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Ueber die Erforschung der luftelektrischen

Erscheinungen

Von E. WizcaERT

Blitz und Donner erschreckten seit den iltesten Zeiten das
Menschengeschlecht. Das furchtsame Gemiit sah in ihnen Wahr-
zeichen ziirnender Gotter. — Als die erwachende Naturwissen-
schaft die Elektrizitit kennen lernte, als der Forscher elek-
trische Funken springen sah, ihren Knall horte, kam bald der
Gedanke, dass Blitz und Donner wohl nichts anderes als macht-
vollere Entfaltung der gleichen Naturkriifte seien. Franklin
bewies es, indem er mittels des Drachen die Elektrizitit vom
Himmel herunter holte. Es kam nun die Zeit, wo viele Gelehrte
diese Versuche in vielfachen Variationen wiederholten. In der
Stadt Gottingen, die mir jetzt Heimat bietet, war es der be-
kannte Physiker Lichtenberg, der sie den Studenten oftmals
vorfuhrte. Dabei ging er mit ihnen auf den Hainberg, nahe der
Stadt, um die Drachen steigen zu lassen. Das Geschick hat es
gefligt, dass dort jetzt das Geophysikalische Institut der Uni-
versitiit steht, zu dessen wesentlichen Aufgaben es gehort, sich
der luftelektrischen Forschung zu widmen. '

Die Wissenschaft ist vorwiirts gegangen. Das Gewitter ist
uns heute nur noch eine Kinzelerscheinung in einer Fiille von
luftelektrischen Vorgingen, die in der mannigfachsten und
merkwiirdigsten Weise unter einander und mit andern kos-
mischen Erscheinungen verkettet sind. Wohl werde ich Thnen
darzulegen haben, dass wir noch des Riitselhaften genug selen,
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aber Dank der hingebenden Arbeit einer grossen Zahl von
Forschern sind doch vielerlei bedeutungsvolle Erfolge errungen.
Weite und schine Ausblicke offnen sich uns schon jetzt, hofi-
nungsfroh darfen wir vorwirts blicken.

Es ist erkannt worden, dass die luftelektrischen Vorginge
zwar in vieler Hinsicht lokal bedingt sind, aber doch in ihrer
Entfaltung weite Gebiete, vielleicht in festem Zusammenhang
die ganze Erde umfassen. So richtet sich der Blick des heutigen
Luftelektrikers in die Ferne. Die Arbeit. des Einzelnen, so
wichtig sie ist, muss Anschluss suchen an das gleichgesinnte
Vorgehen vieler Anderer. Es war dieser Gesichtspunkt, der im
Jahre 1901, als die moderne luftelektrische Forschung ihre
Schwingen eben zu kraftvollem Fluge geodffnet hatte, die
Deutschen Akademien, denen Wien zugestellt ist, zu gemein-
samer Arbeit zusammen fiigte *. Eine gemeinsame Komnmission
fir luftelektrische Forschung wurde gegriindet. Alljahrlich
vereinigen sich seitdem die Mitglieder an wechselnden Orten
zu personlichen Beratungen und Berichten. Dabei werden auch
Minner zugezogen, die den Akademien nicht direkt angehoren,
aber sachverstindig und bereit sind, an den Arbeiten sich zu
beteiligen. Bei der Versammlung in diesem Jahr, die im Juni
in Minchen tagte, hatten wir die besondere IFreude, einen Ver-
treter der Schweiz, Herrn 4. Glockel, begriissen zu konnen, dem
die luftelektrische Forsehung schon so vieles Wertvolle ver-
dankt. —

Es kann heute hur mein Ziel sein, eine kurze Uebersicht {iber
das Gesamtgebiet zu geben ; inshesondere werde ich darauf hin-
weisen miissen, wo zur Zeit das Feld der vorwirts strebenden
Arbeit liegt. — |

Die Sinne des Menschen reichen nicht weit, schunell kommen
wir an Grenzen, wo sie versagen. Es ist Aufgabe der Natur-
wissenschaft, durch zweckmiissige Hiifsmittel und durch das
Experiment die Sinne zu verschirfen. Das Forschungsgebiet der
Luftelektrizitiat bietet uns ein schones Beispiel hierfir, Ist die
- Luft frei von groberen Staubteilchen, so zeigt uns das Auge in

1 Die Anregung wurde von meinem Gottinger Kollegen E. Riecke gegeben.
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der Nihe nichts von ilir und doch umfasst sie eine ganze Welt
von Vorgingen in allen ihren Teilen ! — Zuniichst lehrt uns die
Wissenschaft mit geistigen Augen die Molekille sehen, welche
die Luft zusammensetzen : Stickstoff-, Sauerstoff-, Argon-Mole-
kitle u.s.f. In jedem Kubikzentimeter schon sind ca. 3.10%°
dieser Molekiile vorhanden, von denen ein jedes etwas kleiner
als '/: Milliontel Millimeter ist. Mit Geschwindigkeiten von
mehreren Hundert Meter in der Sekunde fahren sie hin und
her, so den Gas-Druek erzeugend und einander stossend. Wir
wissen, dass die Atome des Stickstofts, des Sauerstotts u.s.f.,
welche die Molekithle autbauen, sehr komplizierte &Gebilde sind,
fur die Vorstellung durchaus nicht « unteilbar » wie der altehr-
wiirdige Name « Atom » dem nichtwissenden Aussenstehenden
vortiuschen konnte.

7u den Bausteinen der Atome gehdren auch die « Elektronen »,
negativ geladene Gebilde, welche die kleinste uns bekannte
Menge der Elektrizitit tragen, das elektrische « Elementar-
quantum ». Es betrigt 4,7 . 101 elektrotatische Einheiten.
Das gleiche Quantum von positiver Elektrizitit ist ebenso die
kleinste vorkommende Menge positiver Art; aber niemals bis-
her haben wir Anzeichen dafiir kennen gelernt, dass es den ne- -
gativen Elektronen entsprechende selbstindige positive Gebilde
gibt. Jede elektrische Ladung stellt sich nun dar als ganzes
Vielfaches des Elementarquantums, sodass die Elektrizitit an
der atomistischen Struktur der Materie Anteil hat, ja, die
Elektrizitit erscheint uns heute als nichts anderes als die Ma-
terie selbst, besser gesagt als eine hesondere Erscheinungsform
der Materie. Auch jene Elektronen, von denen ich sprach,
haben « Masse» wie die Materie sonst. Die Masse des Elektrons
ist allerdings viel kleiner — etwa 1800 Mal kleiner — als die
eines Wasserstoff-Atoms. — Die Elektronen kommen auch frei
vor, sie bilden so die Kathodenstrallen, die 3-Strahlen radio-
aktiver Korper ; sie losen sich auch ab, wenn Licht-, wenn Ront-
gen-Strahlen auf Materie fallen (« Photoelektrizitat »).

Die letzten Jahre des vorigen Jahrhunderts haben gelehrt,
dass manche materiellen Atome im Laufe der Zeit zerfallen, es
sind dies die Atome der sogenannten «radiocaktiven» Elemente.
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Der Zerfall ist, wie der Name andeutet, meist mit Strahlung
verbunden. Wir unterscheiden dabei a-, 3-, y-Strahlung. Bei der
e-Strahlung wird von dem zerfallenden Atom ein mit dem zwei-
fachen Elementarquantum geladenes Helium-Atom ausge-
stossen, bei der p-Strahlung ein einzelnes Elektron. Bei der
1-Strahlung gehen Strahlen in die Ferne, welche genau das
Verhalten der Rontgenstrahlen zeigen. Ueber das Wesen der
r-Strahlen, wie itber das der Rontgen-Strahlen ist man sich
heute noch nicht ganz einig, meist wird angenommen, dass die
Rontgen-Strahlungen dhnlicher Art seien wie die des Lichtes,
also Strahlungen elektromagnetischer Wellen. Sei es nun,
dass es sich um Stosswellen oder um Wellen mit vielen aufein-
ander folgenden Schwingungen handelt. Jedenfalls muss die
Stosszeit oder die Periode viehmals kiwrzer als die Periode des
gewdhnlichen Lichtes sein. — Die ¢-Strahlen kommen wegen
des verhiltnismissig grossen Umfanges ihrer Teilchen nicht
weit, wenn sie in Materie eindringen. In gewdhnlicher Luft ist
die « Reichweite» nur einige Centimeter. Die §-Strahlen gehen
vielmals weiter, bei weitem am durchdringendsten sind aber
die ¢-Strahlen. Die besonders stark durchdringenden Strahlen,
- Z. B. diejenigen welche Ra-C aussendet, werden auf die halbe
Intensitidt erst gebracht, wenn sie einige Hundert Meter ge-
wohnlicher Luft durchlaufen.

Wenn in einer Flissigkeit oder einem Gas einzelne Atome,
Molekiile oder Gruppen von Molekiilen geladen sind, so nennt
man die geladenen Teilchen «Ionen». Man wendet diesen
Namen ofters auch auf freie Elektronen und selbst auf gela-
dene Staubteilchen an. — Die Leitung in einem Metall beruht
auf der Bewegung der Elektronen, die Leitung in Flissigkeiten
und Gasen auf die Bewegung von Ionen. Geladene Atoma oder
kleine Gruppen von Atomen zeigen sich als leicht beweglich;
sie sind es, die fiir die Leitung der atmosphirischen Luft be-
sonders in Betracht kommen. Als Maass der « Beweglichkeit »
ptiegt man die Wanderungsgeschwindigkeit zu withlen, welche
zu einer treibenden Kraft von 1 Volt per Centimeter gehort.
Diese Wanderungsgeschwindigkeit ist bei einzelnen Atomen
und Atomgruppen voun der Grossenordnung 1 cm, sec.
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Die a-, g-, 4-Strahlen, und auch das kurzwellige Licht, joni-
sieren die (zase, durch welche sie hindurch gehen. —

1. Leitfihighkeit der Luft.

Was ich bisher sagte, bitte ich als Einleitung zu betrachten.
Indem ich nun zu meinem eigentlichen Thema ibergehe, habe
ich als eine Erscheinung von entscheidender Bedeutung zu-
vorderst hervorzuheben, dass die atmosphiirische Luft, so wie
sie uns umgibt, leitet; sie enthdilt also Jonen. Als man die Lei-
tung zuerst bemerkte, dachte man zur Erklirung an die Wir-
kung des Staubes. Dieser ist aber nicht der wesentliche Faktor,
denn es zeigt sich, dass die Luft um so besser leitet, je staub-
freier sie ist. Die Durchsichtigkeit kann geradezu als ein rohes
Maass fiir die Leitfithigkeit gelten. Das Experiment lehrt, dass
die Anwesenheit jener leicht beweglichen Jonen das Bedingende
ist, von denen ich soeben sprach, also jener Jonen, die nur ein-
zelne Atome oder Atomgruppen mit wenigen Atomen umfassen.
Neben diesen Jonen zeigt sich aber auch der Staub elektrisch
geladen. Nicht genau, aber doch in Anniherung sind sowohl
von den leicht beweglichen Jonen als auch von den Staubteil-
chen gleich viele der positiv und der negativ geladenen vor-
handen. Indem man durch hinreichend starke elektrische Felder
die geladenen Teilchen einem abgemessenen Luftquantum ent-
zieht, kann man auf den Inhalt der Luft an freier Elektrizitit
schliessen. Und indem man die Grosse des Elementarquantums
beriicksichtigt, erhélt man auch die Jonenzahl («Jonenzihlungy).
Es zeigt sich, dass die Jonenzahl erheblich schwankt. So unge-
fihr sind es gewdhnlich von den leicht beweglichen, von den
«Leitungsjonen» beider Arten, je 500 im Kubikzentimeter. Be-
zeichnet man die Menge der Elektrizitit, welche von den leicht
beweglichen Jonen im Kubikmeter im Ganzen getragen wird
mit I+ und I, so liegen I 4 und I - gewdhnlich in der Nach-
barschaft von '/, elektrostatischer Einheit positiver oder nega-
tiver Elektrizitit. Die Anzahl der Staubteilchen ist in der
Regel vielmals grosser als die der leicht beweglichen Jonen.
Entsprechend sind auch die Gesamtladungen im Kubikmeter,
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welche von Staubteilchen getragen werden, vielmals grosser als
I+ und I—, da aber die Staubteilchen mehr als 1000 Mal ge-
ringer beweglich sind als die molekularen Jonen, ist trotzdem
ihr Anteil an der Leitfihigkeit unwesentlich. — Zur Bestim-
mung der Leitfihigkeit gibt es bequeme direkte Methoden.
Man kann die Leitfihigkeit aber auch berechnen, wenn man
-den Inhalt an Elektrizitiit I 4+, I.- beobachtet und die mittlere
Jonenbeweglichkeit als bekannt durch anderweitige Beo-
bachtungen voraussetzen darf. Dem vorher angegebenen mitt-
leren Werten I .. == I __ — Y/, es. E." entspricht eine Leitfahig-
keit 1 = 2.10—* in elektrostatischen Einheiten. Dies heisst
folgendes : Wirkt eine elektrische Kraft von der Intensitit 1
im elektrostatischen Maass (das entspricht einem Potential-
fall von 300 Volt auf 1 cm), so entsteht ein Strom, der in 1
Sekunde durch jeden Quadratcentimeter 2.10 —+ elektrosta-
tische Einheiten von Elektrizitit hindurch bewegt. —

Wird ein geladener Korper der freien Atmosphire ausgesetazt,
so verschwindet seine Ladung wegen der Leitfihigkeit der Luft
allmihlich. Man nennt dies Phiinomen die «ZZlektrizitiitszer-
streuung». Bei positiver Ladung werden die negativen Jonen
angezogen und geben ihre Ladung ab; nur diese negativen
Jonen kommen in diesem Fall fir die Zerstreuung in Betracht,
denn ein Ausstossen positiver Jonen findet unter den gewdhn-
lichen Verhiltnissen nicht statt. Umgekehrt wird die Zerstreu-
ung negativ geladener Korper durch positive Jonen iiber-
nommen. Demgemiss wird zwischen der Zerstreuung positiver
und Zerstreuung negativer Elektrizitiit, oder auch, kiirzer aus-
gedriickt, zwischen positiver und negativer Zerstreuung unter-
schieden. Entsprechend unterscheidet man zwischen positiver
und negativer Leitfihigkeit, A + und X —. Dabei gehort die
positive Leitfihigkeit zur negativen Zerstreuung und die nega-
tive Leitfihigkeit zur positiven Zerstreuung. Fur die Elektri-
zititsbewegung im Innern der Luft summieren sich die Wir-
kungen beider Jonenbewegungen, es ist also die gesamte Leit-
fihigkeit gleich der Summe der beiden polaren Leitfahigkeiten :

! Abkiirzung fur «elektrische Einheiten»,



o

» = h+ + A—. Da die negativen Jonen etwas beweglicher sind
als die positiven, ist im vorhin angenommenen Fall, wo A =
2.10— % war, h— etwas grosser, i4 etwas kleiner als 1.10- ¢
anzusetzen, — .

Ich habe von der Leitfihigkeit der atmosphiirischen Luft als
einer Tatsache gesprochen; die Jonen sind eben in der Luft
vorhanden. Denken wir uns jetzt einmal alle Ursachen neuer
Jonisierung von einem bestimmten Zeitmoment ab fort, dann
werden die Jonen der beiden Arten sich gegenseitig mehr und
mehr vereinigen und es wird die Jonisierung herabsinken.
Das Gesetz hierfiir ist bekannt. Der Einfachheit wegen will ich
gleich viel Jonen beider Arten annehmen, sodass die Ladungen

I4+, I einander gleich sind: I - = — I 4, dann darf gesetzt
werden :

dl .

a= b

wobei « eine gewisse Konstante ist, und I fiir I 4 gesetzt wurde.
Nahezu ist erfahrungsmiissig o = 1/300, wenn I nach elektro-
statistischen Einheiten im Kubikmeter gerechnet wird. — Aus
dem hingeschriebenen Differentialgesetz folgt das Integral-
gesetz :

1
I(t_tu):&a

wobei £, eine neue Konstante (Integrationskonstante) ist, die
von jener Jonisierung abhiangt, welche im Augenblick herrschte,
wo alle jonisierenden Ursachen ausgeschaltet wurden. Zu
t =1 gehort I — o, denken wir uns also die Anfangsjonisie-
rung dusserst hoch und rechnen die Zeit vom Moment der Aus-
schaltung der jonisierenden Ursachen, so kann unsere Formel
einfacher geschrieben werden :

L

Y

I

Im Falle der Luft, wo o« = 1/300 zu setzen ist, gibt das:
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. Hieran konnen wir in bequemer Weise unsere Folgerungen
kntipfen : ‘
Es ergibt sich

nach 1 Sekunde, also fiir £ =  1:1 = 300 es. E./cbm.
» 20 Minuten, » » ¢= 1200:1=1%, > »

und von diesem Zeitmoment gerechnet

2400: I = 1/, Y/, es. E./cbm.
4:800: I = 1/4 ]/_1 » »
19200 : [ = ]/"15 1/4 » »

20 Minuten spiiter, also fiir ¢
1 Stunde » » » t
5 Stunden  » » » f

|

I

i

Nach 1 Sekunde ist nochI = 300 es. E. kommen also auf die
Gesamtladung der positiven und negativen Jonen im Kubik-
meter noch je 300 elektrostatische Einheiten. Fiir ¢ = 1200,
d. b. nach 20 Minuten ist I auf */, es. E. gesunken, hat also
etwa den gewdhnlichen Wert in der freien Atmosphére erreicht.
Unter diesen Umstéanden lehrt uns die Tabelle, fiir die Zeiten
von diesem Augenblick ab, wie in der Atmosphire die Joni-
sierung abnehmen wiirde, wenn bei der gewohnlich vorhandenen
Jonisierung plotzlich die jonisierenden Umstande fort fielen, Wir
sehen, dass schon nach einer Stunde die Jonisierung auf '/, des
Anfangswertes herabgesunken wire. So folgt denn mit Sicher-
heit, dass dauernd wirkende jonisierende Ursachen in der Atmos-
phiire vorhanden sein mitssen. s kann auch nicht etwa dem
Sonnenlicht die Ursache zugeschrieben werden, denn wir finden
die Jonisierung auch die ganze Nacht hindurch, also viele
Stunden nachdem die Sonne untergegangen ist. —

Welches sind die Ursachen ? - Man hat eine der Ursachen
in radioaktiven Beimengungen der Luft gefunden. In erster
Linie wirken mit die Zerfallsprodukte des Radiums, nimlich
die Emanation und ihre Abkémmlinge, Ra-A, Ra-B, Ra-C.
Bedeutsam sind ferner die Zerfallprodukte des 7%orims und
bemerkbar auch die des AFtiniums. Vielfache Experimente
haben uns iiber diese Verhiltnisse Aufschluss gegeben und es
sind fir die Messungen spezielle, bequeme Versuchsanord-
nungen ausgearbeitet worden. _

Die radioaktiven Beimengungen der Luft sind so reichlich
vorhanden, dass man vermuten konnte, sie deckten durch ihre
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o-, - und ¢-Strahlung den ganzen Betrag der Jonisierung.
Vollig anerkannt ist dieses heute freilich noch nicht, es gibt
auch Stimmen dagegen ; jedenfalls aber handelt es sich bei der
radioaktiven Beimischung um einen Hauptfaktor der Joni-
sierung. —

Hier zeigt sich noch eine Eigentiimlichkeit, die besondere
Beachtung verdient. Ich sagte schon, dass von den drei Strah-
lenarten die durch ¢, £, 7 gekennzeichnet werden, die y-Strahlen
weitaus am durchdringendsten sind. Bei der Jonisierung der
Luft machen sich nun Strahlen vom Durchdringungsvermogen
der y-Strahlen besonders bemerkbar. Um sie zu beobachten
schliesst man ein Luftquantum ganz in Metall ein und wihlt
dabei die Dicke der Wandung so, dass die «- und die g-Strahlen
abgeschirmt werden. Man untersucht dann die Jonenbildung
im Innern der Kapsel, indem man beobachtet, wie schuell die
Jonen einen geschlossenen elektrisierten Korper zu entladen
vermogen. Wird die Kapsel darauf mit einem sehr dicken Mantel
von Materie, z. B. von einem 5—10 cmn dicken Bleimantel um-
gcben, so vermindert sich die Jonenbildung im Innern — ein
Zeichen dafiir, dass vorher Strahlen eindrangeun, die nun abge-
blendet werden. — Dass diberhaupt stark durchdringende
Strahlen auftreten, ist nicht auffillig, denn sie sind ja mit dem
Zerfall der in der Luft vorhandenen radioaktiven Stofte ver-
kniipft. Auffillig ist aber ithre grosse Fiille. Diese scheint nach
den Beobachtungen so gross zu sein, dass ein recht erheblicher
Bruchteil der ganzen Jonisierung der Luft damit erklirt wird,
Nun haben andererseits die Untersuchungen der Wirkungen
radioaktiver Stoffe gelehrt, dass bei diesen stets nur ein sehr
kleiner Bruchteil des ganzen Jonisierungseflektes auf Rechnung
der 4-Strahlen kommt. Entweder ist man also genotigt diese
Beobachtungen in Frage zu stellen oder man muss die Quelle
der sehr durchdringenden Strahlung in der Atmosphiire nicht in
ihren radioaktiven Beimengungen suchen. In der Tat hat man
Hypothesen in letzterer Richtung aufgestellt. Es wurde ent-
weder angenommen, dass die sehr durchdringenden Strahlen
vom Weltenraum in die Atmosphire eindringen, oder, dass sie
vom Erdboden stammen. Gegen die Annahme des ausserir-

4%
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dischen Ursprunges spricht, dass die Intensitit der Strahlung
mit der Hohe iilber dem Meeresspiegel nicht in dem zu erwar-
tenden Maasse steigt, gezen die Annahme des Ursprunges von
dem festen Erdkorper, dass auch bei der Erhebung in die freie
Atmosphire mittels des Luftballons keine entsprechende Ab-
nahme der Intensitit eintritt, — Ich mochte es mir versagen,
hier eine besondere Vermutung dariiber auszusprechen, wo
eine Erklirung zu suchen wiire, will vielmehr die Losung des
Ritsels der Zukunft itherlassen. Bemerken will ich nur, dass
das bisherige Beobachtungsmaterial, so wertvoll es ist, mir in
mehr als einer Hinsicht nach erginzungsbediirftig scheint.

Einen Hauptfaktor der Jonisierung der Luft fanden wir in
ihren radioaktiven Beimengungen. Fiir die Radiumreihe zeigte
sich dabei die Emanation als Muttersubstanz. Diese Emanation
hat eine Halbwertzeit von etwa 4 Tagen, d. h. eine abge-
schlossene Menge sinkt in je 4 Tagen auf die Hilfte des
Betrages. Hieraus folgt unmittelbar der ausserordentlich wich-
tige Schluss, dass eine bestiindige Erneuerung des Emanations-
gehaltes in der Luft stattfinden muss. Aehnliches gilt von den
iibrigen hier wesentlichen Reihen von radioaktiven Abkomm-
lingen. Wie geschieht nun die Erncuerung ? Diese Frage fithrt
uns zu einem weiteren grossen Gebiet der luftelektrischen For-
schungen. Der richtige Weg zur Antwort scheint uns Dank den
schon vorliegenden Arbeiten bekaunt zu sein. Wir werden den
Ursprung der radioaktiven Beimengung der Luft im Erdboden
und im Meerwasser zu suchen haben. Sowohl die Gesteine, wie
auch das Meerwasser enthalten die hier in Betracht kommen-
den radioaktiven Substanzen, zwar nur in geringen, aber doch
in ausreichend scheinenden Mengen.

Beschrianken wir uns auf die Besprechung des Radiumge-
lLaltes, wo ein grosses Beobachtungsmaterial schon vorliegt..
Der gewdhnliche Gehalt der Luft im Kubikmeter an Radium-
emanation ist so klein, dass zur Deckung des Zerfalles ca.
10- 1© ¢ Radium geniigend wiren. Die Gesteine der Erdrinde
anderseits enthalten in jedem Kubikmeter meist 1—2.10- % ¢
Radium, geniigend also fir die Nachlieferung an 10000—20000
Kubikmeter Luft. Seewasser enthilt ca. 300 Mal so viel Ema-
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nation als die Luft. Die feste Erdoberfliche ist iiberall poros,
so muss {iberall Emanation heraus diffundieren. Unterstiitzt
wird dieser Prozess durch den Wind und durch die Barometer-
schwankungen («Bodenatmung»). Bei der See ist der Gehalt
wohl geringer, dafiiv aber sorgt die Wellenbewegung fir Vei-
stirkung der Abgabe. Ob nun freilich die Bilanz: Erdkorper
und See auf der einen Seite, Atmosphiire auf der anderen Seite,
genau stimmt, wage ich nicht mit Sicherheit zu behaupten ;
weitere Beobachtungen scheinen noch sehr erwiinscht. —

11, Freie Ladungen.

Die Leitfihigkeit der Luft bewirkt einen bestindigen Aus-
gleich der Elektrizitit zwischen allen elektrisch geladenen
Korpern in ihr. Dennoch finden wir freie Ladung im Bereiche
der Atmosphire! Das stellt den Luftelektriker vor neue Auf-
gaben der Forschung. ° :
- Orientieren wir uns zunichst etwas tiber die Beobachtungs-
ergebnisse. Es zeigt sich, dass die gegen den Luftraum gerich-
tete Oberfliche der Erde selbst geladen ist und z_war von Aus-
- nahmsfillen abgesehen negativ. Dann enthilt die Luft selbst
iiberall freie Ladung und zwar ist diese von Ausnahmsfillen
abgesehen positiv, also umgekehrt wie die der Erdoberfliche.
Die Ladungen machen sich bemerkbar, indem elektrische Krifte
erregt werden. In der Hauptsache ist die Anordnung. der La-
dungen so, dass wir schon eine gute Uebersicht erhalten, wenn
wit uns alle Ladungen in horizontaler Schichtung denken. So
wollen wir uns denn zuniichst die Erde eben vorstellen, die
Wolken in horizontalen Schichten etc. Die elektrischen Krifte
sind dann vertikal gerichtet. Indem man-an die Spannungen
denkt, pflegt man von «Pofentialgefiille» zu sprechen. Einer
elektrischen Kraft E, welche im elektrostatischen Maasssystem
die Intensitiit 1 besitzt, entspricht ein Potentialgefille P von
30000 Volt auf 1 Meter. Allgemein ist bei gleichen Einheiten

P

E = o500
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Bis 30000 Volt-Meter steigt das Potentialgefille in der Atmos-
phiire kaum jemals, selbst nicht bei Gewitter. An gewdhnlichen
Tagen liegt es meist bei 100—200 Volt auf 1 Meter.

Zwischen den Ladungen und dem Potentialgefille gibt der
sogenannte Gauss’sche Satz einen sehr einfachen Zusammen-
hang. Betrachten wir irgend zwei horizontale Flichen (1) und
(2), die nahe bei einander, aber auch beliebig weit, selbst viele
tausend Meter weit auseinander liegen kénnen, und nennen wir
E, und E, die elektrischen Krifte in beiden Flichen, = die
zwischen den beiden Flichen auf je 1 Quadratzentimeter der
Flachenausdehnung liegende elektrische Ladung, so ist nach
dem Gauss’schen Satz :

E, - E, = ne

In der Erde ist E, = o zu setzen, so gibt uns unser Satz,
wenn (1) in die Erde, (2) direkt dariiber gelegt wird, sogleich
den Zusammenhang zwischen der Ladung der Erdoberfliche
und dem Potentialgefille dicht dariiber. Zu einem mittleren
Verhiiltnissen entspreclienden Potentialgefille von 150 Volt-

elektrische Einheiten

1
Meter gehirt eine Ladun .-
Meter gehort eine Ladung von ca 5500

auf den Quadratzentimeter. Das macht far 1 Quadratkilometer
schon ca. 4 Millionen Einheiten !

Die Erdoberfiiche ist, wie ich eben sagte, in der Regel ne-
gativ geladen, die Luft positiv, so wird die Ladung der Erdober-
fliche mebr und mehr kompensiert, wenn wir von der Erdober-
fliche hoher und hoher in den Luftraum hinein gehen ; unserer
Formel gemiiss (wenn wir uns denken, dass eine Ebene fest im
Erdboden bleibt, wihrend die andere hoher und hoher gehoben
wird), wird dieses dadurch angezeigt, dass das Potentialgefille
mehr und mehr abnimmt. Schon in 1000—2000 Meter Hohe ist
das Potentialgefille meist auf etwa */, des Wertes unten ge-
sunken, ist also die Kompensation der Ladung der Erdober-
fliiche bis auf diesen Rest erfolgt. In 60007000 Meter Seehdhe
ist die Kompensation bis auf wenige Prozent fortgeschritten,
wie Ballonfahrten zeigten. So kommt man auf den Gedanken,
dass die Atmosphire im Ganzen vielleicht gerade die Ladung
der Oberfliche aufhebt, sodass die Erde sich nach dem Welten-
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raum hin als ungeladen darstellt. Dieser Schluss wiire aber
doch nicht unbedenklich. Vielleicht herrschen in den grossen
Hohen iiber 10 km, die den luftelektrischen Messungen bisher
unzuganglich waren, ganz andere Verhilltnisse wie unten. Dort
leuchten die Polarlichter, die auf starke elektrische Vorginge
hindeuten, dort miissen wir jene sehr starken elektrischen
Strome annehmen, welche die noch in gelieimnisvolles Dunkel
gehiillten magnetischen Variationen verursachen. Es taucht
auch die Frage auf, ob ein Austausch von Klektrizitit zwischen
den hochsten Schichten der Atmosphire und dem Weltenraum
stattfinde ? Bei der Leichtbeweglichkeit der Elektronen, konn-
ten diese einen Austausch recht wohl vermittein. Neuere Theo-
rien des Polarlichtes nehmen an, dass die Krde bestiindig von
elektrisch geladenen Teilchen getroften werde, die von der
Sonne ausgestossen werden. So sehen wir, dass die luftelek-
trische Forschung hier die Blicke weit hinaus in andere Ge-
biete der kosmischen Physik richten muss. — _

Doch kehren wir zuriick zu den uns jetzt schon zuginglichen
tieferen Schichten der Atmosphire !

Wegen der Leitfihigkeit der Luft finden bestindig elek-
trische Stromungen statt, welche die Ladungen zu mindern
streben. Von Ausnahmsfillen abgesehen ist bei der angege-
gebenen Verteilung der Ladungen ein elektrischer Strom vor-
handen, der von oben nach unten geht. Man nennt ihn den
vertikalen Leitungsstrom. Infolge dieses Stromes wiirden die La-
dungen schon in Bruchteilen einer Stunde auf die Haifte sinken
mitssen, wenn nicht Ursachen im Spiel wiren, die sie zu ver-
erossern streben. Welches sind diese Ursachen ?

In aller erster Linie kommen offenbar die Niederschlige in
Betracht ! Regen, Schnee und Hagel zeigen sich fast immer
elektrisch geladen und zwar oft sehr stark. So hat man vielfach-
die Meinung ausgesprochen, dass die Niederschlige die eigent-
liche Ursache der Ladungen seien, und ich mdchte mich dieser
Meinung anschliessen. Es lisst sich freilich nicht verkennen,
dass die vollstindige Erklirung heute noch auf sehr bemerkens-
werte Schwierigkeiten stosst. Die luftelektrische Forschung mag
daraus fiir sich einen kriaftigen Anstoss zu weiteren Anstreng-



ungen entnehmen. Die Schwierigkeiten liegen in folgendem.
Die herabkommnenden Niederschlige sind bald positiv, bald
negativ geladen. Zur Aufrechterhaltung der tatsichlichen La-
dungen von Krdoberfiiche und Luft miisste nun angenommen
werden, dass negative Elektrizitit im Ueberschuss herab ge-
fuhrt wird. Sehr sorgfiltige Abschiitzungen aber, iiber die wir
gerade bei der diesjihrigen Tagung der luftelektrischen Kom-
mission der deutschen Akademien horten?, ergaben, dass um-
gekehrt die positive Kletktrizitit bei den Niederschligen im
Ueberfluss zu sein scheint ! Das bedeutet einen scharfen Wider-
spruch gegen unsere Annahme, — Hierbei scheint es mir aber
wichtig, dass folgendes nicht ausser Acht gelassen wird. Die
Niederschlige bringen so reichlich sowohl positive als auch ne-
gative Elektrizitit herab, dass der Ueberschuss, um den es
sich hier handelt, nur einen verhiiltnisméissig kleinen Bruchteil
der ganzen Mengen ausmacht, etwa nur 20 °/,. Unter diesen
Umnstinden hat bei den sehr grossen Unregelmiissigkeiten,
welche die Niederschlagselektrizitit zeigt, die Abschiitzung des
Ueberschusses viel Missliches.” Das bisher gefundene Resultat,
welches unseren theoretischen Ueberlegungen so unerwartete
Schwierigkeiten beveitet, konnte vielleicht dort nur einem Zu-
fall zuzuschreiben sein. Abér auch noch eine andere Moglich-
keit der Erklirung bietet sich dar. Vielleicht sind die Ueber-
schiisse herabgefithrter negativer Elektrizitit in der Tat gar
nicht an den wenigen Stellen zu finden, wo bisher die schwie-
rigen -Messungen der Niederschlags-Elektrizitit ausgefithrt
wurden, Vielleicht sind sie’in den Tropen, oder an den Polen,
oder auf dem Meere oder an Bergeshingen. zu suchen! Trife
etwas derartiges zu, so wiren ‘freilich bedeutsame weitere
Schliisse anzukniipfen : Es miisste von jenen Gebieten, welche
dem Erdkorper die negative Ladung zufithren, zugleich auch
in den Hohen der Atmosphire ein positiver Strom von Elektri-
zitit nach allen Seiten sich ausbreiten. — Will man diese Hypo-
“tese verfolgen; so ist man weiter genotigt, eine #dusserst hohe
Leitfihigkeit der hochsten Schichten der Atmosphire anzu-

- 1-Duieh einen Vortrag von H. Benndorf) der im Druck erscheinen wird.



nehmen, denn der Weg ist weit und die Dicke der Atmosphire
- verhiltnismiissig klein. Es ist bemerkenswert, dass die Ver-
suche, die erdmagnetischen Variationen zu erklaren, eben zu
dieser Vorstellung besonders hoher Leitfdhigkeit der hchsten
Schichten der Atmosphire gefithrt haben. Eigentiimlichkeiten
der Uebertragung radiotelegraphischer Wellen deuten eben-
falls darauf hin. Und auch die luftelektrischen Messungen
selbst bieten einige Fingerzeige, welche der Hypothese giinstig
scheinen. Wir werden hier zur Besprechung einer sehr bemer-
kenswerten Eigenart gefithrt, welche die Beobachtungen iiber
den vertikalen Leitungsstrom enthiillt haben. Es hat sich ge-
zeigt, dass dieser Leitungsstrom in der Atmosphéire vom Boden
bis zu den hiochsten Hohen, welche der Beobachtung zuginglich
waren, nur wenig an Stirke variiert, withrend Potentialgefille
und Leitfihigkeit sehr stark variieren. Es hat sich ferner ge-
zeigt, dass der vertikale Leitungsstrom an der Erdoberfliiche
zeitlich sehr viel weniger sich indert, wie jene anderen Elemente.
— Alles dies, wie auch manche andere Einzelheiten der luft-
elektrischen Vorginge erhalten eine iiberraschend einfache
Erklirung, wenn man anuimmt, dass der gut leitenden Erd-
oberfliche in den grossen Hohen der Atmosphére ebenfalls eine
gut leitende Schicht entspricht, die mit der Erde eine nahezu
konstante Potentialdifferenz besitzt. Diese Potentialdifferenz
wiirde dann den vertikalen Leitungsstrom ve_rul'sachen, der
die Erdoberlliiche und die hoher leitende Schicht verbindet.
Es wiirde sich so z. B. ohne weiteres erkliren, dass der Strom
‘mit der Hohe nur wenig variiert. Bei der Verschiedenheit der
Leitfahigkeit- der Atmosphiire in verschiedenen Hohen wirde
sich aber auch die Raumladung derAtmosphiire und die Varia-
tion dieser Ladung mit der Hohe erkliren, ebenso auch die
Variation des Potentialgefilles mit der Hohe. Ich will das Bild
hier nicht weiter ausmalen, weil ich es vermeiden muss, zu sehr
auf Einzelheiten einzugehen.

Nur kurz mag noch erwihnt werden, dass der Einfluss des
Nebels, der Wolkenschichten, des Staubes auf das Potential-
gefille ebenfalls leicht: verstindlich wird. Dass die Hypothese
der hoheren leitenden Schicht wenigstens bis zu- einem ge-
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wissen Grade fir die luftelektrischen Phinomene Bedeutung
hat, glaube ich mit einiger Sicherheit behaupten zu konnen,
fraglich scheint mir nur, auf wie weite Entfernung der Ausgleich
in der Hohe vermittelt wird, ob es sich um 100 oder 1000 km
handelt oder ob gar die ganze Erde umfasst wird. — Die Po-
tentialdifferenz zwischen dem Erdboden und der Zirrenhohe
(ca. 10 km) betrigt rund */, Millionen Volt.

Es bleibt mir nur noch ibrig die Frage zu behandeln, wie
dann die Ladung der Niederschlige zu erkliren ist. Hier sind
uns die wesentlichen Gesichtspunkte durch experimentelle Un-
-tersuchungen wohl bekannt. Wir wissen, dass die Kondensation
bei Bildung der Niederschlige zunichst an den Staubteilchen
erfolgt; diese werden zu den ersten « Kondensationskernen», wic
man zu sagen ptlegt. Erst wenn die Staubteilchen von den
Tropfen fortgefithrt worden sind, kommen die leicht beweg-
lichen Jonen an die Reihe und zwar zuniichst die negativen
Jonen; nach diesen dann, also zuletzt, die positiven Jonen. So
sehen wir, wie kriiftize Scheidungen der Elektrizititen und
dalier Elektrisierungen der Niederschlige und der zuriickblei-
benden Luft eintreten konnen. Man hat auch einige Anzeichen
dafiir, dass vielleicht noch andere scheidende Krifte mitwirken,

Blicken wir zuriick, so sehen wir, in wie ausserordentlich
komplizierter Weise die luftelektrischen Erscheinungen sich
abspielen : Radioaktive Bestandteile der Erde diffundieren in
die Atmosphire und zwar in wechselnder Weise, je nach der
Beschaftenheit des Untergrundes, nach der Feuchtigkeit im
Erdboden, nach der Mitwirkung des Windes, der Barometer-
schwankungen. Die radioaktiven Teile werden durch Luftstro-
mungen in die Hohe gewirbelt und verursachen durch ihre
Strahlungen beim Zerfall Jonisierung der Luft. Dabei wirkt
vielleicht die Sonnenstrahlung und eine y-Strahlung vom Erd-
boden, vielleicht auch vom Weltenrauin mit. Ein Teil der ge-
bildeten Jonen bleibt leicht beweglich, ein anderer wird von
Staubteilchen eingefangen, diese elektrisierend. Bei der Wol-
kenbildung wird durch Tropfchen die Aussonderung von Jonen

bewirkt. Die Niederschlige fuhren sie fort, so wird der Erd- -
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boden und durch die zuriickbleibenden Jouen auch die Hohe
der Atmosphire elektrisiert. —

Wir erkennen klar, dass der luftelektrischen Forschung noch
manche mithevolle Arbeit bevorsteht, ehe sie im Stande sein
wird, eine einigermassen vollsténdige Rechenschaft tiber ihr
Erscheinungsgebiet abzulegen. Ich hoffe aber, dass meine
Uebersicht thnen auch die Berechtigung jener Worte gezeigt
haben wird, mit welchen ich im Anfang des Vortrages frolhen
Mutes auf die jetzt schon gewonnenen schonen Erfolge hinwies.

Wer sich dem Studium der luftelektrischen Erscheinungen lie-
~ bevoll zuwendet, fithit sich umfangen von jenem herrlichen
Gefiihl, welches stets der Lohn des Naturforschers ist, wenn er
sich von den geistigen Kriften, die dem Menschen vergonnt
sind, hinaustragen lisst aus dem Leben des Alltags in die Un-
endlichkeit der Natur.
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