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Luftelektricitat und Temperatur.

Seitdem L. Monnier in Paris wenige Jahre nach
dem beriihmten Franklin’schen Versuche der Nachweis
gegliickt war, dass die Atmosphire nicht nur vor Aus-
bruch eines Gewitters, sondern stets elektrisch sei, wurde
das Studium der atmosphirischen Elektricitit an ver-
schiedenen Orten mit grossem Eifer aufgenommen,
leider waren die erhaltenen Resultate unter sich wenig
vergleichbar. In ein neues Stadium sind diese Forsch-
ungen getreten, seitdem Thomson und dann mit beson-
derem Nachdruck F. Exner die Forderung aufgestellt
haben, dass als die zu messende Grisse das elektrische
Potentialgefille in der Richtung der Vertikalaxe iiber
einer freien Ebene betrachtet werde. Indem man die
Potentialdifferenz eines frei in der Atmosphére befind-
lichen Punktes gegeniiber der Erde und gleichzeitig dessen
vertikalen Abstand von der Erde mass, erhielt man ver-
gleichbare Zahlen, da sich herausstellte, dass das elek-
trische Feld iiber einer Ebene ein homogenes ist, so dass
die beobachtete Potentialdifferenz leicht umgerechnet
werden kann in die Differenz, welche zur gleichen Zeit
und am gleichen Orte herrschen wiirde, zwischen der
Erde und einem in einem Meter Abstand senkrecht da-
riiber gelegenen Punkte. Und eine weitere Forderung
erfuhr das Studium der Luftelektrizitit auch dadurch,
dass F.Exner handliche Apparate angab, mittelst welcher
iberall bequeme Messungen angestellt werden konnten,



— %

und dass er endlich eine Formel aufstellte, welche eine
cesetzmiissige Beziehung gab, zwischen dem jeweils herr-
schenden Potentialgefille und dem Feuchtigkeitsgehalt
der Luft. Exner' hat die Richtigkeit seiner Formel durch
Beobachtungen anverschiedenenOrten,inWien.St.Gilgen,
Salzkammergut, Venedig und auf Ceylon gepriift und
wenn sich auch einzelne auffallende Abweichungen ein-
stellten, so fiigten sich doch im Grossen und Ganzen die
meisten Beobachtungen der Formel gut ein. Bedenklicher
als die einzelnen Beobachtungen, die sich der Formel
nicht fiigen wollten und die sich allerdings durch die Be-
obachtungen Anderer noch mehrten, erschien fiir die
Exnersche Theorie der Umstand, dass sich ihre physi-
kalischen Unterlagen nicht haltbar erwiesen. Exner hatte
die Hypothese aufgestellt, dass der Wasserdampfnegative
Elektricitit von der Erde entfiithre, aber durch sorgfiltige
Versuche verschiedener Forscher wurde nachgewiesen,
dass eine Mitnahme von Elektricitit durch Wasserdiampfe
nicht stattfindet.

Angesichts dieser Thatsache und der mannigfaltigen
Abweichungen, welche die Beobachtungen von der Exner’
schen Formel ergaben, so verliuft z. B. die tigliche
Periode des Potentialgefilles gerade umgekehrt als die
Abhéngigkeit vom Dampfdruck es erfordern wiirde, lag es
nahe, diein manchen Féallen unzweifelhaft vorhandene
Abhiéngigkeit des Potentialgefilles von dem Dampfgehalt
der Luft in anderer Weise zu erkléren. Selbst wenn die
Exner’sche Formel durch die Beobachtung in allen Fillen
wire bestitigt worden so wiirde ihr zuniichst doch nur die
Bedeutung einer empirischen Formel zukommen, denn
bei den manigfaltigen Wechselbeziehungen der meteoro-
logischen Faktoren unter sich, darf man am allerwenig-

1) Exner, Wien, Ber. 97, Abt. Ila, S. 277, 1889.



sten in der Meteorologie aus zeitlichen Beziehungen auf
ursiichliche schliessen.  Das Potentialgefille steigt mit
abnehmendem Dampfdruck und mit zunehmender Tempe-
ratur, steigt ferner anscheinend mit der Zunahme des
Staubgehaltes, sowie des Luftdruckes und fallt mit wach-
sender Intensitiit der ultravioletten Strahlung. Und diese
Beziehungen miissen bestehen, wenn nur eine besteht,
weil die genannten Faktoren mehr oder minder von einan-
der abhingig sind. Schon Exner hatte hervorgehoben,
dassinnerhalb eines und desselben Dampfdruckintervalles
das Potentialgefille in sehr weiten Grenzen schwankt,
und dass die einzelnen Wert eine Abhéngigkeit von der
Temperatur zeigen. Elster und Geitel 'sowohlals Kircher ®
haben diese Beobachtung bestiitigt, aber erst Braun? hat
dieselbe weiter verfolgt. Indem er seine Beobchtungen
nach der Temperatur ordnete und innerhalb jedes Tem-
peraturintervallesUnterabteilungen nach dem Dampfdruck
machte und dann zweitens umgekehrt innerhalb desselben
Dampfdruckintervalles die Einzelbeobachtungen nach
der Temperatur ordnete, fand er, dass die Abhéingigkeit
des Potentialgefilles von der Temperatur weit schirfer
hervortrat als die von dem Dampfdruck, und er kommt
zu dem Resultat, dass Grund genug vorhanden sei noch
weiter, auf Grund umfangreichen Betrachtungsmateriales,
zu untersuchen ob nicht der Zusammenhang zwischen
Potentralgeféalle und Dampfdruck, derunlengbar besteht,
nur sekundéirer Natur ist, und zwar vermittelt durch die
Temperatur.

! Elster u. Geitel, Wien, Ber., Bd. 98, 1889.

* E. Kircher, Wissenschaftliche Beilage zum Jahreshericht
des Realgymnasiums in Saalfeld. 1895.

* W. Braun, Messungen des Potentialgefilles der,Luftelek-
tricitit in Bamberg. Separatabdruck aus dem XIII. Jahreshericht
der Naturforschenden Gesellschaft in Bamberg.
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Die Bemerkungen Brauns veranlassten nun zunéchst
Trabert! die Beobachtungen Kirchers in Meiningen, von
denen oben die Rede war, in derselben Weise zu ordnen.
Er fasste also jeweils die Beobachtungen zusammen, die
bei annéhernd demselben Dampfdruck angestellt waren,
also z. B. bei Dampfdrucken zwichen 4 und 6 mm und
ordnete innerhalb einer solchen Gruppe die Beobach-
tung nach der Temperatur. Es zeigte sich, dass inner-
halb einer solchen Gruppe das Potentialgefille fast aus-
nahmslos mit der steigenden Temperatur ber fast unver-
dnderlichem, hie und da sogar abnehmendem Dampf-
druck fallt.

Ich selbst habe schon, bevor die Messungen Kirch-
ers und Brauns veroffentlicht wurden, angeregt durch
die Herren Elster und Geitel, im Jahre 1892 in Ladenburg
a, N. Beobachtungen begonnen, die dann 3'/, Jahre lang
fortgesetzt wurden. Ich will auf die Einzelheiten meines
Messungsverfahrens hier nicht nidher eingehen, da ich
dasselbe an einem andern Ort dargelegt habe.? Hier
kann es sich nur darum handeln, die Beziehungen
zwischen dem Potentialgefille und der Temperatur aus-
einander zu setzen. Ich gebe zuniichst zu diesem Zweck
nachstehende Tabelle. Tch habe darin jeweils die Beob-
achtungen zusammengefasst, die bei annihernd gleichem
Dampfdruck d. h. innerhalb eines Intervalles von 2 mm
angestellt wurden. Weggelassen wurden die Resultate,
die bei Dampfdrucken unter 2 mm gewonnen wurden, aus
dem Grunde, weil ein derartig niederer Dampfdruck in
unserm Klima nur bei sehr niederen Temperaturen vor-
kommt, und sich bei solchen immer Dunst und Nebel
iiber der Ebene ausbreitete, wodurch, wie ich an andern

') W. Trabert, Meteor. Zeitschrift, Bd. X1V, pag. 106, 1897.
?) Gockel, Meteor. Zeitschrift XX, pag. 281, 1897.
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Tabelle 1.

Dampfdruck- Mittlere Mittlerer . .
gruppe. Temperatur. Dampfdruck. FatEnhy I gualle.
9__3 Qum A — 2,8C 3, {mm 922 Volt
- B + 4,00C | 3,6mm 76 meter
bt gmm | A+ 6,8C | A8 101 Vol
i B + 10,5°C | H,Jmm 70 meter
7 gmm | A 12,0001 68w 79 Vol
— 1, | B 18,00C | 7,0mm 64 meter
- A 14,7°C 8, 8mm 81 Vols
89,9 B 21,20C | 89mm | Tl meter
(01 gnm | A 180:C | 10.6mm 66 volr
Dl B 22,2°C | {1, Amm | 86 meter
19 {Gmn A 20,9C | 12,8mm 69 Volt
o B 23,60C | 14,3mm 63 meter

Orten auseinandersetzte, die Resultate wesentlich getriibt
wurden. Innerhalb jeder Dampfdruckgruppe wurden dann
die Beobachtungen nach der Temperatur getrennt, so dass
jede Untergruppe das Mittel aus anndhernd gleich viel
Beobachtungen enthilt. Abgesehen von der Gruppe V,
in der iibrigens auch der Unterschied der Temperaturen
kein besonders grosser ist, nimmt, wie man sieht. bei
annithernd gleichbleibendem Dampfdruck das Potential-
gefille mit steigender Temperatur ab. Ein sicherer Be-
wels dafiir, dass die Hohe des Potentialgefilles primér
von der Temperatur abhingt, ist damit, wie schon oben
bemerkt, noch nicht gefiithrt, weil eben auch der Dampf-
druck mit steigender Temperatur in allen Gruppen, wenn
auch unbedeutend zunimmt. Es wiire also zuniichst die
(egenprobe zu machen, indem man innerhalb derselben
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Temperaturgruppe Unterabteilungen nach dem Dampf-
druck macht. Ich habe eine derartige Tabelle zusammen-
gestellt, verzichte aber hier auf die Wiedergabe, weil
sich gar keine Beziehungen zwischen dem Dampfdruck
und dem Potentialgefille innerhalb derselben Temperatur-
gruppe nachweisen lassen. Dagegen gebe ich, um zu
zeigen, wie wenig sich die Resultate meiner Beobach-
tungen der Exner’schen Formel anpassen eine diesheziig-
liche Tabelle. Eine Beziehung zwischen den einzelnen
Beobachtungen des Potentialgefilles und dem gleich-
zeitlg herrschenden Dampfdruck war von vornen herein
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nicht wahrscheinlich, da ja, wie schon bemerkt, die tig-
jiche Periode des Potentialgefilles ganz anders verlauft,
als es die Abhdngigkeit vom Dampfdruck erfordern wiirde.
Ich habe desshalb dem Vorgang der oben genannten
Forscher folgend die Tagesmittel des Potentialgefilles
mit denen der absoluten Feuchtigkeit verglichen. Fiir
die Berechnung der Mittel wurden nur solche Tage in
Betracht gezogen, an denen mindestens 4 gleichmissig
iiber den ganzen Tag verteilte Beobachtungen vorlagen.

Von einer Uebereinstimmung zwischen den beobach-
teten und den nach der Exner’schen Formel® herechneten
Werten kann nur insoweit die Rede sein, als den niedrig-
sten Dampfdrucken auch die hochsten Werte des Poten-
tialgefilles entsprechen und umgekehrt. Angesichts des
Umstandes, dass von der fiinften Dampfdruckgruppe an
eine wesentliche Abnahme des Potentialgefilles mit der
Steigerung des Dampfdruckes nicht mehr stattfindet, habe
ich auch auf jeden Versuch verzichtet durch Berechnung
anderer Konstanten aus meinen Resultaten eine bessere
Uebereinstimmung zwichen Beobachtung und Formel
herzustellen. 1In der folgenden Tabelle habe ich nun zu-

Tomporabirgrigpe. Mittlere Mittleres
Temperatur. Potentialgefalle.
—17° bis —10°C —13,5° | 453 Volt/meter
—10° » 0 | — 25 | 208 »
0 = 435 | 4 d4 123 )
A I 10 7.8 817 D)
10 » 15 | 12,6 18 D)
15 » 20 | 186 | 64 »
20 » 25 221 | 69 )
i
') Potentialgefille — A ~(Au.ksind Konstanten, ¢ Wasser-
1+kq

dampfgehalt der Luft).
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niichst auch wieder die Tagesmittel des Potentialgefilles
mit denen der Temperatur zusammengestellt.

Es friagt sich zunéichst, lisst sich der betrichtliche
jahrliche Gang des Potentialgefilles durch die Schwan-
kungen der Temperatur erkliren. Derjihrliche Gang des
Potentialgefilles fiir Deutschland ist in Fig. 1 nach den
Beobachtungen von Bamberg, Ladenburg, Meiningen, und
Wolfenbiittel dargerstellt. Das Potentialgefélle der Luft-
elektricitit erreicht seinen hichsten Stand im Februar,
sinkt im Mérz sehr rasch, im April bedeutend langsamer,
hilt sich dann den Sommer hindurch ziemlich konstant,
steigt im September langsam, 1m Oktober sehr rasch und
ndhert sich dann langsam dem Maximum. das meistens
in den Anfang des Februars, manchmal auch schon in den
Januar fallt. Innerhalb der einzelnen Monate macht sich
natiirlich die Verschiedenheit der einzelnen Tage in Be-
zug auf ihren meteorologischen Charakter geltend, wie
man aus Fig. 2, 3 und 4 erscheint, welche Figuren das
durchschnittliche tigliche Potentialgefille fiir die Monate
Mai, Juni und September angeben.

Stellt man die bei derselben Temperatur gefundenen
Werte des Potentialgefélles zusammen, und berechnet
daraus den zu jeder Temperatur gehorigen durchschnitt-
lichen Wert des Potentialgefilles, so kann man das Poten-
tialgefélle ginzlich als eine Funktion der Temperatur dar-
stellen,  Wenn man den durch diese Temperaturkurve
bestimmten Wert des Potentialgefilles als den normalen
betrachtet, so konnen wir zunéchst fiir jeden einzelnen
Tag die Abweichung des Potentialgefilles vom normalen
Wert und daraus dann, wie es auch Trabert' gethan hat,
die mittlere Abweichung fiir jeden Monat bestimmen.
Es ergiebt sich dann, dass in den Monaten Februar, Marz,
September und Oktober das Potentialgefille den normalen

! Trabert, Meteor. Zeitschrift 1897, Seite 108.
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Wert, und zwar in den beiden ersten Monaten erheblich,
iiberschreitet, in allen andern Monaten hinter demselben
zurtickbleibt. Die anormal hohen Werte des Potential-
cefilles im Februar und Mirz sind verursacht durch die
cerade in diesen Monaten in Ladenburg auftretenden
starken Nebel, und es scheint nicht unwahrscheinlich,
dass sich auch die anderwiirts beobachtete positive Ab-
weichung im September und Oktober durch die Nebel-
bildung erklart.

Ebensowenig wie man die Exnersche Hypothese noch
aufrecht erhalten kann, dass das Potentialgefillle der
Luftelektricitiit lediglich eine Funktion des Dampfdruckes
oder richtiger gesagt des Wasserdampfgehaltes der Luft
ist, ebensowenig wird man behaupten kinnen, dass die
Hohe desselben ausschliesslich durch die Temperatur
bestimmt ist. Wenn fiir irgend einen meteorologischen
Faktor, so gilt sicherlich fir die Luftelektricitit das
Wort Abercrombys, dass wir es bei jedem meteororologi-
schen Problem zu thun haben mit der Wirkung von Ur-
sachen, die in sehr verwickelter Weise auf einander ein-
und einander entgegewirken. Dies zugegeben wird man
sich sagen miissen, dass wohl lokale Ursachen, wie
Wind,Nebelbildung,Reif das Potentialgefille beeinflussen
konnen, dass aber im allgemeinen der jihrliche Gang des-
selben bedingt wird durch den Gang der Temperatur.

Etwas anders liegt der Fall mit der tiglichen Varia-
tion des Potentialgefilles. Ich habe diese fiir verschiedene
Orte und fiir verschiedene Monate in den Fig. 5, 6, 7, 8
dargestellt. Man sieht, ein direkter zeitlicher Zusammen-
hang zwischen Temperatur und Potentialgefille existiert
nicht, das letztere hinkt mit seinen Aenderungen ein paar
Stunden hinter denen der Temperatur drein. Es erreicht
seinen hiochsten Stand in den Vormittagsstunden zwischen
7 und 9 Uhr, sinkt dann langsam, steigt oft gegen Mit-
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tag noch einmal an, ohne aber den hohen Vormittags-
wert noch einmal zu erreichen, sinkt dann bis gegen
4 Uhr, um spiter noch einmal anzusteigen.

Dass die Tagesmittel des Potentialgefiilles eine deut-
liche Abhingigkeit von der Temperatur zeigen, dass
andererseits die Kurve der tiglichen Variation des Poten-
tialgefilles um ein paar Stunden sich gegen die der
Temperatur verschiebt, scheint mir darauf hinzudeuten,
dass auch die Temperatur nicht direkt, sondern die durch
Aenderung derselben hervorgerufenen Luftstromungen
das Potentialgefille beeinflussen. Alle neueren Be-
obachtungen fithren zu dem Resultat, dass in der Atmos-
phiire in einer Hohe von zirka 3000 m positiv elektrische
Massen vorhanden sind. Welcher Art diese Massen sind,
ist fiir unsere Beobachtungen gleichgiiltig. Nach Sohncke
sind es die Eisteilchen der Cirren, welche durch die Rei-
bung an den aufsteigenden Wassertropfchen der andern
Wolken positiv elektrisiert werden, man kann sich in-
dessen auch Staubteilchen oder Wasserblischen als
Trager der Elektricitit vorstellen oder in irgend einer
andernWeise denobern Luftschichteneine positive Ladung
zuschreiben, in jedem Fall muss die Hebung oder Sen-
kung dieser Massen eine Abnahme oder Zunahme des
Potentialgefilles verursachen. Aus Fig. 5 ersehen wir,
dass in St. Gilgen am Wolfgangsee vormittags und abends
zwel rasch ablaufende Maxima auftreten.  Wir kdnnen
uns von ihrer Entstehung leicht eine Vorstellung machen.
Sobald die Sonnenstrahlen auf die Thalwinde fallen,
werden diese rasch sich erwdrmen, und die Luft wird
lings desselben in die Hohe steigen, wihrend sich kalte,
positive Elektricitit mit sich fithrende, Luftmassen auf
den See herabsenken. Bei der Enge des Thales, in dem
der Wolfgangsee liegt, wird aber bald ein Temperatur-
ausgleich stattgefunden haben, und eswird die gesammte
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Bewegung in eine aufsteigende iibergehen. Nach Sonnen-
untergang wird umgekehrt ein Aufsteigen der Luft iiber
dem See und ein Herabgleiten kalter Luft lings der sich
rasch abkiihlenden Thalwinde eintreten. Auch hier muss
das Herabsinken positiv elektrischer Massen so lange
andauern, bis die Luft im ganzen Thalkessel sich wieder
gleichmissig erwiirmt hat.  Natiirlich erreicht man das-
selbe, wenn man statt positiv geladener Theilchen im
niedersinkenden, mit Trabert negativ geladene im auf-
steigenden Luftstrom annimmt. Indessen ist die positive
Elektrisierung des Eises durch Reibung an Wasser ent-
haltender Luft experimentel) nachgewiesen, wihrend ein
Beweis fiir die von Trabert angenommene negative Elek-
trisierung der Luft durch Kontakt mit der Erde noch
nicht gefiithrt ist.  Immerhin schliesst die Annahme der
einen Erklirungsart die andere nicht aus.

Ich will diese Hypothesen hier nicht weiter ausfiihren,
Als Resultat meiner Untersuchungen darf ich wohl hin-
stellen, dass durch meine Messungen in Verbindung mit
denen meiner Vorginger auf diesem Gebiet die Unhalt-
barkeit der Exner’schen Theorie nachgewiesen ist. Ein
ursdchlicher Zusammenhang zwischen dem Poten-
tialgefalle der Luftelektricitit und dem Feuchtigkeits-
gehalt der Luft existiert nicht, diese beiden Faktoren
sind nur mit einander verkniipft durch das Zwischenglied
der Temperatur, nur weil der Feuchtigkeitsgehalt der
Luft selbst eine Funktion der Temperatur ist, kann auch
ein zeitlicher Zusammenhang zwischen Potential-
gefille und Luftelektricitit existieren. Aber auch die
Temperatur beeinflusst nur indirekt das Potentialgefille,
indem mit ithren Verdnderungen auch die elektrisierten
Massen in der Luft, sei es beziiglich ihrer Lage, sei es
beziiglich ihrer Ladung, Aenderungen eingehen; welcher
Art diese letzteren aber sind, ist noch unbekannt.

Dr GoCKEL. 3






	Luftelektricität und Temperatur

