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Die luftelektrischen Elemente im GroBstadtbereich

Untersuchung der Ursachen der Schwankungen und Extremwerte
des Potentialgradienten

Von R. Miihleisen, Weienau Kr. Ravensburg?)
Mit 16 Abbildungen

1. Einleitung

Der tigliche und jahrliche Verlauf des Potentialgradienten im luftelektrischen Feld
ist an sehr vielen Stationen auf der gesamten Erde registriert und gedeutet worden, In
den meisten Arbeiten werden die Mittelwerte unter bestimmten Bedingungen des Wetters,
z. B. bei Schonwetter, bei Bewolkung, bei Niederschligen usw., besprochen und man
gewinnt daraus ein ziemlich umfassendes und weithin klares Bild iiber den Gang der
Werte und zum Teil iiber deren Ursachen. Ohne Zweifel darf heute angenommen werden,
daB das luftelektrische Feld an der Erdoberfliche von den Ladungen herriihrt, die in
den hoheren atmosphérischen Schichten, vornehmlich in den elektrisch gut leitenden
Hoéhen iiber 60 km sitzen. Diese Ladungen stammen von den Gewittern iiber der gesamten
Erde, welche an ihrer Oberseite hauptsiachlich positiv, an ihrer Unterseite hauptsichlich
negativ gepolt sind und damit positive Ladungen in die Hohe und negative zum Erdboden
transportieren. In den Schichten in groBerer Hohe werden diese Ladungen infolge der
hohen Leitfahigkeit gleichmaBig iiber die Erde verteilt, und damit erhalten wir von den
elektrischen Verhéaltnissen in der Atmosphiare das Bild eines konzentrischen Kugel-
kondensators. Die Feldstarke innerhalb dieses wird aber noch durch die mit der Héhe
iiber dem Erdboden zunehmenden Leitféhigkeit der Luft beeinflult. Man rechnet heute
mit einer Spannung der elektrischen Ausgleichsschicht gegeniiber der Erdoberfliche von
etwa 100 bis 200 kV, mift eine Leitfahigkeit der Luft am Erdboden von etwa
2 —3 x 1016 Ohm —! cm~! und elektrische Feldstirken am Erdboden von etwa
100 bis 200 V/m. Ein elektrischer Vertikalstrom von einer Dichte von etwa 3 x 10—16 Amp.
je Quadratzentimeter flieBt dauernd innerhalb des Kugelkondensators.

Der Verlauf des Potentialgradienten wie auch der Luftleitfahigkeit zeigt an Erd-
stationen einen ausgeprigten Tagesgang, aulerdem noch jiahrliche Verinderungen. Gro8
sind diese Schwankungen, wenn man in der Néhe von oder gar in Stadten Messungen
durchfiihrt. Die Antwort auf die Frage nach den Ursachen dieser Schwankungen der
luftelektrischen Elemente lautete in den bisher versffentlichten Arbeiten meist so, daf
angenommen wurde, da der Zusammenhang zwischen Spannung der Ausgleichsschicht Ug,
Leitfahigkeit am Erdboden Ag, Gesamtwiderstand einer Luftsiule zwischen Ausgleichs-
schicht und Erdboden Rg und Vertikalstrom j, durch eine rein Ohmsche Beziehung
gegeben sein sollte:

. . U

j»=CE - ip = R—:
daraus wird ¢ U,

E= 5 s

Es wird sicher moglich sein, mit dieser Beziehung die Schwankungen in luftelektrisch
ungestorter Gegend weitgehend zu erklidren, obwohl dariiber noch kaum Messungen

1) Dr. R. Miihleisen, Max Planck-Institut fiir Physik der Stratosphiare. Weillenau,
Kr. Ravensburg.
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angestellt worden sind. Der sogenannte ,,Ringschlu8*‘ im luftelektrischen Feld ist m. W.
noch nicht bestitigt worden; in einer spiteren Arbeit soll darauf naher eingegangen werden.

Die auBerordentlich hohen Schwankungen der luftelektrischen Elemente im Grof3-
stadtbereich schienen geeignet zu sein, um diese Zusammenhinge zu priifen. Dabei ergab
sich, daB die Beziehung nach Formel (2) nicht zur Erklarung ausreicht; es mufl an-
genommen werden, da Raumladungen in verschiedener Hohe neben den Leitfahigkeits-
schwankungen eine Rolle spielen. Solche Raumladungen wurden bisher von einzelnen
Autoren vermutet, sind aber m. W, nicht innerhalb von Stidten und an wechselnden
Standorten aufgefunden worden.

I1. Verbesserte luftelektrische MeBmethoden

Da also starke und schnelle Schwankungen luftelektrischer GroBen inner-
halb einer Grofistadt und vor allem an verschiedenen Punkten zu messen
waren, muBiten die verwendeten Geriite geringe Einstellzeiten und bequeme
Ablese- und Registriermoglichkeiten haben, leicht zu handhaben sein und an
beliebigen Wechselstromnetzen betrieben werden konnen. Alle Geriite sollten,
wenn moglich, leicht transportabel und kurze Zeit nach dem Einschalten
betriebsbereit sein. Diese Forderungen waren nur durch Neuentwicklungen
zu erfiillen.

1. Messung des Potentialgradienten

Die luftelektrische Feldstdrke oder der P.G. wurde mittels radioaktiver
Kollektoren gemessen. Eine Sonde war mit RdTh belegt, in allen anderen
Fillen wurden mit Polonium aktivierte Silberkugeln von 2 mm Durchmesser
verwendet. Zur bequemen Anbringung und Anderung des Abstandes des
Kollektors von der auf dem Erdpotential liegenden Oberfliche einer Haus-
wand, des Erdbodens o. 4., war das Préparat an einer ausziehbaren Auto-
antenne angebracht. Zur Messung des Potentials der hoch isoliert aufgestellten
Sonde dienten im einfachsten Falle gut isolierte elektrostatische Voltmeter,
die heute mit MeBbereichen bis herab zu 300 V kauflich sind. Fiir Registrier-
zwecke diente ein Rohrenvoltmeter nach Ehmert und Miikleisen [1], dessen
Eingangswiderstand 2 5 - 10'® Ohm ist und dessen MeBbereich + 600 V
umfaflt. Daran kann ein iiblicher Punkt- oder Tintenschreiber angeschlossen
werden.

2. Messung der elektrischen Leitfdhigkeit der Luft

Aus der Anzahl der positiven und negativen Kleinionen wurde auf die
elektrische Leitfahigkeit der Luft geschlossen. Die Kleinionenzahlen sind
zundchst mit einem von Dr. Breuning freundlicherweise zur Verfiigung
gestellten Kleinionenzihler gemessen und registriert worden, spiter wurde
zusammen mit Creutzberg ein eigenes Gerdt entwickelt, das in Kiirze be-
schrieben wird [2]. Im Prinzip beruht es auf der Gerdienschen Aspirations-
methode: durch 2 nebeneinanderliegende Systeme von Kondensatoren wird
Luft durchgesaugt und der Strom iiber die Mittelelektroden getrennt nach
positiven und negativen Kleinionen mit 2 Rohrenvoltmetern gemessen. Man
erhilt dadurch bei Sattigungsspannung die Zahl der positiven und negativen
Kleinionen mit einer zeitlichen Auflésung von etwa 30 Sekunden.
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3. Die Raumladungsdichte

Zusammen mit Holl [3] wurde eine Methode zur Messung der elektrischen
Raumladungsdichte in Luft entwickelt, bei der die Influenzwirkung auf
abfallenden Wassertropfen benutzt wird. Die Ladung dieser Wassertropfen
wird gemessen und ist ein MaB fir die Raumladungsdichte. Damit wurde ein
zeitliches Auflésungsvermogen von !/; Sek., bei Dauerregistrierung von 10 Sek
erreicht.

4. Der Vertikalstrom

Im luftelektrischen Feld wird er normalerweise auf einer im Freien auf-
gestellten Platte von einigen Quadratmetern Fliche gemessen. Da die groBien
Schwankungen des P.G. im GroBstadtbereich aber starke Verschiebungsstrome
hervorrufen, mufitendiese nach der bereits von Scrase [14]angegebenen Methode
kompensiert werden. Dieses war zusammen mit dem zur P.G.-Messung ver-
wendeten Rohrenvoltmeter sehr einfach. Trotzdem waren noch Gldttungs-
kondensatoren erforderlich, die die Zeitkonstante der Vertikalstrommessung
auf etwa 10 Min. erhohte. Die Methode, die zusammen mit Creutzburg aus-
gebaut wurde, wird in Kiirze versffentlicht [2].

III. Ursache der kurzperiodischen Schwankungen des Potentialgradienten
Eine Registrierung des P.G. in oder am Rande einer GrofBstadt unter-
scheidet sich ganz wesentlich von einer entsprechenden in einem luftelektrisch
weniger gestorten Gebiet oder iiber den Meeren. Es sollen hier einige Beispiele
in den Abb. 1a und b gezeigt werden; man erkennt hieraus:

Phys. Jnst. 26252 a) die groBen Unter-

(s schiede zwischen Tag-

'/m M und Nachtwerten,
M d b)diegroenSchwan-

'20 V\vf A\ kungsamplituden und

Q

¢) deren unterschied-
liche Perioden.

-nh ' h

0 2 ”’UY § 0o 66 20 2 Zur Aufklirung der
b)  Riidern 21552 Ursachen dieser beson-

P s § ¢ . derenVerhiltnisse wurde

400 folgendermafBlen verfah-
300 1} ren:

200 Gleichzeitige Regi-

1 .

0 strierung des P.G. an

0" 2 4 6 8 10 12 u 16 8 20 22° 2 oder 3 Stationen, die

Abb. 1. Beispiele von Registrierungen des Potential-Gradienten bei in von Zeit zu Zeit ver-
Schonwetter gndertem seitlichem Ab-

a) in der GroBstadt, b) am Rande der GroBstadt.
stand aufgestellt wur-
den, sollten zunichst einmal die flichenhafte Ausdehnung der Storquellen,
d. h. Ladungen, erkennen lassen; dabei wurden alle wichtig erscheinenden
meteorologischen Daten zunidchst beobachtet und notiert, spiter z. T.
registriert oder vom Wetteramt Stuttgart in Erfahrung gebracht.
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1. Potentialgradientschwankungen bei geringen seitlichen Abstinden von

1 bis 50m '

Zwei MeBanordnungen fiir luftelektrische Potentiale mit groBer zeitlicher
Auflésung wurden bei zunéichst kleinen seitlichen Abstinden der radioaktiven
Kollektoren von 1,3 m; 10 m; 30 m und 50 m eingesetzt. Um Einfliisse der
Wolken nicht beriicksichtigen zu miissen, wurde schénes Wetter mit geringer
Bewolkung unter 3/; abgewartet und i.a.an Tagen mit geringen Wind-
geschwindigkeiten unter 2 m/s gemessen.

Vergleicht man so gewonnene Mehrfachregistrierungen, so erhilt man aus
der Anschauung ein Ergebnis iiber die Abweichungen bzw. Ubereinstimmungen
des Verlaufs der Potentiale, wie es in Tabelle 1 zusammengestellt ist.

Tabelle 1
Hiufigkeit der Ubereinsti g von Schwankungen des Potential-Gradienten
P.G.-Schwankungen mit Perioden von
Abstand T it
- o >somm | SN | S3Mim | SeiMi | <o

1.3 m Mittag 1009, 609, 309,
Spatabend 1009, 509, 09,
10 m Mittag 809, 409, 09% 0%
Abend 409, 209, 0% 0%,
30 m Mittag 1009, 809%, 409, 0% 09%,
Nacht 509, 0%, 0% 0%, 0%
50 m Abend 1009, 509%, 0% 0% 0%

Eine Ursache fiir die Schwankungen mit kleinen Perioden ergab sich aus
dem Verhalten des radioaktiven Kollektors bei geringen Luftgeschwindig-
keiten, welcher im Laboratorium untersucht war. Nach den mehr theoretischen
Arbeiten von Ctialdea [4] und den mehr auf die MeBmethodik ausgerichteten
Versuchen des Verfassers [5] wird klar, daB3 die stark ionisierte Luft in der
Umgebung des Kollektors dann zu stérenden Raumladungen fithrt, wenn die
Luftgeschwindigkeit bis in die GroBenordnung der Ionengeschwindigkeit
vermindert ist. Die an der nahezu punktférmigen Quelle gebildeten Ionen
laufen némlich im normalen Felde je nach Vorzeichen zur Wand oder von
ihr weg; und entsprechend der Luftbewegung bildet sich eine Raumladungs-
verteilung aus, die das urspriingliche Feld stért. Da an den eingerichteten
Stationen P.G. von etwa 200 bis 1000 V/m an der MeBstelle, im Mittel etwa
500 V/m, vorkamen, so werden dort die Ionen mit Geschwindigkeiten von
etwa 7 cm/sec entsprechend den Vorzeichen getrennt. Leicht turbulente
Luftbewegungen mit Geschwindigkeiten von weniger als 50 cm/sec, wie sie
bei vermeintlicher Windstille immer vorkommen, verursachen demnach die
groften Schwankungen. Daraus erklirt sich das Teilergebnis der Tabelle 1,
dafl ndmlich abends und nachts, also bei geringen Windgeschwindigkeiten,
die kurzperiodischen Schwankungen schon in der geringen Entfernung von
1,3 m keine Korrelation mehr aufweisen.

Nun kann man diesen Fehler der MeBmethode leicht ausschalten, wenn
man durch einen kiinstlichen Luftstrom, der tangential zur Aquipotentialfliche
durch den Kollektor gerichtet ist, die Ionen desselben rasch wegfiihrt.

10 Geophysik, Sonderband 19563
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2. Potentialgradientschwankungen bei groferen seitlichen Abstinden der

Stationen

Mit den leicht transportablen und aufstellbaren Geriten wurden nun
auBlerhalb des InstitutsMessungen und Registrierungen desP.G. vorgenommen.
Vor allem wurden 3 feste Stationen eingerichtet, deren Lage aus der Karten-

' LUDWIGSBURG >
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VAIHINGEN MOHRINGEN 01 213 ¢ 5
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@22 Jnneres Stddtgebiet PHJ.:Physikdlisches Jnstitut
Aulleres Stadtgebiet Ge :Geroksruhe
m Grofibetrieb Ru - Rudern
@ Registrierstationen We :Wetteramt

Abb. 2. Lageplan der Registrierstationen

skizze (Abb. 2) ersichtlich ist. Der radioaktive Kollektor bei Station 1 (Ph. I)
ist an der senkrechten Siidwand eines Beobachtungsstandes auf dem Dach
des Physikalischen Instituts, Stuttgart, in 20 m Hohe {iber dem Erdboden
in der iiblichen Weise angebracht und wie bei allen iibrigen Stationen mit
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Rohrenvoltmeter und Registriergalvanometer verbunden. Eine Kontaktuhr
sorgt fir stiindliche Kontrolle des Nullpunktes auf den photographischen
Registrierstreifen.

Station 2 (Ge) ist am noérdlichen Dachfenster eines Zweifamilienhauses
an der Geroksruhe ebenfalls etwa 10 m iiber Grund aufgestellt.

Station 3 (Ri) befindet sich im eigenen Wohnhaus in Riidern, wo die
Sonde an der Ostseite des Walmdaches durch einen durchgebohrten Dach-
ziegel gefiihrt ist. Thre Hohe iiber Grund betrigt etwa 8 m.

Alle Stationen liegen am Hang: Station 1 in 284 m iber NN zwischen
Bismarckturm (410 m) und Stadtmitte (240 m), Station 2 in 395 m Hoéhe
iber NN unterhalb des Frauenkopfes (462 m) und Station 3 in 370 m Hohe
zwischen einer Hochebene (etwa 400 m) und der Neckartalsohle in 230 m
iiber NN. Diese Hanglage hat den Vorteil, dal dort ganz selten vollkommene
Windstille herrscht, sondern zumindest schwache Hangwinde wehen und
dadurch falsche Potentialanzeigen durch die Bildung von Raumladungen um
den ionisierenden Kollektor vermieden werden, wie der Verfasser [5] gezeigt hat.

AuBer diesen drei festen Stationen, an denen mit nur kurzen Unter-
brechungen von Juli 1951 bis Mérz 1953 Dauerregistrierungen liefen, wurden
noch zwei weitere zusammengestellt, die leicht transportabel und in kiirzester
Zeit betriebsbereit sind. Ein kleines Benzinaggregat liefert fiir eine bewegliche
Station Wechselspannung 220 V, 400 W, so dafl mit dessen Hilfe an beliebiger
Stelle auch im Freien registriert werden kann. Alle Sondenisolatoren wurden
schwach geheizt, so daB bei hoher Feuchtigkeit nie Fehler aufgetreten sind.

In derselben Weise wie bei kleineren Abstéinden wurde nun auch die
Ubereinstimmung der Schwankungen des P.G. bei groBeren seitlichen Ab-
stinden der Stationen gesucht. Die Tabelle 2 zeigt deutlich, daB die an sich
groBen Schwankungsamplituden auf rein értliche Storquellen hindeuten, deren
Ausdehnung die GréBenordnung 100 bis 1000 m selten iibersteigt.

Tabelle 2
Hiufigkeit der Ubereinstimmung von Schwankungen des Potential-Gradienten
mit Perioden von
seitl. Abstand Tageszeit > 4 Std. ; 1 /‘t gt{g </, Std.
0.8 km Mittag 70% 209, —
3.0 km ganztagig 70% 109, 0%
9.0 km ganztagig 60% 109%, 0%

Die Schwankungen mit Perioden von 1 Stunde und mehr dagegen konnen
bei Schonwetter bereits durch Einflisse entstanden sein, die tageszeitlich
bedingt an allen Stationen etwa gleichermaBen auftreten, wie etwa das Heizen
in der kalten Jahreszeit. Oder sie kénnen von der allgemeinen Luftunruhe
(Boigkeit) abhédngen, die die Sonneneinstrahlung verursacht und die Kerne
und Grofionen anhebt. Allerdings miissen dann solche Prozesse mit den
beobachteten Perioden verlaufen. '

10*
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IV. Wetterlagen mit geringen Schwankungen des Potentialgradienten und
guter Ubereinstimmung bei Doppel- und Dreifachregistrierungen

Bei der Durchsicht von Registrierungen des P.G. in der GroBstadt erhebt
sich die Frage, ob zu gewissen Zeiten der Verlauf lediglich von der Spannung
der Ausgleichsschicht und nicht mehr von den lokalen Bedingungen abhéngt.
Diese Fille miissen sich dadurch auszeichnen, dafl die Mehrfachregistrierungen
gut iibereinstimmen und auBerdem niedrige Werte der Potentiale vorkommen.
Die Ubereinanderzeichnung der Dauer-Registrierungen an den 3 festen
Stationen lieB sehr bald erkennen, daBl es solche Wetterlagen gibt, bei denen
offenbar ortliche luftelektrische Stérungen beseitigt sind. Beispiele solcher

Registrierungen an 2 Sta-
tionen in 3 km Abstand

29552 Phys.Jnst. 30.552  gind in Abb. 3 wieder-
I » » b gegeben. Auffallend und
nicht iibereinstimmend

1200 sind dabei nur die hohen
Spitzen am Physikali-

0 schen Institut, die von

516 122 20 22 % 2 4 6 8 10 12 vorbeifahrenden Dampf-

,'/"' Geroksruhe lokomotiven herriithren.
0 Darauf soll weiter unten
6 18 20 22 % 2 4 6 8 10 12 eingegangen werden. Die

Abb. 3. Beispiel leichzeitigen Potential-Gradient-Registri Voraussetzungen fiir sol-
. 3. elspiele von gleichzeitigen Potential-Gradient-. egistrierungen .
an zwei Stationen in 3 km Abstand bei Windgeschwindigkeiten Che ,ungestorten P.G.-

Uiber 2 m/s. Verldufe“ sind nach den
bisherigen Erfahrungen:
a) keine Niederschlagbildung in der gesamten Atmosphire iiber und in der
Umgebung der MeBstelle und

b) stetiger Wind mit Geschwindigkeiten iiber 2 bis 3 m/sec, der die drtlich
produzierten Kerne und GroBionen so rasch wegfithrt und dabei ver-
diinnt, daB die Luftleitfahigkeit nicht merklich vermindert wird,
also Z etwa 1000/cm? bleibt; oder

c¢) nach Niederschligen; oder

d) an Sommer-Sonn- und Feiertagen, auch bei kleineren Windgeschwindig-

keiten.

Am meisten uberraschte die letzte Beobachtung, die durch die Wieder-
gabe der Verliufe des Gradienten an drei hintereinanderfolgenden Tagen bei
bestéindiger Wetterlage in Abb. 4 veranschaulicht wird. Dies bedeutet, daf3
auBerhalb der Heizperiode die Ursachen fiir Felderhthungen im GroBstadt-
bereich bei Schénwetter hauptsichlich in der werktiglichen Betriebsamkeit
in und um eine GroBstadt zu suchen sind.

Die Voraussetzungen a) bis d) erlauben es, die von der Lage und Umgebung
der MeBstelle abhingigen Potentialregistrierungen auf die freie Ebene zu
reduzieren. Da es natiirlich schwer ist, von einer MeBstelle aus zu erkennen,
ob gerade die Voraussetzungen erfiillt sind, bedurfte es vieler Einzelmessungen,
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um den Reduktionsfaktor fiir alle drei Stationen mit befriedigender Genauig-
keit zu ermitteln. Mit den bisher ermittelten Faktoren wurde versucht, die
P.G. fiir die ungestorten Zeiten auf ebenes Feld umzurechnen.

Das Ergebnis einer Bildung stiindlicher
Mittelwerte der reduzierten P.G. iiber solche

Zeiten gibt in Abb. 5 immerhin eine Andeu- 760 ¢
tung von einem Tagesgang, der einen Vergleich [n] r“\
mit den ozeanischen Registrierungen erlaubt, 40 I
Winter
\G 28-30.751 120 — A
[Ym)| ! \
Samstag 100 \V
200 Monta 80\ J {\ A V\
9 \Z ~ L\}
100 60 \’\\ Sommer
Sonntag
40 F
0 2 4 6 810 12 14 16 8 20 22 %N 0 ¢ 8 12 16 20 A4
Abb. 4. Vergleich von werktiglichen und sonntiglichen Abb. 5. Stiindliche ® Mittelwerte der
Verliufen des Potential-Gradienten innerhalb der GroB- Potential-Gradienten a)im Winter, b) im
stadt. Sommer, bei Windgeschwindigkeiten

= 3 m/sec in der GroBstadt.

abgesehen von dem steilen Maximum am Vormittag. Der mittlere Wert des
P.G. betrigt etwa 80 bis 100 V/m und stimmt gut mit dem Erwartungswert
iiberein.

Nimmt man diese so ermittelten Tagesginge als ungestorte bei hoher
Luftleitfahigkeit, so 148t sich ein MaB fiir die Felderh6hung durch die gro8-
stidtische Kern- und Ionenerzeugung angeben. Einige Mittelwerte der P.G.
fiir verschiedene Jahreszeiten, Tageszeiten und Witterungsverhéltnisse seien
hier wiedergegeben.

Tabelle 3

Felderhihung in der Grofstadt
(auf ebenes Feld reduzierte Potential-Gradienten)

Winter Sommer

Wetterlage Tag Nacht Tag Nacht
V/m V/m V/m V/im

Windig ........ 125 85 85 65
Windig 8 bis 12h 200 — 90 —
Schonwetter ... 270 140 150 95
Bewélkt ....... 175 120 80 55
Nebel und Dunst 500 300 155 80

Die gemessene Leitfihigkeit der GroBstadtluft bzw. die Zahl der Klein-
ionen schwankt in Stuttgart bei den obigen Wetterlagen zwischen 7, max
= 2000 Ionen/cm? und 7 .. min = 100 Ionen/cm3, also etwa um den Faktor 20.
Gelegentlich kommen kurzfristig noch kleinere Werte vor.
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V. Einzelquellen von Kernen, GroB8ionen und kiinstlichen Raumladungen im
Freien und im Versuch

Da der Verlauf der P.G. in der GroBstadt so groie Schwankungen aufweist,
so konnte erwartet werden, daB es durch Mehrfachregistrierungen gelingen
wiirde, einzelne Quellen zu erkennen. Die Messungen zu diesem Zwecke wurden
durch Windrichtungsregistrierungen ergénzt und sind sehr zeitraubend, weil
sehr vom Wetter abhdngig. An dieser Stelle sollen daher Ergebnisse von
solchen Messungen aufgefilhrt werden, die weitgehend abgeschlossen und
geklirt sind. In einer kurzen Mitteilung [13] wurden Teilergebnisse bereits
erwahnt.

1. Am eindringlichsten und deshalb am A/Cm;}‘ ) 5.5.592
ehesten erkannt waren die P.G.-Erhdhungen L 107764 3 Phys. Jnst.

durch den in etwa 400 m Entfernung am 6
Institut vorbeifahrenden Eisenbahnzug bei 5 )
NW-W-Winden; bei Abb. 3 wurde oben dar- 3 - R G
auf hingewiesen. Wie schon Israel [6] 1000 24 (1)
mitgeteilt hat, werden bei dampfenden 0 500 17-

%miy o

. —— Phys.Jnst.(400m) 200
------ ETJ. (1300m) ,
(vonder Bahn entfernt) [ /’"]

18.7. 51

- 02— 2 4h
14 15 16 17 18 19h Abb. 7. Potential-Gradient &, Leitfihigkeit
. A (n 4+ 7_), Raumladungsdichte ¢ und
Abb. 6. Starke Erhohungen des Potential-Gradienten durch Vertikalstromdichte 7 = & - 2 bei einer in
den Rauch von Dampflokomotiven an 2 Stationen 400 m Entfernung vorbeifahrenden Dampf-

lokomotive

Lokomotiven immer positive Ausschlige beobachtet, deren Erklirung aber
noch ausstand.

Man war geneigt, zunichst nur eine Leitfahigkeitsverminderung als Folge
der Kernzahlerhohung anzunehmen. Wie Kasemir [7] gezeigt hat, wirde aber
eine kurze Walze endlicher Breite, niedriger Hohe und geringerer Leitfahigkeit
die Feldlinien verdringen und unter ihr eine Felderniedrigung bewirken,
wenn ihre Ausdehnung nicht bis zum Erdboden reicht. Da meist keine Leit-
fahigkeitserniedrigung gleichzeitig mit den Felderh6hungen gefunden wurden,
so konnte diese Erklarung nicht aufrecht erhalten werden.

Als die Felderhthung durch den Lokomotivrauch auch noch in 1300 m
Entfernung von der Bahnlinie bei nur miBigen Windgeschwindigkeiten
beobachtet wurde (Abb. 6), ohne dal noch eine Spur des Rauches zu sehen
gewesen wire, wurde klar, daBl die Luftmasse eine elektrische Raumladung
enthalten muBte. Registrierungen auf dem Institutsdache zeigten dann in
vielen Fillen positive Raumladungsanstiege, selten Leitfahigkeitsverminde-
rungen: Abb. 7.
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Gelegentlich wird nur der Potentialanstieg beobachtet, wenn die Dampf-
wolke der Lokomotive ihrer Anfangstemperatur entsprechend zunéchst hoch-
steigt und erst dann seitlich durch den Wind abgetrieben wird, die ver-
unreinigte Luft die MeBstelle also nicht erreicht.

Eine Messung der Ladung der ausgestoenen Dampfteilchen direkt iiber
der Lokomotive an einem Tunnelausgang lieferte den ersten direkten Nach-
weis, daB einmal der Dampf eine positive Raumladung hat, auBlerdem auch
der noch einige Zeit lang aus dem Tunnel ausstromende Rauch. Diese Raum-
ladung und die Kerne vermindern dann auch die Leitfihigkeit im Verlaufe
der Rekombination zwischen Kleinionen und groBen Teilchen und der Anlage-
rung an Kerne.

Nimmt man das Doppelte des aus der Registrierung in Abb. 7 ermittelten
Wertes fiir die Raumladungsdichte am Erdboden von etwa -+ 140 e/cm?
als Mittelwert in den beeinfluBten Hohen an, so errechnet sich daraus der
beobachtete Feldstirkeanstieg von 200 V/m, wenn man eine homogene
Schichtdicke der geladenen Luftmasse von 40 m annimmt, was plausibel ist.

2. Eine dhnliche Feldinderung bringt die bei der Koksloschung im Stutt-
garter Gaswerk aufsteigende Wasserdampfwolke hervor. In dem Augenblick,
in welchem diese am oberen Rande des Loschturmes erscheint, steigt das Feld
an einer in der Nahe stehenden MeBstelle rapid an, was ebenfalls auf eine
positive Ladung der Dampfwolke hinweist.

3. Auf dem Gelinde des Hauptbahnhofs Stuttgart wurde die Kleinionen-
zahl registriert. Wihrend im Rauch von Dampflokomotiven hauptséchlich
die negativen Kleinionen vermindert waren als Folge positiver GroBionen,
zeigten elektrische Lokomotiven offenbar nach Funkenbildung sehr grofle
Zahlen der Kleinionen beider Vorzeichen.

4. Im Laboratoriumsversuch lieBen wir Wasserdampf aus einem Papinschen
Topf unter Druck in kernhaltige Luft eines fast geschlossenen Dachraumes
ausstromen und verfolgten dabei die elektrische Raumladungsdichte und
Luftleitfihigkeit. Man erkennt aus Abb. 8, wie sich eine negative Raum-
ladung bildet und zunichst die negativen und auch die positiven Kleinionen
zunehmen; erst nach einigen Minuten nimmt dann die Leitféhigkeit ab.

Die Versuche sind im Einklang mit fritheren. Schon Armstrong hatte bei
seiner Dampfstrahlelektrisiermaschine gefunden, da reiner Dampf, je nach
der verwendeten Diise, negativ oder positiv geladen ist. Bei den untersuchten
groBstiddtischen Wasserdampferzeugern ist es vielleicht die Beimischung von
Kohlenstaub o. 4., was das positive Vorzeichen bewirkt.

Die Zunahme der Zahl der negativen Kleinionen wird verstdndlich, wenn
man animmt, dafl beim Verdunsten von negativ geladenen Wassertropfchen
negativ geladene Wasserdampfmolekiile entstehen. Ebenso kann die allerdings
geringere Zunahme der positiven Kleinionenzahl erklirt werden. Sicher werden
bei den Reibungseffekten negative und positive Ladungen entstehen, und
zwar mit so hohen Oberflichenladungsdichten, dal Ladungen absprithen
und dadurch die Zahl der Kleinionen vermehrt wird.

5. Ein iiberraschendes Ergebnis brachte folgender Versuch: Klopft man
auf eine vor dem Kleinionenzihler liegende Wolldecke, so werden dabei
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gegeniiber der normalen Anzahl das 20- bis 100fache an Kleinionen beider
Vorzeichen erzeugt, was nur durch Absprithen der durch Reibung an den
Wollfasern entstandenen Ladungen erklidrt werden kann. Bereits das Vorbei-
gehen einer Person im weillen Arbeits-

n N mantel erhohte die Kleinionenzahl merk-
* —~\1\—~T" lich infolge derselben Ursache.

dampf A ) 6. In analoger Weise wurden nun
intopl: ' ! andere Kern- und GroBionenerzeuger
untersucht. In den Wintermonaten er-

hoht die Ofenheizung ganz betréchtlich

,roi-f die Kernzahl, wie Israel [8] besonders
_cz"; | eindringlich fiir Davos gezeigt hat.
50 Auch Gagge und Moriyana [62] stellten

in New Haven (USA) einen Unter-
schied der mittleren GroBionenzahl fest,
namlich im Winter etwa 10 000/cm? und

auBlerhalb der
- Heizperiode et-
wa 4000/cm?. Es
. ist aber Dbisher
unseres Wissens

e, ! | ! ' '

ezgro’(')ﬂ ¢ : ; | : ! j ! noch nichtunter-
+000 ‘ ! ' ' | sucht worden, ob
0 "0 20 30§ 40 50 60 70 §0 M Rauch  einen
Holzfeuer  'Brikett nachgeschurt ruhiges Feuer elektrischen La-
angezindet dungsiiberschufl
Abb. 9. aufweist. Im La-
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n anterf:g(g’de’ M“gz S [Fensteraut de deshalb die

- l +400 +50 Raumladungs-

n M dichte und Leit-
, | ! ‘ i fihigkeit - von
. ; ' : ! durch Ofenrauch

4 ! verunreinigter
+2000 : Luft gemessen
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Abb. 8 bis 10. Elektrische Raumladungsdichte und Zahl der positiven und -
negativen Kleinionen bei raumladungsbildenden Prozessen. legen und Schii-

ren entsteht eine
positive Raumladung mit gleichzeitiger Leitfahigkeitserhohung. Dagegen gehen
beide Werte bei ruhig brennendem Feuer stark zuriick, was auf reiner Kern-
erzeugung und deshalb Anlagerung der Kleinionen an Kerne hinweist.

Der letzte Versuch kann teilweise die Maxima des P.G. in den frithen
Morgenstunden im Winter und zu den iiblichen Heizzeiten, z. B. auch vor den
Mahlzeiten, erkliren, die hidufig deutlich erkennbar auftraten. Und so erklart
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sich das steile Maximum des P.G. am Morgen in Abb. 5 wihrend der Winters-
zeit. Die von der Ofenheizung herrithrenden positiven Raumladungen beim
Schiiren und Anlegen am Vormittag miissen so gro sein, da8 sie selbst durch
kraftigen Wind nicht verwischt werden konnen.

Die Raumladungen, die in einer GroBstadt im Verlaufe eines Vormittags
produziert werden und Felderhéhungen verursachen, miissen auch zu einer
Erhohung des Vertikalstroms fithren.

Dies zeigt das Beispiel einer gleich- b € [vm] 30.652
zeitigen Registrierung des P.G., der 300

positiven und negativen Kleinionen und j
des Vertikalstroms am 30. Juni 1952 2p¢ MVIA [Arem¥
in Abb. 11. Letzterer steigt von seinem ¢ \’\""\x 1016
tiefsten Wert kurz vor 6 Uhr frith auf 700{—— A

mehr als das Doppelte an, ziemlich 5
gleichlaufend mit dem allerdings ¢ W‘L,A 414
groBeren Anstieg des P.G. Dies ist ein - V 3
deutlicher Beweis fiir die Entstehung S jv °

von Raumladungen als Ursache der v 2
Felderhthung, und dies bereits im o, | [%em] 1
Sommer, wo die Wohnrdume nicht ge- 0

n_
heizt werden. 1000 M L

7. Rasch verlaufende Feldanstiege 500 1 e
wurden neben AutostraBen beobachtet. 0555477
Es zeigte sich, daB die Auspuffgase von 234567 890mW
Kraftfohrzeugen vor allom der mit b 1L, Mosadloier ute ues Fotgntat
Diesel6l betriebenen, ebenfalls positive der Reumladungs- Brzeugung im GroGstadtbereich
R:aurpladungeg hervorriefen. Die Re- leitfihigkeit A reg;striert; O: gy ﬁ)ereclmet
gistrierung beim entsprechenden Ver- - G- 2.
such im Laboratorium mit einem
kleinen Benzinaggregat ist in Abb. 10 zu sehen. Lediglich beim Anwerfen des
Motors entstand eine negative Raumladung, dann eine positive wihrend des
Betriebes. Auch Kleinionen beider Vorzeichen werden erzeugt, doch iiberwiegt
bald die Anlagerung an Kerne und GroBionen, weshalb die Luftleitfahigkeit
spater stark abfillt. So ist es verstindlich, daBl die hohen Feldanstiege bei
Messungen neben einer AutostraBe nicht mit meBbaren Leitfahigkeitsinde-
rungen gekoppelt waren.

Auch von Fahrzeugen hochgewirbelter StraBenstaub lieB den P.G.
ansteigen.

8. Im Laboratorium wurden dann noch weitere Verbrennungsvorginge
untersucht. Das Ergebnis dieser Messungen zeigt Tabelle 4.

Es iiberrascht, daf die in Siedlungen, Industriegebieten und durch den
Verkehr erzeugten Raumladungen hauptsichlich positives Vorzeichen haben.
Dagegen waren die Raumladungen, welche bei offener Verbrennung von
Benzin, Petroleum, Holzwolle usw. entstanden, negativ.

9. Tatsichlich konnten in mehreren Fillen auch starke negative P.G.
registriert werden. Sie traten an der Station Geroksruhe héufig bei NO-Wind
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auf (Abb. 12) und ebenso im Physikalischen Institut, wenn der Wind die
Abgase des benachbarten Organisch-Chemischen Instituts zutrieb.

Tabelle 4
Vorzeichen kiinstlicher Raumladungen :
(+) (-)

Auspuff (Benzinmotor) Benzin-Feuer, offen
Auspuff (Dieselmotor) Petroleum-Feuer, offen
Schornstein-Rauch Alkohol-Feuer, offen
Kohlenpulver-Feuer Holzwolle-Feuer, offen
Lokomotivdampf Wasserdampf, rein
Dampfwolke (Gaswerk) (aus Metalldiise)

Fir den letzteren Fall zeigt auch die Raumladungsregistrierung in Abb. 13
sehr hohe negative Werte.

Die Ursache fiir den negativen Gradienten an der Station Geroksruhe
wird in den Abgasen des 2.8 km entfernten Gaswerks zu suchen sein, weil
dort an Ort und Stelle ebenfalls starke negative P.G. beobachtet worden waren.

10. Storungen durch spriihende Hochspannungsleitungen. Angeregt durch
eine Veroffentlichung von Chalmers [9] iber negative Felder bei Nebel und
Dunst, die durch Hochspannungsleitungen verursacht worden sein sollen,
wurden mit den vorhandenen transportablen _

Geriten die Hochspannungsleitungen um Stutt- ¢ 17.2.51

gart untersucht. Es zeigte sich sofort, daB nur [V/m]A
einige wenige Leitungen die luftelektrischen 300
Elemente stark storen, und zwar solche, die P
horbar sprithen. Diese haben Seildurchmesser,
welche fiir die zu tibertragenden Wechsel- 200 V..»—f"
spannungen, z. B. 220kV, zu gering sind, was bei 1"
100 ‘“"N\-';v’ ¢
20.5.52 Geroksruhe | v 21;5. 52 0
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V 200 '\i’
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Abb. 13. Potential-Gradient und
Abb. 12. Potential-Gradient-Verlauf bei Raumladungsdichte bei einer nega-
negativen Raumladungen tiven RaumlacIlun% vom Chemischen

nstitut

einigen #lteren Leitungen noch anzutreffen ist. Einige andere Leitungen
sprithen nur gelegentlich, insbesondere bei groBler Feuchtigkeit der Luft, bei
Dunst oder Nebel. Durch Zufall wurden auch an einer Stelle einer sonst nicht
sprithenden Hochspannungsleitung starke Schwankungen des P.G. mit hohen
positiven und negativen Vorzeichen gefunden. Die Ursache hierfiir war nicht
zu erkennen, dirfte aber in schadhaften Isolatoren zu suchen sein.
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Die Ergebnisse von Messungen, die bei Schonwetter und méBigem Wind
ausgefiihrt wurden, zeigen folgendes Bild:

Die Luftleitfihigkeit in der Néhe der Leitungen ist erheblich vergrofiert
und schwankt auBerordentlich stark. Die Zahl der positiven Kleinionen steigt
bis auf mehr als 10 000 Tonen/ecm?, die der negativen bis auf 3000/cm3. Der
P.G. ist in unmittelbarer Néhe hinter der Leitung in Windrichtung besonders
hoch. Es werden bis etwa in 500 m Entfernung Werte von 300 bis iiber 2000 V/m
beobachtet, die besonders stark und rasch schwanken. Auch hohe negative
P.G. treten kurzzeitig auf.

In groBerer Entfernung von Hochspannungsleitungen in Windrichtung
ist die Zahl der positiven Kleinionen fast wieder normal, dagegen die der
negativen Kleinionen noch stark vermindert. Bis zur gleichen Entfernung
etwa kann man auch die Erhéhung
des P.G. gegeniiber normalen Werten

feststellen. Bis jetzt wurden diese An- wind — e ®

derungen noch an Orten gefunden, die e 0

in Windrichtung 10 km von der sprii- oo 0 T

henden Hochspannungsleitung entfernt I

liegen. e LR SRPAPY
Diese Beobachtungen kénnen er- L TR

kldrt werden, wenn man annimmt, daB Phasel 123 4 5 6 8

gleichviel positive und negative Klein- 4
.ionen vonden Leitungen abs:prﬁhen und  geinionen: gg;; Grofiionen:  B9S: 8
ihre Bewegung im luftelektrischen Feld, :
die LUftbewegung und dann die An- Abb. 14. Ionen von sprithenden Hochspannungs-
lagerung und Rekombination der Ionen leitungen bei laminarer Luftbewegung
beriicksichtigt. Durch das elektrische

Feld werden namlich die negativen Kleinionen nach oben, die positiven Klein-
ionen nach unten wandern. Je nach der Turbulenz der Luftbewegung werden
sie dabei verwirbelt, so daB am Boden nicht nur positive, sondern auch
negative Ionen ankommen und auBerdem die Werte stark schwanken. Infolge
der normalen Lebensdauer der Kleinionen in Kontinentalluft lagern sich diese
im Verlauf von etwa 100 sec an Kerne an, so daB in einigen 100 m Entfernung
von den Leitungen in Windrichtung keine erhohte Leitfahigkeit mehr anzu-
treffen ist. Dafir haben sich aber jetzt GroBionen gebildet, die wegen der
vorhergegangenen Trennung der leicht beweglichen Ladungstriger nach ihren
Vorzeichen jetzt zu stark positiven Raumladungen iiber dem Erdboden und
wahrscheinlich geringeren negativen Raumladungsdichten in Héhen, grofier
als die Leitungen selbst, fiihren; eine Anschauung von dieser Entwicklung
soll Abb. 14 vermitteln.

Anders verhalten sich die Raumladungen bei Dunst und Nebel. Die
Lebensdauer der Kleinionen ist nur sehr gering und die GréBe der Groionen
und Nebelteilchen derart, daB diese mit ihren Ladungen langsam ausfallen.
Dadurch werden zunichst die am Boden anzutreffenden positiven Triger
und erst nach lingerer Zeit bzw. nach groerem Weg die negativen Groionen
iiber dem Erdboden anzutreffen sein. Diese linger lebenden negativen Raum-
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ladungen miissen dann die von Chalmers gefundenen negativen Felder bei
Nebel und Dunst hervorrufen. Sie wurden auch von uns in Entfernungen von
3 bis 7 km hinter sprithenden Hochspannungsleitungen an zwei fest ein-
gerichteten Stationen bei denselben Wetterlagen beobachtet und negative P.G.
oft wihrend vieler Stunden registriert.

VI. Die Lebensdauer von Raumladungen

Nun interessiert die Frage, wie weit solche Raumladungen vom Wind
fortgetragen oder in welcher Zeit und durch welche Vorginge sie abgebaut
werden. Verschiedene Versuche sprechen dafiir, daB diese Raumladungen
hauptsichlich aus Groflionen und geladenen Teilchen mit Radien bis zu
einigen 108 cm bestehen. Die grofiten von ihnen kénnen mehrere Elementar-
ladungen tragen; Wilkening [10] u. a. rechnen mit einer elektrischen Ladung von

L .
Q==

Diese Teilchen werden entladen, indem sie Kleinionen entgegengesetzten Vor-
zeichens einfangen. Fir die Entladung von Teilchen mit Mehrfachladungen
gilt nach Whipple und Chalmers [11] unter der Voraussetzung, daBl die Teilchen
ventiliert werden:

x4 = —47i-Q,

ot

woraus @ = @, * e~ 47 wird.
Die Zeit fir Entladung auf @ = 1/,, @, wird fir hohe Leitfihigkeit der

Luft bei

e

ny = 1000 e/cm3, also
A=2-10"%est.E., groBer als
71,, = 925 sek ~ 15 min sein.

In und am Rande einer GroBstadt ist aber die Leitfihigkeit am Tage
meist viel niedriger mit Werten bis 4 ~ 0.2 - 10— e.st.E., und die obige
Voraussetzung der ,,Ventilation* ist kaum erfiillt. Deshalb wird es berechtigt
gein, 7, wesentlich gréBer, ndmlich groBenordnungsmifig zu etwa 2 Std.
anzunehmen.

Damit ist aber die Raumladung noch nicht verschwunden, sondern es
entsteht dafiir laufend ein Defizit an Kleinionen eines Vorzeichens, das erst
allméhlich durch den Vertikalstrom und daneben durch Diffusion und Turbu-
lenz verschwindet. Ebenso werden natiirlich die urspriinglich groBen Teilchen
durch Sedimentation teilweise ausfallen. Man muBl demnach mit einer Verweil-
zeit der Raumladungen von mehreren bis zu 10 Stunden rechnen, wihrend
deren sie durch den Wind ein Vielfaches von 10 km fortgetragen werden konnen.

Zur Untersuchung dieser Verweilzeit haben wir folgende Versuche aus-
gefithrt:

Markante und leicht erkennbare Raumladungen sollten vom Entstehungsort
weg in Windrichtung so weit wie moglich verfolgt werden. Dazu eignete sich
der Lokomotivdampf mit seiner hohen Spitze im Verlauf des P.G., wenn man
einen Wind mit Richtung senkrecht zur Bahnlinie abwartete. Bei zwei Ver-
suchsfahrten gelang die Registrierung der Feldspitze und es wurde nach einer
Stunde die Felderhohung fast mit derselben Amplitude beobachtet. Der
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bewaldeten Umgebung Stuttgarts und des Aufwands wegen gelang bisher eine
weitere Verfolgung noch nicht.

Die Verfolgung der Raumladungen, die durch sprithende Hochspannungs-
leitungen hervorgerufen werden, ergab bisher, daBl noch in 5 km Entfernung
von der Leitung der P.G. um das 3fache erh6ht sein kann. Die Raumladung
ist bei den gemessenen Windgeschwindigkeiten etwa 30 Minuten vorher
entstanden.

Ebenso wurde an der Station Geroksruhe auch bei geringen Windstérken
negative P.G. gefunden, wie oben bereits ausgefiihrt wurde. Bei Winden mit
Geschwindigkeiten um 1 m/sec, wie sie nachts wihrend der fraglichen Zeiten
herrschten, kommt bei einer Entfernung von fast 3 km eine Verweilzeit von
etwa 1 Stunde heraus.

Der durch positive Raumladungen erzeugte UberschuB der Zahl der
positiven gegeniiber den negativen Kleinionen wurde mit Hilfe des Klein-
ionenzihlers in der Umgebung Stuttgarts gesucht und gefunden. Um sicher
zu gehen, daB keine Ursachen fiir 6rtlich verschiedene Leitfahigkeiten infolge
unterschiedlicher Ionisation bestehen, wurden zuerst in einer Nachtfahrt
zwischen 1* und 6” friih an sieben Plitzen um Stuttgart die Kleinionen-
zahlen gemessen. Das Wetter war: Bewolkung 0/8, Temperatur etwas unter
0°C, Wind 0 bis 4 m/sec. Das Ergebnis ist in Tabelle 5 eingetragen. Man
erkennt nur geringe Unterschiede an den frei gelegenen MeBorten.

Tabelle 5
Leitfihigkettsmessungen am 13. 1. 1952

01—06 Uhr

Zeit MeBort (Wind) ny n__ (ny = n_)
13. 1./01.30 % | Geroksruhe (Stadt) (SW, 2 m/s)....... 385 340 + 45

02.30 | Vaihingen-Mohringen (NNW, 4 m/s) ... 490 460 -+ 30
03.20 | Biisnauer Hof (NW, 1m/s) .......... 480 450 + 30
04.00 | Solitudewald (—) ................... 430 490 — 60
04.20 | Solitude Schlof (NW, 3m/s) ......... 510 470 + 40
05.00 | Neckartal (b. Bhf.) ............... ... 220—-380(210—390| 410
06.00 | Riidern (Héhe) (W, 2m/s) ........... 390 440 — 50
07.00 | Geroksruhe (N, 1 m/s) ........ccouvnn. 400 400 0

Auch die Differenz der Zahlen verschiedenen Vorzeichens ist unbedeutend.

Die mittleren Ionenzahlen fiir diese Nacht und freie Stellen betragen:

ny = 480 Tonen/cm?,

n_. = 470 Tonen/cm3.
Diese Werte wurden hédufig bei dhnlichen Wetterlagen und Mefistellen
gefunden.

Eine zweite grofere MeBfahrt am 14. Marz 1952 diente dem Zweck, bei
einheitlicher Windrichtung ONO den GrofBstadteinflu in der Umgebung
aufzusuchen. Die hohe Windgeschwindigkeit von 4 bis 5 m/sec lieB aber keine
groflen Unterschiede erwarten. Wieder sind in Abb. 15 die MeBergebnisse fiir
Kleinionenzahlen und auBerdem noch firr die ortlichen P.G. eingetragen,
welche in ebenem Feld gemessen wurden und daher vergleichbar sind. Obwohl
als Folge des kriiftigen Windes die Verunreinigungen der Luft nicht sichtbar
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waren — die Sicht auch iber die GroBstadt hinweg war vollig klar — sind
doch erkennbar die niedrigeren Werte fiir die Kleinionen mit einem Uberschuf3
der positiven Ionen in den in Windrichtung hinter der Stadt liegenden Mef-
stellen und bis zu Entfernungen von 25 km.

Ebenso wird der GroBstadteinfluB aber an der allerdings geringen Er-
hohung des P.G. sichtbar. Seitlich des Schlauches hinter der Stadt sind die
Werte normal.

Bei zwei weiteren Fahrten wurde dann der erwartete Effekt der positiven
Raumladungen der GroBstadt deutlich erhalten. In der Abb. 16 sind die
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Abb. 15. Wirkung von elektrischen Raumladungen Abb. 16. Wirkung von elektrischen Raum-
in Windrichtung hinter der GroSstadt (Windge- ladungen auf die Kleinionenzahl in Windrich-
schwindigkeit 4 bis 5 m/sec) tung hinter der GroBstadt (Windgeschwindig-

keit 1 bis 2 m/sec)

MeBergebnisse vom 31. Mirz 1952 und 7. Méirz 1952 enthalten. In etwa 10 km
Entfernung nérdlich von starken Kern- und GroBionenquellen bei Stuttgart-
Miinster ist der im freien Gelinde bisher groBte UberschuB positiver Klein-
ionen gegeniiber den negativen von etwa -+ 200 efem® gefunden worden.
Das Gerdt wurde durch Kontrollmessungen vor- und nachher an Stellen ohne
GroBstadteinflul iiberpriift und war einwandfrei. Fast ebenso grofl war der
UberschuB am 7. Méirz 1952 bei SchloB Solitude — etwa -+ 125 efcm3 —
obwohl dort der Wind iiber die Wilder wehte. Die Windgeschwindigkeiten
waren an beiden Tagen etwa 2 m/sec, so daB das Aerosol etwa 1!/, Stunden
vorher die GroBstadt verlassen hatte. Auffallend war dabei, daBl der Unter-
schied der Kleinionendichte beider Vorzeichen am Stadtrand noch nicht
merklich auftrat, sondern entsprechend der Entladezeit der GroBteilchen von
Stunden erst spiter erschien.

VII. Zusammenfassung
Die Untersuchung der luftelektrischen GrioBen, Potentialgradient, Klein-
ionenzahlen, der Raumladungsdichte und des Vertikalstromes im Bereich von
GrofBstadt und Industrie konnte durch neu entwickelte MeBgerite mit kurzer

158



Einstellzeit, hoher Empfindlichkeit und bequemer Bedienung erfolgreich
begonnen werden. Es ergab sich vor allem, dafl an gestorten Orten nicht nur
hohe Dichten der Kondensationskerne und GroBionen vorkommen, sondern
da Raumladungen erzeugt werden, die in niedrigen H6hen mit dem Winde
treiben und sich mehrere Stunden halten konnen. Sie haben meist positive
Vorzeichen und erhéhen somit die luftelektrische Feldstirke am Erdboden
und den Vertikalstrom. Gelegentlich werden negative Raumladungen gefunden,
die ihren Ursprung in chemischen Vorgéngen, meist Verbrennungen, haben.
Mindestens innerhalb und in der Néhe von dicht besiedelten Gebieten miissen
wir also neben der Gewittertétigkeit die Ladungsproduktion durch Industrie,
Verkehr und Siedlungen als zweiten Generator fiir das luftelektrische Feld
am Erdboden in Betracht ziehen. Die Raumladungen erniedrigen die Zahl
der negativen oder positiven Kleinionen, je nachdem ob sie selbst positiv
oder negativ sind. Bei Luftstrémung im ebenen, freien Gelinde konnen sie
die normale Differenz der Kleinionenzahlen infolge des Elektrodeneffektes
verstiarken, vermindern oder ihn vortduschen. So wird es leicht verstindlich,
warum in den zahlreichen Veroffentlichungen iiber Messungen des Elektroden-
effekts so sehr verschiedene Ergebnisse genannt werden.

Sprithende Hochspannungsleitungen schaffen vollig abnormale Verhalt-
nisse und sind iiber weite Strecken von EinfluBl auf den Potentialgradienten
und die Raumladungsverhéltnisse samt deren Folgen. Sie weisen aber auch
deutlich darauf hin, daB in irgendwelchen Gebieten mit 6rtlichen Unter-
schieden der Ionisation Raumladungen entstehen und diese wieder zu starken
P.G.-Schwankungen fithren kénnen, sobald die Luft nicht laminar stromt;
dies ist aber fast nie der Fall. Deshalb sind Schwankungen der luftelektrischen
Elemente immer ein Anzeichen fiir solche Stellen. Immer ist deshalb die
gleichzeitige Registrierung der Windrichtung zu empfehlen.

Es war das Ziel der vorliegenden Arbeit gewesen, Einzelerscheinungen zu
untersuchen. Die bisherigen Ergebnisse haben neue Erkenntnisse gebracht, und
diese wiederum konnen zur Kliarung mancher alter und neuer Probleme an-
regen. Insbesondere erdffnen diese Erfahrungen die Moglichkeit, die so oft
unterschiedlichen MeBergebnisse vieler Autoren zu verstehen. Denn manches
bisher unverstandene Ergebnis wird gedeutet werden kénnen, wenn die luft-
elektrisch wirksamen Stérquellen in der Nachbarschaft des MeBortes auf-
gedeckt sind.

Im weiteren Verlauf dieser Untersuchungen der anthropogenen Raum-
ladungen sind Aufschliisse iiber meteorologische Probleme, insbesondere in
Erdbodennédhe, zu erwarten. Wahrend Israel [12] auf die Zusammenhénge
zwischen groffriumigem Luftmassenaustausch und luftelektrischen GréBen
mehrfach hingewiesen hat, erlauben die vorliegenden Erfahrungen den Gang
kleinrdumiger Luftbewegungen in besiedelten Gebieten oder anderen Orts
genauer zu verfolgen.

Fiir manche Anregung und das stete Interesse habe ich Herrn Professor
Dr. E. Regener, fur tatkriftige Unterstiitzung vielen Helfern herzlich zu danken,
ebenso der Deutschen Forschungsgemeinschaft, deren Sachbeihilfe den Bau
der MeBgerite und die vielen Messungen im Freien ermoglichte.
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