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Einleitung.

Durch die Arbeiten von J. Elster und H. Geitel ist in die luftelektrische Forschung
ein neues wichtiges Element eingefiihrt worden: die Frage nach der Ionenfihrung der
Atmosphire.  Ankniipfend an vorausliegende Untersuchungen von Linss?) zogen sie
zunéichst die ,luftelektrische Zerstreuung® in den Kreis ihrer Messungen?), die Tat-
sache, daf ein geniigend isolierter, elektrisch geladener Korper, der s Zerstreuungskorper®,
in dem Luftmeere stets seine Ladung mehr oder weniger rasch verliert; sie zeigten, daf
diese Erscheinung nicht, wie man frilher angenommen hatte, auf die entladende Wirkung
des Wasserdampfes, des Staubes oder der Luftmolekiile zuriickzufiihren sei, sondern daf
hierfir selbstindig sich bewegende, primiir geladene elektrische Triiger: die lonen ver-
antwortlich zu machen sind. Seitdem haben die Fragen nach dem Vorkommen dieser
Ionen, ihren Eigenschaften, ihrer Zahl und ihrer Bntstehungsursache und der Rolle, welche
sie in dem Naturhaushalte spielen, sehr viele Forscher beschiftigt.

Indessen zeigte sich bald, dag dieses mneue luftelektrische Element mindestens von
derselben Variabilitit ist, wie das frither schon bekannte des atmosphérischen Spannungs-
gefiilles, beziiglich dessen man sich schon in der zweiten Hiilfte des vorigen Jahrhunderts
zur Registrierung entschlossen hatte, um die Gesetze seines zeitlichen Verlaufes zunichst
am gleichen Beobachtungsorte genauer verfolgen zu kénnen.

Demnach mufite es von Wichtigkeit erscheinen, Methoden ausfindig zu machen, um
auch fiir die luftelektrische Zerstreuung eine fortlaufende Aufzeichnung zu gewinnen.
Einen praktischen Vorschlag zu derartigen Registrierungen verdanken wir zuerst A.Sprun ot
Von G. Lideling®) sind mit der nach verschiedenen Richtungen hin verbesserten
Sprungschen Anordnung mittels des Benndorfschen mechanisch registrierenden Blektro-
meters Zerstreuungen im Jahre 1904 aufgezeichnet worden. Der Zerstreuungskorper war
dabei vor einem Nordfenster des Turmes des meteorologisch-magnetischen Observatoriums
in Potsdam ungefiihr 26 m tiher dem Erdboden aufgestellt. Ks ergab sich ein deutlicher
tiglicher Gang mit doppelter Periode mit einem Hauptmaximum in den ersten Nachmittags-
stunden und einem Hauptminimum gegen 10— 11 Uhr abends. Aber die Messungen konnten
nur relative Werte liefern, wie der Autor hervorhebt, der die getroffene Einrichtung selbst
als eine zunichst provisorische bezeichnet.

1) W. Linss, Meteorolog. Zeitschr. 4, 355, 1887.
2) J. Elster und H. Geitel, Physikal. Zeitschr. 1, 11 und 245, 1899.
%) A. Sprung, Physikal. Zeitschr. 5, 328, 1904.
4) G. Liideling, Physikal. Zeitschr. 5, 447, 1904.
1*




b])ernaupt mufite man sich alsbald dariiber klar werden, daB die Angaben derartiger
Zerstreuungsapparate einschlieBlich des von Elster und Geitel angegebenen, leicht trans-
portablen und fiir erste qualitative Orientierungen auf dem neu erschlossenen Gebiete ] h6chst
wertvollen Instrumentariums, keine emfachen und direkten Beziehungen zu denjenigen
Groken aufweisen, welche fiir die Ionen und den Ionisierungszustand eines Gases der
Theorie nach tatséichlich maBgebend sind, worauf H. Schering gl zuerst hingewiesen hat.
Bei allen Messungen der sog. /etstreumm ist es aber durchaus notwendig, daf man
sich vollkommen dariiber klar ist, was man eigentlich mift. Je nach der verwendeten
Leiteranordnung und der benutzten Spannung konnen dabei verschiedene Fille vorliegen ;
dieselben laufen in zwei Extreme aus, welche besonders einfache und klare Beziehungen
zu den den lonisierungsproze; definierenden Grofen aufweisen. Um deutlich hervortreten

1 lassen, warum die im Folgenden niher zu beschreibenden Anor dnungen und die benutzten
S]mnnungen gerade so, wie sie hier verwendet worden sind, gewihlt wurden, und um die
nach heiden Richtungen hin erhaltenen J)em)a(hhmc‘fSerrf@lmLsse geeignet diskutieren zu
kénnen, mége dieser fundamentale Punkt schon hier niher erliutert werdern :

Wir denken uns eine isolierte Leiteranordn wng innerhalb lauter geerdeter Leiter so
aufgestellt, da beim Laden der ersteren in dem Zwischenraume ein elektrisches Feld von
moglichster Gleichformigkeit entsteht; das Ideal dieses Falles wire eine zentrisch in einer
Hohlkugel aufgehiingte isolierte und geladene Kugel. Fir die folgenden Betrachtungen
geniigt es anzunehmen, daB die Feldkraft an einer Stelle diejenige an einer anderen
Stelle nicht um das zehn- oder hundertfache iibertreffe.

In dem Hohlraume finde die Ionisierung statt: »lonisierungsraum“; dabei kann
entweder der Fall vorliegen, dag an jeder Stelle Tonen gebildet werden duuh den Zerfall
eingedrungener gasformiger Emanationen und durch die von ihren Zerfallsprodukten aus-

gehenden Strahlungen; oder aber der Fall, dat bereits fertig gebildete lonen durch Dif-
fusion oder durch &uBerst langsam (1) verlaufende Luftbewegungen in den Tonisierungs-
raum eingefiihrt werden; im allgemeinen werden beide Umstinde immer sleichzeitig zu-
sammenwirken.

Wir denken uns nun die innere Leiteranordnung, die ,Elektrode®, dauernd auf einem
bestimmten Potentiale erhalten, z. B. dadurch, daB wir sie mit einer Akkumulatoren-
batterie von grofer Kapazitit verbinden, deren anderer Pol geerdet bleibt. Die Batterie
moge in jedem Falle im Stande sein, geniigend viel Elektrizitit nachzuschaffen um die
Anfangspotentialdifferenz zwischen Hlektrode und Umgebung unter allen Umstiinden auf-
recht zu erhalten; dann durchsetzt ein elektrisches Kraftfold von bestimmter (auch von
der lonmisierung abhiingiger) Anordnung den Ionisierungsraum. Unter der Wirkung des-
selben beginnen die Ionen zu wandern und pro Zeiteinheit eine bestimmte Elektrizitits-

menge auf der Elektrode zu neutralisieren, zu ,zerstreuen. Wir wollen annehmen, dag
wir diese Menge in irgend einer Weise genau messen konnten.
Dann sind folgende zwei extreme Fiille moglich : Die Ladespannung ist niedrig,

das Feld so schwach, daf sein Hinzutreten den Tomslelunuqyuqtaud nicht merklich #ndert.
Alsdann fliefit durch jede geschlossene Fliche, die man sich um die Elektrode herum gelegt
denkt, pro Zeiteinheit dieselbe Elektrizititsmenge, und diese ist fiir jede Stelle proportional

1) H. Schering, Inaug.-Diss. Gottingen 1904 und Ann. d. Phys. (4), 20, 174, 1906.
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der Raumdichte der Ladung daselbst und der Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen; diese
letztere ist aber wieder proportional der Feldkraft &; der Proportionalititsfaktor ist die
spezifische Wanderungsgeschwindigkeit ©. Der ,Strom* ist also der Feldkraft selbst pro-
portional, es herrscht sog. ,freier Strom?*, fiir welchen das Ohmsche Gesetz gilt. Der
Beobachtung zuginglich wird in unserem Falle die pro Zeiteinheit in die Elektrode ein-
tlieffende Elektrizititsmenge von dem der Ladung entgegengesetzten Vorzeichen; sie ist
ebenfalls proportional der Ladespannung, oder der Feldkraft €, an der Oberfliche (und
damit der hier vorhandenen Oberflichendichte 1 = 42 @). In diesem Falle gilt also das
sCoulombsche Zerstreuungsgesetz. Ist O die Gesamtoberfliche des geladenen Systems,
so ist die neutralisierte Elektrizititsmenge :

el
0-007 G,
WO Qo = - ¢ # die Ionendichte und & die elementare Ionenladung (4,65 - 10-10 el. stat.
e e

Einheiten) ist. Diese Menge ist also proportional dem Produkte 4 = &% v, welches bekannt-
lich das Leitvermdgen fiir die eine oder andere Tonenart darstellt: Die Zerstreuungs-
messungen geben ein Mak fiir das polare Leitvermd&gen.

2. Die Ladespannung ist hoch, das Feld so stark, daf alles, was pro Zeiteinheit
in dem Ionisierungsraume im cbem an Ionen gebildet wird oder in diesen an solchen ein-
tritt, gegen die Elektrode bzw. gegen die Wiinde getrieben wird, ehe im Felde ein Ver-
schwinden durch Wiedervereinigung, Molisierung, méglich wird. Ob dieser Fall vorliegt,
wird man daran erkennen, daf eine weitere Steigerung der Ladespannung keine Steige-
rung der eintreffenden Elektrizititsmenge und damit des Stromes zur Folge hat: es herrscht
,Pittigungsstrom®, das Ohmsche Stromleitungsgesetz oder das Coulombsche Zerstreuungs-
gesetz gilt nicht mehr. In diesem Falle spielt aber auch die Wanderungsgeschwindig-
keit der Ionen keine Rolle mehr, man gewinnt kein Urteil iiber die »Leitfihigkeit der
Luft, sondern mifit die Elektrizititsmenge, welche in dem Augenblicke der Be-
obachtung in dem Ionisierungsraume in Form freibeweglicher Ladungen vor-
handen war.

Wir haben Registrierungen fiir diese beiden Fille durchgefithrt. Zwischen diesen
Extremen liegen die Fille der ,ungesittigten Strémungen, welche kompliziertere und
wenig Ulibersichtliche Fille darstellen. H. Scherin g!) hat unter Benutzung ,freier Strome*“
ein Verfahren ausgearbeitet, welches zur Registrierung der elektrischen Leitfihigkeit
in der Atmosphire geeignet ist. Die von uns nach dem unter 1. angegebenen Verfahren
durchgefiihrten Registrierungen decken sich also mit den Sch eringschen Untersuchungen ;
wir haben das Hauptgewicht aber auf die nach 2. bei Sittigungsstrom erhaltenen Werte
gelegt, welche auch bei weitem die lingste Dauer unserer Aufzeichnungen in Anspruch
nahmen. Hierbei kam es uns zuniichst weniger darauf an, lange zusammenhiingende
Registrierungen zu erhalten, als vielmehr die Bedingungen und die Gesetze der Ionen-
fiihrung der untersten, dem Erdboden unmittelbar anliegenden Schichten genauer festzustellen.
Dafs wir die Zerstreuungsbestimmungen an der Grenzschicht zwischen Erdboden und Luft-
meer vorgenommen haben, hatte seinen Grund in einer Reihe von Ergebnissen neuerer
luftelektrischer Messungen, die darauf hindeuten, daf gerade diese Schichten von besonderer

1) H. Schering, Gott. Nachr., Math.-phys, K1. S. 201, 1908.
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Bedeutung fiir den Elektrizititshaushalt der Atmosphiire sind. Ist es doch seit den grund-
legenden Arbeiten von Elster und Geitel unzweifelhaft geworden, dak der Hauptionisator
der Atmosphiire in Form von Emanationen und der mehr odor weniger durchdringenden
Strahlungen der im Untergrunde vorhandenen radioaktiven Elemente dem Erdboden ent-
stammt. Ferner ist der groBe Ionenreichtum der Bodenluft gegeniiber der Freiluft wieder-
holt und an den verschiedensten Erdorten festgestellt worden. In der genannten Grenz-
schicht findet sich also ein grokes Gefille der Tonendichite. Hier miissen sich daher
alle jene Transpirationsprozesse abspielen, die zuerst Zeleny?l), dann Simpson?),
Ebert und L. Endrés?®) experimentell studiert haben, und welche von Ebert zur Er-
klirung der Aufrechterhaltung des erdelektrischen Feldes mit herangezogen wurden.
Gerade tiber die quantitative Bedeutung dieses Faktors in der Nabur hatten sich Meinungs-

D

verschiedenheiten herausgebildet®). Hs war daher von Wichtigkeit seinen Einflug in einem
speziellen Falle festzustellen. Hierzu waren gelegentliche Stichproben nicht ausreichend.
Alle meteorologischen Faktoren, welche einen Anhub der auf dem Boden lastenden Tuft-
schichten und die Ausbildung aufsteigender Luftstrome bedingen, miissen auf diesen Prozef
einen Einfluk ausiiben, da der Boden im allgemeinen vollkommen luftdurchlissig, und daher
der Ubertritt von Bodenluft mit ihren Emanationen und Ionen in das Tuftmeer ein durch-
aus wechselnder ist. A. Daunderer®) hat fir dieses Aus- und Bintreten von Bodenluft
den Ausdruck ,Bodenatmung® eingefiihrt, der uns sehr zweckmiBig gewihlt erscheint,
und der daher von uns im Weiteren beibehalten werden soll.

Aus den genannten Griinden haben wir die Registrierungen unmittelbar am Krdboden
vorgenommen. Die spiiter gegebene Berechnung der Tonenerzeugung in unmittelbarer Nihe
des Bodens zeigt das tatsichliche Vorhandensein eines groBien Gefilles der Tonendichte in
dem untersuchten Gebiete. Da wir ferner fiir ausreichenden Windschutz sorgten, sind
unsere Beobachtungen in hohem Grade frei von den Beeinflussungen der Lufthewegungen,
welche sonst gerade die Zerstreuungsmessungen stark und unkontrollierbar zu stiren
pllegen. Die Versuchsanordnung ist mannigfach variiert worden, indem experimentell die
Bedingungen festgestellt wurden, welche eine Registrieranordnung fiir das genannte Ele-
ment zu erfiillen hat, wenn sie fiir Dauerbeobachtungen empfohlen werden soll.

Der Ubersicht wegen sel hier noch kurz darauf hingewiesen, * welche anderen von den
luftelektrischen Tlementen auBer den genannten noch sonst registriert worden sind.
P. Langevin und M. Moulin®) fithrten Registrierungen der in einem Aspirationsapparate
eingefangenen, in Form von Tonenladungen in der Luft vorhandenen Flektrizititsmengen
aus. Die Registrierung war eine punktweise. Zu einer kontinuierlichen kann sie umge-

1) J. Zeleny, Phil. Mag. [5], 46, 120, 189S,

?) G. C. Simpson, Phil Mag. [6], 6, 589, 1903.

3) H. Ebert, Physikal. Zeitschrift 5, 185, 1904.

4) Vgl. G. C. Simpson, Physikal. Zeitschrift 5, 325 und 734, 1904; vgl. dazu H. Ebert 5, 499,
1904 und 6, 825, 1905. Ferner: H. G erdien, ebenda 6, 647; vgl. dazu H. Ebert 6, 828, 1906.

5 A. Daunderer, Uber die in den unteren Schichten der Atmosphire vorhandene freie elektrische
Raumladung. Inaug.-Diss. der techn. Hochschule, Miinchen 1908, 8. 27. Vgl. auch Physikal. Zeitschrift
8, 281, 1907 und 10, 113, 1909.

%) P. Langevin und M. Moulin, Compt. rend. 140, 305, 1905; Referat von H. Ebert in der
Zeitschrift fir Instr-kunde 25, 216 -218, 1905.
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wandelt werden, wenn man einem Vorschlage von Nordmann?) folgend, von der auf-
fangenden Elektrode durch einen Wassertropfapparat immer wieder Elektrizititsmengen
entfernt, die proportional der Spannung sind.

Weit zweckmiBiger lilt sich dies durch einen parallel geschalteten sog. ,Bronson-
widerstand® erreichen, bei dem durch ein mittels Poloniumpriiparates gleichmiiig ioni-
siert erhaltenes, abgeschlossenes Gas hindurch die entsprechenden Blektrizititsmengen zur
Hirde abflieBen kénnen.

Mit einem solchen Nebenschluf ausgeriistet, arbeitet schon seit drei Jahren in der
Miinchner luftelektrischen Beobachtungsstation eine Registrieranordnung?), welche die aus
dem Erdboden empordringenden Emanationsmengen aufzeichnet.

A. Methode und Anordnung.

1. Auswahl und Prinzip der verwendeten Methode.

Will man den Elektrizititsausgleich zwischen der Erdoberfliche und den derselben
unmittelbar anliegenden Luftschichten unabhiingig von dem luftelektrischen Spannungsfelde
der Atmosphare studieren und insbesondere der Frage niher treten, ob aus dem Erdboden
selbst geladene Partikelchen in den Luftraum iibertreten, so bieten sich hierzu mehrere
Wege dar. In Miinchen sind der Reihe nach verschiedene Anordnungen durchprobiert
worden. Bei der einen war ein Quadratmeter Bodenfliche mit einer grofen, unten offenen
aber gegen das umliegende Erdreich luftdicht abschlieBenden, nach oben hin sich ver-
jingenden Weifiblechglocke iiberdeckt. In den Hals derselben war, von den Winden durch
Hartgummi mit Paraffinausguf isoliert ein Diaphragma aus Metallspiihnen eingesetzt, durch
das die Bodenluft hindurchstreichen mufite; der gut leitende Pfropf war mit einem Qua-
dranten-Klektrometer verbunden. Durch abwechselnde Bestimmung der Aufladung, den
das Diaphragma erfihrt, und des Verlustes, der durch das ionisierte Gras unter der Glocke
hindurch und tber die Isolationen hinweg, die erworbene Ladung wieder zu zerstreuen
sucht, erhilt man ein Urteil iiber diese selbst. Spiter wurde zu der im Prinzip durch
die schematische Skizze Fig. 1 auf Tafel II erliuterten Anordnung iibergegangen, die wie
folgt wirkt :

Eine grofiere ebene horizontale, gut isolierte Platte P ist dem Erdboden Z in wenigen
Zentimetern Abstand frei gegeniibergestellt; unten ist das lockere Kiesmaterial des Unter-
grundes angedeutet, dariiber die Humusschicht mit ihren Kapillaren; die Platte wird von
dem mit Natriumtrocknung versehenen grofen ,Gockelisolator®) J gehalten und ist
durch die Zuleitungen Z dauernd mit einem Quadrantenpaare @, eines Elektrometers ver-
bunden, dessen Nadel N und anderes Paar ¢, unter Zwischenschaltung eines Commutators ¢
mit dem einen Pole einer Hochspannungsakkumulatorenbatterie B verbunden ist; der andere
Pol der Batterie ist an Erde gelegt. Die Platte P, alle Zuleitungen Z sowie das Elektro-

1) Chr. Nordmann, Compt. rend. 188, 1418 und 1596, 1904; 140, 430, 1905, vgl. auch das auf
der vorigen Seite unter ) genannte Referat von H. Ebert.

?) Vgl. H. Ebert, Physikal. Zeitschrift 10, 346, 1909.

8) A. Gockel, Physikal. Zeitschrift 6, 328, 1905.
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meter selbst sind durch Schutznetze S und geeignete Schutzkisten aufs sorgfiltigste vor
jeder duBeren Influenzwirkung geschiitzt. Allstiindlich wird durch ein Uhrwerk auto-
matisch die Zuleitung zur Platte bei b fiir einige Minuten mit der Spannungsquelle in
Verbindung und dadurch der Lichtzeiger der photographischen, zum Elektrometer gehorigen
Registriervorrichtung auf die Ruhelage zuriickgebracht. Alsbald wird dieser Kontakt bei &
aber wieder geldst und die Platte sich selbst tberlassen. Unter der Wirkung der durch

das kiinstliche Feld zwischen P und I herangezogenen Tonen (und der nie ganz zu ver-

meidenden Verluste tiber die isolierenden Stiitzen hinweg und der Ausgleiche zwischen den
geladenen Teilen und den geerdeten Schutzhiillen in der daselbst befindlichen ionisierten
Luft) erniedrigt sich die Spannung auf P und der Lichtzeiger wandert, durch seine Be-
wegung gewissermafien iiber die wihrend einer Stunde ,zerstreute® Elekh'izitﬂtsmeng(‘
integrierend; auf der Registrierwalze erscheinen Striche, deren Linge das Maf fir die
pro Stunde neutralisierte Elektrizititsmenge selbst bildet. Wird die Ladespannung so hoch
gewihlt, daf sicher auch am Ende einer Stunde, wo die Neuaufladung einsetzt, noch
Siittigungsstrom besteht (was durch besondere Versuche festzustellen ist), so tragen zu
dem registrierten Zerstreuungseffekte alle Ionen von dem der Ladung entgegengesetzten
Vorzeichen bei, welche in der Stunde innerhalb des Raumes E P gebildet wurden oder in
diesen eindrangen.

Um die Ladungsverluste tiber die Stiitzen und nach den Schutzhiillen hin gesondert
bestimmen zu konnen, lift sich die Platte bei s von den Zuleitungen Z losschrauben ;
zwischengeschaltete Registrierungen geben dann Aufschluf iiber diese Verluste, die sich
als ziemlich konstant ergeben haben und fiir die dann ein Mittelwert gebildet werden
konnte, der von allen Zerstreuungswerten in / bzug zu bringen war.

Bestimmt man dann noch die Spannungsempfindlichkeit des Instrumentes (bei der
angegebenen Schaltung und den hohen Potentialen, die zur Verwendung kamen, ist der
Ausschlag nicht mehr proportional der sich zwischen den beiden Quadrantenpaaren ent-
wickelnden Spannungsdifferenz), sowie die Kapazitit € des gesamten, aus Klektrometer,
Zuleitungen und Platte bestehenden Systems und die Kapazitit ¢ des Systems bis zur
Trennungsstelle s hin, also ohne Platte, so kann man aus der Linge der withrend je einer
Stunde registrierten Wege des Lichtzeigers auf die an der Platte neutralisierten Wlektri-
zititsmengen in absolutem Mabke schlieBen. Beziiglich verschiedener Korrektionen, z. B.
der zwischen P und S sich ausbildenden Stromungen vgl. w. u.

Konnte man mit einer solchen Platte eine ganze Landschaft tiberdecken, so wiirden
die erhaltenen Werte nicht nur einen qualitativen Anhalt iiber die Art des Tonenaustausches
zwischen Boden und dartiberliegendem ILuftraume ergeben, sondern sie wiirden auch die
Hohe des durch diesen Austausch tatsichlich tibermittelten Betrages an Flektrizitit seiner
Quantitit nach iibersehen lassen.

Das Experiment, wie wir es wirklich ausftihren kénnen, muB aber weit hinter diesem
Ideale zuriickbleiben; wir vermogen aus praktischen Griinden kaum grofere als einen
Quadratmeter iiberdeckende Platten zu verwenden. Dann miissen aber die erhaltenen Werte
kleiner als jene ausfallen, mit denen sich bei dem Ionenaustausche zwischen Boden und
Luftmeer ein Quadratmeter tatsichlich in der Natur beteiligt. Denn da wir eine
Kommunikation der Luft durch die Schutznetze S Fig. 1 hindurch zulassen miissen, so
werden sowohl Ionen wie Ionen erzeugende Emanationen, welche aus dem Boden auf-




steigen, durch jeden Luftzug zerstreut und emporgehoben, ohne daf sie dem kiinstlichen
Felde zwischen P und E zu eigen wiirden. Es ist daher von vornherein nicht anders zu
erwarten, als daf die gewonnenen Registrierungen nur einen Anhalt iiber den allgemeinen
Verlauf dieses wichtigen erdelektrischen Elementes geben werden, seine Abhiingigkeit von
den meteorologischen Faktoren, der Jahres- und Tageszeit, daf aber die erhaltenen Ab-
solutwerte weit hinter denen zurlickstehen, welche in der Natur selbst anzunehmen sind.

Nach bisherigen Erfahrungen war eine nicht unerhebliche Unipolaritit in der
Zerstreuung zu erwarten, deren Vorhandensein zwar wiederholt und zum Teil sehr energisch
angezweifelt worden ist, deren direkter Nachweis aber augenscheinlich fiir das ganze
Problem des Elektrizititshaushaltes des Systems: Brde-Luftmeer von groBer Wichtigkeit
sein mufte. Damit hierbei eine solche Unipolaritit nicht etwa durch das Erdfeld nur
»vorgetiuscht wurde, muBten die Versuche an einem Orte angestellt werden, der nach
dieser Richtung hin die weitestgehenden Garantien bot. Als itberaus glinstiges Versuchs-
feld erwies sich der dem Terrain der technischen Hochschule in Miinchen durch Ankauf
1905 angegliederte sog. Ostermaier’sche Garten, ein Terrain, welches rings von hohen
Gebiuden umgeben und mit stattlichen Biumen bepflanzt ist. Unter diesen lief sich mit
dem Exnerschen Instrumentarium fiir Potentialmessungen keine Spur des Erdfeldes mehr
nachweisen, so daf die Bodenschicht als vollig storungsfrei gelten kann. Aber auch die
meteorischen Niederschlige mufiten von der Anordnung fern gehalten werden, weil die-
selben neue Stérungen durch direkte Ubertragung von elektrischen Ladungen, ferner durch
Zerspritzungseffekte und durch niedergebrachte induzierte A ktivititen ergeben haben
wiirden. Wir entschlossen uns daher, die Plattenanordnung durch eine luftige, aber regen-
und schneesichere Hiitte zu iiberbauen, wenn dadurch auch aufs Neue Abweichungen von
der Wirklichkeit eingefiihrt wurden und zwar augenscheinlich Abweichungen in dem
Sinne, dak die gefundenen Werte zu klein ausfallen mubten.

Von grofiem Vorteile wiire es ferner gewesen, wenn  zwei vollig getrennte Anord-
nungen nebeneinander gleichzeitig in Betrieb hiitten erhalten werden kénnen, eine fiir die
positiven, die andere fiir die negativen Ionen; bei Fortsetzung der Registrierungen ist auch
eine Brweiterung der Anlage in diesem Sinne geplant. Seither stand aber nur eines von den
eigens fiir diese Registrierzwecke konstruierten Quadrantenelektrometern?) zur Verfiigung; das
andere war mit Abzihlung der dem Erdboden entsteigenden Emanationsmengen beschiiftigt.

Da es uns aber wesentlich mit auf den eben erwihnten Nachweis ankam, daB tat-
stichlich aus dem Frdboden Elektrizititsmengen mit einem Uberschusse an positiven
Ionen hervortreten, so war zunichst eine Anordnung von Vorteil, bei der zwei Platten
mit ihren Zuleitungen an die beiden Quadrantenpaare desselben Elektrometers
angeschlossen waren. Denn dadurch war nicht nur die Mbglichkeit geboten, durch Be-
nutzung bald der einen bald der anderen Platte Einseitigkeiten und Zufilligkeiten der
Anordnung bis zu einem gewissen Gtrade zu eliminieren, sondern vor allem auch die Mog-
lichkeit einer Differentialschaltung der einen, + geladenen Platte gegen die andere,
— geladene; gerade beziiglich des genannten Uberschusses und seines zeitlichen Ver-
laufes war hierdurch ein direktes Urteil zu gewinnen.

1) Vgl. H. Ebert, Ein Quadrantenelektrometer fiir luftelektrische Registrierungen. Zeitschrift fiir
Instr.-kunde 29, 169, 1909.

Abh. d. math.-phys. K. XXV, 2. Abh.

o
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Endlich kam es uns darauf an, iiber die oben (S. 6) erwihnte sBodenatmung
niihere Auskunft zu erhalten. Wir haben die Platten daher in flache aber vertiefte Gr ube
eingelassen, an deren Boden der Untergrund direkt zu Tage trat, und in der unmittelbaren
Umgebung das Austreten von Bodenluft dadurch verhindert, daf wir den Boden der
Beobachtungshiitte mit einer Schicht von Stampfbeton bedeckten. Dadurch wird augen-
scheinlich der Effekt einer eventuellen Bodenatmung kiinstlich gesteigert. Denn die Humus-
schicht wird im Allgemeinen einen gréBeren Vﬁdu stand darbieten als die von groBeren
Hohlriumen, Gingen und Liicken durchsetzten Gerdlle und Greschiebe des Unrelozundos
Namentlich wenn durch Regen die Durchlissigkeit des Bodens in der Umgebung der Hiitte
in Folge des Verschlusses, den dabei die Hrdkapillaren erfahren, stark herabgesetzt ist,
wird die Bodenluft, etwa bei sinkendem Luftdrucke vorwiegend durch die kiinstlichen
Oﬁ‘nungel’x in der Betondecke ihren W eg nehmen; diese erinnern dann im Kleinen an die
,blasenden Brunnen“ welche Ed. Sarasin Y in luftelektrischer Hinsicht untersuchte. Es
he sich zeigen, daf bei diesem rascheren Ausstromen der Bodenluft in die Atmosphire
die 761‘%L1LL1111108W11]\Lln(" herabgesetzt wird; dieselbe wird gesteigert, wenn die Bodenluft
durch eine weniger durchliissige Schicht au fgehalten und gezwungen wird, unter dieser
Decke lingere Zeit zu stagnieren. Es tritt dann auBerdem eine eigentiimliche ,Dia-
phragmenwirkung® hinzu, wie sie bei den Versuchen von H. Ebert?) zum Nachweise
verwendet wurde, daf tatsichlich von ionisierter, durch enge Kaniilchen streichender Luft
positive Ladung in die Umgebung hinausgetragen, negative Ladung im Dia phragma selbst
zuriickgelassen wird. Wir haben diese Diaphragmenwirkung, wie sie in der Natur offen-
bar der Humusschicht und der Vegetationsdecke zukommt, direkt der aus dem Boden aus-
tretenden Luft gegeniiber durch Sanddiaphragmen nachweisen konnen.

Wie man sieht, war die ganze Anordnung zunichst mehr darauf angelegt, die mak-
gebenden Faktoren erst einmal experimentell festzulegen, als die in der Natur selbst sich
abspielenden Vorgiinge durch die Registrierungen darzustellen. In diesem Sinne sind auch
die erhaltenen Beziehungen zu den meteorologischen Klementen aufzufassen. Zwar der
Luftdruck verbreitet sich in der Hiitte, wo er mitregistriert wurde, in gleicher Weise wie
im Terrain auBlerhalb, so dak der Quadratzentimeter Bodenfliche immer in gleicher Weise
belastet war. Die in der Hiitte registrierte Lufttemperatur wich aber im all lgemeinen
stark von der Aussentemperatur ab, so daf der Einflub dieses Elementes in anderer Weise
zum Ausdruck kam, wie im freien Felde. Namentlich wenn sich im Sommer in Folge
starker Insolation die Innentemperatur im Registrierraume stark erhéhte, konnte es nicht
ausbleiben, dal3 die aufsteigende und durch die Jalousien des Dachaufsatzes entweichende
warme Luft eine gewisse saugende Wirkung auf die Bodeniffnungen ausiibte. Alle diese
Umstéinde sind bei der Diskussion des Beobachtungsmateriales mit zu beriicksichtigen.

) Ed. Sarasin, Physikal. Zeitschrift 6, 708, 1905.
2) H. Ebert, Physikal. Zeitschrift 5,135, 1904
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2. Beschreibung der definitiven Anordnung.

Zunichst moge die luftelektrische Beobachtungshiitte selbst kurz geschildert werden,
welche in Fig. 2 Tafel I in Aufrif und Grundrif im MaBstabe 1 : 40 dargestellt ist. In
dieser Figur erblickt man links die hier zu beschreibende Anordnung, wihrend rechts eine
Registrieranorduung zur Bestimmung der aus dem Erdboden kommenden Emanations-
mengen dargestellt ist, welche unterdessen in der Physikalischen Zeitschrift (10, 346, 1909)
beschrieben worden ist (vgl. auch Zeitschrift fir Instrumentenkunde 29,:176,21909) =
Hierauf soll die getroffene Gesamtanordnung beschriehen werden, welche gesondert in
Hig3: Tatelil, cebanfalls dns Avft und  Grondrib sim MaBstabe 1:10 dargestellt ist: zum
Vergleiche kann hierbei auch die schematische Skizze Fig. 1 Tafel II herangezogen werden
in allen drei Figuren sind die gleichen Teile mit denselben Buchstaben bezeichnet.

Die Beobachtungshiitte besteht aus dem 3 m breiten und 4 m tiefen Hauptraume,
dem eigentlichen Registrierraume, in welchem die Instrumente aufgestellt sind, und einem
klemnen 1><1m? grofen Vorraume, der durch einen dunklen Vorhang von dem ersteren
getrennt ist. Die aus iibereinandergreifenden Schalbrettern bestehenden, an Vertikalstiitzen
befestigten Winde haben an den Seiten 2,00, in der Mitte 2,80 m Hohe. Auf der Mitte
des schriigen mit Teerpappe gedeckten Daches sitzt ein kleiner an den Seiten durch
Jalousien geschlossener Dachreiter, der fiir gentigende Ventilation sorgt. Damit etwa ein-
dringendes Regenspritzwasser nicht in das Innere der Hitte gelangen kann, ist unter dem
Ventilationstiirmchen das groBe Blechgefifi Bl aufgehiingt. Zwei seitliche, durch Liden
verschliefbare Fenster lassen beim Montieren oder Ummontieren der Apparatanordnungen
geniigend Licht ein. Sind die Liden geschlossen, so ist die Hiitte geniigend lichtdicht,
da alle Fugen aufien mit Teerpappe tibernagelt, innen mit sehwarzem Molton tiberzogen
sind. Das Auswechseln der Registrierstreifen geschieht im Dunkeln. Beim Ablesen der
Vergleichsinstrumente (Baro- und Thermometer) sowie beim Kontrollieren der Apparate,
ihrer Aichung u.s. w., oder bei sonstigen Arbeiten von kurzer Dauer an der Hiitte werden
die Spalte der Registrierapparate abgedeckt und dann die Hatte durch Glithlampen er-
leuchtet. An der Riickwand, in den Vorderecken und an den Vorderseiten befinden sich
Tragbretter und Regale zum Absetzen von Hilfsapparaten.

Die Hiitte selbst steht auf einem Terrain, welches noch ganz zum Gebiete des jung-
diluvialen fluvioglazialen Schotters der Niederterasse gehort. Nach Abhub der Boden-
krume wurde auf den kalkhaltigen groben Kies der Schottermassen eine 10 om dicke
Schicht von Stampfbeton aufgetragen und auf diese ein 2 em dicker Zementestrich aus-
gebreitet. In dieser Bodenschicht waren zwei Offnungen ausgespart, links eine recht-
eckige O, von 60 >< 40 cm? Fliche und 10 ¢m Tiefe fiir die hier zu beschreibende An-
ordnung und rechts eine kreisrunde 0, von 45 ¢m Durchmesser und 110 cm Tiefe fiir die
oben erwihnte Emanationsregistrierung. AuBerdem ragten durch die Bodendecke vier
Pfeiler ¥ bis F, hindurch, je zwei fir die Elektrometer (£, und F,) und zwei andere,
lingliche (¥, und F),) fir die dazu gehdrigen Registrierapparate. Erstere waren mit
Zementplatten von 35 > 48 cm? Fliche bedeckt, deren Oberfliche 54 cm tiber dem Boden
lag, letztere trugen Platten von 48 > 104 ¢m?® und hatten 60 cm Hohe. Zwischen den
direkt in den Untergrund hineinbetonierten Pfeilern und dem Boden liefen ringsum 1 em

9 *
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breite Isolationsspalte, so daf sich Erschiitterungen vom Boden aus nicht auf die Instru-
mentenpfeiler {iibertragen konnten. Aussen war an die Beobachtungshiitte Humusboden
mit Vegetationsdecke angebdscht, so daf der Regen allseitig ablaufen mulfite.

Die zur Registrierung der Zerstreungswerte dienende Gesamtanordnung zerfillt in
mehrere Teile:

a) Die Plattenanordnung,

Die rechteckige Bodentffnung 0, ist durch eine vertikale Scheidewand in der Mitte
in zwei nebeneinanderliegende Kammern von je 50><40cm? also rund 1/8 m? freier
(}ﬁ'mmg unterteilt, welche beide durch die Betondecke hindurch bis zum Kiesuntergrund
hinabreichen. Sie sind beide an den Seiten durch Hisenblechwiinde, welche in die Boden-
schicht einzementiert sind, abgeschlossen, so daf hier keine Luft eintreten oder entweichen
kann. Die die beiden Bodentffnungen von einander trennende Zwischenwand aus Kisen-
blech trigt oben ein schmales Querblech.

Nach oben hin sind die f)ﬁ"nungen durch Blechdeckel abgedeckt, welche aus je zwei
Teilen bestehen, die mittels zweier an sie angeloteter Handgriffe so gegeneinander geschoben
werden, daf sie in der Mitte etwas iibereinandergreifen. Hier sind sie halbkreisformig
ausgeschnitten, so daf eine 12 cm im Durchmesser haltende kreisformige (")Ff’mmg frei
bleibt. Auf die Deckel selbst sind zwei halbzylindrische Schutznetze S (Fig. 3 oben) auf-
gelotet, welche beim Zusammenschieben der beiden Deckelhiilften eine Schutzrshre gegen
elektrische Influenzwirkungen bilden.

Sehr stérend waren im Anfange die Erdspinnen, welche von hier aus in die (')ﬁ'mmgen
hineinkrochen und durch ihre Fiden h#ufie Kurzschliisse herbeifiihrten. Wir haben uns
ihrer in einfachster Weise dadurch entledigt, daf wir die Deckeloberflichen dick mit
Fliegenleim bestrichen, an dem die ungebetenen Giiste kleben blieben.

In jede dieser rechteckigen Offnungen wurde nun je eine der Zerstreuungsplatten P,
und P, gesenkt. Dieselben sind ebene 20 >< 30 cm? grofie, an den Ecken abgerundete, an
den Rindern umgeboértelte Scheiben aus 0,9 mm dickem verzinkten HBisenbleche. Die
Platten werden in der Mitte von vertikalen, 6 mm dicken Messingstiben gehalten, welche
unten in den mit den Platten verloteten Rohransitzen r, ¥, festgeschraubt werden; An-
schlagringe sorgen daftir, daB die Platten immer wieder in derselben Hohe genau in der
Mitte der Bodendffnungen zu stehen kommen. Oben werden die Plattenstibe in zylin-
drischen Hiilsen gehalten, in denen sie mittels kleiner Schriiubchen s, s, befestigt werden.
Die spitzen Enden dieser Schrauben greifen in Nuten ein, welche in die oberen Enden
der Plattentriiger eingedreht sind, so dak auch hier immer genau die gleiche Plattenstellung
gewihrleistet wird.

Diese Hiilsen bilden das untere Ende der beiden grofen Gockelisolatoren J, J,, die
an dem eisernen auf dem Hiittenboden festzementierten Gestelle (GG von unten her ange-
schraubt sind. Dieses Gestelle G(f, welches weit genug {iiber die beiden Bodensffnungen
hinweg greift, ist also der eigentliche Triger der ganzen Plattenanordnung. Hs ist 52 cm
hoch, so dak die Isolierstellen o/, J, dem direkten Einflusse der Bodenluft ziemlich voll-
kommen entriickt sind. An den die Isolatoren bis auf eine schmale Fuge umschlieGenden
Schutzhiillen erblickt man beiderseitic die Natriumtrockengefige.
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b) Die Ladevorrichtung.

Am unteren Ende der Isolatoren o J,, unmittelbar iiber der Stelle, wo die Platten
befestigt werden, sind noch auf den isolierten Teilen die beiden Messingstreifen b, b,
befestigt, welche an dem einen Ende eine Klemmschraube K, am anderen ein Quecksilber-
nipfchen n tragen.

Mitten auf dem Gestelle G- ist ferner der Quertriiger 7' befestigt, der an seinem
rechten nach unten umgebogenen Ende die Rohre R trigt. In dieser dreht sich die
Hiilse H, aus der am Hnde zwei, mit Riefen versehene zylindrische Hartgummitriger
herausschauen, in denen je ein Messingstab mit einem Stellstift s¢ am linken Ende mittels
einer Druckschraube befestigt ist. Die mit Gewinde versehenen Stellstifte tragen unten
je ein kurzes Stiick Platindraht, durch das beim Kintauchen in die unmitelbar darunter
stehenden Quecksilbernipfchen n der Kontakt hergestellt wird. Durch Drehen an den
Stellstiften kann erreicht werden, daf der Kontakt auf beiden Seiten genau im gleichen
Momente hergestellt oder aufgehoben wird.

Am rechten Ende tragen die Messingstibe kleine Klemmschrauben, mittels deren
eine Drahtverbindung mit der Ladebatterie oder aber auch zwischen den beiden Stiben
selbst hergestellt werden kann, falls dies die gewi#hlte Schaltungsweise erfordert (wie z. B.
in Fig. 3 unten angenommen ist).

Das Gestinge mit den Kontaktstiften wird durch eine Art Wippenanordnung bewegt.
Durch einen Ausschnitt in dem Rohre R geht ein auf der Hiilse H befestigter Zapfen 2
(Fig. 3 oben), an dem die Wippenstange W befestigt ist. Durch die Zapfenfiihrung
wird verhindert, daf sich die Hiilse H ihrer Linge nach verschiebt, es wird ihr nur eine
Drehung um ihre Achse gestattet. Die Stange W trigt an ihrem rechten Ende ein
grosseres Gewicht, an ihrem linken eine Ose, in die ein {iiber eine an der Hiittendecke
befestigte Rolle gefiihrter Schnurlauf eingekniipft ist, der am anderen Ende ein kleineres
Gewicht trigt. TFndlich hiingt links unten noch das zylindrische Weicheisengewicht I
an W. Die drei Gewichte sind so abgeglichen, daf ein geringer Zug am linken Ende
gentigt, um die Wippe W nach links nieder zu ziehen, wodurch ein Kintauchen der
Platinstifte st in die Nipfchen » herbeigefithrt wird, dak aber nach Aufhoren des
Zuges die Wippe von selbst nach rechts wieder herunterklappt, die Kontakte bei » also
wieder geldst werden. (Geeignet angebrachte, in der Figur nicht mitgezeichnete Anschlige
sorgen fiir eine geeignete Begrenzung des Hubes.)

Der Zug wird von der Magnetisierungsspule M, die unten mit etwas Hisen gefiittert
ist, ausgeiibt, sowie durch die Uhr U (vgl. Fig, 2) Kontakt gegeben wird.

Dies geschieht in folgender Weise: Auf das Ende des Stundenzeigers einer griBeren
Federwerkuhr ist ein Messingbiigel aufgesteckt, der unten zwei parallel stehende Schiiu-
felchen aus diinnem Platinblech triigt. Diese gleiten bei jedem Umgange durch die Kuppen
zweier Quecksilbermassen, welche sich in zwei Rinnen befinden, die in eine vor der Uhr
aufgestellte, durch FuBschrauben in die richtige Lage zu bringende Ebonitplatte. eingetieft
sind. Zu diesen Rinnen ist der die Spule M speisende Strom gefiihrt. Wir verwenden
hierbei direkt den Zentralenstrom mit seinen 110 Volt Spannung; die aus Manganindraht
gewickelte Spule I hat einen so groten Widerstand, daf sie das ganze Spannungsgefille
aushiilt, ohne sich withrend der wenigen Minuten des allstiindlichen Stromsechlusses allzusehr




14

zu erwirmen; dabel ist die Stromstirke noch groB genug, um den gentigenden Zug auf
den Kisenkern I auszuiiben. Aber bei der hohen Spannung wiirde bei der Unterbrechung
des Stromes an den Quecksilberrinnen ein zu heftiges Funkenspiel einsetzen. Dieser
Schwierigkeit sind wir dadurch begegnet, daf wir hier einen Kondensator von 0,2 Mikro-
farad als Funkenfinger parallel geschaltet haben; er ist in Fig. 2 rechts von der Uhr
angedeutet; links derselben ist ein Stromschliissel angebracht, durch den der die Kontakbe
gebende Strom iiberhaupt abgestellt werden kann.

Bei B erblickt man die die Platten allstiindlich neu aufladende Batterie. s ist dies
eine in einem besonderen Schranke eingebaute Akkumulatorenbatterie von 120 Zellen.
Muster der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt von Bornhiuser in Ilmenau (T1 mnnoen)
Dieselbe kann an Ort und Stelle von der Zentrale aus unter Vorschalten geeigneter Glith-
lampen geladen und dann auf Spannung umgeschaltet werden, und zwar kénnen die
Spannungen von 60 Volt an in Stufen von 10 Volt bis zu 240 Volt gesteigert werden.
Die Spannungsleitung ist von der Batterie zunichst nach dem aus Paraffin gefertigten und
vollig eingebauten Commutator C gefiihrt. Ein vor die Batterie und den Commutator
gestelltes Schutznetz N, durch welches die gut isolierten Leitungen nach den Platten
hindurchgefiihrt sind, soll die Plattenanordnung vor stérenden Influenzwirkungen von dieser
Seite her schiitzen.

Im vorstehenden ist die Anordnung beschrieben, wie sie getroffen wurde, wenn mit
demselben Vorzeichen lingere Zeit hindurch registriert werden sollte. Wir haben aber
auch eine Anordnung ausgearbeitet, welche nach jeder Stunde aufier der Neuvaufladung
auch noch eine Commutierung des Vorzeichens automatisch bewerkstelligt. Hierbei
traten aber bei hoheren Spannungen storende dielektrische Nachwirkungen der von uns
verwendeten Hartgummiisolatoren auf, so daB wir diese zweite Anordnung nicht in Betrieb
genommen haben; von ihrer Beschreibung soll daher auch Abstand genommen werden.

¢) Das Elektrometer und die Registriervorrichtung.

Auf dem Betonpfeiler 7, (Fig. 3) links von der beschriebenen Anordnung erblickt
man den tiber das Llekttometw gedeckten Schutzkasten, rechts sieht man die Anordnung
zur photographischen Registrierung. Beides, Elektrometer und die verwendeten Registrier-
apparate sind in der Zeitschrift fiir Instrumentenkunde (29, 169, 1909) ausfiihrlich be-
schrieben, so daf hier wenige Bemerkungen geniigen. Da hauptsichlich mit Doppelschal-
tung gearbeitet wurde, war es notig, der Nadel die gleiche Spannung zuzufithren, auf der
die eine Platte dauernd erhalten wurde. Dazu sind oben in dem rechteckigen Schutzkasten
des Elektrometers beiderseitig (“)ﬁ'nungen angebracht, in die kurze Rohrstiicke eingelstet
werden, die mit Paraffin ausgegossen sind. Durch achsiale Bohrungen in diesen Paraffin-
isolatoren wurde die Zuleitung entweder von der einen oder anderen Seite her eingefiihrt,
je nachdem mit welcher Platte, der linken oder rechten, gearbeitet wurde; die (31‘}’111111;5
auf der anderen Seite war dabei dauernd durch einen Deckel geschlossen. Die Zuleitungen
von den Platten nach den Quadranten, die an die Klemmschrauben K, K, angeschlossen
sind, gehen durch zwei unten am Schutzkasten angebrachte %chht/dlhoe bis zum Boden
zemheude Offnungen; durch sie ragen die Schiitzhiilsen iiber den Zuleitungen vom Elektro-
meter her heraus. Zum weiteren Abschluf des Kastens sind von unten her Bleche vor die
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unteren Teile der eben erwiihnten Kastenoffinungen gestellt. Hierdurch wird erreicht, daf
sowohl Influenzstorungen wie Luftstromungen abgehalten werden, ohne dak doch die
Verbindung eine starre ist, so daf Krschiitterungen des Schutzkastens, etwa infolge von
Wind, nicht auf das Elektrometer tibergreifen konnen.

Die Zuleitungen sind zwischen den Klemmen K und den auf die Quadrantenzuleitungen
geschobenen diinnwandigen Verbindungsrohrchen nicht wieder gestiitzt, um nicht neue
Isolationsstellen einzufiihren. Solche befinden sich also nur bei J; J, und im Quadranten-
elektrometer selbst, das sich gerade darum fiir Fille wie den vorliegenden als geeignet
erwies (vgl. die diesbeziigliche Abhandlung). Dagegen sind die Zuleitungen ihrer ganzen
Lénge nach durch Rinnen von Blechen und Netzen so umbaut, daf keine Spur einer
Influenzwirkung sich auf die messenden Teile iibertragen kann. Nur von der Wippe her
kann, weun sie geladen bleibt, von den Kontaktstiften st nach den Quecksilbernipfchen n
hin eine Beeinflussung stattfinden. Da die hier vereinigten Leiterteile aber einerseits mit
der” Batterie in dauernder Verbindung blieben, andererseits nach dem Zuriickkippen der
Wippe W in derselben Konfiguration zu den geladenen, aber nun von ihnen losgetrennten
Teilen der Anordnung verbleiben wie am Beginne der betreffenden Registrierstunde, so
kann die Registrierung auch hierdurch nicht beeinfluit werden. :

Die Projektionslinse fiir die Registrierung ist hier unmittelbar in der vorderen Schutz-
kastenwand in geeigneter Hohe, bei L befestigt. Luftdruck und Temperatur werden
gleichzeitig an der S. 11 erwihnten Anordnung mitregistriert.

Alle Isolationen sind aus Hartgummi gefertigt, der zur Verlingerung des Isolations-
weges mit Riefen versehen ist. Die Oberflichen aller dieser Hartgummiteile waren poliert
und mit Schellak (in Aceton geldst) iiberzogen. Durchweg wurde darauf gesehen, daB
diese Isolatoren, gut gegen Staub und Feuchtigkeit geschiitzt, moglichst im Inneren von
Metallschutzhiillen angebracht waren, die der AuBenluft den Zutritt nur durch enge, der Iso-
lation wegen unvermeidliche Spalten gew#hrten; die Anordnungen waren immer so ge-
troffen, daB diese Spalte sich nach unten 6ffneten, so daB ein Uberbriicken derselben durch
Fiserchen moglichst hintangehalten war. Dieser moglichst vollkommene Schutz war
notwendig, wenn dadurch auch die Kapazitit der ganzen Anordnung etwas erhoht wurde.
Alle Schutzhiillen hatten reichliche, leicht kontrollierbare und bequem auswechselbare
Natriumtrocknungen. In Folge dieser SchutzmaBregeln, war die Isolation im Allgemeinen
eine recht gute, auch wihrend langer Beobachtungsreihen, wiewohl ja die Hiitte nur
geringen Schutz gegen die Unbilden des Wetters gewiihren konnte, und die ganze Anord-
nung dauernd der Hinwirkung der von unten kommenden Bodenluft ausgesetzt war.
Aber der Hartgummi bringt den nicht unerheblichen Nachteil mit sich, daB er stirkere
dielektrische Nachwirkungen zeigt, als z. B. Bernsten. Dies macht sich namentlich
bei hiufigen Umladungen hoher Spannungen recht unangenehm fithlbar. Sei es, daf
Ladung tiber die isolierenden Oberflichen hinweg kriecht, sei es, daf das Innere Riick-
standsbildungen zeigt, stets erweisen sich die Anfangswerte nach der Umladung durch das
vorher angewendete Vorzeichen beeinfluft. Aufierdem eignet sich Hartgummi als Kon-
struktionsmaterial weniger, weil er bekanntlich unter der Wirkung der Atmosphiirilien,
namentlich derjenigen von Wirme und Kilte ,arbeitet, d. h. sich verzieht und wirft. In
dieser Beziehung wiire es vorteilhafter gewesen, alle Isolationen aus Bernstein herzustellen,
wenn die erheblich héheren Kosten das nicht verhindert hitten.
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Im vorliegenden Falle wurden die erwihnten Storungen dadurch umgangen, daf nach
jedem Vorzeichenwechsel, namentlich bei Verwendung von Spannungen von mehreren
Hundert Volt, lingere Zeit mit den Registrierungen gewartet und die stiindliche Umladung,
wie bereits oben erwiihnt, iiberhaupt aufgegeben wurde.

Bei einer Weiterfiihrung der Registrierungen sollen zwei vollig getrennte Apparate
mit zwei Hlektrometern und je einer Platte aufgestellt werden, von denen der eine
dauernd die -~ Ionen, der andere die — Ionen registriert. Hierbei fallen dann auch bei
hohen Spannungen diese Schwierigkeiten bei der Umladung natiirlich fort, und auBerdem
werden die Zerstreuungen fiir beide Vorzeichen gleichzeitig bestimmt, wihrend jetzt nur
Mittelwerte der Reihen bei - Ladung der Platten solchen bei — Ladung gegeniiber
gestellt werden konnen, wenn beide Platten gleichnamig geladen waren, und nicht die oben

Al

S. 9 erwihnte Differenzschaltung angewendet wurde.

3. Aichung der Messanordnung.

Wie in dem Abschnitt iiber das Prinzip der angewandten Methode S. 8 bereits kurz
angedeutet worden ist, hat sich die Auswertung der Apparatkonstanten nach zwei Rich-
tungen hin zu erstrecken. Um die erhaltenen Registrierwerte auf absolutes elektrostatisches
Mag reduzieren zu konnen, miissen bestimmt werden :

a) die Voltempfindlichkeit fiir jeden Millimeter Ausschlag des Lichtzeigers auf
istrierwalze ;

dem photographischen Papiere der Reg
b) die Kapazititen der beiden Systeme mit und ohne Platten.

a) Die Empfindlichkeitsbhestimmungen.

Wie oben S. 14 bereits angegeben wurde, sind die meisten Registrierungen bei
sDoppelschaltung® angestellt worden ; zunichst wurden Nadel und beide Quadranten-
paare auf gleich hohes Potential ¥ geladen, dann wurde das eine Paar mit der einen
Platte von der Ladebatterie abgeschaltet, wihrend die Nadel und das andere Paar mit der
Spannungsquelle dauernd in Verbindung blieben. Durch die luftelektrische Zerstreuung
erniedrigte sich die Spannung auf dem losgeltsten Paare, etwa um » Volt: gemessen wird
die Spannungsdifferenz v zwischen den beiden Quadrantenpaaren. Das Schema der Schal-
tung wird also durch Fig. 4 Tafel Il erliutert. Um fiir diesen Fall die Abhingigkeit des
Ausschlages sowohl von dem Spannungsriickgange v wie von der angewendeten Ausgangs-
spannung ¥V zu ermitteln, gehen wir auf die allgemeine Theorie des Quadrantenelektro-
meters zuriick?).

Bezeichnen 4 und B die Spannungen auf den Quadranten, C diejenige der Nadel,
S0 ist der dem Drehmoment D der elektrischen Kriifte proportionale Nadelausschlag a:

a=x(Ad—DB)[C—p4+ B)].... (1)
wo x und f# Apparatkonstanten sind. Bei uns ist B=C =V, B— A — »
also A=V —v und a= —xv[V—p2V—9)],

1) Vgl. J. Cl. Maxwell, Elektrizitit und Magnetismus, deutsch von Weinstein § 219 8. 350, 1883
und W. Hallwachs, Wied. Ann. 29, S.1, 1886.
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oder, wenn man — x (1 —28) = 6, — % = y setzb:
af—img L Lgt ) E e (2)

wo y und 6 wiederum Apparatkonstanten sind. Man sieht, daf der Ausschlag natiirlich
von v, aber auch von V abhingt. Die Abhingigkeit von v bei gegebenem V ist keine
einfache, sondern eine parabolische, der Ausschlag wiichst schneller als die sich ausbildende
Spannungsdifferenz .

Die Abhingigkeit des Ausschlages von V bei demselben v ist einfacher, sie ist eine
lineare; aber bei V == 0 wird der Ausschlag nicht O, sondern es verbleibt en Ausschlag
von entgegengesetztem Vorzeichen, als er bei hoheren Spannungen erhalten wird. Aus
einer Reihe von zusammengehdrigen Werten von ¥, v und o kann man die Apparat-
konstanten y und 6 mit geniigender Genauigkeit berechnen. Bequemer noch ist eine
graphische Interpolation.

Bei der Aichung selbst wurde in der folgenden Weise verfahren (vgl. das Schalt-
schema Fig. 5 Tafel II): Der die Kippwippe H, RH, der Ladevorrichtung (vgl. S. 2)
bedienende Uhrstrom wurde abgestellt und die Wippe mit einem Hilfsgewichtchen so
belastet, daB die Platinstifte dauernd in die Quecksilbernipfchen # eintauchten. Der Licht-
zeiger begibt sich dann in die gleicher Ladung der beiden Platten P, und P, entsprechende
Stellung zuriick. Diese ,Nullstellung® ist so gewihlt, daf beim Anlegen oder Fortnehmen
der Batteriespannung (und Xrden der Nadel und der Quadranten in letzterem Falle) die
Nadel sich nicht mehr bewegt. Dies wurde bei vollig adjustierter Aufstellung des Elektro-
meters durch Drehen am Torsionskopfe erreicht. Hiernach wurde die Registriertrommel
so eingestellt, daf die ,Ruhelage® entweder unten in der Nihe der ,Basislinie“ des Re-
gistrierstreifens erschien oder ganz oben, je nachdem bei der betreffenden als ,Zerstreuungs-
korper® benutzten Platte die Spur des Lichtzeigers bei wirksamer Zerstreuung nach oben
oder nach unten gehen wiirde.

In Fig. 5 stellt B die Ladebatterie (bis 240 Volt), €' den Commutator dar, der einen
Batteriepol an HErde, den anderen durch das Schutznetz N und die beiden Sicherungen Si
hindurch an die beiden Platten und die Quadrantennadel legt. Vor der ,Arbeitsplatte®,
d. h. derjenigen, welche zu den Zerstreuungsregistrierungen benutzt und in Bezug auf
welche die Aichung vollzogen werden soll, in unserem Falle also vor P, liegt der aus
Paraffin gefertigte Umschalter U, welcher beim Umlegen dem Ladestrom zwei Wege
anweist: entweder durch den Hartgummitriger H, hindurch direkt zur Platte P, oder
durch eine kleine auf Paraffin stehende und dadurch wohlisolierte kleine Hilfsakkumula-
torenbatterie b hindurch, welche gegen die ankommende Spannung geschaltet ist. Dadurch,
dafi man die in Fig. 5 gestrichelte Zuleitung an verschiedenen Punkten von & anschlieft,
kann man also die Spannung auf P, (4) um verschiedene Stufen von je zwei Volt gegen
diejenige von P,, welche immer unveriindert ¥ Volt (B) hleibt, erniedrigen; wird der
Umschalter U nach rechts hin gelegt, so kehrt man auch auf P, zur Ausgangsspannung V
(v = 0) zuriick, wodurch zugleich die Nulllage kontrolliert wird. Von dieser kommt man
sofort zur abgelenkten Lage, wenn man U nach links umlegt, ohne dab irgend sonst
sich etwas fndert.

In dieser Weise sind zu den verschiedensten Zeiten und fiir die verschiedenen ange-
wendeten Nadelsysteme und Spannungen die Aichkurven ermittelt worden und zwar fiir

Abh. d. math.-phys. K1. XXV, 2. Abh. 3
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beide Seiten der Anordnung, also fiir P, wie fiir P, als ,Arbeitsplatte®, da von vornherein
nicht erwartet werden konnte, daf die Empfindlichkeit fiir beide Fille vollig die gleiche
sein wiirde, was sie in der Tat, dank der volligen Symmetrie der beiden Teile, tatsichlich
sehr genau war. Dabei sind die Empfindlichkeitshestimmungen zum Teil direkt photo-
graphisch registriert (vgl. Fig. 6). Man erhilt dabei gemif den verschiedenen v-Werten
eine Reithe von weniger oder mehr abgelenkten Punkten auf dem Registrierstreifen,
zwischen denen immer je ein die Ruhelage markierender Punkt liegt. Die Entfernung
eines v-Punktes von dem Mittelwerte der aufeinanderfolgenden, diesen v-Wert einschliefenden
Ruhelagepunkte wurde mittels eines sehr fein von Fuef in Steglitz auf Spiegelglas geteilten
Millimetermafistabes ausgemessen und das Resultat mit den Ablenkungen o als Abszisse,
mit den zugehtrigen Spannungsunterschieden » auf P, und P, als Ordinaten in Koordi-
natenpapier eingetragen.

Als Beispiel einer solchen Durchaichung mige in Fig. 7 Taf. IIT eine Kurve mitgeteilt
werden, die sich auf die linke Platte P, als Arbeitsplatte und auf eine gemeinsame Aus-
gangsspannung von & 60 Volt bezieht. (In der Figur liegen mehrere Einzelaichkurven,
die am 3. VI. 08, 17. VII. 08 und 20. VIL. 08 erhalten wurden, iibereinander; sie stimmen
aber so gut untereinander iiberein, daf sie bei dem gewihlten Makstabe der Figur sich
gegenseitig decken.) Man sieht, daf man keine gerade Linie erhiilt, sondern einen parabel-
dhnlichen Bogen, aber offenbar nicht einen vom Nullpunkt als Scheitelpunkt ausgehenden,
sondern einen gegen den Nullpunkt verschobenen Parabolbogen, ganz der Formel (2)
S. 17 entsprechend.

Aus 10 der Kurve entnommenen Wertpaaren wurden nach der Methode der kleinsten
Quadrate die wahrscheinlichsten Werte der Apparatkonstanten fiir den vorliegenden Fall zu:

pae=e 0147 é = 0,0840
berechnet (¢ in mm, v und ¥ = 60 in Volt); hieraus berechnet sich:

B = 0,389 R ey

Man sieht, daf man im vorliegenden Falle g nicht gleich 1/, setzen darf, wie
es sonst wohl geschieht, wodurch sich dann die Formeln (1) und (2) vereinfachen, da ja
dann 0 = 0 ist.’) Gewdhnlich wird stillschweigend angenommen, daf S = 1y gesetut
werden darf?), wodurch dann allerdings Unabhiingigkeit des Ausschlages von der Hohe
der Ausgangsspannung V gewiihrleistet ist. Dak dies bei uns nicht der Fall war, mége
durch das Beispiel der Kurve Fig. 8 Tafel IIT erliutert werden, welche zugleich die
lineare Abhingigkeit des Ausschlages a vom Spannungsniveau V7 bei demselben » gemif
der Formel (2) deutlich erkennen lifit. Die Kurve 8 bezieht sich auf eine andere Sus-
pension der Nadel mit dickerem Wollastonfaden (10 ) und anderem Dimpfungskorper als
Kurve 7, ist also mit dieser nicht direkt vergleichbar. Als Abszissen sind hier die Aus-

1) Vgl. W. Hallwachs, a.a. 0. 8. 8.

%) Auch in dem klassischen Lehrbuche der praktischen Physik von Friedr. Kohlrausch wird die
,allgemeine Formel® fir das Quadrantenelektrometer (10. Aufl., S. 553, 1905) Formel (1) sogleich mit
B = 4 angesetzt, woraus dann fiir unsere Schaltung (bei Vernachlissigung der Kontaktpotentiale 7; und my),
WO G = N ist, a = — 1 ® (@ — Q) (@1— Qs) oder ¢ = kv2, also die Unabhingickeit von der Aus-
gangsspannung V folgen wiirde.
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gangsspannungen V gewihlt, als Ordinaten die Ausschlige, welche bei einer um v = 2
Volt niedrigeren Spannung der ,Arbeitsplatte® eintraten. Man sieht, daB bis zu Lade-
spannungen von 800 Volt hinauf eine Abweichung von der Geraden noch nicht bemerkbar

wird. Man sieht ferner, daB die Gerade die Ordinatenachse auf der positiven Seite schneidet,

daB bei ¥V = 0 und demnach » = — 2 Volt ein Ausschlag von + 5,6 mm entsteht. Mittels
der Kurve wurden fiir diesen Fall fiir die Apparatkonstanten die Werte erhalten:

I damit D120

G0 497. w = — 2,762.

stemen die Konstanten desselben

Man sieht, wie verschieden bei verschiedenen Nadelsy
Quadrantenelektrometers auch bei dieser Schaltung ausfallen kénnen, wie notwendig es
also ist, dieselben jedesmal besonders zu bestimmen und nicht durch die Annahme von
B = 0,5, die fiir einzelne Nadelformen vollkommen berechtigt ist, wie z. B. in dem von
W Hallwachs angefiihrten Fall, von vornherein Unstimmigkeiten in die Aichung einzufiihren.
So wurden auch bei uns fiir jeden der einzelnen Spannungsbereiche, innerhalb deren gear-
beitet wurde, besondere Aichkurven aufgenommen. Bei den hier angewendeten, ziemlich
hohen Spannungsdifferenzen (gegen Erde) konnte man, wie es sich zeigte, die kleinen
Kontaktpotentialdifferenzen zwischen den Materialien von Quadranten und Nadel gegen-
einander und diejenigen zwischen den Quadranten selbst vernachlissigen und daher fir V°
und (¥V — v) die mittels Voltmeter gemessenen Spannungen der Batterien direkt selbst
einsetzen.

Nach der Aichung wird die Hilfsbatterie b (Fig. 5 Tafel II) sowie der Umschalter U
wieder weggenommen und die gleiche Anfangsladung V beiden Platten gewdhnlich dadurch
erteilt, daf zwischen den von H, und H, getragenen Ladestiben ein diinner Draht ausge-
spannt war. Ferner tauchte eine Abzweigung der die Batteriespannung herbeifiihrenden
Drahtleitung dauernd in das Quecksilbernipfchen derjenigen Platte, welche nicht entladen
werden sollte. Beim Zuriickkippen der Wippe wurde dann nur die Arbeitsplatte mit der
ihr erteilten Ladung beim Registrieren allstiindlich abgetrennt.

b) Die Kapazitatsbestimmung.

Nachdem durch die Bestimmungen a) die Beziehung zwischen Ausschlag und Span-
nungserniedrigung auf einem Quadrantenpaare fiir die beiden Seiten der Anordnung fest-
gestellt war, konnte dazu tibergegangen werden, das System auf ,HElektrizitdtsmengen®
zu aichen, wozu die Bestimmung der Kapazitit notig war. Vier derartige Bestimmungen
waren augenscheinlich gesondert durchzufiihren, fir jede Seite zwei, je eine mit und eine
ohne angehiingter Platte. Die Bestimmungen erfolgten wie iiblich durch ,Ladeteilung®
mit einer bekannten Kapazitiit. Hierzu hitte sich sehr empfohlen der von Harms?) in die
Mebtechnik eingefiihrte, #uBerst zweckmifige, vor Influenzwirkungen vorziiglich geschiitzte
Zylinderkondensator, fiir den in unserem Laboratorium nicht nur die Bindungszahl, sondern
auch die (davon bekanntlich abweichende) Eigenkapacitiit des Innenzylinders bei geerdeten
mittleren und #uBeren Zylindern sehr genau bestimmt worden war. Leider erwies sich die
Kapazitit des Harmsschen Kondensators fiir unsere Zwecke zu grof, da ja die Registrier-

1) F. Harms, Physikal. Zeitschrift 5, 47, 1904.
3*
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anordnung nur eine verhiiltnismifig kleine, bei der Ladeteilung herbeigefiihrte Spannungs-
erniedrigung zulief. HBs wurde daher ein besonderer Zylinderkondensator von kleiner
Kapazitét (Fig. 9 Tafel II) hergestellt, der mit dem Harmsschen Kondensator den Vorteil
teilte, ein gegen HuBere Stérungen villig geschiitztes Innenfeld zu besitzen: Ein 13,8 em
langer, 0,2 cm dicker, vollig gerader Messingdraht M ist in einem Hartgummistopfen H
befestigt, der sich beiderseitig verjiingt und zur Verlingerung des Isolationsweges mit
Riefen versehen ist. Mit seinem dicksten, mittleren Teile ist er in ein weiteres am Ende
geschlossenes Schutzrohr S8 von 15,7 em innerer Linge und 2,0 em innerer Weite
genau eingepaBt, in dem er auBerdem durch drei durch die Rohrwand hindurchgehende
Schriubchen s festgehalten wird. In das #uBere Ende von M ist zentrisch ein diinner
Draht D von 5,8 ¢cm Linge und 0,06 cm Dicke eingelotet, dessen gut amalgamiertes Fnde
rechtwinklig umgebogen ist. Alle Metallteile sind sorgfiltig vernickelt. Am Ende von SS
ist die Krdleitung F angelstet.

Die gefiihrdete Isolationsstelle findet sich augenscheinlich an der AuBenfliche von H.
Damit sich hier nicht wihrend des Nichtgebrauches Staub oder Feuchtigkeit ansetzen kann,
wird der Zylinderkondensator unmittelbar nach Jeder Messung mit seinem unteren offenen
Ende auf eine kurze, breit ausladende Glasflasche G gesteckt, in deren Hals ein Messing-
ring R R eingekittet ist; in diesen palt SS genau hinein. Die Flasche enthilt Stiickchen
metallischen Natriums Na. Die Schriiubchen s setzen sich auf BR auf und verhindern,
da der Kondensator zu tief eingesteckt und etwa dadurch der Verlingerungsdraht D
verbogen wird. Auf diese Weise ist der Kondensator zugleich geschlossen, geschiitzt und
zweckmifBig aufgestellt.

Beim Arbeiten mit sehr kleinen Kapazititen muB man bei der Ladeteilung die
Andcrung in der Konfiguration der umgebenden Teiter natiirlich sorgfiltic vermeiden.
Ein Annihern und Entfernen des kleinen Kondensators an oder von der zu aichenden
Plattenanordnung hitte bereits Stérungen herbeifithren kéunen, namentlich auch das Heran-
nahen des Beobachters an die von ihren Schutznetzen bei der Aichung zum Teil wenigstens
zu entbloBenden Leiterteile. Um daher die Leiteranordnung moglichst wenig zu verdndern
und den Apparat in der Form zu aichen, in der er benutszt werden sollte, wurde zwischen
thn und die Hilfskapazitit eine in einem Metallkiistchen vollkommen eingeschlossene
Wippenanordnung eingeschaltet, welche von der Ferne her mittels eines Schunurlaufes die
An- und Abschaltung des Kondensators bewerkstelligen lief. Fig. 10 Tafel II zeigh die
Umschaltvorrichtung im Schnitt von der Lingsseite her gesehen, Fig. 11 dieselbe von der
Breitseite her in Verbindung mit dem Hilfskondensator und Fig. 12 gibt die Gesamtan-
ordnung von oben gesehen.

Auf der 6 <8 ¢m? haltenden Bodenfliiche des 9,5 em hohen, mit einem iibergreifenden
Deckel versehenen Weifiblechkiistchens sind auf vier gerieften Hartgummisiiulchen ebenso-
viele eiserne Quecksill’)ernii],»{"chon N, bis ¥, befestigt, deren Rand bis etwas unterhalb der
horizontalen Achsen von vier entsprechenden, durch Deckel verschliefharen Seitendffnungen
0, bis O, des Kistchens emporragt. In diese Nipfchen ist eine Wippe W aus dickem an
den Enden amlgamierten Kupferdrahte eingesetzt. Um diese umlegen zu kiénnen, ohne sie
zu entladen, trigt sie oben einen gleichfalls gerieften Hartgummiisolator, in den von oben
her ein Fihrungsstift eingelassen ist, welcher iiber den Deckel hinausgreift. Er geht
(vgl. Fig. 10) durch eine Offoung in einem mit den beiden Ringen R, R, versehenen
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dicken Messingblechstreifen, welcher in emer Fihrung bis zu den Angchligen 4, 4, hin-
und hergleiten kann; der Kastendeckel enthilt einen entsprechenden  schlitzformigen Aus-
schnitt. An die Ringe R, R, ist der durch die Osen 0, O, gezogene Faden F'F' angekniipft,
der bis zum Beobachter hinfithrt. Durch Anziehen des einen oder anderen Fadenendes
kann die Wippe umgelegt werden. Dabei ist das Kistchen bis auf ganz geringfiigige
Offnungen geschlossen; stérende elektrostatische Beeinflussungen sind demnach ferngehalten,
ebenso nach Moglichkeit das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit. Zur Fernhaltung
der letzteren von den Isolatoren sind in zwei entsprechenden Ecken des Kistchens (vgl.
Fig. 12) Gldschen GG mit Natriumstiicken angebracht.

Das Umschaltkéstchen ist auf einem Doppelbrette montiert, das auch die beiden
Lager L, L, (Fig. 11 und 12) fiir den Zylinderkondensator sowie die Hrdungsklemme K
(Fig. 10) tragt, an welche das Késtchen, ein Nipfchen und der Aufienzylinder des Kon-
densators dauernd angeschlossen sind. Je nachdem die eine oder andere Hilfte der Platten-
anordnung geaicht werden soll, wird das diese Lager tragende Brettchen auf der einen
oder anderen Seite auf das gemeinsame Grundbrett aufgeschraubt und der Zuleitungsdraht D
(Fig. 12) zum Teilungskondensator in Nipfchen N, oder N, eingesenkt. Der zu aichende
Apparat wird an N, durch einen diinnen Verbindungsdraht angeschlossen, welcher also in
unserem Falle in eines der Quecksilbernipfchen n, oder n, (Fig. 8) hintiberfithrt. Zunichst
steht die Wippe so, daB das Wippenende in N, eintaucht. Man hat dann ein System,
welches aus dem zu aichenden Apparate, dem Verbindungsdrahte, dem Nipfchen N,, der
Wippe W und dem Hilfskondensator besteht. Dieses wird auf dasselbe Potential geladen,
auf welches auch der Nachbarapparat geladen wird. Nun legt man die Wippe um.
Dadurch findet zuniichst eine Trennung der geladenen Leiterteile zwischen N, und der
Wippe W statt; unmittelbar danach wird die auf W und der Hilfskapazitit vorhandene
Elektrizititsmenge durch K hindurch zur Erde hin abgeleitet, weil das Wippenende jetzt
in N, eintaucht. Sodann wird die Wippe in die erste Stellung zuriickgefiihrt, wodurch
das urspriingliche System genau in gleicher Weise wieder zusammengefiigt ist; die auf
dem geladen gebliebenen System vorhandene Elektrizititsmenge verteilt sich jetzt wieder
iitber dieselben Leiter, welche auch dieselbe Konfiguration den geerdeten Leiterteilen ringsum
gegeniiber einnehmen wie vorher.

Um hieraus die Kapazitit des angeschlossenen Apparates selbst zu bestimmen, mugf
mufB man offenbar noch kennen:

1. die Kapazitit des aus Verbindungsdraht und Népfchen N, bestehenden Teilsystems,
welches ja mit dem Apparat selbst verbunden bleibt;

2. die Kapazitdt der Wippe, wenn ihre beiden Beine, wie immer, in die beiden
Nipfchen N, N, eintauchen, die Verbindung bei N, aber bereits geldst, diejenige bei N,
aber noch nicht hergestellt ist; daf durch die Entfernung des Wippenendes von N, die
Kapazitit etwas gedindert wird, hat einen so geringen Hinfluf (bei dem Hub von wenigen
Millimetern), daf dieser Einfluf auBer Betracht bleiben kann;

3. die Eigenkapazitit des Kondensators.

Alle diese Einzelkapazititen sind wiederholt besonders bestimmt worden, zuletzt von
Herrn Diplomingenieur Fritz Hauser. Der Kondensator wurde dabei mit einem Normal-
Plattenkondensator verglichen, der aus zwei sorgfiltic eben abgedrehten 0,3738 cm dicken,
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kreisrunden Messingplatten von 14,86 cm Durchmesser bestand, die in horizontaler Lage
von drei Bernsteinstiitzen (Hohe: 0,1731 c¢m, gréfter Durchmesser [an den Enden]: 0,33 cm,
kleinster [in der Mitte]: 0,20 cm; also mittlerer Durchmesser: 0,265 cr m) auseinandergehalten
wurden. Die Kapazitit desselben berechnet sich nach der Formel von . Kirchhoff (mit
Randkorrektion) zu 81,74 cm.

Mehrfache Vergleiche sowohl mit dieser Normalkapazitit sowie mit einem Harmsschen
Kondensator und der anderweitig bekannten Eigenkapazitit des zu den Vergleichungen

benutzten Elektrometers ergaben fiir den Zylinderkondensator allein ¢’ — 5,24 cm Kapazitit,
fiir die Umschaltevorrichtung mit zweien ihrer Quecksilbernipfchen (V5 N, = 5,09 cm,
und fiir ein' Nipfchen (V,) allein mit dem diinnen Verbindungsdrahte ¢ = 242 cm.

Hiernach war die an den auf Kapazitit zu aichenden Apparat angehdngte Hilfskapazitit
jederzeit mit hinreichender Genauigkeit berechenbar. Die gesamte Zusatzkapazitit war so
klein, daB eine mehrmalige Ladeteilung erfolgen konn’re. wodurch die Genauigkeit des
\OI‘fahzenb natiirlich nicht unerheblich gesteigert wird. Hierhei kann man die durch eine

f

Ladeteilung und Erdung des abgetrennten Teiles verminderte Spannung sogleich wieder

als Ausgangsspannung fiir die niichste Ladeteilung verwenden.

Bei der Berechnung kann man in zweierlei Weise verfahren:

Bezeichne (' die zu messende Kapazitit des geladenen Systems. Dieselbe wird
zunichst vermehrt um die Kapazitit des diinnen Lule}tunnbdx(Lhtes zum Anschlufiniipfchen
N, plus dessen eigener Kapazitit, zusammen um ¢ = 2,42 ¢cm. An dl%e Kapazitit
schliefit sich die der Wippe (Biigel mit beiden Mittelnsipfchen N und N ))iclt—5:09 ers
sowie die des angefiigten Hilfskondensators ¢’ = 5,24 ¢m an.

Hs sei ¢ = ¢’ + ¢”. Das ganze System C + ¢/ 4 ¢ werde auf die Anfangsspan-

nung V, mittels der Kippwippe in der gewshnlichen Weise geladen; dann ist auf ihm
die Elektrizititsmenge (C + ¢ + ¢) V, vorhanden. Beim Umlegen der Wippe wird von
dieser die Elektrizititsmenge ¢V zunichst losgetrennt und dann zur Erde abgeleitet.
Beim Zurticklegen der Wippe verbreitet sich die auf dem System C - ¢ verbliebene
Elektrizititsmenge auf das ganze nun wieder vereinigte System (C —+ ¢’ + ¢); hierdurch
gehe die Spannung auf den Wert V7, zuriick, V, < V,. Man hat dann nach der ersten
Ladeteilung:

1. (C+e"+0 - Vo—c-V,=(C4c") V.go-T

=
Ist die Isolation gut und die Zerstreuung gering, so wird man den der Spannung ¥,
entsprechenden Lichtpunkt markieren und ('beuso bei den weiteren Ladeteilungen ver-
fahren, wodurch die den folgenden Gleichungen entsprechenden Potentialwerte erhalten
und Il]&l’]{lelt werden :
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Addiert man diese Gleichungen, so heben sich gleiche Glieder paarweise heraus und
man erhilt:
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Dadurch, daf man mehrere Einzelpotentiale registriert und Anfangs- und Endpotential
so weit auseinanderliegen, als es die Breite des Registrierstreifens nur eben zulift, wird
die Genauigkeit wesentlich erhoht.

Sind die Verluste wihrend der Aufnahme einer solchen Kapazititsvergleichung aber zu
grok, so verzichtet man auf Registrierung und beobachtet die einzelnen den Spannungen
Vo, V. u.s. w. entsprechenden Stellungen des Lichtzeigers mit dem Auge an der an der
Vorderseite des Registrierkastens befindlichen Millimeterskala, oder man benutzt die den
einzelnen jetzt rasch hintereinander vollzogenen Ladeteilungen entsprechenden Gleichungen
in der folgenden Weise:

1. (O ﬂ" cul) % ’/0 ((J + cu/ 7»]7 C) o 171
2 (0 + C‘“) & ‘V’l s (Cr + ()“I + 0) i T/Q
3. (C+e) -V, = (C+e Ly

|
1

|
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Multipliziert man jetzt alle Gleichungen miteinander, so heben sich die einzelnen

Zwischenspannungswerte heraus, man braucht sie also nicht zu kennen und es verbleiben
nur Anfangs- und Endspannung und man erhilt:

(O+ (3”‘)“ A V-() L (0+ D + C)"" ]fn
/7
V%=

Y s i e, e A
el — o e g T 4)

Setzt man

so erhilt man

Von dem durch (3) oder (4) erhaltenen Werte ist schlieklich noch ¢ abzuziehen.

Noch eines ist bei diesen Verfahren der mehrfachen Ladeteilung zu beachten: Da
die geladene Elektrometernadel auf die Quadranten influenzierend einwirkt, so werden bei
ihrer Schwingung die auf dem geladenen System befindlichen Elektrizititsmengen immer
etwas anders verteilt. Will man also nicht jedesmal vor einer neuen Ladeteilung warten,
bis sich die Nadel wieder beruhigt hat, so muB man die Lostrennung der Zusatzkapazitiit
auf Momente verlegen, die den durch einen Vorversuch ermittelten Hinstellungspunkten
nahe liegen; bei geringen Ausschligen kann man auch die Momente wihlen, in denen
der Lichtzeiger die Nulllage passiert. Diese VorsichtsmaBregel darf hier nicht vernach-
lassigt werden, wo die Eigenkapazitit des MeBinstrumentes einen so wesentlichen Betrag
der Gesamtkapazitit ausmacht.
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Von den verschiedenen Kapazitiitsbestimmungen seien nur die folgenden mitgeteilt:
Am 17. Juli 1908 wurden erhalten fiir die linke Seite der Anordnung bei verschiedenen
Versuchen:

a) mit Platten: 72,4 ecm — 0,2 b) ohne Platten: 41,5 cm — 0,2
75.5., — 1,3 44 - — 0,1
7006 ., = 410 ; 03
72,2 ecm 41,3 ¢m

. Am 20, Juli 1908 wurde die rechte Seite der Anordnung auf Kapazitit gepriift; es
wurde erhalten

a) mitiPlatte s v 78,7 cm — 1,6 b) Ohne Platte: 40,8 em + 0,5
794 5 salpaa 14 a3
O i i) of 41.8a, = g5
7056 , + 1,5 413 o
gH8 0.3 ‘
o B 4 0.7

72,1 cm

Hieraus geht zugleich hervor, daB es wirklich gelungen war, beide Apparatanord-
nungen fast identisch herzustellen.

Am 30. November 1908 sind Kapazitiitshestimmungen ausgefithrt worden, bei denen
einmal der Boden durch eine Metallplatte abgedeckt war, zweitens in derselben Weise
wie im Juli 1908.

Die beiden Bestimmungen weichen nur um 0,78 °/, voneinander ab, woraus hervorgeht,
daf durch hinzufiigen der Metallplatte keine wesentliche Kapazititsinderung verursacht wird.

Die Art, wie diese Kapazititswerte erhalten worden sind, zeigt, daB sie mit den aus
den Hmpfindlichkeitskurven zu entnehmenden, in elektrostatische Einheiten umgerechneten
Werten multipliziert, direkt die Elektrizititsmengen ergeben, welche dem nur kurze
Zeit in Verbindung mit der Batterie verbliebenen System entzogen sind, um den Lichtzeiger
um den betreffenden Betrag wandern zu lassen.

c) Ausmessung des Kraftfeldes zwischen den geladenen Platten und ihrer geerdeten
Umgebung.

Zur Beurteilung der sich zwischen der Platte und ihrer geerdeten Umgebung infolge
der Plattenladung ausbildenden elektrischen Stromung ist es von Wichtigkeit, die Ver-
teilung von Niveauflichen und Kraftlinien in dem Zwischenraume festzustellen. Dieselbe
ist natiirlich verschieden, je nach der auf den Platten befindlichen Elektrizititsmenge; bei
hoheren Spannungen driingen sich die Stromréhren mehr zusammen als bei niedrigeren.
Indessen werden die einzelnen Bilder doch einander #hnlich sein, so daB es geniigte, sich
in dem Felde zu orientieren fiir diejenige Spannung, welche bei den meisten Registrie-
rungen als Ausgangsspannung gedient hatte: 60 Volt.

Die Ausmessung unseres Kraftfeldes hat Herr Cand. math. et phys. Karl Hoffmann
durchgefiihrt. Zu diesem Zwecke wurde ein flacher Metallkasten von 30 >< 40 ¢cm? Grund-
fliche und 10 em Hohe, also von den gleichen Dimensionen wie unsere Gruben, angefertigt,
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welcher mit demselben Deckel mit dem Drahtnetzschutzzylinder abgedeckt wurde wie eine
der Gruben. Innerhalb dieser Metallumhiillung wurde eine der beiden Platten in genau
derselben Hohe und Lage befestigt wie bei den Versuchen, und dieselbe mit einer Akkumu-
latorenbatterie verbunden. Eine der Léngswinde des Kastens bestand aus zwei lingeren
Blechstreifen, die so gegeneinander gestellt wurden, daB zwischen ihnen ein schmaler
vertikaler Spalt offen blieb, der an die verschiedensten Stellen des Kastens geriickt werden
konnte. Durch diesen Spalt wurde nun das horizontale, vorn mit einer sehr feinen (")ﬁ‘nung
versehene Rhrchen eines kleinen Wasserspritzkollektors eingefiihrt, der mit einem Lutz-
Edelmannschen Saitenelektrometer?) (mit Temperaturkompensation) verbunden war. Auf
diese Weise konnte das ganze Feld zwischen Platte und Umgebung abgetastet und in
Diagrammen dargestellt werden; dabei glich dieses Feld demjenigen, welches bei den
Versuchen verwendet wurde, vollkommen bis auf die kleinen nebensichlichen Storungen,
welche durch das Tropfréhrchen selbst eingefiihrt wurden. Es zeigte sich u. a., daB das
Feld unter der Platte vollkommen homogen war bis auf einen Randstreifen von ca. 2 ecm
Breite, so daf man nur einen geringen Fehler begeht, wenn man die vom Brdboden in
die Platte iibergehende elektrische Gesamtstromung durch den Flichenraum der Platte
dividiert, um einen Mittelwert der pro cm? eintretenden Strommenge, der “Stromdichte*
zu erhalten (vgl. w. u.).

4. Auswertung der Registrierkurven; die Isolationsbestimmungen,

In den Figuren 13 und 14 auf Tafel IIT sind einige Beispiele der erhaltenen Registrier-
kurven verkleinert reproduziert wiedergegeben (die Originalgrofie eines jeden einzelnen
Blattes ist 18 >< 24 ¢m®). Unten erblickt man die allstiindlich unterbrochene Basislinie,
deren geradliniger Verlauf die Gewihr dafiir bietet, dak wihrend der Registrierung keine
Storung in der Aufstellung eingetreten ist. Da der Moment des Kinlegens sowie des
Abnehmens der Streifen und die fortlaufende Nummer auf jedem Blatte direkt notiert
wurde, die Registrierwalze aufierdem nach Auflegen und Festklemmen des Blattes immer
so auf ihre Achse aufgesteckt wurde, dal die zusammenstofenden Blattriinder unmittelbar
hinter dem horizontalen Spalte des Schutzkastens zu liegen kamen, so war die Stelle des
Beginnes der Registrierung bekannt, und so konnten die einzelnen Tagesstunden genau
identifiziert werden. -

Nach jeder Stunde wird durch Schliefen der Kontakte der Lichtzeiger zur Ruhelage
zurlickgefiihrt, welche einer gleichen Ladungshohe von Arbeitsplatte und Kontrollplatte
entspricht. HKin deutlicher Punkt markiert dieselbe, wiewohl der Stromschluf nur wenige
Minuten wahrt. Auf den Originalen erkennt man deutlich das Uberschwingen und die
Markierung von drei Umkehrpunkten, aus denen man das Dimpfungsverhiltnis fiir jeden
einzelnen Fall sofort ableiten kann. Dasselbe betrug meist 3,96. In den Reproduktionen
sind diese Umkehrpunkte weggelassen worden. Man sieht, dat diese Ruhelagen im Laufe
des Tages ziemlichen Schwankungen unterworfen sind, so daf eine stiindliche Kontrolle
derselben nur willkommen sein konnte.

1) C. W. Lutz, Uber ein Saitenelektrometer. Sitzungsber. der Miinchener Akad. 87, 61, 1907.

Abh. d. math.-phys. K1. XXV, 2. Abh. 4




Die von den Ruhepunkten ausgehenden, je nach der Schaltung nach oben oder nach
unten hin sich erstreckenden Kurveniste stellen nun mit Riicksicht auf die Empfindlichkeits-
und Kapazititswerte gewissermafen Integrale iiber die wihrend je einer Stunde
neutralisierten Elektrizititsmengen dar. Thre Linge wurde mittels des bereits S. 18
erwihnten Glasmagistabes ausgemessen, wobei als Ausgangspunkt ein zwischen den beiden
die betreffende Stunde begrenzenden Nullpunkten in mittlerer Ordinatenhshe gelegener
Punkt gewihlt wurde.

Die so erhaltenen Lingen wurden mittels der betreffenden Empfindlichkeitskurve auf
Spannungseinheiten und vermdge der bekannten Kaparzititswerte auf elektrostatische Mengen-
einheiten umgerechnet.

Die so erhaltenen wihrend einer Stunde neutralisierten Elektrizititsmengen bestehen
aus den an den Platten selbst ,zerstreuten® und den iiber die Stiitzen und zwischen den
Zuleitungen und ihren geerdeten Schutzréhren iibergegangenen Mengen. Die letsteren
mufl man gesondert bestimmen. Dies geschah meist auf demselben Registrierstreifen, der
schon eine Tageskurve der Zerstreuung trug, wie es z. B. Fig. 14 zeigh, indem einfach
auf denselben Streifen noch einen Tag ohne Platte exponiert wurde. Die so erhaltenen im
allgemeinen, wenn keine Stérungen vorlagen, immer weit kiirzeren Kurveniste wurden in
der gleichen Weise ausgemessen und mittels der geiinderten, fiir die Anordnung ohne
Platten geltenden Kapazititswerte reduziert.

Derartige ,Isolationspriifungen® wurden an einer groken Reihe von Tagen vor-
genommen, die sich iiber die verschiedensten Wetterlagen und Jahreszeiten verteilen. Die
gefundenen Werte wurden zu Stunden- und Tagesmitteln vereinigh. s zeigt sich kein
Gang von solcher Regelmiifigkeit, daf man eine besondere Tageskurve konstruieren kinnte.
Bildet man die Abweichungen der einzelnen Stunden- und Tagesmittel gegeniiber dem
Gesamtmittel, so kommt man zu gleichgrofien Abweichungen im Laufe des einzelnen Tages
wie im Verlaufe der gesamten Beobachtungsdauer.

Als Gesamtstundenmittel ergibt sich 0,385 H.S.E. Die grote Abweichung der
Tagesmittel (Mittel aus der groften positiven und der groften negativen Abweichung)
findet man zu 0,118 E. S. K. Die grofite Abweichung der Stundenmittel vom Gesamtmittel
ist 0,130 K. S. B. Diese Werte repriisentieren also die maximalen Schwankungen in der
Isolationsfihigkeit des Systems. Vergleicht man sie mit den bei den Versuchen mit Platten
erhaltenen Mittelwerten, so betragen sie ca. 5— 6 °/y dieser Stundenmittel. Die zu messenden
Zexstreuungswerte erfahren also selbst durch die Maximalschwankungen des Systems ohne
Platten nur eine Anderung von 5—6 f,.

Wir sehen also, dak wir eine mittlere Korrektion bei allen Stundenwerten
in Anrechnung bringen konnen. Diese mittlere Korrektion ist gleich 0,385 E.S. E., dem
Mittelwert aus den bei abgenommenen Platten registrierten Elektrizititsverlusten iiberhaupt.
Dieser Wert wurde also von allen Einzelstundenwerten abgezogen.




B. Beobachtungsergebnisse und Diskussion.

1. Zusammenstellung des Gesamtmateriales.,

Da hier zum ersten Male fortlaufende Registrierungen der luftelektrischen Zerstreuung
vorliegen, und da die einzelnen Werte unter genau definierten #uBeren Bedingungen er-
halten wurden und sich auf absolutes Maf reduzieren lieRen, so daf sie mit anderen der-
artigen Bestimmungen direkt vergleichbar sind, so wurde beschlossen, das ganze Material,
soweit es Zerstreuungsmessungen im oben definierten Sinn reprisentiert, in extenso mit-
zuteilen. Dasselbe ist in den grofien Tabellen am Schlusse der Arbeit iibersichtlich zu-
sammengestellt.

Aus Hufieren Griinden muBten die Registrierungen gelegentlich lingere Unter-
brechungen erfahren; auBerdem waren eine grofiere Zahl von experimentellen Einzelunter-
suchungen, die in den folgenden Kapiteln besprochen werden, in die eigentlichen Beoh-
achtungsreihen einzuschieben. Die Beobachtungszeit zerfillt daher, wie die Tabellen zeigen,
in zwei lingere durch zusammenhéingende Beobachtungen erfiillte Perioden: eine vom
23. April bis zum 17. August 1908 reichende Sommerperiode und eine zweite vom
16. Dezember 1908 bis zum 8. Méirz 1909 reichende Winterperiode.

Die Tabellen selbst sind nun folgendermafen angelegt: Innerhalb jeder Periode sind
die Beobachtungen nach dem Vorzeichen der abzufangenden Ionenart getrennt aufgefiihrt:
Abteilungen a) und b); innerhalb dieser Abteilungen ist dem Datum nach geordnet.
Abteilung ¢) in jeder Periode gibt eine Zusammenfassung der Resultate. Fiir jeden Tag
sind die in den einzelnen, in den Horizontalen vermerkten Stunden an den Platten im
Ganzen neutralisierten Elektrizitiitsmengen in €. G. S. Einheiten fiir das vorn stehende
Vorzeichen der hierbei wirksam gewesenen Tonen angefithrt (die Platte hatte dabei also
eine Ladung vom entgegengesetzten Vorzeichen). Dabei ist bereits bei allen Werten der
durch Isolationsmiingel u.s. w. bedingte Verlust in Rechnung gebracht, so daf die Zahlen
direkt die pro Stunde an den 20 > 30 em? grofen Platten neutralisierten Blektrizitits-
mengen darstéllen.

Am Schlusse jeder Horizontalreihe sind die Mittelwerte fiir jeden einzelnen Tag
gebildet: ,Tagesmittel. Am FuBe der Tabellen sind die Mittel fiir dieselben Stunden
der einzelnen aufeinander folgenden Tage berechnet: ,Stundenmittel. Die Werte sind
in doppelter Weise zu ,Stundenmitteln* zusammengestellt: Kinmal unter Benutzung simt-
licher vorhandener Werte, dann unter Auswahl derjenigen Tage, an denen die Registrie-
rung liickenlos war, an denen sich also von Mitternacht bis Mitternacht die Zerstreuungen
ohne Unterbrechung aufgezeichnet hatten.

Unter ¢) sind endlich in beiden Registrierperioden die Stundenmittel fiir beide Vor-
zeichen zu den Grofen = FE — FK_, der Differenz der beiden Ionenarten in E. 8. H.
pro Stunde, und zu ¢ = E|F_, dem Verhiiltnis der beiden Arten zusammengefaft.
Auch fiir die Haupttagesmittel sind diese Grofen gebildet. Auch hier ist einmal fiir die
aus simtlichen registrierten Werten erhaltenen Stundenmittel ¢ und ¢ gebildet worden,

dann auch fiir die bei den liickenlosen Tagesregistrierungen erhaltenen Mittelwerte.
4*




: Hier muf bemerkt werden, daB eine entsprechende Tabelle fiir den gleichzeitig
registrierten Luftdruck zusammengestellt wurde, indem fiir jede der in der Tabelle vor-
handenen Stunden' der entsprechende Luftdruckwert eingetragen wurde. HEs wurden dann
auch hier fiir die beiden Registrierperioden getrennt, fiir jedes der beiden Vorzeichen
gesondert und wiederum getrennt fiir die Gtesamtbeobachtungen einerseits, die liickenlosen
Tage andererseits Tagesreihen zusammengestellt, die dann zu den Kurven in Fig. 23 u. 24
verarbeitet wurden. Die Einzelwerte hier anzufithren, hiitte natiirlich keinen Zweck,

Uberblickt man die Endwerte der einzelnen Tabellen, so sieht man, dag die Sommer-
registrierungen (erste Registrierperiode) sich um einen Zerstreuungswert von rund 2 el.
stat. Einheiten pro Stunde gruppieren, die Winterregistrierungen (zweite Registrierperiode)
um emen solchen von rund 3 Einheiten; eine genauere Mittel bildung, die Abweichungen
vom Mittel u. s. w. sollen in § 5 mitgeteilt und diskutiert werden. Der Unterschied ist
nicht durch die Jahreszeit bedingt, sondern dadurch, daB bei der zweiten Registrierperiode
mit einem anderen Oberflichenmateriale gearbeitet wurde (vgl. weiter unten in § 4). Die
Zahlen beider Tabellen sind also nicht unmittelbar mit einander vergleichbar. Durch
zwischengeschaltete gelegentliche Registrierungen mit dem frither benutzten Bodenmateriale
wihrend der zweiten Registrierperiode haben wir uns aber davon iiberzeugt, dak im Winter
unter gleichen Huberen Umstéinden im Mittel auch Zerstreuungswerte von derselben Grifen-
ordnung, in unserem Falle also von 2 el. stat. Einh. erhalten werden.

Des Folgenden wegen wird es von Wichtigkeit sein, das erhaltene Gesamtbresultat

schon hier in etwas anderer Form noch auszusprechen.

Ionenbildend kénnen in unseren Bodeneinsenkungen im Ganzen drei Agentien wirken:

a) die von der Krdsubstanz ausgehende, sog. ,d urchdringende Strahlung; sie
wird erst durch eine Bleischicht von 3 ¢cm Dicke auf die Hilfte ihrer Wirksamkeit herab-
gedriickt. Im Durchschnitt fand man fiir sie in der Nihe der Erdoberfliche eine Intensitiit,
die dadurch charakterisiert ist, dat sie rund 10 Ionen beiderlei Zeichens pro cm?® und sec
zu bilden im Stande ist;

b) die aus dem Krdboden empordringenden Emanationen; die unter a) und b) ge-
nannten Agentien bilden iiberall und jederzeit ebenso viele 4 wie — lonen;

¢) endlich Lkotnnen auch bereits gebildete Ionen in die Bodenoffnungen eintreten ;
ihnen allein kann eine Unipolaritiit, wenn sie beobachtet wird, zugeschrieben werden.

Von den Agentien a) und b) kann man annehmen, daf sie in dem ganzen, die
Zerstreuungsplatten umgebenden Raume von 30 > 40 > 10 = 12000 e¢m? Inhalt gleich-
miifiig zur Geltung gelangen; denn die durchdringende Strahlung wird durch die nur 0,1 em
dicken verzinkten Hisenplatten kaum merklich aufgehalten, die Emanationen zerfallen auf
threm Wege um die Platten herum ihren Halbwertzeiten entsprechend und sind daher
auch oberhalb der Platten, dort wo sie in die Atmosphire iibertreten, jedenfalls noch von
gentigender Wirksamkeit um auch hier noch lonen zu erzeugen. Nur von den aus dem
Boden direkt austretenden Ionen wird man annehmen miissen, dak sie sogleich dem elek-
trischen Felde um den Zerstreuungskorper herum verfallen. Dafiir treten aber auch von
oben her aus der Freiluft Ionen ein und es wird Aufgabe der folgenden §§ sein, zu zeigen,
dafs die von unten her eindringende Ionenmenge die gréfere ist. Immerhin wird man
sehen, dali der Fehler nicht grof ist, den man begeht, wenn man annimmt, daf der ganze
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die Platten umgebende Raum gleichmiifig ionisiert werde. Alsdann kann man aber aus-
rechnen, wie viele Ionen pro ¢cm? und sec. in den Bodentffnungen gebildet werden bzw.
pro Raum- und Zeiteinheit in diese eintreten. Mit Zugrundelegung der oben erwihnten
Mittelwerte ergeben sich:

9.1010 . 3.1010 e .
A TS e — ZW. sia -
12.10° > 3600 > 4,6 = °7° 12.10° > 3600 = 4.6 AL e T S

Durch diese Zahl wird die Intensitit der ionisierenden Agentien gemessen, falls in
dem Ionisierungsraum ,Séttigungsstrom® herrscht (vgl. oben 8. 5); ob dies der Fall
war, mubte daher durch besondere Untersuchungen festgestellt werden.

2. Disknssion iiber die vorhandene Stromform.

Ehe aus dem in der im vorigen Abschnitte erlduterten grofen Tabelle am Schlusse
der Arbeit enthaltenen Zahlenmateriale Schliisse gezogen werden sollen, mégen einige Vor-
fragen ihre Hrledigung finden, vor allem diejenige iiber die bei der Gewinnung dieses
Materiales bestehende Stromform, weil hiervon nach den Ausfithrungen S. 4 folgende die
Bedeutung dieser Zahlen wesentlich abhingt.

Wann an einer “derartigen Zerstreuungsanordnung freier Strom, wann Sittigungs-
strom herrscht, hiingt in erster Linie von der Lebhaftigkeit des Ionisierungsprozesses im
Feldraume ab. Um fiir den vorliegenden Fall hieriiber Klarheit zu erhalten, sind zwei
umfangreichere Beobachtungsreihen angestellt worden, gemif der Gliederung des gesamten
Beobachtungsmateriales:

a) Untersuchungen bei ,freiem Strom¥,

b) Untersuchungen bei ,Séittigungsstrom®.

Bei a) wurden Spannungen von 8 bzw. 10 Volt als Ausgangsspannungen gewiihlt,
so daB zwischen der geladenen Platte und den 5 cm davon entfernten Winden der Grube
Gefiille von 1,6 bzw. 2,0 Volt/em bestanden; bei b) wurde schlieflich dauernd mif einem
Spannungsgefille von 12 Volt{em gearbeitet, d. h. die an die Zerstreuungsplatten angelegte
Spannung betrug 60 Volt.

Bei dieser Spannung von 60 Volt war der Zustand der Sittigung in dem verhiltnis-
mifBig schwach ionisierten Felde tatsichlich bereits erreicht, wie sich durch folgende Ver-
suche zeigen lieR:

Sittigungsstrom besteht dann, wenn eine Steigerung der Spannung keine Ver-
groGerung der an der geladenen Platte neutralisierten Ionenmengen mehr zur Folge hat.
Daher wurde die an die Platten anzulegende Spannung variiert, zuniichst von 20—200 Volt,
was einer Variation des Gefilles im elektrischen Felde von 4 Volt/em bis 40 Volt/cm
entspricht. Gemessen wurde die Stromstirke zwischen Platte und Erde in derselben Weise
wie bei den Registrierungen. Wie S. 18 niher ausgefithrt worden ist, war hier darauf zu
achten, daB die Empfindlichkeit des Quadrantenelektrometers bei unserer Schaltung eine
lineare Funktion der angelegten Spannung ist; es wurde daher fiir jede Spannung die
Empfindlichkeit entweder gesondert bestimmt oder der Empfindlichkeitskurve entnommen.
Bei diesen Versuchen machte sich die schon S. 15 erwihnte Eigenschaft des Hartgummis
storend bemerkbar: Nicht nur beim Wechsel der Spannungsart, sondern auch beim Uber-
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gang von geringeren Spannungen zu héheren gleicher Art muf man lingere Zeit warten,
bis die Hartgummistiitzen ,durchelektrisiert® sind, so daf sie nicht mehr die Nadelwande-
rung beeinflussen. Bei unseren Versuchen wurde die Spannung in Intervallen von je
20 Volt gesteigert, dafiir erwies sich eine Zeit von ca. 30 Minuten als ausreichend, wihrend
der die Platten und damit die Hartgummistiitzen auf der Spannung gehalten wurden, bei
der die niichste Beobachtung dann angestellt werden sollte. Das Ergebnis dieser Versuchs-
reihen wurde ]\uwvenmaﬂilo‘ dargestellt. Als Abszisse wurde die Ausgangsspannung ein-
getragen, als Ordinate die beobachtete Stromstirke zwischen Platte und Krde, also die in
der Zeiteinheit an der Platte neutralisierte Elektrizititsmenge.

Die Kinzelwerte zeigen S Schwankungen, was nicht zu verwundern ist. Denn die Ver-
suchsreihen erstreckten sich notwendigerweise iiber einen Zeitraum von mehreren Tagen;
dadurch gehen die gesamten Tagesschwankungen des zu messenden Elementes mit in die
Kurve ein. Dem Umstande, dak auch die Werte bei gleicher Spannung aber an ver-
schiedenen Tagen sich von einander unterscheiden, also dem Gange der Tagesmittel, wurde
in der Weise begegnet, daf fiir jeden Tag ein Reduktionsfaktor ermittelt wurde, indem
morgens mit derselben Spannung begonnen wurde, mit der am Tag vorher aufgehort
worden war. Die entsprechende Kurve zeigt, daf eine Steigerung der »Spanmmo’ von
ca. 60 Volt an bis zu 200 Volt kein weiteres Ansteigen der Stromstirke mehr bewirks,
dab also tatséichlich schon bei etwa 60 Volt diese Stromform erreicht ist.

Wir haben freilich die Messungen weitergefiihrt und sind schlieflich bis zu 1100 Volt
Ladespannung, einem Gefille von 220 Volt|em entsprechend, iibergegangen. Wenn hier-
bei auch eine Erhthung der Stromstirke eintrat, so waren diese Mespungw doch mit den
erstgenannten kaum mehr vergleichbar, weil sie von diesen zeitlich zu weib entfernt lagen;
eine unmittelbare Riickkehr zu den niedrigeren Spannungen war aber der bereits erwihnten
dielektrischen Nachwirkung des Hartgummis wegen nicht moglich; auch konnte sich bei
den hohen Spannungen ein anderer Wert des Isolationsverlustes eingestellt haben.

Wir sind daher im weiteren Verfolge dieser Frage so vorgegangen, daf wir an
demselben Tage einige Stunden lang mit niederer, etwa 60 Volt bet: ragenden Spannung
registrierten, dann fiir einige weitere Stunden die Spannungen verdoppelten und die Stunden-
mittel mit einander verglichen. So ergab sich am 8. XII. 08 der Stundenmittelwert bei
60 Volt Aubgangssp&nnung A

1,82 E. 8. H,
bei 120 Volt aber zu
1588 .5 K.,
also nur ein Unterschied kaum von der Ordnung der zeitlichen Variation der Zerstreuung.

Weiter muBte sich auch aus der Form der registrierten Stundenkurven selbst die
herrschende Stromart erkennen lassen. KEinzelne Kurven wurden in zeitliche Intervalle
von je 6 Minuten zerlegt, d. h. der ganze Stundenverlauf wurde in 10 Teile geteilt und
fir jedes Zeitintervall gesondert die an den Platten neutralisierte Elektrizititsmenge be-
stimmt. Da die ,Arbeitsplatte ihre Ladung im Lauf der Versuchsstunde langsam ver-
liert, gem&f der neutralisierten Tonenmenge, so ist bei dieser Untersuchungsart der Sitti-
gungsstrom dadurch charakterisiert, daf der Elektrizititsverlust pro Zeiteinheit sich withrend
der ganzen Stunde als eine Konstante ergibt.
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Wir geben hier als Beispiel das Resultat einer Ausmessung der beiden Stunden-
kurven 475" und 5—6 am 6. II. 09. In der ersten Zeile steht das Zeitintervall, in
der zweiten der Spannungsverlust der Platte wiihrend dieses Intervalls, in der dritten die
Differenz gegen den Mittelwert, als Korrektion geschrieben.

Zeit Spannungsverlust Differenz gegen das Mittel
0'— & 1,76 -+ 0,03
6'—12° 1517 -+ 0,22

12°—18' 1,75 —+ 0,06
18'—24' 1,95 — 0,16
24'—30° [EREHE — 0,12
30'—36' 1,83 — 0,04
36'—42' 1,75 —+ 0,04
42— 48’ 1,83 — 0,04
48 - 54/ 1575 -+ 0,04
54'—60° 1,8¢ — 0,04
174

Das Beispiel wurde gewiihlt, weil gerade bei diesen beiden aufeinanderfolgenden
Stunden bei der ersten anscheinend ein Steigen der Einzelwerte im Laufe der Stunde, bei
der zweiten Stunde dagegen ein Fallen zu beobachten war. Die Tabelle zeigt fiir das
Mittel aus beiden Stunden die Konstanz der Einzelwerte, wenig schwankend um den
Mittelwert 1,79. Wie die Spalte 3 zeigt, ist diese Schwankung regellos, bald im einen,
bald im anderen Sinn, die maximale Schwankung betrigt 12°/, des Mittelwertes, liegt also
innerhalb der ,}"\nderungen, wie wir sie durch die lonenschwankungen im Verlauf einer
Stunde nach den Ergebnissen der grofien Tabelle am Schluf der Arbeit zu erwarten haben.
Gerade in der zweiten Hilfte der Stunde, in der die Stromform etwa vom ,Sittigungs-
strom® zum ,ungesiittigten Strom® tibergehen konnte, ist die Konstanz am besten; die
Abweichungen vom Hauptmittel sind abwechselnd positiv und negativ und dem absoluten
Werte nach gleich.

Auch bei den Versuchen mit differenzieller Schaltung der beiden Platten wurde hei
60 Volt Spannung gearbeitet, die eine Platte wurde also auf + 60 Volt, die andere auf
— 60 Volt geladen.

Man konnte vielleicht das Bedenken erheben, daf bei unserer Plattenanorduung die
Bedingung der Homogenitéit des Feldes nicht gentigend gewahrt sei, und z. B. an den
Kanten der Platten Sittigungsstrom herrsche, in der Mitte der Platten aber bereits unge-
sittigter Strom. Indessen zeigt das S. 25 erwilhnte Felddiagramm, daB die Unterschiede
in der Stromdichte nur geringe sind, so daf nach der Konstatierung der Tatsache, daB
Sittigungsstrom im Glanzen herrscht, auch angenommen werden kann, daf jede einzelne
Stromrohre durch diese Stromform ausgezeichnet gewesen ist.

Die in der Tabelle mitgeteilten Zahlen sind sdmtlich bei Siattigungs-
strom erhalten. Sie geben also nach der in der Einleitung gepflogenen Diskussion die
in einer Stunde in den Bodendoffnungen gebildeten oder in diese eingetretenen Elektrizitiits-
mengen in Form von Ionenladungen des vor den einzelnen Reihen stehenden Zeichens.




Aufler diesen ,Zerstreuungsmessungen® sind nun aber auch verschiedene Registrie-
rungen bei niedrigen Spannungen (8 Volt) vorgenommen worden, welche freien Strom
ergeben.

In entsprechender Weise wie bei den bei ,Sattigungsstrom® erhaltenen Kurven ist
auch hier eine Untersuchung der Stundenkurven in einzelnen Intervallen vorgenommen
worden. Sie ergab eine hnefn‘e Abhiingigkeit der zerstreuten Klektrizitéitsmengen von der
Spannungshohe der Platten im Laufe einer Untersuchung, und zwar gibt die kurvenmiifiige
Abhingigkeit der Stromstirke von der Spannung das ﬁn' den freien Strom typische Bild
einer durch den Nullpunkt des Systems: Stromstirke- Spannung gehenden Geraden.

Fir diese Registrierungen ist die Frage nicht ohne Belang, ob man die Luft in den
hier benutzten Gruben als stagnierend oder als bewegt anzuschen hat. Hs ist ohne
Weiteres klar, daB die Luft hier nicht dieselbe Bewegungsfreiheit besitzt, wie etwa die
Luft tiber dem Erdboden in der freien Atmosphiire, bei welcher aus dem Erdboden dringende
Emanationen und Ionen durch Luftstrémungen im Allgemeinen unmittelbar entfithrt und
verteilt werden, so daf ihre W irkungen nicht lokalisiert bleiben.

Auf der anderen Seite hat die Luft aber hier auch nicht jene Abgeschlossenheit, wie
in gréBeren Hohlen oder Kellern, in der eine Ansammlung von Emanation und Ionen und
eine vollige Stagnation des Luftaustausches mit der #uBeren Atmosphiire eintreten kann.
Die vorliegenden Verhiltnisse entsprechen vielmehr einem mittleren /ustaude der zwischen
den beiden Hxtremen mitten inne liegt. Damit stimmt nun auch die S. 29 durchgefiihrte
Berechnung. Wir fanden, daf in den Gruben bej den W interregistrierungen 150 Ionen
pro em?® und sec. gebildet worden. In § 4 wird gezeigt werden, daB im Boden selbst
pro cm?® und sec. etwas mehr als 300 Ionen gebildet werden. Die Luft, welche unsere
r/erstreuunwkb’rper umgab, hilt also in der Tat etwa die Mitte zwischen der Luft, welche
in den Krdkapillaren eingeschlossen ist und der Freiluft in der je nach Ortlichkeit und
Jahreszeit 20—50 Tonen in gleicher Zeit und Raumeinheit entstehen.

Dieser Umstand IQt von Wichtigkeit, namentlich mit Riicksicht auf die Aussonderung
eines Uberschusses an positiven JTonen bei dem Passieren aktivierter Luft durch dje
Kapillaren des Untergrundes. G. C. Simpson hat gezeigh (vgl. oben S. 6), daf bei einem
solchen Trauspna’rmnspm/esse jener Hffekt nur dann zu Stande kommen kann, wenn
Unterschiede der Ionisation in den beiden Gebieten, wenn ein Ionlsatlonsgefalle
besteht zwischen dem Gebiete, in dem die Luft durch die Hohlriume streicht und dem-
jenigen, in das die Luft iibertritt. Dies ist an der freien Erdoberfliche in hohem Mafe
der Fall, denn es geht aus zahlreichen Untersuchungen hervor, daf in der Bodenluft, selbst
in den obersten Schichten des Erdreiches, die Ionisation eine viel lebhaftere ist, als in der
der Erdoberfliche unmittelbar benachbarten untersten Schicht des Luftmeeres. Dagegen
kann in Hhlen und Kellern, in denen die Luft vollkommen stagniert, dieser Prozef ganz
abgestellt sein. Denn hier wird sich mit der Zeit ein vollkommener Grlelchoe\xmhtszustand
herausbilden miissen zwischen der Bodenluft und der Keller- oder Héhlenluft. In dieser
reichern sich schlieflich die Emanationen und ihre strahlenden Zerfallsprodukte derartig
an, daf die Tonisation von gleicher Gréfenorduung wie im umgebenden Erdreiche wird.

Ahnliches wiirde auch in der freien Atmosphiire eintreten miissen, wenn die Emana-
tionen bestindige Gase wiren. Dann wiirde sich ein Gleichgewichtszustand dhnlich wie
fir die anderen Konstituenten der Atmosphire herausbilden, ein Grenzzustand, der jenen
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Transspirationseffekt und seine Folgen zum Stillstande bringen miite. Nun zerfallen die
Bmanationen aber tatsichlich, die Wirkungen ihrer Zerfallsprodukte klingen ab, daher
bleibt das lonisationsgefille bestehen, so lange der Erdboden noch reicher an radioaktiven
Substanzen ist als das Luftmeer und daher bleibt auch Jener Prozel im Gange, der im
Stande ist, sicherlich einen Teil des normalen elektrischen Feldes gegeniiber der aus-
gleichenden W irkung des normalen Ionenstromes zu unterhalten.

Fir unseren vorliegenden Fall ergibt sich aber aus diesen Betrachtungen, daf die
Zerstrenungswerte, welche an unseren Platten erhalten werden kénnen, namentlich aber
die Werte des Uberschusses an freien positiven Ladungen jedenfalls wesentlich kleiner
ausfallen miissen, als sie sich tatsiichlich in der freien Atmosphdle geltend machen.

Gerade mit Riicksicht auf die Feststellung dieses Uberschusses an freien posi-
tiven Ladungen in der austretenden Luft konnte hier das Bedenken erhoben werden,
daB bei der Anordnung, bei welcher die Platte negativ geladen ist, von vornherein eine
grofere Zerstreuung dadurch bedingt ist, daf sich diese Platte als Kathode in der mit
Emanationen erfiillten Grube mit radioaktiven Zerfallsprodukten bedecken muB, die ihrer-
seits durch ihre Strahlungen, namentlich die a-Strahlen, ionisierend auf die umgebende
Luft einwirken werden. Es kénnte scheinen, als ob hierdurch von vornherein eine gréBere
Zerstreuung fiir die — Ladungen, also auch ein Uberwiegen der -+ Ionen vorgetiuscht
wiirde. Dass dieser Einflub der induzierten Aktivititen indessen nicht zu einer scheinbaren
Unipolaritit Veranlassung geben kann, erkennt man bei der folgenden Weiterfithrung der
Betrachtung: Ist die Platte - geladen, so gehen die Kraftlinien des Feldes von ihr aus
und enden an den umgebenden Wiinden des Hohlraumes, innerhalb dessen sich die geladene
Platte befindet. Die aktiven Zerfallsprodukte wandern diesen Kraftlinien entlang und
setzen sich nun an den Winden ab. Hier zerfallen sie und senden ihre Strahlungen aus,
von denen wieder die a-Strahlen bei weitem am stirksten ionisierend wirken. Da die
Platte allseitie 5 cm von den Winden absteht, also in einer Entfernung innerhalb deren
die Reichweite der a-Strahlen bereits erschopft ist, so hat jedes in den Gasraum hinaus-
tretende a-Partikelchen auch jetzt noch Gelegenheit sich vollig auszuleben, die Tonisierung,
welche in der Grube selbst in Folge der sich nlederschla(lenden Zerfallsprodukte stattfindet,
ist dieselbe, ob die Platte — oder -+ geladen ist. Ja, man konnte eher daran denken,
dall im zweithetrachteten Falle der - geladenen Platte die Wirkung eher etwas groBer
wiire, da in diesem Falle die Zerfal Isprodukte Gelegenheit haben, sich auf einer viel groferen
Fliche, der inneren Gesamtoberfliche der Grube auszubreiten als in dem Falle, wo sie sich
auf der Platte versammeln miissen.

3. Nachweis der Bodenatmung.

Vor allem mufite gelegentlich der Registrierungen einmal der Nachweis geliefert
werden, daB an den an den Platten neutralisierten Elektrizititsmengen wirklich auch die
aus dem Krdboden dringende Luft mit ihren Tonen und Emanationen einen wesent-
lichen Anteil besitzt. Da die Bodensffnungen ja nach oben hin nicht luftdicht abgeschlossen
werden konnten?l), war die Méglichkeit nicht ausgeschlossen, daf Luft der freien Atmo-

1) Es liefen sich freilich Anordnungen angeben, bei denen eine Art Ventil Luft wohl vom Erd-
boden aus mach oben hin an den geladenen Elektroden vorbei treten 1ift, aber nicht im umgekehrten

Abh. d. math.-phys. K1. XXV, 2. Abh. 5
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sphiire in diese eindrang und folglich die dieser entsprechenden Zerstreuungswerte registriert
wurden. Zum Teil ist dies namentlich bei sinkendem Barometer auch sicher der Fall.

Um aber abzuschitzen, wie viel bei den registrierten Effekten dieser Wi kung von oben,
wie viel der Wirkung der Bodenluft selbst zukommt, wurden viele Tage lang Aufzeich-
nungen mit beiden Vorzeichen vorgenommen, bei denen die eine oder die andere Offnung
am Boden durch eine hier eingelegte und ringsum abgedichtete, luftdicht schlieGende Eisen-

blechplatte von 0,5 mm Dicke abgeschlossen wurde; die erhaltenen Zerstreuungswerte
wurden mit den unmittelbar vorher und nachher ohne diesen Schutz erhaltenen in Ver-
gleich gestellt.

Die Schaltung war dabei eine etwas andere als bei den eigentlichen Zerstreuungs-
messungen : Die Nadel des Quadrantenelektrometers wurde fiir sich dauernd auf derselben
Spannung erhalten, die beiden Platten wurden allstiindlich auf die gleich hohe, davon
unabhéingige -Anfangsspannung gebracht. Hine Wanderung der Elektrometernadel tritt
also ein, wenn die eine Platte schneller entladen wird, als die andere. Qualitativ ist dann
der Nachweis der Bodenatmung erbracht, wenn eine Drehung der Elektrometernadel von
dem Momente an eintritt, in dem an der einen Seite die Bodenfliche durch Metall luft-
dicht abgedeckt wird. Quantitativ liBt sich der Effekt in derselben Weise bestimmen, wie
bei den iibrigen Zerstreuungsmessungen. Auch bei der abgedeckten Seite tritt natiirlich
eine allmdhliche Entladung ein, und diese Entladung kompensiert eine gleich grofe an
der nicht abgedeckten Seite, verursacht durch die lIonisation der Luft im Zerstreuungs-
raume und i den ibrigen Riumen des Apparates. Die eventuelle Wanderung des Elektro-
meterzeigers ist also lediglich eine Folge der Bodenatmung auf der nicht abgedeckten
Seite, die entstehenden Stundenkurven sind in gleicher Weise auszuwerten, wie die bei den

gewohnlichen Zerstreuungsmessungen erhaltenen. Nur ist hier keine Korrektion wegen
etwaiger Verluste tiber die Stiitzen anzubringen, es ist vielmehr die ganze Stundenkurve
als Wirkung der Bodenatmung anzusehen.

Die Versuchsreihen gestalteten sich daher in folgender Weise:

ren wurden allstiindlich mit gleichem

L. Beide Platten ohne Abschlu der Bodentffnun
Vorzeichen zur gleichen Potentialdifferenz aufgeladen; beide entluden gleich schnell, denn
der KElektrometerzeiger blieb ruhig stehen; geringe Schwankungen traten nur ein, wenn
etwa auf einer Seite auf kurze Zeit die Isolationsfihigkeit ein wenig geringer war. Schon
ein sehr geringer Isolationsmangel einer Seite bewirkt natiirlich bei dieser Schaltung eine
intensive Wanderung des Elektrometerzeigers.

2. Die linke Seite wurde mit einem Metallabschlusse versehen; die Registrierung
wurde in gleicher Weise wie unter 1. fortgesetzt: Es zeigt sich sofort eine Wanderung
der Elektrometernadel in dem Sinn, daB eine schnellere Entladung der rechten Seite vor-
handen sein muk, also der Seite, an der die Bodenluft noch austreten kann.

Sinne aus dem Luftraume gegen den Erdboden hin. Hierbei wiirde dann wirklich der Anteil allein
1, welcher den aus dem Boden dringenden Gasmengen zukommt. Wir haben indessen von einem
ren Ventilabschluf nach oben hin Abstand genommen, weil man sich dabei allzun weit von den
ngefithrten

geme

derarti
in der Natur vorliegenden Fillen entfernt hitte und haben den Nachweis lieber in der oben az
Weise geliefert. DBel spiteren Versuchen soll der von oben her eindringenden Luft der lonenge

durch Metallgazepfropfen genommen werden.
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ich die rechte Seite wurde mit Metallabschluf versehen, sodaf nun fiir beide
Platten die Zufuhr der lonen direkt aus dem Erdboden abgeschnitten war. Sofort ist der
Effekt von 2. wieder aufgehoben, der Registrierstreifen zeigt wieder das Bild von 1. Die
Elektrometernadel dndert ihre Stellung nicht mehr, da beide Platten gleichschnell entladen.

4. Auf der linken Seite wurde der Metallabschlufi wieder entfernt; die Nadel beginnt
sofort zu wandern, der Registrierstreifen zeigt jedoch das reziproke Bild zu 2.: die Nadel
wandert nun im entgegengesetzten Sinn, da nun die Bodenatmung auf der linken Seite
einsetzt.

5. Der Metallabschluf wurde auch auf der rechten Seite wieder entfernt: Die Nadel
steht ruhig, beide Seiten entladen gleichschnell, wir haben Bodenatmung von
Betrag auf beiden Seiten.

gleichem

Damit ist qualitativ gezeigt, daf direkt aus dem Krdboden fertig gebildete Ionen
oder ionenerzeugende Emanationen oder Strahlungen austreten. Man kann durch Uber-
decken mit Metall dieses Austreten verhindern. Daf es sich bei dem Versuch nicht etwa
um eine THuschung infolge einer einseitigen Kapazititsinderung beim Tinlegen der Metall-
platten handelt, wurde einfach durch direkte Nachmessung der Kapazititen mit und ohne
Metallabschluf bewiesen: Der Metallabschluf am Boden beeinflute die Gesamtkapazitit
nicht in meBbarer Weise.

Als quantitatives Ergebnis aus dieser Versuchsreihe erhielten wir die Tatsache,
dat ein grofier Teil der in unmittelbarer Nihe des Erdbodens nachweisbaren Ionen-
mengen entweder direkt fertig gebildet aus den Bodenkapillaren austritt oder den ebenfalls
aus diesem hervortretenden ionisierenden Agentien ihre Kntstehung in unmittelbarer Nihe
des Bodens verdanken. Fig. 15—17 geben ein Bild der Wirkung der Bodenatmung und
erliutern zugleich die Auswertung. Fig. 15 zeigt die Tagesaufnahme wihrend beide Platten
allstiindlich auf — 60 Volt geladen in gleicher Weise direkt der Bodenatmung ausgesebzt
sind; man sieht, beide werden gleichschnell entladen, der Elektrometerzeiger steht ruhig.
Fig. 16 ist aufgenommen, wihrend die rechte Platte mit Metallabschluf versehen war.
Der Lichtzeiger wandert von der Basislinie weg; dies entspricht einem schnelleren Ent-
laden der linken Platte. Diese Stundenkurven sind auszuwerten. Der Stundenmittelwert
ergibt eine neutralisierte Elektrizititsmengen von 0,99 K. S. E., d. h. an der der Boden-
atmung ausgesetzten Seite werden pro Stunde 0,99 E. S. E. mehr neutralisiert, als an der
gegen die Wirkung der Bodenatmung geschiitzten Seite. Die Bodenfliche ist ca. [s qm;
direkt durch Bodenatmung wiirde also an diesem Versuchstage dem Boden eine Elektrizitiits-
menge entstromen von 7,9 E. 8. H. pro Stunde und gm.

Fig. 17 zeigt die folgende Tagesaufnahme, bei der nun beide Seiten mit Metall-
abschluf versehen waren. Es reproduziert sich das Bild von Fig. 15. Auf beiden Seiten
ist der gleiche Effekt; nur ist jetzt eben auf beiden Seiten die Wirkung der Boden-
atmung abgeschirmt.

Als Stundenmittelwert der in dieser Weise angestellten Versuche erhielten wir
0,98 E. S. E. Dieser Wert lifit sich nicht ohne weiteres mit den von uns bei den gewdhn-
lichen Zerstreuungsmessungen erhaltenen Resultaten vergleichen, bei denen die Zerstrenung
einer geladenen Platte in unmittelbarer Nihe des Bodens gemessen wurde, und zwar wegen
der ziemlich bedeutenden Schwankungen in den Tagesmittelwerten. Kine in derselben Zeit
wie diese Bodenatmungsversuche vorgenommene ganztigige Registrierung der Zerstreuung
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lieferte nach dem gewohnlichen Verfahren 1 6:3 H. S. . als Stundenmittel. Danach wiiren
die durch T)olenatmuno erhaltenen 0,98 E. S. E. rund 60 /o des Gesamtwertes. Zieht man
die siimtlichen freilich nicht zur selben . ahrejfut vorgenommenen Untersuchungen iiber
die /e1str(>hunu" in der Nihe des Erdbodens zum Vergleich heran, so erhilt man fir dje
gleiche [ouenfw’f einen Stundenmittelwert von 2 ,09 E. S. B. Dann wiren auf Rechnung
der direkten Bodenatmung nur 479 zu setzen. Der Wert von 60°, ist aber als der
wahrscheinlichere anzusehen, da er aus Versuchen gefunden ist, die einander zeitlich so
nahe liegen, als es die Versuchsbedingungen tiberhaupt zuliefen. Das wiirde hejf Ben: 60°[o
der in unmittelbarer Nihe des Erdbodens zu messenden Ionenmengen sind entweder schon
zum Teil fertig gebildet oder durch ionenerzeugende Agentien durch die Bodenatmr ung
ans Tageslicht gefsrdert worden.

Wichtig vor allem ist nun zu entscheiden, welches von den ionisierenden Agentien
durch die Bedeckung der Bodenflichen unserer Gruben tatsichlich abgeschirmt wird ; wir
wollen die am Schlusse des § 1 bereits genannten drei Agentien daraufhin kurz betl(u,htm..

Schon oben S. 28 wurde er wahnt, daf auf das Konto der durchdr ingenden Stra rhlung
nur etwa 10 pro em® und sec. gebildete Ionen zu setzen sind. Durch die nur 0,5 mm
dicken Kisenblechplatten wird auBerdem die durchdringende Strahlung nur um einen
geringen Prozentsatz geschwiicht. Die pro Raum- und Zeiteinheit sich bildende Ionen-
zahl geht aber, wenn wir die S. 29 berechneten Zahlen zu Grunde legen, durch die
P;od(mbedeckung nach dem oben angefiihrten Hrgebnisse um 60— 90 zuriick. Darausg
folgt, dak es wesentlich die Emanationen, die von den radioaktiven Stoffen in den obersten
Schichten des Erdreichs ausgehende a-Strahlung und Tonen selbst sind, die am Austritte
behindert werden. Aus diesem Hrgebnisse ist aber weiter zu schliefen, daf es gerade
die eben genannten Agentien sind, welche den Hauptanteil der am Erd-
boden zu beobachtenden Zerstreuung bedingen, daf also tatsichlich eine s Bo=
denatmung* existiert und als wirksames Agenz in die luftelektrischen /u%ufmde
gestaltend eingreift.

Der absolute Betrag dieser emporquellenden 1 ilektrizititsmengen ist nun, wie sich
auch experimentell zeigen lie, stark abh néngig von den HuBeren Be edingungen, unter denen
der Austritt aus dem Erdreich in die freie Atmosphire erfolet. Die W irkung der obersten
Erdschicht im speziellen soll im folgenden Kapitel niher beleuchtet werden, ehe iiber
diesen absoluten Betrag definitive Zahlenangaben gemacht werden.

4. Nachweis der Diaphragmenwirkung von Boden} bedeckungen mit engen
Hapillaren.

Schon oben S. 10 war auf die Wichtigkeit hingewiesen worden, welche in der Natur
die Humus- und Vegetationsdecke bei den hier zu studierenden elektrischen Prozessen
spielen muf. Diese Bedeckungen des meist viel grokkornigeren und lockeren, spalten-
oder hohlraumreicheren Untergrundes miissen mit ihren viel engeren Kanilchen und Kapil-

laren bei der Transpiration der Bodenluft wie ein J_ha}\hmgnm wirken. Hinmal halten
sie die Bodeunluft unter sich fest; sie lassen sie nicht unmittelbar und rasch entweichen,
sondern bedingen eine gewifie Stagnation der Erdluft. Dadurch miissen sich sowoh!l die

gasférmigen Emanationen und ihre Zerfall Isprodukte wie aber auch die Tonen selbst
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unmittelbar unter oder in dieser Schicht besonders stark anreichern. Alle Prozesse, welche
mit dem Wandern dieser Produkte zusammenhiingen, z. B. die reichlichere Adsorption der
negativen Ionen in der Schicht selbst, das Hervortreten der Luft mit einem Uberschusse
an positiven [onen aus ihr heraus, miissen gesteigert erscheinen. Diese »sDiaphragmen-
wirkung®, wie wir sie nennen wollen, war von dem einen von uns?) bereits frither an
kiinstlich ionisierter Luft eingehender studiert worden. Fiir die ﬁbertragung auf die
natiirlichen Vorgiinge war aber der Nachweis von Wichtigkeit, daf auch bei der aus dem
Boden selbst entsteigenden Luft diese Wirkung nachweishar sei. Denn gerade gegen diesen
Punkt richteten sich ja die Angriffe bei dem Versuch, eine auf dieser Ubertragung
basierende Arbeitshypothese in die luftelektrische Forschung einzufithren. So bezweifelt
Herr H. Gerdien?) (a. a. O. S. 655), daB ,stark ionisierte Luft aus den Hohlriumen
des Hrdbodens in die Atmosphire dringt®; nach ihm ist es nur Bmanation, welche aus
dem Boden in die Atmosphiire tibergeht; er fihrt fort: ,Allein die Anschauung, nach
welcher bei dem Hervordringen von stark ionisierter beziehungsweise emanationshaltiger
Luft aus dem Erdboden ein Uberschuk an positiven lonen in die Atmosphiire
gelangt, rithrt von H. Ebert her“. Ihm scheint dieser Vorgang des Nachweises noch
dringend zu bediirfen.

Emanationen oder die strahlenden Zerfallsprodukte derselben liefern immer gleich
viel positive wie negative lonen. Hitte Herr Gerdien Recht, so konnte der in der
Atmosphiire tatsichlich vorhandene UberschuB an freien positiven Ladungen in keiner
Weise mit Vorgéingen der Bodenatmung in Zusammenhang stehen. Alsdann diirfte der
Betrag dieses Uberschusses sich aber auch nicht éndern, wenn man an den obersten
Schichten des Bodens irgendwelche Anderungen vornimmt. Wir werden sehen, daB dies
durchaus nicht zutrifft. Gerade jener Uberschuf3 an positiven Ionen erweist sich in hohem
Grade abhiingig von der Beschaffenheit der obersten Bodenschicht. Wir sehen, daB wir
hier an das Hauptproblem der atmosphirischen Elektrizitiit berhaupt rithren: Man kann
auf der einen Seite das elektrische Erdfeld als etwas Gegebenes ansehen; dann ist die Erd-
oberfliche normaler Weise die Kathode des lonisierungsraumes, an ihr muf sich ein Uber-
schuff an positiven Ionen vorfinden. Man kann aber andererseits diesen Uberschub als
das Primire ansehen und das Feld als Folgeerscheinung desselben; dann miissen Vorginge,
welche diese freie Raumladung immer wieder regenerieren und dauernd aufrecht erhalten,
auch mitbeteiligt sein bei der Aufrechterhaltung des Feldes iiberhaupt. Denn findet bereits
an der Krdoberfliche eine Trennung von Ladungen in dem Sinne statt, daB ein Uberschuf
an — Ladungen im und am Boden selbst zuriickgehalten und der entsprechende Uberschuf
an - Ladungen den unteren atmosphirischen Schichten zugefithrt wird, so ist mit der
Bildung einer Oberflichenschicht von der Dichte 5 zugleich die Ausbildung eines Gefiilles &
nach der bekannten (leichung

—dn= ¢
unweigerlich verkniipft.

Herr G. C. Simpson?) erkennt zwar die Moglichkeit an, daf derartige Prozesse in
der Natur tatsichlich vorkommen (a. a. O. S. 735), ist aber geneigt, ihnen nur eine ganz

untergeordnete Bedeutung zuzubilligen.

1) Vgl. hieriiber die oben S. 6 angegebene Literatur.
?) H. Gerdien, Physikal. Zeitschrift 6, 647, 1905. 3) G. C. Simpson, ebenda 5, 734, 1904.

>
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Wie gro der Hinfluk dieses Prozesses ist, dariiber kénnen natiirlich nur direkte
Messungen entscheiden. DaB er tatsiichlich nicht zu vernachlissigen ist, zeigen die
folgenden Versuche.

Unsere Anordnung bot uns in einfacher Weise die Mittel an die Hand, die strittige
Frage zu kliren: Von der Kiesmasse, welche den Untergrund unserer Bodendffnungen
bildete, wurde eine 2 c¢m dicke Schicht abgehoben und durch eine ebenso dicke Schicht
feinen Quarzsandes (Scheuersand oder Sand, wie er in den Laboratorien zu ,Sandbidern®
benutzt wird) ersetzt. Vorher war in dem Elster-Geitelschen Apparatel) zu Radioaktivitits-
bestimmungen von Bodenproben sowie aufierdem noch mittels einer anderen Anordnung, in
einer mit Quadrantenclektrometer verbundenen lonisierungskammer mit Sicherheit festge-
stellt worden, dal die gewihlte Sandprobe keine Spur eigener Aktivitit aufwies.

Die Versuche wurden so angeordnet, daf zunichst nur eine, dann die andere,
schlieBlich heide ()ff}lLt]xgezl abgesandet wurden. Jedesmal wurde mehrere Tage hindurch
registriert und die Werte mit den vorher und nachher ohne Absandung erhaltenen verglichen.

Zweierlei Wirkungen sollten bei der Absandung studiert werden: einmal die }‘:\nderung
der Absolutwerte der positiven und negativen Zerstreuung bei Anderung der Austrits-
schicht, zweitens die Anderung der Differenz zwischen positiver und negativer Zer-
streuung, also die grofere Beeinflussung der einen Ionenart gegeniiber derjenigen der
anderen. Qualitativ wurde der Nachweis einer tatsiichlichen solchen Einwirkung der
obersten Bodenschicht in dhnlicher Weise gefiihrt wie bei dem Nachweis der Bodenatmung.
Fig. 18 und 19 erldutern das Verfahren durch die erhaltenen Registrierkurven: Beide
Platten wurden allstiindlich zum gleichen Potentiale geladen; die Nadel ist dauernd fiir
sich geladen; eine Wanderung der HKlektrometernadel tritt also nur ein, wenn eine der
beiden Platten schneller entlddt. Zunichst standen beide Platten dem unveriinderten Boden
gegeniiber. In Fig. 18 ist 112° der Anfang, von 11 bis 5* wurde in dieser Weise regi-
striert; beide Platten zerstreuen gleichschnell, der Elektrometerzeiger zeigt schwach das

20

Bestreben, von der Basis wegzuwandern. 5%

wurde rechts der grobe Kies 2 em tief abge-

hoben und feiner Sand an seiner Stelle in gleicher Schichtdicke aufgetragen. Die Unter-
brechung war nur kurz, die Registrierung begann unmittelbar darnach wieder, wie die
) ’ (o) te] > ?
Figur zeigt: Der Hlektrometerzeiger wandert von da an stindig und zwar nach der Basis
hin, was einer schnelleren Entladung der rechten, also der aboesandeten Seite entspricht.
L) ’ b g C
Die Figur zeigt also zuniichst qualitativ, daB eine Erhthung der Zerstreuune in unmittelbarer
fo) =) 4 1 D D
Nilhe des Bodens eintritt, sobald man die grobkornige Kiesschicht durch eine feine Sand-
schicht ersetzt. Daf wirklich lediglich die nene Abdeckungsart die Ursache der Erscheinung
1st, vor allen daB nicht etwa an dieser Stelle des Bodens durech Wegnahme des groben
Kieses dem Austritt der Ionen ein zufiillig besserer Weg

gewiesen wurde, zeigt Fig. 19,

die die Fortsetzung der Registrierung von Fig. 18 bildet. Der Anfang ist bei 10%, von
9° bis 57 ist in gleicher Weise registriert wie in Fig. 18 von 52° an, also mit Sand-
abdeckung der rechten Seite. 5. wurde nun aber auch auf der linken Seite der grobe
Kies herausgenommen und eine Sandschicht aufgelegt. Sofort ist in starkem MaBe der
Iiffekt des schnelleren Entladens der rechten Seite wenn auch nicht ganz aufgehoben, so
doch stark zuriickgedriickt und zwar durch ein nun ebenfalls einsetzendes rascheres Ent-

1) J. Elster und H. Geitel, Physikal. Zeitschrift 5, 11 und 321, 1904.
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laden der linken Seite. Das Ersetzen der groben Kiesschicht durch eine feine Sandschicht
hat also tatsiichlich die Zerstreuung in unmittelbarer Nihe des Bodens erhoht.

Dat in Fig. 19 der Effekt der schnelleren Entladung einer Seite von 57 nicht
momentan vollig unterdriickt wurde, kann einen doppelten Grund haben: Kinmal ist es
moglich, daf bei der verhilltnismiifig diinnen Sandschicht, die aufgetragen wurde, die
Schicht auf einer Seite etwas diinner ausfiel als auf der anderen, was dann ein geringes
Wandern des Flektrometerzeigers bewirken wiirde, im Sinne einer schnelleren Entladung
der Seite mit der stirkeren Sandschicht.

Zweitens sicht man aber, daB die einzelnen Kurveniste, die sich von 5;° an noch
bilden, langsam an Linge abnehmen. Dies hat, wie bereits oben bemerkt, seinen Grund
darin, daB in der Sandschicht eine Anreicherung an radicaktiven Emanationen und ihren
Zerfallsprodukten stattfindet. Der Maximalwert auf der neu abgesandeten Seite ist erst
nach einigen Stunden erreicht; so lange miissen also auch die verbleibenden Restkurven
noch abnehmen.

In klarer Weise zeigt auch Fig. 20 die Diaphragmenwirkung. Die Schaltung ist hier
anders gewihlt als bei dem ersten Nachweis und zwar, weil nun ein direkterer Vergleich
der bei verschiedener Bodenbedeckung erhiltlichen Zerstrenungswerte auch nach der
quantitativen Seite hin erzielt werden sollte.

Bei Fig. 20 ist die Nadel und das eine Quadrantenpaar dauernd auf - 60 Volt ge-
halten, das zweite Quadrantenpaar mit der angesetzten Platte wird allstiindlich auf —+ 60
Volt geladen. Hine Wanderung des Elektrometerzeigers wird also bewirkt durch die Ent-
ladung der nicht dauernd mit der Batterie verbundenen Platte. Fig. 20 bildet den Schluf
einer lingeren Registrierreihe, bei der der Boden mit der oben erwihnten Sandschicht
bedeckt war. In der Fig. 20 sind die Registrierungen zweier aufeinanderfolgender Tage,
die auf demselben Streifen iibereinander aufgezeichnet wurden, zu sehen. Von 7. TIL
11% an bis 8. 1II. 4% war der Boden mit Sand bedeckt, es bilden sich die grofen Stunden-
werte, die fiir die beiden Tage an denselben Stunden nicht wesentlich voneinander ab-
weichen. 4% am 8. [II. wurde die Registrierung unterbrochen, die Figur zeigt eine Liicke
bis 5%°. In dieser Zeit wurde die ganze Anordnung durchgeeicht, es ergaben sich dieselben
Werte wie frither. Darauf wurde nun die Sandschicht entfernt und 5% mit der Registrie-
rung neu begonnen. Die Wirkung ist sofort zu sehen: Die Ordinatenwerte sind auf ca. 23
der urspriinglichen Linge verkiirzt gegeniiber den Werten zur gleichen Stunde am vorher-
gehenden Tage. Da vor Wegnahme der Sandschicht die Stundenwerte an den beiden
Tagen nahezu denselben Wert hatten, so ist die Sandschicht tatsichlich als Ursache der
Vergrofierung der Zerstreuungswerte anzusehen. Der entsprechende Versuch wurde mit
gleichem HNrfolg wiederholt, indem nun mit Hilfe der zweiten Platte die entsprechenden
Aufnahmen mit und ohne Sand vorgenommen wurden.

Von diesen heiden Versuchsreihen mifit die erste direkt die Ionenmenge, die an einer
mit Sand bedeckten Bodenfliche mehr ins Freie tritt -als an einer mit einer Kiesschicht
abgeschlossenen. Die zweite vergleicht die in beiden Fillen erhiltlichen Absolutwerte.
Ausgedehnte Beobachtungsreihen wurden naturgemif nur in der zweiten Art angestellt.
Was die quantitativen Ergebnisse betrifft, so ist vorweg zu bemerken, daf die Resultate
beider Versuchsreihen in guter Ubereinstimmung stehen. Die Ausmessungen der Fig. 20
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exrgeben als Stundenmittel fiir die Zeit, in der an den beiden aufeinanderfolgenden Tagen
mit und ohne Sand registriert worden ist:
Mit Sand: 38,1
Ohne Sand: 2,07
Das heift, durch die Sandabdeckung ist die Zerstreuung im Verhiltnis
152
in die Hohe getrieben worden.
Das Mittel aus simtlichen Stundenwerten aller Versuche bei gleichem Vorzeichen (die
Platte - geladen) und bei Abdeckung mit Sand wurde zu
2,97 E. 8. E,

oefunden.

Das Mittel aus allen Versuchen (Stundenbeobachtungen) ohne Sand ergab
1,96 E. S. K.

Als Mittelwert des Verhiiltnisses, in dem die Zerstreuung (bei positiv geladener Platte)

durch die Absandung in die Hohe getrieben wurde, erhalten wir also
1,96 =.2.97
1 152

Das in Fig. 20 gegebene Beispiel repriisentiert also zufillic sehr genau das durch-
schnittliche Verhiltnis der hervorgerufenen Anderung,

Bildet man das entsprechende Verhiltnis fiir die andere Ionenart (Platte negativ
geladen) so erhilt man als Mittel

L

Auf die Bedeutung des Unterschiedes dieser beiden Verhéltnisse kommen wir spiter
noch zu sprechen.

Die Differenz der absoluten Werte der Ordinaten in Fig. 20 fiir die Beobachtung
mit und ohne Sand betrigt 1,08 E.S. K. pro Stunde. Das Hauptmittel aus allen Beob-
achtungen bei gleichem (positivem) Vorzeichen der Plattenladung betrigt

G L S en i

Die Auswertung der nach Art von Fig. 18 und 19 vorgenommenen Untersuchungen
liefert einen hoheren Wert: An der abgesandeten Seite wird eine Klektrizititsmenge von
1,92 E. 8. E. mehr neutralisiert. Da in dieser Weise nur wenige Stichproben gemacht
wurden, wihrend der Wert

1,01 00 Se
das Hrgebnis einer tiber lange Zeit erstreckten Registrierung ist, so ist dieser Betrag
unseren weiteren Betrachtungen zu Grunde zu legen.

Der entsprechende Wert fiir das andere Vorzeichen, die Steigerung der Zerstreuung
der negativen Hlektrizitit durch die Absandung einer Seite, ist

Sar — 909 -y Fe

Durch die Sandschicht wurde also in unmittelbarer Nihe des Bodens ein Mehr an
negativen lonen von 1,01 E.S. E. pro Stunde, ein Mehr an positiven Ionen von 1,19 E.S. E.
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in Freiheit gesetzt. Als Verhiltnis dieser Mengen erhalten wir 1,01:1,19 — 1: 118
Als Mittelwert der bei ungeiindertem Boden vorgenommenen Registrierungen erhielten wir:
Fiir negative Ionen: 1,96 H. S. E.

» Ppositive e DI ol )

Dies gibt als Verhiltnis der dem ungeinderten (mit Kiesschicht bedeckten) Boden ent-

stromenden Ionenmengen

1 06T

Bildet man das entsprechende Verhiltnis der Mittelwerte, die bei abgesandetem Boden
erhalten worden sind, so findet man:

et o)

Man sieht also folgendes: Bei kiesbedecktem Boden verlassen Tonenmengen die Erd-
oberfliche, bei denen sich die Zahl der leichter beweglichen zu der der schwerer beweg-
lichen verhilt wie

e 06T

Ersetzt man die grobkdrnige oberste Kiesschicht von ca. 2 em Dicke durch eine fein-
kornige Sandschicht von derselben Dicke, also eine Schicht mit sehr engen Kapillaren, so
steigert sich das Verhiltnis aufj

[l 10EO:
Ziweierlei ist hieraus zu schlieBen :

1. Es ist moglich, das Verhiltnis, in dem die dem Boden entquellenden Tonenmengen
beider Arten zu einander stehen, zu beeinflussen durch eine T~emuchbanordnunor die ledig-
lich die Ausstrémungsbedingungen verdindert. Der Unterschied zwischen positiven und
negativen lonenmengen vergrofiert sich, wenn man sie zwingt, durch eine Schicht mit
engen Kapillaren hindurchzutreten. Es ist also tatsichlich die Adsorption der Ionen an
den Kapillarwinden als eine der Ursachen daftr anzusehen, daf die FI lelctrizititsmengen
bereits mit einem Uberschusse an positiven Ionen ins Freie treten. Da bereits eine Sand-
schicht von 2 e¢m Dicke hinreicht, um das Verhiltnis von 1,07 auf 1,11 hinaufzudriicken,
so haben wir offenbar die Adsorption sogar als die Hauptursache der ganzen Erschununo
anzusehen. Denn das Verhiltnis, in dem die Ionen aus dem Boden austreten kolmen.
wenn Vorginge von der Art der Adsorption wirksam sind, mub sich einem Grenzwerte
nihern, der durch das Verhiltnis der Tonenbeweglichkeiten gegeben ist. Das Verhiiltnis
der Ionenzahlen kann sich steigern bis zum umgekehrten Verhiltnis der lonenbeweglich-
keiten. Dieses letztere ist freilich von der Feuchtigkeit stark abhingig und kann fiir
Tonen in feuchter Atmosphire beispielsweise 1,1 werden, also einen VVelt erreichen, den
wir oben durch Aufsetzen einer stirker adsorbierenden Sandschicht auf den Boden tatsich-
lich erreicht haben.

Da wir also einmal nachgewiesen haben, daf Bodenatmung tatsiichlich stattfindet,
d. h., daB fertig gebildete Ionen dem Boden entstromen, zweitens daB das Verhiltnis, in
dem die Tonen den Boden verlassen, veriinderlich ist mit der obersten Bodenschicht, die
die Tonen durchstreichen miissen, so ist die Adsorption der Iomen in den Erdkapillaren als
eine der Ursachen des tatsichlichen Uberschusses der positiven Ionen in der Atmosphiire
mit Sicherheit anzusehen.

Abh. d. math.-phys. K1. XXV, 2. Abh. 6
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2. Die Zahlenwerte 1,07 und 1,11 fiir das Verhiltnis der [onenmengen beider Arten
gestattet auch einen Schluf auf die Bodentiefe, aus der Ionen in die freie Atmosphire
zu gelangen vermdgen. Da dies Verhiltnis einen Grenzwert besitzt, da wir bei unbedecktem
Boden') 1,07 als Verhiltnis erhielten und schlieflich bereits durch 2 cm Sand dies Ver-
héltnis auf 1,11 erhéhen konnten, so ist zu schlieGen, dat die Tonen nur aus sehr
geringer Tiefe aus dem Krdboden kommen. Geniigte zur Steigerung des Verhilt-
nisses von 1,07 auf 1,11 bereits eine Sandschicht von 2,0 ¢cm, so konnen wir schliefen,
daf in erster Anniherung zur Erzeugung des Verhiltnisses 1,07, also gewissermafen zu
einer Steigerung von 1,00 auf 1,07 eine Sandschicht von 3,5 em Dicke ausgereicht hitte.
Jedenfalls ist eine Sandschicht von wenigen em Dicke ausreichend zur Erzeugung des Ver-
héltnisses 1,07. Wir wollen nun einmal annehmen, daf nur aus einer Tiefe von 3,5 ¢cm
lonen an die Erdoberfliche zu dringen vermdgen. Welche Ionenmengen miiften dann im
cm?® Bodenluft stindig erzeugt werden, damit der Ausstrémungsproze durch Diffusion
stindig aufrecht erhalten werden konnte ?

Aus unseren Beobachtungen (vgl. die Tabellen am Schlusse der Arbeit) ergibt sich, dag
rand 16 H. S. E. pro Stunde und gm an einer Platte tiber dem Erdboden neutralisiert
werden. Davon hatten wir ca. 60°), auf direkte Bodenatmung zu rechnen, also 9,6 E.S. B.
In lockerem Sandboden hat man, wie durch die Versuche von Mitscherlich nachgewiesen
ist, ca. 50°[¢ des Volumens als Bodenluft zu rechnen. Da wir mit einer Schichtdicke von
3,5 em Sand rechnen wollen, so miiBten also die 9,6 E. S. E. in einer Bodenluftmenge von
17500 em?® gebildet und stiéindig nachgeliefert werden, d. h. im cm?® Bodenluft miifiten
in der Sekunde erzeugt werden:

9.6 - 1010

3600 - 4,6 - 17500
Ca. 3-10? Tonen miiliten im cm?® Bodenluft in der Sekunde erzeugt werden, wenn der Aus-
stromungsprozef aufrecht erhalten werden soll. Das aber ist die Grofenordnung, wie sie
durch direkte Messungen mit Bodenluft bereits festgelegt ist. Speziell sei hier hingewiesen
auf eine Arbeit von Herrn L. Endrs, die als Dissertation der K. Technischen Hochschule
gerade erscheint. Herr Endrés hat in unserer Beobachtungshiitte, also unmittelbar bei
der Stelle, an der unsere Beobachtungen angestellt sind, Registrierungen der in der Boden-
luft enthaltenen radioaktiven Emanationen vorgenommen. Er findet als Mittelwert fiir die
Zahl der im e¢m?® Bodenluft in der Sekunde erzeugten Ionmen: 306, eine Zahl, die mit
unserem auf durchaus anderem Wege gefundenen Werte 531 in denkbar bester Uberein-

——..331 lonen.

stimmung steht.

Die Zahl 331 ist berechnet fiir den Fall, dak die Austrittsschicht fiir die Ionen durch
eine Decke von feinem Sand gebildet wird. Vergleichbare Verhiltnisse werden wir iiberall
in der Natur haben; die in Betracht kommende Schichtdicke kann freilich je nach der
Feinheit der Kapillaren etwas schwanken. Jedenfalls sehen wir aber, daf sich an dem
Bodenatmungsprozef nur die obersten Zentimeter des Bodens beteiligen. Aus
groBerer Tiefe als ca. 10 ¢m werden keine fertig gebildeten Ionen mehr an
die Krdoberfliche, also in die freie Atmosphire gelangen. Was in groBerer

1) Die Kiesschicht von 2 em Dicke, die wir abgehoben haben, bestand aus lockerem, ganz grob-
kornigem Gerolle, bei dem wir von einer Kapillarwirkung in unserem Sinn einfach absehen konnen.
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Tiefe an lIonen entsteht, verschwindet wieder durch Wiedervereinigung, Molisierung,
Adsorption, Absorption u. s. w.

Die Versuche scheinen uns noch nach einer anderen Richtung von Bedeutung: Ver-
mag eine dichtere Bodenbedeckung tatsiichlich eine Anreicherung von Emanationen und
ihren Produkten herbeizufiihren, so muf dies auch mit den aktiven Zerfallsprodukten der-
selben geschehen, die sich ja wie triige positive Ionen verhalten. Alsdann muf aber auch
die von ihnen ausgehende durchdringende Strahlung stérker werden. Alle Prozesse,
welche eine ,Bodenatmung® in dem hier besprochenen Sinne herbeifiihren, miissen daher
auch die durchdringende Strahlung an der Erdoberfliche beeinflussen. Dringt die Boden-
luft empor, etwa bei sinkendem Barometerstande oder in Folge starker Bodeninsolation,
so miissen nicht nur die Emanationen selbst, sondern auch ihre Zerfallsprodukte empor-
dringen und sich in den oberen Schichten anreichern. Hierdurch erklirt sich vielleicht
der auffallende Parallelismus im téiglichen Gange der aus dem Erdboden empordringenden
Emanationsmengen, wie er hier in Miinchen zum ersten Male registriert wurde?l), und der
durchdringenden Strahlung, worauf schon Herr A. Gockel?) hingewiesen hat. Nur glauben
wir nicht, daB es die Zerfallsprodukte der in das freie Luftmeer bereits tibergetre-
tenen Kmanationen sind, welche diesen tiglichen Gang bedingen; denn ihre Wirksam-
keit ist dazu zu gering. Nach den Messungen von K. Kurz?®) ist die Gesamtwirkung der in
der Luft suspendierten Emanationen und ihrer Zerfallsprodukte im Mittel auf 1—2 Tonen
pro cm?® und Zeiteinheit einzuschiitzen. Erst ein geringer Bruchteil hiervon ist auf Rech-
nung derjenigen durchdringenden Strahlung zu setzen, die von diesen Substanzen ausgeht.
In Betracht kommen eher die in den obersten Schichten des Bodens festgehaltenen Pro-
dukte. Fiir diese berechneten wir oben die Wirksamkeit zu rund 300 Ionen pro cm?
und sec.; man sieht also, da wir hier viel wirksamere Agentien haben, und da es wesent-
lich die obersten Schichten sind, welche in Betracht kommen, so ist auch die Absorption
in der Erdsubstanz selbst fiir die sehr durchdringenden Strahlen nur gering.

5. Die Zerstrenungswerte im Einzelnen und ihre Gesamtmittel,

Tab. 1 und 2 am Schlusse der Arbeit enthalten, wie berecits S. 27 bemerkt, die Auf-
nahmen nach Tagen, Stunden und Vorzeichen der gemessenen Ionenart geordnet. Tab. 1
enthiilt die Untersuchungen bei ungeiindertem Boden, Tab. 2 die bei der Uberdeckung des
Bodens mit Sand erhaltenen Resultate. Die eingetragenen Zahlenwerte sind E. S. I. pro
Stunde, die an der geladenen Platte neutralisiert wurden. Die letzte Rubrik enthilt die
Tagesmittel, wobei natiirlich wie auch bei den Stundenwerten die Verluste durch Isolations-
méngel u. s. w. in Abrechnung gebracht sind.

Es stehen 975 Stundenregistrierungen der positiven Ionen und 1250 der negativen
Tonen zur Verfiigung, davon sind 1359 bei ungeiindertem Boden, die iibrigen 866 bei sand-
bedecktem Boden gewonnen.

) Vgl. H. Ebert, Physikal. Zeitschrift 10, 346, 1909.
) A. Gockel, Uber die durchdringende Strahlung, Arch. des sc. phys. et nat. 27, 619, 1909.
8) Vegl. Radium, Thorium und Aktinium in der Atmosphire und ihre Bedeutung fiir die atmo-
sphiirische Elektrizitit, Habilitationsschrift der Technischen Hochschule Minchen. (Erscheint zur Zeit
in den Berichten der Bayer. Akad. der Wiss. Miinchen als Abh. d. math.-phys. K1. XXV, 1. Abh.)

6*
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1. Bei kiesbedecktem (ungeindertem) Boden lieferten

729 Messungen der positiven Ionen als Mittelwert:
2,09 E. S. E. pro Stunde,
630 Messungen der negativen lonen ergaben:

1,96 E. S. E. pro Stunde.

Bezeichnen wir diese Mittelwerte mit £ bzw. F_, so erhalten wir

Q = FE, —FE_ = + 0,13 E. S. E. pro Stunde
g = s

Fine zweite Zusammenstelling umfaft die Werte, die an Tagen mit liickenloser
Beobachtung gewonnen wurden; gemeint sind also hierbei Tage, bei denen 24 Stunden-
werte zur Verfligung stehen. In entsprechender Bezeichnung erhalten wir dann

E'y = 2,20 E. S. E. pro Stunde

e 0 06 TS, ;
Q= BB = 014 B. 8B ;
g =" By | B = 1,088.

Auch hier zeigt sich wieder der reale Uberschufs der positiven Ionen mit 0,13 bis
| 0,14 E. 5. E. pro Stunde und Plattenfliche, d. h. mit etwas iiber 1 E. S. E. pro qm Erd-
L : boden, oder mit einem Verhiltnis der beiden Ionenmengen = 1,07.

2. Bei sandbedecktem Boden ergeben sich folgende Mittelwerte in entsprechender

Bezeichnung
El.|, = 3,28 E. 8. E. pro Stunde
e — 20970 Se Bio I
Hl+ = s =GB S B, .
g EIJF/EI,,, =iy,

Bei Ausschaltung aller Tage, bei denen Liicken in der Tagesregistrierung vorkommen

£ = 332 K. S. E. pro Stunde
.‘}_

Bl = 999 B.S. B,
M e GBS EL R, 0
: ¢=E/' |E' = 1110

Auch hier wie unter 1. zeigt sich also bei beiden Zusammenfassungen der Uber-
schuf der positiven Tonen.

Auf die Bedeutung dieses Uberschusses und auf die Tatsache einer Steigerung des
Uberschusses von ca. 1 E. S. E. pro qm und Stunde auf ca. 2,5 E. S. B. pro qm lediglich
durch l’inderung der obersten Bodenschicht, ist an anderer Stelle niher eingegangen
_ (vgl. S. 40 f).

Hier sollen zuniichst die Abweichungen der Einzelwerte von den oben gegebenen
Mittelwerten betrachtet werden.




1

0o

Boden mit Kies bedeckt:

a) bei Benutzung simtlicher Werte
a) positive Ionen :

Tagesmittel :

Groter Tageswert :

Kleinster .

GroBter Stundenmittelwert:

Kleinster s

p) negdtive lonen :

2,09 E. S. E.

2,94 ; Differenz
selibd :

2,253 .
sl 5

Tagesmittel : 1,96 E. S. K.
Grobter Tageswert: 2,48; Differenz
Kleinster i e 30 g
Grofter Stundenmittelwert: 2,22; i
Kleinster = Sl G ;

b) bei Benutzung liickenloser Tage
a) positive lonen:

Tagesmittel :

GroBter Tageswert:

Kleinster £

GroBter Stundenmittelwert :

Kleinster 5

negative Ionen:
>

negative lonen:
D

2,20 E. S. E.

2,86; Differenz
) [ 2
25 3
il 8 5

Tagesmittel : 2,06 E. S. E.
Grokter Tageswert: 2,35; Differenz
Kleinster 5 1550 4
Grokter Stundenmittelwert: 2,41 ; 5
Kleinster s Sedleln -
Boden mit Sand bedeckt:
a) bei Benutzung sidmtlicher Werte:
a) positive Ionen:
Tagesmittel : 3,28 K. S. H.
GroBter Tageswert: 3,84; Differenz
Kleinster 3 3400 s
Griter Stundenmittelwert: 3,42 ; =
Kleinster e : 3,14 .

Tagesmittel : 2,97 L. S. K.

Grofter Tageswert: 8,96 ; Differenz
Kleinster i %2520 5
GroBter Stundenmittelwert: 3,27 ; 3
Kleinster 5 s B0 :

: + 0,85
: — 0,55

cel 016
0 5188

: 4+ 0,52
: — 0,66
: 4 0,26
: — 0,35

: -+ 0,66
: — 0,48
: + 0,25
: — 0,33

: + 0,39
: — 0,76
: -+ 0,35
. — 0,59

: -+ 0,56
: — 0,18
: -+ 0,14
: — 0,14

: 4+ 0,99
: — 0,45
: + 0,30
: — 0,18




b) bei Benutzung liickenloser Tage :
@) positive Tonen :
Tagesmittel: 3,32 E. S. E.
GroBter Tageswert: 3,84 Differenz: -+ 0,52

Kleinster : S0 : : — 0,22
Grofter Stundenmittelwert : 3,49 ; i 1 +.0,17
Kleinster e 5916w 2 : — 0,16

3) negative Ionen :
Tagesmittel: 2,99 E, S. E.
Grofiter Tageswert: 3,60; Differenz: + 0,61

Kleinster 5 Silsish : : — 0,46
Grokter Stundenmittelwert : ?.29; . : + 0,30
Kleinster , =279, i : — 0,20

Ziweierlei zeigt sich durchweg in diesen Zu.’sammenstellungen:

1. Die Abweichungen vom Tagesmittel sind fast in allen Fillen, bei kiesbedecktem
Boden wie bei sandbedecktem, groer fur die negativen Ionen als fiir die positiven, d. h.
die Schwankungen sind st(ml\er bei der leichter be eweglichen Tonenart. Dies gilt sowohl
fiir die Abweichungen im Laufe des Tages, also fiir die Tagesschwankung, als auch fir
die Abweichungen in der Gesamtzeit der Beobachtung, also fiir die S(,hwcmhuno mit der

Jahreszeit. Dies zeigt, daf die Beweglichkeit der Ionen ein maBgebender Faktor bei der
Art und Weise ist, in der sie auf HuBere Kinwirkungen reagieren.

2. Die Abweicl hungen im Laufe der einzelnen Tage sind groBer als die Abweichungen
im Laufe eines Tages. Das wiirde sagen, daB wir bei der Bodenatmung mit einem Ant-
worten auf tigliche periodische Einw 11le1110011 der Luftdruckschw ankungen von verhiltnis-
méfig geringer Intensitit und mit einem Antworten auf intensivere Schwankungen nach
der allgemeinen We etterlage zu rechnen haben.

Diese Fragen wer den klarer beleuchtet, wenn wir versuchen, aus dem vorliegenden
Material Tageskurven fiir beide Tonenarten. zu konstruieren und sie zu vergleichen mit
Tageskurven des Luftdruckes beziehungsweise der Luftdruckschwankung wihrend der
Beobachtungszeit.

6. Der tiigliche Gang der Zerstrenung; Sommer- und Wintertypus.

Wie im vorhergehenden Abschnitt bereits angedeutet, sind die Abweichungen der
Tageswerte vom Tagesmittel groker als die der Stundenmittelwerte. Darin liegt fiir die
Bildung von Tageskurven die Forderung einer Trennung des Materials in Winter- und
Sommerbeobachtungen. Das Ergebnis dieser Trennung rechtfertigt dies vollstindig, wir
erhalten fiir Sommer und Winter vo ollstindig verschiedene 'lfr)éskuwen ftir jede der beiden
lonenarten. Die i\otwuullohelt einer llennunﬂ in Sommer- und Winterwerte fiir alle
luftelektrischen Grofen zeigte sich auch bei anderen Messungsreihen; so in den ausge-
dehnten Beobachtungen, die Herr A. Daunderer in Bad Aibling ?Lnﬂresf(\llt hat s

1) Vel. A. Daunderer, Uber die in den unteren Schichten der Atmosphiire vorhandene freie elek-
trische Ranmladung. Dissertation, Techn. Hochschule, Miinchen 1908 und Phys. Zeitschr. 10, 113—118, 1909,




I. Sommerbeobachtungen,

Fig. 21 gibt die Tageskurven fir E,, F_, @ = b mad g = Bl
wenn wir wieder mit £ die in einer Stunde durch positive Ionen neutralisierte Elek-

trizitdtsmenge, mit K _ die den negativen Ionen entsprechende Menge bezeichnen.

Im allgemeinen erkennt man sofort eine ausgesprochene doppelte tigliche Periode
der vier Grogen, K, E_, ¢, q. (Die Kurven fiir @ und ¢ miissen selbstverstindlich
von &hnlicher Form werden, die Maximal- und Minimalstellen miissen an derselben
Stelle liegen.)

Tageskurve der positiven lonen.

Die Kurve fiir £ zeigt zunichst von Mitternacht an ein Schwanken um eine Hori-
zontale mit einer endgiiltigen Abwirtsbewegung zwischen 3% und 4. Von da fillt die
Kurve bis zur tiefsten im Laufe des ganzen Tages vorkommenden Minimalsteile zwischen
6" und 7. Dann beginnt ein ganz allméhliches Ansteigen bis zur Hauptmaximalstelle,
3y bis 4. Nach einem Abfallen zum Abendminimum zwischen 6% und 73 erfolgt wieder
das Schwanken um das Nachtmaximum, das morgens gegen 4.’ einen letzten Hohepunkt
erreicht.

Eine ausgleichende Kurve zeigt demnach 2 Maximalstellen und 2 Minimalstellen, je
mit einem Zeitunterschied von 12 Stunden und zwar liegen

die Maximalstellen bei 3%—4 und 3%—4%,

Glll) 700

, Minimalstellen T it DD 0

Je eine Maximal- und eine Minimalstelle liegen nur 3 Stunden auseinander, so daf
sich also keine Sinuskurve als ausgleichende Kurve konstruieren lifit. Hs erfolgt eben der
Abstieg zur Minimalstelle rasch, in ca. 3 Stunden, der Anstieg zur Maximalstelle hin-
gegen langsam, in ca. 9 Stunden. Die tiefste Stelle der Tageskurve, also das Minimum
des Tonenaustritts aus dem Boden, liegt kurz nach Sonnenaufgang, die hochste Stelle etwas
nach dem Zeitpunkt der maximalen Temperatur im Lauf des Tages. Auf die Bedeutung
und die Ursachen dieser Higentiimlichkeiten gehen wir ein, wenn wir die iibrigen Kurven
betrachtet haben. ;

Tageskurve der negativen lonen.

Ein Vergleich mit der Kurve fiir die positiven Ionen zeigt hier sofort die grifere
Amplitude der Schwankungen fiir diese leichter bewegliche Ionenart. Neben Ubereinstim-
mungen konstatiert man auch sogleich wesentliche Unterschiede beider Kurven.

Fiir die negativen Ionen beginnt schon vor Mitternacht ein stiindiges Sinken, das
ohne Unterbrechung bis zur tiefsten im Laufe des Tages erreichten Stelle fithrt, der
Minimalstelle zwischen 6)° und 7. Dann setzt ein rasches, sehr intensives Ansteigen ein
zur Maximalstelle vormittags zwischen 11)° und 12 Uhr. Nachmittags ist ein geringes
Sinken zu konstatieren zur schwachen Minimalstelle zwischen 4;° und 5. Hierauf erfolgt
nochmals ein rasches Ansteigen zu einem Maximum zwischen 7 und 8 Uhr abends; von
da ab ist schon wieder das langsame aber stetige Absinken iiber Mitternacht hinaus zum
tiefen Morgenminimum zu konstatieren.

Die ausgleichende Kurve zeigt auch hier wieder 2 Hauptmaxima und 2 Haupt-

minima, diesmal jedoch nicht mit einem Zeitunterschied von je 12 Stunden.
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Es liegen vielmehr
die Maxima bei 11%—12% und T

P P
Sl v *00 00 00 > 00
SHE Ty T o 6.°— 7 » 45 —5%

Der Anstieg zu den Maximalstellen erfolgt rasch, der Abstieg zu den Minimalstellen
langsam. (Auch der Abstieg zu der Minimalstelle nachmittags 42 bis 5% ist wohl als
langsam zu bezeichnen; denn es handelt sich nur um ein geringes Sinken der Kurve
innerhalb 4 bis 5 Stunden.)

Jedenfalls also zeigen die Tageskurven fiir beide Tonenurten wesentliche Unterschiode.
Eine charakteristische Ubereinstimmung findet sich eigentlich nur in der tiefsten Minimal-
stelle, die fiir beide Arten morgens zwischen 6.° und 7% liegt, also kurz nach Sonnen-
aufgang; sonst liegen Maximal- und Minimalstellen zu verschiedenen Zeiten. Auffallend
ist vor allem, daf fiir die positiven Ionen der Anstieg zu den Maximalstellen langsam,
der Abfall zu den Minimalstellen schnell erfolgt, und daf die negativen Tonen das ent-
gegengesetzte Verhalten zeigen.

Tageskurven fiir Q und o.
3 ;

Die Eigentiimlichkeiten dieser Kurven ergeben sich natiirlich aus der Verschiedenheit
der Kurven fiir £/ und E_, zumal aus der verschiedenen Lage der Maximal- und Mini-
malstellen. 2 bzw. 3 Hauptmaximalstellen 4% —5%, 72—8Y, 32—4" sind vorhanden und
2 bzw. 3 Hauptminimalstellen 50—6%, 11°—12% 75 Zu beachten ist, dak die Werte
E —FE_ auch negativ, bzw. die K [E _ kleiner als 1 werden konnen, ein Umstand, der

besonders bei der Betrachtung der Winterwerte von Interesse sein wird.

II. Winterbeobachtungen.

Fig. 22 gibt die Tageskurven der Winterbeobachtungen und zwar unter Benutzung
simtlicher registrierter Werte. Die Kurven sind im gleichen Mafstab gezeichnet wie in
Fig. 21. Dak der absolute Wert.der Ordinate um ca. 1 E. S. E. hsher ist, kommt hier
nicht in Betracht. Der Grund davon liegt darin, daf bei den Winterbeobachtungen der
Boden mit der in Abschnitt B. 8 besprochenen Sandschicht versehen war, was eine Hr-
hohung der Zerstreuung von der Grofe von etwas tiber 1 E. S. E. pro Stunde bewirkte.
Durch gelegentlich eingestreute Beobachtungen ohne Sandschicht wurde gezeigt, daB die
Winterwerte ohne diese steigernde Wirkung der neuen Abdeckung von gleicher Groge
waren wie die Sommerwerte.

Kin Vergleich der beiden Kurven fiir Ey und F_ mit den entsprechenden Kurven
der Sommerbeobachtung zeigt vor allem die viel groBere Ruhe im Gang der Winterwerte.
Einmal sind die Schwankungen der Absolutwerte von viel geringerer Amplitude als im
Sommer. Fiir die Sommerwerte erhalten wir bei den positiven lonen einen Minimalwert
der Kurve von 89,3°/ des Mittelwertes, einen Maximalwert von 117,7°4; dies entspricht
einer Schwankung von 28,79/, des Mittelwertes.

Fiir die negativen Ionen werden die entsprechenden Zahlen fiir den Minimalwert
74,7°, fir den Maximalwert 123,49, fiir die Schwankung also: 49,7 °/,.
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Durchaus anders liegen die Verhiltnisse im Winter. Der Minimalwert der Kurve
der positiven Ionmen betrigt hier 95,5°0 des Mittelwertes, der Maximalwert 104°[,, die
Schwankung also nur 8,1°/o. Bei den negativen Ionen sind die entsprechenden Zahlen:

Minimalwert: 96,1 9/,
Maximalwert: 105,0 /o,
Schwankung: 8,9 /.

Wihrend also im Sommer die mittlere Tagesschwankung der Ionenmengen 39,1°o
des Stundenmittelwertes betriigt, macht sie im Winter nur noch 8,5°/, aus. Wir konnen
also sagen, daf im Sommer die mittlere Schwankung der Ionenmengen ca. das Fiinffache
der winterlichen Schwankung erreicht.

Zu beachten ist weiter, dah im Sommer die Schwankung der positiven lonen zu der
der negativen Ionen sich verhilt wie 28,4:49,7, also wie 1,0:1,7; im Winter dagegen
verhilt sich die Schwankung der schwerer beweglichen Ionenart zu der der leichter be-
weglichen wie 1,0:1,1.

Dies kann einen Anhalt zur Deutung dieser Verhiltnisse geben.

Die grofere Ruhe im tiglichen Gang im Winter macht sich jedoch nicht allein in
der Intensitdt der Schwankung, sondern sogar in der Zahl der tiglichen Hebungen und
Senkungen bemerkbar.

Die Sommerkurven zeigen ohme weiteres eine ausgesprochene doppelte Periode mit
zwei Hauptmaximalstellen und zwei Hauptminimalstellen fiir beide Ionenarten. Die Winter-
kurven zeigen eine einfache tiigliche Periode, also mit einem ausgesprochenen Minimum
und einem Maximum fiir beide Ionenarten. Bei genauerem Vergleich der Sommer- und
Winterkurven sieht man jedoch die Ahnlichkeit in der Lage der charakteristischen Stellen,
vor allem bei den Winterkurven die Ansiitze zu den weiteren nur im Sommer stirker aus-
gebildeten Abweichungen.

Tageskurve der positiven Ionen.
p

Die Tageskurve zeigt im Winter wieder wie im Sommer von Mitternacht an ein
Schwanken um eine Horizontale bis gegen 4, dann ein Absinken zum Minimum zwischen
6%° und 7. Wihrend hier im Sommer eine definitive Umkehr stattfindet, geht nun die
Kurve nach einem auch im Sommer zu konstatierenden kurzen Anstieg weiter langsam
abwirts bis zwischen 102 und 112. Von da an steigt sie zum Nachmittagsmaximum
zwischen 22 und 42. Wihrend sich im Sommer dies Maximum zu einem 2. Minimum
absenkt, bleibt im Winter das Maximum durch mehrere Stunden nahezu konstant, um
sich dann langsam gegen Mitternacht hin zu verflachen. Angedeutet ist hier noch einmal
ein geringes Minimum gegen 10, was jedoch wiederum nur dadurch auffillt, daB es in
der Sommerkurve deutlicher ausgeprigt ist.

Wir sehen also, daf die einfache tigliche Periode je eine nicht sonderlich scharf
ausgeprigte Minimalstelle und Maximalstelle hat. Das Minimum liegt zwischen 95" und 117,
das Maximum zwischen 2% und 5. Die im Sommer vorhandene Hauptminimalstelle,
6% bis 7%, ist auch hier angedeutet; bei der Kurve der ,liickenlosen Tage“ liegt der
absolut tiefste Tagespunkt auch tatsichlich an dieser Stelle (vgl. Fig. 23, Kurve O).

Abh. d. math.-phys. K1. XXV, 2. Abh. 7




Tageskurve der negativen Ionen.

Wie im Sommer konstatiert man auch im Winter ein bereits vor Mitternacht be-
ginnendes langsames Absinken zum Morgenminimum, das zeitlich allenfalls ein wenig spiter
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liegt als im Sommer, nimlich um 7%. Im Gegensatz zum Sommer verliuft dieser Abstieg
ebenso wie der um 7 Uhr beginnende Anstieg zur Hauptmaximalstelle sehr langsam und
stetig. Wiihrend im Sommer ein erstes Maximum bereits zwischen 11° und 12 Uhr
erreicht ist, und wihrend da nach einem nachmittiglichen Minimum noch ein Abend-
00
p

erreicht. HKs verlduft dann bereits lan gsam absinkend iiber Mitternacht hinaus zum Morgen-
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maximum folgt, wird im Winter das Haupt-Tagemaximum erst zwischen 2% und 35

minimum. In der Kurve der liickenlosen Tage (vgl. Fig. 24, Kurve C) ist wieder das im

f)ﬂ

Sommer deutlicher vorhandene Abendmaximum zwischen ° 7

und 8y’ angedeutet,
Eine Ubelemmtnnmunw mit den Sommerkurven ist auch darin zu erblicken, daf der
Anstieg von der Minimalstelle zur Maximalstelle rascher erfolot als der Abstieo zur
fes} D D

Minimalstelle. Es liegt das Minimum bei 7%,

900 3“«)

das Maximum bei 2 ok

Tageskurven fiir ¢ und gq.

Wenn man hier iiberhaupt noch von einer Periode reden will, so wird man dem
tiglichen Gang auch hier eine einfache Periode zuschreiben mit einer Maximalstelle
zwischen 42" und 5)° und einer Minimalstelle zwischen 122, und 1. Diese beiden Stellen
fallen ungefihr zusammen mit Maximal- und Minimalstellen der entsprechenden Sommer-
kurven; im Sommer ist freilich mit einer deutlicher ausgepriigten doppelten Periode zu
rechnen.

Gerade diese Kurven zeigen weiter auch den wesentlichen Unterschied zwischen dem
Sommer- und dem Wm{eltvpus. die weit grofere Ruhe im téglichen Gang im Winter.
Die grikere Ubelemstlmmunw der Kurven fiir iy und E_ ist vor allem darin ausgedriickt,
daB im Winter ¢ withrend des ganzen Tages positiv bzw. ¢ groBer als 1 ist. Im Sommer
nimmt ¢ abwechselnd poutl\m und negative Werte an. Im Winter tritt also im Laufe des
ganzen Tages ein Uberschuf von positiven Ionen in die Atmosphéire tber.
Etwas modifizierend wirkt wohl bei unserer Versuchsanordnung der Umstand, daB bei
den Winterregistrierungen die oben besprochene Sandschicht wirksam war.

Es soll nun zunichst noch der Zusammenhang zwischen diesen Tageskurven und
dem Luftdruck betrachtet werden.

7. Vergleich mit dem Barometerstinden und Barometergiingen.

Kin Zusammenhang zwischen den dem Erdboden entstromenden Tonenmengen und
den Barometerstinden und -giingen ist zu erwarten und zwar in dem Sinn, daB bei hohem
Luftdruck geringe Mengen von Ionen und ionenbildenden Emanationen die HErdkapillaren
verlassen, bei geringem Luftdruck grofiere Mengen. Indessen ist die tatsichlich bestehende
GesetzmiiBiglkeit nicht einfach. Der Grund Liegt darin, daf nicht der Luftdruck selber
mafigebend zu sein braucht, sondern eher die Anderu ng des Luftdrucks, also sein Gang.
Und da wir weiter dle Anderung in den Ionenmengen als eine Folge der Anderung des
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Luftdrucks aufzufassen haben, so haben wir auch nicht ein zeitliches Zusammenfallen der
einzelnen reziproken Phasen zu erwarten, sondern eine Phasenverschiebung, die abhingig
ist einmal von der Geschwindigkeit, mit der die Ionenmengen auf die Luftdruckinderungen
zu antworten vermdgen, zweitens von der Tiefe der Erdschicht, aus der die Ionen bis zur
Erdoberfliche gelangen!). Die Existenz einer solchen Phasenverschiebung zeigt sich schon
aus folgender Zusammenstellung: Das gesamte Beobachtungsmaterial wurde geordnet nach
dem CGang des Luftdrucks in der Beobachtungszeit, also nach steigendem, horizontal
gehendem, fallendem Barometerstand. KEs ergaben sich folgende Stundenmittelwerte:

a) Sommerbeobachtungen:

1. Positive Ionen:

Bei steigendem Luftdruck: 1,772 E. S. E
, horizontal gehendem , 1,734 E. S. E
, fallendem 5 a6 RS

2. Negative Ionen:

Bei steigendem Luftdruck: 1,661 E. S. E.
» horizontal gehendem ., 11,680 KSR
, Tallendem 3 121584 . S K,
b) Winterbeobachtungen :
1. Positive Ionen:
Bei steigendem Luftdruck: 2,752 K. 8. E.
» horizontal gehendem , 22l BoSall
, fallendem 5 2.697 B8 B
2. Negative Ionen:
Bei steigendem Luftdruck: 2,490 E. S. K.
: » horizontal gehendem , e e
, fallendem : a2 dis B E

Die héheren Werte findet man also beim Mittelbilden bei steigendem Luftdruck, die
.geringeren bei fallendem; zwischen beiden liegen die Werte, bei denen der Luftdruck
konstant war. Ubt also fallender Luftdruck eine saugende Wirkung auf die Ionen und
Emanationen im Erdboden aus, so miissen diese doch nur mit einer gewissen Trigheit auf
diese Hinwirkung von auBen zu antworten vermogen. Andernfalls miiite eine in obiger
Weise vorgenommene Mittelbildung die Zahlen gerade in umgekehrter Reihenfolge liefern.
Die Groke der Phasenverschiebung erkennt man aus Fig. 23 und Fig. 24, die den Zu-
sammenhang zwischen Luftdruck und registrierten Ionenmengen anzeigen. Fiir liickenlose
Beobachtungstage ist aus den Luftdruckregistrierungen eine durchschnittliche Tageskurve
durch Mittelbildung gewonnen. Kurve A in Fig. 23 gibt diese Kurve fiir die Tage, an
denen positive Ionenmengen, Kurve A in Fig. 24 fiir die Tage, an denen die negativen
Tonen registriert worden waren. (Es handelt sich hier um die Registrierung der Winter-
werte. Wir geben hier diese Werte als Beispiel, weil bei den komplizierteren Kurven,
-die die Sommerwerte charakterisieren, die Punkte, auf die es uns hier ankommt, weniger

1) Vgl. auch H. Mache, Wiener Ber. Mathem.-naturw. Klasse 114, Abt. ITa, 1377—1388, 1905.
7*
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klar hervortreten.) Von Kurve B sei zunichst abgesehen. Kurve C in beiden Figuren, in
geeignetem Mafistab gezeichnet, zeigt den tiglichen Gang der registrierten Ionenmengen.
Kurve A gibt also die Luftdruckhohe an den einzelnen Tagesstunden, Kurve C die gleich-
zeitig gemessene Jonenmenge. Man erkennt sofort, daB ein ursidchlicher Zusammenhang
zwischen Luftdruckhohe und lonenmenge nicht ersichtlich ist. Hs entspricht wohl im
allgemeinen hohem Luftdruck eine geringe Ionenzahl, niederem Luftdruck eine grofie
Tonenzahl, aber die entsprechenden Maximal- und Minimalstellen fallen zeitlich nicht
zusammen. Auch eine zeitliche Verschiebung wiirde uns hier nicht den gesuchten ursich-
lichen Zusammenhang zeigen konnen, denn die Maximal- und Minimalstellen des Luft-
drucks liegen zeitlich spéter als die enfsprechenden Minimal- und Maximalstellen der
Ionenmengen. Diese Zeitdifferenz ist andererseits so gering, daB man zu einer Ver-
schiebung von ca. 23 Stunden kidme, wollte man die Kurven so zu einander stellen, daf
sie wie Ursache und Wirkung einander zugeordnet erscheinen.

Anders liegen die Verhiltnisse, wenn man von der Annahme ausgeht, da die Ionen-
mengen nicht von der Hohe des Luftdrucks abhiingig sind, sondern von der Anderung
des Luftdrucks mit der Zeit, von der Luftdruckschwankung. Die Kurven A sind zu dif-
ferentiieren und dann erst mit den Kurwen C zu vergleichen. Die Kurven B sind das
Brgebnis einer graphischen Differentiation der Kurven A; die Ordinaten sind in willkiir-
licher Grofe gewihlt. Wir sehen zweierlei, wenn wir z. B. Fig. 24 ins Auge fassen.

1. .Die Kurve der Ionenmengen ist das Spiegelbild der Kurve fiir die Luftdruck-
schwankung. Der Maximalstelle der Ionenkurve entspricht eine Minimalstelle der Luft-
druckschwankung, der Minimalstelle der Ionenkurve eine Maximalstelle. Fine kleine
Schwierigkeit in der Betrachtung liegt darin, dal wir im Winter fiir die Ionenmengen
im wesentlichen- eine einfache tigliche Periode haben, die fiir die im Sommer vorhandene
doppelte Periode charakteristischen weiteren Maximal- und Minimalstellen sind nur eben
angedeutet. Fiir die Luftdruckh6he und damit auch fir die Luftdruckschwankung
haben wir dagegen eine ausgesprochene doppelte Periode vor uns. Doch entspricht dem
Hauptmaximum der lonenmengen das tiefste Minimum der Luftdruckschwankung.

2. Zwischen den einander entsprechenden Maximal- und Minimalstellen beider Kurven
besteht eine zeitliche Differenz, nun aber in dem Sinn, daf ein ursichlicher Zusammenhang
zwischen Luftdruckschwankung und Ionenmenge ersichtlich ist: Das Maximum der Ionen-
mengen folgt dem Minimum der Kurve der Luftdruckschwankung, das Minimum der
Ionenmengen folgt dem Maximum der Kurve der Luftdruckschwankung. Fine zeitliche
Verschiebung der einen Kurve gegen die andere um ca. 1], Stunden wiirde die beste Uber-
einstimmung der Maximal- und Minimalstellen der Tonenkurve mit den entsprechenden
Minimal- und Maximalstellen der Kurve der Luftdruckschwankung herbeifiilhren. Dann
entspricht stets ein Steigen der einen Kurve einem Fallen der anderen. Wir kénnen
also sagen: Die im Erdboden enthaltenen Emanations- und Ionenmengen vermigen auf
Anderungen der Luftdruckschwankung innerhalb einer Zeit von ca. 1)y Stunden zu
reagieren. ') ‘

1) Vgl. auch die Arbeiten von G. Liideling, Physikal. Zeitschrift 5, S.447, 1904; H. Mache,
Wiener Ber. Mathem.-naturw. Klasse 114, Abt. ITa, 8. 1877, 1905, und die bei Liideling und Mache
gegebenen Tageskurven; vgl. weiter Gocekel, Luftelektrizitit S. 43.
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Beachtenswert erscheint auch hier wieder ein Unterschied in den beiden Ionenarten.
Fiir die schwerer beweglichen positiven Ionen ist die Ubereinstimmung zwischen Ionen-
kurve und Luftdruckkurve nicht so scharf ausgepriigt wie fiir die negativen Jonen, die
leichter bewegliche lonenart. Die Gbereinstimmung bzw. die Reziprozitit der Kurven ist
fiir beide Tonenarten vorhanden, doch ist das Bild fiir die leichter beweglichen negativen
Ionen klarer und in KEinzelheiten besser iibereinstimmend.

8. Vergleich mit anderen meteorologischen Elementen ;
Einfluss von Sonnenauf- und -untergang.

Die Ausfiihrungen im vorausgehenden Abschnitt 7 haben einen gewissen Zusammen-
hang zwischen den dem Krdboden entquellenden lonenmengen und dem Luftdruckgange
gezeigt. Damit ist einerseits bereits im wesentlichen eine Deutung der in Abschnitt 6
besprochenen Tageskurven und ihrer Eigentiimlichkeiten gegeben. Andererseits sieht man
daraus, daB alle meteorologischen und sonstigen Elemente, die den Luftdruckgang beein-
flussen, damit auch indirekt eine Wirkung auf das Aufsteigen der Tonen austiben miissen.

Die Lage des Morgenminimums zwischen 62 und 72 im Sommer und die Verschiebung
dieser Stelle in den Tag hinein bei den Winterbeobachtungen, auch das Verflachen der
Minimalstelle im Winter hiingt offenbar mit dem Aufgang der Sonne zusammen. Die
durch die Insolation des Bodens nach Sonnenaufgang bewirkte Auflockerung der untersten
Luftschichten und damit die Erzeugung einer aufwiirts gerichteten Luftbewegung iibt eine
saugende Wirkung auf die Bodenluft aus. Das Ansteigen der Ionen beginnt, und zwar
vermogen die leichter beweglichen negativen Ionen dieser saugenden Wirkung rascher zu
folgen als die trigeren positiven Ionen. Daraus resultiert das rasche Ansteigen der Tages-
kurve vom Morgenminimum an fiir die negativen Ionen, ein langsameres Ansteigen fiir
die positiven Ionen.

Ist der Hohepunkt erreicht, so tritt fiir beide Tonenarten ebenfalls wegen ihrer ver-
schiedenen Beweglichkeit das entgegengesetzte Verhalten als beim Anstieg der Kurve ein.
Die saugende Wirkung der aufwiirts steigenden Luftstromungen hat aufgehért. Damit
1iBt ziemlich rasch auch das Aufsteigen der schwerer beweglichen positiven Ionen nach,
wihrend fir die leichter beweglichen negativen Tonen das Nachdringen entsprechender
Mengen erst langsamer aufhort. Daraus resultiert nach dem Uberschreiten eines Maximal-
punktes fir die positiven Ionen ein rascher Abfall zur Minimalstelle, fiir die negativen
Tonen ein langsamerer Ubergang vom Maximum zum Minimum. Die in Abschnitt 6 be-
sprochenen Eigentiimlichkeiten der Tageskurven (vgl. Fig. 21 —24) bestiitigen dies voll-
kommen. Auch die Lage des Maximums der Ionenmengen einige Zeit nach Erreichung
des hochsten Sonnenstandes im Laufe des Tages, das Verhalten der Kurven gegen Abend
bei und nach Sonnenuntergang und vor allem die verschiedene Kurvenform im Sommer
und Winter finden damit ihre Deutung.

9. Leitfihigkeitsbestimmungen und ihre Beziehung zu den Zersireuungsmessungen.

Wie schon oben erwiihnt, wurden auch eine Reihe von Registrierungen bei so niederen
Spannungen (10 bzw. 8 Volt) vorgenommen, dag in dem Felde zwischen den Platten und
dem Krdboden kein Sittigungsstrom mehr zu Stande kommen konnte, sondern der
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Strom die Form der ,freien Stromung® annahm. Bestimmungen des Elektrizititsaus-
gleiches bei den diesen Ladungen entsprechenden Gefillen von 2 bzw. 1,6 Volt/ecm hatten
zunichst insofern Interesse, als dabei Stromungen zu Stande kommen muBten, wie sie auch
an der KErdoberfliche in der Form des sog. ,normalen lonenstromes“ tatsiichlich bestehen,
denn die entsprechenden Gefille von 200 bzw. 160 Volt/m stellen Mittelwerte des Potential-
gefilles in unmittelbarer Niihe des Hrdbodens in der freien Atmosphire fiir unsere Klimate
dar. Hier hat man ,Leitfihigkeiten 2 bestimmt von der Griofenordnung 10— el. stat.
Einh. ftr ein Gefdlle von 1 el. stat. Spannungseinheit pro cm Linge des Ionenweges.
Bs war wichtig zu sehen, ob man bei unseren Registrierungen auf eine ZHhnliche Grifen-
ordnung gefiihrt wird, wenn man abweichend von der bei den Zerstreuungsmessungen ge-
withlten Form des Sittigungsstroms zu jener Form iiberging, welche dem natiirlichen Ionen-
ausgleiche an der Krdoberfliche entspricht.

Diese gelegentlichen Leitfihigkeitsbestimmungen hatten im gegenwirtigen Zusammen-
hange aber noch eine andere Bedeutung:

Bei den Zerstreuungsmessungen hatte sich gezeigt, daf die Luft bereits mit einem
Uberschusse an positiven Ionen aus den Erdkapillaren austritt. Diese Tatsache mufite sich
auf indirektem Wege bestitigen lassen auf grund der folgenden Uberlegung:

Nach der Ionentheorie setzt sich die Leitfihigkeit ftir die positiven Ionen in der
Weise zusammen, dal

Ay = vy »my - e st
ftir die negativen Ionen ist

A ,
die Gtesamtleitfihigkeit ist dann:

Mie=alma = o (0 cp w )

wenn 7., % . die Zahlen der positiven bzw. negativen Ionen im cm? » ., v ihre spe-
zifischen Wanderungsgeschwindigkeiten bedeuten und ¢ die Ionenladung in E. S. E. ist.
Die Zerstreuungsmessungen haben einen Uberschufs an -+ Ionen geliefert in solcher Groke,
daB das Verhiltnis der Zahl der positiven lonen zu der der negativen sich verhilt wie
1,07 : 1,00 = ny : » . Dies Verhiiltnis wurde durch eine diinne Sandschicht gesteigert
auf 1,11 : 1,00. Das Verhiltnis der Wanderungsgeschwindigkeiten der Gasionen schwankt
innerhalb weiter Grenzen, namentlich im Zusammenhange der Schwankungen im Feuchtig-
keitsgehalte der Gase. In der Atmosphdre ist » :v = 1,1 :1,0 ein Mittelwert, wie er
in feuchter Luft gefunden wird.

Das Verhiltnis der gefundenen lonenzahlen ist also reziprok dem wahrscheinlichen
Verhiiltnisse der Wanderungsgeschwindigkeiten unter unseren Versuchsbedingungen. IEine
Bestiitigung des oben genannten Resultates #ny > n_ kann daher in diesen Versuchen
erblickt werden, wenn sich zeigt, dag 1. = 1_ ist.

Diese Frage wurde in doppelter Weise in Angriff genommen: Zunichst wurde ,dif-
ferentiell* geschaltet. Die Quadrantenpaare und damit die beiden Zerstreuungskorper
(Platten) werden mit den beiden Polen einer kleinen Bornhiuser Batterie verbunden, deren
Mitte an Erde liegt. Die Batterie hat 20 Volt, die eine Platte wird also auf -+ 10 Volt,
die andere auf — 10 Volt geladen, so daB das Spannungsgefiille zwischen Platten und Erde
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2 Volt[em betrigt. Die Nadel des Elektrometers ist dauernd geerdet; ein Abweichen des
Lichtzeigers von der Horizontalen auf dem Registrierstreifen bedeutet also ein rascheres
Entladen des einen Zerstreuungskorpers. Durch eine Wippe kann umgeladen werden zum
Ausgleich von Unsymmetrieen und zum Erkennen von etwaigen geringen Isolationsmingeln.

Da es auf den Strom zwischen Platte und Erde ankommt, so ist zu jeder Tagesauf-
nahme eine Isolationsprobe bei abgenommenen Platten vorzunehmen. Bei diesen Isolations-
bestimmungen zeigte sich durchweg bis auf wenige Ausnahmen (3) ein schnelleres Entladen
des negativ geladenen Teiles. Das Resultat war zu erwarten; denn in den wesentlichen
Teilen der nach Abnahme der Platten verbleibenden Anordnung, Elektrometer nebst den
Zuleitungen, herrscht jedenfalls kein freier Strom, sondern wahrscheinlich unvollstindig
gesiittigter Strom, vielleicht selbst Sittigungsstrom; denn einzelne entgegengesetzt geladene
Teile und geladene und geerdete Teile stehen einander sehr nahe gegeniiber. Die JTonen-
geschwindigkeit mit ihrer ausgleichenden Wirkung tritt zuriick, und es macht sich der
Uberschuk der positiven Ionen in der Atmosphire bemerkbar. Nach Ansetzen der Platten
dnderte sich das Bild vollkommen. Die Abweichungen des Lichtzeigers von der Horizon-
talen sind nun so gering, daf ein Auswerten der entstehenden Kurven nicht moglich ist.
In einer Reihe von Fiillen ist eine Abweichung iiberhaupt nicht zu konstatieren, bei den
iibrigen Beobachtungen ist bald der Ansatz zu einer Abweichung nach links, bald nach
rechts zu bemerken, d. h. ein geringes rascheres Entladen bald der positiv, bald der negativ
geladenen Platte.

Es ist nun zuniichst die durch Isolationsproben festgestellte Abweichung der Nadel
bei abgenommenen Platten zu berticksichtigen. Die Ordinatenhshe der entstandenen Kurven
wurde durch das Verhiltnis der Kapazititen der Apparatur mit und ohne Platten geteilt.
Diese Korrektion wurde dann von der Ordinatenhohe der eventuell erhaltenen Kurven der
eigentlichen Untersuchungen mit Platten in Abzug gebracht.

Als Resultat von 84 in dieser Weise durchgefiihrten Beobachtungsreihen erhalten wir:

6 Reihen, bei denen kein Unterschied im Entladen der positiv und der negativ
geladenen Seite zu konstatieren ist,

14, bei denen anscheinend die positiv geladene Platte etwas schneller entladen wird,

14, bei denen anscheinend die negativ geladene Platte etwas schneller entladen wird.
Es ist also kein wirklicher Unterschied zu konstatieren in der Entladegeschwindigkeit der
positiy geladenen und der negativ geladenen Platte. Die Schwankungen (denn als solche
sind die Abweichungen von der Normallage anzusprechen) verteilen sich gleichmiifig auf
beide Arten von Ladungen.

Zwei in unmittelbarer Nihe des HErdbodens aufgestellte, entgegengesetst
geladene Platten, in die ,freier Strom* flieft, entladen sich gleichschnell:
Die Leitfihigkeit der Atmosphiire in unmittelbarer Niihe des Erdbodens ist fiir beide
Hilektrizititsarten gleich grof.

Zu #hnlichen Resultaten sind auch andere Beobachter gelangt. K. Kurz!) wies nach,
daB die bei dem Gerdienschen Apparate durchweg erhaltenen sehr ausgepriigten Uni-
polarititen nur scheinbare sind, welche zum groften Teile dadurch bedingt sind, daf sich
auf der negativ geladenen Elektrode die festen radioaktiven Zerfallsprodukte aus der durch-

1) K. Kurz, Phys. Zeitschr. 7, 771, 1906 und Dissertation, Giefen 1907.
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gesaugten Luft absetzen, ein Umstand, der eine VergriBerung des zu messenden Effcktes
bewirkt, die sich bei den gewiihlten Apparatdimensionen im obigen Sinne nur dann bemerk-
bar macht, wenn die Innenelektrode negativ, nicht dagegen, wenn sie positiv geladen ist.

Dieses Resultat diirfte fiir die Erkenntnis der luftelektrischen Stromungserscheinungen
nicht unwichtig sein.

Zur Kontrolle wurden noch Registrierungen nach folgendem Schema durchgefiihrt:
Die Nadel und das eine Quadrantenpaar werden dauernd geerdet; das zweite Quadranten-
paar und die an dasselbe angeschlossene Platte konnen abwechselnd positiv. und negativ
geladen werden. Beobachtet wird der Ladungsverlust der wihrend einiger Minuten mit der
Spannungsquelle verbundenen, dann aber wieder isoliert stehenden Platte. Als Spannunge
werden abwechselnd - 8 und — 8 Volt verwendet, als Spannungsgefillle also 1,6 Volt/cm.
Auch hier ist natiirlich wieder ,mit* und ,ohne“ Platte zu arbeiten, da der Strom er-
mittelt werden soll, welcher in den Zerstreuungskorper hineingeht.

Durch besondere Untersuchungen wurde festgestellt, daf bei so niedrig gewiihlten
Grefiillen in der Tat ,freier Strom® in der Anordnung herrscht. Von Millimeter zu Milli-
meter (also Zeitintervallen von 6 Minuten entsprechend) wurden die Kurvenordinaten mit
dem Glasmafistabe ausgemessen und mittels der (fiir diesen Fall der Schaltung natiirlich
von der Kurve Fig. 7 abweichenden und besonders ermittelten) Hichkurve in Volt umge-
rechnet und hieraus zunichst der minutliche Voltverlust (der ,Strom*) als Funktion der
mittleren, auf der Platte noch vorhandenen Spannungen ermittelt. Die hierbei erhaltenen
,otromcharakteristiken® zeigen zwar keine grofie Regelmifigkeit, und zwar wegen der
unvermeidlichen und hierbei stark ins Gewicht fallenden Messungsfehler, lassen aber doch
die Giiltigkeit des Coulombschén Zerstreuungsgesetzes (vgl. oben S. 4 ff.) erkennen. Mit
Riicksicht auf die Kapazitit und die erwihnte Korrektion wegen der Isolationsmingel
ergeben sich als sekundliche Elektrizititsverluste fiir das Gefiille von 1,6 Volt/cm

bei positiver Ladung:

kb 102 Bl Dl
bei negativer Ladung:
g7 10 K 8 Hi
also in der Tat wiederum die gleichen Werte.

Aus den angegebenen Zahlenwerten wiirde fiir die

umgebenden Ionisationsraumes folgen :

A = 6,92 . 10—4] 2

300

gesamte Leitfihigkeit des die Platte

oder

di-—a 50102
Hitte man zwischen der Platte und der die Ionen liefernden Bodenschicht eine homogene
Verteilung der Stromrhren, so kionnte man aus A direkt auf die auf die Einheit (cm?2)
des Querschnittes sich beziehende Grofie 1 schlieffen. Dies ist nicht genau der Fall, da
das Feld inhomogen ist und die Flédchendichte an den Rindern der Platten grifer ist als
in der Mitte). Dividiert man also durch die den Strom aufnehmende Plattengrife

1) Indessen zeigte die Ausmessung des Feldes (vgl. oben unter A, 3, ¢ S. 24), daf die Abweichungen
gering sind.
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(20 >= 30 = 600 cm) so wird man nur einen mittleren Wert fiir 1 erhalten, der aber
wie man sieht, in die Grofenordnung der sonst gemessenen Werte hineinfills.

Auf den Absolutwert der hier gefundenen Leitfihigkeit legen wir natiirlich kein
besonderes Gewicht, immerhin ist es bemerkenswert, daf so dicht am Boden ein Wert von
derselben GroBenordnung gefunden wird, wie er nach anderen Methoden im freien Luft-
raume konstatiert wurde. Vor allem geht aus diesen Messungen der prinzipielle Unter-
schied zwischen Tjeitfiihiwkeitsbestixmnuncen“ und ,Zerstre euungsmessungen® hervor,

Auch sonst wurde ja erkannt, daB die e Unipolaritit in den L(—,be(a,h](fke1tsbest1mmunoen
nur eine scheinbare, durch die Apparate vorgetiuschte ist'). Fiir uns ist es wichtig, daf

die aus A4 = 2_ wiederum hervorgehende Unipolaritit in der lonenfithrung n > n
dagegen tatsiichlich eine reale Bedeutung besitzt.

Zusammenfassung.

i. Unter genau definierten Bedingungen wurden an der Trennungs-
schicht zwischen Erdboden und Luftmeer zahlreiche Registrierungen der
luftelektrischen Zerstreuung vorgenommen, wobei die Apparatanordnung
eine einwandfreie Umrechnung auf abhsolutes MaB gestattete.

2. Durch gelegentlichen luftdichten Abschluf der verwendeten Boden-
6ffnungen wurde nachgewiesen, dak an der registrierten Zerstreuung aus
dem Erdboden dringende Em‘mnat;onen, ihre Zerfallsprodukte und Ionen einen
wesentlichen Anteil haben.

3. Durch gelegentliches Ubersanden der Bodenéffnungen wurde der
Nachweis erbracht, dat die Beschaffenheit der obersten Schichten des Erd-
bodens nicht nur d(\n Gesamtbetrag der am Erdboden iberhaupt zu erhal-
tenden Zerstreuungswerte wesentlich bedingt, sondern vor allem auch das
Verhiltnis von positiver und negativer Zerstreuung wesentlich zu verschie-
ben vermag, daB also tatsichlich bei der Erhaltung des normalen Uber-
schusses-an freier positiver Ladung in den untersten Schichten der Atmo-
sphire ein Prozel mitheteiligt ist, den man nicht unpassend als ,,Boden-
atmung* bezeichnen kann.

4. Die in der Bodenluft selbst wirksamen Agentien vermégen bei uns
im Mittel ca. 330 Ionen pro cm?® und sec. zu bilden.

5. Als Mittelwert der Zerstreuungen ergeben sich am Beobachtungsorte
im Sommer folgende Werte:

Zerstreuung durch die positiven Ionen:
2,09 E. S. E. pro Stunde,

bei einer Bodenfliche von 80> 40 em? und einer GrioGe der Zerstreuungs-
plattc von 20 >< 30 cm?2,

1) Vel K. Kurz, 1
Abh. d. math.-phys. Kl. XXV, 2. Abh. 8
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Zerstreuung durch die negativen lonen:
1,96 BT T EL
Im Winter werden Zahlen von ungefihr gleicher GréBe gefunden.

Der Uberschuf an positiven Ionen beim Austritt der Ionen und der
Ionen erzeugenden Agentien aus dem Boden betrigt rund 1 XE. S. E. pro qm
und Stunde. Dieser Betrag lief sich durch eine Sandschicht von 2 em Dicke
auf etwa 2,5 E. S. B. pro qm und Stunde steigern.

6. Die Zerstreuungswerte zeigen einen deutlich ausgesprochenen tédg-
lichen Gang, bei dem ein ,,Sommertypus® von dem ,Wintertypus*® zu
unterscheiden ist. Die Tageskurven fiir beide lonenarten zeigen neben Uber-
einstimmungen auch wesentliche Unterschiede, die sich aus der verschie-
denen Beweglichkeit der beiden Ionenarten erkléiren lassen.

7. Ein Vergleich mit dem Gange des Luftdruckes zeigt, daB ein ursich-
licher Zusammenhang zwischen Ionenmenge und Luftdruckhdhe nicht zu
konstatieren ist. Dagegen verhalten sich die Tageskurven der Ionen und
der Luftdruckschwankungen wie Bild und Spiegelbild. Es besteht bei uns
eine Phasenverschiebung von ca. 1'f, Stunden in dem Sinn, daB die Luft-
druckschwankung vorausgeht und als Ursache der Ionenschwankung anzu -
sehen ist.

8. Ein Vergleich mit anderen meteorologischen Hlementen zeigt daher
auch, dag Faktoren, die fiir die Luftdruckschwankungen mitbestimmend sind,
damit mittelbar auch die Tonenschwankungen beeinflussen.

9. Registrierungen der Leitfihigkeit zeigen gleiche Leitfihigkeit fir
beide Vorzeichen; eine Unipolaritdt findet hierbei nicht statt. Wegen der
Verschiedenheit der spezifischen Wanderungsgeschwindigkeiten folgt aber
hieraus wiederum die tatsichliche Unipolaritdt in der Iomnendichte selbst

und zwar in einem Verhiltnisse, wie es die Zerstreuungsmessungen direkt
ergeben haben. —

Die vorliegende Untersuchung wurde mit Unterstiitzung der Koniglich
Bayerischen Akademie der Wissenschaften zu Miinchen aus den Mitteln des
von der Koniglichen Staatsregierung und den beiden Kammern des Landes-
fiir die wissenschaftlichen Forschungen des Kartells der Deutschen Aka-
demien bewilligten Fonds durchgefiihrt.

Miinchen, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, im Juli 1909.




Tabellen

der registrierten Zerstreuungswerte,

geordnet nach Sommer- und Wintertypus, Tagen und Stunden.
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Erste Registrier
a) Zerstreuung durch die positiven

Nummer| | &
i |+
des |Datum| 2 =]

| ©

=

Streifens|

9 = og

9,10 |24. IV.

10 25, IV,

11 27. IV,

11,12 |28. IV.

. 12 29. IV.
14 30, IV

14,15 | 1. V.

15, 17 | 2 V.

18 | s Ve

18 4. V.

19 5. V.

19,20 | 6. V.

20,21 | 7. V.

21,22 | 8. V.
: 29 gy
| ‘ 56 94.VI.
iy 56, 57 [25. VL. |

57,58 |26. VL

B 58,59 (27. VL.
e 59 . 28V
60  [29.VL
80" |so.VL
61 | 1.VII
61,62 | 2.VIL
62,63 | 8.VIL
63,64 | 4.VIL
| 64 5.VIL
' (i 65 & eVl

L 65,66 | 7.VIL
66, 67 | 8.VIL
67,65 | 9.¥IL
68, 69 |10.VIL
69,70 |11.VIL.
70,71 |12.VIL
71,72 |18.VIL
79,73 |14.VIL.
78, 74 |16.VIL
74,75 |16.VIL.
75 17.VIL.

| o Stundenmittel bei
b . Benutzung sdmt-
licher Hinzelwerte

B \ Benutzung der

R T

i Stundenmittel bei |

Tage ohne Liicken |

2,03
2,09

1.37
iiber

4,72

1,69
3,72
3,03
3,94

1,81
1,37
1,69

1,56
1,76
1,69
2,09

9,55

2,77
2,33
2,99
1,97

1,03
2,15
1,97
1,94
2,00
2,61
2,64
2,80
92,64
1,88
2,06

1,81

| 1,81

=
W Ot &

1,34

iiher

=

e
e

w W
@ 3 Ot Ot

=

2,80
1,85
1,30
1,81

| 1,52

1,72
1581
1,76

3,38

2,64
2,74
2,92
2,19

Do
]
bo

i
!

=]

St~ &

NN NN~ L

NI
M) Ol GO =] O €O b
] Ot o O

187

iiber

472

1,59
3,65
3,72
2,91

2,93
1,81
1,27
1,97

| 1,65

1,76
1,72

| 1,76

2,09
1,76
1,94
1,88
2,67
2,26
9,55

2,37

2,17

1,56
iiber
472

| 1,69

3,53
3,00
2,64

2,93
1,78
1,3

1,78

2,01
1,84
1,68
1,97

tber

4,09

2,80
1,81
1,81

2,03
1,76
2,03
1,78
2,15
2,88
1,97
2,72
1,94
1,76

| 2,09

2,26

5-6 | 6—7 | 7-8 |89 910
‘ 1 i
| Tl ‘ 160l L 7sleoad
’ 1,45 | 141 | 1,48 | 1,69 | 2,00
1 | ; 148t oY
L1566 [ 159 | 162 | 1,62 | 2,09
iber | iiber |
4,72 | 4,72 | 455 | 3,39 | 2,35
148 {6123 1120 h 145 | 185
391 1 591 | 344 | 397 300
2,77 |.2.45.1°2,29. | 238 .| 9,45
207 1250 | 913 | 264
261 | 2,26 [ 1,9 | 1,72 | 1,65
1760 L 56 | 5% | 56 E 179
1,27 | 152 | 1,90 | 2,26 | 2,45
1,62 | 1,34 | 1,62 | 1,94 | 1,90
1,87 | 1,87 | 1,62 | 1,56 | 1,59
1,52 | 1.41 | 1,59 | 1,59 | 1,65
1371 dn sl 180 1,90
197 [ 1450t 55
iiber ither ither 1 ’52
[ 4,09 | 4,09 | 4,09
9 1,62
T 2,06 | 1,85 | 1,94 | 1,56
2,50 | 1,94 | 1,90 | 1,69 | 1,69
| 167 | 1,34 | 1,49 | 1,69 | 1,49
5 | 2,03 | 1,97 | 1,78
| 1,59
Lael el (176 162 | 1,69
| 1,65 | 1,48 1,45 | 1,52 | 1,78
200 | 1,65 | 1,62 | 1,62 | 1,56
| 1,78 | 1,43 | 145 | 1,59 | 1,69
| 1,69 | 1,94 | 1,76 | 1,72 | 162
| 2,03 | 2,00 | 3,65 | 3,63 | 2,80
188 | 1,94 | 212 | 229 | 2,42
006 LIeoi s | 1Rl 118
| 188 | 1,62 | 1,85 | 1,90
1,69 | 1,81 | 2,09 | 1,76 | 2,09
Fior ia77 197 196 191
‘ \
| 2,00 | 1,87 | 1,99 ‘ 1,89 | 1,99

| Mt.
10—11{11—12|

i

| 3,51
983 | 3,97 :
261 | 3,08 |
1,62 | 1,52
2,09 | 2,06
2,09 | 2,19
291 | 2,96
258 | 2,77

| 2,40

| 1,90
141 | 1,30
176 1181

| 2,09
2,08 |

| 1,62
1,59 | 1,76
1,65 | 1,62
2,01 | 2,01
148 | 145
1,52
1,45 | 1,45
1,62 | 1,48
1,56 | 1,56
1,45
152 | 1,41
1,76 | 2,12
2,15 | 1,94
1,59 | 1,52
2,67 | 2,09
2,61 | 2,52
1,59 | 1,78
2,00 | 2,22
2,19 | 2,12
1,94 | 2,05
2,05 | 2,03




periode.

Ionen.

[Gemessen in E. S. E. pro Stunde.]

1,47
1,48
1,65

1,59
1,76
1,59

1,56
1,94
2,77
1,69
2,00
2,19

3,08

1,59
1,69

1,56
1,62
1,56
1,76

1,56
1,69
3,58
3532
2,26
3,41

2,20

2,84

w

3,18
4,32

o
ho
1S

2,09
2,12
2,33
2,03
2,12
1,94
1,48

1,14
1,78
1,76
1,96

1,48

1,65
1,68
1,76
1,35

2,06
2,03
2,96
2,06
2,61
1,78
1,59

1,59
1,78
1,78
1,96

1,48

1,65
1,56
1,59
1,78

1,78
1,68
1,83
1,81 |

1,45
1,59
2,12
3,25
2,06
4,04

2,13

1,88
2,03
2,22
2,09
2,91
1,72
1,56

1,59
1,76
1,76
1,97

1,48

1,76
1,52
1,56
1,65

1,72
1,34

1,45
1,69
2,03
3,34
2,06
2,93

2,07

6= ‘

1,48

1,78
1,66
1,59
1576

1,78
1,65
1,90
1,48
1,65
1,56
1,81
2,00
3,44
1,76
4,33

2,07

2,20

1502

2,06
2,19
1,76
1,97

2,06

2,15
1,41
1,97
1,78
1,78
1,97
3,51
1,72
2,84

2,09
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1,72
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2,94

2,03
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1,62
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2,67
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92,84
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2,19

2,40
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1,97
9,42

2,09

2,20




il
2§
[
i}

b) Zerstreuung durch

Nummer| (g | Muo. |
des |Datum|gg|12—1| 1—2 | 2—3
: Streifens| = | |
23 lll.V. e 3
23,24 |12.V. ’— 3,03 | 2,88 | 2,74
o5 13V ‘— ;
25 96 |14. V. |—| 2,09 | 1,45 | 2.03
26,27 1. V. | —| 1,38 | 1,23 | 1,34
27 Lo, Mool L1616 | 1,45
28 I8N i :
: 98,99 119.V. |—| 2,74 | 269 | 2,50
29 20.V. |— | 3,34 | 3,03 | 3,46
31 |21, Nal —
31,82 22.V. | — | 2,38 | 2,69 | 2,52
32,33 |23.V. }— 2,03 | 219 | 1,88
36 ‘27 Vi g |
86,37 28.V. | —| 1,94 | 1,81 | 1,59
37,38 129.V. | —| 169 | 1,78 | 1,76
38,39 130.V. | —| 247 | 2,09 | 1,04
80 81V | — 943" 245 | 250
00 Ly e ;
40,41 | 2.VL | — | 3,00 | 3,12 | 3,06
41,42 | 8.VL| — | 292 | 1,94 | 2,03
; L3 4. VL | — ;‘
» 44 | 5.VL| —| 242 | 229 | 2,09
i 45 | 6.VL. | —| 1,90 | 2,29 | 2,26
TV 159 196 | 178
BVIL| ‘ ‘
47,48 | 9.VL.| — | 1,76 | 1,65 | 1,52
48 7 0 10. VIl = "1 37 [ 1,48 | 1,56
o e
51,52 |18.VL| — | 2,38 | 2,42 | 2,38
52,53 [14.VL | — | 238 | 296 | 2,29
58, 53a(15. VL. | — | 1,94 | 1,97 | 2,03
53a  |16.VI|— | 294 | 226 | 2,12
Stundenmittel bei |
Benutzung simt- |
licher Einzelwerte | 2,14 | 2,09 | 1,98
| Stundenmittel
» bel Benutzung der
Tage ohne Liicken | 2,07 | 2,00 ‘ 1,95

Q=¥FE4+—F
bei Benutzung
samtlicher Werte
g e
bei Benutzung
siimtlicher Werte
Q—=F —h
bei Benutzung der
Tage ohne Liicken
g —H. |5
bei Benutzung der
Tage ohne Liicken

| I 1
i
@ 0,05‘+ 0,16+ 0,19‘

+ 0,17 + 0,29 + 0,28/ 4 0,46+ 0,49

1,082 |

1,72
1,88
1,97
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2,15
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|

| 2,15
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i
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2,92
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| |
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| 1,56
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1,56
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¢) Differenz und Verh#ltnis der

1,146 | 1,144 1,250 | 1,276 | 1,176 1,272 1,284

~+ 0,17/ 0,05/~ 0,00

1,095

+0,27

1,167

|

4
|
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|
i
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die negativen lonen.
D

Mn.

il aosad s 56| 6-7| 78 3 89 39@10 ‘10—11?11——]2‘ S
= 1 ] | | ; S
212 | 2,20 | 222 | 214 | 206 | 240 | 240 | 2,37 | 2,73 ‘ Bap [ Bsde 8oy | doig

1387 145 |« 148 g5 | \’ 2,38
1,56 A8 | 1,76 | 240 | 298 | 94b | 906 | 1,60 | 1,50 #led 48 0 169 FEayeil g ol
1,65 720 I1eb 1167 | "6t aen | nee it 197 | 198 ’ 12 1 T ey
Lis F-Lis Lndo  aared iy | Ay e sl L LEe | s e s
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195 ol 1oy 1 0h - 183e b or | iy L ltely ol 9N Sy
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1,30 2,00 | L8L Neb 1Tool | say ogael o0 fER | s T DR e
197 | 148 145 | 148 | 145 150 ids i B 1,56
2,12 | 233 | 169 | 237 | 245 | 284 | 296 | 283 | 2556 | 256 | 212 | 1,94 | 246
1,65 | 1,85 | 2,00 | 229 | 2,09 | 198 | 204 | 1,59 | 148 | 141 | 148 | 156 | 1,80
2,37 | 226 | 2,24 | 2,22 | 233 | 249 | 240 | 2,45 | 280 | 2,96 | 3,08 | 298 | 2921
285 | 1,69 165 i 172} 1,725 985 . 205 F 274 512: | 312 | 238 | 9E0. | 905
‘ 2,07
200 | 169 | 165 | 150 ' 180 187 [ 4] |d58 i ien | 185 ieds 0B g
206 | 1,72 | 152 | 1,38 | 1,34 | 1,38 | 159 | 3,39 | 280 | 252 | 250 | %4z f 298
1,48 | 148 | 1,45 : ; | 1,80
1,56 f 148: | 1,59 | 148 [ 152 | 145 186 ¢ 183 | 294 98000l g0
1,94 | 222 | 1,97 | 1,66 | 1,72 | 208 | 252 | 250 | 2556 | 2,38 | 288 | 194 al o0k
1,62 18,65 | 1,65 | 4,50 ' 787 dpporiih e b 1 4B Al Fe L BT LR EsD deeat oy g
1,77
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1076 LlAB 1,63 BBl | 162 | 14B | 148 180 | 127 {18 L isr v a0l 50

1,43

L1656 1. 1/60 | 185 1299 | ogs k093 Mioge i0dE liio o]
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2,500 [©200 | W07 90,000 1391 50 fsgiso B enc e g e 3 i a5 ) 85 e ol 1,84
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1,93 1,94 1,98 1,96 1,95 | 2,03 2,17 2,22 | 2,20 2,22 2,19 2,08 1,96

9,96 < mas Sy 1018 0 222 [ 9s8-| a4l 288, | 238 ¥ 0 {100 00 2,06

Zerstreuungen durch beide Ionenarten.
| e [ |
+ 0,17 | + 0,21 | + 0,27 +0,21i+0‘18!+0,04 —0,10{ — 0,13 | — 0,01 | — 0,06 | + 0,01 | 4+ 0,17| -+ 0,13

1 | 1 |
| { ; {
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! \ | | |
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| | ‘ | ‘ | ¢
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1,085 1,000

0,924| 0926 | 1,004 | 0957 | 1,010 | 1,149 | 1,068
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Zweite Registrier

a) Zerstreuung durch

Nummer| i
des D u,tum‘ gE
Blattes |=

l16.XTL|
17 XIL| +

| 1909

| \OR &)
ot Ot

28 (11.1. | +
28 e i
29 s
29,80 |15. 1. | |
30,81 | 16. 1. - |
31 17,1 | + | ¢
32 | 18.L |+ |
32,383 |19.L |+ | ¢
38,84 |20, T. | 4| ¢
34,85 |21 L. |+
386 [ 22005 -
G637 |30
37 - |24.L |+ |

Stundenmittel bei |

Benutzung

Mn. ‘

12—1 |

simtlicher Werte | 3,:

Stundenmittel bei
Benutzung der

Tage ohne Liicken |

38 OBl |
38,39 1 26. L | —
59 s oy T =
40,41 [98. 1. | —
41, 42: 129, 1.
12,43 30.1. | —
3 Ik} ==
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55 20. 1L | — |
56 28 T | —
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—
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=
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K DN
lorii=p]

3,26
3,41
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0
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[ 8—9
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o
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| 3,05

| ot
10-11/11—12

2,30 2,82
2,94 3,29
3,82 3,82
3,84 3,81

3;25 1 3,99
3,03 | 3,08 |
3,27 | 3,29
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2,92
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b) Zerstreuung durch
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periode.
die positiven Ionen.
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Mt.

12—1 ‘ 1 223 iig i
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3,34 8,29 s344 (1330
363 | 3168 867570
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Abh. d. math.-phys. K1.
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negativen Jonen.

| 8,34
3,44
3,15
3,18
3,15

3,84

3,68
3,72
3,79
3,70

2,71

2,88
92,77
2,98
3,00

2,77

2,83
2,88
3,05

3,31

3,29
3,11
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3,21
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2,80
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3,32

3,21
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4,13
3,41

2,50

3,88

3,00
3,14
9,94
2,93
2,92
3,26

3,51
4,04
4,19

9==10

3,18
3,00
2,89
9,77
2,83

3,24

3,39
3,44
9,49
2,47

2,92
2,84

10==11

3,29

3,05

5,44
3,62
3,80

2,91
3.9
3,03
3,39
3,05

2,83

3,28

3,97
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3,37
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2,85
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3,31

3,58
3,51
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Nummer

des |Datum g?

. Blattes =
56, b7 las. 1r. | —
57, 58 |24, 1. | —
88 lgs |-
59 196, T
59 el
60 28 il =
60, 61 1.1[[.*‘-—
61, 626 2 1l —
2 62,63 | 3. 111 —
63,64 | 4 IIL.| —
‘ 1 64,65 | 5. IIL| —
65 G Rl =
85,66 |7 Flil—
66 g ks —
Stundenmittel bei

Benutzung

§ siimtlicher Werte
Stundenmittel bei

g Benutzung der
! : Tage ohne Liicken

L}

Q=HE4+— K
bei Benutzung
gimtlicher Werte
q=E4|BE—
' bei Benutzung
simtlicher Werte

Q=Fi+—E_

v |
bei Benutzung der

!+ 0,29 + 0,35

Tage ohne Liicken
q = Hi|F—

bei Benutzung del
Tage ohne Lucken

| Mn.

e o,s;o‘+ 0,32

‘ 1,097 |

\

o

i
riee; Gl o)
=

[N}
>

2,69

2,83
2,74
2,85
2,85
3,08
2,93
3,03
3,26

2,99

i

|
|
|
|
|
|
l
|
|

2,61
2,77
2,96
2,80
3,05
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3,00
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2,99

2,94
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2
;

1,100 | 1,110,
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» N
[ QS B0 o]
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o
=
N

2,65
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2,91
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2,98
2,74
3,15
3,15
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2,97

|
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a

WO WL W

W W
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~
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1,114 | 1,106
+o,33+0 31|
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L
-+ 0,33+ 0,32|
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W N O DN N
© OIS
W =3 O W © B

°
S

| 2,45
| 2,40
| 2,61

92,74
2,93
2,64
2,88
92,98

o
@D
w

229

2,50

| 2,67 | 2,50
Lis HE0 0
2,83 | 2,72
| 2,58 | 2,77
5090 Slip 79
2,88 | 2,93
58 077

795 2 61

| 2,93

| 286 | 2,36
| 2,80 | 2,79

o
| 2,
3-2!
(=2

3

Lo o oo

O > @

S N W
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S & v @
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O
<

DO

N oo

9-=1010-- 1111

0NN L
FoeJio: Me ot e T 5
S ®® S w©

o)

o
o
v

2597

SOOI I SR

Mt.
12|
1 ;
291 | 3,01
2,67
2,50 2.56
\
91 | 1,91
74 | 2,48
74 | 2,91
08 | 3,29
,03 | 3,18
3,00 | 3,15
3,27 | 8,29
239 || 33
3,00 | 3,04
293 | 3,01

¢) Differenz und Verhidltnis der

+ 0,44|+ 0,41+ 0,34/ 0,36 + 0,27|+ 0,20 + 0,14 + 0,25,

1,150

+051—f010

1,128 |

|

1,141

1,140

1,120

-+ 0,36] +0/Ll

1,125

% 1,129 | 1,148 |

‘

1 094

+(1%)

1L

1,0(;7 ‘

SE (),,37 —+ 0,40,

1,092

1,047

1,136

1,072 |

|
2

3

‘+ 0,'

1,106 |
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| M. | 1 \ | ; i ‘ ;
|12—1| 1—2 | 2—3 3—4 |45 | 5—6 (;—7‘ 7—8 | 8—9 | 9—10 [10—11|11—12 Eit‘;f:]
| | » ‘ 7| mitte
| a | | :
3,08 3,03 3,05 o1 liigin3 il o o D 5o | 299 2,74 | 269 270 1969 - 086
2,7¢ 288 | 291 | 993 |iogy loGs | 955 | 095G J 2,58 | 264 | 267 | 2,50 2,57
| [ | | |
: . 1 : : L 255
280 | 2,86 | 296 | 204 | 280 | 2,67 | 267 | 280 | 2,2 | 870 o9y |08y | 478
: | L
208 | 2,98 | 296 | 3,08 | 2,93 293 1 800 | 300 | 277 | 260 0 206 | 90y
8,87 | 834 1818 | 894 | 834 | 808 L2674 296 | 974 | 5gd | 97l a0 2,69
2,83 ‘ 2,9 | 3,04 | 310 | 315 | 3,10 | 283 | 271 | 2,69 | 269 | 2,72 | 280 2,80
$03 =310 | 801 | 991 | L 812 272 | 9y4 (930 | o83 | 9e3 G 2,85
3,41 | 355 | 385 | 3,53 | 352 | 327 | 305 | 329 | 3,20 1323 | 8o e 3,11
3,10 ’ 3,24 |' 8,24 | 296 | 2,83 | 2,80 | 2,61 | 2,85 | 274 | 2,74\ 280 | 283 2,93
8,29~ | 339 | 3,39 | 851 | 3,25 | 3,46 | 285'| 283 7| 2588 | 2,83 |  9.88 | 2,88 2,95
3,80 .1 8,38 3384 1 387 | 399 | 301 - 395 Lugebiciisagri ey el oo ‘ SIo7ilE 5s
3,48 3,46 3,45 | 346 | i \ 3,21
i !
' 1 ‘
319 | 8,94 | 397 | 394 | 390 | 314.| 311 | 308 | 308 | 3,06 | 300 | 299 f‘ 2,97
‘ 1 |
324 | 329 | 328 | 328 | 8,19 | 3,09 ‘ 2,91 ‘ 2,96 | 2,93 ‘ 2,91 { 2,92 1 2.0p 2,99

Zerstreuungen durch beide Ionenarten.

i ; ! | | ; 3
|+ 0,07 | +0,16 /40,15 +0,18| 40,21 + 0,24 + 0,21/ +0,24—}—0,3of+0,19‘+0,21 |4+0,32| +0,31

1,022 | 1,050 | 1,045 | 1,055| 1,065 1,077 1,068‘ 1,079 | 1,100 | 1,063 1,070i 1,106 1,110

|

i %

+ 0,16 | + 0,18 | 4 0,19, + 0,21} + 0,29 + 0,38 + 0,48 -+ 0,39 | -+ 0,45 | + 0,42 4—0,86!—!—0,32 -+ 0,33
‘ |

i [

1 1 ‘
1,050 | 1,054 1,059 | 1,064| 1,090 | 1,124{ 1,165} 1,162 1154 ! 1,144 1,125 1109 1,110
| g a ‘

| |

|
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ihrer geerdeten

Em i
Einleitung 5 : : : : : : : ) : : ; ; 5
A. Methode und Anordnung . : 5 5 : - ; : i £
1. Auswahl und Prinzip der verwendeten Methode : :
2. Beschreibung der definitiven Anordnung .
a) Die Plattenanordnung ; : : : : 2 ; >
b) Die Ladevoulchtung 3 . i : : > ;
¢) Das Elektrometer und die Registriervorrichtung . ; : A :
8. Eichung der MeBanordnung : ; : ; .
a) Empfindlichkeitsbestimmung : : ; ; 2 . :
b) Kapazititsbestimmung ; : ; : ; : :
¢) Ausmessung des Kraftfeldes mvmchen den geladenen Platten und
Umgebung . ; : ; : : 5 :
4, Auswertung der Hetmtllerhul ven; dle Isolationsbestimmungen
B. Beobachtungsergehnisse und Diskussion . : : ;
1. Zusammenstellung des Gesamtmateriales . 5 2 s -
2. Diskussion tiber die vorhandene Stromform 7 ; : ; :
3. Nachweis der Bodenatmung ; : . : ¢ :
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