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etwa 50- bis 100 mal starkere Wirkung auf den Seismographen als ein nur ober-
flichlich gelagerter Sprengkérper.

Die bei jeder Versuchsreihe durchgefithrten Konstantenbestimmungen zeigen,
daB die Indikatorvergrofierung von der Eigenperiode des Seismographen abhéangt.
Mit wachsender Periode sinkt die Indikatorvergroferung zunschst ziemlich stark;
wie eine lingere Zeit nach Beendigung der Versuche gelegentlich einer Umregu-
lierung des Seismographen auf etwas lingere Eigenperiode vorgenommene Kon-
stantenbestimmung zeigt, scheint sich die IndikatorvergrofBerung dabei einem
Grenzwert anzunahern.

Anmerkung zu den Figuren: Die Abbildungen sind unter Zwischen-
schaltung einer Handpause hergestellt, die Wiedergabe kann also nicht in allen
Einzelheiten getreu sein. Insbesondere konnte die wechselnde Intensitat der
Originalkurve, hervorgerufen durch verschieden schnelle Bewegung des Licht-
punktes, nicht nachgeahmt werden. So sind z. B. in Fig.3 die ersten Schwin-
gungen im Original nur ganz schwach angedeutet, kaum erkennbar. Die Ab-
bildungen zeigen die Diagramme in natiirlicher GroBle. Ein Ausschlag auf den
Diagrammen nach unten bedeutet eine Bodenbewegung von unten nach oben.

Elektrische Erscheinungen
im Zusammenhang mit vulkanischen Ausbriichen.

Von Dr. A. Stiger, Bern.

Die elektrischen Erscheinungen bei vulkanischen Ausbriichen werden, von Ausnahmen
abgesehen, auf Elektrisierung der Aschen, speziell nach Art des Rudge-, Gitter- und
Zerreifieffektes zuriickgefihrt. Der Rudgeeffekt ist von der Temperatur abhingig. Es
konnen infolge Rudgeeffekt bis 10 E.S E. der Menge pro Gramm Vulkanasche erzeugt
werden und infolge Gittereffekt bis 333 E.S.E. Magnetische Stérungen lassen sich durch
Bewegung der elektrischen Aschen, also durch Konvektionsstrome erkldren.

Bekanntlich treten bei Vulkaneruptionen nicht selten an die Ortlichkeit des
Ausbruchs gebundene Gewitter auf, die sich oft durch groBe Heftigkeit aus-
zeichnen. In Ausnahmefallen konnen sich diese Gewitter mit der Eruptions-
wolke vom Krater entfernen. Ausfuhrliche Beschreibungen solcher Vulkan-
gewitter finden sich bei Lacroix*), Anderson und Flett**) und vielen anderen;
auch aus neuester Zeit werden Vulkangewitter gemeldet; so sind am Atna beim
Ausbruch 1924 (?) Blitze beobachtet worden.

L. Palmieri***), der eifrig die vulkanisch-elektrischen Vorgange verfolgte
und auch Versuche anstellte, beobachtete, dal die Gewitter stets an das Vor-

*) Lacroix: La Montagne Pelée et ses Eruptions. S.471ff. Paris 1904.

**) Anderson and Flett: Lond. Roy. Soc., Phil. Trans.,, Ser. A., 200, 1903.

*¥*) Palmieri. Cronaca del Vesuvio, Sommario della sforza . . del Vesuvio seguita
da estessa relazione del ultimo incendio del 1872. Ann. R. Osservatorio meteorol
Vesuviano 1, 77 (1874)
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kommen von Ascheneruptionen gebunden sind, und daf die Gewitter um so
blitzreicher sind, je mehr Asche fallt. Er sah keine Blitze in den helleren
leichten Eruptionswolken, die man friiher fiir Wasserdampfwolken hielt. Lacroix
erwahnt dhnliches fir den Mont Pelé (Martinique). Palmieri nimmt verschiedene
Ursachen der vulkanischen Elektrizitit an, wovon eine ein Effekt zwischen den
Dampfwolken und den festen Auswurfprodukten sein soll. Angot machte darauf
aufmerksam, daf die von der Erde sich loslésenden Massen gleichsam einen Teil
der Erdladung mitfithren und daher der positiv geladenen Atmosphire gegen-
uber negativ geladen erscheinen.

Von verschiedenen Seiten ist die elektrische Natur der Blitzerscheinungen
bestritten worden, mit der Begriindung, man habe ausgeworfene gliihende Lava-
blocke, glithende Lapilli, Feuerflammen oder gar den Wiederschein der gluhenden
Lava in den Wolken fur Blitze oder Kugelblitze gehalten; demgegenuber sind
Berichte von einwandfreien Beobachtern in grofier Zahl vorhanden, von denen
diejenigen die beweiskraftigsten sind, die nicht nur auf visuelle Eindricke ab-
stellen, sondern u. a. Ozongeruch und deutliche Donnerschlige erwéhnen. Auch
sind atmospharische Parasiten in der Radiotelegraphie festgestellt worden, die
die elektrische Natur der Vulkangewitter beweisen.

Pond und Smith*), sowie Kennan**) erwahnen die Beobachtung von
Kugelblitzen; Lacroix nennt sie ,étoiles scintillantes“, die Englander ,star-
lightnings, scintillatings“ oder ,coruscatings“. Merkwiirdigerweise treten Kugel-
blitze mit Vorliebe dort auf, wo die Elektrizititserzeugung an feste Materie ge-
bunden ist, wie z. B. bei Sandstiirmen und Wintergewittern ***).

Die relative Haufigkeit von Kugelblitzen bei vulkanischen Gewittern geht
auch aus der Zusammenstellung von Gallit) hervor.

Nach anderen Beobachtern sind auch Elmsfeuer die Begleiter von vulkani-
schen Ausbriichen gewesen; diese treten ebenfalls hdufig bei Sandstiirmen und
Schneefillen §1) auf, deuten also auch auf die Verknupfung der vulkanischen
Elektrizitait mit Wolken von festen Bestandteilen, in diesem Falle Aschen-
wolken. .

Heilprin{{{) hat den Mont Pelé wiederholt wihrend starken Ausbriichen
bestiegen und einmal eine Ablenkung der Magnetnadel von 30° bis 400 beob-
achtet. Diese vereinzelte Feststellung am Rande des Kraters erhilt erhohte Be-
deutung durch die bekannte Tatsache, dall von verschiedenen Vulkanausbriichen,
unter anderen vom Mont Pelé starke magnetische Stérungen ausgingen, die so-
zusagen in der ganzen Welt beobachtet wurden; die Zeitubereinstimmung ist
zum Teil sehr auffallend.

*) Pond and Smith: Transactions. New Zealand Institut 19, 562 (1883).
*#) Kennan: The tragedy of Pelée. The Outlook, Vol. LXXI, Nr.9 bis 15. New
York 1902.
**¥) Vgl. Brand: Kugelblitze. Hamburg 1923.
1) Accad. Pontif. dei nuovi Lincei 1916
+1) Vgl. Ph. Reinhardt. Uber Elmsfeuer, ,Das Wetter* 41, 62 (1924).

++) Heilprin: Mt. Pelée and the tragedy of Martinique. Philadelphia and London
1903.
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Verschiedene Beobachter, u. a. Monticelli, haben festgestellt, daB die
vulkanischen Aschen mit elektrischen Ladungen behaftet fallen. Die einen be-
tonen, daB die Aschen stets das gleiche Vorzeichen aufweisen; dies scheint mir
a priori unwahrscheinlich, da aus verschiedenen Grinden das Vorzeichen wechseln
kann; ob die Aschen hdufiger positiv oder negativ geladen sind, konnte sich nur
durch zahlreiche Versuche entscheiden lassen; wichtig wédre dabei auch die
Ladungsmenge pro Gewicht festzustellen und gleichzeitig die physikalisch-
chemische Beschaffenheit der Aschen, sowie den zeitlichen Zusammenhang mit
dem Ausbruch und seinen Begleiterscheinungen anzugeben. Bis jetzt sind nur
wenige derartige Messungen ausgefuhrt worden.

Aus dem Zusammenhang der elektrischen Erscheinungen mit den Aschen
geht hervor, dal die vulkanischen Gewitter nicht mit den Warmegewittern
identifiziert werden diirfen, wie dies Hann in seinem Lehrbuch der Meteorologie
getan hat. Vielmehr stellen sie mit einigen ahnlichen Erscheinungen, wie Sand-
und Schneestiirmen eine eigene Gruppe dar, die man am besten als Staub- oder
Trockengewitter bezeichnet*).

Nach den Forschungsresultaten von A. Brun**) ist die paroxysmale Phase
wasserfrei; daraus folgt, daB die Eruptionswolken hochstens in Ausnahmsfallen
Triger von Wasserdampf oder Wassertrépfchen sein konnen, némlich dann,
wenn die Eruption indirekt, z. B. durch Aspiration von wasserdampfgesattigter,
atmospharischer Luft, Kondensation erzeugt. Fur diese Spezialfille mogen die
Erklirungsversuche mafgebend sein, die auf dem Vorkommen von Wasser be-
ruhen. Fiir alle jenen Ausbriiche aber, bei denen lediglich staubtrockene Asche
ausgeworfen wird und trocken fdallt — solche Ausbruche sind haufig mit starken
elektrischen Erscheinungen verbunden — miissen die Erklarungen hauptsachlich
auf die Elektrisierung von staubformig zerteilter Materie abstellen.

Laboratoriumsversuche uber Staubelektrisierung hat unter anderen A. W.
Douglas Rudge***) angestellt, der zeigte, da8 alle méglichen Pulver beim Auf-
wirbeln elektrisch werden, und zwar so, dal die kleineren Teilchen die éine
Ladung tragen und die groBeren die andere. Thorkell Thorkelon+), der
Versuche mit vulkanischer Asche anstellte, glaubte die Elektrisierung auf einen
Effekt zwischen chemisch verschiedenen Korpern zuriickfuhren zu mussen.
Diese Annahme ist iiberflussig; Verfasser 1) hat die Rudgeschen Versuche
mit verbesserten Einrichtungen wiederholt und neben anderen FErgebnissen,
die Elektrisierung zwischen chemisch gleichartigen Substanzen bestitigen
konnen.

Erwahnenswert sind in diesem Zusammenhang die Untersuchungen von
K. Kahler, der fand, daB sich aufgewirbelter Blutenstaub, Strafenstaub oder

*) Vgl. K. Kihler: Die Gewitterelektrizitat. Verlag Borntrdger, 1924.
**#) A. Brun IL’exhalaison volcanique. Kiindig, Genf 1911.
»*%) W. A. Douglas Rudge, Phil. Mag. 25, 481 (1913) und Proc. Roy. Soc. 90,
256 und 574 (1914).
1) Thorkell Thorkelsson. ,Volcanic Eruptions in Iceland 1922“. Timarit V. E. L.
1923,
++) A. Stiger: Dissertation Freiburg (Schweiz) 1924.
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Schnee elektrisiert und das atmospharische Potentialgefalle verandern kann.
Ferner haben P. Beyersdorfer und F. Kercher*) eine elektrische Entladung
in einer Strafenstaubwolke beschrieben und auf Grund von eigenen Experi-
menten mit Zuckerstaub auf Staubelektrisierung zuruckgefuhrt. — V. Kohl-
schiitter und Tuscher**) haben die Darstellung disperser Substanzen n
gasformigen Medien untersucht und auch ihre elektrischen Eigenschaften er-
wahnt.

Auf die quantitativen Verhaltnisse der Staubelektrisierung bin ich (I c.)
eingegangen, wo ich auch verschiedene Arten von Staubelektrisierung unter-
schieden habe:

1. Rudgeeffekt. Elektrisierung durch Aufwirbeln von Staub.

2. Gittereffekt. Elektrisierung bei Durchgang einer zuvor ungeladenen
Staubwolke durch ein Gitter oder beim Kontakt an einem beliebigen festen
Korper; dieser Effekt ist eigentlich schon lange bekannt und wird bei den
Lichtenbergschen Figuren mitspielen; er wurde aber friher nicht naher
untersucht.

3. Kristallelektrisierung. Sie entsteht beim Zerreiflen von feinen Kri-
stallen, z. B. von Kohlensdureschnee, Metaacetaldehyd usw. 0.02 bis 0.03 g
Metaacetaldehyd konnen etwa 6 E.S.E. trennen.

Ich habe diese Untersuchungen auf das vulkanische Gebiet angewendet und
vulkanische Asche vom Atna auf Rudge- und Gittereffekt untersucht, wobei
sich zeigte, daB der erste fur die betreffende Asche bei gewohnlicher Temperatur
sehr maBig war, mit der Temperatur aber zunahm, so dal 1g erwarmte Asche
10 E.S.E. trennen kann, wahrend der Gittereffekt bei gewohnlicher Temperatur
333E.S.E. pro 1g Substanz erzeugt. Bei dem letzteren Versuch wurde die
Asche gegen ein isoliertes und mit dem Seitenelektrometer verbundenes Metall-
drahtgitter geblasen.

Nimmt man an, da bei einem vulkanischen Ausbruch, sei es infolge Gitter-
effekt an der Kraterwand, sei es durch Rudgeeffekt oder durch beide zusammen,
eventuell noch vermehrt durch weitere Elektrizitatsquellen 1 g Asche nur 300 E.S.E.
trennt, und daB die ausgeworfene Aschenmenge 1km? betragt — einzelne Vulkane
haben bis schatzungsweise 300 km3 Aschen gefordert —, so folgt unter Zu-
grundelegung eines viel zu kleinen spezifischen Gewichts fur die Asche, namlich
dem spezifischen Gewicht ,1% daf 1km3 Asche 3.1017E.S.E. trennen kann,
was 10% Coulomb entspricht. Macht man die weitere Annahme, dafl die Aschen-
menge von 1km3 im Verlauf einer Stunde in kontinuierlichem Strome durch die
Krateroffnung geht und bis zu einer Hohe von 10 km uber den Krater steigt,
ferner, daf fiir diese ganze Aschenmenge die elektrische Ladung pro Gewichts-
einheit konstant sei und uberall gleiches Vorzeichen aufweise, wahrend die ent-
gegengesetzte Ladung z. B. durch die Kraterwandung in die Erde abfliee, so

*) P. Beyersdorfer und F. Kercher. Uber eine elektrische Entladung in einer
Strafienstaubwolke. Meteorolog. Zeitschr. 89, 395 (1922).

“*) V. Kohlschitter und J. L. Tiischer. Zeitschr. f Elektrochem. 1921
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berechnet sich die Starke des aufsteigenden elektrischen Konvektionsstroms zu
10> Coulomb

3600 sec
magnetischen Feldstarke in einem Punkte P, der vom Krater einen horizontalen
Abstand von 10 km hat, soll angenommen werden, daB die aufsteigenden Ladungen
sich nicht in der Nahe des Kraters zur Erde zuriickbewegen, so dal wir ledig-
lich einen geradlinigen, vertikalen Strom zu beriicksichtigen haben, dessen Starke
in jedem Querschnitt die gleiche sei; dann ist die magnetische Feldstirke im
Punkte P und uberhaupt in einem Umkreis von 10km vom Krater:

J 1 Amp. 3.104
dem = %2 06

— etwa 30000 Amp. Zur Vereinfachung der Ausrechnung der

H=—102. =— 0.006 Gaub.

Die angewendete Formel bezieht sich allerdings auf einen unendlich langen
geradlinigen Leiter; die Wirkung des 10km Jangen Stromes vom Krater bis
zum oberen Ende der Wolke bekommt man durch das Integral:

T4
H——J— sing.d —i[cos ]"'4—3 10—3.0.7 = 0.002 Gaul
~10d P4P =104 "’,,,2_ ) et = )
|2

Der Konvektionsstrom wiirde im Abstand von 10km mit einem gewohn-
lichen Kompaf gut wahrnehmbar sein.

Natiirlich wiirden solche elektrische Mengen auch ein starkes elektrisches
Feld erzeugen, das sich mit einem gewohnlichen Elektrometer, z. B. einem Alu-
miniumblattelektrometer in Verbindung mit einem Kollektor messen lieSe.

Derartige Messungen, sowohl magnetische wie auch elektrische, sollten
kinftig bei Vulkanausbrichen haufiger als bisher ausgefuhrt werden, da in der
Vulkanologie die Theorie wenig hilft, wenn sie sich nicht auf Messungen stutzen
kann. Beobachtungen und Messungen der erwiahnten Art wiren auch bei
sonstigen Staubgewittern, Sandsturmen, auch bei grofen Explosionskatastrophen
oder groBzugigen Explosionsexperimenten interessant.

Eine ausfiihrlichere Behandlung dieser hier angedeuteten Probleme habe ich
in Arbeit und werde sie demachst veroffentlichen. Mogen diese Zeilen einige
Geophysiker anregen, kiinftige Vulkan- und Staubgewitter nicht ohne Kon-
trollierung mit Bussole und Elektrometer vorbeigehen zu lassen.

Den Herren Prof. A. Gockel und Prof. E. Hugi méchte ich fiir ihr
Interesse meinen aufrichtigen Dank aussprechen!



