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[II. Abschnitt.
Beziehung zwischen Raumladung und Feldstédrke im Erdfeld.

§ 10. Influenzierung einer leitenden Kugel durch Ladungen, die
auf Kugelflichen verteilt sind.

Als Vorbereitung fir den weiteren Ausbau der Theorie des
Erdfeldes sollen im folgenden einige Beziehungen zwischen Raum-
ladung und Feldstdrke abgeleitet werden, die von grundlegender
Bedeutung fiir das Verstdndnis des Erdfeldes sind.

I. Influenzierung einer leitenden Kugel durch eine gleichmilig
mit Ladung versehene Kugelkalotte.

Um diese Aufgabe zu l0sen, gehen wir zunédchst von der Be-
trachtung des wohlbekannten Falles der Influenzierung einer Kugel
durch eine Punktladung aus. Es sei eine leitende, isolierte und un-
geladene Kugel vom Radius 7, der Einwirkung einer Punktladung e
im Abstand » vom Mittelpunkt ausgesetzt. Das elektrische Feld
aufferhalb der Kugel ist dann bekanntlich gleich dem Felde, das sich
durch Superposition der Felder dreier Punktladungen e, ¢/, ¢/ ergibt,

U

wobei  die influenzierende I.adung im Abstand r, ¢ = —¢ im
1/
/ i : ; 7 ' Ty . .
Abstand #/ = —"- das Bild von ¢ ist und &’ = — ¢ — ¢ "% im Mittel-
7 r

punkt der Kugel befindlich ist. Das Feld, welches von ¢/ stammt,
entspricht dem Felde, herrlihrend von der Influenzladung erster Art
auf der Kugel, wiihrend das Feld, welches von ¢ stammt, dem Feld,
berriihrend von der Influenzladung zweiter Art, entspricht. Im folgen-
den soll die altmodische Bezeichnungsweise »Influenzladung erster
und zweiter Art« beibehalten werden, weil sie sich sehr gut zu
einer kurzen Ausdrucksweise eignet.

Sitzungsbcrichle d. mathem.-naturw. Kl., Abt. Ila, 136. Bd. 12
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Um nun die Influenzwirkungen einer gleichmifig mit Ladung,
<Fléichendichte n= —}) versehenen Kugelkalotte X vom Radius <

=7,+ 2 und dem Offnungswinkel 2 6 auf eine Kugel vom Rad1us,
zu berechnen, denken wir uns die Kugelkalotte, deren Flachemnha“

f=27r*n(1—cos 0) = 4 = »2sin? %
betrdgt, in so kleine Flichenelemente df zerlegt, dafl die Laduny
de — v df eines solchen Flichenelementes als Punktladung angesehe,
werden und die obige Betrachtungsweise auf sie angewendet werde
kann. Tut man dies, so ergibt sich, daff die Influenzwirkung de
Kugelkalotte wieder durch die Summe der Felder dreier Ladungs.
verteilungen dargestellt werden kann. Erstens das Feld €, herriihreng
von der Ladung e auf K, zweitens das Feld ', herrithrend vop

einer Ladung ¢ — — ei;f auf einer innerhalb der Kugel zu denken.

den Kugelkalotte K’, dem Bild von K mit dem Radius #' = —1;", und

drittens das Feld @ einer Punktladung ¢/ = —¢' —e¢ % im Mittel-

punkt der Kugel. Die Dichte der Influenzladung s; auf der Kugelfliche
146t sich dann ansehen als Summe der Influenzladungsdichten erster
und zweiter Art 6; = 6, +0, und bestimmt sich aus den Werten des
Feldes an der Kugeloberfliche €+ &+ nach den Gleichungen
4n6, = E+C} und 4nc, = Ef.

Im folgenden wird uns hauptsdchlich der Fall interessieren, daf
die Kugelkalotte KX sehr nahe an der Kugelfliche liegt. Wir setzen

. h

daher v = 7,+1, v = ro—lz’ und entwickeln nach Potenzen von —-
1/

]

vorldufig unter Beibehaltung der Glieder erster Ordnung. Es ergibt
sich dann:

r=r, (1 —~—]i> also W =h; ¢ = —e< & >; e = e<1——£>;
%o %o i

2 / 6
f=2xrk (1+—i> (I1—cos 6)—41170( +_¢> sin? —;
7, ¥, 2

2}
f_?/TV‘(l——/r—i) (l_cose)_4T1/0(1 1/— sin? ,

0

_ e _ e (1_211)_
T 6 vy I’

4w 7} sin® -

-
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/ e / I 7
et e B fivs2)
y 47t1/£’3sinz7 0 0

Wir nehmen nun fiir das Folgende an, % sei so klein, daf

I ocgen 1 zu vernachldssigen ist; es wird dann:
TS
”Il

., 0
r=r =1y, d =-—¢ ' =¢ f= 47t1’3s1n27:f’,
, e

M= —rn=—

o] @

47 77 sin?

Wir erhalten somit folgende Ladungsverteilung auf der Kugel:
Die Influenzladung erster Art verteilt sich mit der Dichte o, = —

o ., 0 . s
auf einen Flichenraum f=4 ;= smz7 der Kugel gleichméBig und

die Influenzladung zweiter Art gleichméflig auf die ganze Kugel mit

Jer Dichte o

— T — i gin? -
G, = i = 1} sin 5
es ist somit die Gesamtladungsdichte auf der Kugel unterhalb der
influenzierenden Kalotte

0, = —" <1 — sin2%> = — 1 cos® g (70)

und auf dem iibrigen Teil der Kugelfliche

: (71)

w| @

o6} = 1) sin2

Zu demselben Resultat kommt man auch, wenn man das
Problem nach der von Maxwell in seinem Treatise angegebenen
Methode mit Kugelfunktionen streng 1dst. Es ergibt sich

0 6
6; = — 1 CcOs? 5 + R und cQ:‘qsin'Z? + R,

4

wobei R und R’ Glieder sind, die der Randstérung eines Platten-
kondensators entsprechen und zu vernachldssigen sind, wenn
i1
<1 wird.
7
’ I

Die Voraussetzung, daf die Glieder von der GroBe — ver-

1’0

nachldssigt werden konnen, setzt natiirlich voraus, daB die Fliche
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der influenzierenden Kugelkalotte nicht zu Kklein ist, ihr Umfap,
u—=2mwr,sinB mufl groff gegen % sein, eine Voraussetzung, die iy,
folgenden stets gemacht werden soll.

Bis jetzt war die Kugel als ungeladen angenommen, besitzt g,
die Eigenladung ¢,, so verteilt sich diese gleichméfig {iber die gang,
Kugeloberfliche mit der Fldchendichte o, = —4%—, so daf sich fjj

Ty
die gesamte Ladungsdichte unterhalb der influenzierenden Kugej.
kalotte, ich nenne diesen Teil der Kugelfliche kurz die »bedeckt
Zonex,

w| @

— J— / — ~ 2 ‘
6 = 6,+6; = 6,—"-+0; = 6,—1) cOs> (7%

und fiir die Ladungsdichte ¢/ an den {ibrigen Stellen der Kugelober.
fliche, auf der »freien Zonec,

/ / 12 b /-
6' = 6,+06; = 6,41 sin® 5 (73)
ergibt.

Bezeichnen wir den Fliacheninhalt der bedeckten Zone wi:

. 9 +_9 6 . va 9 9 6 .
oben mit f=4=w sin? - und mit f/ = 4w 7] cos? 5 den Fldchen-

<

inhalt der freien Zone und mit F = f+4f =4« 7 die Oberfliche der
Kugel, ferner die Fldchenverhdltnisse

J bl 6
< —¢e¢—sin? . —e& = cos?—-
F 27 F 05"
so erhalten wir:
6 =oc,—7¢ und (72
s = 6,+7¢; (73"

die Gesamtladung der Kugel wird dann o f+o'f’ = o, F, wie es sein
muB; ¢; nimmt mit wachsendem f ab, wiihrend 6! zunimmt. Folgend:
Tabelle gibt Zahlenwerte, wenn o, = 0 gesetzt wird:

f 10° 30° 50° 70° 90° 110° 130° 150°  170°

0-008 0:°067 0°:179 0-329 0°500 0-671 0-821 0°:933 0-99
—apq.... 0-992 0-933 0-821 0671 0'500 0°329 0-179 0-067 0008
a'fn.. 0-008 0°067 0-179 0:329 0:500 0-671 0-821 0-933 0°99

Als Resultat unserer bisherigen Betrachtungen ldfit sich der
Satz aussprechen: Wird eine isolierte leitende, mit der L&
dung ¢, versehene Kugel von einer auf einer konzentrischer
Kugelkalotte gleichmédflig verteilten Ladung ¢ influenziert
dann verteilt sich die Eigenladung ¢, und die Influenz
ladung zweiter Art von der Grofie ¢ gleichmdBig iiber die
ganze Kugelflache, widhrend die Influenzladung erster Att
von dem Betrage —e sich gleichmdfig auf der bedeckten
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sone ausbreitet. Vorausgesetzt ist dabei nur, daff die influen-
ylicrerlde Kugelkalotte in unmittelbarer Nachbarschaft der Kugel-

niche liegt.

11. Influenzierung einer Kugel durch ein beliebig begrenztes Stiick
einer gleichmiflig mit Ladung belegten Kugelschale.

Es ist unmittelbar ersichtlich, da8 der oben ausgesprochene Satz
auch giiltig bleibt, wenn die influenzierende Raumladung nicht wie
oben angenommen auf einer Kugelkalotte, sondern auf einem be-
liebig begrenzten Stick der Kugelfliche mit dem Radius r,+7%
JeichmaBig verteilt ist; dabei wird nur vorausgesetzt, dafi 1. h <<,
und 2. << u (w = Umfang des Fldchenstiickes) und das Flachenstiick
selbst nicht zu schmal ist.

Wir kénnen daher sagen: Wird auf einer Kugelfldche, die
der Bedingung 1 geniigt, ein beliebiges Stiick f so ab-
gegrenzt, dafl die Bedingung 2 erfulltist, und f dann gleich-
miBig mit der Flachenladung e versehen, dann verteilt
sich die Ladung —e¢ gleichmédflig auf der bedeckten Zone
der Kugel und die Ladung +¢ gleichmafiig auf der ganzen
Kugelflache.

Wir kénnen nunmehr gleich zu einer Verallgemeinerung iiber-
gehen. Denken wir uns eine Kugelfliche, die der Bedingung 1 ge-
niigt, in = Gebiete f,, f,.-  fu so eingeteilt, daf} fiir jedes Gebiet die
Voraussetzung 2 gilt und dann jedes Gebiet gleichmédflig mit der
Ilichenladung e, €,. e, belegt, dann wird unter jeder Flidchen-
ladung ¢, auf der Kugel die Influenzladung — ¢, sitzen und aufler-
dem wird die Ladung ¢y+4-¢,4¢,. ¢, —=e¢,+e gleichmiflig Uber
die Kugel verteilt sein.

Fiihren wir noch folgende Abkiirzungen ein

R —
F7 v‘—Jrk

und das Oberflichenmittel der Dichte der influenzierenden Ladungen

e

Tt F
p— ]4‘ 3
dann ergibt sich aus obigem:

Gt+e .

O = Go+ 1M =

In Worten ausgedriickt: Die Flichendichte im % Gebiet der
influenzierten Kugel kénnen wir berechnen, indem wir die
S§esamte influenzierende Elektrizitdtsmenge ¢ auf der mit
der Eigenladung ¢, versehenen Kugel kondensiert denken
und von der sich so ergebenden Flichendichte -c:cso+7r\1
die Flichendichte 7 abziehen.
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Schreiben wir die Gleichung (74)

ete o
F (74)

Or+1r = Sy-+1 =

so 14ft sich der Satz aussprechen: Die Summe der Fldchey.
ladungsdichte sgx und Dichte der influenzierenden Ladung-,lk
ist fir jedes ®, d.h. alle Punkte der Kugeloberfldche konstant

III. Verallgemeinerung fir den Fall, dafy die Ladungen r#aumlicy
verteilt sind. Das Feld um die Kugel.

Wir wollen nun den Fall betrachten, dafi die influenzierendey
Ladungen nicht flichenhaft auf einer Kugelfliche mit dem Radiys
7o+ h, sondern rdumlich zwischen den Kugelflichen mit den Radien,
und 7,4+ H verteilt sind, und zwar so, dafi die Raumladungsdichte
innerhalb jedes der n-Gebiete auf einer mit der Kugel konzentr
schen Kugelfliche konstant ist, wobei auch A noch sehr Klein
gegen 7, angenommen werden soll. Es ist einleuchtend, daf die
fritheren Betrachtungen unmittelbar auf diesen Fall {ibertragen werden
konnen und die Gleichungen (74) ihre Giiltigkeit behalten, wenn wir

unter ¢, die gesamte Raumladung im k-Gebiet und unter *qk::—;;l#
k

die Raumladung innerhalb einer Sdule vom Querschnitt | verstehen,

Bezeichnen wir mit €,, €, €y die Feldstirken an der Oberfliche
der Kugel, im Abstand % (0 <<k << H), und im Abstand A von ihr,
die Raumladungen in einer Sdule vom Querschnitt 1 und der Hohe I,
beziehungsweise H mit v, beziehungsweise 7y, so ergibt sich nach
dem Gauss'schen Satz, angewendet auf eine Kraftréhre vom Quer
schnitt 1

C—C,=4n (75)
@H—-@O =4z TH (76)
G, =4ms (77

gliltig fiir jedes der u-Gebiete.

Multiplizieren wir (74) mit 47 und lassen den Index % for,
so ergibt sich, unter Berlicksichtigung von (76)

ey+¢€
¢, = 012 — Cy+ G,

0

daher:
e,+

)
70

Cyg=-

(78)

d. h. die Feldstidrke im Abstand H von der Kugel ist nu!
abhdngig von der Eigenladung der Kugel und der gesamten
Raumladung und daherinjedem der n-Gebiete gleich grof,
und zwar so grofl, als wenn die gesamte Ladung e,+¢ im
Mittelpunkt der Kugel vereinigt wére.
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Auf den ersten Blick hat es etwas Uberraschendes, daf eine
wugel, die in der Néhe ihrer Oberfliche von beliebig verschiedenen
RaSmiadungen umgeben ist, nach auflen wie eine gleichmifig ge-
jadene Kugel wirkt; es wird aber verstdndlich, wenn man bedenkt,
Ja die Raumladung und die Influenzladung erster Art, die gleiche
Grofie und entgegengesetztes Vorzeichen besitzen, sich wegen ihrer
riumlichen Nihe in der Wirkung nach auflen aufheben und das Feld
pur herrithrt von den Influenzladungen zweiter Art, die sich gleich-
migig ber die Kugel verteilen.!

Ferner ergibt sich aus (74) und (78)

ey+¢

G= 2T —dmn =Gy —dna (79)
0
d h. die Feldstirke an der Kugeloberfliche in einem

Gebiete £ hdngt nur ab von ¢;+¢ und der Raumladung im

k-Gebiet.
SchlieBlich erhalten wir fiir die Feldstédrke in der Hohe 7:

— ﬁ,),) _47:7],.:@11"—4"_'-7]1'; (80)

wobei 1, = ny—1 die Raumladung oberhalb der Hohe % zwischen %
und H bezeichnet. Man kann daher sagen: Die Feldstdrke an
irgendeiner Stelle in der Hohe % im k-Gebiet hdngt nur ab
von der Gesamtladung ¢,+¢ und den Raumladungen, die
in diesem Gebiet oberhalb der betreffenden Stelle liegen.?

Nunmehr konnen wir die gefundenen Gesetzmifigkeiten auf
das Erdfeld anwenden.

§ 11. Anwendungen auf das elektrische Feld der Erde.

Wenn wir annehmen diirfen, daf merkliche Raumladungen nur
in einer relativ diinnen Schichte der Atmosphiire in der Nidhe des
Erdbodens vorhanden sind, lassen sich die Betrachtungen des vorigen
Paragraphen unmittelbar auf das Erdfeld anwenden. Uberlegen wir
nun, was wir iber die Raumladungsverteilung in der Atmosphéire
aussagen konnen.

1 Daraus folgt, daB man bei einem metallischen Konduktor, der lackiert und
an einer Stelle z. B, durch Reiben elektrisiert ist, durch Messungen im AuBenraum,
auch wenn man ganz nahe an den Konduktor herangeht, nicht entscheiden kann, an
Welcher Stelle er elektrisiert ist.

2 Es mufB hervorgehoben werden, dafi die in Gleichung (79) und (80) aus-
gesprochenen Beziehungen zwischen Feldstirke und Raumladung schon vor mehr
als 30 Jahren in einer sehr beachtenswerten, aber wenig beachteten Arbeit von
W- Trabert, Wien, Ber., Ila, 703, 1023, 1824, aufgestellt sind, allerdings in einer
Nicht ganz korrekten Allgemeinheit.
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I. Sitz der Raumladungen in der Atmosphire.

Zundchst sei vorausgeschickt, daB wir uns hier nur py
der normalen Raumladungsverteilung bei ungestortem Erdfeld b
schiftigen wollen; ausgeschlossen sind daher alle rein lokale,
Raumladungen, wie sie etwa durch Staub- und Schneestiirme upg
Gewitter hervorgerufen werden. Dann diirfen wir wie {blich ap.
nehmen, dafl die Potentialniveauflichen des Erdfeldes mit der Epg.
oberfliche konzentrische Kugelflachen sind, die fiir kleine Fiichey.
rdume genligend genau als horizontale Ebenen betrachtet werde,
konnen. Die Leltfahlgkelt der Luft nimmt rasch mit der Hohe z;
an der Erdoberflidche ist sie von der Groflenordnung Ay = 10— Sec*l’
in 20 km HOhe betrdgt sie vermutlich mindestens das Hundertfache
A,y = 1072 sec ! und in 100 &z Hohe diirfte sie etwa das 10*%-fache,
also Ay, = 10%sec™! betragen.

Infolge des Vorhandenseins dieser Leitfihigkeit sind die Kraft.
rohren des Erdfeldes auch gleichzeitig Stromrohren; die Stromdichte
des vertikalen Leitungsstromes hat die Grolenordnung 10—¢ Aes/em? =
— 3X 10716 Aes/cm?. Herrscht in einer solchen Rohre der stationdre
Zustand, dann mufi j = A€ =7, in allen Hohen konstant sein. Die
vertikale Feldverteilung ist in diesem Fall also gegeben durch € =
=Jo/A =4, P (P = 1/A spezifischer Widerstand der Luft) und die
Raumladungsdichte ist gegeben durch:

06 j, 1 0A_j, 0P
T oh 4 A2 9h T 4w N’

p= (81)

die gesamte in einer Sdule von der Hohe /z, beziehungsweise H und
dem Querschnitt 1 enthaltene Raumladung ist:

. .7'0 . I jo
— €)= — =2 P-P) 32
D= grly T T AE R @
=g G —G)= (| ) h@y—p) @)
o do (L TN o . ‘
= g (AH —x)= i P (89

Setzen wir nun in diese Gleichungen, um eine ungefihre
Vorstellung davon zu bekommen, wie hoch merkbare Raumladungen
in die Atmosphédre hinaufreichen, fiir die Hoéhen O, 20 und 100 kit
die oben angefithrten Werte fiir A ein, so ergibt sich:

00— Mgo___ 102—107¢
oo 10" —10°?

d. h. zwischen 20 und 100 & ist nur mehr 1/100 der Raumladung
zwischen Erdboden und 20 km Hohe vorhanden, praktisch genommen
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ot also die gesamte Raumladung innerhalb der untersten 20 k.
lll;izg gilt unter der Voraussetzung der stationdren Stromverteilung
. ciner Stromrohre. _ o

Ist dagegen durch irgendwelche Einflisse, z. B. durch plstz-
liche Herabsetzung der Leitfdhigkeit infolge von Nebelbildung, an
ciner Stelle der Luftsdule der stationdre Stromzustand gestdrt, ' so
wird durch den Vertikalstrom selbst in Kkurzer Zeit der stationire
yustand wieder hergestellt, so daf man im allgemeinen ruhig an-
wchmen darf, daf durch alle Querschnitte einer Stromrdhre derselbe
qrom flieit. Dafl sich der stationdre Zustand, wenn er gestort wird,
wirklich so rasch wfeder herstellt, ergibt sich aus folgender Rechnung
ster Beriicksichtigung der Leitfihigkeitswerte der Luft.

Die zeitliche Anderung der Raumladungsdichte an einer Stelle.
it durch die Divergenz des Leitungsstromes gegeben; es ist daher

ur

3%:——»83;— und wenn wir flir den Wert aus (81) einsetzen
P 1
Lo (iEy_ o
4g 0t \NOR/ on’
hieraus folgt durch Integration
1 98¢ . .
am a7 /=0

wo C nur Funktion von # ist. Flhren wir nun fur €, j/A ein, so.
ergibt sich: Ny , | BA
_i%—*_drﬁ(A__]X_ 3—t>]:47:AC
als Differentialgleichung fir j. Im allgemeinen ist sowohl der Faktor-
von j als auch C als vorgegebene Funktion der Zeit zu betrachten.
Da sich jedoch herdusstellen wird, dal die Zeit bis zum Eintritt
des stationdren Zustandes Kklein ist, kénnen wir A sowohl wie C,
dessen physikalische Bedeutung weiter unten hervortreten wird,
wilhrend dieser kurzen Zeit als zeitlich konstant betrachten. Es
resultiert dann eine Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten:

2

o
_23% + 4nAj=4nAC, deren Integral lautet: j = (°— C)e==4! 1+ C;

J' bedeutet den Wert von j zur Zeit O und C ist offenbar der
stationdre Endwert von 7, den wir mit 7 bezeichnen wollen. Es wird
dann j—jo° — (j°—j®) ¢ 474! pezeichnen wir mit Aj =7 — jo° die
jeweilig vorhandene Abweichung vom stationdren Endzustand und

die Relaxationszeit mit © = so konnen wir auch schreiben

4z A’
. '

dj= Aj%¢— und sehen daraus, dafi die Zeit t, nach der die Ab-

weichung auf den eten Teil gesunken ist, nur von A abhingt; nach

der Zeit
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46t _ 0-37¢
4 A A

T.=rcln100 =

‘betridgt die Abweichung nur mehr 1/100 ihres Anfangswertes.
Fir verschiedene A ergeben sich dann folgende Zahlenwerte:

[/ 0 20 100 ke
A 10—¢ 1072 106 sec™t
T 3700 37 37X 10t sec

Aus diesen Daten ist zu entnehmen, dal oberhalb von 20 ky
die Einstellung des stationdren Zustandes, wenn einmal eine plotz-
liche Storung hervorgerufen worden ist, so rasch erfolgt, daf wi
sagen konnen, oberhalb von 20 km: befindet sich der Leitungsstrom
praktisch genommen immer dauernd im stationdren Zustand. Die
Kleinheit der Zeiten 7, rechtfertigt nunmehr nachtrdaglich auch die
obige Annahme der zeitlichen Konstanz von A und C.

Als Schlufiresultat ergibt sich nunmehr die Feststellung, da8
die Raumladungen in der Atmosphére sich knapp an der Erdober-
fliche befinden, so dafi eine Niveaufliche in 20 k# Seehdhe 999/,
der Raumladung einschliefit, womit die Moglichkeit gegeben erscheint,
die Ausfiihrung des vorigen Paragraphen auf die Atmosphédre an-
zuwenden.

II. Die Raumladung an verschiedenen Stellen der Erdoberfliche,

Da die Raumladung in der Atmosphdre auf das innigste mit
der Anderung der lLeitfahigkeit mit der Hohe verknipft ist, werden
wir von vornherein zu erwarten haben, daB sie {iber verschiedenen
Teilen der Erdoberfliche verschieden ist. Die Leitfdhigkeit hdngt ab
vom Emanationsgehalt der Luft, der Kernzahl, dem Staubgehalt usw.
und hat daher liber LLand andere Werte als liber Wasser, im Sommer
andere als im Winter. Im allgemeinen wird man also, wenn man
von rein lokalen Unterschieden absieht und die Verhiltnisse im
grofien betrachtet, annehmen diirfen, daf}, 4hnliche Bodenbeschaffenheit
vorausgesetzt, unter #dhnlichen meteorologischen und Kklimatischen
Verhiiltnissen &dhnliche Betrdge der Leitfahigkeit und damit auch
der Raumladung zu erwarten sind. Wir konnen daher auf der Erd-
oberfliche Gebiete abgrenzen, innerhalb deren wir gleiche Raum-
ladungen voraussetzen konnen. Es hingt ganz vom Genauigkeitsgrad
unserer Untersuchungen ab, wie grof§ diese Gebiete gewiihlt werden
konnen. Will man die Verhdltnisse nur in ganz grofien Ziigen
studieren, wird es genligen, zwei Gebiete zu wihlen, Land und
Wasser. Fiir eingehendere Untersuchungen wird man das Landgebiet
unterteilen, etwa in tropische, geméfigte und polare Zonen usw.

Fiir die folgenden Betrachtungen denken wir uns die Erd-
oberfliche in n-Gebiete eingeteilt, von denen aber jedes einzelne
noch so ausgedehnt sein soll, dal sein Umfang grof ist gegen die
Hohe von 20 km, also in Gebiete, die einige 100 %2 im Durchmesser
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paben. Auf diese Gebiete lassen sich dann die Betrachtungen des
vorigen Paragraphen anwenden.

Wenn wir dann von Feldstarken, Leitungsstrom usw. in einem
solchen Gebiet sprechen, sind darunter Werte gemeint, die als Ober-
fachenmittelwerte der in dem betreffenden Gebiet wirklich zu be-
obachtenden Grofie anzusehen sind. Im {brigen soll der weitere
Ausbau dieser Theorie dazu fithren, auch in kleinen Gebieten die
veranderung des Feldes angeben zu konnen.

1II. Das elektrische Feld und der vertikale Leitungsstrom
in der Stratosphire.

Nachdem wir jetzt also festgestellt haben, daff und wie
weit die in § 10 aufgestellte Theorie auf das Erdfeld angewendet
werden kann, wollen wir dazu {bergehen, das elektrische Feld in
der Atmosphédre in Hohen oberhalb der Raumladung, also oberhalb
von etwa 20 km zu betrachten; wir wollen dafiir kurz sagen, das
Feld in der Stratosphédre. Wir fanden, dafi dieses Feld in der Hohe H
iiber allen Orten der Erde zu einer bestimmten Zeit nur von der
Eigenladung der Erde und der gesamten Raumladung abhidngt und
nach (78) den Wert €y = --E‘%——e— besitzt.

0

Eine Anderung des Feldes mit der Zeit kann nur eintreten,
falls sich e,+ ¢ dndert; Austausch von Elektrizitdit zwischen Erde
und Atmosphédre ist ohne jeden Einflufl. Im Rahmen unserer Voraus-
setzungen kann eine Anderung von ¢,+ ¢ nur bewirkt werden durch
den unbekannien Zustrom und den Leitungsstrom durch die Kugel-
fliche S in der Hohe H. Dabei sei daran erinnert, daf vorausgesetzt
ist, dafi der Zustrom nicht aus der Atmosphdre kommt, sondern
entweder durch sie hindurch (z. B. Hypothese der Zufuhr von
negativer Ladung durch rasche Elektronen) oder aus dem Inneren
der Erde (Hypothese von Swann iiber das Sterben der positiven
Elektrizitdt in groBen rotierenden Korpern). Unter Beibehaltung der
Verzeichenfestsetzung fiir den Zustrom Z und den Leitungsstrom J,
wie sie in dem ersten Teil der Theorie des Erdfeldes! angegeben
ist, ergibt sich fiir die zeitliche Anderung von €p

0y  —Z—Jy

or 3 (85)

Bezeichnen wir die Leitungsstromdichte im %-Gebiet mit 7z,
S0 wird
7 1

Ji= Zkfijk =Gy Z/ﬁ Ape =Gy F. Ay,

1 1

o T 1 Wiener Ber,, Abt. Ila, 154, 281, 1925; wird im folgenden immer zitiert,
als Th. 1.
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wenn wir das Oberflichenmittel von Ay Uber die ganze Kugel g
Lo 1 . ..
nommen mit Ag = ?ka A g bezeichnen. Setzen wir diesen Wert

in (85) ein, so ergibt sich die Differentialgleichung fiir €y
Z

0Cn N _
57 +4"TAH@H——';g (86)

und ihr vollstindiges Integral lautet:

Cg=c¢ 0 Cy— | -=¢ dt]. (87

Aus dieser Gleichung ersieht man, daff €y nur abhdngt vom
Zustrom Z und dem Oberflichenmittel der Leitfahigkeit Ay in der
Hohe H.

Da die strenge Losung (87) sehr unibersichtlich ist, kdnnen
wir hier dhnlich verfahren wie in Th. I, § 8, II, p. 311, und eine fiir
die meisten Félle ausreichende Losung finden, wenn wir annehmen,

0E . .
daf %q— auflerordentlich klein gegeniiber den anderen Gliedern der
. 0 .
Differentialgleichung ist und daher Cu vernachlidssigen; es ergibt

ot

sich dann, wenn wir mit z den Zustrom, berechnet pro 1 cm2 Erdober-
fliche, bezeichnen, die einfache Gleichung

Z 1
F‘RH

z

-2 88)
A, (88)

€y =

die wir nun besprechen wollen.

Da z von der Grioflenordnung 10—% Aes/cm?® ist, Ay dageger
etwa 10—2 sec—! betrdgt, ergibt sich fir €y die Grofenordnung
—10~*Ves/em —= — 3 V/m, ein Wert, der noch zu hoch sein diirfte,
da A,, =102 ein vermutlich zu niedrig angesetzter Wert ist. Die
einzigen experimentell in grofien Hohen bestimmten Werte von €y
stammen von Idrac;! wie weit sie zuverldssig und typisch sind,
wird sich erst feststellen lassen, wenn mehr Beobachtungen vor-
liegen. Idrac findet bei einer Ballonfahrt €, = —5 V/m und
€,y—=—1-2V/m. Die dilteren Ballonfahrten ergeben etwa €,=
= —5V/m. Aus diesen experimentellen Daten und aus der obigen
Rechnung ergibt sich jedenfalls, daf €, bereits sehr klein gegen &, ist.

Uber die zeitlichen und ortlichen Schwankungen von Ay kénnen
wir nur Vermutungen aufstellen. Als sehr wahrscheinlich kdnnen wit

1 C. R.. 180, 1635, 1926.
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annehmen, daf3 Veré‘mdg.rungen von Ay in Hohen von etwa 20 i;m
hﬂupts'alchlich durch Veranc!erung.en der Ionen;ahlen, beziehungsweise
Jer Ionisationsstéirk_en bedingt §md. Als Iomsat.oren kommen nach
unseren gegenwirtigen Kenntnissen hauptsédchlich das ultraviolette
gonnenlicht und die Hess'sche Hohenstrahlung in Betracht. An
cinem bestimmten Ort wird Ay also vermutlich im Laufe des Tages
,unehmen und in der Nacht langsam abklingen; Ay dagegen, der
Mittelwert iiber die ganze Erde, wird ziemlich konstant bleiben, aber
eicht eine schwache jahreszeitliche Schwankung aufweisen.

Sind diese Vermutungen richtig, dann wiirde sich ergeben, daf§
Jie tigliche Anderung von €y nur von einer eventuell v9rhandenen
tiglichen Anderung von Z Eedingt wdre. Jahreszeitliche Anderungen
gonnen nur durch Z und Ay hervorgerufen sein.

Wihrend nun &z nach unserer Theorie in einer bestimmten
Hohe H und zu einer bestimmten Zeit an allen Orten gleich grof§
ist, ergibt sich fiir Jgy ein abweichendes Verhalten. Aus (88) ergibt
sich fiir das k-Gebiet:

VA
Jar=Am.Cg= — =" . Ag; (89)
Ay

viell

Jy ist also in den verschiedenen Gebieten im allgemeinen ver-
schieden. In jenen Gebieten, die Tag haben, ist Jy grofier als in
jenen, in die kein Sonnenstrahl -dringt.

Es zeigt sich also, dall in diesen Hohen der Leitungsstrom
von drei Variabeln Z, Ay und KH abhdngt, wihrend €y nur von Z
und Ay abhidngt. Die Verdnderungen von Jy werden als. im all-
gemeinen komplizierter sein, als die von &g, twas von Interesse ist,
da in der Ndhe der Erdoberfliche der Leitungsstiom das einfachere
Ele:ient ist.

IV. Das elektrische Feld und der Leitungsstrom an der
Erdoberfliache.

Um die Verdnderungen von &, zu erkldren, gehen wir von (76)
aus; wir betrachten ein bestimmtes, das k-Gebiet und miifiten kon-
sequenter Weise eigentlich an die entsprechenden Gréfien den Index %
anhdngen. Der Einfachheit halber soll dies aber unterlassen werden.
Wir setzen also €, = Cp—4 =4y, differenzieren nach der Zeit und

erhalten:
3¢ ) 37
RATRELL BRRALS (90)
9t 3¢ 91
Die Anderung der gesamten Raumladung My in einer Sdule von der
Hbhe 7 und dem Querschnitt 1 kann ini Rahmen unserer Voraus-
setzungen, die konvektiven Elektrizititstransport ausschlieBen, nur

durch den Leitungsstrom bedingt sein; es ist -—aqtﬁ =7j,—Jju gleich
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der Differenz der Leitungsstromdichten. Fithren wir A, €, beziehungg,
weise Ay €y fur j, und jy ein, dann wird aus (90):

¢ A€y
alo +47CA0@0:—87+411AH@H; (9])
setzen wir hier fur den Wert von — T Wie er sich aus (86) g.
gibt, ein, so wird:
d Z ~
T@t-q- +4n A, E = — p + 4z (Ag—Ap) Cgy; (92)
0

setzen wir ferner hier noch aus (87) den Wert fiir €y ein, danp
sieht man, daB die rechte Seite der Differentialgleichung eine Funktion
von &%, Z, Ay, Ay wird; da die drei letzten Groflen im allgemeiney
Funktionen der Zeit sind, wird auch die rechte Seite von (92) eine
Funktion @ (f) von ¢ mit dem Parameter €. Wir schreiben somit
die Differentialgleichung fiir €, in der Form:

3G,
3t

+AmA G, =D () 93

und erhalten das allgemeine Integral fir &,:

15 t
—--.L—ﬂji\o dt [ 4:J‘Au dt
C=¢ © E+ | P@.e dt|, (94)

0

t

woraus wir entnehmen, daf &, im %-Gebiet einerseits von Z, Ay
anderseits von Ay und A, in diesem Gebiet abhingt.

Machen wir bestimmte Annahmen {ber die Zeitabhidngigkeit
von Z, Ag, Ay und A, so liefle sich aus (94) €, als Funktion von !
berechnen; bei dem vorldufigen Stand unserer Kenntnisse hétte das
aber wohl wenig Wert, zumal ja noch zu erweisen ist, wie weit die
Voraussetzungen unserer Theorie hinreichend sind, die wirklichen
Verhéltnisse zu erfassen.

Wir begniigen uns daher auch hier mit derselben Ann#dherung

9
wie oben und vernachlédssigen in (92) 8@;) gegenliber den Ubrigen
Gliedern; setzen wir dann in (92) fir €z den Wert aus (88) ein,
so ergibt sich:
6, = — <L) Ax (%)
0 KH/ AO . Y

Diese sehr einfache Gleichung zeigt, wie §; von Z, KH, Az und A,
abhidngt; das in Klammer gesetzte Glied ist fiir alle Gebiete zu einer
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ostimmten Zeit gleich grofi und ergibt die Abhédngigkeit der Feld-
e

A
Girke von Weltzeit, wdhrend der Faktor A‘H die ortszeitliche Ver-
SLirk 0
;nderlichkeit wiedergibt.
Fiir die Leitungsstromdichte erhalten wir die einfachere Be-

sichung: -
Jo=8 €= — (T> Ag=jn (96)

A
Bilden wir die Summe ijo fiir alle Gebiete der Erde, so ergibt sich:
o= —z. (97)

BesaBen wir also ein ausreichendes Beobachtungsmaterial von j, an
Jen verschiedenen Orten der Erde, so liefle sich die zeitliche Ver-
inderlichkeit des Zustromes ermitteln, es liefle sich dann auch
lcrausbringen, ob zeitliche Konstanz des Zustromes vorhanden ist,
wic sie z. B. die Swann’sche Hypothese fordert.

Leider ist das vorliegende Beobachtungsmaterial noch sehr wenig
brauchbar zur Priifung unserer Theorie; ich erblicke daher auch
vorldufig den Hauptwert der Theorie darin, dafl sie Fingerzeige gibt,
in welcher Richtung das Beobachtungsmaterial zu ergédnzen ist, was
an anderer Stelle ausgefiihrt werden soll.

Nur einige Bemerkungen mogen hier Platz finden. Dafl das
clektrische Feld der Erde tiber den Ozeanen eine einfache tédgliche
Periode nach Weltzeit aufweist, wéire nach unserer Theorie so zu
erkliren, dafi das Verhiltnis Ag/A, tber den Ozeanen nahezu
konstant ist, d. h. keine Tagesschwankung zeigt. Das ist auch nach
dem, was wir Uiber A, liber den Ozeanen wissen, nicht unplausibel.
Erstens betrdgt die Tagesschwankung von A, nur etwa 10°/; des
Tagesmittels und dann ist die Leitfdhigkeit tiber den Ozeanen im
Gegensatz zu den Landstationen bei Tag grofier als in der Nacht;
da wir wegen der ionisierenden Wirkung des Sonnenlichtes auch
fir Ay annehmen miissen, dafl es bei Tag grofer ist als bei Nacht,
ist anzunehmen, daB Ag/A, relativ konstant ist. Das Uberwiegen
siner tdglichen Periode nach Ortszeit bei den Landstationen wire
im Sinne unserer Theorie hauptsdchlich durch die Variation von A,
bedingt. Weitere Priiffungen der Theorie an dem vorhandenen Be-
obachtungsmaterial behalte ich einer spiteren Mitteilung vor.

V. Feld und Leitungsstrom in der Troposphire.

Wir wollen nun das Feld in irgendeiner Hohe 7/ iiber dem
Erdboden betrachten. Nach (80) ist:

C=Cu—4nm, (98)

WO 7, die Raumladung in einer Luftsiule vom Querschnitt I
zWischen /» und H bezeichnet. Wir kénnen daher die Rechnungen
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-des vorigen Abschnittes unmittelbar beibehalten, wenn wir einfa,
bei allen Grofien, die unten den Index O traoen diesen fortlasse,
Es ergibt sich daraus eine unmittelbar der Glelchung (94) en.
sprechende Gleichung fiir €.

Auch hier wollen wir uns mit der genidherten Gleichung he.
gniigen und erhalten statt (95) und (96):

_ An
(‘.E jum— <AH> A (99/;
-und
J=— <AH> Ag=j,=jn (100

Im (brigen gilt hier mit entsprechender Abdnderung das im vorigey
Abschnitt Gesagte. Nur mufl bemerkt werden, daff sich hier bein
Vergleich mit der Erfahrung am meisten bemerkbar machen wirg
dafl in der Theorie die Abwesenheit von Konvektionsstromen voraus.
gesetzt isl; es ist wohl anzunehmen, dai die Konvektionsstrome
wenigstens in den untersten 100 m eine wesentliche Rolle spielen,
‘weshalb hier die Theorie auf jeden Fall erweiterungsbediirftig er-
scheint. Im § 12 sollen diesbeziiglich noch einige Betrachtungen
-angestellt werden.

Ferner ergibt sich:

s (101

‘Da anzunehmen ist, daB A gerade in der Nidhe des Erdbodens
wenigstens zu gewissen Tageszeiten sich stark dndert, gilt dies auch
fiir €, was mit der Erfahrung libereinstimmt, die wir den sorgféltigen
‘Gefdllemessungen Norinder’s verdanken. Aus der Beziehung (101)
wird es auch verstdndlich, warum Bestimmungen des Reduktions-
faktors, die zu dem Zweck angestellt werden, um Feldstidrkemessungen
auf die Ebene reduzieren zu kdnnen, so starke Schwankungen dieser
‘Grofle aufweisen.

§ 12. Einfluf von Konvektionsstrémen.

Eine eingehendere Berlicksichtigung der Konvektionsstrome
soll einer spdteren Mitteilung vorbehalten bleiben, in der die Theorie
entsprechend erweitert wird. Hier modgen nur einige kurze Be-
merkungen Platz finden.

Konvektionsstrome konnen auf das Feld in zweifacher Weise
einwirken, insofern sie einerseits eine Anderung der Gesamtladung
¢,+e¢ bewirken, anderseits die Raumladung oberhalb des Be-
obachtungsortes verindern. Fiir die Anderung der Gesamtladung sind
Konvektionsstrome innerhalb der Atmosphidre oder zwischen Erde
und Atmosphére ohne Einflu8 und es kommen dafiir nur Konvektions-
strome in Betracht, die von aufien in den betrachtelen Teil der
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Atmosphére eindringen. Nach unseren gegenwirtigen Kenntnissen
i\.ommen fiir solche von auﬁen. herkommende Konvektionsstrome
wohl nur Korpuskularstrahlen., die von der Sonne stammeg, in Be-
iracht; doch ist ihr Einfluf auf das Feld, insofern sie eine Anderung
Jer Gesamtladung bewirken, nur klein, da ja der Anteil des Feldes,
der von der Raum- und Erdladung herriihrt, an sich nur sehr klein
ist. Dieser Umstand rechtfertigt, dafi im folgenden nur der Einfluf
von Konvektionsstromen auf die Raumladung oberhalb des Be-
obachtungsortes in Riicksicht gezogen wird. Betrachten wir also die
Raumladung in einem bestimmten unserer oben charakterisierten
Gebiete, und zwar zundchst die ganze Raumladung vy vom Erd-
poden bis zur Hohe H. In ein solches Gebiet kann Elektrizitdts-
wufunr erfolgen von oben durch Korpuskularstrahlen, eine Elektrizitéts-
abfuhr nach unten durch Niederschldge, eine Zufuhr von positiver
Elektrizitit durch aus den Bodenkapillaren quellende Luft und
schljeflich eine Zu- oder Abfuhr durch horizontale Luftstromungen.
Alle diese Konvektionsstrome denken wir uns durch einen einzigen
§ ersetzt, der dem betrachteten Gebiet flir jeden Quadratzentimeter
seiner Grundfldche in der Sekunde die Elektrizitditsmenge f zufiihrt.
Das Vorzeichen dieser Konvektionsstromdichte f soll so festgesetzt
werden, dafl I positiv ist, wenn in summa positive Elektrizitdt dem
Gebiet zugefiihrt, beziehungsweise negative entzogen wird.

Betrachten wir (90), so wird 3:;1 jetzt gegeben sein durch
aahif =jo—7u+t
und (92) nimmt die Form an:
BB@tO +4nAC = —4mz+dx(Ag—Ap)Eg—4ant  (102)

Setzen wir z+F =2/, so erhilt (102) dieselbe Gestalt wie (92), nur
ist z durch 2/ ersetzt, d. h. wir koénnen sagen, die Wirkung der
Konvektionsstrome duBert sich in dem betrachteten Gebiet so, als
b die Zustromdichte um den Betrag f vergrofert wire. Es 146t
sich nun unter schematisch vereinfachten Annahmen verfolgen,
welche Einwirkung der Konvektionsstrom z. B. bei Niederschldgen
oder im Falle des Ebert’schen Konvektionsstromes auf das Feld hat.
Die diesbeziiglichen Uberlegungen sollen, wie schon gesagt, einer
spéteren Mitteilung vorbehalten bleiben. Hier genlige darauf hin-
gewiesen zu haben, in welcher Weise der Konvektionsstrom in
Rechnung zu stellen ist.

§13.Zusammenfassung der Resuitate, soweit sie das Erdfeld betreffen.

In diesem zweiten Teil der Theorie des elektrischen Feldes der
Erde sind folgende allgemeine Voraussetzungen gemacht. Zundchst

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. KI., Abt. 1Ta, 136. Bd. 13
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wird vorausgesetzt, dafl die Leitfihigkeit der Atmosphdre mit de;
Hohe rasch anwdchst. Wenn man annimmt, dafl in etwa 20,
Hohe die Leitfdhigkeit der Luft auf das Hundertfache des Bogg,
wertes gestiegen ist, so ergibt sich, daf in dieser HOhe das F
wenigstens im Mittel, ein Hundertel des Feldes an der Erdoberfligp,
sein muf}, da der gesamte Leitungsstrom in 20 %m Hohe im Miyy
so grofi sein muf}, wie an der Erde; aulerdem folgt, daf 99%/ g
gesamten Raumladung der Atmosphére in den untersten 20 km 4,
sammengedridngt sind. Wird an einer Stelle einer Stromrdhre in g
Atmosphédre die Feldstirke konstant erhalten und auflerdem g,
genommen, daff die Leitfdhigkeit an verschiedenen Stellen diegg
Rohre zeitlich konstant ist, dann stellt sich nach beliebig vorgegebeng,
Anfangszustdnden der stationdre Stromzustand in dieser Stromropy,
ein. Die Zeit, in der die anfinglich vorhandenen Abweichungen vy,
stationdren Endzustand bis auf ein Hundertel ihres Wertes abgesunke
sind, betrigt 7. = 0-37/A sec, also fiir Luft an der Erdoberfldche rup;
eine halbe Stunde, in 20 Zm Hohe rund eine viertel Minute. Darays
kann gefolgert werden, dafl, wenn sich Feldstdrke und Leitfadhigkeit ir
einer Stromrohre so langsam &dndern, dafi die Anderungen in de
Zeit T, klein sind, in dieser Stromrohre praktisch genommen ster
der stationare Zustand herrscht.

Teilt man die Erdoberfliche in eine betiebige Zahl von Ge
bieten ein, von denen nur vorausgesetzt wird, dafl sie so grof sinq,
dafl es mindestens einen Punkt in ihnen gibt, der von allen Punkten
des Randes wenigstens 100 k# entfernt ist, und nimmt an, da8 i
der Luftsdule tiber diesen Gebieten die Leitfdhigkeit und damit auch
Raumladung in horizontalen Schichten gleich grof, also an allen
Stellen des Gebietes dieselbe Funktion der Hohe % sind, so lift
sich zeigen, daff die Feldstirke €x in der Hohe H iiber allen Ge
bieten gleich grof8 ist und denselben Wert hat, als wenn die ge-
samte Eigenladung der Erde ¢, sowie die gesamte Raumiadung der
Atmosphire ¢ im Erdmittelpunkt vereinigt wire. Dabei wird H einer-
seits so grofi angenommen, daf im wesentlichen die ganze Raum-
ladung in der Atmosphédre unterhalb der Hohe H liegt, anderseits
klein gegen den Erdradius. Diese Bedingungen werden mit gentgen-
der Anndherung erfillt fir H = 20 km, aber es steht nichts im
Wege, H auch gréfler zu wahlen und damit etwa bis H — 80 ki,
also bis in die Heavisideschichte hinaufzugehen.

Die Leitfdahigkeit in diesen Hohen wird vermutlich nur abhéngig
sein von der Stirke der Ionisatoren (ultraviolettes Sonnenlich
Hess’sche Hohenstrahlung) und ihre Verdnderung wird hauptséchlich
bedingt sein durch den Wechsel von Tag und Nacht. Zur selben
Ortszeit wird daher die Leitfdhigkeit Ay in allen Gebieten ziemlich
denselben Wert haben. Uber die Korpuskularstrahlung der Sonne
als fonisator wissen wir gegenwdrtig noch zu wenig, um bestimmte
Aussagen machen zu kdnnen; sie kann jedenfalls an bestimmten
Orten und zu verschiedenen Zeiten die Leitfdhigkeitswerte nur um!
einen gewissen Betrag erhohen.
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Nennen wir die Kugelfliche, die in der Hohe H die Erde
umgibt, S und berechnen den gesamten Leitungsstrom Jy, der durch
" }:indurchﬂieﬁt; so ergibt sich Jg—=Ay.F.Cy, wenn Ay das zu
iner bestimmten Zeit genommene Oberflichenmittel von Ax und #
L —~
len Flicheninhalt von S bedeutet. Es ist zu vermuten, dal Ay
;,merhalb eines Tages sehr angendhert konstant ist, dagegen vielleicht
vine jéhrliche Veridnderlichkeit zeigt. Jy hdngt nur ab von der Intensitit
les unbekannten Vorganges, der die Erdladung aufrecht erhilt und
jen ich Zustrom Z genannt habe. Das Vorzeichen von Z ist so
sewihlt, daff ein positiver Wert von Z einer Zufuhr negativer Ladung
;ur Erde #dquivalent ist. Ist dieser Zustrom langsam verdnderlich
(‘rrcmessen nach 7;), so mufi immer Jy= — Z sein. Aus dieser Be-
;{ri,el]L[ng 146t sich €g in ihrer Abhdngigkeit von den primédren Ur-
«achen des Feldes (Z und A) berechnen; es ist €y = — ~—, wenn z

)

AH
Jen Zustrom pro 1 cm? Erdoberfliche bedeutet, und ist fiir alle
(iebiete gleich grof. Dasselbe gilt nicht mehr filir die Stromdichte
Jdes Leitungsstromes durch die Fldche S; sie variiert von Gebiet zu

. Z .
Gebiet und hat den Wert jy— —K— Ay, wenn wir jy und Ag auf

H
Jas betrachtete Gebiet beziehen; sie ist grofier in Gebieten, die Tag
laben, als in denen, die Nacht haben.

Betrachten wir nun eine Stromrdhre vom Querschnitt 1 in
irgendeinem Gebiet. Wie oben ausgefithrt wurde, mufi, geniligend
langsame Verdnderung von Z und A vorausgesetzt, in dieser Strom-
rohre stets der stationdre Zustand herrschen, also

. .. VA
0 AH
sein. Aus dieser Beziehung wire zu folgern, dafl j einerseits von z,
anderseits von Ag/Ag abhingt, also eine Ubereinanderlagerung einer
Periode nach Weltzeit und einer nach Ortszeit darstelit.
Aus der Beziehung fiir j,. beziehungsweise j ergibt sich dann

unmittelbar ein Ausdruck fiir die Feldstirke an der Erdoberfldche,
beziehungsweise in der Hohe ; es ist

Z Ay
KH’ AO’

. . Z A
beziehungsweise € = — —— —*

€&, = — .
0 An A
Trifft die Voraussetzung zu, daff Ay zeitlich konstant ist, dann hingt
die Feldstarke nur ab einerseits vom Zustrom Z (weltzeitlicher
I~ . A

Faktor), anderseits von i~

A

_ Wie weit sich aus dem vorliegenden Beobachtungsmaterial
die gegebene Theorie stiitzen 146t, soll in einer spiteren Mitteilung

(ortszeitlicher Faktor).
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untersucht werden. Hier sei vorldufig nur erwihnt, dafi die Pegj,
von €, nach Weltzeit, die liber dem Ozean beobachtet wurde, v,
standllch erscheint, wenn man beachtet, daf A, tliber dem OZe
bei Tag grofler ist als bei Nacht (im Gegensatz zum Festland) .
daB Ay vermutlich ebenfalls bei Tag grofler ist als bei Nacht
daB es sehr gut moglich erscheint, daf Ag/A, keine nennenswe
tdgliche Periode zeigt und die tigliche Schwankung von &, i
dem Ozean ein Bild der Schwankung des Zustromes ist.

In der vorliegenden Arbeit werden ferner strengere Formy.
abgeleitet, die gestatten, Feld- und Leitungsstrom in ihrer Abh’a‘mgigk(f
von den zeitlichen Schwankungen der Leitfdhigkeit und des 7
stromes zu Dberechnen, wenn die Voraussetzung des stationiy,
Zustandes nicht mehr erfillt ist.

Alle Rechnungen sind angestellt unter Vernachldssigung g.
Konvektionsstrome, womit zumindest alle gestérten Zustinde (.
Erdfeldes von der Theorie nicht erfafit werden konnen. In einer yg
laufigen Betrachtung wird im § 12 der Einfluff der Konvektionsstrin,
behandelt, der sich fiir ein bestimmtes Gebiet im wesentlichen y
eine Anderung des Zustromes deuten ld6t.

Es moge vielleicht hier noch besonders hervorgehoben werder
dafl in diesem Teil der Theorie nicht die Voraussetzung gemach
wird, daf der obere Teil der Atmosphidre sich wie eine metallis
leitende Hiille verhdlt, was vielleicht als ein Fortschritt gegeniibe
dem ersten Teil angesehen werden kann.

Eine eingehende Berlicksichtigung der Konvektionsstrome sowic
ein weiterer Ausbau der Theorie wird in einer spiteren Mitteilur;
gegeben werden.

Wenn man auch von einer so simplen Theorie, wie der hie
gegebenen, nicht wird erwarten diirfen, dafi sie ein so ungemei
kompliziertes Erscheinungsgebiet wie das des elektrischen Felde
der Erde, in allen Einzelheiten darstellt, so erscheint es mir docl
immerhin moglich, daff diese Theorie wenigstens in grofien Ziige
ein richtiges Bild von dem Ineinandergreifen der verschiedenen
Faktoren gibt. Dafl Leitfdhigkeit und Zustrom die priméren Ursachen
des elektrischen Feldes der Erde sind, hat schon Schweidler mi
voller Klarheit ausgesprochen. Hier wird der Versuch gemacht, ein
quantitative Beziehung zwischen Feld, Leitvermdgen und Zustron
aufzustellen, die einer experimentellen Priifung unterzogen werder
kann. Vielleicht besteht der Hauptwert dieser Theorie zunichst it
nichts anderem, als dafl sie Fingerzeige gibt, wie das planlost
Drauflosmessen durch ein systematisches wird ersetzt werden konnen
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