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Beitriige zur Kenntniss der atmosphiirischen
Elektrieitiit.

Von J. Elster und H. Geitel.

(Vorgetragen von H. Geitel in der Sitzung vom
16. November 1899.)

Die Untersuchungen iiber das elektrische Verhalten der
Gase haben in den letzten Jahren zu ganz bestimmten Vor-
stellungen gefiihrt. Hiernach ist ein Gas bei gewdhnlicher
Temperatur und Atmosphirendruck fiir Potentialdifferenzen
unterhalb einer gewissen Grenze ein fast vollkommener Nicht-
leiter, doch kann es durch verschiedene Einfliisse in einen
Zustand versetzt werden, in dem es eine merkliche Leitfihig-
keit zeigt.

In dieser Weise wirkt z. B. die Gegenwart von glithenden
Korpern und Flammen und die Durchstrahlung mit Rontgen-
oder Becquerelstrahlen. ‘

Man kann die so erworbene Eigenschaft des Gases auf
das Vorhandensein ungemein kleiner entgegengesetzt elek-
trischer Theilchen in ihm zuriickfithren, deren Gesammt-
ladung, wenn eine unipolare Leitfihigkeit vor der Hand aus-
geschlossen wird, sich zu Null erginzt und die in dem Gase
wie in einem absolut isolirenden Mittel schweben. Diese
Theilchen betrachtet man als die Producte eines Zerfalles
einzelner Gasmoleciile und bezeichnet sie nach Analogie des
fir Elektrolyte gebrduchlichen Ausdrucks als Ionen, doch ist
festzuhalten, dafls eine Identitit des Wesens der Gasionen mit
denen der Elektrolyte nicht behauptet werden soll. Es ist im
Gegentheil mehr als wahrscheinlich, dals sie von jenen durch-
aus verschieden sind und nur insofern mit ihnen iiberein-
stimmen, als sie sehr kleine Theilchen ponderabler Materie
ein Verbindung mit ohne elektrischen Ladungen darstellen.

Die Theorie der Ionenleitung der Gase ist zuerst von
Herrn W. Giese!) auf Grund von Beobachtungen der elek-

1) W. Giese, Wied. Ann. 1882, 17, 8. 570.
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trischen Eigenschaften von Flammengasen aufgestellt worden,
spiter von Herrn A. Schuster!) weitergefiihrt, und hat auch
uns schon gute Dienste geleistet bei Untersuchungen iiber
die Elektricititserzeugung beim Contact von Gasen und
glithenden Korpern?), in letzter Zeit ist sie die Grundlage
einer grossen Reihe von Arbeiten gewesen, die von Herrn
J.J. Thomson und seinen Schiilern veréffentlicht sind und
das Verhalten von kiinstlich leitend gemachten Gasen zum
Gegenstande haben. : -

Es konnte befremdlich erscheinen, dafls bis jetzt noch
nicht der Versuch gemacht ist, das Problem der atmosphii-
rischen Elektricitit vom Standpunkte der Ionentheorie aus zu
behandeln. Der Grund, weshalb dies nicht geschehen ist,
liegt darin, dafs man die geringe natiirliche Leitfihigkeit der
atmosphirischen Luft meist iibersah und dadurch die Grund-
lage beseitigte, auf der man aufbauen konnte. So wollte auch
Herr Arrhenius, dem die Theorie der atmosphirischen Elek-
tricitit eine werthvolle Anregung verdankt, die Annahme
einer gewissen Leitfihigkeit der Luft ausdriicklich auf den
Fall beschriinkt wissen, dafs sie von kurzwelligem Sonnen-
lichte durchstrahlt wird. :

Es lifst sich nun in der That zeigen, dafs die natiirliche
atmosphiirische Luft sowohl im Freien wie auch innerhalb
geschlossener Riume von nicht zu kleinen Dimensionen ein
unzweifelhaftes Leitvermogen hat. Auf Grund mehrjihriger
Messungen der Elektricititszerstreuung in der freien Atmo-
sphiire ist schon vor mehreren Jahren Herr Linss?) zu dem
Ergebnisse gelangt, dals ein auf constantem Potentiale ge-
haltener elektrisirter Korper in der Luft in etwa 100 Minuten
eine Elektricititsmenge verliert, die seiner Gesammtladung
gleichkommt. Es blieb noch zweifelhaft, ob nicht der Haupt-
antheil dieses Verlustes auf die Beriihrung des Versuchs-
kérpers mit den in der Luft suspendirten Staubtheilchen
zuriickzufithren sei, auch war die benutzte Methode nicht
geeignet, vollig befriedigende Rechenschaft von dem KElek-
tricititsflusse iiber die isolirende Stiitze hin zu geben. Leider
haben diese Arbeiten nicht die verdiente Beachtung ge-
funden.

Mittelst eines leicht transportabeln Apparates, den wir

') A. Schuster, Proc. Roy. Soc. 1884, 3%, p. 317.
) J. Elster und H. Geitel, Wien. Ber. 1888, 97, 8. 79.

f’) W. Linss, Meteorol. Zeitschrift 1887, . 345; und Elekiro-
technische Zeitschrift 1890, Heft 38. :
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an anderer Stelle!) beschrieben haben, glauben wir nun die
Elektricititszerstreuung von einem geladenen Kérper aus in
einwandfreier Weise messen zu konnen. Die Ergebnisse, zu
denen diese Beobachtungen gefiihrt haben, sind im Wesent-
lichen die folgenden?), :

Ein in freier Luft oder im Zimmer isolirt aufgestellter
elektrisirter Leiter verliert seine Ladung allmiihlich an die
Luft, und zwar etwa in dem von Herrn Linss angegebenen
Grade. Ist er der freien Atmosphiire ausgesetzt, so ist dieser
Elektricititsverlust von dem Zustande der Luft abhingig.
Die Gegenwart von Nebel und anderen Triibungen, wie z. B.
auch Hohenrauch, wirkt stets vermindernd auf die Zer-
streuung, d. h. neblige Luft leitet schlechter als reine. Ist
die Luft ausnahmsweise rein und durchsichtig, so ist die Zer-

streuung am grossten, sie kann im Tieflande auf etwa das
Zehnfache des bei Nebel gemessenen Werthes steigen. Ein
Einfluls der Temperatur und der absoluten Feuchtigkeit
innerhalb der in der Natur gegebenen Grenzen scheint nicht
feststellbar zu sein. Obgleich der Versuchskérper, von dem
aus die Elektricititszerstreuang erfolgt, nur sehr unvollkommen
gegen Wind geschiitzt wird, ist doch eine Abhingigkeit von
& der Windstirke mit volliger Sicherheit nicht nachzuweisen.
J Indessen bediirfen die letztgenannten Einfliisse noch - einer
genaueren Untersuchung.

Die Unterschiede im Grade der Zerstreuung, je nachdem
man den Versuchskorper positiv oder negativ ladet, sind, wie
auch Herr Linss fand, so lange man im Tieflande bleibt,
im Allgemeinen unerheblich und von wechselndem Sinne.

Da nun die Klarheit der Atmosphiire sich als von so
wesentlicher Bedeutung erwiesen hatte, so war zu erwarten,
dafs in der reineren Luft der Gebirge die Zerstreuung eine
deutliche Zunahme erfahren miisse. Messungen auf dem
Brocken, sowie auf dem Séntis und in der Umgebung

£ von Zermatt haben diese Vermuthung durchaus bestiitigt.
Dabei zeigte sich aber noch eine merkwiirdige Begleit-
erscheinung. Wihrend auf der Sohle von Hochthilern, wie in
Zermatt, die Betriige der Zerstreuung fiir positive und negative
Ladungen unter sich gleich und mehr als doppelt so grofs als
die entsprechenden Zahlen fiir Wolfenbiittel gefunden wurden,

P

T

) J. Elster und H. Geitel, Physikalische Zeitschrift 1899, 1,
8. 11. Von J. Elster demonstrirt auf der Versammlung Deutscher
Naturforscher und Aerzte in Miinchen.
; *) Ausfiihrlichere Mittheilungen erscheinen in Terrestrial
Magnetism and Atm. Electricity
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ergiebt sich auf Bergspitzen der Verlust negativer Elektricitit

durchweg grosser als der fiir positive. Schon auf dem Brocken

war dies Verhalten deutlich erkennbar, auf dem Sintis standen

die Zahlenwerthe etwa im Verhiltnifs von 4 :1. Trat im

Gebirge Nebel ein, so nahm auch sofort die Zerstreuung bis i
zu #usserst kleinen Werthen ab.

Die so kurz geschilderten Thatsachen lassen sich nun auf
Grund der Ionentheorie leicht iibersehen.

Die normale atmosphiirische Luft enthilt hiernach positiv
und negativ geladene Ionen in etwa gleicher Menge. Ein
positiv geladener Leiter zieht die negativen, ein negativ ge-
ladener die positiven an und wird durch Berithrung mit ihnen
allméihlich entladen. Ist die Luft rein, so finden die Ionen,
abgesehen von Reibungswiderstinden, kein Hindernifs in ihrer
Bewegung, ist sie nebelhaltig, so sind sie zum Theil oder voll-
stindig an die feinen Wassertropfchen gebunden, als deren
Condensationskerne sie gewirkt haben, oder denen sie be-
gegnet sind. Ihre Masse ist dadurch ungemein vergréfsert,
ihre Beweglichkeit so gut wie aufgehoben.

Im elektrischen Kraftfelde der Erde erfahren die freien
Ionen eine theilweise Scheidung, um die Bergspitzen, in denen
die Dichtigkeit der negativen Erdelektricitit am grofsten ist, 4
sammeln sich vorzugsweise die positiven Ionen an. Hieraus
erklirt sich, dafs dort der Verlust negativer Ladungen am
grofsten ist.

Es kam nun darauf an, die in der Natur beobachteten
Erscheinungen kiinstlich hervorzubringen.

In einem Glasballon, der etwas Wasser enthiilt, wird eine
mit einem Elektrometer verbundene Elektrode und eine Erd-
leitung angebracht. Durch ein Stiick eingefiihrten Uranpech-
erzes ertheilt man der Luft des Ballons ein gewisses Leitungs-
vermigen, Man erkennt dies daran, dafs eine dem Elektro-
meter mitgetheilte Ladung continuirlich von der Elektrode
zur Erde abfliefst. Wird nun die Luft des Ballons durch
Expansion zur Nebelbildung gebracht, so beobachtet man eine
sofortige Hemmung der Entladung, die wieder in alter Weise
fortschreitet, sobald man den Nebel durch Compression zum
Verschwinden bringt. :

Die Sonderung der positiven und negativen Ionen von
einander lilst sich leicht durch elektrische Krifte er-
reichen. Man stellt das Elektroskop, das zum Messen der
Zerstreuung dient, sammt dem Leiter, von dem aus die Zer-
streuung erfolgt, im Innern eines grossen isolirten Cylinders
aus Drahtgeflecht auf, dem man eine constante elektrische
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‘ Ladung durch eine Trockensiule ertheilt. Man beobachtet
| dann, dafls die Zerstreuung innerhalb des Cylinders von der
| Ladung seiner Aufsenfliche abhéingt. Ist diese positiv, so ist
innen der Verlust fiir positive, ist sie negativ, der fiir die
6 negative Elektricitit viel grifser als bei entgegengesetzten
’ Vorzeichen. Man erkennt, dafs der geladene Cylinder stets
‘ diejenigen Ionen aus der Luft heranzieht, die seiner Ladung
: entgegengesetzt sind. Diese diffundiren zum Theil in sein
| Inneres und entladen den dort aufgestellten Leiter, wenn
seine Elektrisirung der des Cylinders gleichnamig ist.
| Ladet man einen an Seidenschniiren aufgehiingten Korper
, aus weitmaschigem Drahtnetz von etwa 1cbm Inhalt fiinf
! Minuten lang positiv, so erweist sich die Innenluft unmittelbar
| nachher als negativ geladen und umgekehrt. Auch hier sind
| die entgegengesetzt elektrisirten Ionen der Luft von dem
f Cylinder herangezogen und zum Theil in das Innere hinein-
l - diffundirt. Ueber diese Versuche und ihre Abinderung durch
| Erzeugung von Nebel und kiinstliche Ionisirung der Luft ge-
i denken wir demniichst eingehender zu berichten.
F Wir halten es demnach fiir feststehend, dafs die atmo-
sphirische Luft in gewissem Grade ionisirt ist. Der wechselnde
| Betrag des Elektricititsverlustes lifst sich sowohl auf eine
f verschiedene Beweglichkeit, wie auf verinderte Anzahl der
Tonen zuriickfithren. Der Einflufs der Lufttriibung ist offenbar
%= von der ersten Art, die Zunahme der Elektricititszerstreuung
hat im Hochgebirge scheint uns, da sie weit iiber das Mafs des
| im Tieflande beobachteten Maximums hinausgeht, auf einer
wirklichen Vermehrung der Ionen mit wachsender Meeres-
hohe zu beruhen. Kann nun der Gehalt der Luft an elek-
| trischen Ionen als erwiesen gelten, so liegt es nahe, diejenigen
; Eigenschaften, die man an kiinstlich ionisirter Luft beobachtet
' hat, auch bei der Atmosphiire vorauszusetzen,
| Nun haben die oben erwiihnten Versuche von Herren
| J.J. Thomson, Zeleny, Wilson u. A. gezeigt, dals unter
F Einwirkung gleicher elektrischer Kriifte die negativen Ionen
\

eine grofsere Geschwindigkeit annehmen als die positiven.
Man kann dies auch dadurch ausdriicken, dafs man den ersteren
eine wesentlich geringere Masse zuschreibt. Streicht nun
ionisirte Luft iiber einen unelektrischen isolirten Leiter hin,
so werden ein positives und ein negatives Ion, die sich in
gleicher Lage zu dem Leiter befinden, in dem durch ihre
eigene Ladung inducirtem Felde zwar gleiche Anziehungen
gegen diesen erfahren, da aber die Masse des negativen kleiner
als die des positiven ist, so wird es in gleicher Zeit eine
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grolsere Strecke gegen den Leiter hin zuriicklegen, also seine
Ladung schon an ihn abgegeben haben kénnen, wihrend das
langsamer wandernde positive durch den Luftstrom fort-
geblasen wird. Hiernach wird ein von ionisirter Luft um-
gebener Leiter sich von selbst negativ laden, bis das durch
diese Ladung erregte Feld den Unterschied der Beweglichkeit
der Ionen ausgleicht. Solche spontanen Ladungen von Leitern
in ionisirter Luft sind von Herrn Zeleny beobachtet und auf
die Verschiedenheit der Ionengeschwindigkeit zuriickgefiihrt 1).
Streicht Luft durch das Innere eines Leiters, so kann die
Ladung weit héhere Betriige erreichen, da fiir Punkte im
Innern die compensirende Wirkung der zunehmenden FKigen-
ladung wegfillt. Kin isolirt aufgestellter Leiter, durch dessen
Inneres ionisirte Luft fliefst, wird demnach von innen fort-
withrend negative Elektricitit aufnehmen. Kénnte man den
Verlust nach aussen und durch dje Stiitzen verhindern, so
miifste seine Ladung zu sehr hohen Betrigen gesteigert wer-
den kénnen.

Man erkennt, dafs auch der Erdkérper, allseitig von
ionisirter Luft umgeben, sich negativ laden muss. Die Zufuhr
der negativen Elektricitit wird besonders dort stattfinden,
wo das durch seine Eigenladung inducirte Feld nicht durch
Beschleunigung der positiven Ionen ausgleichend wirken kann,
d. h. an solchen Orten, die als innere Punkte der leitenden
Erdoberfliche gelten kénnen, Dies ist der Fall besonders in
den mit Vegetation hedeckten Gegenden. Das elektrische Feld
der Erde ist Null zwischen den Stimmen der Biaume und
niedrigeren Pflanzen, hier kann also eine ungehinderte Auf-
nahme negativer Elektricitit aus der Atmosphire stattfinden,
Der so aufgenommenen, auf der nach aufsen gewandten Krd-
oberfliche im elektrostatischen Gleichgewichte vertheilten
negativen Ladung entspricht ein Deficit der Atmosphire an
negativen, also ein Ueberschufs an positiven Ionen. Diese
werden im Ganzen in stationirer Weise gegen die Erdober-
fliche hinwandern und dort die negative Elektricitit in dem
Mafse neutralisiren, wie sie sich unausgesetzt regenerirt.
Wie oben bemerkt, mufs die Erneuerung der Gesammtladung
der Erde sich in etwa 100 Minuten vollziehen.

Wie man sieht, ergiebt sich auf Grund der Ionentheorie
die constante negative Eigenladung des Erdkérpers in un-
gezwungener Weise durch die unausgesetzte Einwanderung
negativer Jonen an bestimmten (elektrisch geschiitzten) Orten,

') J. Zeleny, Phil. Mag. 1848, 46, S. 137.
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der ein Verlust durch Aufnahme positiver (an frei gelegenen
Orten) gegeniibersteht. Diejenige positive Elektricititsmenge,
durch welche die Ladung des Erdkérpers gerade neutralisirt
werden wiirde, ist in der Atmosphiire an positive Ionen ge-
bunden zu suchen und zwar, da diese in Wanderung gegen
die Erdoberfliche hin begriffen sind, vorzugsweise in den
unteren Schichten.

Man kann aber noch weiter gehen und die Veriinderungen
in Betracht ziehen, die diese Wanderung der Ionen gegen
den Erdkérper hin erleidet, sobald Condensation des Wasser-
dampfes eintritt. Wir nehmen zuniichst an, dafs dies in un-
mittelbarer Nithe des Erdbodens geschieht. Die von oben
herab kommenden positiven Ionen bleiben dann in der Nebel-
schicht stecken, nihern sich, an den sinkenden Tropfchen
haftend, dem Boden und bilden eine dicht iiber ihm lagernde
positiv elektrische Schicht. In dieser kann das Potentialgefiille
je nach dem Grade der elektrischen Volumdichtigkeit eine
betrichtliche Hohe erreichen, an der oberen Grenze der Nebel-
schicht mufs es schnell in der Verticalrichtung abnehmen.

Liegt eine Nebelschicht (Wolke) in grifserer Hohe iiber
der Erdoberfliche, so kénnen die positiven Ionen der darunter
liegenden Luft ungehindert zur Erdoberfliche gelangen,
wihrend die aufwiirts wandernden negativen in der unteren
Grenzfliche der Wolke festgehalten werden. Hierdurch sinkt
das Potentialgefille am KErdboden. Die obere Fliche der
Wolke wird ebenso den nach unten wandernden positiven
Tonen der dariiberliegenden Luftschicht ein Ziel setzen. Bei
weitergehender Condensation entfallen der unteren Wolken-
schicht negativ, der oberen positiv geladene Niederschlige.

Hiernach ergiebt sich ohne Weiteres die Thatsache, dalfs
die Niederschlige positive und negative Ladungen mit sich
fihren.

Wir wollen nun in der weiteren Betrachtung einem
Gedankengange folgen, der kiirzlich von Herrn J. J. Thomson
angegeben ist 1). Bei Versuchen iiber die Condensation des
Wasserdampfes hat sich nidmlich gezeigt, dafs die Nebel-
bildung in negativ ionisirter Luft bei geringerer Expansion
erfolgt, als in solcher, die mit positiven Ionen beladen ist,
man kann daher erwarten, dafs die Nebelbildung zuerst
die negativen Ionen an Wassertropfchen bindet. Eine sich
bildende Wolke wiire demmnach als ein Gemisch negativ
geladener Triopfchen mit Luft aufzufassen, die freie positive

1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 1898, 46, 8. 533..
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Ionen enthilt. Im Augenblicke ihrer Bildung wird sie
nach aufsen elektrisch nicht wirken kénnen, wohl aber, sobald
durch die Fallbewegung die negativ geladenen Tropfchen
sich von der dazwischen gelagerten positiven Luft getrennt
haben. Die elektrische Potentialdifferenz bildet sich demnach
auf Kosten der lebendigen Kraft der fallenden Tropfen. Bei
fortschreitender Expansion und Abkiihlung der Luft werden
auch die positiven Ionen zu Condensationskernen und die
ihnen anhaftenden positiven Ladungen werden mit den Nieder-
schligen zur Erde gefithrt. Ein Ausgleich der Spannung inner-
halb der Wolke ist wegen der geringen Beweglichkeit der
Ionen in ihr nur in disruptiver Weise moglich. Da die Zahl
der Jonen in den héheren Luftschichten, wie aus unseren

" Beobachtungen in den Alpen hervorgehen wiirde, gréfser als

an der Erdoberfliche ist, so erscheint der Ursprung so grofser
Elektricititsmengen, wie sie ein Gewitter liefert, weniger
befremdend.

Die Grundlage der im Vorigen kurz dargestellten Auf-
fassung der elektrischen Erscheinungen in der Atmosphire,
niimlich die Existenz entgegengesetzt geladener Ionen in der
Luft, kann als experimentell erwiesen gelten, ebenso hat man

auch die verschiedene Diffusionsgeschwindigkeit der Ionen in

kiinstlich leitend gemachter Luft, sowie ihr abweichendes Ver-
halten gegeniiber der Nebelbildung auf Grund von Versuchs-
ergebnissen erschlossen. Es handelt sich demnach hier nur
um eine Anwendung experimentell gewonnener Erfahrungen
auf ein Gebiet der Meteorologie 1). ~

Es ist bemerkenswerth, mit welcher Einfachheit sich die
Grundthatsache dieses Gebietes, nimlich die trotz unaus-
gesetzten Verlustes constante negative Ladung des Erdkorpers
ergiebt. Dals auch die Existenz freier positiver Elektricitiit
in den unteren Luftschichten, d. h. die Abnahme des Potential-
gefilles mit der Hohe, weiterhin seine Zunahme im Bodennebed,
ferner die wechselnde Eigenelektricitiit der Niederschlige aus
der Theorie abzuleiten sind, ist schon erwihnt worden.

Es fragt sich nun, wie stellt sich diese Auffassung zu
dem von Herrn F. Exner hervorgehobenen Zusammenhange
zwischen dem Potentialgefiille und dem Wasserdampfgehalte
der Luft und der von uns der Exner’schen Formel nach-
gebildeten Beziehung zur Intensitit der Sonnenstrahlung ?

') Nach einer soeben in Wied. Ann, erschienenen Abhandlung

ist Hoor Heydweiller auf einem von dem unserigen véllig ver-

schiedenen Wege ebenfalls zu dem Nachweise der Ionenleitung der
Luft gelangt, :
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