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Studie iiber das luftelektrische Potentialgefalle
und dessen Unruhe unter besonderer Beriicksichtigung
des Einflusses einer Grof}stadt

Von Heinrich Kuhn, Frankfurt a. M. — (Mit 14 Abbildungen)

1. Einleitung. — 2. Beschreibung der MeBstellen. a) Meteorologisch-Geophysikalisches

Institut. b) Flugwetterwarte. ¢) Taunusobservatorium. — 3. Perioden des Potential-

gefilles. a) Jihrlicher Gang in der Stadt und auf dem Flugplatz. b) Taglicher Gang

in der Stadt, auf dem Flugplatz und auf dem Taunusobservatorium. ¢) Erklirung

fiir den jahrlichen und fiir den téglichen Gang. — 4. Potentialgefille und Windrichtung

in der Stadt und auf dem Flugplatz. — 5. Potentialgefille und Luftkorper in der
Stadt und auf dem Flugplatz. — 6. Definition der Unruhe.

Einleitung. Das luftelektrische Potentialgefille ist ein Element, das
von der Reinheit der Luft in starkem MaBe abhingig ist. Man hat schon vermutet,
daB es durch den Staub und Rauch der Stadt viel gréfere Werte annimmt als in
stadtferneren Gegenden. Es ist wiinschenswert, wenn der Einfluf} der Stadtluft
auf das Potentialgefille einmal untersucht wird. Ahnliche Versuche wurden schon
einmal in Dresden-Wahnsdorf!) und Potsdam?) gemacht. Bei beiden MeBorten
wurde ein deutlicher Einflufl der Stadtluft auf das Potentialgefille festgestellt.
Grinstiger fir eine derartige Untersuchung ist die Anordnung zweier Mefistellen,
eine innerhalb und eine auBerhalb einer Stadt. Ein solcher Versuch wurde wiahrend
des Jahres 1981 in Frankfurt a.Main ausgefithrt. Es wurde gleichzeitig das
Potentialgefille im Meteorologisch-Geophysikalischen Institut (das innerhalb
der Stadt liegt) und auf der Flugwetterwarte (die ganz auBerhalb der Stadt liegt)
(Fig. 1) registriert. Es zeigen sich dabei erhebliche Unterschiede in den einzelnen
Werten, wie die vorliegende Arbeit zeigen wird.

Ebenso charakteristisch wie das Potentialgefille selbst ist seine Verénderlich-
keit, die periodisch und unperiodisch sein kann. Man kennt schon lange die jahr-
liche und die tégliche Schwankung des Gefilles. Es gibt aber noch kurze periodische
und unperiodische Schwankungen des Gefélles. Innerhalb einer Stunde, ja in
Bruchteilen einer Sekunde kénnen Schwankungen auftreten. Es erscheint zweck-
mafig, eine MaBzahl fir die kurzen unperiodischen Verdnderlichkeiten nach einer
Grofe zu suchen, die diese ,,Unruhe angibt. Auch ist es nicht ausgeschlossen,
daBl man auf diesem Wege etwas tiefer in den Mechanismus des luftelektrischen
Potentialgefiilles eindringen kann. Vom bioklimatischen Standpunkt aus dirfte
die Unruhe auch von Interesse sein. In jingster Zeit wurde auf die mogliche
bioklimatische Bedeutung der Ionen hingewiesen3). Auch dem Potentialgefille
hat man héufig eine gewisse bioklimatische Beeinflussung des Organismus zu-
geschrieben. Unter anderem wies schon A.von Humboldt?) darauf hin.
C.Dornod) hat wohl als einer der ersten das luftelektrische Potentialgefille bei
der Betrachtung des Klimas von Davos beriicksichtigt. Ob diesen Spannungen
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in der Luft wirklich eine solche Bedeutung zukommt, ist sehr fraglich. Wenn
itherhaupt, dann liegt es naher anzunehmen, dall die schnellen Schwankungen
eine gewisse Rolle spielen konnen.

Beschreibung der MeBstellen. Die Lage des Meteorologisch-Geophysi-
kalischen Instituts ist aus der Lageskizze (Fig.1) ersichtlich. Wie man
hieraus ersieht, liegt das Institut am Nordrande des zusammenhéngenden Stadt-
gebietes. Die Flugwetterwarte liegt aullerhalb der Stadt und zwar in WSW-
Richtung vom Institut aus. Die Entfernung der beiden Stationen betrigt 4.1 km.
In der Skizze sind auch die hauptsichlichsten Fabriken und sonstige Anlagen
eingezeichnet, deren Ranch besondere Storungsquellen fir das Potentialgefille sind.
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Fig. 1. Skizze von Frankfurt a, M. und Umgebung und Lage der Fabrikschornsteine
I. G. = I. G. Farben; H. B. = Hauptbahnhof; 0. H. = Osthafen;
F.P. = Flugplatz; I. = Met.-Geophys. Institut; Eh. = Eschersheim;
P. = Preungesheim; G. = Ginnheim; H. = Hausen;
F. = Fabriken in Bockenheim ;
E.= Eckenheim ;
R. = Rdodelheim

Zur Registrierung wurde das von H. Benndorf®) mechanisch registrierende
Elektrometer benutzt. Als Kollektoren wurden solche mit Radio-Thorbelegung
gewihlt. Die Registrierdauer betrug im Meteorologisch-Geophysikalischen Institut
81/, Jahre (vom 14. Juni 1928 bis 81. Dezember 1981); kurze Unterbrechungen
wegen baulicher Veriinderungen an dem Gebaude fanden in den Jahren 1929
und 1981 statt. Die Vergleichsmessungen auf der Flugwetterwarte wurden wihrend
des ganzen Jahres 1931 durchgefithrt. In den Monaten September, Oktober
und November 1931 wurde auch in dem Taunusobservatorium auf dem kleinen
Feldberg das Potentialgefille registriert. Der Beobachtungspunkt liegt 808 m
iiber dem Meeresspiegel. Es wurde ein Quadrantelektrometer benutzt, das in
neuester Zeit von der Hartmann & Braun A.-G. in Frankfurt a. Main konstruiert
und gebaut wurde?). Von dieser Firma wurde das Instrument leihweise zur Ver-
tagung gestellt, woftur ich ihr an dieser Stelle meinen Dank aussprechen mochte.
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Das Reduktionsverfahren war das allgemein ubliche. Es ergaben sich folgende
Reduktionsfaktoren:

a) In der Stadt:

Vor dem ersten Umbau des Instituts: 2.48
Nach dem ersten Umbau des Instituts: 2.12
Nach dem zweiten Umbau des Instituts: 1.57

b) Auf dem Flugplatz: 0.48

Schwierigkeiten bereitet nur die Reduktion der Werte vom Taunusobser-
vatorium. Es ist in der nachsten Umgebung keine Ebene, auf die man die Werte
beziehen konnte. Auch ein lang ausgedehntes Hochplateau oder ein in dies lang-
gestrecktes Tal ist nicht zu finden, fir die H. Benndorf8) die Stérungsbetrage
angegeben hat.” C. Dorno?®) konnte auf Grund dieser Korrektionen die Werte
von Davos in absolute umrechnen. Auf dem Taunusobservatorium wurden die
Werte auf die flache Kuppe des kleinen Feldberges, die frei von Béumen, fast
frei von Strauchern und sonstigen Bodenerhebungen ist, bezogen. Es ist dabei
nicht aufler acht zu lassen, dafl auf Bergspitzen wegen der konvexen Fliche
groflere Flichendichte vorhanden ist. Infolgedessen werden auch die Werte
etwas zu hoch sein. Das dirfte aber fir die etwa 200 m entfernte und kaum
20 m tiefer liegende Registrierstelle kein groBer Unterschied sein.

Perioden des Potentialgefilles. Bei der Auswertung der Registrierungen
wurden ungestorte Tage besonders beriicksichtigt. In der vorliegenden Arbeit
wurden solche Tage als ungestort betrachtet, bei denen

1. kein Niederschlag fiell9),

2. der tégliche Gang deutlich ausgepragt war.

Eine gewisse Willkiir liegt natiirlich darin, doch kann man bei einiger Er-
fahrung bald eine Entscheidung dariiber treffen, ob ein Tag als ,ungestort‘
gelten kann oder nicht. Der Fehler, den man durch diese willkiirliche Auswahl
machen kann, wird um so kleiner, je mehr Tage zur Verfiilgung stehen.

Bei den iibrigen Tagen wurden auch die Niederschlagsstunden weggelassen.
Als Mittelwert aus diesen Gesamttagen ergab sich fir die 8!/, Jahre in der Stadt-
station 122.4 Volt/m (berechnet aus 23481 Stundenwerten). Fir die ungestorten
Tage erhielt man einen Wert von 126 Volt/m (berechnet aus 2730 Stundenwerten).

Auch in Frankfurt a. Main zeigt sich, wie an fast allen Stationen, von denen
Registrierungen des Potentialgefilles veroffentlicht sind, der charakteristische
jahrliche Gang mit einem Maximum in den Wintermonaten und einem Minimum
im Sommer (Fig.2). Dies ist ersichtlich aus den Werten der ungestorten Tage
und der Gesamttage, nur liegen die Maximalwerte im Winter bei den letzteren
etwas tiefer (ungestorte Tage = ausgezogene Kurve, Gesamttage = gestrichelte
Kurve).
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Im tibrigen ist aber der Gang der beiden ein fast paralleler zu nennen, was bel
einer Ausgleichung der Monatswerte untereinander noch besser hervortreten wiirde.

Bei den Parallelregistrierungen zwischen Stadt und Flugplatz withrend des
Jahres 1981 zeigte sich, daf die Werte in der Stadt im allgemeinen viel hoher
sind als die vom Flugplatz. Schon die Mittelwerte bestiitigten dies.

Mittel aus allen Werten . ., . , . . . . . . 165 Volt /m (5205)
Stadt {Mittel aus den Werten der ungestérten Tage 146 ( b88)
Mittel aus allen Werten . . . . . . . . . . 9% ,, (b768)
Flugplatz {Mittel aus den Werten der ungestorten Tage 96 ., ( 463)

Die Zahlen in den Klammern geben die Anzahl der Einzelwerte an.
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Fig. 2. Jahrlicher Gang des Potential- Fig. 8.  Jihrlicher Gang des Potential-
gefélles in der Stadt. Mittel aus 81/, Jahren gefilles in der Stadt und aof dem Flug-
ungestérte Tage — — — — Gesamttage platz wihrend des Jahres 1931

Stadt — — — — — Flugplatz

Der bekannte jahrliche Gang kommt auch 1931 an beiden Stationen gut
zum Vorschein. Nur im Januar zeigen sich verhéltnismiBig niedere Werte. Viel-
leicht ist es méglich, den Grund im folgenden zu suchen. Im Januar 1931 herrschte
durchschnittlich zyklonales Wetter. Die Luft war aus diesem Grunde etwas
mehr bewegt, und die GroBionen, die einen fast parallelen Gang mit dem Potential-
gefille zeigen (darauf soll spiter noch eingegangen werden), wurden stark vertikal
durchmischt, so daf sich unten niedere Gefillwerte ausbilden konnten. Die ge-
ringeren Werte auf dem Flugplatz, die sich bei fast allen Vergleichen zwischen
Flugplatz und Stadt zeigen (Fig. 3, ausgezogene Kurve = Stadt, gestrichelte
Kurve = Flugplatz, strichpunktiert — interpoliert), rithren zweifellos von der
groBeren Reinheit der Luft her.
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Der tigliche Gang in den einzelnen Monaten ist aus Fig. 4 ersichtlich (aus-
gezogene Kurve = ungestorte Tage, gestrichelte Kurve = Gesamttage). Es
sind dies Mittelwerte aus den Monaten der Zeit vom Juni 1928 bis Dezember 1931.
In den Wintermonaten zeigt sich deutlich die einfache Periode. Nur im Dezember
macht sich bei den ungestorten Tagen ein zweites Minimum und Maximum deutlich
bemerkbar. Dies rithrt wohl von der stirkeren Konvektion an den heiteren Tagen
her. Von Mirz bis Oktober einschlieBlich tritt die doppelte Periode stark hervor,
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Fig. 4. Téglicher Gang des Potentialgefilles in den einzelnen Monaten fiir die Zeit
von Juni 1928 his Dezember 1931

ungestorte Tage — — — — — Gesamttage

wie dies ja an fast allen anderen Stationen, die in der Nihe bewohnter Gebiete
liegen, auch der Fall ist, Zwischen den Werten der ungestorten und der Gesamttage
besteht kein allzu groBer Unterschied. Dies wird besonders bestitigt durch die
Werte, die den durchschnittlichen taglichen Gang fiir die gesamte MeBzeit von
1998 bis 1931 angeben (siehe Fig.5, ausgezogene Kurve = ungestorte Tage,
gestrichelte Kurve = Gesamttage). Wie aus Fig. 5 hervorgeht, liegt das Minimum
des tiglichen Ganges fir die Gesamttage etwas frither. Auch ist das zweite Mini-
mum nicht so stark ausgeprigt, die Werte um die Mittagszeit schwanken stérker
als die ungestorten. '
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In Fig. 6 sind die Ergebnisse der gleichzeitigen Registrierungen (1981) des
taglichen Ganges fiir die Stadt und Flugplatz aufgetragen (ausgezogene Kurve
= ungestorte Tage in der Stadt, gestrichelte Kurve = ungestérte Tage auf dem
Flugplatz, strichpunktierte Kurve = Gesamttage in der Stadt, punktierte Kurve
= Gesamttage auf dem Flugplatz). Die Stadtkurve von 1981 weicht nicht er-
heblich von dem Mittel (vgl. Fig. 5) der 8!/, Jahre ab. An beiden Stationen tritt
die bekannte Doppelperiode hervor. Es zeigt sich auch hier, daB die Werte auBer-
halb der Stadt viel geringer sind als in der Stadt selbst.
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Fig. 5. Durchschnittlicher tdglicher Gang Fig. 6. Tiglicher Gang des Potential-
in Frankfurt a. M. Mittel aus 3%/, Jahren gefilles in der Stadt und auf dem Flug-
ungestorte Tage — — — — Gesamttage platz wihrend des Jahres 1931

Stadt, ungestorte Tage
——————— Stadt, Gesamttage
————— Flugplatz, ungestirte Tage
----------- oo Flugplatz, Gesamttage

Auf dem Taunus-Observatorium ergaben sich fiir die drei Monate September,
Oktober und November 1931 folgende Mittelwerte:

Ungestorte Tage, . . . . . « « v v « « 176 Volt/m (207)
CHSatibtigs & o o ww @ ¢ § 5 8 8 5 5 & 147, (1162)

In diesen Hohen zeigt sich, daB beim téglichen Gang die einfache Periode
vorherrscht. Nur an ganz wenigen Tagen, an denen der Dunst aus der Rhein-
Main-Ebene his zur Hohe des Observatoriums nachmittags aufsteigt, macht sich
noch ein schwaches Minimum bemerkbar, das aber im Mittel ganz wegfallt. Fig. 7
(ausgezogene Kurve = ungestorte Tage, gestrichelte Kurve = Gesamttage)
gibt den tiglichen Gang fiir die einzelnen Monate und Fig. 8 fiir die ganze MeBzeit
wieder. Im Mai 1910'Y) wurde wihrend des Voritberganges des Haleyschen
Kometen auf dem grofen Feldberg 12 Tage lang das Potentialgefille registriert.
Dabei wurden im Mittel fir den téglichen Gang Werte gefunden (Fig.9, aus-
gezogene Kurve = Mai 1910, gestrichelte Kurve = September, Oktober und



November 1981), die mit den jetzt bestimmten leidlich gut iibereinstimmen.
Ein Unterschied zeigt sich zwischen beiden nur darin, dall der tégliche Gang
von 1910 nachmittags ein Minimum aufweist.

Zur Erklirung des jihrlichen Ganges muB man die Beobachtungen heran-
ziehen, die F.Linke!?) bei Ballonfahrten machte. Er hat besonders auf die
Abhiingigkeit des Potentialgefilles vom Dunst hingewiesen. Bei Ballonfahrten
fand er, daBl die Abnahme des Potentialgefilles mit der Hohe nicht gleichméfig
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Fig. 7. Tiglicher Gang des Potential- Fig. 8. Durchschnittlicher tiglicher Gang
gefilles auf dem Taunus- Observatorium des Potentialgefilles anf dem Taunus-
fiir drei Monate Observatorium

ungestirte Tage — — — — Gesamttage ungestirte Tage — — — — Gesamttage

erfolgt. Die Ursachen dieses wechselnden Potentialgefilles sind die Dunstschichten,
die bei Hochdruckwetterlagen bis zu etwa 2000 m Hohe reichen. In den ersten
100 m ist gewohnlich eine Abnahme des Potentialgefélles vorhanden, dann aber
steigt es in der Dunstschicht rasch wieder an. Uber dieser ist die Abnahme des
Potentialgefilles gleichméBiger. Zweifellos sind in diesen Dunstschichten viele
Grofionen enthalten, die eine Verminderung der Leitfihigkeit und damit eine
Erhohung des Potentialgefélles hervorrufen. Der Einflufl der Dunstschicht ist
folgendermaBen zu erkliren:
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Durch EinfluB des elektrischen Feldes wandern die positiven Ionen von oben
nach unten und treffen auf die obere Grenzfliche (der Erde abgewandten) der
Dunstschicht. Sie werden sich an die Massenteilchen dieser anlagern und so eine
Anreicherung von positiven Ionen an der oberen Grenzfliche des Dunstes hervor-
rufen. Die Folge wird sein, daf an der unteren Grenzfliche negative Tonen sich
ansammeln werden, jedoch in geringerer Menge, da sie ja aus einer Luftsehicht
kommen, die von geringerer Michtigkeit ist, und in welcher auch die Ionisierungs-
starke und die Beweglichkeit nicht so grof sind. Geht man in eine solche Dunst-
schicht von unten aus hinein, so wird das Gefille steigen, um allméhlich einen
konstanten hohen Wert zu erreichen, den es' auch beibehilt, solange man im
Innern der Dunstschicht sich be-
findet. Kommt man aber der oberen 250
Dunstsehicht ndher, so wird das
Potentialgefille wieder abnehmen.
Oberhalb der Dunstschicht nimmt i
es kleine Werte an. Oft wird es nun
so sein, daB die stark dunsthaltigen 5o
Schichten bis zum Erdboden herab- o
reichen; die untere negative Grenz- v
fliche kann dann nicht zustande- 00
kommen. Die aus der Hohe herab-
kommenden positiven Ionen, die in

der Dunstschicht zu positiven Grofi- 2

ionen wurden, werden ein hohes Ge-

fille hervorrufen. Diese Beziehung ' .
zwischen GroBionen und Potential- ¥ é 2 Bpg 20  &F
geféille haben J. J. Nolan™) und Fig. 9. Das Potentialgefille

Me Laughlin®) auch tatsichlich auf dem grofien Feldberg im Mai 1910
nachgewiesen. Auch H. Isragl'®) e Mt GOI —eiee Mefzeit 1951

bestitigte diese Beziehung.

Man kann demnach fiir das Zustandekommen der jahrlichen Periode dieselben
Ursachen anfithren, wie sie H. Isra &116) schon fiir die Grofiionen angegeben hat.
Im Winter ist bekanntlich die Schichtung der Luftmassen viel stabiler wie im
Sommer, die Konvektion ist im Winter also viel geringer als im Sommer. Die
Folge davon ist, daB in den untersten Luftschichten der Rauch und Dunst und
damit auch die GroBionen sich ansammeln werden. Dies macht sich, wie im
vorigen Abschnitt gezeigt wurde, in einer Erhohung des Potentialgefilles be-
merkbar. Im Sommer dagegen ist die vertikale Konvektion viel gréBer, der Aus-
tausch zwischen den oberen und unteren Luftschichten viel lebhafter. Das hat
zur Folge, daB sich die Grofionen mit der Hohe mehr verteilen und ihr Einfluf
auf das Potentialgefille nicht so grof ist.

Die Ursachen des tiglichen Ganges sind noch etwas umstritten. Es soll im
folgenden eine Erklirungsmoglichkeit wiedergegeben werden, wie sie Herr Prof.
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Dr. F. Linke in seiner Vorlesung ,,Atmosphéarische Elektrizitit vortrug. Es
ist bekannt, dal am frithen Morgen zu den Zeiten des Minimums des Potential-
gefilles ein Maximum der elektrischen Leitfahigkeit der Luft eintritt. Man weil
aber, daf} die Leitfahigkeit win so schlechter wird, je groBer die Anzahl der GroB3-
ionen in der Luft ist. Wenn also das Leitvermogen in der Frithe seine hochsten
Werte aufweist, so miissen die GroBionen zum gréBten Teil aus der Luft heraus-
gefallen sein. Es muB ein Ausgleich der positiven Massen in der Luft mit der Erde
stattgefunden haben. Das Minimum des Potentialgefilles am Morgen wire damit
geklirt. Mit Beginn des Tages werden wieder neue Grofionen geschaffen. Es
wird das Potentialgefille aus schon bekannten Grinden wieder steigen. Im Winter
tritt dann um 14 Uhr ein Maximum ein. Um diese Tageszeit erreicht auch die
Anzahl der GroBionen in der Atmosphére ihre groSten Werte. Im Sommer da-
gegen stellt sich schon wm 11 Uhr ein Maximum und gegen 5 Uhr ein zweites
Minimum des Gefilles ein. Durch die stirkere Konvektion werden die Dunst-
schichten gehoben und dadurch verteilen sich die GroBionen mit der Hohe viel
mehr, es mubl eine Verringerung des Potentialgefilles eintreten. Dazu kommt
noch, daB durch die stirkere Windbewegung am Nachmittag negative Teilchen
von der Erde losgerissen und in die Hohe getragen werden. Gegen Abend kithlen
sich die dunsthaltigen Luftmassen in den Hohen durch Ausstrahlung ab und sinken
herab. Sie bringen damit eine grofle Anzahl GroBionen mit, die wieder eine Er-
hohung des Potentialgefilles hervorrufen.

Eine Bestitigung fir diese Vermutungen geben die Registrierungen auf dem
Taunusobservatorium. Wie aus den Fig. 7 und 9 hervorgeht, zeigt das Potential-
gefille im September 1981 und besonders im Mai 1910 eine doppelte Periode.
In diesen Monaten wurde durch die mittagliche Konvektion die Dunstschicht
aus der Rhein-Main-Ebene bis zur Héhe des Observatoriums und noch weit dariber
hinaus gehoben, so daf3, wie schon oben erwéhnt, die GroBionen sich mit der Hohe
mehr verteilen konnten. In den Monaten Oktober und November war die Kon-
vektion schon nicht mehr so stark. Es tritt in diesen Monaten die einfache Periode
hervor. Da das Potentialgefille iiber den Ozeanen eine Weltzeitperiodel?) aufweist,
kommen auBer den angefithrten Ursachen noch andere hinzu, die man aber bis
jetzt noch nicht kennt.

Potentialgefdlle und Windrichtung, Bei der Abhéngigkeit des Potential-
gefilles von der Windrichtung kommt man im wesentlichen zu den Ergebnissen,
wie sie H. Isra&118) schon fiir die GroBionen gefunden hat. In Fig. 10 sind die
Werte des Potentialgefilles nach den einzelnen Windrichtungen aufgetragen.
Auch die Abhingigkeit der GroBionen von der Windrichtung sind in dieser Figur
angegeben (Potentialgefille = ausgezogene Kurve, Grolionen = gestrichelte
Kurve). Man sieht, daf in der Richtung des Hauptbahnhofes (SSW) deutlich
ein Maximum des Gefilles hervortritt. Auch nach den westlichen Richtungen
zeichnet sich das Gefélle durch hohe Werte aus. Es ist dies die ungefihre Lage
der Fabriken Bockenheims, deren Rauch einen erheblichen EinfluB, trotz des
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verhaltnismiafig weiten Weges, auf das Potentialgefille ausiitbt. Auch im NNW
und N zeigen sich hohe Werte. In dieser Richtung liegt ein meist in Betrieb be-
findlicher Fabrikschornstein, jedoch kann er allein kaum solch hohe Werte hervor-
rufen. Wahrscheinlich spielt auch die Lage der Registrierstelle, die an der Siidwand
des Hauses sich befand, auch eine Rolle. Dadurch war es leicht méglich, daB der
Rauch der Schornsteine des Instituts selbst noch einen EinfluBl ausiibte. Eine
Abhangigkeit ergibt sich sicher auch fir die Windstirke. Doch wurde die Zu-
sammenstellung des Potentialgefilles nach den einzelnen Windstirken noch
nicht durchgefithrt. Fiur Windstille ergeben sich im allgemeinen hohe Werte.

Noch deutlichere Abhéngigkeiten von der Windrichtung ergeben die Werte
von der Flugwetterwarte. Aus Fig. 11 ersieht man, dafl in der Richtung der Stadt
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Fig. 10. Abhingigkeit des Potentialgefilles Fig. 11. Abhingigkeit
und der Grofionen von der Windrichtung des Potentialgefilles von der
Potentialgefille — —— —— GroBionen Windrichtung auf dem Flugplatz
® bedeutet die MeBstelle — Potentialgefalle

und der Hauptbahnhofanlagen (SE bis NNE) ein Maximum hervortritt. Auch
nach Siiden macht sich ein kleines Maximum bemerkbar. Dieses rithrt von dem
Rauch und Staub des in dieser Richtung gelegenen Statteiles Griesheim und seiner
groBen chemischen Fabriken her. Der Rauch der Fabrikanlagen I. G. Farben,
Hochst a. Main macht sich in WSW bemerkbar. Von W bis N liegen die kleinsten
Werte. Hier sind auch in nidchster Umgebung keine Fabrikschornsteine oder
sonstige Storungsquellen. Aber gleich nach N wichst das Gefédlle wieder an.
Es liegt in dieser Richtung der Stadtteil Rodelheim. Je weiter man nach E geht,
umn so stiarker wird das Gefélle. Die Ursache hierfiir diirften die Fabriken Bocken-
heims und die ganze Stadt sein. Ahnliche Abhiingigkeiten wurden auch in Potsdam
und in Dresden-Wahnsdorf gefunden.

Wie aus dem vorigen Abschnitt hervorgeht, erhdlt man auf dem Flugplatz
die geringsten Werte zwischen WNW und NNW. Fig. 11 zeigt, dal in diesen
Richtungen keine Fabriken oder sonstige Storungsquellen liegen. Man kann
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diese Werte deshalb als reine Landwerte bezeichnen und alle anderen auf diese
beziehen. Bildet man das Verhiltnis aus dem Wert einer beliebigen Richtung
und diesem Landwert, so hat man damit den Storungsfaktor fiir diese betreffende
Windrichtung.

Vergleicht man die Werte des Potentialgefilles der einzelnen Windrichtungen
mit den entsprechenden Stadtbreiten (unter Stadtbreite versteht man den Ab-
stand des duBersten Punktes in einer Windrichtung von der jeweiligen MeBstelle),
so kommt man zu folgenden Ergebnissen: Bei geringer Stadtbreite erhilt man
niedere Werte des Potentialgefilles, bei hohen Stadtbreiten groBe Werte. Eine
kleine Abweichung machen die im SSW liegenden Werte der Stadt. Man mufl
aber bedenken, dall der Rauch des nur 1.8 km entfernten Hauptbahnhofes die
grobte Storungsquelle sein dirfte und infolgedessen auch die grofiten Werte des
Potentialgetilles hervorruft. Auf dem Flugplatz fallen bis auf kleine Unterschiede
die Minima und Maxima des Gefilles mit den kleinsten bzw. groBten Stadtbreiten
zusaminen.

Potentialgefdlle und Luftkdrper. Als nichstes ist das Potentialgefille
nach den Luftkorpern geordnet. Die Luftkorper sind nach der von F. Linkel9)
und E. Dinies vorgeschlagenen Skale unterteilt. Die Fig. 12 und 18 geben die

¢
L — /
Fig. 12. Potentialgefille und Luftkorper Fig. 13. Potentialgefille
in der Stadt. Die ausgezogenen Teilkreise und Luftkorper auf dem Flugplatz

stellen das Potentialgefille fiir den be-

treffenden Luftkorper dar. Die gestrichelten

Kreise dienen nur zum Vergleich. Aublerster
gestrichelter Kreis — 300 Volt

Werte fiir die einzelnen Luftkorper wieder und zwar fir Stadt und Flugplatz.
Es fehlen dabei die Werte fur Mischluft und indifferente Luft. Wie man aus Fig. 12
sieht, sind Unterschiede der Werte fiir die einzelnen Luftkérper kaum zu erkennen.
Der Eintlul der Fabrikanlagen und der Stadt selbst verwischt den EinfluB des
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Luftkorpers. Es laBt sich infolgedessen aus Stadtbeobachtungen nicht aussagen,
ob ein Einflul} des Luftkorpers auf luftelektrische Elemente, speziell das Potential-
gefille besteht. Ganz das Gleiche fand H. Isral?) fir die GroBionen.

Ein ahnliches Bild wie in der Stadt findet sich auch auf dem Flugplatz wieder
(Fig. 18). Auch hier wird durch den Einflul der Windrichtung der Einflufl des
Luftkorpers verwischt. Um eine eventuelle Abhingigkeit des Potentialgefilles
von den einzelnen Luftkorpern finden zu konnen, mafite man Werte von wenig
besiedelten oder hochgelegenen MeBorten besitzen. Dort wire vielleicht eine
deutlichere Abhéngigkeit zu erkennen.

" Definition und Unruhe, Im folgenden Abschnitt soll der Versuch gemacht
werden, die in der Einleitung bereits erwahnte Unruhe des luftelektrischen Po-
tentialgefalles zu definieren. Wir folgen hier dem Vorgehen der Erdmagnetiker?).
Fiir jede Minute sind die augenblicklichen Werte des Potentialgefilles gegeben.
Den aufeinanderfolgenden Zeiten

t, ty tg ty ..
entsprechen die Werte der verdnderlichen Grofe
Ve Vo Vg V4o

Es wird nun nicht auf die zeitliche Reihenfolge dieser V, eingegangen, sondern
auf die Verinderlichkeiten dieser V; und fir die Verschiedenheit dieser soll ein
Mal} gefunden werden.

Nach den Gesetzen der Elektrostatik ist allgemein die potentielle Energie 4
eines elektrischen Feldes F pro Volumeneinheit

2

T
8=

falls die Dielektrizitatskonstante ¢ = 1 gesetzt werden kann, was fir die atmo-

sphérische Luft erlaubt ist.

Auf das Potentialgefille in der Luft kann man dies nun folgendermalen
anwenden. Aus den oben definierten Werten V, innerhalb eines Zeitraumes T
ergibt sich, wenn wir uns den Definitionen von Bidlingmeier?!) anschliefen,

fur die Unruhe der Betrag T
1 2
U= Su—Tj Vidt.
0

Die rechte Seite ist nichts anderes als die rdumliche Energiedichte des elektrischen
Feldes, ermittelt aus einer Rethe von Einzelwerten V,, die sich iiber einen gewissen
Zeitraum T verteilen.

Obiges Integral kann man zur praktischen Bestimmung der Unruhe noch
folgendermaBen zerlegen. Wenn ¥V der Mittelwert des Potentialgefilles iiber ein
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bestimmtes Zeitintervall (z. B. 1 Stunde) ist, so kann man das Quadrat Vt’ auch
so schreiben:
Vi=(V,—V + V)
Da
j(V,_‘V)dt =0
ist, erhalt man den Ausdruck
T T

—I—[V‘-‘dt———l— (V—Vﬁdt-f-—l—l_/* (1)

SzT ) T T )Y 8§z =~
0 0
d. h. also die Unruhe des Potentialgefiilles fiir 1 Stunde setzt sich zusammen:

1. Aus einem unendlich gliedrigen Bestandteil, welcher die Schwankungen
der einzelnen Werte innerhalb 1 Stunde, bezogen auf den jeweiligen Stunden-
mittelwert V, darstellt. Dieses Glied fiir sich gibt die in der Unruhe bzw. die
zu ihrer Erzeugung notwendige Energie an, unabhingig von der Absoluthohe
des Potentialgefilles.

2. Aus einem endlichen Bestandteil, welcher von der jeweiligen Hohe des

Mittelwertes V abhingt. Wenn das Gefille konstant wiére, d. h. das erste Glied
gleich 0, so gibe dieses zweite Glied die in der Absoluthéhe V liegende potentielle
Energie an.

Fir einen langeren Zeitraum wie 1 Stunde (z. B. 1 Tag) wird man noch ein

drittes Glied zur rechten Seite der Gl. (1) hinzufiigen miissen. Man wird ¥ nicht
mehr auf die Nullinie beziehen, sondern auf das Tagesmittel M. Das zweite Glied
wird dann lauten: 1

2.8 7= W%
Zu diesem kommt noch das dritte Glied
1
oy M2,
Zusammen lautet die Unruhe fir 1 Tag
T
= _l—j' (V,— V)2dt + w-—lfﬁg(V—M)? +iM’.
24.8.n.T 24.8.x 8x

0
Fiir n Tage ergibt sich die Unruhe zu

T
— 1 \2 ' 1 N 2
U_éi.S.n.n.Tz[(V‘_V) dtT%.S.n.nZZ(V M)

<

+ > MR

8.m.m
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Es zeigte sich nun, daBl die stiindliche Amplitude 1 (V

4 R max ~ |4
fachem linearen Zusammenhang mit der Wurzel aus dem Integral

min) 1D €ln-

T
1 —
§aT j (V,—V)2dt
0
steht, ndmlich:
T
l(V — Vo) = K L 1(V V)di
9 max min/ — 8 Tj T
0

K ist ein Proportionalititsfaktor. Das wurde auf folgende Weise gefunden:

Ich suchte fiir eine Anzahl von Stunden die gleichen Amplituden 3 (V.. — Vi)
€1
L
el 71 R
7 -
-v)dt
]ﬂ.ﬁt y)d 41 [
[
5 4
L]
L]
2 e
71
.5'0 760 f_'So 200 250 300 _3:50 m
Vinax = Yooy ———
T
; : : 1 I
Fig. 14. Beziehung zwischen V_— V .~ und EET j (Vv,— V) at.
0

aus und las fiir jede dieser Stunden alle 6 Minuten den jeweiligen Stand ¥V, ab
(es werden also in der Stunde zehn Stiinde abgelesen). Darans bildete ich ;% > V,
und (V,— V)2 Zum Schluf ermittelte ich die Summe

1 2 1
= B Wy P
10 Vi—7) 8x

Das ist das gesuchte Integral. Die Genauigkeit eines jeden Integrals wird natirlich
um so grofler, je mehr Stunden man fiir jede Amplitude verwendet und je ofter
man den Stand des Potentialgefilles in einer Stunde abliest. Fig. 14 gibt den
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Verlaut der Beziehung wieder. Auf der Abszisse sind die Amplituden und auf
der Ordinate die entsprechenden Integrale aufgetragen.

Die tégliche Periode der Unruhe zeigt einen dhnlichen Verlauf wie die des
Potentialgefilles. Auch bei den Abhéngigkeiten der Unruhe von der Wind-
richtung kommt man im wesentlichen zu den Ergebnissen wie bei dem Potential-
gefille.

Es obliegt mir nun noch die angenehme Aufgabe, meinem verehrten Lehrer,
Herrn Prof. Dr. ¥. Linke, der die Anregung zu vorliegender Arbeit gab, fiir seine
Unterstiitzung und seinen Rat meinen herzlichsten Dank auszusprechen.
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