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von Kilometern4), dal ihre gleichmaBige Streuung iiber die Tag- und Nachtseite
der Erde, sowie iiber alle Breiten ohne weiteres verstandlich ist.

Wie man sieht, weist eine Kritik der Versuche iiber das Polarlicht nicht nur
den Weg zur klaren Einsicht in den Einflu8 der Sonne auf den elektrischen und
magnetischen Zustand der Erde, sondern macht iiberdies alle weit ausholenden
und zum Teil recht bizarren Hypothesen iiber die Herkunft der sogenannten
kosmischen Strahlung aus dem Weltraum oder von fernen Sonnen und neuen
Sternen, ja sogar von extragalaktischen Nebeln vollkommen unnétig, was der
weiteren Erforschung der elektrischen Verhiltnisse der Sonne, ihrer Korona und
der lichtstrahlschnellen Heliokathodenstrahlen zugute kommen wird.

Der eine voreilige Gedanke von der unmittelbaren Erzeugung des Polarlichts
durch Heliokathodenstrahlen hatte bisher das Erkennen des einfachen und logischen
Zusammenhangs zwischen solaren und irdischen elektrischen Erscheinungen un-
moglich gemacht. Aber ein Durchdenken der auf diesen irrtiimlichen Gedanken
gegriindeten schonen Versuche von Dr. E.Briiche konnte den Irrtum wieder
aufdecken und zum Erkennen des wahren Vorganges fiihren.
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Uberwiegt positivé oder negative Elektrizitdt in der Iono-
sphédre der Erde?

Von H. Rudolph, Bad Homburg vor der Hohe

Die Ionosphire erhilt durch die kosmische Ultrastrahlung ein sehr hohes duBeres

Potential mit negativem Vorzeichen. Das Andauern der elektrischen Einstrahlung ist

daher nur durch einen vierphasigen elektrischen GrundprozeB in Polarlichth6hen

moglich, bei dem der Erde eine bedeutende elektrische Energie neben der Wellen-
strahlung der Sonne zugefiihrt wird.

Nach Vegard ionisiert die Ultraviolettstrahlung der Sonne den Stickstoff,
welcher in der Ionosphire, das ist in 100 bis 800 km Héhe, vorherrscht, wie die
eingehenden Untersuchungen des Polarlichtspektrums durch Vegard bewiesen
haben. Der Lichtdruck soll dann die freigewordenen Elektronen forttreiben
und von den Stickstoffionen trennen. Hieraus wiirde folgen, daB die Ionosphare
einen UberschuB an positiver Elektrizitiat besitzt. Vegard hat durch die damit
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verbundene elektrische AbstoBung auch die relativ groBe Stickstoffdichte in
Polarlichthohen erklirt, die nach den Gasgesetzen und der aus dem Spektrum
erkennbaren Temperatur sonst viel zu gering fiir die tatsichliche Intensitat des
Polarlichtspektrums sein wiirde.

Nun hat W. von Bezold im Jahre 1897 gezeigtl), daB die mittlere tigliche
erdmagnetische Variation an ruhigen Tagen fiir das Sommerhalbjahr der nord-
lichen und den Winter der siidlichen Halbkugel auf je zwei elektrische Strom-
gysteme oberhalb der Erdoberfliche fiir die Tag- und fiir die Nachtseite der Erde
guriickzufithren ist, und zwar fiir jede Seite mit entgegengesetzter Stromrichtung
und mit demselben Gegensatz auch fiir die nordliche und siidliche Erdhalfte.
Es kann sich bei dieser regelmafigen Anordnung nur um Konvektionsstrome
der Luftzirkulation in der hochsten Atmosphére handeln, wo offenbar Wind-
geschwindigkeiten in der GroBenordnung von 100 m/sec wie bei den leuchtenden
Nachtwolken herrschen. Die von Bezold der betreffenden Abhandlung auf
Tafel III%) beigegebenen Gleichgewichtslinien des Potentials der téaglichen
Variation des Erdmagnetismus von April bis September 1870 nach der Berechnung
von A.Schuster?) zeigen fiir 12 Uhr Weltzeit auf der Nachtseite je einen
zyklonischen und auf der Tagseite je einen antizyklonischen Wirbel fiir die nord-
liche und siidliche Halbkugel an, wenn man die Sonnenbestrahlung auf der Tag-
geite und die Wiarmeausstrahlung auf der Nachtseite als Ursache der Druck-
unterschiede ansieht. DaB immer zwei Wirbel der gleichen Art auf der Tagseite
und der Nachtseite auftreten, liegt am entgegengesetzten Drehungssinn der
hervorgerufenen Luftstromungen fiir die nérdliche und siidliche Halbkugel der Erde.

Gegen diese Erklarung?) ist der Einwand erhoben worden, daB die Wirbel-
bildung durch das rasche Fortschreiten der Wirbelzentren mit der Sonne gestort
oder ganz unterdriickt werden konnte. Das ist jedoch nicht der Fall, indem das
Fortschreiten der Wirbel entgegen der Rotationsbewegung den EinfluB der Erd-
rotation auf die Winde in der polwérts gelegenen Wirbelhilfte noch vergro8ert
und nur in der dquatorwérts gelegenen Hélfte hemmt. Nun ist aber gerade in
mittleren Breiten der EinfluB der Erdrotation auf die Winde am stirksten, so daB
die Ausbildung zweier Wirbel auf dem gleichen Meridian um so eher moglich wird,
weil alle benachbarten Riickkehrstromungen sich auch in gleicher Richtung
bewegen.

Man ist also imstande, die Bewegungsrichtung der Triger elektrischer La-
dungen in den vier groBen Bezoldschen Wirbeln anzugeben. Daraus folgt un-
bedingt, daB negative Ladungen daselbst iiberwiegen. Bei vorwiegend positiven
Ladungen bekémen ja die Pole der erdmagnetischen Variation, die mit den vier
Wirbeln tiglich in der Hohe iiber die Erde wandern, samtlich das verkehrte Vor-
geichen. Mittels einer Uberschlagsrechnung 148t sich sogar abschitzen, daB ein
negativer UberschuB in der GroBenordnung von 104 Elektronenladungen im
Kubikzentimeter vorhanden sein muB%). Von dem dadurch bedingten AuBen-
potential kann man jedoch nichts weiter wahrnehmen, weil das entsprechende
innere Potential im ungestorten Zustande Null ist.
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Ein weiterer Grund fiir das notwendig negative duBere Potential der Iono-
sphére geht aus den Untersuchungen iiber die Verteilung der kosmischen Ultra-
strahlung hervor. Deren Beobachtung an verschiedenen Orten und in verschiedenen
Hohen weist darauf hin, daB sie primdr eine elektrische Korpuskularstrahlung
hochster Energie darstellt, die iiberall und jederzeit auf der ganzen Erde vorhanden
ist. Dadurch unterscheidet sie sich von der bisher angenommenen Aussendung
langsamer elektrischer oder neutraler Teilchen bei Gelegenheit von Ausbriichen
auf der Sonne, die 1 bis 2 Tage vor ihrer Ankunft auf der Erde, wo sie angeblich
Polarlicht und etdmagnetische Storungen verursachen, die Sonne verlassen haben
sollen. Bisher hat noch jeder Versuch einer derartigen Begriindung des parallelen
Verlaufs der Polarlicht- und Sonnenfleckenhéufigkeit bei genauerem Zusehen
versagt®. Die dem gleichen Rhythmus unterworfenen erdmagnetischen
Storungen brauchen durchaus keine unmittelbaren Folgen elektrischer Strahlen
der Sonne zu sein, wenn das hohe #uBere Potential der Ionosphiére mit eiher
dauernden Zustrahlung von Elektrizitét zusammenhéngt?). Eine solche aber ergibt
sich ohne weiteres, da die Verteilung der ununterbrochenen Ultrastrahlung iiber
die Erde so abhingig vom Erdmagnetismus ist, daB nicht nur die zur Rotations-
achse geneigte Lage der magnetischen Achse den Breiteneffekt der Hohenstrahlung
beeinfluBt, sondern sogar die exzentrische Lage des Zentrums fiir den Erdmagneten
sich in dem sogenannten Léngeneffekt der Ultrastrahlung zu erkennen gibt8).

Von entscheidender Bedeutung fiir das Vorzeichen der elektrischen Kor-
puskeln ist jedoch nicht der an jedem Beobachtungsort wirksame Unterschied
des vorwiegenden Einfallens der Strahlen in der Nord-Sidrichtung, worauf der
Breiteneffekt beruht, sondern der entsprechende Effekt in' der Ost-Westrichtung.
Es fallen namlich iiberall von Westen her mehr Strahlen ein als von Osten. Wahrend
der Azimutaleffekt in Richtung Siid-Nord von der Summe positiver und negativer
Strahlen abhingt, ist derjenige in Richtung West-Ost von ihrer Differenz abhéngig.
Deshalb 148t sich aus den Beobachtungen nicht nur ein SchluB auf das vor-
herrschende Zeichen der Primérstrahlen ziehen, sondern bei Beriicksichtigung
der Strahlenenergie auch das Verhédltnis beider Vorzeichen abschatzen.

In der Theorie von Lemaitre und Vallarta, auf Grund deren Thomas
H. Johnson?) diese Abschatzung vornahm und wobei er zum Schlusse kam,
daB die primiire Strahlung iiberwiegend, wenn nicht ausschlieBlich aus positiven
Teilchen bestiinde, wies jedoch Stormer10) auf das darin verkehrt angesetzte
Vorzeichen fiir den Erdmagnetismus hin, so daB anzunehmen war, der SchluB
miisse nunmehr lauten, die primére Strahlung ist tiberwiegend, wenn nicht aus-
schlieBlich negativ. Eine neue Bearbeitung und Erweiterung der Theorie von
Lemaitre und Vallartal?) fithrt jedoch wieder auf den fritheren Schlu8, als ob
positive Elektrizitit in die Ionosphére einstrahlen miiBte. Das aber ist nach dem
Verlauf der taglichen erdmagnetischen Variation ginzlich ausgeschlossen.

Der Grund fiir dieses Versagen der Theorie von Lemaitre und Vallarta,
die Stormer iibrigens in ihrer Grundlage fiir verfehlt halt, ist der Unterschied,
den die Strahlenenergie beim Umkreisen der magnetischen Kraftlinien der Erde
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bedingt. Wenn dieselbe nicht sehr gro ist, so vermag der Erdmagnetismus die
elektrischen Teilchen noch zum Umkreisen einzelner Kraftlinienbiindel gemif der
magnetischen Feldstarke daselbst zu zwingen. Deshalb gilt fir diese oberhalb
der Erdoberfliche zum anderen Pol gehenden Kraftlinien tatséchlich das um-
gekehrte Vorzeichen als in dem Falle einer iiber 1010 e-Volt hinausgehenden Energie
der Teilchen. Wie die Teilchen alsdann nicht mehr zum Landen auBerhalb eines
verbotenen Raumes am magnetischen Aquator gezwungen werden, sondern die
Erde iiberall mit nur geringen Intensitatsunterschieden treffen1?), so fallen sie auch
vorwiegend aus umgekehrter Himmelsrichtung ein. Daher deutet das vorwiegende
Einfallen von Westen her auf ihre negative Elektrizitat, wie es die Erkldrung der
tiaglichen erdmagnetischen Variation verlangt.

Von groBter Bedeutung hinsichtlich des gewaltigen negativen AuBenpotentials,
das die Ionosphire durch sie besitzt, ist nun der Umstand, daB bei statischem
Gleichgewicht die kosmische Ultrastrahlung infolge der elektrischen AbstoBung
vollig aufhéren miBte. Daraus folgt, daB ihre itbergroBe Energie einen schwingungs-
artigen dynamischen Gleichgewichtszustand hervorruft, dessen einzelne Phasen
sich leicht ergeben und denen offenbar die von A. Wigand gefundenen Elementar-
wellen des luftelektrischen Potentialgefalles!3) zuzuschreiben sind. Bei diesem
vierphasigen elektrischen GrundprozeB in der Ionosphére mit einer Periode von
etwa 0.2 Sekunden dringt die gesamte auf der Erde wirksame elektrische Energie
ein. Unter anderem findet dabei auch die Aufrechterhaltung des positiven
luftelektrischen Gefilles trotz des vertikalen Leitungsstromes der Schonwetter-
gebiete eine einfache Erklarung, auf die aber hier nicht naher eingegangen werden
kann 14). .

SchlieBlich ergibt sich noch die richtige Erklirung des Polarlichtes25),
denn ein so ununterbrochener ZufluB negativer Elektrizitat zur Erde ist nicht
denkbar ohne entsprechenden AbfluB. Der aber ist wegen der dann nur geringen
Geschwindigkeit der von der Erde weg gerichteten Kathodenstrahlung einzig
und allein in den Gegenden moglich, wo die magnetischen Kraftlinien niaherungs-
weise als nicht geschlossen angesehen werden diirfen. Nur dort konnen die Elek-
tronen die Erde wieder verlassen, ohne zu ihr durch die Kraftlinien zuriickgefiihrt
zu werden.

Die Energie von 1012 e-Volt %), mit der sie als Ultrastrahlung ankamen, bleibt
auf der Erde zuriick bis auf einen geringen Rest von 102 bis 10% e-Volt, der zur Er-
zeugung des beobachteten Polarlichtspektrums geniigt. Beim Verlassen der Sonne
aber, wo intensivere Heliokathodenstrahlbiindel nach v.d. Pahlen und Kohl-
schiitter als Koronastrahlen sichtbar werden?), erhalten die Elektronen ihre
Bahnkriimmung durch das Halesche Magnetfeld der Sonne oder ein hochstens
10%mal 18), aber nicht 10'2mal schwicheres Feld. .

Zu letzterem TrugschluB fithrte die falsche Hypothese sehr langsamer Helio-
kathodenstrahlen, auf deren geringe Steifigkeit man durch den vermeintlichen
direkten Zusammenhang zwischen Sonnenflecken und erdmagnetischen Stérungen
geschlossen hatte?).
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