinen
im Gegensatz zu dem, was von andern Beobachtern in der Ebene
gefunden wurde, die Aktivitit.

Vom Einfluf des Windes, der je nach seiner Stiirke bald mehr,
bald weniger grofie Mengen Emanation mit dem exponierten Draht
in Beriithrung bringen muf, und zum Teil auch von der Beweglich-
keit der radioaktiven Produkte, machte sich Dike!) nach einem im
Prinzip von Gerdien?) angegebenen Verfahren in folgender Weise
unabhiingig:

1) P. H. Dike, Terr. Magn. 11, 125, 1906.

2) H. Gerdien, Phys. Zt. 6, 465, 1905.
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Vermittels eines durch einen Wassermotor getriebenen Ge-
bldses konnten ungefihr 150 ¢bm Luft per Stunde in konstantem
Strom durch Metallgaze von ca. 100 gem Querschnitt hindurch-
getrieben werden, die durch eine Wimshurstmaschine auf ein nega-
tives Potential geladen war. Wie der Versuch zeigte, war zwischen
2000 und 6000 Volt das Resultat von dem angewandten Potential
ziemlich unabhiingig, so dal keine besondere Sorgfalt auf die
Konstanthaltung desselben gelegt zu werden branchte. Der Be-
trag an radioaktiver Induktion, der sich auf dem Drahtgeflecht
nach einstiindiger Exposition niedergeschlagen hatte, wurde in
der iiblichen Weise dadurch bestimmt, dal in einem verschlossenen
Gefilf das mittels einer konstanten Batterie auf 160 Volt geladene
Drahtnetz zwei Messingplatten in einer Entfernung von 5,2 em gegen-
itber gestellt wurde. Dieletzteren waren durch einen isolierten Draht,
der die Winde der Tonisierungskammer durchsetzte, mit einem sehr
empfindlichen Goldblattelektrometer verbunden. Gemessen wurde
also der Strom, der zwischen den Platten und dem Drahtnetz durch
die Luft itberging und damit die Tonisierung der letzteren. Die Ver-
suche, die sich allerdings nur iiber drei Wochen erstreckten, lassen
ein Minimum des Gehaltes an radioaktiven Induktionen erkennen 6p
und ein Maximum 1a, ein zweites Maximum tritt 4a ein, von
dieser Stunde an fillt die Kurve zuerst rasch, spiiter langsam ab

Beziiglich der Abhéngigkeit der Aktivierung von meteoro-
logischen Faktoren haben die Versuche Dikes das Resultat der
fritheren Beobachter bestiitigt. Die Aktivierung des Drahtnetzes
war stark bei klarem windstillem Wetter, nieder bei bewilktem
und unruhigem. Winde aus dem siidlichen und westlichen Qua-
dranten bewirkten eine hohere Aktivierung als solche aus dem
nordlichen und ostlichen. Sehr gering war der Betrag an radio-
aktiven Induktionen nach einem Regen. Hohe Werte der Aktivierung
ergaben sich dagegen bei Nebel, obgleich das Potential des Draht-
netzes wihrend eines solchen nur auf 1500 Volt gehalten werden
konnte. Auffallend ist, dall wihrend des Auflosens des Nebels niedere
Werte der Aktivierung beobachtet wurden, wihrend nach dem voll-
stindigen Verschwinden desselben sich wieder hohe Werte einstellten.

Die Beweglichkeit der in der Atmosphiire enthaltenen radio-
aktiven Induktionen bestimmte Gerdien!) nach folgendem Ver-

1) Phys. Zt. 6, 465, 1905 u. Abhandlungen der K. Ges. d. Wiss. zu
Gottingen. Neue Folge. 5, Nr. 5, 1907.
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fahren: Vermittels eines elektrisch angetriebenen Ventilators wurde
ein Luftstrom von verdnderlicher, aber mefbarer Intensitit mit
einer Geschwindigkeit von 75 bis 1300 em/sek. durch einen Zylinder-
kondensator gesangt, dessen dulere Elektrode ein 600 em langes
und 60 cm weites Zinkblechrohr bildete. Die innere Elektrode
bestand aus einem Messingrohr von 275 em Liinge und 2,2 ¢em Durch-
messer, das mit schraubenfirmig aufgewickelten Papierstreifen
von 25 em Linge und 6,5 em Breite iiberzogen wurde. Kine Akku-
mulatorenbatterie oder eine Influenzmaschine hielt die innere Elek-
trode auf einem konstanten Potential. Mittels eines eigens zu diesem
Zweck konstruierten Elektrometers konnte der Sitticungsstrom ge-
messen werden, den der wihrend der Aspiration anf den einzelnen
Papierstreifen erhaltene aktive Belag in einem abgeschlossenen
Luftquantum hervorbrachte. Je nach der Grifle ihrer Beweglich-
keit muliten sich die radioaktiven Induktionen mehr oder minder
nahe der Miindung des Kondensators ablagern. Indem Gerdien
also die Aktivitit der einzelnen Papierstreifen mal, konnte
er den von den Induktionen in dem Felde des Kondensators
zuriickgelegten Weg und damit ihre Beweglichkeit bestimmen.
So ergab sich, dalf die Geschwindigkeit der positiv geladenen
Triger der Induktionen in einem Feld von 1 Volt/em innerhalb
sehr weiter Grenzen, nimlich zwischen 0,00007 und 2.5 em/sek.
schwankt.

Nicht ausgeschlossen ist das Vorkommen von Induktions-
trigern, deren Beweglichkeit auflerhalb der hier angegebenen
Grenzen liegt; doch treten schon die angegebenen Grenzwerte nur
vereinzelt auf, und die grofie Mehrzahl der abgefangenen Induk-
tionen besitzt Beweglichkeiten, die zwischen 0,5 und 1,75 cm/sek.-
Volt/em liegen. Bei den Thorinminduktionen scheinen die Zahlen
der Triger mit 1,75 iibersteigenden Geschwindigkeiten etwas
seltener zu sein als bei Radiuminduktionen. Die Zahl der negativ
geladenen Induktionstriger, die sich auf positiv geladenen Drihten
niederschlagen, ist, wie dies schon aus den oben erwihnten Ver-
suchen hervorgeht, bedeutend — bei den Gerdienschen Versuchen
etwa 100mal — geringer als die der positiv geladenen. Die Be-
weglichkeiten der beiden Induktionsarten sind dagegen von der-
selben Griofenordnung, doch entfallen bei den negativ geladenen
Trigern verhidltnismifBig geringere Zahlen auf die groflen spezi-
fischen Geschwindigkeiten als bei den positiv geladenen. Die Ver-
mutung liegt nahe, daf auch ungeladene Triger radioaktiver In-
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duktionen existieren. Versuche Gerdiens, solche vermittels eines
Wattefilters abzufangen, fithrten zu keinem Resultate.

Auch Laboratoriumsversuche haben gezeigt, daf sich die ak-
tiven Niederschlige des Radiums und Thoriums mit der mittleren
Geschwindigkeit der Gasionen bewegen. Auffallenderweise fand
dagegen Eve!), dall der Aktionsradius eines auf —1000 Volt ge-
ladenen Drahtes noch nicht ganz ein Meter betrigt, wihrend Gas-
ionen schon aus viel grioferer Entfernung herbeigezogen werden
miilften.

Entsprechend dem Umstande, dall stets mit sehr verschiedenen
Beweglichkeiten begabte Induktionstriger gleichzeitig vorhanden
sind, ist die mittlere Beweglichkeit derselben bedentenden Schwan-
kungen unterworfen. Dadurch erklidrt sich wohl auch die Beob-
achtung, daB die nach der Elster- und Geitelschen Methode vor-
genommenen Bestimmungen der Aktivierungskonstante 4 eine
andere tigliche Periode ergeben als die im folgenden zu be-
sprechenden Messungen. Die von Gerdien gefundenen grofen
Unterschiede in der Beweglichkeit der radioaktiven Induktionen
erkliren sich nach dem genannten Autor durch den Umstand, dal
diese Induktionen sich sofort nach ihrem Entstehen an Molekiil-
komplexe der verschiedensten Art, auch Staubkerne und Wasser-
tropfchen, anlagern.

Die Gerdienschen Versuche zeigen, dal die Bestimmung des
Grehaltes der Atmosphiire an radioaktiven Induktionen in derselben
Weise vorgenommen werden kann, wie die des Ionengehaltes.
Die ersten Versuche dieser Art wurden von Mache und Rimmer?)
und auf Veranlassung Maches von dessen Schiiler F. Kohlrausch®)
vorgenommen. Die Genannten bedienten sich fiir ihre Messungen
eines Ebertschen Aspirators grifiter Dimension. Die Lénge der
Rohre betrug 1 m, die Weite 16 em. Ein elektrisch betriebener
Ventilator saugte die Luft mit einer Geschwindigkeit von 2 m
per Sekunde durch die Rohre hindurch. Der mit dem Elektroskop
verbundene, in der Mitte des Rohres sitzende Stab wurde auf
200 Volt geladen. Die Rohre wurde zunéchst durch Kappen von
der Aulenluft abgesperrt und der Sittigungsstrom zwischen Stab
und Rohrwand gemessen, dann wurde eine halbe Stunde lang

1) Eve, Phil. Mag. 10, 98, 1905.
2) H. Mache u. T. Rimmer, Phys. Zt. 7, 617, 1906.
3) F. Kohlrausch, Wien. Ber. 115, 2a, 1263, 1906.
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aspiriert, der dann nach AbschluB der Rohre erhaltene Sittigungs-
strom konnte nach Abzug des vor der Aspiration erhaltenen, als
ein MaB der Aktivierung des Stabes betrachtet werden.

Aus den nicht sehr zahlreichen Messungen von Kohlrausch
ergibt sich, dal iibereinstimmend mit dem, was frithere Beobachter
gefunden, die Aktivierung der Atmosphire ein Minimum gegen
Mittag aufweist, und daB groBer Feuchtigkeit einerseits, klarem
Himmel andererseits hohe Induktionswerte entsprechen. Zum
Barometerstande wurde keine Beziehung gefunden. wohl aber zur
Barometerbewegung. Bei fallendem Luftdruck wurden die hichsten,
bei steigendem die niedersten Aktivierungszahlen erhalten. Die
Tonisierung der Atmosphére nahm im allgemeinen, wie dieses auch
von den fritheren Beobachtern konstatiert wurde, mit dem In-
duktionsgehalt zu.

Im allgemeinen findet man, dall alle meteorologischen Fak-
toren, welche ein hohes Potentialgefille begiinstigen, auch den
Gehalt der Atmosphire an Induktionstrigern steigern. Ausnahmen
sind freilich, besonders in bezug auf die tigliche Periode der
beiden Grofen an manchen Orten vorhanden. In zweiter Linie
scheint die Aktiviernng von der Richtung der vertikalen Luft-
bewegung abzuhingen.

Der Sittigungsstrom &, welchen die in einem Kubikmeter
Luft enthaltenen Induktionstriger hervorrnfen, wurde von Kohl-
rausch im Mittel zu 0,5><10—5 E.S. E. bestimmt.

Der Genannte hat aber bei seiner Berechnung den Umstand
nicht in Befracht gezogen, dafl nach dem Auftreffen der radio-
aktiven Substanzen auf dem Zerstreuungskirper nur noch die
Hiilfte der ausgehenden Strahlen ionisierend wirksam wird. Die
andere Hilfte dringt nach innen in den Zerstrenungskorper ein.
Ferner zeigt Kurz!) anf Grund eigener und von W. Schmidt aus-
gefithrter Versuche, dalf die Kohlrauschsche Annahme, es werde
in der Hauptsache nur Radinm C auf der Elektrode des Konden-
sators niedergeschlagen, nicht richtig ist. Mittels der von ihm
an der Kohlrauschschen Berechnungsweise vorgenommenen Korrek-
turen findet er daher auf Grund der Kohlrauschschen Zahlen ¢ zu
42><10—> K.8.8. Eigene, ebenfalls nach der Aspirationsmethode
ausgefithrte Versuche in Gielen ergaben Kurz ¢ im Mittel von

1) K. Kurz, Phys. Zt. 9, 177, 1908.
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10 Versuchen — 7,16 > 10—3 E.S.E., also in guter Ubereinstim-
mung mit dem aus den Zahlen von Kohlrausch berechneten. Ver-
fasser hat in Freiburg (Schweiz) durchweg Kkleinere Werte fiir «
erhalten.

Der Anteil, den die radioaktiven Induktionen an der gesamten
Tonisation der Atmosphiire haben, ist, wie wir gleich sehen werden,
gering. Ihre Zahl ist schon deshalb, weil sie von den Nieder-
schligen zur Erde geschafft werden, und weil sie infolge ihrer
Ladung den Kraftlinien des Erdfeldes folgen miissen, sehr verinder-
lich. Wichtiger als die Bestimmung des Gehaltes der Atmosphire
an diesen Produkten erscheint deswegen die Bestimmung des Ge-
haltes an radioaktiver Emanation. Hierfiir sind verschiedene Wege
eingeschlagen worden.

Evel!) exponierte in einem mit Luft gefiillten eisernen Be-
hiilter von 7 cbm Inhalt einen auf —100000 Volt geladenen Draht.
Die ionisierende Wirkung der auf dem Draht induzierten Aktivitit
wurde verglichen mit der, welche eine bestimmte, in das Gefil
eingefithrte Menge Radiumemanation unter sonst gleichen Um-
stinden lieferte. Unter der Annahme, dal die Luft im Behilter
sich in bezng auf ihren Emanationsgehalt ebenso wie die in der
freien Atmosphire verhielt, wurde gefunden. daf ein Kubikkilo-
meter Luft ebensoviel Emanation enthielt, als 0.56 g Radinmbromid
liefern konnten. Als aber Eve den Eisenbehiilter durch einen
offenen Zinkzylinder ersetzte, war der Betrag der erregten Akti-
vitdt pro Volumeneinheit Luft nur ein Drittel des in dem Eisen-
becken gefundenen. Der erste Wert ist 20 mal grifler als der von
Kohlrausch gefundene.

Einen anderen direkten Weg zur Bestimmung des Ema-
nationsgehaltes der Atmosphiire hat auf Veranlassung Maches
Hofmann? betreten. Er verwendete die Eigentiimlichkeit des
Petroleums bei —21° etwa 2,5mal mehr Emanation zu absor-
bieren als bei Zimmertemperatur, uwm die Emanationsmenge,
welche das Petrolenm aus einem bestimmten Luftquantum auf-
nahm und damit aus dem fiir die betreffende Temperatur be-
kannten Absorptionskoeffizienten des Petroleums die in dem durch-
eeleiteten Luftquantum selbst enthaltene Emanationsmenge zu
bestimmen. Der Sittigungsstrom, der von der in einem Kubik-

1) Eve, Phil. Mag. 10, 98, 1905.

2) R. Hofmann, Phys. Zt. 6, 337, 1905.
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meter atmosphirischer Luft enthaltenen Emanationsmenge hervor-
gerufen wurde, bestimmte sich zu 1,4 > 10—3 E.S. K., war also fast
300mal groBer als der von Kohlrausch gefundene Wert. Labora-
toriumsluft erwies sich als etwa 21, mal, Kellerluft 8 mal reicher
an Emanation. Die von Hofmann angewandte Methode zur Be-
stimmung des Emanationsgehaltes der Luft diirfte, wie er selbst
bemerkt, genauere Resultate liefern, wenn die Absorption der
Emanation durch einen Kohlenwasserstoff, z. B. Toluol, bei Tem-
peraturen von mindestens —70° erfolgt.

Eve!) verwendete nach einem Vorschlag Rutherfords als ab-
sorbierendes Mittel Kokosnulholzkohle. Indem er die aus der
Atmosphére absorbierte Emanationsmenge verglich mit der unter
gleichen Umstinden aus einer Radiumsalzlisung von bekannter
Konzentration absorbierten Menge, fand er, dal die im Kubik-
kilometer enthaltene Emanationsmenge im Mittel gleich der von
0,123 ><10—" g Radinmbromid abgegebenen Menge ist. Die Zahl
ist kleiner als die oben angegebene. Die Einzelwerte schwanken
natiirlich je nach den meteorologischen Verhiiltnissen, sind aber
alle von derselben Grifienordnung.

Eingehendere Versuche iiber die Natur der in der Atmosphiire
induzierten Radioaktivitit wurden zuerst von Rutherford und
Allan? angestellt. Sie bestimmten die Abklingungskonstante
aktivierter Driihte, indem sie dieselben nach der Exposition zur
inneren mit einem Dolezalekschen Elektrometer verbundenen Elek-
trode eines Luftkondensators machten, dessen #dulere Elektrode
auf einem konstanten Potential gehalten wurde. Die Intensitiit
des Sittigungsstromes, die der Aktivierung des Drahtes pro-
portional sein mufite, nahm in geometrischem Verhiiltnis mit der
Zeit ab, und zwar verringerte sie sich in ungefihr 45 Minuten
um die Hiilfte.

Der grofite Teil der von dem aktivierten Draht ausgehenden
Strahlung zeigt ein sehr geringes Durchdringungsvermigen. Alu-
miniumfolie von 0,01 mm Dicke schwiicht die ionisierende Wirkung
der Strahlung bereits um 50 Proz. Eine wenn auch schwache
photographische Wirkung lift sich noch durch ziemlich dicke
Aluminiumbleche hindurch erzielen, es muB also ein Teil der
Strahlung aus g- oder y-Strahlen bestehen. Die e-Strahlen werden,

1) Phil. Mag. 14, 724, 1907.
2) Phil. Mag. 4, 704, 1902; Phys. Zt. 8, 225, 1002.
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wie Bragg und Kleeman!) zeigten, bei Atmosphéirendruck durch
eine Luftschicht von 6—7 em Dicke vollstindig absorbiert.

Wie die unten zu besprechenden Versuche iiber Tonisierung
in geschlossenen Gefilen erkennen lassen, geht von den in der
Atmosphiire enthaltenen radioaktiven Produkten eine sehr durch-
dringende Strahlung aus. Nach Versuchen von Eve?) ist die
ionisierende Wirkung derselben 16 mal kleiner als die der e-Strah-
lung. Die erstere erzeugt in der Sekunde 2—7 Ionen im Kubik-
zentimeter.

Der Intensitit der y-Strahlung wiirde ein Gehalt von einigen
Dezigrammen Radium im Kubikkilometer Atmosphire entsprechen.
Eine weitere durchdringende Strahlung scheint, wie wir sehen
werden, von der Krdoberfliche selbst auszugehen und ldBt sich
erkliiren durch den beobachteten Gehalt der Erdkruste an radio-
aktiven Substanzen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Rutherford und
Allan iiber die Geschwindigkeit, mit welcher die auf einem der
Atmosphiire exponierten negativ geladenen Draht induzierte Radio-
aktivitit abklingt, wurden durch weitere Versuche Allans?) im
grofen und ganzen bestitigt, doch wiesen die von ihm erhaltenen
Abklingungskurven zeitweise Unregelméifiigkeiten auf.

Die von Klster und Geitel*) erhaltenen Abklingungskurven
schlieBen sich geniigend genau der von Frau Curie fiir das Abklingen
der Radinminduktion berechneten Formel an, weichen demgemil
bedeutend von den von Rutherford und Allan beobachteten
Abklingungskurven, die einfache Exponentialkurven mit einer
Halbwertskonstante (Zeit innerhalb welcher die Radioaktivitit
auf die Hilfte ihres Wertes herabsinkt) von 45 Minuten sind.
ab. Die Radiuminduktion klingt anfiinglich nicht nach einem
einfachen Exponentialgesetz ab, und wenn sie anfingt dieses
Verhalten zu zeigen, ist die Halbwertskonstante 28 und nicht
45 Minuten.

Bumstead?), der die Widerspriiche aufzukliren versuchte,
fand, daB anfinglich zwar die Abklingung der auf dem exponierten
Draht induzierten Aktivitit nach dem fiir Radiuminduktion giiltigen

1) Phil. Mag. 8, 726, 1904.
2) Phil. Mag. 12, 189, 1906.
3) Phil. Mag. 7, 140, 1904.
4) Phys. Zt. 5, 11, 1904,

5) Phys. Zt. 5, 540, 1904.
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Gesetz vor sich ging, dall aber gegen Ende die Abfallsgeschwindig-
keit sich verlangsamte.

Die Halbwertskonstante war schlieflich 101, Stunde, das ist
nahezu der Wert der Halbwertskonstante der Thorimminduktion.
Indem Bumstead die Daner der Exposition des Drahtes in der
Atmosphire anf 12 Stunden verlingerte, gelang es ihm, grifiere
Mengen der langsam abklingenden Induktion auf diesem anzu-
sammeln. Das Vorhandensein von Zerfallsprodukten des Thoriums
auf dem Draht war so nachgewiesen, indessen zeigte es sich, dafl
zwischen 1 und 2 Stunden die Aktivitit des Drahtes etwas schneller
abnahm, als einer Kombination von Radium und Thorium ent-
spricht. Die Ursache dieser UnregelmiBigkeit konnte Bumstead
nicht aufkliren, auf die Anwesenheit von Aktinium ist dieselbe,
wie die Form der Kurve zeigt, nicht zuriickzufiihren. Bestitigt
wurden die Bumsteadschen Resultate durch Versuche, die Bur-
bank’) in Gottingen anstellte.

Auch Gocekel?) fand in Freiburg (Schweiz) und anf dem
Brienzer Rothorn, daff sich auf dem 12 Stunden lang exponierten
Draht erhebliche Mengen (20—60 Proz. der gesamten Induktion)
von Thoriuminduktionen ablagern. Am geringsten scheint nach
dieser Messung der Gehalt der Atmosphire an Thoriuminduktion
nach lingerem Regen zu sein. Dieser Umstand 1é6t in Verbindung
mit der kurzen Lebensdauer der Thorinmemanation darauf schliefien,
dal weniger Emanation als vielmehr Thorium A und B in der
Atmosphire vorhanden ist.

Fiir quantitative Bestimmungen ist indessen zu beriicksichtigen,
daB die Intensitit der Aktivitit, welche ein exponierter Kiorper
zeigt, mit der Dauer der Exposition wichst bis zu einem Hochst-
wert, welcher erreicht ist, wenn die Induktionsmenge, welche in
einer bestimmten kurzen Zeit zerfillt, ebenso grof ist, als die-
jenige, welche in derselben Zeit sich absetzt. Dieser Endwert
wird bei Radium praktisch nach 3—4 Stunden, bei Thorium aber
erst nach 73 Stunden erreicht. Blanc?® hat in Rom deshalb die
Expositionszeit auf 3 Tage ausgedehnt. Zur Ladung des Drahtes
auf —500 Volt benutzte er eine Batterie von kleinen Akkumu-
latoren. KEr fand, daf die Aktivitit des Drahtes nach Unter-

1) Phys. Zt. 6, 437, 1905,
2) A. Gockel, Phys. Zt. 8, 701, 1907.
3) Phil. Mag. 18, 380, 1907; N. Cim. 14, 199, 1907; Phys. Zt. 9, 204, 1908.
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brechung der Exposition zuerst rasch, dann aber langsam abnahm,
so daB die Abklingungskurve gleich der des Thorinms wurde.
Der Betrag an Induktion vom Typus des Radiothoriums wurde zu
30—70 Proz. der gesamten induzierten Aktivitit gefunden. Ver-
suche in den Katakomben lieferten dieselben Resultate wie die
im Freien. Betrug die Expositionsdauer nur 3—5 Stunden, so
schwankte die Zeit, innerhalb welcher die Aktivitit des Drahtes
auf die Hilfte ihres Wertes sank, zwischen 50 und 60 Minuten,
die Abklingungskonstante war also identisch mit dem von Ruther-
ford und Allan in Montreal gefundenen Werte.

Blane, Gockel undJanfmann fanden, dal der Gehalt an induzierter
Aktivitit vom Thoriumtypus weit konstanter ist als an der vom
Radiumtypus. Blanc suchte die Erklirung fiir diese Beobachtung in
folgendem Umstand. Bei der kurzen Lebensdauer der Thoriumema-
nation kommt fiir den Gehalt der Atmosphére an Induktionen nur die
aus den obersten Erdschichten entweichende Emanation in Betracht
(die im Boden entstehenden Induktionen werden in diesem auch
wieder absorbiert). Diese Menge hiingt aber nicht wie die Menge
der aus den tieferen Erdschichten entweichenden Radiumemanation
von dem Gang des Barometers, und ich mochte hinzufiigen von
der mit dem Wassergehalt schwankenden Durchlissigkeit des
Bodens ab.

Dadourian!) fand in New Haven, dal nach 4tigiger Ex-
position 30—40 Proz. der angesammelten Induktionen, also weniger
als Blanc erhalten hatte, dem Thorium entstammte. Noch geringere
Betrdge des Gehaltes an Thoriuminduktion (unter 10 Proz. der
Gesamtaktivitit) fanden Gockel und Wulf am Matterhorn.

Bei Berechnung der Tonisierungsarbeit, welche von den ein-
zelnen radioaktiven Produkten geleistet wird, ist zu beriicksichtigen,
daB dieselbe mnicht proportional den auf dem exponierten Draht
gewonnenen Mengen ist; denn die am Ende der Exposition vor-
handenen Mengen von Radium A, B und C stammen von den Luft-
mengen ab, welche in den letzten 2—3 Stunden der Exposition
am Drahte vorbeistrichen, die Thoriuminduktion dagegen von der
ganzen Menge, welche wiihrend der Dauer der Exposition in die
Nachbarschaft des Drahtes kam. Einer rechnerischen Behandlung
des Problems, aus dem Verhiltnis der am Schluf der Exposition
des Drahtes vorhandenen Menge von Induktionen jeder Gattung

1) H. Dadourian, Le Radium 5, 102, 1908 u. Phys. Zt. 9, 333, 1908
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das Verhiltnis der wihrend der Dauer der Exposition im Mittel
in der Atmosphire vorhanden gewesenen zu bestimmen, steht nicht
nur die Verdnderlichkeit der Stirke der Luftstromung, sondern
vor allem auch der Umstand entgegen, dall der Anteil der In-
duktionen, welcher aus einem am Draht vorbei passierenden Luft-
quantum sich aunf dem Draht niederschligt, von der Geschwindig-
keit der Luftstromung und von der Beweglichkeit der Induktionen
abhingt. Auch diese Beweglichkeit schwankt stark mit dem Staub-
und Wasserdampfgehalt der Luft.

Blanc hat deshalb eine Methode angewendet, die ihm erlaubt,
in einem gegebenen Moment sdmtliche zur Zeit in einem gewissen
Lnftraum vorhandenen radioaktiven Induktionen niederzuschlagen.
Es ist dieses die von Sella zuerst angewandte Methode der elek-
trischen Ausstromung. Stellt man einer mit dem Pole einer
Influenzmaschine verbundenen Spitze eine mit dem andern Pol
verbundene Platte gegeniiber, so schligt sich, sobald die Ausstro-
mungen aus der Spitze beginnen, auf der Platte das gesamte in
dem von Elektrizitdt durchstromten Luftraume vorhandene feste
radioaktive Material nieder. Mittels dieser Methode konnte Blane
feststellen, dall 4—7 Proz. der von den festen, in der Atmosphiire
suspendierten radioaktiven Produkten geleisteten Tonisierungsarbeit,
von Thorium B und C herriithren. Zu fast demselben Resultat
kam Gerdien mittels der (S. 182) beschriebenen Methode.

Aus den von Gockel (1. ¢) erhaltenen Abklingungskurven 1iGt
sich der Schluli ziehen, daB nicht nur Zerfallsprodukte des Thoriums,
sondern auch solche des Aktiniums in der Atmosphiire enthalten
sind. Zu demselben Resultate kam auch Jaufmann?t), der auf der
Zugspitze (2964 m) nach dem Elster- und Geitelschen Verfahren,
aber unter Benutzung des an dieser Stelle natiirlich sehr starken Erd-
feldes statt der kiinstlichen negativen Ladung des Drahtes arbeitete.
Dafl in dieser Hohe die Atmosphire noch Aktininmemanation oder
Zerfallsprodukte dieses Stoffes enthiilt, ist im Hinblick auf die
kurze mittlere Lebensdaner dieser Produkte (Halbwertskonstante
fiir Aktiniumemanation 3,9 Sek., Aktinium A 35,7 Minuten und
Aktinium B 2,15 Minuten) sehr merkwiirdig.

In der raucherfiillten Luft von Cincinnati erhielt Allan?)
ziemlich unregelmilige Abklingungskurven, die aber erkennen

1) J. Jaufmann, 1. c.
2) 8. J. Allan, Phys. Rev. 26, 206, 1908.
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lassen, daf dort, und zwar in zeitlich stark schwankenden Mengen
vorhanden sind Radium, ferner ein Stoff, der mit einer Halbwerts-
konstante von 38 Minuten abklingt, also wohl Aktininm, und Tho-
riuminduktionen. Auf positiv geladenen Drihten wurde nur ein
geringer Bruchteil des auf negativ geladenen sich absetzenden
aktiven Niederschlags erhalten. Aufungeladenen Driihten sammelten
sich dagegen ungefihr 25 Proz. des im Maximum auf negativ
geladenen erhaltenen an.

Runge!) fand bei Beobachtungen im englischen Kanal und
in der Bucht von Biscaya und Pacini? im Golf von Ligurien,
dal sich auf dem negativ geladenen Draht auller Radinminduktion
noch eine andere Substanz absetzte, deren Abklingungskurve loga-
rithmisch aufgetragen, zwischen /(= 20 und /== 50 Minuten etwa
der Abklingungskurve der von Radium induzierten Aktivitit
parallel ist, vorher aber steiler und nachher flacher verlduft.
Westlich der Siidkiiste Spaniens in grifierer Nihe des Landes fand
Runge nur Radiuminduktionen, Thorium konnten in der Seeluft
weder Runge noch Pacini nachweisen.

Bei der Beurteilung des Anteils, den die verschiedenen radio-
aktiven Substanzen an dem aktiven Niederschlag nehmen, darf
auch nicht itbersehen werden, dal ein. wenn auch in der Regel
sehr geringer Teil der Induktionstriger negativ geladen ist, auf
negativ geladenen Drihten also niecht niedergeschlagen werden
kann. Nach Versuchen von Russ?) sind von den aus Thorium-
emanation entstehenden Induktionstrigern !, Proz., von den aus
Radiumemanation entstehenden 5 Proz., und von den Aktinium-
induktionen 30 Proz. negativ geladen. .Je linger der Weg ist, den
die Teilehen in der Atmosphiire zuriickzulegen haben, desto kleiner
wird aber der Prozentsatz an negativ geladenen. Eine sich auf
die S. 189 erwihnten Versuche stiitzende Rechnung von Dadouriant),
wonach in New Haven die Menge der in der Atmosphire vor-
handenen Radiumemanation 30000—50000 mal, in Rom aber 20000
bis 30000 mal so groB ist als die der Thoriumemanation, bediirfte
hiernach einer Korrektur, die aber an der Griéfenordnung, und
diese kann vorliufig allein in Betracht kommen, nichts dndern wird.

1) C. Runge, Gottinger Nachr. 1907, 211.
2) D. Pacini, Nuov. Cimento 15, 24, 1908.
3) 8. Russ, Phil. Mag. 15, 601, 1908.

4) H. M. Dadourian, L. ¢
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6. Durchdringende Strahlung. Die ersten Versuche Elsters
und Geitels iiber die Tonisation in geschlossenen Gefilien, wurden
in der Weise ausgefithrt, dall der Zerstreuungsapparat auf einer
Eisenplatte unter einer mit einem Drahtnetz ausgekleideten
(xlasglocke von etwa 24 1 Inhalt aufgestellt wurde. Der Ver-
fasser hat die Versuche FElsters und Geitels bald nach ihrem
Bekanntwerden wiederholt mit der einzigen Abinderung, daff er,
um Ladungen auf der Innenwand der Glocke sicher zu verhiiten,
dieselbe bis auf zwei zum Ablesen bzw. Beleuchten dienende
Fenster mit Stanniol ausklebte. Die Zunahme der Leitfihigkeit
konnte unter diesen Umstinden nicht aufgefunden werden. Bevor
die Ursache der Abweichung aufgeklirt war, zeigten Ruther-
ford und Cooke!) einerseits, Mc. Lennan und Burton?) anderer-
seits, dall die Ionisierung in einem abgeschlossenen Gefifle abhingt
von der Natur der Wandung, unter Umstinden mit der Zeit sogar
abnehmen kann und verringert wird durch eine Umbhiillung des
sefilles mit dicken Bleischirmen. Damit war die Existenz einer,
wie es schien, fiberall vorhandenen, durchdringenden Strahlung
erwiesen.

Die ausschliefliche Ursache der Tonisation kann diese durch-
dringende Strahlung, deren Quelle noch fraglich ist, nicht sein;
denn Cooke?) konnte zeigen, dall etwa 70 Proz. der Ionisation
zuriickblieben, auch wenn das Gefill mit dicken Bleischirmen um-
geben wird. Diese Abnahme der Ionisation in einem geschlossenen
GGefil infolge der Umbhiillung desselben mit einem Bleischirm ist
aber, wie Wood*) nachgewiesen hat, bei Anwendung eines und
desselben Schirmes weder ihrem absoluten Betrage nach bei allen
GefiBen gleich, noch steht sie in einem konstanten Verhiltnis zur
urspriinglichen Tonisation. Es folgt daraus, daB ein Teil des Ein-
flusses der Wandung von Sekundirstrahlung, ein anderer von
andern Umstinden herrithren mufl, Die Existenz einer durch-
dringungsfihigen sekundiren Strahlung scheint in der Tat durch
Versuche von Eve?®) und Me. Clelland® nachgewiesen zu sein.

1) E. Rutherford u. H. L. Cooke, Phys. Rev. 16, 183, 1903.

2) J. C. Mec. Lennan u. E. F, Burton, Phil. Mag. 6, 343, 1903; Phys.
Rev. 16, 184, 1903; Phys. Zt. 4, 553, 1903.

3) Phil. Mag. 6, 483, 1903.

4) Phil. Mag. 9, 550, 1905.

5) Phil. Mag. 8, 669, 1904.

6) Phil. Mag. 9, 230, 1905.
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Dal dabei Metalle auch eine primdre Strahlung von der Durch-
dringungsfiihigkeit der «-Strahlen aussenden, ergibt sich aus Ver-
suchen von Campbell?).

Die Tonisierung von Gasen in einem geschlossenen Gefille
kann demnach folgenden Agentien ihre Entstehung verdanken:

1. der in dem Gase enthaltenen radioaktiven Emanation oder
deren Zerfallsprodukten,

2. einer Strahlung von hohem Durchdringungsvermdgen, welche
ausgeht von radioaktiven Stoffen oder deren Zerfallsprodukten,
welche sich auflerhalb des Gefifles anf den Mauern oder anderen
Gegenstinden der Umgebung befinden oder sich auf den Winden
des Gefiles niedergeschlagen haben,

3. einer von den Gefilwinden ausgehenden Strahlung.

Diese letztere selbst kann primér sein, sei es, dall jedes Metall
mehr oder weniger radioaktiv ist, sei es, dall es radioaktive Stoffe
in minimalen Mengen beigemengt enthiilt, oder sie kann sekundiir
erregt sein durch eine duBere Strahlung oder auf der Aullenwand
des GefiBes niedergeschlagene Induktionen.

Fiir die Tonisierung der freien Atmosphiire kommen die Eigen-
tiimlichkeiten der einzelnen Metalle nicht weiter in Betracht, und
ich kann von einem Eingehen auf dieselben hier um so mehr ab-
sehen, als Campbell?) im Jahrbuch fiir Radioaktivitit und Elek-
trotonik einen ausfithrlichen Bericht iiber die einschligigen Arbeiten
gegeben hat. Bemerkt sei aber nur, dall nach einer neueren Unter-
suchung von Wood und Campbell?) die Zunahme der Ionisation
abgeschlossener Luftmassen mit der Zeit sehr stark ist in Gefifien
von Blei, das aunch nach anderen Versuchen radioaktiv zu sein
scheint, dagegen schwach ist in solchen von Zink. In geschlossenen
Gefillen von verschiedenem Material und von den Gréfen von
1—120 1 erwies sich nach Versuchen von Gockel?), Mache?®), Pater-
son") die Tonisation als unabhiingig von der Temperatur; die beiden
erstgenannten Autoren konnten auch eine Unabhiingigkeit von der

1) Phil. Mag. 9, 531, 1905 u. Jahrb. f. Rad. u. Elek. 2, 434, 1906.
2) Jahrb. f. Rad. u. Elek. 2, 434, 1905.
3) Phil. Mag. 18, 265, 1907.
4) A. Gockel, Luftelektrische Untersuchungen. Freiburg (Schweiz)
1902. S. 41.
5) Wien, Ber. 110, 2a, 1302, 1901.
6) Phil, Mag. 6, 201, 1903. ;
Goekel, Luftelektrizitiit, 13
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relativen Feunchtigkeit feststellen, wenigstens solange die letztere
unter dem Betrag von 70 Proz. blieb. Dieses Verhalten der ein-
geschlossenen Luft #dnderte sich, wie Gockel zeigte, auch dann
nicht, wenn der Abschlull des Gefilles kein luftdichter war.

Nach C. T. Wilson!) ist bei Fiillung eines und desselben
Gefilles die Ionisation abhingig von dem Absorptionsvermogen
der eingeschlossenen Gase fiir o-Strahlen.

Die Ionisation der freien Atmosphire kann nach dem bisher
Gesagten verursacht werden 1. durch eine Strahlung von geringer
Durchdringungsfihigkeit, welche ausgeht von den im Boden ent-
haltenen radioaktiven Stoffen. Diese Strahlung wird in erster
Linie eine Tonisierung der in den Erdkapillaren enthaltenen Luft
herbeifiithren;

2. durch eine von den in der Luft vorhandenen Zerfallsprodukten
radioaktiver Stoffe ausgehende Strahlung von geringer Durch-
dringungsfihigkeit;

3. durch eine, ihrer Quelle nach noch unbekannte Strahlung
von sehr hoher Durchdringungstihigkeit;

4. durch in die obersten Schichten eindringende geladene
Teilchen (Arrhenius, Joly)?2).

Die beiden ersten Punkte sind frither besprochen worden.

Es bleiben hier also nur noch einige Worte zu sagen beziig-
lich der durchdringenden Strahlung. Wood und Campbell?)
kamen zu dem auffallenden Ergebnis, dal diese Strahlung eine
ausgesprochene tigliche Periode aufweist, deren zwei Minima
zwischen 2 u. 6a und 12 u. 3 p, und deren zwei Maxima zwischen
8 u 11a und 9 u. 11p liegen. Wie man sofort sieht, verlduft die
Kurve ganz analog der des Potentialgefilles. Ihre Form erwies
sich als unabhiingig von der Natur des eingeschlossenen Gases
und der Gefiilwinde. Ein Minimum der durchdringenden Strah-
lung um 3p hat auch Bergmann?) in St. Petersburg beobachtet.

Zu demselben Ergebnis wie Wood und Campbell gelangten
auch Mc. Keon?®) in Washington, Mache und Rimmer? in Wien.

1) Proc. Roy. Soc. 69, 277, 1901.

2) J. Joly, Nature 75, 294, 1907.

3) Phil. Mag. 13, 265, 1907; Nature 73, 583, 1906.

4) Siehe Richardson, Nature 73, 607, 1906.

5) Mc. Keon, Physic. Review 25, 399, 1907.

6) H. Mache u. T. Rimmer, Phys. Zt. 7, 619, 1906.
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Die Versuche des ersteren sind nicht einwandfrei, da er nicht
direkt die Ionisation der in dem Gefiile eingeschlossenen Gase,
sondern die Schwankungen der Potentialdifferenz zwischen dulerer
und innerer Elektrode maB. Die letzteren verwendeten fiir ihre
Versuche einen aus dem diinnsten kiuflichen Zinkblech gefertigten
Zylinder von 400 1 Inhalt. Das im Innern befindliche Elektroskop
trug als ,Zerstrenungskorper® ein leichtes Metallrohr. Die Stellung
der Aluminiumbléittchen des Elektroskops wurde mit einem Mikro-
skop abgelesen. Ks fand sich, daB die Ionisation im Innern des
Gefilles morgens und abends um etwa 4 Proz. hiher war als mittags.
Mache und Rimmer erkliren diese Erscheinung durch die Annahme,
dal zur Zeit der Maxima des Potentialgefilles (morgens und abends)
“auch die Stromung der radioaktiven Induktionen (Zerfallsprodukte
des Radiums) gegen die Erde ihren Hochstwert erreiche. Beziig-
lich der Tonisation der freien Atmosphiire bemerken die genannten
Forscher: ,Es braucht nicht zu befremden, dall zur gleichen Zeit
die Zerstreuungsheobachtungen Minima der allgemeinen, haupt-
sichlich der Wirkung der e-Strahlen zuzuschreibenden Ionisation
andeuten. Fiir diese wird ja doch in erster Linie die Raumdichte
der Emanation und ihrer Zerfallsprodukte in Frage kommen und
diese kann sehr wohl zur selben Zeit ein Minimum aufweisen, in
welcher der radioaktive Belag der Erdoberfliche infolge des hohen
Potentialgefilles das Maximum erreicht.”

Fiir den Unterschied, der hier gemacht wird, zwischen der
Intensitét derjenigen Strahlung, welche die Iomisierung in der
freien Atmosphiire und derjenigen, welche die Ionisierung im ge-
schlossenen GefiBe bewirkt, scheint mir kein zwingender Grund
vorzuliegen. Wie schon frither erwithnt (S. 29), kann man weder
aus der Grile der Zerstrenung noch aus der Zahl der vom Ebert-
schen Aspirationsapparat eingefangenen lonen einen Schlull aunf
die Stiarke der ionisierenden Strahlung ziehen. Die Angaben beider
Apparate hingen von dem Gleichgewicht zwischen kleinen und
schweren lonen ab, und dieses Gleichgewicht wird gerade in den
Morgen- und Abendstunden infolge der Belastung der Ionen mit
Wasser zu Gunsten der Molionen verschoben. Eine andere Erkli-
rung gibt O. W. Richardson. Er nimmt mit Arrhenius die
Existenz einer auBerterrestrischen Quelle ionisierender Strahlen
von sehr hohem Durchdringungsvermigen an. Steigt die Intensitit
dieser Strahlung, so muB natiirlich auch die Tonisierung in einem

geschlossenen Gefil und ebenso auch die Ionisation der Atmo-
13*
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sphiire vor allem in den oberen Schichten zunehmen und damit
das Potentialgefille in der Ndhe des Erdbodens steigen. Einem
Maximum des letzteren entspricht also auch ein Maximum der
Tonisierung in dem geschlossenen Gefife und umgekehrt. Die
Annahme einer aullerhalb der Erde sich befindlichen Strahlungs-
quelle ist nicht unbedingt notwendig. Dieselben Dienste fiir die
Erklirung wiirde, wie Richardson selbst bemerkt, auch eine
Strahlungsquelle leisten, die gleichzeitiz die durchdringende
Strahlung in der Nihe der Erdoberfliche und die Ionisation in
den oberen Schichten der Atmosphire vermehrt. Zu der Annahme
einer Strahlung, die zwar die in einem Gefifl eingeschlossenen
Gase, nicht aber die der Erde benachbarten unteren Schichten
der Atmosphire ionisiert, wurde Richardson durch die auch von
Mache und Rimmer bestitigten Feststellungen der Herren Camp-
bell und Wood gefithrt, daB Maxima der Ionisation in einem
geschlossenen Gefille zusammenfallen mit den Minima der Ioni-
sation in der umgebenden freien Atmosphire. Wie ich schon
bemerkte, ist der Schluf kein zwingender, da weder Campbell
und Wood noch Mache und Rimmer, wie sie aunch selbst hervor-
heben, die Gesamtionisation der Luft, d. h. den Gehalt an leicht
beweglichen und an Langevinionen gemessen haben. Auflerdem
erscheint mir die Existenz einer Strahlung, welche zwar die Luft
in den hochsten Schichten der Atmosphiire ionisiert, die dichtere
in der Niihe der Erdoberfliche aber nur dann, wenn sie vorher
eine Metallschicht, und sei es auch nur das diinnste im Handel
zu habende Zinkblech, passiert hat, sehr unwahrscheinlich. In
Betracht kommt ferner duch, dal die Amplitude der tdglichen
Schwankung der Ionisation in geschlossenen Gefilien von der
Natur der Wandung derselben abhingt. Wood und Campbell
fanden absolut genommen die Schwankung am griften in Blei-
gefifien, prozentisch war dagegen die Amplitude grifer in Zink-
gefilen wegen der geringeren Ionisation in letztern.

Dall die tiglichen Schwankungen der lonisation der Atmo-
sphire und die dadurch bedingten Schwankungen des Potential-
gefiilles nicht, wie Arrhenius meint, auf die Anderung einer von
aullerirdischen Quellen stammenden durchdringenden Strahlung,
sondern auf Stromungen in den unteren Schichten der Atmosphire
und auf Kondensationen des Wasserdampfes zuriickzufithren sind,
glaube ich bereits gezeigt zu haben. Gegen die Existenz einer
solchen Strahlung spricht aunch der Umstand, dal Gockel und
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Wulf im Hochgebirge keine Anderung der Ionisation in einem
geschlossenen Gefiille mit der Hohe nachweisen konnten.

Die Tonisation eingeschlossener (GGase wird verringert, wenn
man die Gefillwinde mit Schmirgelpapier abreibt. Diese Beobach-
tung beweist, dal sich alle, der Atmosphiire ausgesetzte Kérper
mit einer unsichtbaren Haut von radioaktiver Materie iiberziehen.

Die stark durchdringende Strahlung, die an der Erdoberfliche
von allen Seiten zu kommen scheint, ist, wie Elster und Geitel
zeigten ), in einem Steinsalzbergwerk bedeutend geringer als in
freier Liuft. KEs scheint demnach, dall das Steinsalz eine Schirm-
wirkung gegen die durchdringende Strahlung ausiibt. Ist diese
letztere identisch mit den y-Strahlen der in der Atmosphére ent-
haltenen Zerfallsprodukte des Radiums, so erscheint die Verminde-
rung der Strahlung in einem Bergwerk erklirlich. Man muf aber
nach den oben beschriebenen Versuchen annehmen, dal auch die
Gesteine selbst, besonders Ton, Strahlen hoher Durchdringungs-
fahigkeit aussenden, faktisch beobachteten Gockel und Wulf auch
diese Wirkung im Simplontunnel.

Andererseits zeigten Versuche, die teils mit einem Apparat,
dhnlich dem von Elster und Geitel verwendeten, teils mit einem
von Wulf hierfiir besonders konstruierten angestellt wurden, dal
die durchdringende Strahlung in der freien Atmosphiire stirker
sein kann als in Zimmern oder Kellern.

Aufschluff dariiber, ob diese durchdringende Strahlung wirk-
lich von den in der Atmosphire enthaltenen radioaktiven In-
duktionen herrithrt — die Emanation kommt, weil nur e-Strahlen
aussendend, nicht in Betracht — ist von Bestimmungen der tig-
lichen Periode des Gehaltes der Atmosphire an diesen Produkten
zu erwarten. Leider sind aus den frither (S. 183) dargelegten
Griinden die nach der von Elster und Geitel angegebenen Methode
ausgefiithrten Messungen der Aktivierungskonstante 4 fiir den
vorliegenden Zweck nicht zu verwenden, dagegen eignen sich
hierzu die Messungen Dikes, der, wie oben angegeben fand, dafl
der Gehalt der Atmosphiire an radioaktiven Induktionen Maxima
erreicht um 1"a und 4"a, ein Minimum dagegen um 4p. Wie
man sieht, liegt kein Zusammenhang mit der tdglichen Periode
der Tonisation in geschlossenen Gefillen vor. Damit ist nun aller-

1) Phys. Zt. 6, 733, 1905.
2) Terr. Mag. 11, 125, 1906.
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dings noch nicht bewiesen, dafl die von den radioaktiven Induktionen
ausgehende y-Strahlung gar keinen Einfluf auf die Ionisation in
geschlossenen Gefifen besitzt, sondern nur dafl derselbe hinter der
Wirkung anderer Faktoren zuriickbleibt.

Mec. Keon!) glaubt aus dem Umstand, dal die tédgliche Periode
der durchdringenden Strahlung an den verschiedensten Orten die-
selbe ist, schliefen zu diirfen, daf diese Periode eine Folge der
Sonnenstrahlung ist, und ist daher geneigt, sich der von Richardson
gegebenen Krklirung anzuschliefen. Niher diirfte es wohl liegen,
die tdgliche Schwankung der durchdringenden Strahlung als eine
Folge der halbtigigen Schwankung des Luftdruckes aufzufassen,
deren Extreme ebenfalls an fast allen Punkten der Erde aunf die
gleichen Ortszeiten fallen. Auch diese Schwankung ist ja in
letzter Linie eine Folge der Sonnenstrahlung, resp. der durch diese
hervorgerufenen Erwirmung der Atmosphiire. Diese Erklirung
setzt nun auch wieder voraus, daf der grifte Teil der durch-
dringenden Strahlung von den in der Atmosphire vorhandenen
radioaktiven Produkten herriithrt. KEs spricht dafiir die auch vom
Verfasser bestiitigte Beobachtung Maches, dal wiihrend eines
Regens eine sehr starke Zunahme der durchdringenden Strahlung
eintritt, die nach dem Aufhiren des Regens bald wieder rasch
abklingt. Gegen die Folgerung Maches, dall die Ursache dieser
voriibergehenden, verstirkten Strahlung in den von den Nieder-
schligen auf die Erde gebrachten Zerfallsprodukten des Radiums,
hauptsichlich Radium B und C liegt, .wird sich kaum etwas ein-
wenden lassen, zumal, wie wir im niichsten Abschnitt sehen werden,
die Niederschlige tatsichlich radioaktive Stoffe enthalten. Anderer-
seits fand Mc. Lennan?), daf die durchdringende Strahlung iiber
dem Wasser oder dem Kis des Ontariosees um ein Fiinftel bis ein
Drittel geringer ist als iiber dem Lande. Aus dieser Beobachtung
folgt, daB der griBere Teil der durchdringenden Strahlung aus
dem Erdboden stammt. Mit diesem Befund stimmen auch die oben
erwiihnten Messungen von Kve iiberein, dagegen widersprechen
ihm Versuche Strongs?).

7. Radioaktivitit der Niederschliige. C. T. Wilson?) hat
zuerst bemerkt, daf der Riickstand, den er beim Eindampfen von

1) T. F. Mc. Keon, Phys. Rev. 25, 399, 1907.

2) J. C. Mc. Lennan, Nature 77, 607, 1908; Phys. Zt. 9, 440, 1908.
3) R. W. Strong, Phys. Zt. 9, 117, 1908; Phys. Rev. 26, 518, 1908.
4) C. T. Wilson, Proc. of the Cambridge Phil.-Soc. 11, 428, 1902.
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Regenwasser erhielt, die Eigenschaft hatte, Luft durch Aluminium-
folie hindurch leitend zu machen, also e¢-Strahlen aussandte. Ein
noch stirker radioaktives Produkt erhielt er, wenn er dem Regen-
wasser etwas Chlorbaryum zusetzte und dann mit Schwefelsinre
ausfillte oder noch besser durch Ausfillen mit Ammoniak nach
Zusatz von etwa 1 g Alaun auf 1 Liter Regenwasser. Das nach
dieser Operation eingedampfte Filtrat erwies sich als vollstindig
inaktiv. Zu denselben Resultaten kam Allan?) bei Verwendung
von Schnee. Eingehender haben in neuerer Zeit die Radioaktivitit
der Niederschlige untersucht Jaufmann?) in der Umgebung von
Miinchen und Costanzo und Negro®) in Bologna. Der erstere ver-
wendet die von Wilson angegebene Methode der Ausfillung der
radioaktiven Stoffe durch Zusatz von Alaun und Ammoniak, die
letzteren brachten die gesammelten Niederschlige direkt in den
Metallzylinder des Elster- und Geitelschen Zerstreuungsapparates.
Ubereinstimmend ergaben alle bisherigen Versuche: a) Atmo-
sphirische Niederschlige fithren stets radioaktive Produkte mit
sich, deren Aktivitit in 30—50 Minuten auf die Hilfte fillt, die
also wahrscheinlich aus Radinm C und vielleicht noch anderen
Stoffen (Thoriuminduktionen) bestehen; Emanation ist weder im
Regen noch im Schmelzwasser des Schnees enthalten; b) die aus
Bien und Gewitterregen, besonders aber von Hagel stammenden
Niederschlige sind radioaktiver als die der schwachen Regen;
¢) frisch gefallener Schnee ist unter gleichen Bedingungen radio-
aktiver als Regen; d) der auf Décher und ebenso nach Beobach-
tungen von Gockel und Wulf der auf Gletscher fallende Schnee
zeigt nach hundert Stunden kaum noch Zeichen von Radioaktivitiit.

Auf dem Erdboden lagernder Schnee kann seine Radioaktivitit
tagelang bewahren, was sich durch die Aufnahme neuer Emanation
aus dem Boden erklirt. Nach Jaufmann ist der Gang dieser Ak-
tivitit der des Barometers entgegengesetzt.

Gar mnicht oder sehr schwach aktiv erwiesen sich die von
Jaufmann?) auf der Zugspitze gesammelten Niederschlige. Wih-
rend im Flachlande im Mittel durch die von einem Liter Wasser
herabgefiihrten radioaktiven Stoffe 1000—3000 Ionen pro Sekunde

1) 8. J. Allan, Phys. Rev. 16, 306, 1906 u. Phil. Mag. 7, 140, 1904.

2) J. Jaufmann, Meteor. Zt. 22, 102, 1905.

3) G. Costanzo u. C. Negro, Phys. Zt. 7, 350 u. 920, 1906; Atti d.
Pont. Accad. dei Nuovi Lincei, 60, 1906 u. 61, 1908.

4) J. Jaufmann, Meteor. Zt. 24, 337, 1007,
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im Kubikzentimeter Luft gebildet werden, wurde fiir die Berg-
station der Betrag von 500 Ionen pro Sekunde und Kubikzentimeter
niemals iiberschritten. Jaufmann zieht daraus den Schluf, daf die
auf dem Hochgipfel untersuchten Niederschlige geringere Schichten
und an aktivierenden Bestandteilen weniger reiche Luft durch-
fallen als die in den Tiefstationen fallenden. Angesichts des Um-
standes, dall die den Gipfel umgebende Luft reich an Emanation
ist, scheint mir nur der erste Teil dieses Schlusses gerechtfertigt,
aullerdem konnten Gockel und Wulf in Hohen von 2600 m keinen
Unterschied in der Radioaktivitit der Niederschlige gegeniiber
dem Tiefland feststellen.

Bemerkenswert ist, daf anf der Zugspitze der Rauhfrost, der
sich manchmal auf dem zur Untersuchung der Luftaktivitit dienenden
Draht bildete, jedesmal eine den obwaltenden meteorologischen
Verhiiltnissen entsprechende Radioaktivitit aufwies, wihrend der
Draht selbst unter diesen Umstéinden inaktiv war.

8. Andere in der Atmosphiire wirksame lIonisatoren. Fir
die Erzeugung von Tonen in den unteren Schichten der Atmosphire
kommt auller den radioaktiven Stoffen noch die Seite 47 be-
sprochene Ionisierung durch Niederschlige in Betracht. Dieselbe
kann aber nur in Niederschlagsgebieten oder in unmittelbarer
Nihe derselben eine Rolle spielen, desgleichen kommt der anf dem-
selben Wege entstehenden Wasserfallelektrizitit nur eine lokale
Bedeutung zu. Ferner sind die ultravioletten Strahlen, wie
Elster und Geitel') zeigten, auch nachdem sie die Erdatmosphire
durchlaufen haben, noch imstande, an einigen Stoffen, die allerdings
als Bestandteile der dem Lichte ausgesetzten Krdschichten nur
eine geringe Rolle spielen, wie Flufispat, auch frischem Granit,
einen sogenannten Hallwachseftekt hervorzurufen, d. h. negative
lonen aus diesen Korpern in die Luft iibertreten zu lassen. Bei
den meisten Stoffen, welche unsere Erdrinde bilden, vor allem auf
den mit Wasser oder Vegetation bedeckten Teilen der letzteren, ist
der Hallwachseffekt unmerklich.

Brillonin?) zieht aus der Beobachtung, dal negativ geladenes
Eis, unter dem Einfluf ultravioletter Bestrahlung eine positive
Ladung annimmt, den Schlufi, dall Cirruswolken positiv geladen

1) J. Elster und H. Geitel, Wied. Ann. 44, 722, 1891
2) Brillouin, Journ. de Phys. 9, 91, 1900.
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sein miissen. Umgekehrt suchte Rudolph!) durch die lichtelek-
trischen Entladungen das Vorwiegen positiver Ionen in den oberen
Luftschichten zu erkliren. Sind aus irgend einem Grund, viel-
leicht infolge der Einwanderung von der Sonne her, in den obersten
Luftschichten negativ geladene Stiubchen vorhanden, so miissen
dieselben sich unter dem Einfluf der ultravioletten Strahlung ent-
laden, es bilden sich dabei nach den Versuchen von Lenard?)
Kathodenstrahlen von geringer Durchdringungsfihigkeit, welche
die Luft stark ionisieren. Die negativen Ionen kinnen wegen
ihrer grifleren Beweglichkeit von den Stiubchen stirker absorbiert
werden als die positiven. Es bleiben also positive Ionen im Uber-
schul zuriick, andererseits entstehen wieder neue, negativ geladene
Staubkerne, die von neuem zu dem Wechselspiel Veranlassung
geben. Die Hypothese scheint mir zu fallen mit dem von Simpson?)
gefithrten Nachweis, dal eine negative Ladung isolierter Leiter,
die frei der Luft ausgesetzt sind, gar nicht stattfindet, und zwar
deshalb nicht, weil das bei der Absorption der Ionen einer Art sich
ausbildende Feld dem- Weiterschreiten des Prozesses sofort ein
Ende setzt.

Nach den Versuchen Lenards?) kann es keinem Zweifel unter-
liegen, daff die obersten Schichten der Atmosphire durch die ultra-
violette Sonnenstrahlung ionisiert werden, wenn auch nach L. Bloch %)
diese Wirkung an das Vorhandensein kleiner Staubpartikelchen
gekniipft ist. Die Grifle dieser Tonisation mufl eine ausgesprochen
tigliche Periode haben. Inwieweit sich diese lonisierung auch in
tieferen Schichten fithlbar macht, entzieht sich noch unserer Beur-
teilung. Ebensowenig sind wir, wie bereits bemerkt, imstande zu
entscheiden, ob die von Arrhenius und anderen behauptete Ioni-
sierung durch von der Sonne ausgehende Elektronenstrahlen
wirklich stattfindet.

Versuche iiber den Zusammenhang zwischen Potentialgefille
und ultravioletter Sonnenstrahlung haben Elster und Geitel ©) an-
gestellt. Sie fanden, dal im allgemeinen das Potentialgefiille einen

1) H. Rudolph, Luftelektrizitit und Sonnenstrahlung, Leipzig 1903;
Met. Zt. 21, 213, 1904,

2) Ph. Lenard, Ann. d. Phys. 8, 149, 1901.

3) G. C. Simpson, Phil. Mag. 6, 589, 1903.

4) Ph. Lenard, Ann. d. Phys. 1, 486, 19C0.

5) L. Bloch, Le Radium 5, 246, 1908; C. R. 146, 892, 1908.

6) J. Elster und H. Geitel, Wied. Ann. 48, 338, 1903.
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umgekehrten Gang einschligt wie die Strahlung. Aus dem in
Kap. 2, § 9 und 11 Gesagten ergibt sich, dal dieser Zusammen-
hang kein direkter ist, sondern offenbar vermittelt wird, durch die
mit der Strahlung steigende Temperatur und Leitfihigkeit. Das
Instrument, dessen sich die genannten Forscher bei den erwihnten
Messungen bedienten, haben sie in neuerer Zeit durch einen auf
demselben Prinzip beruhenden handlicheren Apparat ersetzt?).

Liebenow?) sieht die Quelle der Luftelektrizitit in thermo-
elektrischen Kvriiften, welche in der Atmosphire zwischen den
unteren warmen und oberen kalten Schichten wirken. Die Tempe-
raturdifferenz soll einen von unten nach oben gehenden Strom
hervorbringen Auch zwischen Regentropfen und anders tempe-
rierter umgebender Luft sollen thermoelektrische Krifte existieren,
wodurch sich dann die Wolkenentladungen erkliren. Zur Erklirung
der Einzelheiten sind viele Hilfshypothesen erforderlich; auch sind
die Grundlagen der Theorie nicht einwandfrei®).

Sehlufibetrachtungen.

Wir kehren zu unserem Ausgangspunkt, der Frage zuriick,
wie erhilt sich trotz der Leitfihigkeit der Atmosphire die Potential-
differenz zwischen ihr und der Erde.

Die dlteren Hypothesen, welche, wie die von Ermann, Peltier
usw., die Existenz eines elektrischen Feldes der Erde als gegeben
betrachteten und nur die Abhéngigkeit desselben von den meteo-
rologischen Klementen sowie die periodischen Schwankungen zu
erklidren versuchten, konnen wir unberiicksichtigt lassen. Auf Grund
der Ionentheorie haben zuerst Klster und Geitel?) die Existenz
des elektrischen Erdfeldes zu erkliren versucht. Auf Grund der
griBeren Beweglichkeit der negativen Ionen glaubten sie annehmen
zu konnen, dafl solche so lange in verstirktem Malie von der Erde
absorbiert wiirden, bis das entstehende Erdfeld ein verstirktes Ein-

1) Elster und Geitel, Phys. Zt. 5, 238, 1904; Zt. f. Instrmkd. 24, 280,
1904; Terr. Mag. 11, 1, 1906,

2) C. Liebenow, Die atmosphiirische Elektrizitit. Halle a. 8. 1900.

3) Einwiinde siehe Phys. Zt. 2, 343, 1001.

4) J. Elster u. H. Geitel, Terr. Magn. 4, 230, 1899.
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wandern positiver Ionen hervorrufe. Das Erdfeld mulite sich also
durch die Adsorption negativer Ionen stets so lange regenerieren,
bis die durch die Feldkraft bewirkte Adsorption positiver Ionen
dem ersten Prozell das Gleichgewicht halten konnte, Auf Berg-
spitzen und anderen exponierten Orten sollte die Einwanderung posi-
tiver Ionen, an gegen das Erdfeld geschiitzten Plitzen, Schluchten,
.Wiildern usw., die Adsorption negativer iiberwiegen. Die Hypothese
war in dieser Form aber nicht mehr haltbar, als Simpson den oben
erwithnten Nachweis fithrte. daf ein isolierter Leiter der einer
ruhenden oder bewegten Luftschicht ausgesetzt ist, keine merkliche
negative Ladung annimmt, sobald die Ausbildung eines diesem Pro-
zeli entgegen wirkenden elektrischen Feldes miglich ist. Simpson
hat aber gleichzeitiz gezeigt, dal der von Elster und Geitel ange-
nommene Prozell wohl stattfinden kann, wenn ionisierte Luft durch
von Leitern gebildete Hohlrdume gesangt wird, da ja im Innern
eines Leiters sich kein elektrisches Feld ausbilden kann. Hierbei
darf aber die Geschwindigkeit, mit der die Luft den Hohlraum
passiert, nicht unter einen gewissen von den Dimensionen des
Ranmes abhiingigen Betrag sinken, da sonst die positiven Ionen
ungefiihr ebenso rasch wie die negativen absorbiert werden. Auch
bei rascher Bewegung durch sehr lange enge Kaniile kinnen alle
Tonen absorbiert werden, wenn nicht durch ein ionisierendes Agens
die Tonisation immer wieder hergestellt wird.

Ebert!) hat nun anf Grund dieser Simpsonschen Resultate,
mit denen auch die Versuche von Townsend ?) im Einklang stehen,
die urspriingliche Elster- und Geitelsche Theorie modifiziert.

Eine Reihe von Versuchen zeigte ihm, daB tatséichlich ionisierte
Luft, die durch eine porose Tonwand oder eine grifere Menge
Erde diffundiert, mit einem Uberschull positiver Ionen austritt,
wihrend das pordse Material, durch welche sie hindurch diffundiert,
negativ geladen zuriickbleibt. Dieser Prozel findet itberall dort
statt, wo das ionisierte (Gas aus Gebieten mit hoherer Ionen-
konzentration durch enge Kaniile in solche mit niederer Konzen-
tration ausstromt. Ebert zog daraus die Folgerung, daf auch die
ionisierte Bodenluft, welche besonders bei sinkendem Luftdruck
aus den Erdkapillaren austritt, in der Erde eine negative Ladung

1) H. Ebert, Phys. Zt. 5, 135 u. 499, 1904; Met. Zt. 21, 201, 1904.
2) H. Townsend, Proe. Roy. Soc. 45, 192, 1809; 47, 122, 1900; Phil
Trans. A. 198, 129, 1900; 195, 259, 1900.
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zuriicklassen muf, wihrend ein Uberschuf positiver Ionen in die
Atmosphére geschafft wird. Wind und aufsteigende Luftstrime
fithren die nun vorwiegend positive Tonen enthaltende Luft in die
Hohe. Bei zunehmendem Luftdruck wird zwar wieder ein Teil
der ionisierten Luft in den Boden zuriickgedringt, doch wird hier-
durch der LadungsprozeB der Krde nicht riickgingig gemacht;
denn die zuriickstromende Luft ist bedeutend ionenirmer als die
austretende. Dall der Elektrisierungsprozell nicht umgekehrt wird,
ist also darin begriindet, dall im Erdboden vorzugsweise die lonen-
erzeugung, in der freien Atmosphidre der Ionenverbrauch durch
Molisierung stattfindet. Der Diffusionsprozell in der Erdrinde wire
es also, der das elektrische Feld der Erde immer wieder regeneriert.

Gegen die Ebertsche Theorie hat zuerst Simpson!) eine Reihe
von Einwendungen erhoben, die er aber, nachdem Ebert?®) seine
Versuche teilweise in anderer Anordnung wiederholt hatte, griliten-
teils fallen lieB, und es nur noch fiir fraglich erklirte, ob der von
Ebert angegebene Prozel quantitativ fir die Erklirung des
normalen Irdfeldes ausreiche.

Auch von Gerdien?) wurde die Ebertsche Theorie lebhaft
bekimpft. Seine Kinwendungen richten sich ebenfalls gegen die
quantitative Seite der Ebertschen Ausfithrungen.

Der letztere!) konnte indessen beiden Gegnern gegeniiber
nachweisen, daB der Konvektionsstrom, wie dieses anch aus den
Ausfithrungen im Eingang des Kapitels 3 hervorgeht, wohl imstande
ist, den Leitungsstrom, der positive Ionen zur Erde fiihrt. zu
kompensieren und damit das elektrische Erdfeld aufrecht zu erhalten.

Der Verfasser hat bei verschiedenen Gelegenheiten gezeigt,
daB eine Folgernng, die Ebert aus seiner Theorie gezogen, daf
niimlich der UberschuB positiver Tonen und damit das Potential-
gefille bei sinkendem Luftdruck griofier ist als bei steigendem im
allgemeinen nicht erfiillt ist, und dal abwiirts gehende Luftstrome
manchmal starke Uberschiisse positiver Tonen zur Erde fiihren
kinnen. (Vergl. 8. 43) Diese Beobachtungen sprechen indessen
nicht gegen die Wirksamkeit des von Ebert untersuchten Prozesses,
sondern zeigen nur, daf die Verhiltnisse nicht so einfach liegen,
wie urspriinglich angenommen wurde, und dal das Erdfeld nicht

1) G. C. Simpson, Phys, Zt. 5, 325, 734, 1904.

2) H. Ebert, Phys. Zt. 5, 499, 1904.

3) H. Gerdien, Phys. Zt. 6, 647, 1905.

4) H. Ebert, Phys. Zt. 6, 825 u. 828, 1905.
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ausschlieflich durch den Diffusionsprozeli der Ionen und den
Konvektionsstrom aufrecht erhalten wird.

Gerdien sieht die Quelle der Aufrechterhaltung des elek-
trischen Erdfeldes vorwiegend in dem Kondensationsprozel.
Seiner Meinung schlieft sich auch Wilson!) an. Die Nieder-
schliige fithren hauptsichlich negative Elektrizitit zu Boden, sie
lassen die positiven Ionen in der Atmosphire zuriick. In den
regenreichen Gebieten wird also das Erdfeld regeneriert, in den
trockenen findet dagegen ein Verbrauch positiver Tonen und damit
Erniedrigung des Potentialgefilles statt. Tatsichlich beobachtet
man auch in niederschlagsarmen Gebieten, afrikanischen Wiisten,
arktischen (zegenden, ein niederes Potentialgefiille; vollstindig Null
werden kann das Potentialgefille auch in solehen Gegenden nicht,
weil Luftstromungen an positiven Ionen reiche Luft aus den Regen-
gebieten in die trockenen Lénder schaffen.

Gegen die Gerdiensche Theorie lafit sich dieselbe Einwen-
dung machen, die ihr Autor gegen die Eberts erhoben hat: zu
ihrer Priifung nach der quantitativen Seite hin fehlt uns noch
vollsténdig das Zahlenmaterial. Dal in unseren Breiten die Nieder-
schliige hauptsiichlich negative Elektrizitit zur Erde fiihren, ist
sicher (Gerdien setzt den Bruchteil, um welche die negativen
Ladungen der Niederschlidge die positiven iiberwiegen, mit 10 Proz.
an); aber weitaus der grifite Teil des zur Krde gelangenden
Wassers fillt in den tropischen Regen, und iiber die elektrischen
Verhiltnisse dieser kriiftigen Platzregen, die an einem Tage so viel
Wasser liefern konnen, als an manchen Orten in Mitteleuropa in
cinem ganzen Jahr fillt., wissen wir noch nichts. Selbst iiber die
Verteilung der Regen und die GrioBe der Regenmengen, die auf
den Ozeanen, im Innern Siidamerikas, Afrikas und des groBen
asiatischen Kontinents féllt, sind wir recht mangelhaft unter-
richtet. Auch die Stirke des Erdfeldes, das wir erkliren wollen,
ist uns iiber dem Ozean, der doch zwei Drittel der Erdoberfliche
bedeckt, noch so gnt wie unbekannt. Unter diesen Umstiinden
scheinen quantitative Betrachtungen zur Zeit noch ziemlich aus-
sichtslos. Auch solche iiber die Wirksamkeit einzelner ionisierender
Faktoren, wie sie Mache ?) anstellte, ermangeln, solange man sich
nur auf die leicht beweglichen Ionen beschrinkt und nicht auch

1) C. T. R. Wilson, Nature 74, 94, 1906; Met. Zt. 23, 331, 1“106
2) H. Mache, Wien. Ber. 114, 1377, 1905.
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die schweren in den Kreis der Betrachtungen zieht, noch der
sicheren Grundlage.

Es kann wohl keinem Zweifel unterliegen, daf sowohl der
von Ebert studierte Diffusions- als auch der Kondensationsprozel
zur Aufrechterhaltung des elektrischen Erdfeldes beitriigt. Da-
neben diirfte auch die Erzeugung von Ionen durch ultraviolette
Sonnenstrahlung und vielleicht noch unbekannte Vorginge, welche
auch in den hichsten Schichten der Atmosphéire eine relativ
raschere Verminderung der negativen Ionen hervorrufen, in Be-
tracht kommen.

Damit der Elektrizititshaushalt der Erde genauer bekannt
wird, bedarf es noch zahlreicher Messungen des Konvektions- und
Leitungsstromes. Es ist dieses eine Arbeit, die befriedigend wohl
nur von den mit Registrierapparaten ausgestatteten Observatorien
wird ausgefiithrt werden konnen. Der einzelne wird sich mit
Ausarbeitung von Methoden, Untersuchungen iiber den Einflull
einzelner meteorologischer Faktoren usw. begniigen miissen. Zu den
Fragen, zu deren Losung auch der einzelne Beobachter beitragen
kann, rechne ich unter anderem die Bestimmung der Tonen-
mengen, die in einer gegebenen Zeit aus einer gegebenen Boden-
fliiche austreten, ferner die Untersuchungen der Gleichgewichts-
verhiltnisse zwischen kleinen und schweren Ionen, Untersuchungen
iiber die Wirksamkeit der durchdringenden Strahlung, Messungen
der ionisierenden Wirkung der in der Atmosphiire vorhandenen
radioaktiven Stoffe und viele andere mehr.
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