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Untersuchungen iiber die elektrische Raumladung
und das elektrische Feld am Boden
Von Irmgard Hahnfeld, Gottingen — (Mit 10 Abbildungen)

Ein Instrument zur automatischen Registrierung der Erdoberflachenladung wurde

konstruiert, Parallelregistrierungen von Luftpotential, Raumladung und Oberflichen-

ladung ausgefithrt. Die Theorie der Instrumente wurde diskutiert, sodann auf Grund

der Potentialtheorie aus den Beobachtungen eine Raumladungsschicht am Boden

nachgewiesen und ihre Dicke (wenige Meter) errechnet. Innerhalb dieser 1i8t sich

unmittelbar am Boden eine zweite, wenige Dezimeter dicke Schicht von zehnmal
hoherer Raumladungsdichte vermuten.

Das Ziel der Arbeit war, die Beziehungen zwischen elektrischer Raumladung
und dem elektrischen Feld am Boden zu untersuchen. Zu diesem Zwecke wurde
folgendes photographisch registriert:

1. die elektrische Oberfldchenladung der Erde,

2. die elektrische Raumladung der Luft,

8. die Potentialdifferenz zwischen der Erdoberfliche und einem Punkt in

der Luft hAm ber dem Boden.

1. Die Apparatur. a) Der Raumladungskifig. Die elektrische Raum-
ladung p am Boden wurde nach der Thomsonschen Methode in einem geerdeten
kugelférmigen Drahtkéfig von 1 m3 Rauminhalt gemessen. Als Kollektor diente
eine Ioniumsonde, spiter eine Radiothorsonde (II), zur Registrierung wurde ein
Lindemann-Elektrometer benutzt.

b) Die Luftpotentialsonde. Unter Benutzung einer Radiothorsonde (I)
wurde die Potentialdifferenz V, (kurz ,,Luftpotential’’) in der Hohe h iber dem
Boden gegen die Erde gemessen. dV/dh = V,/h ergibt den mittleren Potential-
gradienten.  Registriert wurde mit einem Pohlschen Einfadenelektrometer.

¢) Der Erdladungsapparat. Zur automatischen Registrierung der Erd-
oberflichenladung ¢ wurde ein neuer Apparat konstruiert. Dieser ist aus dem
von H. Mothes*) **) benutzten weiter entwickelt, der im Prinzip auf die Anord-
nung von Peltier zuriickgeht.

Uber einer runden Grundplatte (G) aus Messing von 60 cm Durchmesser, welche
dauernd geerdet ist und zunichst die Erdoberfliche ersetzen soll, befinden sich
isoliert zwei Messingquadranten (M), die sich diametral gegeniiberstehen. Unter-
einander und mit der Nadel eines Lindemann-Elektrometers sind sie leitend
verbunden. Der Flicheninhalt der beiden Quadranten betrigt 1115 cm?, ihr
Abstand von der Grundplatte 2cm. Zwei sich diametral gegeniiberstehende,

*) H. Mothes: Gottinger Nachr., math.-phys. Klasse 1, 49 (1931.)
**) C. Ramsauer: Ann. d. Phys. (4) 75, 449 (1924).
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mit der Erde leitend verbundene Aluminiumfliigel (4) iber den Quadranten
konnen durch einen Elektromotor in Rotation versetzt werden.
Wahrend eines Umlaufs der Fliigel liegen die Quadranten zweimal ganz frei,
und zweimal sind sie vollig von den Fligeln uberdeckt. Die an den hinteren
Fligelkanten befindlichen Schleifbiirsten (Schl)
erden die Quadranten, wihrend die Fligelenden
A ber die Quadranten hinstreichen, also wahrend
p der Freilegung der Quadranten. Die vollig be-
l deckten und die ganz freien Quadranten sind
¢ nicht geerdet. Im letzten Augenblick vor der
volligen Freilegung erhalten die Quadranten
LN 1 4" die ihnen zukommende Ladung @ von der Erde.
M D %M Die Potentialdifferenz gegen Erde ist Null (Ver-
b ¢ bindung mit der Erde). Bei der Uberdeckung
hat der Apparat die Kapazitit C, die auf den
Quadranten befindliche Ladung ¢ erteilt ihnen
das Potential ¥V gegen Erde, welches vom Elektrometer angezeigt wird. €
berechnet sich nach

Sehl.

Fig. 1. Erdladungsapparat

Q=C-V.

Ist 4 die GroBe der Quadranten, so ist die gesuchte Flichenladungsdichte
o= Q/A.

Aus der bekannten Beziehung dV /dh = — 4 7o ergibt sich das Potentialgefille

unmittelbar am Boden*). )

Die Umlaufzeit der Flugel betriagt 4 sec. Kurzer darf sie nicht sein, da das
zum Messen benutzte Lindemann-Elektrometer, das wihrend eines Umlaufs
zweimal die Erdladung registrieren soll, eine Einstelldauer von 0.8sec hat.
Durch eine feste Zahnraditbertragung zwischen dem Motor und der Flugelachse
werden storende Windeintlisse itberwunden.

Die Kapazitit des Apparates wurde mit Hilfe eines Harmsschen Konden-
sators**) durch Ladungsteilung bestimmt. Sie betrigt bei bedeckten Sektoren
852 cm 4 0.49, mittlerem Fehler.

Die Prifung des Apparates im kiinstlichen Feld ergab eine lineare Abhéngig-
keit der beobachteten Elektrometerausschlige von den angelegten Feldstirken.
Dabei zeigte sich im Felde 0 V/m ein Ausschlag von + 0.2 Volt, und die einzige
Moglichkeit, einen derartigen Effekt zu erkliren, war die Annahme einer Kontakt-
spannung ¥V, zwischen der Grundplatte und den Quadranten, trotzdem diese
alle aus Messing bestehen**¥),

*) Wir setzen hier voraus, dal der Apparat das Feld nicht deformiert. Um ein
homogenes Feld iiber den Quadranten zu erhalten, wurde der Apparat mit einem
Schutzring versehen.

**) F. Harms: Phys. Zeitschr. 5, 47—50 (1904).
***) Uber Kontaktpotentiale an gleichen Metallen und ihre Ursache hat W. Ende
berichtet. Phys. Zeitschr. 30, 477—480 (1929).
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Nimmt man an, dafl diese Spannung zwischen Grundplatte und Erde
liegt, so betrigt die bei Erdung der unbedeckten Quadranten auf diesen sitzende
Ladung:

Q= Cl : Va.

(Cy = Kapazitit der Apparatur bei unbedeckten Quadranten). Das Elektro-
meter zeigt hierbei keinen Ausschlag.

Wird die Verbindung zwischen Erde und Quadranten gelost und werden
letztere bedeckt (Kapazitat C,), so ist, wenn das Elektrometer die Spannung V
(= 0.2 Volt) anzeigt,

Q=0Cy (V. + 7).

Aus den beiden Gleichungen laBt sich ¥V, mit Hilfe der experimentell be-
stimmten Werte von C; und C, berechnen. Es ergab sich ¥V, = —0.85 Volt,
d. h. die Kontaktspannung der Grundplatte gegen die Erde betrug 0.85 Volt.

Um bei geringer Laufgeschwindigkeit des Films (0.4 cm/min) gute Auf-
zeichnungen zu erhalten, wurde eine Vorrichtung eingebaut, die die Flugel zum
Stehen bringt, wenn die Quadranten gerade uberdeckt sind. Die Arretierung
wird nach angemessener Zeit durch ein Uhrwerk gelost. Die Dauer des Stillstandes
kann zwischen 5 sec und 1 Min. gewahlt und an dem Uhrwerk leicht eingestellt
werden. Die Aufzeichnung besteht nur aus den Punkten, die das Elektrometer
bei vollig bedeckten Quadranten registriert.

Der ganze Erdladungsapparat wurde in einen Aluminiumkasten eingekleidet.
Eine Aluminiumplatte von 80 -80 cm? GroBe wurde mit einem kreisformigen
Loch von 60 cm Durchmesser versehen und in gleicher Hohe mit den Quadranten
um den Apparat gelegt. Sie soll als Schutzring die Deformation des Feldes an
den Rindern der Quadranten herabsetzen. An den Seiten wurden Aluminium-
winde angebracht, von denen zwei gegenuiberliegende aufgeklappt werden
konnten.

d) Die Aufstellung der Apparatur. Die Registrierungen von ¥V und g
wurden zunachst auf der Plattform auf dem Dache und spéiter auf der Wiese
des Geophysikalischen Instituts ausgefihrt. Die Elektrometer und der Licht-
schreiber befanden sich in einer kleinen Holzhiitte. Sémtliche Elektrometer und
ihre Zuleitungen waren durch geerdete Drahtnetze gegeneinander elektrostatisch
geschiitzt. Die Erdung war auf dem Turm an den Blitzableiter, auf der Wiese
an ein einige Meter tief in die Erde gehendes totes Kabel angeschlossen. Die
Isolation bestand aus poliertem Bernstein und wurde vor jeder Registrierung
mit einem Fon getrocknet und dann geprift.

Die Elektrometer wurden vor jeder Registrierung geeicht und geerdet, nach
jeder Registrierung geerdet. Eich- und Erdungspunkte wurden mitregistriert.
Die Empfindlichkeit der Elektrometer konnte leicht durch Anderung der Hilfs-
spannung an den Schneiden bzw. den Quadranten variiert werden. Die Einstell-
dauer war in allen Fillen kleiner als eine Sekunde.
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Es wurden die Kapazititen ¢ der Anordnungen, die Leitwerte A, die Halb-
wertzeiten f; und die Relaxationszeiten 7 experimentell bestimmt. Diese sind:

Radiothor- Jopnium- Radiothor-
kollektor I kollektor kollektor IL MeBort
¢ 39cm 20 cm —
LT 2.67 sec 15.4 sec —
tyg  1.86sec 10.7 sec — ) Plattform
A 14.6 cm/sec 1.3 em/sec —
¢ 36cem — 20 cm
T 2.54 sec — 1.7 sec Wi
ty 1.74 sec — 1.1 sec 1ese
2 14.6 cm/sec — 11.8 e /sec

Das Feld auf der Wiese ist sehr schwach, da sie klein und von hohen Béiumen
umgeben ist. Deshalb erwies es sich als notwendig, die Angaben der drei Appara-
turen (Erdladungsapparat, Potentialsonde und Kaifig) auf einer groBen Wiese
in der Nahe des Instituts zu vergleichen.

IL. Uber die Triigheit der radioaktiven Sonden. Bei schnellen Schwankungen
hinkt die Aufzeichnung der Raumladung (Ioniumsonde, ty = 10.7 sec) der des
Luftpotentials (Radiothorsonde, ¢y = 1.9 sec) zeitlich nach. Die Amplituden
von ¢ werden dabei stirker verzerrt als die von V. Will man sie zeitlich auf-
einander beziehen, so mull man wissen, um welche Zeit die eine Aufzeichnung der
anderen nachhinkt.

Grundsitzlich kann man bei zwei oder mehreren Systemen A und ¢ stets so
wihlen, daBl bei beiden Sonden v bzw. ty gleichen Wert erhilt. Indessen wird
das oftmals praktisch auf Schwierigkeiten stofen. Dann sind Uberlegungen der
nachfolgenden Art notwendig, so daf ihnen allgemeinere Bedeutung zukommt.

a) Die Theorie*). Fir die Aufladung einer radioaktiven Sonde im elek-
trischen Felde gilt ganz allgemein die Beziehung:

%5‘ = % (VR”—* VS) ............ (1)
(zr = ¢/A = Relaxationszeit des Systems), worin Vg bzw. Vg das Potential im
Referenzpunkt bzw. das Potential der Sonde bedeuten.

Setzt man voraus, daB Vj sinustérmig verlduft (V= 4,-sinwt) — das
ist zwar selten erfiillt, jedoch wird man héufig eine Schwankung wie eine halbe
Sinusschwingung behandeln kénnen —, so erhilt man als Lésung von (1):

Vg= Ay sinw(t—308) + C-e 1t
Hierin ist: ‘
WO =arctgwT . . . . . . o0 (a)

*) Uber die Theorie der Kollektoren sieche auch die Ausfithrungen von H. Benn-
dorf: Wiener Sitzungsber. Ila, 118, 15 (1909).
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der Phasenwinkel und
arctg oz
®

0 —

die gesuchte Zeitkonstante.
(wd) liegt zwischen Null und 7/2, da sowohl

sin @ 6 == '/—L
Ve?t? 41
und
1
cos@d — —
Vole® +1
stets positiv sind.
4, = 4,- /blﬁ_ ............ (b)
Vw27 + 1
ist die Amplitude der erzwungenen Schwingung und
C=Vsg0) +4dy-sinwd, . . « .o .. (c)

wobei V¢(0) das Sondenpotential bei Beginn der neuen Schwingung (¢ = 0)
bedeutet.

Wir gehen nun zur Diskussion der Formeln (a) bis (¢) iber.

2
©0 = arctg w7z = arctg —g-t ......... (a)
(¥ = Periode der Schwingung von V). Eine ndhere Betrachtung von
d(@d) do aé
(w9), T ' I% und %

ergibt den Verlauf der in Fig. 2 in Abhéngigkeit von T/ graphisch dargestellten
Funktionen (wd) und 6. _
Die Funktion (wd) verliuft monoton, ihr Anfangswert (¥ = 0) betrigt /2,
sie fillt zundchst steil, wird flacher und erreicht schlieflich den Grenzwert Null.
Die Zeitkonstante
2x
arctg — -t
P
2x/T

ist monoton steigend bei abnehmender Neigung. Ihre Anfangsneigung ist unab-
héingig von 7 und betrigt 1/,. Fir T = 0 erhilt man 6 = 0, fir T — oo
ergibt sich der Grenzwert

61 —> 0 — T =— E’ ‘

Das bedeutet:
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Bei langsamen Schwingungen (¥ —> oo) hinkt das Sondenpotential dem
Potential des Referenzpunktes um die Relaxationszeit der Sonde nach¥).
Praktisch, d.h. bis auf 59, ist das schon bei Schwingungen der Periode
T = 12.5 - T erfillt.

Uns interessiert hier besonders die Differenz der Zeitkonstanten d,,) — )
wobei 7; und 7, die Relaxationszeiten der beiden zu den Parallelregistrierungen
von Luftpotential und Raumladung verwendeten Sonden sind. Es soll 7, > 7, sein.

Bs ist Q? g2

000y _  swe
ot %9?) T4t

stets positiv, daher hat far ein und dasselbe T diejenige Kurve die grofiere Neigung,
die dem groBeren 7 entspricht. Hieraus geht hervor, da8 die Differenz d,,) — 0,

2K
Sc
d Zeitkonstante der
Jonfumsonde 4
121 (r=154 sec.) 2
A Ay
10
90| 94 ol
o S 251
6071 67 Zeitkonstante der
Radiothorsonde 1. o4}t
0 35. (T=268 sec.) 2l
w{ e g
| A . . , ; 0 . ) ,
0 0 20 20 40 % 0 0 20 0 _:]i:_

Fig. 2.
Phasenwinkel und Zeitkonstante der Ionium- und
Radiothorsonde I als Funktion von Iz

Fig. 3. Amplitudenverhiltnis der er-
zwungenen (4,) zur erregenden (4,)
Schwingung als Funktion von T/z

bei zunehmendem T steigt und fir T —> oo ihren grofiten Wert, nimlich
(Ty — T4) erreicht.
Gehen wir nun zu (b) wber:

4= M g Y (b
Vo7 + 1 132 4 47242
Es ist
A, T
— = = <],
4, 1224474
ferner

Az_{OfiirE:O
4, L,

1 T —> oo,

*) Vgl. H. Benndorf: Uberall da, wo die Registrierkurve im Intervall merklich
geradlinig ist, hinkt das Potential Vg dem wahren Wert um = sec nach. [Bei langsamen
Schwingungen (¥ sehr groB gegen ») kann man einen groflen Teil der Kurve als gerad-
linig ansehen.]
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d.h. kurze Schwankungen werden gar nicht auf die Sonde ibertragen, sehr
langsame dagegen mit unverzerrter Amplitude. Fir T =18.8 7ist 4, == 0.95 4,,
der Fehler der Aufzeichnung also kleiner als 59,.

Aus 4 24,4
2 d 2 "1
4, % Tag
folgt, dall 4,/4, als Funktion von ¥/t bei abnehmender Neigung monoton steigt
(vgl. Fig. 8).

In Fig. 4 sind die erregenden und erzwungenen Schwingungen fir T = 57
und ¥ == 10 v nach (a) und (b) dargestellt. Die Extrema der erzwungenen
Schwingung liegen im Schnitt der beiden Kurven. Dies gilt allgemein auch bei
nichtsinusformigen Schwankungen, wie man leicht aus (1) ablesen kann. Es
bedeutet, daf die Kurve der erzwungenen Schwingung steigt, solange V5 groBer
als Vg ist und umgekehrt.

Fig. 4. Vp (ausgezogen) und Vg (gestrichelt) fir T = 57 und T = 107

Zum Schluf der allgemeinen Betrachtung sei noch auf die Formel (¢) ein-

gegangen. C wurde bestimmt zu
C = Vg(0) + 45 sinwd.

Das Glied C'- ¢~ ''* ist in einer Zeit von 7 - (—In 0.05) bis auf 5 9 seines Anfangs-
wertes abgeklungen. Wahlt man 7 so, daf die Aufladezeit {; = 7+ (— In 0.05)
klein ist gegen die Periode der Schwingung, die man untersuchen will, so kann
das Glied C-e~ ! neben dem Hauptgliede A,-sinw(t—J) vernachlissigt
werden, falls C etwa die GroBe von 4, besitzt. ks kann jedoch auch der Fall
eintreten, daB ¥ ¢(0) grofl gegen 4, ist, z. B. wenn unmittelbar auf eine Schwingung
groBer Amplitude eine andere mit betrachtlich kleinerer Amplitude folgt. Das
Glied C- e~ macht sich derart bemerkbar, daB einer fallenden Exponential-
funktion, deren” Steilheit der Relaxationszeit der Apparatur entspricht, sich
kleine Schwingungen der Amplitude 4, iberlagern. Dann ist der exponentielle
Abfall der registrierten Kurve durch die Trégheit der Apparatur vorgetduscht.
Hierauf ist gegebenenfalls Riicksicht zu nehmen.

b) Anwendung der Theorie auf die Registrierungen. Tabelle 1
gibt die Zeitkonstanten § fiir die Radiothorsonde I und die Ioniumsonde sowie
die Differenz der beiden Zeitkonstanten an.
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Tabelle 1
T 9Ra ThI onium
sec T = 2.67 sec 7T = 15.4 sec 07— 0RaTh
0 0 0 0

20 2.26 4.36 2.10
40 2.564 7.52 5.0

80 2.64 11.22 8.6
120 2.66 13.04 10.4
160 2.67 13.98 11.3
240 2.67 14.80 12.1
400 2.67 15.24 12.6
600 - 2.67 15.42 12.76

Eine gleichzeitige Registrierung von Luftpotential und Raumladung auf der
Plattform am 17. Dezember 1980 ergab:

o verlduft wihrend der Registrierdauer von 2 Stunden im allgemeinen ruhig,
bisweilen zeigen sich kurze Schwankungen von etwa 15sec Dauer (die ent-
sprechende Periode betrigt 80 sec). V verlauft etwas weniger ruhig unter dem
Einfluf der st-cu-Decke. Die Schwankungen in ¥ sind von der Dauer einiger
Minuten. Ihnen iiberlagert findet man deutlich Schwankungen in demselben
kurzen Rhythmus wie bei p. Diese konnen ihre Ursache in den Raumladungs-
schwankungen haben. In der Registrierung erscheinen sie, abgesehen von der
Parallaxe, in V 8 bis 4 sec frither als in p. Nach Tabelle 1 ist fir T = 80 sec
eine Verspiatung von 8.5 sec fiir o gegenitber ¥V zu erwarten. Dies kann als Be-
stitigung fur die Anwendbarkeit der oben entwickelten Theorie gelten.

Der groBtmogliche Wert von ;— dg, r, betrigt 12.7sec. Dies kann
schon bei Perioden von einigen Minuten vernachldssigt werden.

Die Amplitudenverhéltnisse 4,/4, sind fir den Radiothorkollektor I und
den Ioniumkollektor in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2
Periode AylAy in 0)p (Ra ThI) Ap/A; in 9 (Tonium)
sec T = 2.67 sec T = 15.4 sec
0 0 0

10 51.2 10.3
20 76.1 20.7
40 92.4 38.2
60 96.6 52.6
100 98.6 71.9
140 99.4 82.2
180 Grenz- 88.1
240 wert 92.8
320 100 95.8

Bei Perioden von ¥ = 10sec werden die Amplituden der Schwankungen
vom Radiothorkollektor 1 (7 = 2.67sec) mit 51 ,, vom JIoniumkollektor
(r = 15.48ec) mit nur 109, aufgezeichnet, fiir T = 100 sec mit 99 I/ bzw.
72 9.
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Bei der Aufstellung wurden spiter zwei RaTh-Sonden benutzt, fiur Luft-
potential RaThI (7, = 2.5sec), fir Raumladung RaTh 1T (7, = 1.7 sec).
Die maximale Verspatung betragt jetzt:

ORaTh — 6Ra a1 = 0,8 sec.

und entspricht 0.05 mm auf dem Film.

Amplituden von Schwingungen, deren Periode die Dauer von 18.8 7 sec
abersteigt, werden praktisch unverkleinert (959,) aufgezeichnet. Fiur den Radio-
thorkollektor I, dessen Relaxationszeit die grofere ist, betrigt diese kritische
Periode 48 sec. Bei kiirzeren Perioden muf eine Korrektion an den Amplituden
angebracht werden.

III. Die Versuchsergebnisse der Parallelregistrierungen von Luftpotential
und Raumladung auf der Plattform und auf der Wiese. a) Qualitative Er-
gebnisse. Der zeitliche Veriauf von ¥ und g zeigt im allgemeinen keine Ahnlich-
keit. Nur bei Storungen der Raumladung am Boden, bei Regen und schlechter
Sicht, tritt bisweilen eine Ahnlichkeit in beiden Kurven auf, die dann aber auch
sehr ausgepragt ist*).

Im allgemeinen ist eine Abbildung der Anderung der bodennahen Raum-
ladungen im Verlauf des Luftpotentials nicht zu erwarten, denn das Luftpotential
héngt von den gesamten Raumladungen der Luft und von der Kigenladung der
Erde ab. Meistens verlauft ¢ am Boden wesentlich ruhiger als ¥ und gibt daher
zu diesem einen nahezu konstanten Beitrag. Ist ¢ einmal rascheren Anderungen
unterworfen, so brauchen sich diese in V nicht abzubilden, da sie oftmals von
gleich starken oder gar stirkeren Anderungen der Figenladung der Erde oder der
iibrigen Raumladungen (Wolken) itherdeckt werden.

Die Raumladungsdichte auf der Wiese zeigt im allgemeinen einen sehr viel
rubhigeren Verlauf als auf dem Turm. Das entspricht den geringeren Luftbewegungen
auf der Wiese. Bei einigen Registrierungen verlaufen g und V gleichzeitig glatt,
und dann zeigen sich wieder gleichzeitig in beiden Kurven kurze Zacken von etwa
15 sec Dauer, die jedoch zeitlich nicht immer zusammenfallen. Daraus kann man
schlieflen, daB derartig kurze Luftpotentialschwankungen durch értlich und zeitlich
rasch varilerende Raumladungsschwankungen hervorgerufen werden, die etwa
durch die Windstruktur bedingt sind.

Die im Kifig gemessene Raumladungsdichte besitzt die GroSenordnung
10-7ESE em=3. Mothes?!) fand an ungestorten Tagen auf der Plattform einen
Mittelwert von 6.6-10-7 ESE cm=2. TUngefilr dieselbe Zahl (5.8-10-7) fand
auch Kihler in PotsdamSb).

Nach einer Schitzung von Benndorf**) enthalten die unteren 50 m der
Atmosphiire schon die Hilfte der gesamten Raumladung mit der mittleren Dichte

*) Das fand auch H. Mothes. '
**) H. Benndorf: Wien-Harms Handb. d. Experimentalphys. 25, 1, Artikel:
Atmosphirische Elektrizitat, S. 262.
Zeitschrift fir Geophysik. 8. Jahrg. 7
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3.5-10-8ESE em~3. Die hier im Kifig gemessene Dichte (6.6 -10~7) ist fast
20mal groBer. Uber den Raumladungen mit der Dichte 6.6-10-7 ESE cm—3
miissen also, wenn sich im Mittel die von Benndorf geschétzte Dichte ergeben
soll, Raumladungen von geringerer Dichte liegen.

Experimentelle Untersuchungen uber die Verteilung der Raumladung mit
der Hohe liegen nur von Norinder*) vor, die mit vielen Potentialsonden in
verschiedenen Hohen bis zu 10 m ausgefilhrt wurden und im allgemeinen eine
negative Raumladung iber dem Boden ergaben, die im Sommer noch in 10 m
Hohe festzustellen war, im Winter aber schon in 4.5 m Hohe endigte und von
einer positiv geladenen Schicht abgelost wurde.

Sonst ist experimentell bisher wenig éiber Anderungen von ¢ mit der Hohe
erniittelt worden.

b) Die Berechnung der Hohe der Raumladungsschicht am
Boden. Einen gewissen Aufschlub uber die Hohe der Raumladungsschicht am
Boden kann man aus denjenigen Registrierungen erhalten, die eine starke Ahnlich-
keit der zeitlichen Schwankungen von 7 und g aufweisen, allerdings nur unter
der Voraussetzung, dafl die Eigenladung der Erde und die Raumladung der hoheren
Luftschichten sich gleichzeitig praktisch nicht dndern. Diese Voraussetzung wird
nicht immer ganz erfillt sein, daber werden die zu berechnenden Einzelwerte
eine Streuung aufweisen.

1. Ableitung der ¥Formeln fir die Berechnung der Schichthdhe
der Raumladung am Boden. Die Erde sei zunidchst als Kugel betrachtet.
Die der Apparatur benachbarte Raumladung sei in erster Anndherung dargestellt
als Stiick einer die leitende Erde umgebenden Raumladungskugelschale von der
Dicke H mit kreisférmiger Berandung. Der Beobachtungsort liege auf der Achse
dieser spharischen Kreisscheibe. Die Kreisscheibe sei in bezug auf o homogen,
ihr sphirischer Radius a = R - 9, worin v der halbe Offnungswinkel des Achsen-
schnittes ist, sei klein gegen den Erdradius R, so daf die Erdkriimmung vernach-
lassigt werden kann.

Durch eine duflere positive Raumladung wird in einer neutralen Erdkugel
eine Ladungsteilung hervorgerufen, deren Wirkung auf einen Aullenpunkt ersetzt
werden kann durch das Zusammenwirken

1. einer nach der bekannten Methode der elektrischen Bilder zu bestimmenden
negativen Ladung unter der Erdoberfliche und

1o

einer positiven, im Erdmittelpunkt vereinigt zu denkenden Ladung vom
gleichen Betrage wie 1.

Wird die Krimmung der Erde nicht beriicksichtigt, so sind die Vernach-
lassigungen klein von der Ordnung (a/R) und, wenn man a kleiner als 1 km an-
nimmt, von der GroBenordnung 102 Die im Mittelpunkt zu denkende Ladung
ist klein von der Ordnung (a/R)2

*) H. Norinder: Geografiska Annaler 3, 1921, Haft 1/2.
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Vernachldssigt man beides, so ist die weitere Betrachtung firr eine ebene
Kreisscheibe endlicher Dicke und Ausdehnung und deren elektrisches Bild an
einer leitenden Platte durchzufithren.

Eine elektrische Punktladung & im Abstand E von der leitenden Platte
wird so gespiegelt, daf ihr Bild die Ladung —- ¢ hat und wie ein optisches Spiegel-
bild in der Entfernung E hinter der Platte liegt. So spiegelt sich auch die ganze
Schicht. Ihr Spiegelbild hat die Dichte — g, und sie hat denselben Radius und
dieselbe Dicke wie die Raumladungsschicht.

Fir die elektrische Kraft, die eine von der Raumladungsdichte o erfilite
Kreisscheibe auf eine positive Einheitsladung im Abstand ¢ tiber dem Mittel-
punkt der Deckfliche ausiibt, gilt bis auf Glieder hoherer Ordnung:

dv
——2 =29 . e N ¢!
de me.b ( a > )
worin v das Potential der geladenen Kreisscheibe, a der Radius und b die Dicke
der Scheibe bedeuten*).
Ist b+ 2¢ 1
5a 10’

d.h. a >5(b+2¢), so ist der Fehler, der durch die Vernachlissigung dieses
Gliedes entsteht, kleiner als 109%,. Begniigt man sich mit dieser Genauigkeit,
so ergibt sich: :

— % =2mo.b. .. ... ... (2)
Die Kreisscheibe wird hier durch eine unend-
lich ausgedehnte Platte ersetzt. Es sei fir die
weitere Berechnung zunéchst angenommen, daf ~ ~7-"-= v il S -
diese Vernachlissigung statthaft ist.

Die Raumladungsschicht wird von einer
durch die Sonde (Aufpunkt) gehenden Ebene Fig. 5.
in zwei Teilschichten zerlegt. Die Hohe der  pje Raumladungsschicht und ihr
Sonde wber dem Boden sei h, die gesuchte elektrisches Bild
Dicke der Schicht sei H (Fig. 5).

Die Anziehungskrifte der Teilschicht oberhalb der Sonde (I) und der ge-
spiegelten Schicht (III) im Referenzpunkt der Sonde sind gleichgerichtet und
addieren sich daher, die Anziehungskraft der Teilschicht unterhalb der Sonde (11)
ist thnen entgegengesetzt gerichtet. Hs ist

dv

—‘W:: —2noH-—-2mo.(H—h)+2mg.h.
t

*) Diese Formel ergibt sich aus der bekannten Darstellung der Anziehung
einer Kreisscheibe auf einen Punkt der Achse. F.R.Helmert: Hohere Geodasie 11,
S. 142,

7%
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Das Potentialgefalle im Referenzpunkt betrigt also:
dv

—e=dme (H—h), .. 4)

und mit Bericksichtigung der Eigenladung der Erde ist das gesamte Potential-
fill
gefille av
ah
wenn man den Beitrag der hoheren Raumladungsschichten vernachlassigt.
Die Anziehung der Raumladungsschicht und ihres Spiegelbildes ist also gleich

dem doppelten Betrag der Anziehung der iiber dem Aufpunkt liegenden Ladungen.
Aus (a) ergibt sich durch Integration das Potential zu

= dmwo(H —h)—4=mg,. . . ... ... . (a)

2

Liegt der Aufpunkt oberhalb der Raumladungsschicht, so heben sich die
Anziehungswirkungen der Raumladung und ihres Spiegelbildes auf, d.h. eine
ani Boden befindliche Raumladungsschicht gibt keinen Beitrag zum Gefille in
' emnem iiber ihr gelegenen Punkt, so-
lange man die Kreisscheibe als unend-

V—_:m@h(f{—f)—ma.h ......... (b)

h<H h=H h>H

70 | ;
: lich ausgedehnt betrachten darf. Es
—1 _.dVv . &
ampH dH | ist dann
]
o5+ ! dV/dh: ——4756.
1
; Das Potential im Aufpunkt er-
7 . .
4,,‘,.;/'!/ ! . 4 gibt sich zu
05 10 5 20K V=—4m0-h+2np- H,

Fig.6. 1jamo H.d V/dh und 1/4 7o H?. V fir )
die Raumladungsschicht als Funktion von A/H d.h. der Beitrag der Raumladungs-
' schicht zum Potential hangt nur von

der Raumladungsdichte der Schicht und ihrer Dicke, nicht aber von der Hohe des
Aufpunktes iiber der Schicht ab. InFig.6 ist dV/dh.1/4mwoH und V.1/47 o H?
ohne Beriicksichtigung der Eigenladung der Erde dargestellt (in der Figur fehlt
versehentlich der Exponent von H?2 ferner ist dV/dh statt dV/dH zu lesen).
Darf man die Raumladungsschicht nicht als unendlich ausgedehnt ansehen,

so gilt fir das Potentialgefélle in einem oberhalb der Schicht gelegenen Aufpunkt
bei Beriicksichtigung der Glieder erster Ordnung:

av H?

T —4n6—4n9-—a—,
d.h. das Gefalle oberhalb positiver Raumladungsmassen von begrenzter hori-
zontaler Ausdehnung wird durch diese verkleinert. Die Raumladungsschicht
wirkt stirker als ihr Spiegelbild, welches vom Aufpunkt die grofcre Ent-
fernung hat.
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2. Berechnung der Schichtdicke. Aus den registrierten Kurven kann
man entnehmen:

zeitliche Anderungen der Raumladungsdichte' (¢9) am Boden (Kafig),
zeitliche Anderungen des Luftpotel.ltials (V) in der Hohe h (Potentialsonde).
Durch Ditferentiation der Formeln (a) und (b) nach der Zeit ergibt sich fir b << H:

AV e a @
ﬂ_——na—l— moH—I). . ... ... a

. h .
V= _4na.h+4ng.h<11—§) ......... (b)

Aus den Parallelregistrierungen von ¥ und p sind zur Berechnung von H diejenigen
Stellen zu wihlen, die eine starke Ahnlichkeit aufweisen. [Es muB nach (b) mit
wachsendem positiven oder fallendem negativen ¢ das Potential V steigen und
umgekehrt.] Ist diese Parallelitat fur mehrere aufeinanderfolgende Zacken der
Kurven erfillt, so darf wohl angenommen werden, daB sich ¢ nicht wesentlich
andert (desgleichen die nicht berticksichtigten Raumladungen hoherer Luft-
schichten), sodaB 6 vernachlissigt werden kann. Setzt man 6 = 0, so ergibt

sich fur H:
__1 4r e ¢
=z (T, 3 ©

AV und Ap sind die Anderungen des Potentials und der Raumladungsdichte in
ein und demselben Zeitabschnitt At.

Zur Auswertung wurden einige von H. Mothes im Mai 1928 und von mir
im Dezember 1980 auf der Plattform des Geophysikalischen Instituts registrierte
Kurven benutzt, welche die er-
forderliche Ahnlichkeit im Gang
von ¥V und p aufwiesen. 48 Werte
wurden so fir H gewonnen. Keiner
widersprach der Annahme, da8 die
Sonde sich innerhalb der Schicht 7]
befindet. Im Mittel ergab sich .
H=24m +02m mittlerem % Lo .
Fehler. n! o At in min

Da dieser Fehler nicht mehr P B %
als 10 9, betrigt, so kann man die  pig 7. Schichtdicke H als Funktion von ¢
Existenz einer besonderen Raum-
ladungsschicht am Boden wohl als gesichert betrachten. Die Einzelwerte von
H sind in Fig. 7 als Funktion von At dargestellt. Die Dauer der betreffenden
Anderungen variierte von 15sec bis zu etwa einer Stunde. Eine Abhingig-
keit der errechneten Schichthohe von At ist nicht zu erkennen.

Fiar die Hohe der Raumladungsschicht auf der meteorologischen Wiese
ergaben sich die drei Einzelwerte 8.5, 4.6 und 5.1 m, als Mittel H = 4.4 m.

759

Hinm,
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Eine einfache Uberschlagsrechnung zeigt, daf bei der ermittelten Schicht-
hohe die- oben angefithrten Vernachlassigungen zuldssig sind, wenn der Durch-
messer der Raumladungsschicht mindestens 45 m betragt ™). '

¢) Die Elimination des Anteils der unteren Raumladungsschicht
aus dem tidglichen Gang des Luftpotentials. Unter der Annahine, dafl
eine Raumladungsschicht am Boden mit der zeitlich konstanten Hohe 2.4 m
vorhanden ist**), wurde mit Hilfe des von H.Mothes mitgeteilten tiglichen
Ganges von ¥V und ¢ aus dem Luftpotential der Anteil der Raumladungsschicht nach

Ve = 4mo.h.(H—h?2)

v eliminiert. Fig. 8 zeigt den reduzierten
00 Gang des Luftpotentials, den téglichen
% N Gang nach H.Mothes und den Anteil
80 Luttpotential A i

7 (nach H Mothes.) der Raumladungsschicht in Volt.

60
50
101,

Der tagliche Gang des Luftpoten-
Tofenlalartelldr— tials hat nach den Untersuchungen von
g . .

. et Mothes ein Minimum gegen 4 Uhr.

;’; """"" f ,/f};g,e,,,,b, Gleichzeitig hat die Raumladungsdichte

A ”i%'af//’/”l";;;’;;” %r jhr Maximum. Kin kausaler Zusammen-

op----- ‘0 hang besteht hier nicht, da die Sonde

G 7§ F DR BB N2 sich innerhalb der Schicht befand und

. demnach ein Anwachsen von p einen

Taglichor Gang voE;ng.’fS.VRP V— ¥y, aul Anstieg von 14 zgr‘ Ejolgt'e haben mu[?.

der Plattform des Geophysik. Instituts Nach der }hhmlnatl.on des Bei-

trages der Raumladungsschicht am Boden

bleibt der Charakter der Luftpotentialkurve erhalten. Das Minimum um 4 Uhr

ist verstarkt und das Maximum um 22 Uhr ctwas abgeschwiicht. Es liegt der

Schlull nahe, daf letzteres durch die Raumladung am Boden, das Minimum um
4 Ubhr vielleicht durch die Eigenladung der Erde verursacht ist.

Die reduzierte Kurve zeigt im Morgenminimum schwach negative Werte.
Diese konnen durch die zur Reduktion angewandte grobe Naherungsformel vor-
getiuscht sein. Trotzdem bleibt die Moglichkeit, daf nach der Elimination der
gesamten Raumladungen einschlieflich der bei der Reduktion noch nicht beriick-
sichtigten hoher gelegenen positiven Ladungen das Potential der Ligenladung
der Erde zur Zeit des Morgenminimums negativ ausfillt. Dann mufl o zu dieser
Zeit positiv sein. Sicheres liBt sich jedoch hieriiber nicht aussagen.

Die zeitliche Anderung von g kann auch verursacht sein durch Auflockern
oder Schrumpfen der Schicht bei konstanter Gesamtladung. Eine leichte Rechnung

*) Diese Bedingung ist auf dem Turm nicht erfiillt, daher bedarf H einer Korrektion.
Hier soll indessen nur der Weg zur Ableitung von H gezeigt werden.
**) Unter der Annahme eines zeitlich konstanten H koénnen Anderungen von g
nur durch Anderungen der Zahl der iiberschiissigen Ionen eines Vorzeichens hervor-
gerufen werden.
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zeigt, dall hier einer Vermehrung von g eine Verminderung von ¥V entspricht und
umgekehrt. 7 wird also im entgegengesetzten Sinne wie oben (konstantes H)
beeinflufit. Dieser Iall sei aber als die unwahrscheinlichere der beiden Moglich-
keiten nicht weiter untersucht. '

d) Schéatzung der Raumladungsverteilung in den unteren 50 m.
Nach der oben angefithrten Schiatzung von H. Benndorf®) betrigt die mittlere
Raumladungsdichte zwischen Null und 50 m Hohe 8.5- 1078 ESE em™3. Eine
Saule von 50 m Hohe und 1 ecm? Querschnitt enthilt demmnach 17.5 - 108 ESE.
In Gottingen betrug die im Kafig gemessene Raumladungsdichte an einem un-
gestorten Tage im Mittel 6.6 - 10-7 ESE cm=3, die berechnete Hohe der unteren
Schicht 2.4m. Daraus ergibt sich fir eine Sdule von 2.4 m Hohe und 1 cm?
Querschnitt die Ladung 15.8-10° ESE. Als Rest bleibt zwischen 2.4 und 50 m
die Ladung 1.7 - 10-3 ESE em2, also 10 ¢/ der gesamten Raumladung der unteren
50 m. Demnach nimmt die Dichte iber der unteren Schicht gewaltig ab. Fur die
mittlere Dichte der Raumladung zwischen 2.4 und 50 m Hohe ergibt sich
3.6- 10 ° ESE em—3, d.h. ein Zehntel der mittleren Dichte zwischen Null und
50 m Hohe nach Benndorf oder ein Zweihundertstel der im Kifig gemessenen
Raumladungsdichte am Boden.

Hieraus folgt, daBl die Hohe der unteren Raumladungsschicht (2.4 m) trotz
aller Vernachlassigungen der Rechnung groficnordnungsméfBig richtig ist. Viel
groBer diirfte sie nicht sein, da diese Schicht sonst mehr Ladung enthielte, als der
gesamten Saule bis zu 50 m zukommt.

Die angegebenen Zahlen fithren zu der Vorstellung, dall die Erde von einer
dinnen Haut hoher Raumladungsdichte umgeben ist. Oberhalb dieser Haut
nimmt die Raumladungsdichte stark ab.

IV. Messungen mit dem Erdladungsapparat und einer Potentialsonde.
Erdladungsapparat und Potentialsonde wurden in der Mitte einer groen Wiese
in der Nihe des Instituts aufgestellt. Der Erdladungsapparat befand sich direkt
am Boden und die Sonde in 1 m Hohe. Die Erdungsdrihte wurden mit einem
in die feuchte Erde getriebenen Eisenpflock verbunden.  Elektrometer und
Batterien standen auf dem Erdboden, die Beobachter lagen vor den Elektrometern
am Boden. Wihrend einer Stunde wurde zu jeder halben Minute an beiden Elektro-
metern gleichzeitig abgelesen. '

Aus der gemessenen Oberfldchenladung o wurde das Potentialgefille dV /dh
am Boden, aus dem in 1 m Hohe gemessenen Luftpotential ¥V das mittlere Potential-
gefillle AV /Ah zwischen dem Boden und 1 m Hohe berechnet, welches naherungs-
weise dem Potentialgefille in 0.5 m Hohe gleichgesetzt werden kann. Im
zeitlichen Verlauf beider zeigte sich groBe Ahnlichkeit. Meist betrug AV/4h
50 bis 709, von dV/dh. Im Verlauf von dV/dh traten die Einzelheiten deutlicher
zutage als in AV/Ah. Aus den beiden Gefillewerten wurde die Raumladungs-
dichte nach der Poissonschen Gleichung berechnet (g, ), sie ergab sich grofien-

*) Vgl. S. 97 unten.
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ordnungsmaBig zu 10-6 ESE cm~3, also um eine Zehnerpotenz hoher ale die bei
den anderen Versuchen im Kéifig gefundene Dichte. g, weist in ihren Einzel-
heiten einen dhnlichen Gang auf wie dV/dh und AV /AL (vgl. Fig. 9).

Zur weiteren Untersuchung der Raumladung wurde bei einigen Versuchs-
reihen neben ¥ und ¢ noch die Raumladungsdichte am Boden mit dem Kafig
gemessen. Der Kafig wurde in 4 m Entfernung aufgestellt. Ein groferer Abstand
war nicht zuldssig, da der Kifig unter den gleichen lokalen Bedingungen (Wind-
stoBe) stehen sollte wie die tibrige Apparatur.

Volt/m
3004
2501
200

150

100

Stogung am Apparat

i
’
v

ol

Ay
%, ah
04
.7
60-10 -
il
8
7] 2
4010 <
g o(berechnet)
_7] o,
2010 S
£ S
s B
0 . v - - v v
o7 Py PG B pAZ 100 M

Fig. 9. d V/dh — Potentialgefille am Boden, -/V/Jh — mittleres Potentialgefille,
0or = Raumladungsdichte, berechnet aus d V/dh und 4 V/4h (in ESE/cm?)

Die im Kéfig gemessene Raumladungsdichte g, ergab sich groBenordnungs-
méfBig zu 10-7 ESE cm~2 und wich in ihrem Verlauf von g, welche zehnimnal
gréBer war, erheblich ab. Letztere zeigte immer grofe Ahnlichkeit mit dV/dh,
was bei g, nicht der Fall war.

Da eine wesentliche Storung des Feldes durch die Apparatur kaum anzu-
nehmen ist, bleibt zur Erklirung dieses Verhaltens der Raumladungsdichten
nur die Annahme tibrig, dafl sich unmittelbar ither dem Boden eine diinne Raum-
ladungsschicht mit sehr hoher Dichte befindet, iiber der eine andere Schicht mit
geringerer Dichte liegt. Die Machtigkeit dieser neuen unteren Schicht kann nur
wenige Dezimeter betragen. Eine solche Schicht am Boden muB auf die Potential-
sonde stark einwirken, wiahrend sie sich im Kéfig kaum bemerkbar macht. Es ist
dann auch nicht zu erwarten, dal der Verlauf von gy,, mit g, ubereinstimmt.
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Fir die Ahnlichkeit, die die Kurve von gy, mit der von dV/dh zeigt, 1a8t
sich moglicherweise Elektrodenwirkung der Erde verantwortlich machen. Vor-
iiberziehende Haufenwolken beeinflussen d ¥ /dh, und jede Anderung dieses Gefilles
verursacht eine entsprechende Anderung

der Raumladungsdichte unmittelbar @ber 250
der als Elektrode wirkenden Erde.
Dieser Einflufl kommt in der Regi- 200

strierung vom 20. Juni 1981 zum Ausdruck
(Fig. 10). Eine groBle Haufenwolke zog
tiber die MeBstelle hinweg. Kurz bevor
ihr Rand in den Zenith trat, stiegen beide
Potentialgefille etwas an, sanken dann

150

100

Polentialgefille in Voit/m

plotzlich stark herab, um weniger rasch P
wieder anzusteigen. g, macht diesen
Verlauf deutlich mit, bei Ogem ist er nur 0
eben angedeutet. ,
Die angewandte Methode bedarf einer é010

experimentellen Priifung mit mehreren
Sonden in verschiedenen Hohen nahe dem
Boden, woraus sich durch Extrapolation
die Feldstirke am Boden ergibt. Diese ist
dann mit den Angaben des Erdladungs-
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die Beeinflussung der Raumladung durch ~ § H
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Ob eine Beeinflussung der Raum- = RIS R 5
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ladung durch Spitzenwirkung der Graser 01 ? " % L =33 ? <
in Frage kommt, konnte nicht untersucht AAVYS L A ] Fpgen
werden, da in der Néahe des Instituts 0 T 7 P
k"eln geelgnetes Yegetatlonsfreles Ge- Fig. 10. EinfluB einer voriiberziehenden
lande vorhanden ist. Wolke auf Potentialgefille und Raumladung
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden Instrumente und Methoden zum Studium des Zu-
sammenhanges zwischen Luftpotential ¥ und Raumladung ¢ entwickelt. Die
wenigen Beobachtungsergebnisse dienen vorwiegend als Anwendungsbeispiele
far die entwickelten Methoden. Ihre allgemeine Giiltigkeit bedarf weiterer Prifung,
zumal die Aufstellung der Apparate nicht ungestorten Feldverhaltnissen entsprach.

L. Ein neu konstruierter Apparat zur automatischen Registrierung der Ober-
flichenladung ¢ der Erde wird beschrieben.

II. Die durch die verschiedene Trigheit der beiden Apparaturen bedingte
Phasenverschiebung und Amplitudenverkleinerung der aufgezeichneten Schwan-
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kungen von V und g gegeniber dem wahren Verlauf warden theoretisch berechnet
und das Resultat experimentell bestatigt.

II1. In den meisten Fillen stimmt der zeitliche Verlauf von ¥ mit dem
von o nicht iberein. Zuweilen besteht indessen eine starke Ahnlichkeit bis in
die einzelnen Zacken hinein. Hierfir wurde aus den Aufzeichnungen die Dicke
der horizontal weit ausgedehnt angenommenen Raumladungsschicht am Boden
berechnet. Sie ergab sich zu 2.4 4- 0.2 m.

Mit Hilfe dieser berechneten Schichtdicke wurde aus dem von H. Mothes
mitgeteilten tdglichen Gang von V auf der Plattform des Instituts der Beitrag
der Raumladungsschicht eliminiert. Die reduzierte Kurve zeigt ein verstirktes
Minimum am Morgen und ein etwas abgeschwichtes Maximum am Abend.

IV. Im freien Geldnde wurden gleichzeitig o, ¥ in 1 m Hohe und ¢ am Boden
beobachtet. Die aus den Angaben des Erdladungsapparates und der Luftpotential-
sonde errechneten Potentialgefillewerte zeigten gute Ubereinstimmung, das
mittlere Gefille zwischen dem Boden und 1 m Hohe betrug meist 50 bis 709,
des Gefalles am Boden. Die aus beiden Gefillewerten errechnete Raumladungs-
dichte zwischen 0 und 0.5m Hohe ergab sich groBenordnungsmifig zu
10-% ESE cm~ und stimmte in ihrem zeitlichen Verlauf mit den beiden Gefille-
werten iberein. Die im Kafig gemessene Raumladungsdichte war von der Grofen-
ordnung 10-7 ESE em™3 und wies im Gang keine Ahnlichkeit mit den beiden
Potentialgefallen und der daraus berechneten Raumladungsdichte auf.

Es muB hiernach am Boden innerhalb der vorher angegebenen Raumladungs-
schicht von wenigen Metern Dicke eine Zunahme der Dichte nach unten bestehen,
die zu einer besonders hohen Dichte in den untersten Dezimetern fithrt. Thre
Ursache kann in der Elektrodenwirkung der Erde vermutet werden.
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