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Uber einen neuen Flammenkollektor und dessen
Priifung im elektrischen Felde.

Von Dr. C. W, Lutz.
(Eingelaufen 8. November.)

(Mit Tafel V und VI,

‘Durch die Munifizenz der K. B. Akademie der Wissen-
schaften zu Miinchen wurde dem hiesigen Erdmagnetischen
Observatorium die Anschaffung eines Benndorfschen selbst-
registrierenden Elektrometers zur Aufzeichnung des luftelektri-
schen Potentialgefiilles?) ermdglicht.

Bekanntlich liefert dieser Apparat nur relative Werte des
elektrischen Spannungsgefilles, welche durch eine gleichzeitige
Messung im freien flachen Terrain auf die Ebene zu reduzieren
sind. Diese Bestimmung des ,Reduktionsfaktors® geschieht
gewdhnlich mit Hilfe eines Wasser- oder Flammenkollektors,
der auf einem Hartgummistabe wohl isoliert aufgestellt und
durch einen mehrere Meter langen diinnen Leitungsdraht mit
einem Aluminiumblattelektroskop verbunden wird. Da der
MeBbereich eines solchen transportablen Elektroskopes ein eng
begrenzter ist (von ca. 50 bis 250 Volt), so wird der Abstand
des Kollektors vom Erdboden, also die Linge der Hartgummi-
stiitze entsprechend dem eben herrschenden Potentialgefille
gewithlt, so daB ein gut ablesbarer Ausschlag der Elektroskop-
blittchen entsteht. Eine solche Messungsanordnung ist nur
dann einwandsfrei, wenn der Verlauf des Potentialgradienten
in der Nihe der Erdoberfliche ein linearer ist, und das scheint

1) H. Benndorf, Wiener Akademieberichte 111, 1Ia, 487, 1902.
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auch nach den Messungen von F. Exner?!) bis hinauf zu
ca. 50 m der Fall zu sein. Dieser einfache Zusammenhang
zwischen Potential und Abstand von der Erdoberfliche zeigt
sich nach Exner?) besonders deutlich an klaren Tagen des
Januars bei Temperaturen unter 0° und fest gefrorener Schnee-
decke. Bei anderen Wetterlagen scheint aber doch eine Ande-
rung des Potentialgefiilles mit der Hohe vorhanden zu sein.
So fand z. B. A. Gockel?®) wiederholt eine starke Abnahme
des Potentialgradienten mit der Hshe. Auch ich fand in der
wiirmeren Jahreszeit gelegentlich der Bestimmung des oben
erwihnten Reduktionsfaktors verschiedene Zahlen je nach dem
Abstand des Kollektors iiber dem Erdboden; und zwar ergaben
sich stets bei grbfieren Abstinden kleinere Werte des Potential-
gefilles (in Volt/m), also eine nicht zu verkennende Ab-
nahme des Gradienten mit zunehmender Hohe. Hier
sei gleich bemerkt, daf bei diesen Messungen der noch niher
zu erbrternde Umstand beriicksichtigt wurde, daf der Aus-
gleichsort der Spannungen bei Flammenkollektoren immer héher
liegt als der obere Rand des Schutzzylinders.

Stellt man sich auf den Boden der Ebertschen Theorie,*)
so ist dieses verschiedene Verhalten des Potentialgefiilles im
Winter und Sommer wohl verstindlich. Nach Ebert kommt
das elektrische Erdfeld durch das Herausdringen der im Erd-
boden enthaltenen, stark ionisierten Luft zustande. Auf dem
Wege durch die Erdkapillaren gibt die ionenreiche Bodenluft
vorwiegend — Ladungen ab, tritt also mit einem Uberschusse
von - Ionen aus dem Erdboden heraus. Die freie +4 Ladung
der unteren Luftschichten bedingt das positive, nach oben hin
abnehmende Potentialgefiille. Eine Unterbrechung des Tran-
spirationsprozesses durch Zufrieren der Erdkapillaren im Winter
mufi das von Exner beobachtete Verhalten des Potential-
gradienten zur Folge haben.

1) F. Exner, Wiener Akademieberichte 98, IIa, 258, 1886.
%) Ebenda, S. 260.

3) A. Gockel, Meteorologische Zeitschrift 28, 54, 1906.

4) H. Ebert, Physikalische Zeitschrift 5, 135, 1904.
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DaB das Potentialgefille %

allerdings in die erwiihnte Reduktionsmessung eine Schwierig-
keit hinein; aber an sich ist dieses Verhalten des Gradienten
von grofiem Interesse, da es eine Hindeutung auf die in der
Luft enthaltene freie Elektrizitdtsmenge enthilt. Dies genauer
zu studieren, sind Messungen im Gange, fiber welche spiiter
berichtet wird; hier soll zuerst die Kollektorfrage behandelt
werden. Da bei allen luftelektrischen Stationen eine solche
»Reduktion auf die Ebene® wiederholt durchgefithrt werden
muB, so ist die Wahl eines geeigneten Kollektors fiir die Feld-
beobachtungen auch bei den fortlaufend registrierenden In-
strumenten von grofer Bedeutung. Unter allen Kollektortypen
am brauchbarsten fiir diesen Zweck ditrfte der Flammenkollektor
sein. Infolge seiner leichten Transportfihigkeit, des geringen
Gewichtes, der raschen Einstellung und Brauchbarkeit bei jeder
Temperatur und Tageszeit eignet sich gerade dieser Kollektor
am besten fiir Reise- und Feldbeobachtungen (Radiokollektoren
sind zu vermeiden, wenn noch anderweitige luftelektrische Be-
stimmungen, wie Leitfihigkeit und Ionendichte gemacht werden
sollen). Leider stehen diesen Vorziigen zwei ganz erhebliche
Nachteile gegenitber. Die Angaben eines Flammenkollektors
werden nimlich vom Winde beeinflubt, und der Hauptnachteil
der tiblichen Konstruktionen ist der, da& sie schon bei geringen
Windgeschwindigkeiten verléschen. Der letztere Ubelstand machte
Beobachtungen auf dem weiten, allseits dem Winde ausgesetzten
ebenen Terrain im Osten des Observatoriums, das sich fiir luft-
elektrische Messungen sonst vorziiglich eignet, schon bei einer
Windstirke 2 (der 10 teiligen Skala) unméglich.

Gelinge es, den Flammenkollektor von den erwihnten
Mingeln frei zu machen, so wire er sicher fiir die so wichtigen
Feldbeobachtungen der brauchbarste Apparat.

nicht konstant ist, bringt

Diese Erwiigungen veranlafiten mich, den Flammenkollektor
so umzuindern, daB er sicher im Winde brennt, leicht trans-
portabel, reinlich und sparsam im Betrieb, also mehrere Stunden
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ununterbrochen zu gebrauchen ist. Durch eine Prilfung?!) im
kiinstlichen elektrischen Felde wurde dann die Lage des Aus-
gleichspunktes, der Einfluf der Luftbewegung auf denselben,
sowie die Ladezeit des neuen Kollektors untersucht, um ihm
auch in dieser Hinsicht die beste Form zu geben.

Nach mehreren Fehlversuchen gelang es mir, eine Kon-
struktion zu finden, die allen erwiihnten Anforderungen ge-
niigt. Der Apparat ist in Figur 1 im Léngsschnitt dar-
gestellt. Im Innern eines Messingrohres R steckt eine kurze
dicke Kerze K, die durch eine Feder F bestindig nach oben
gedriickt wird, am Hinausgeschobenwerden aber durch den
schmalen Rand r verhindert wird. In dem MaBe -nun, in dem
die Kerze oben abbrennt, wird sie durch die Feder nachgedriickt,
so daB die Flamme stets an der gleichen Stelle brennt. Unten
ist das Rohr R durch die Platte P verschlossen (Bajonett-
verschluB), welche zum Einfilhren einer neuen Kerze abge-
nommen werden kann. Das Auswechseln der Kerze nimmt
nur wenig Zeit in Anspruch. Mittels des Halses H kann der
ganze Apparat auf einen isolierenden Stab aufgesteckt werden.
Die Mutter m dient zum Einklemmen des nach dem Elektro-
skope fithrenden Verbindungsdrahtes.

Soweit wilrde der Apparat bereits einen vollstindigen
Flammenkollektor darstellen, dessen freibrennende Kerzen-
flamme aber bei geringstem Winde ausgeldscht werden wiirde.
Um das zu verhindern, ist folgende Einrichtung getroffen:

1) Untersuchungen iber verachiedene Kollektoren wurden bisher
ausgefiihrt von:

H. Pellat, Comptes Rendus 100, 735, 1886.

K. v. Wesendonk. Naturwissenschaftliche Rundschau 15, 233, 1900.

F. Henning, Annalen der Physik, 4. Folge 7, 893, 1902.

V. Conrad, Wiener Akademieberichte 111, Il a, 833, 1902.

F. Linke, Physikalische Zeitschrift 4, 661, 1903.

H. Benndorf und V. Conrad, Boltzmann-Festschrift, Leipzig
1904, 691.

H. Benndorf, Wiener Akademieberichte 115, 1Ia, 425, 1906.

Auf die Ergebnisse dieser Untersuchungen, soweit sie auf die vor-
liegende Arbeit Bezug haben, komme ich noch an geeigneter Stelle zuriick.
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Lings des Rohres R ist mit leichter Reibung das kurze
Rohrsttick S und der damit festverbundene Teller mit Rand 7'
verschiebbar. Auf diesem steht in drei eingedrehten Ftfichen

f.f;fsausVulkanit(Wérme-
schutzmittel) der oben ko-
nische Glaszylinder G, der
seinerseits von einem zylin-
drischen Metallnetz N um-
geben ist. Oben triigt
dieses Netz einen um das
Scharnier sch aufklapp-
baren konischen Deckel D
aus diinnem Metallblech.
Ein kleiner Schnépper schp
hilt den Deckel D zu.
Der Glaszylinder G sitzt
nicht dicht auf dem Teller
T auf, sondern wird durch
die drei Fiiichen f etwas
darilber gehalten, so da&
zwischen beiden ein schma-
ler ringférmiger Spalt offen
bleibt, durch den dieF'risch-
luft zustromen kann. Der
wulstformige, unten offene
Ring W schiitzt die Flamme
vor zu heftigen, durch den
Spalt eindringenden Wind-
stoBen. Beim Transporte
wird der Teller 7' und mit
ihm der darauf befestigte
ganze obere Teil des Kol-
lektors (Glaszylinder und
Netzgehiuse) bis zum Auf-

Mafse in mm

sitzen auf die Platte P herabgeschoben. In derselben Stellung
wird die Kerze nach Aufklappen des Deckels D angeziindet.
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Durch die beschriebene Einrichtung des Kollektors ist
erreicht, daB ein horizontal ankommender Windstof mehrmals
seine Richtung #ndern muB, um senkrecht auf die Flamme zu
treffen. Dem diirfte es wohl in erster Linie zuzuschreiben sein,
daf die Kerze selbst durch stiirmische Winde nicht verloscht
wird, wovon ich mich wiederholt tiberzeugte. Die obere Ein-
ziechung des Glaszylinders und die entsprechende Form des
Deckels begiinstigt den raschen Abzug der ionisierten Ver-
brennungsgase, was die Wirksamkeit des Kollektors erhoht?!)
(vergleiche Tab. 5). Der Glaszylinder, das Metallnetz, sowie
die Vulkanitfifichen verhindern eine stirkere Erwiirmung des
Metallrohres, in welchem die Kerze steckt. Dadurch wird
erreicht, daf die Kerze, selbst im geheizten Zimmer, ununter-
brochen bis zu Ende brennt. Bei den von mir verwendeten
Kerzen, die ich eigens zu diesem Zwecke anfertigen lief, be-
trigt die Brenndauer (im Kollektor) ca. 6 Stunden.

Bei Verwendung von einfachen Metallzylindern, wie dies
bei meinen ersten Versuchen geschah, erhitzte sich das Rohr R,
trotz eines zwischengeschalteten Vulkanitringes nach einiger Zeit
so stark, daB die Kerze herausschmolz. Auch eine véllige
Ausfiitterung der Metallzylinder mit Asbest half nicht.

Den oben beschriebenen Kollektor nnterzog ich nun einer
eingehenden Priiffung im kiinstlichen elektrischen Felde, in
welchem ich zur Vergleichung auch einige andere Kollektor-
typen untersuchte.

Profung des Flammenkollektors im ktinstlichen
elektrischen Felde.

Zuniichst mufite festgestellt werden, in welcher Weise der
Kollektor selbst die Niveauflichen eines homogenen elektrischen
Feldes deformiert und wo jene besondere Niveaufliche (Aus-
gleichsniveaufliche, Bezugsniveaufliche) liegt, deren Potential
der Kollektor schlieflich annimmt. Gewdhnlich wird nimlich
bei Messungen des atmosphirischen Potentialgefiilles die Sto-

1) F. Linke, 1. c., 8. 663 und S. 664.
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rung des Erdfeldes durch den Kollektor selbst villig vernach-
lassigt, d. h. man nimmt an, daf ein Flammenkollektor das
Potential der Niveaufliche annimmt, die durch seinen oberen
Zylinderrand hindurchgeht und daf die Lage dieser Niveau-
fliche auch im ungestdrten Felde, also bei Abwesenheit des

Kollektors, dieselbe bleibt.

Ferner wurde die Zeit (Ladezeit) bestimmt, die der neue
Flammenkollektor zu seiner vdlligen Aufladung bendtigt und
endlich wurde der Einflu@ der Luftbewegung auf seine Wir-

kungsweise untersucht.

Das kiinstliche elektrische Feld!) wurde in folgender

Weise hergestellt (Fig. 2):

i‘ v q Fig.z.'
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Ein Zinkdrahtnetz (200 cm lang und 100 em breit) Z von
1 cm Maschenweite wurde fiber einen festen Holzrahmen H eben
ausgespannt, der mit den beiden Schmalseiten auf zwei Holz-

1) Eine Einrichtung ganz #hnlicher Art hat F. Henning (. c.,

8. 898) getroffen.
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bocken B, B; horizontal auflag, von diesen durch je ein Paar
Paraffinklétze K, . . K, isoliert. Das ganze Netz wurde mit Hilfe
einer Hochspannungsbatterie 4, deren negativer Pol geerdet
war, auf die stets gleiche Spannung von + 210 Volt aufgeladen.
Diese Spannung wurde durch ein Elektroskop E; unter fort-
withrender Kontrolle gehalten. 50 cm unter dem Netze Z lag
auf einem Tische eine ebene Zinkblechplatte P, die dauernd
geerdet wurde. Zwischen dem -- geladenen Netz und der
hiezu parallelen geerdeten Blechplatte bestand demnach ein
elektrisches Feld, dessen Niveauflichen, wie Messungen mit
einem Wasser- und einem Flammenkollektor in fibereinstim-
mender Weise zeigten, bis nahe an die Rinder heran horizontal
verliefen. Nur in der Nihe der beiden Holzblécke B, B,, an
den Schmalseiten des Feldes, ergaben sich zu kleine Potential-
werte, was von vornherein zu erwarten war, denn hier werden
ja die Niveauflichen auf- und um die Bocke herumgebogen.

Der Verlauf des Potentiales in vertikaler Richtung wurde
mit Hilfe eines Wassertropfkollektors G, R (Fig. 2) untersucht.
Das Gefiif des Kollektors war, um Storungen des elektrischen
Feldes moglichst zu vermeiden, auBerhalb des Feldes ange-
ordnet. Vom Wassergefii G aus fiihrte eine 175 cm lange
horizontal gehaltene Metallrshre R in das Feld hinein. (In
der Figur ist der Kollektor halb zur Seite gedreht gezeichnet.)
Das vordere Ende des Rohres war ausziehbar -eingerichtet,
auBerdem lieB sich der ganze Kollektor um seinen isolierenden
Hartgummifuf F drehen und mit der aus der Figur 2 leicht
erkennbaren Aufzugvorrichtung V in vertikaler Richtung ver-
schieben. Damit war erreicht, daf sich die Aufl3sungsstelle
des Wasserstrahles an jede beliebige Stelle des Feldes verlegen
lie, wodurch ein Abtasten der Niveauflichen ermoglicht wurde.

Zuniichst wurde festgestellt, daf der Verlauf des Poten-
tiales in vertikaler Richtung beim ungestorten kilnstlichen
Felde ein linearer ist. Die Messung wurde in der Weise aus-
gefithrt, daB nacheinander die Auflgsungsstelle des Wasser-
strahles an verschiedene in ungefihr gleichen Abstinden auf-
einanderfolgende Punkte ein und derselben Vertikalen (Mittel-
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linie des Feldes) gebracht und fiir jeden dieser .Punkte das
Potential und der Abstand vom Grundbleche gemessen wurde.
Ersteres geschah mit Hilfe eives mit dem Kollektor leitend
verbundenen Elektroskopes E, (Fig. 2), letztere Messung durch
einen vertikal auf einer FuBiplatte stehenden Mafstab, der
nur zum Zwecke dieser Abmessung fiir kurze Zeit ins Feld
gebracht wurde. Die so erhaltenen Werte (Tabelle 1) wurden
zur Zeichnung der Figur 3 verwendet. Zur Messung der niederen

>
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Potentialwerte 20, 33 und 54 Volt verwendete ich ein empfind-
liches kleines Aluminiumblattelektroskop, das zwar bei diesen

_ Spannungen deutliche Ausschliige zeigte, doch diirften trotzdem

diese Werte etwas unsicherer als die iibrigen sein.

Tabelle 1.
(Zu Figur 3.)

Abstand vom geerdeten ‘\ ‘
Bleche in ¢m (Ordinaten) ”5,0 9,6/18,9,18,8(23,6(28,5/33,8/39,745,0/48,0(50,0
Spannung in Volt ‘20 83 64| 76| 97 |118 {140 |166 [186 {199 | 210
(Abszissen) il
Auf Grund dieser Messungen darf das kiinstliche elektrische

Feld bis auf die Randpartien als homogen angesehen werden.
1906. Sitzungsb. d. math.-phys. Kl. 34
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In dicsés homogene Feldl wurde der oben beschriebene
Flammepkoiicktor gestel't und der nunmehrige Verlauf der
zehn Niveaufachen vom Potertiale 20. 33, 54 ete. Volt be-
stimmt. Der brepnende Kollektor stand bei diesen Messungen
in der Mitte des Feldes auf einer kurzen Hartgummisiule, die
in eine kleine Holzplatte eingelassen war (Tafel V). Zuerst
wurde das Potential bestimmt, das der Kollektor bei dieser
Aufstellung im Felde annahin. Das hiezu verwendete Aluminium-
blattelektroskop war 1.5 m auterhalb des Feldes aufgestellt
und durch einen diinnen horizontal gefiihrien Leitongsdraht
mit dem Kollektor verbunden. Dem Verlaufe der Niveauflache
vom Potential des Kollektors wurde in der folgenden Unter-
suchung besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Die Lage der deformierten Niveauflichen wurde in folgen-
der Weise ermittelt. Zunichst wurden fiir eine in der Langs-
mittelebene des Feldes gelegene Vertikale im Abstande von
40 cm von der Feldmitte der Reihe nach die Lagen der Punkte
vom Potential 20, 33, 54 etc. Volt bestimmt. Es geschah dies
mit Hilfe des S. 514 beschriebenen W asserkollektors, dessen
Ausflubsffnung entsprechend orientiert und der nun allmihlich
so lange aufwiirts hewegt wurde, bis das mit dem Tropfgefif
verbundene Elektroskop (E, Fig. 2) den verlangten Potentialwert
anzeigte. Die einzelnen Potentialwerte konnten auf diese Weise
mit geniigender Genauigkeit festgelegt werden, da schon eine
Vertikalverschiebung des Wasserkollektors von nur 2 mm eine
wahrnehmbare Anderung des Elektroskopausschlages hervorrief.
Zu jedem Potentialwerte wurde mit dem oben erwihnten Mak-
stab der zugehirige Abstand vom Grundblech auf Millimeter
genau abgemessen. .

In der gleichen Weise wurden fiir weitere vier Vertikalen
derselben Mittelebene die zu den Potentialen von 20, 33 etc.
Volt gehorigen Abstinde bestimmt. Die so ermittelten Punkte
gehoren alle den Schnittlinien der deformierten Niveauflichen
mit der vertikalen Lingssymmetrieebene des Feldes an, und es
kann nun leicht ein Lingsschnitt durch das deformierte Feld
gezeichnet werden (Tafel V).
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Da ich mich durch Messungen an verschiedenen Seiten
des Kollektors iiberzeugte, dati der Verlauf der Niveauflichen
zum Flammenkollektor, wie vorauszusehen, véllig symmetrisch
ist, so beschriinkte ich mich in der Folge auf die Bestimmung
von Punkten in der linken Hilfte der senkrechten Mittelebene
des Feldes.
~ Der obenerwihnte horizontale Zuleitungsdraht vom Flam-
menkollektor zum Hilfselektroskop, der stets senkrecht zu den
Léngsseiten aus dem Felde herausgefithrt wurde, wird zwar das
Feld in seiner Umgebung etwas deformieren, doch reicht diese
Deformation nicht bis zu unserer Schnittebene, wovon ich mich
durch direkte Messungen mit und ohne Verbindungsdraht ver-
gewisserte. Spiiterhin habe ich das Potential des Flammenkol-
lektors nur zu Beginn und am Ende einer jeden Messung be-
stimmt und den Zuleitungsdraht wiihrend des Versuches ganz
fortgelassen, da das Kollektorpotential sich nie merklich #n-
derte, so lange die Flamme nicht rubte.

Tafel VI stellt den Verlauf der Niveauflichen dar einmal,
wenn der Kollektor brennt (blaue Kurven) und einmal, wenn
er nicht brennt (rote Kurven). Bei beiden Messungen stand
der Flammenkollektor auf einem in ein Metallrohr eingebauten
Hartgummistab, der mit Natrium getrocknet werden konnte.
Letztere Vorrichtung war notwendig, weil bei nichtbrennendem
Kollektor nur dann ein richtiger Verlauf der Niveauflichen er-
halten wird, wenn die Stiitze vorziiglich isoliert. Natiirlich wird
durch diese, quer zu den Niveauflichen langgestreckte metal-
lische Hiille eine sehr starke Felddeformation herbeigefithrt,
welche man bei den Messungen im Terrain und bei brennen-
dem Kollektor unbedingt vermeiden wiirde. Auch muf bei
diesem Versuche der Kollektor vor jeder Messungsreihe sorg-
faltig geerdet werden, unter gleichzeitiger Ableitung des Zink-
drahtnetzes Z Fig. 2. Von einer Umladung des stets auf
+ 210 Volt gela.dengn Netzes wurde abgesehen, da frithere
Untersuchungen?) zeigten, daf auch bei umgekehrtem Rich-

) K. v. Wesendonk, l.c, S.234. F. Henning, L ¢, 8. 901
84*



518  Sitzung der math.-phys. Klasse vom 3. November 1906.

tungssinn der Kraftlinien des elektrischen Feldes der Aus-
gleichsort stets tiber dem Kollektorrand liegt. Die zu den
Tafeln V und VI gehorigen, durch direkte Messung gewonnenen
Werte sind in nachstehenden Tabellen 2 bis 4 zusammen-

gestellt.
Tabelle 2.

(Zu Tafel 1.)

Volt Ordinaten (cm)

20 « — | 48] 4,1, 4,7| 5,0
388 . — | 66| 66, 85| 96
B4 | — | 85| 9,4]{124|139
76— |10613,1(17.2 188
97 | — [12,6/16,9 (22,1236
118 — |14,6121,6!26,9!285
140 — |20,2128.8(82,21838

168 ' 31,9/36,0|87,8|89,3 40,0
186 |43,3 43,6 48,8 | 44,6 1 45,0
199 '|47,2 47,3 |47,4 47,9 48,0

Abszisse 0 5

10| 25| 40
(em)
1
Tabelle 3. Tabelle 4.
(Zu Tafel 2, blaue Kurven.) (Zu Tafel 2, rote Kurven.)
Volt Ordlnaten (cm) Volt " Ordmaten (cm)
20 1l 26' 82 46| 4,6 20 — 3,9l 46| 56 57
33 — 36| 54 8,8 9,2 83 —| 6,9 88| 9,6 10,1
54 " — | 4,6 7‘2 12,0. 13,8 b4 —| 9,6{18,3 13,9 14,2
75 —1| 59103 16 7, 18,6 75 —120,4' 19,9 19,3 19,2
97 I —1 7,1.14,3'21, 4 234 97 3878 32,6' 26,2, 24,5 24,4
118+ —| 94/19,1 26, 41 28,4 118 88,4/ 35,9! 32,0/ 29,4 29.2
140 l' — | 14 2] 257 322 38,8 140 | 40,2{ 38,6| 36,5/ 84,5 34,3
166 24,21 347 38, Gl 39,0 165 ' 43,0| 42,8 41,4| 39,8 39,6
186 37, b 4], 3 42,9 44,5) 44,7 186 46 6] 46, 3! 45,6/ 46,3 45,2
199 46 0I 46, 6 47,01 47,7, 47,9 199 48 7| 48 5‘ 48,4/ 48,4 48,1
Abszisse I 5| 10|25 | 40 Ab"i“el |6 | 1025 | 10
(em) l ! (em) i .
" ! !
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Die Tafeln V und VI geben ein anschauliches Bild davon,
in welcher Weise die Niveauflichen des homogenen Feldes (punk-
tiert eingezeichnet) durch den Kollektor deformiert werden.

Bei nicht brennendem Kollektor (Tafel VI rote Kurven)
findet eine Verteilung der Elektrizitit durch Influenz statt.
Dementsprechend ergeben sich zwei Partien von Niveauflichen,
die beide durch eine horizontale, nicht deformierte Niveaufliche,
der auch die Oberfliche des Kollektors angehért, voneinander
geschieden sind. Die Lage dieser nicht deformierten Niveau-
fliche (neutralen Fliche) wurde durch graphische Interpolation
bestimmt.

Ganz anders dagegen wird das Bild bei brennendem Flam-
menkollektor (Tafel V und VI blaue Kurven).

Nach eingetretenem Spannungsausgleich hat der Kollektor
das Potential einer Niveaufliche angenommen, die im unge-
storten Felde ca. 9 cm iiber seinem oberen Rande liegt. Diese
»Ausgleichsniveaufliche wird am Orte des Kollektors herab-
gebogen und umschlieft ihn in einer sackformigen Ausbiegung,
wobei der untere Teil von der leitenden Oberfliche des Kollek-
tors selbst gebildet wird. Die darunter liegenden Niveauflichen
werden herabgedriingt und gehen unter dem Kollektor durch
die isolierende Stiitze hindurch, doch erstreckt sich diese De-
formation nicht sehr weit. Schon in einer Tiefe unter dem
Kollektor, die ungefihr der halben Lingserstreckung gleich-
kommt, werden die Niveauflichen wieder eben. Das gleiche
gilt fur die Niveauflichen oberhalb des Kollektors. Seitwirts
vom Kollektor sind die Niveauflichen bis zu einer Entfernung
hin deformiert, die ungefihr der doppelten Linge desselben
entspricht (Tafel V). Je linger der Kollektor, desto. weiter
reicht die Storung, wie eine Vergleichung der beiden Tafeln
V und VI lehrt. Hieraus diirfte sich die Forderung ergeben,
den Kollektor méglichst klein zu bauen und die iso-
lierende Hartgummistiitze blank, also ohne Schutz-
hillse, zu verwenden.

Zum Vergleiche wurden noch einige andere Arten von
Flammenkollektoren unter den gleichen Bedingungen im selben
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elektrischen Felde gepriift. Die Kollektoren waren dabei in
der Mitte des Feldes auf dem in Tafel V gezeichneten ein-
fachen Hartgummistab aufgestellt. Da durch die vorhergehen-
den Messungen ein {ibersichtliches Bild der Feldstérung durch
einen Flammenkollektor gewonnen wurde, so konnten die fol-
genden Untersuchungen wesentlich vereinfacht werden. Ich be-
stimmte lediglich das konstante Potential, auf welches sich der
jeweilige Flammenkollektor auflud nach der S. 516 angegebenen
Weise. Mit Hilfe dieses Wertes kann leicht angegeben werden
(aus Fig. 3), wie hoch itber dem Kollektorrand (und der Flam-
menspitze) die ,Ausgleichsniveaufliche® im ungestorten Felde
liegt. Diese Werte sind fiir verschiedene Kollektortypen in
Tabelle 5 zusammengestellt.

Anschliefend an diese Messung wurde fiir jeden Kollektor
die Ladezeit bestimmt. Theoretisch!) braucht ein Kollektor un-
endlich lange Zeit, um sich v&llig aufzuladen, praktisch ist dies
aber geschehen, wenn das zu diesen Messungen fast ausnahms-
los verwendete Aluminiumblattelektroskop eine konstante Ein-
stellung erreicht hat. Ich bestimmte die Ladezeit in folgender
Weise. Der Kollektor wurde innerhalb des kiinstlichen Feldes
in Betrieb gesetzt und nun gewartet, bis sich das Elektroskop
auf einen konstanten Wert eingestellt hatte, hierauf geerdet
und mit Hilfe einer Stoppuhr die kilrzeste Zeit gemessen, die
zur Wiederaufladung des Elektroskopes auf den gleichen Wert
nétig war. Auch die Ladezeiten in sec. sind in nachstehender
Tabelle 5 fiir verschiedene Flammenkollektoren angegeben.

Zu diesen Zahlen méchte ich noch bemerken, dag das Po-
tential der freibrennenden Flammen bestindig schwankt. Selbst
wenn die Flamme auch ganz ruhig zu brennen scheint, #ndern
sich doch fortwiihrend die Angaben des Elektroskopes. Beson-
ders bei der leicht flackernden (asflamme ist eine sichere Ein-
stellung des Elektroskopes gar nicht zu erzielen.?)

) F. Linke, Physikalische Zeitschrift 4, 662, 1903.
2) Dieser Ubelstand veranlaBte z. B. K. v. Wesendonk (1. c.) seine
Messungen nicht fortzusetzen.
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Tabelle 5.
]
| Abstand der | Abstand der
Ausgleichs- | Ausgleichs-
. " niveaufliiche | niveaufliche | T,adezeit
Bezeichnung des Kollektors |I vom Kollek- | von der Flam-
|{ torrand menspitze
!i cm cm gec.
_—_——l . EI=a T = TETT l = & w—_— —_—TeT Tl e
| = -
Flammenkollektor mit Netz- |
gehiuse | 8,6 15,6 27
(Mittel aller Messungen) ‘
Elster-Geitel-Flammenkollektor:!)
a) bei kleiner Flamme || 7,2 12,6 38
b) bei rufiender | 7.3 — 28
Kerzenflammenkollektor nach ||
Exner: !
a) Metallzylinder 10 cm hoch | 8,2 15,2 36
b) ) 55, . | 67 19,2 55
Freibrennende Flammen: ||
a) Kerzenflamme 8 cm hoch! — 15,8 38
b) Petroleumflamme 2,5 , ll — 16,2 85
¢) Gasflamme 76 » . - 124 5
d) » 31, ., || — 3,0 7
I

In Ubereinstimmung mit allen fritheren Messungen?) er-
gibt sich aus der Tabelle 5, da die Flammenkollektoren aus-
nahmslos zu hohe Potentialwerte angeben, d. h. sie nehmen
keineswegs das Potential einer durch die.Flammenspitze oder
den Kollektorrand gehenden Niveaufliche an, sondern das einer

1) Von der Firma Ginther und Tegetmeyer in Braunschweig.

?) K. v. Wesendonk, l.c, S.235. F.Henning, l.c., S. 898, 899

und S.903. F. Linke, L. c., S. 663 und 664.

Besonders mochte ich auf die Arbeit des Herrn H. Benndorf
hinweisen, der auf rechnerischem Wege zu genau denselben Resultaten
kommt (1. c., S. 468). Diese Arbeit kam mir erst nach AbschluB der vor-

stehenden Untersuchungen zur Hand.
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mehrere Zentimeter hoher gelegenen Fliche. Nimmt man bei
Potentialmessungen im Freien als Ort des beobachteten Poten-
tialwertes den oberen Kollektorrand, so fillt die zugehdrige
Hthe zu klein aus, die Werte des Potentialgefiilles (in Volt/m)
werden infolgedessen zu groB. Bei einem Abstand des Kol-
lektorrandes von 1 m bzw. 0,5 m vom Erdboden erhilt man
dadurch Febler von ca. 10°/o bzw. 20°/,.

Die Ladezeit ist fiir Kollektoren mit rasch aufsteigenden
Verbrennungsgasen (Kollektor mit Netzgehiuse und rufsender
Elster-Geitelscher Kollektor) am kirzesten (Tabelle 5). Jede
Behinderung des freien Abzuges der Verbrennungsgase, sei es
durch lange Zylinder, sei es durch aufgesetzte Kamine, oder
gar durch kleine itber der Kollektor6ffnung angebrachte Décher,
vergrofert die Ladezeit ganz erheblich, wovon ich mich darch
mehrfache Versuche tlberzeugte. Ferner ergibt sich aus der
Tabelle 5, daB bei freibrennender Flamme die Ausgleichsniveau-
fliche etwas hsher ilber der Flammenspitze liegt, als bet An-
wendung von Zylindern. Nur durch Zylinder, die die Flammen-
spitze betriichtlich itberragen, wird dieselbe gehoben. Der gleiche
Fall tritt ein, wenn auf den Kollektor (mit Netzgehi#use) noch
ein mehrere Zentimeter hoher Kamin aufgesetzt wird. Umge-
kehrt liBit sich durch Aufsetzen eines Daches itber der Kol-
lektorsffnung die Ausgleichsniveaufliche bis zum Kollektorrande
herabdriicken, was aber, wie die folgenden Untersuchungen zeigen,
ohne praktische Bedeutung ist.

Durch diese Untersuchungen sollte ndmlich festgestellt
werden, inwieweit die Luftbewegung die Angaben eines
Flammenkollektors beeinflut. Zu diesem Zwecke wurde
auBerhalb des Feldes ein elektrischer Ventilator aufgestellt,
durch den ein kriftiger Luftstrom quer durch das Feld ge-
trieben werden konnte. Die Geschwindigkeit des Ventilator-
fligels konnte in Stufen veriindert werden und so Windgeschwin-
digkeiten von im Mittel 1, 2 und 4 m[sec. erzeugt werden (ge-
messen durch ein Anemometer, das in verschiedener Héhe in
der Mittellinie des Feldes aufgestellt wurde). Eine Deformation
des Feldes durch den etwa 50 cm von einer Liingsseite aufge-
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stellten Ventilator trat nicht ein, wovon ich mich mit Hilfe des
Wasserkollektors fiberzeugte. Der Einfluf des Windes (4 m/sec.)
auf die Angaben dieses Kollektors war unmerklich, trotzdem
der Wasserstrahl durch den kriiftigen Luftstrom stark aus seiner
urspriinglichen Richtung herausgedringt wurde.

Die Ergebnisse der Messung sind in folgender Tabelle 6
zusammen mit den Werten ohne Ventilation (aus der Tabelle 5)
dargestellt und zwar fithre ich hier der Kiirze halber nur die
Mittelwerte aus vielen Einzelmessungen an.

Tabelle 6.
Einfluf des Windes auf Flammenkollektoren.
'I
Hohe der
“ Abstand des
| ‘Wind- Kle(:;xtor- Ausgleichs- | Ausgleichs- Lade-
Name des !igeschwin- randes vom niveaufliiche | niveaufliiche zeit
Kollektors : digkeit ‘B odenbleche tber dem Kol-| gesunken in sec.
| in m/sec. . lektorrand um cm
in cm N
” in cm
L E I R RS —_ = — = I:" — -- =e l L ™
Flammen- 0 80,6 | 8,6 — 27
kollektor mit' 1 | 301 5,5 3,1 89
Netzgehtuse | 4 | 30,1 —08 - 9,4 86
Flammen- ¢ 0 27,9 72 — 88
kollektor 1 27,6 6,6 1,7 56
Elster-Geitel | 2 | 24,9 4,1 3,1 60
Flammen- l
kollektor mit | 0 30,9 8,2 -_ 86
10 em hohem 4 30,9 4,4 3,8 67
Zylinder
|
Flammen- | |
kollektor mit, 0 | 368 6,7 - 56
15,5cm hohem |! 4 ! 86,8 1,6 5,2 217
Zylinder |

Bei allen Flammenkollektoren zeigt sich zunichst, daB
schon ganz schwacher Wind (1 m/sec.) die Ausgleichsniveau-
fliche um einige Zentimeter herabdriickt. Der Kollektor nimmt
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dementsprechend ein kleineres Potential an. Bei grdfier werden-
der Windgeschwindigkeit riickt auch die Ausgleichsniveaufliche
tiefer und erreicht schlieflich bei ca. 4 m/sec. den Kollektor-
rand. Eine weitere Steigerung der Windgeschwindigkeit ist
praktisch bedeutungslos, da schon bei 4 m[sec. die Blittchen
des Elektroskopes zu flattern beginnen.

Der Elster-Geitelsche Kollektor fingt schon bei einer
Windgeschwindigkeit von 1 m/sec. stark zu rufien und zu
flackern an; eine Steigerung derselben auf 2 m/sec. fithrt nach
kurzer Zeit das Erloschen des Flimmchens herbei, so daé bei
dieser (Geschwindigkeit nur mit Miihe Ablesungen erhalten
werden konnen. Bei noch grofierer Windstirke erlischt die
Flamme sofort.

Ferner zeigt sich (Tabelle 6), daB sich bei Wind jeder
Flammenkollektor langsamer aufladet und zwar um so lang-
samer, je grbBer die Windgeschwindigkeit ist. Bei dem Kerzen-
kollektor mit 15,5 em langem Metallzylinder wiichst die Lade-
zeit auf mehrere Minuten an. Auch aus diesem Grunde wire
ein solcher Flammenkollektor nicht zu empfehlen.

Durch besondere, am Kollektor angebrachte Armierungen,
wie Kamine, kleine Diicher, Platten iiber der Offnung, Wind-
schirme etc. suchte ich den erwihnten Einflub des Windes zu
beseitigen. Abgesehen davon, daf jede Behinderung des freien
Abzuges der Verbrennungsgase die Ladezeit eines Flammen-
kollektors bedeutend vergrdfert, driickt der Wind, trotz der
besonderen Vorrichtungen, die Ausgleichsniveaufliche herab, oft
noch weit in den Zylinder des Kollektors hinein.

Die ungleichmiiiige innere Struktur des im Freien wehen-
den Windes muf, unseren Untersuchungen zufolge, die Aus-
gleichsniveaufliche eines Flammenkollektors bei Messungen in
der freien Atmosphire in bestindigem Schwanken erhalten.
Demzufolge werden bald gréGere bald kleinere nicht reelle
Schwankungen des Potentialgefilles zu beobachten sein,
wovon man sich bei Potentialmessungen im Freien leicht iiber-
zeugen kann.
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Eine Vermeidung dieser Fehlerquelle diirfte allein
durch die.gleichzeitige Verwendung zweier, vollig
fibereinstimmend gebauter Flammenkollektoren mog-
lich sein. Ein Kollektor wird dann in geringer Entfernung
tber dem Erdboden aufgestellt und mit dem nunmehr zu iso-
lierenden Gehiuse des Elektroskopes verbunden, der andere 1 m
dariiber, mit dem Blittchentriiger in leitender Verbindung. Eine
Anordnung dieser Art ist auch deshalb zu empfehlen, weil
wohl nur in wenigen Fillen der Beobachtungsplatz vollkommen
eben, und so der Abstand des Ausgleichsortes von der Erdober-
fliche genau angebbar ist.

Die vorstehenden Untersuchungen wurden zum grofiten
Teile im Physikalischen Institut der Technischen Hochschule
ausgefithrt. Herr Professor Dr. H. Ebert hat mir in freund-
lichster Weise die hiezu notigen Apparate zur Verfligung ge-
stellt und meine Arbeit durch manchen wertvollen Rat gefor-
dert. Hiefiir, sowie filr die wirksame Unterstiitzung, die Herr
Professor Ebert tiberhaupt den luftelektrischen Beobachtungen
am Erdmagnetischen Observatorium seit ihrer Einfilhrung zu-
teil werden laBt, méchte ich auch an dieser Stelle meinen ver-
bindlichsten Dank aussprechen.
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