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Uber die nichsten Aufgaben luftelektrischer Forschung.
Von H. Benndorf.

Ein eingehendes Studium der von Bauer durch ihre magnetische Wirkung nachgewiesenen
Vertikalstrome erscheint fir eine Erkldrung der Aufrechterhaltung der Entladung von
fundamentaler Bedeutung. Es wird eine Reihe von Problemen besprochen, deren Be-
arbeitung von prinzipieller Wichtigkeit fiir die Erforschung der luftelektrischen Vorgénge ist.

Auf dem Naturforschertage in Innsbruck habe ich im September 1924 ein
Referat iiber das ,Grundproblem luftelektrischer Forschung® erstattet, das in der
Physikalischen Zeitschrift erschienen ist. Anschliefend an dieses Referat und
die von mir dort aufgestellten Hypothesen, mochte ich hier einige erweiternde
Ausfuhrungen bringen.

Das Problem der Aufrechterhaltung der Erdladung, um dessen Losung sich
die Geophysiker seit zwei Dezennien vergeblich bemuht haben, ist durch Bauers
Nachweis der Existenz elektrischer Strome von und zur Erde seiner Bedeutung
beraubt worden, und an seine Stelle ist die Aufgabe getreten, die physikalische
Natur dieser Strome zu erklaren.

1. Die quantitativen Resultate, zu denen Bauer gelangt ist, sind die folgenden.
Denken wir uns die Erdoberflache durch die Parallelkreise 45° N und 45° S in
drei Zonen geteilt, zwei Polarkappen und eine Aquatorialzone, so ergibt sich,
berechnet aus dem Linienintegral der magnetischen Feldintensitat langs beider
Parallelkreise, daB in die nordliche Polarkappe ein Zustrom negativer Elektrizitat
von 194.10% Amp., in die siidliche von 160.10* Amp., in der Aquatorial-
zone ein Abstrom negativer Elektrizitit von 354 . 104 Amp. erfolgen mufi, bzw.
in jeder Zone ein Strom entgegengesetzter Richtung, wenn man den Strom aus
positiven Elektrizitatstragern gebildet annimmt.

Da die Betrige des Linienintegrals der magnetischen Feldintensitit etwaige
Messungsfehler weit tubersteigen, ist man gezwungen, solange man nicht die
Grundlagen der Elektrodynamik preisgibt, die Existenz dieser vertikalen Strome
als gesichert anzusehen.

Ist dies zugegeben, so folgt mit Notwendigkeit daraus, dafl in der Erdrinde
Erdstrome flieBen miissen, die im Mittel von der Aquatorialzone nach den beiden
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Polarkappen zu gerichtet sind; und zwar mul an einem Orte der Erde die
Dichte der Vertikalkomponente des Erdstromes gleich sein der Stromdichte der
Bauerschen Strome. Das oben angegebene Schema, das die Erde nur in drei
Zonen einteilt, kann natiirlich nur ein ganz rohes Bild des Systems der Bauerschen
Stréome liefern. Bauer selbst hat daher die Verteilung nach 109-Zonen unter-
sucht und schlieflich auch das Linienintegral fur Flachenridume gebildet, die von
Meridianen und Parallelkreisen begrenzt werden, die um 10° voneinander ab-
stehen; dabei hat sich herausgestellt, daf innerhalb der Aquatorialzone groSe
Verschiedenheiten nicht nur der GroBe, sondern auch dem Vorzeichen nach bestehen.

Wieweit diese Resultate schon als gesichert betrachtet werden koénnen,
vermag ich nicht zu beurteilen. Bauer meint, es habe den Anschein, dafl auf
dem Festlande und an den Orten mit hohem Luftdruck von der Erde negative
Elektrizitat abstrémt bzw. positive zustromt, und daB iber Wasser und an Orten
niedrigen Luftdruckes die Stromrichtung umgekehrt ist. Wie dem auch immer
sei, jedenfalls ist es von der grofiten Wichtigkeit, unsere Kenntnisse tuber das
System der Bauerschen Strome in bezug auf ihre raumliche und zeitliche Ver-
teilung zu erweitern. Es kann kaum einem Zweifel unterliegen, dal die Strome
den Antrieb fur den ganzen Elektrizitatshaushalt der Erde geben. Die Erforschung
des Systems Bauerscher Strome ist natiirlich eine Aufgabe, die” nur mit ganz
grofBen Mitteln unter einheitlicher Leitung gelést werden kann.

2. Ist einmal die Verteilung dieser Stréme in grofen Ziigen bekannt, dann
wird sich durch ein planmiBiges Studium der Erdstréme nach einwandfreien
Methoden eine weitere Kontrolle der durch magnetische Messungen festgestellten
Strome erzielen lassen; die Konvergenzstellen der Stromlinien der Erdstrome
muften zusammenfallen mit Stellen des Zustromes negativer Elektrizitit.

Ob es moglich sein wird, direkt die Vertikalkomponenten der Erdstrome
oder, was auf das gleiche hinauskommen wurde, den Neigungswinkel der Aqui-
potenttalflachen der Erdstrome gegen die Vertikale zu messen, ist allerdings
wegen der ungleichmafigen Beschaffenheit der &duleren Erdkruste mehr als
zweifelhaft; es wédre aber meines Erachtens der Mithe wert, an geeigneten Orten
wenigstens einen Versuch in dieser Richtung anzustellen. Nimmt man die
Stromdichten der Bauerschen Strome der GroSenordnung nach zu 2.1072A/km?
den Widerstand eines Kilometerwiirfels des Erdbodens zu 1 &2, entsprechend einem
spezifischen Widerstand von 105 &cm fir nassen Boden, ferner das horizontale
Potentialgefalle in der Erdkruste zu 0.2 V/km, so wiirde sich als Horizontal-
komponente der Erdstromdichte j, =— 2.107!' A/km? ergeben, wahrend die
Vertikalkomponente j, = 2.1072 A/km? durch die Stromdichte des Bauerschen
Stromes gegeben ware: daraus ergibt sich die Neigung der Niveauflichen der
Erdstrome zur Vertikalen gleich ég = 0.1, und das Potentialgefille in der Erd-

h
rinde in vertikaler Richtung gleich 0.02 V/km. Dieser Betrag ist in Anbetracht
der zu erwartenden Fehlerquellen sehr klein und wiirde sich nur unter besonders
giinstigen Verhaltnissen messen lassen. Nimmt man Bodensorten mit groferer
Leitfahigkeit an, so gestalten sich die Verhaltnisse fiir die Messung noch viel
ungiinstiger.
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3. Eine weitere Aufgabe besteht darin, die physikalische Natur der Bauerschen
Strome zu ergrinden. Bis jetzt lassen sich mit Sicherheit nur negative Aussagen
daritber machen. Die Bauerschen Strome konnen weder Leitungsstrome in
Luft noch auch Konvektionsstréme sein  Die normale vertikale Leitungsstrom-
dichte in der Luft betragt etwa 2 .10—% A /km?, ist also 10.000mal kleiner als
die Bauerschen Strome. Wenn auch zugegeben werden mu8, dafl das vorliegende
Beobachtungsmaterial iber den vertikalen Leitungsstrom in Luft recht luckenhaft
ist und im allgemeinen nur ,ungestorte“ Zeitraume umfalt, daB ferner nur
schatzungsweise der Bruchteil des Jahres angegeben werden kann, in dem der
Leitungsstrom an einer Sthtion ungestort ist, so ist andererseits doch sicher-
gestellt, dall nur bei starkeren Gewittern der Leitungsstrom Betrage von der Grofe
der Bauerschen Strome annehmen kann. Da nun Gewitter erfahrungsgemafl
iber einem bestimmten Gebiet nur einen kleinen Bruchteil des Jahres hindurch
vorhanden sind, erscheint es vollig ausgeschlossen, daf im raumlichen und zeit-
lichen Mittel iiber groBere Strecken der vertikale Leitungsstrom die erforderliche
Stirke auch nur annahernd erreichen kénnte. DaBl auch Konvektionsstrome
irgendwelcher Art (das Wort Konvektionsstrom in einem engeren Sinne verwendet,
der f- oder o-Strahlénstrome nicht mit umfaft) das Wesen der Bauerschen
Strome ausmachen konnten, erscheint durch den Hinweis ausgeschlossen, dal die
Messung der Vertikalstrome Luft—Erde nach der Wilson schen Methode der GroBen-
ordnung nach immer die gleichen Werte ergibt wie fur den reinen Leitungsstrom,
berechnet aus der Leitfihigkeit der Luft und der elektrischen Feldstirke.

4. Von den uns gegenwartig bekannten Formen der elektrischen Strome
bleibt zur Erkldérung der Bauerschen Stréme nur noch die des Strahlenstromes
ubrig. Ich habe daher in dem eingangs zitierten Referat die Hypothese auf-
gestellt, daB die Bauerschen Strome aus sehr rasch bewegten Elektronen be-
stinden, die teils direkt von der Sonne und vielleicht auch aus dem Weltraume
kommen, teils Sekundérstrahlen sind, die durck eine sehr harte y-Strahlung in
der Luft und in der Erdoberflache erzeugt werden. Freilich ist diese Hypothese
sehr gewagt und ist noch auf eine zweite Annahme gegriindet, die auch erst
noch bewiesen werden muB; indes ist zur Entschuldigung dieses Vorgehens darauf
hinzuweisen, daf dies die einzige noch ubrigbleibende Erklarungsmoglichkeit ist,
die mit Voraussetzungen auskommt, die sich im Rahmen des gegenwartig Bekannten
halten. Diese obenerwahnte zweite Annahme ist die, dall extrem rasche -Strahlen
(darunter verstehe ich f3-Strahlen, deren Geschwindigkeit etwa bis auf 40 m sec
an die Lichtgeschwindigkeit heranreichen) keine Ionisierung der Luft hervorrufen.
Diese Moglichkeit ist vor kurzem von Swann plausibel gemacht worden.

Zur Prufung der Strahlenstromhypothese ware also in erster Linie wiinschens-
wert, daf sich die Theoretiker eingehend mit der Frage beschaftigen wirden, ob
die Swannsche Annahme richtig sein kann oder nicht. Wurde sich das letztere
herausstellen, so ware damit die ganze Strahlenstromtheorie erledigt und damit
jede Erklarungsmoglichkeit durch bekannte Erscheinungen.

Es wurden sich dann daraus zwei Eventualititen ergeben. Entweder gilt
die Bezeichnung 4 nJ = j’H ds nicht mehr, wenn es sich um Dimensionen von

der Grofle der Erde handelt, (Aufgaben der Grundgesetze der Elektrodynamik),
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d. h. dem empirisch bestimmten Linienintegral der magnetischen Feldintensitat
entsprechen keine Strome gemal obiger Gleichung; oder aber es gibt eine uns
derzeit noch unbekannte Art des elektrischen Stromes.

5. Erweist sich aber die Swannsche Annahme als haltbar, so wiirde den Theo-
retikern die weitere Aufgabe erwachsen, plausible Angaben uber den Absorptions-
koeffizienten extremer [(-Strahlen zu machen, solange eine experimentelle Unter-
suchung daruber fehlt. Ferner ware eine eingehende experimentelle und theoretische
Untersuchung iiber das Zustandekommen einer sekundéren 3-Strahlung inAbhangig-
keit vom Material und von der Wellenldnge der erzeugenden y-Strahlung, aber
den Richtungseffekt und alles, was damit zusammenhangt, von grofer Wichtigkeit.

6. Von ganz grundlegender Bedeutung wire es, wenn es gelingen wiirde,
die Existenz der Bauerschen Strome direkt experimentell nachzuweisen; indes
vermag ich gegenwartig keinen anderen Weg als den obenerwahnten durch
Messung der Vertikalkomponente des Erdstromes anzugeben, und hochst wahr-
scheinlich ist auch dieser praktisch nicht durchfuhrbar. Ursprunglich war ich der
Ansicht, daf eine Versuchsanordnung, die im wesentlichen dem Schweidlerschen
Versuch nachgebildet waire, die Moglichkeit bote, die Existenz der Bauerschen
Strome nachzuweisen. Eine-genauere Uberlegung zeigt aber, daf das wenigstens
unter Voraussetzung der von mir angenommenen Hypothese tiber den Ursprung
der Bauerschen Strome nicht méglich ist.

Das Prinzip des Schweidlerschen Versuchss besteht darin, die Aufladung
eines Korpers zu messen, der einem Elektronenstrom ausgesetzt ist. Gemessen
wird tatsichlich die Differenz zwischen der Elektronenabsorption des Korpers
und seiner Elektronenemission. Beide sind vermutlich proportional seiner Masse
und in erster Annaherung sicher unabhangig von der Richtung des Elektronen-
stromes, wahrend es gerade darauf ankdme, nachzuweisen, ob ein Elektronen-
strom von oder zur Erde flieft.

Unter Beibehaltung der Bezeichnungsweise meines Referates wird in
grober Naherung die Intensitdit der Bauerschen Stréme durch den Ausdruck

[1— (x4 a”)]% gegeben sein, und ihre Richtung hingt davon ab, ob &' + o
groBer oder kleiner als 1 ist, wihrend die Aufladung eines Korpers im
Schweidlerschen Versuch durch (o — u)% gemessen wird.

So wertvoll daher auch eine Wiederholung des Schweidlerschen Versuches
unter moglichst variierten Bedingungen waére, so diirfte man von ihr doch keine
direkte Auskunft uber Richtung und Grofe der Elektronenstrome erwarten*).

7. Einen anderen Weg, etwas iiber die Existenz der Elektronenstrome zu
erfahren, wiirden vielleicht Versuche iiber die Ionisierung der Luft in geschlossenen

*) Der letzte Satz des Abschnittes 6 gilt selbstverstindlich nur unter Voraussetzung
der Richtigkeit meiner Hypothese iiber die Natur der Bauerschen Strome; in einer ein-
gehenden Besprechung hat mein Freund Schweidler gewichtige Bedenken gegen meine
Annahme vorgebracht, deren Berechtigung ich voll anerkennen muB. Ich mdchte daher
die von mir entwickelten Vorstellungen, iiber die Natur der Bauerschen Strome, nochmals
nur mit allem Vorbehalt zur Diskussion gestellt wissen.
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Gefilen in verschiedenen Meerestiefen bieten. Wenn man annehmen darf, dal
extreme f(-Strahlen beim Durchdringen von Materie Energie verlieren, so miiften
sie nach Passieren einer gewissen Wasserschicht zu gewohnlichen [-Strahlen
mit normalem Ionisierungsvermogen werden und ihre Anwesenheit durch Ioni-
sation der Luft eines Gefafles verraten. Man konnte daher vermuten, daf beim
Versenken eines Gefdlles im Meere mit zunehmender Tiefe zuerst ein Anwachsen
der Ionisation, spater wieder ein Abnehmen nachzuweisen sein konnte, wobei ich
an Tiefen bis zu etwa 1000 m denke. Die heutige MeGStechnik liefe solche Ver-
suche, die allerdings sehr systematisch angestellt werden muften, nicht vollig
aussichtslos erscheinen, wenngleich sie erhebliche Geldmittel erfordern wiirden.

8. Ein ganz anderes Gebiet verspricht ebenfalls Aufklarung iber die Grund-
probleme des Elektrizitatshaushaltes der Erde, das ist das rationelle Studium der
Schwankungen des Erdfeldes. Durch die luftelektrischen Arbeiten der letzten
20 Jahre sind wir jetzt so weit, zu wissen, welche Faktoren eine Anderung des
Erdfeldes verursachen konnen, und es wirde sich nur darum handeln, diese
Faktoren systematisch zu beobachten und ihre Wirkungen zu trennen. Ich hoffe
in einiger Zeit eine eingehendere Untersuchung dariber zu verdffentlichen und
mochte hier nur folgendes hervorheben.

Bei der Diskussion der Beobachtungsresultate wurde haufig aufler acht ge-
lassen, dafl nach den iiblichen MeSmethoden nicht Feldstirken (Potentialgefalle),
sondern Potentialdifferenzen gemessen werden; die Potentialdifferenz v, — v, milt
den Mittelwert des Gefalles zwischen der Erde und dem Punkte von der Hohe k.
Da nun in der unmittelbaren Nahe der Erdoberfliche relativ starke und mit der
Hohe sich rasch éndernde Raumladungen vorhanden sind, die den Mittelwert
des Gefilles beeinflussen, ist zu vermuten, daf die Messung des Gefalles in der
Hohe o die GesetzmaBigkeiten der taglichen Schwankung der Feldstarke' leichter
erkennen lassen werden, als die Messung von Potentialdifferenzen zwischen Punkten
in der Nahe des Bodens und am Boden selbst. Es ware daher eine wichtige
Aufgabe, durch gleichzeitige Messungen der Feldstirke am Boden, etwa nach
der Wilsonschen Methode, und der Potentialdifferenzen nach der gewohnlichen
Sondenmethode, die GroBe des Unterschiedes der beiden Werte zu verschiedenen
Tageszeiten festzustellen.

9. Durch die Untersuchungen Mauchlys ist es sehr wahrscheinlich geworden,
daf die Feldstirkeschwankungen an der Erdoberfliche dreierlei verschiedene Ur-
sachen haben, erstens eine kosmische, die sich nahezu gleichzeitig fur alle Orte
der Erde bemerkbar macht, zweitens eine rein lokale, bedingt durch die meteoro-
logischen Vorginge am Beobachtungsort und eine dritte, die von der mittleren
Raumladungsverteilung uber der ganzen Erde abhangt. Fiir den Einblick in
den Mechanismus der luftelektrischen Vorginge wurde es sehr forderlich sein,
wenn man diese drei Faktoren ‘wenigstens annahernd trennen konnte.

Dies konnte wohl am besten erzielt werden, wenn an einigen ausgewahlten
Orten, fern von groBeren menschlichen Ansiedlungen, an einzelnen und sorgfaltig
ausgesuchten Tagen mdoglichst alle Elemente messend verfolgt wiirden, von denen
wir wissen oder vermuten konnen, dafl sie von direktem EinfluB auf das Potential-
gefille sind, wie Raumladung an der Erdoberfliche, Ionenzahl, Leitfahigkeit,
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Kernzahl, vertikaler Temperaturgradient, Luftdruckschwankungen usw. Wenige
Tage im Jahre sorgfiltig auf diese Weise untersucht, wirden unser Wissen weit
mehr fordern als die ublichen jahrelangen Registrierungen. Es soll nicht ver-
kannt werden, dall diese in einem gewissen Entwicklungsstadium der Wissenschaft
von Wert waren, zur Erzielung eines Uberblickes im groBen Nunmehr scheinen
unsere Kenntnisse der luftelektrischen Erscheinungen in ein Stadium getreten zu
sein, das eine intensivere und weniger mechanische Beobachtungsmethode erheischt.

Allerdings erfordert dies eine raumliche Konzentration von einer Reihe ge-
schulter Beobachter, weshalb es sehr begriflenswert ware, wenn der Vorschlag
Koppens zur Durchfihrung kame, eine wissenschaftliche Expedition nicht in die
Whusten Afrikas oder in das Polargebiet zu entsenden, sondern wohlausgeriistet
in einen abgelegenen Winkel des Heimatlandes zum intensiven Studium der
meteorologischen und luftelektrischen Erscheinungen. Bs wiirde dieser Vorgang
weit weniger kosten und viel groBeren wissenschaftlichen Gewinn einbringen.

10. Wenn ich aus der Fiille der Probleme, welche gegenwirtig beim Studium
der luftelektrischen Vorgange auftauchen, nur einige wenige, die mir besonders
wichtig erscheinen, als Skizze eines Arbeitsprogramms herausgehoben habe, so
ist das mit einer gewissen bitteren Resignation geschehen, die jemandem auf-
gezwungen wird, der wissenschaftlich tatig sein soll in einem vollig verarmten
Lande, das nicht einmal die Mittel aufbringt, die nétig sind, um sich ausreichend
uber die Fortschritte der Wissenschaft zu unterrichten. So konnen wir Deutsche
gegenwirtig nur mit stiller Wehmut zu jenen Léndern hiniiberblicken, denen es
vergonnt ist, mit vollen Kraften am Ausbau der Wissenschaft mitzuwirken, und
miissen unsere Hoffnung auf die néachste Generation setzen. Ihr das Erbgut
wissenschaftlicher Methodik ungeschmalert zu hinterlassen und sie vollwertig
auszubilden, soll unsere vornehmste Aufgabe sein.

Physikalisches Institut der Universitit Graz, am 1. Januar 1925.

Beobachtungen des vertikalen Erdstromes an einem Berge
(Gonzen bei Sargans, Schweiz) und in der Ebene (Borth
bei Wesel, Niederrhein).

Von J. Koenigsberger und 0. Hecker. — (Mit einer Abbildung.)

Messungen des elektrischen Vertikalerdstromes in ¢inem Kreise Erde-Draht wurden auf

einem Berge und in einem Bergwerk, das auf diesern Berge gelegen ist, in der Schweiz

vorgenommen, auferdem in ebener Gegend des Niederrheins in einem Bergwerk Rich-

tung und GroBenordnung des Stromes sind bei dieser Anordnung derart, wie sie von

L. A. Bauer erdmagnetisch gefolgert wurden. — Die bisherigen Erklarungsversuche
scheinen zu versagen.

Bei Gelegenheit von geophysikalischen Messungen fur das Bergwerk Gonzen,
A.-G.*), am Gonzen, welcher Berg aus der etwa 500 m uber dem Meere ge-

*) Die Messungen geschahen auf Veranlassung der Ges f.prakt. Geophys., Freiburg i B



