ZEITSCHRIFT

FUR

GEOPHYSIK

Herausgegeben im Auftrage der

Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft

von
B. Brockamp, Miinster i. W,
unter Mitwirkung von A. Defant, Innsbruck — W. Dieminger, Lindau b. Northeim

W. Hiller, Stuttgart — K. Jung, Kiel — O. Meyer, Hamburg
F. Médller, Mainz — H. Reich, Goéttingen.

Jahrgang 25
1959

@

PHYSICA - VERLAG - WURZBURG



NIEDERSACHS.
§TAATS-U. 0 IV

pioLioT.c

GOTTINGEN

Alle Rechte, insbesondere das der Uberutznn( in fremde Sprachen, varbehalten,
Nachdruck und photomechanische Wiedergabe, auch von Teilen, nicht gestattet,

©

PHYSICA - VERLAG - WURZBURG 1959
Druck: fotokop Darmstadt
Printed in Germany

Z AQ9CC . 4 13F



Autorenverzeichnis

Belluigi, A. 113

David, E. 239
Dohr, G. 280
Dolezalek, H. 159

Fischer, G. 186
Gutdeutsch, R. 253
Hollinderbdumer, J. 209

Israél, H. 104, 158

Kasemir, H. W. 33, 65
Kautzleben, H. 143
KluBmann, J. 253

Lange-Hesse, G. 199
Mattern, G. 265
Rao, S. H. 253

Repsold, H. 97
Robel, F. 16
Rose, G. 1

Siebert, M. 109
Schneider, G. 161

Teupser, Ch. 272

Ullmann, W. 272

Sachverzeichnis

L. Physik des festen Erdkérpers

1. Bewegung und Aufbau der
Erde, Schwere

E. David: Dynamische Koimnpressi-
bilitdt fir hohe Driicke. 239

G. Dohr: Uber die Beobachtung von
Reflexionen aus dem tieferen Un-
tergrunde im Rahmen routinem48i-
ger reﬂexionsseismischer' Messun-
gen. 280

2. Deformationen, Seismik,

Gezeiten

G. Schneider: Zum Wellencharak-
ter der mikroseismischen Bodenun-
ruhe. 161

‘M. Siebert:

J. Hollinderbiumer: Uber die
Ortung mikroseismischer Stiirme.
209

Ch. Teupser u. W. Ullmann:
Ein neuer Horizontalseismograph
mit galvanometrischer Registrie-
rung. 272

R. Robel: Die Erdbebenstation Bens-
berg b. Kéln. 16

G. Fischer: DieMitschwinggezeiten
der Nordsee, errechnet mit einem
Differenzenverfahren. 186

Die solaren Gezeiten

im Barogramm des Juli 1959. 109



Il. Magnetisches und elektrisches

Feld der Erde

Erdmagnetismus,
Polarlicht, Ionosphire,
Erdstréme,
Durchdringende Strahlung,
Luftelektrizitit

H. Repsold: Ergebnisse der Messun-
gen natiirlicher Erdstréme bei Got-
tingen. 97

H. Kautzleben: Uber das geomag-
netische Normalfeld nach Fanselau.
143

G. Rose: Uber die Meteor-Ionisation
im E-Bereich der Ionosphire. 1

G. Lange-Hesse: Durchschnittli-
cher Tagesgang der F1 -Schicht -
Grenzfrequenzen und seine Abhin-
gigkeit von geographischer Breite
und Jahreszeit. 199

G. Mattern: Uber die Whistler-
Beobachtungen des Taunus-Obser-
vatoriums. 265

H. W. Kasemir: Der Gewittergene-
rator im luftelektrischen Strom-
kreis. I. 33

H. W. Kasemir: Der Gewittergene-
rator im luftelektrischen Strom-
kreis. II. 65

H. Isra€l: Der Diffusionskoeffizient
des Radons der Bodenluft. 104

Il + IV, Physik der Atmosphire
und des Meeres

M. Siebert: Die solaren Gezeiten
im Barogramm des Juli 1959. 109

G. Fischer: DieMitschwinggezeiten
der Nordsee, errechnet mit einem
Differenzenverfahren. 186

V. Angewandte Geophysik

A. Belluigi: Neue Theorie fiir elek-
trische Sondierungen. 113

H. Israél: Der Diffusionskoeffizient
des Radons der Bodenluft. 104

G. Dohr: Uber die Beobachtung von
Reflexionen aus dem tieferen Un-
tergrunde im Rahmen routinemBi-
ger reflexionsseismischer Messun-
gen. 280

S. H. Rao, R. Gutdeutsch u.
J. KluBmann: Aufbau einer mo-
dellseismischen Apparatur. 253

V1. Instrumentelles

S. H. Rao, R. Gutdeutsch u.
Je KluBmann: Aufbau einer mo-
dellseismischen Apparatur. 253

Ch. Teupser u. W. Ullmann:
Ein neuer Horizontalseismograph
mit galvanometrischer Registrie-
rung. 272

R. Robel: Die Erdbebenstation Bens-
berg b. Kéln. 16

VIL Sonstiges

Buchbesprechungen

L.V.Rihdnek u. J.Postrdnecky:
Bourky a ochrana pfed bleskem
(H. Israél). 158

Kinstliche Erdsatelliten (H. Dole -
zalek). 159

Personalien

F. Frrulat zum 70. Geburtstag. 160



ZEITSCHRIFT

FUR

GEOPHYSIK

Herausgegeben im Auftrage der

Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft

von

B. Brockamp, Minster i. W.
unter Mitwirkung von A. Defant, Innsbruck — W. Dieminger, Lindau b. Northeim

W. Hiller, Stuttgart — K. Jung, Kiel — 0. Meyer, Hamburg
F. Méller, Mainz — H. Reich, Gottingen.

Jahrgang 25 1959 Heft 1

PHYSICA -VERLAG - WURZBURG
Niedersachsische Stoats- &
Universitdtsbibliothek

Gétlingen*



INHALTSVERZEICHNIS

Rose, G.: Uber die Meteor-lonisation im E-Bereich der lonosphére . . . . . . 1
Robel, F.: Die Erdbebenstation Bensbergbei Kéln . . . . . . . . . . . 16
Kasemir, H. W.: Das Gewitter als Generator im luftelektrischen Stromkreis. . . . 33

Die ZEITSCHRIFT FUR GEOPHYSIK

erscheint in Jahrgingen zu je 6 Heften. Der Bezugspreis betrigt je Jahrgang 34,— DM,
Einzelhefte je nach Umfang. Abonnements verlidngern sich jeweils um einen Jahrgang, falls
keine ausdriickliche Abbestellung zum Ende eines Jahrganges vorliegt.

In der Zeitschrift werden Originalarbeiten, die weder im In- noch im Ausland veréffent-
licht wurden und die der Autor auch anderweitig nicht zu veréffentlichen sich verpflichtet,
aus dem Gebiet der reinen und angewandten Geophysik sowie aus den Grenzgebieten auf-
genommen. Mit der Annahme des Manuskriptes geht das ausschlieBliche Verlagsrecht an
den Verlag iiber.

Die Autoren werden gebeten, die Manuskripte in Maschinenschrift mit handschriftlich ein-
getragenen Formeln druckfertig einzureichen und gesondert eine ,Anweisung fiir den
Setzer“ beizufiigen, aus der zu ersehen ist, wie kursiver, gesperrter oder fetter Satz und
griechische, gotische oder einander &hnliche Typen und Zeichen kenntlich gemacht sind
(z. B. durch farbige Unterstreichung). Die Vorlagen fiir die Abbildungen sollen reproduk-
tionsfertig (Tuschzeichnung) moglichst im MaBstab 2:1 eingesandt werden. Die Beschriftung
der Abbildungen soll auf einem lose vorgeklebten, durchsichtigen Papier erfolgen. FuB-
noten sind fortlaufend zu numerieren und am Ende des Manuskriptes zusammenzustellen;
bel Zitaten sind neben Autorennamen, Titel und Zeitschriftentitel, auch Bandnummer, Er-
scheinungsjahr und Seitenzahl anzugeben.

Jeder Arbeit ist eine ,Zusammenfassung“ in deutscher un d englischer oder franzésischer
Sprache beizufiigen.

Der Verfasser liest von der Arbeit in der Regel nur eine Korrektur: etwaige Autoren-
korrekturen kénnen nur als FuBnoten bzw. am SchluB des Artikels gebracht werden. Um-
fangreiche Anderungen bediirfen der Zustimmung des Herausgebers und kénnen nur ge-
bracht werden, wenn sich der Autor bereit erklirt, die Korrekturkosten zumindest teil-
weise zu tragen.

Von seiner Arbeit erhilt der Verfasser 50 Sonderdrucke ohne Umschlag kostenlos. Weitere
Sonderdrucke liefert der Verlag gegen Erstattung der Selbstkosten. Eine Honorierung der
Beitrige erfolgt nicht.

Fir die Zeitschrift fiir Geophysik bestimmte Manuskripte und redaktionelle Anfragen
bitten wir an den Herausgeber zu richten:

Prof. Dr. Bernhard Brockamp, Miinster (Westfalen), Steinfurter StraBe 107

Anschrift der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft:
Hamburg 13, Rothenbaumchaussee 80, Postscheck: Hamburg Nr. 55983
Es ist ohne ausdriickliche Genehmigung des Verlages nicht gestattet, fotografische Verviel-

filtigungen, Mikrofilme, Mikrofotos u. & von den Zeitschriftenheften, von einzelnen Bei-
trigen oder von Teilen daraus herzustellen.

Bchnntmadmng It. Bayer. Pressegesetz: Verlag: PHYSICA-VERLAG Rudolf Liebing K.-G, Wirzburg, Manz-
“strasse 12. Pers. haft. Ges.: Rudolf Liebing, Amulf Liebing und Hildgund Holler, samtl. Buchhandler in Warzburg.
Kommeanditisten: Friedr. Gabler, Buchhandler, u. Charl. Kuhnert, beide Warzburg.

Typoskript: Physica-Verlag, Wirzburg; Offsetdruck: fotokop, Darmstadt.
Printed In Germany

©

PHYSICA-VERLAG, Warzburg 1959



Uber die Meteor - Ionisation im E - Bereich der lonosphire

Von G. Rose, Lindau!’

Zusammenfassung: In der vorliegenden Arbeit wird iiber Untersuchungen
auf einer Frequenz von 1,65 MHz berichtet, die zur Klirung der Entstehungsur-
sache der nichtlichen Streuechos aus dem unteren E-Bereich der Ionosphire im
Frithjahr 1955 in unserem Institut durchgefiihrt wurden.

Das fiir dieses Problem entwickelte einfache MeBverfahren, welches in gewissen
Grenzen zu quantitativen Aussagen iiber den generellen Einfall sporadischer Me-
teore fithrte, wird beschrieben.

Grundsitzlich wurde an Hand der tages- und jahreszeitlichen Variationen der
Streuechotitigkeit sowie mit Hilfe von Koinzidenzversuchen nachgewiesen und
bestitigt, daB die auf niedrigen Frequenzen beobachteten Streuechos aus dem
unteren E-Niveau mit einem hohen Ma8 an Wahrscheinlichkeit auf Meteorioni-
sation zuriickzufithren sind.

Es wurden uberdies in einigen Fillen vorwirts- und rilckwirtsgestreute Meteor-
echos aufgefunden, die den Umweg tiber die F-Schicht nehmen. Es konnte da-
durch mit einiger Sicherheit nachgewiesen werden, daB die langgestreckten
Meteorspuren auch auf niedrigenFrequenzen eine gewisse Aspektempfindlichkeit
besitzen.

Abstract: Pulse measurements on 1,65 MHz were carried out, to throw light
upon the origin of the nightly scattered reflections in the lower range of the E -
layer.

A simple indirect method is given to calculate the intensity of the scattered
reflections.

The diumal and annual variation of the intensity agrees with the assumption,
that meteors produce the ionisation recorded at these low frequencies. Also

) Gerhard R ose, Max-Planck-Institut for Aeronomie, Institut ftr Ionosphiren - Physik,
Lindau @b, North,
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2 G.Rose

coincidence of these signals is found with meteor-trails recorded at high frequen-
cies.

Occasionally apart from the trace ofthe directly back-scattered signal a second
trace reflected by the F-layer was observed simultaneously.

In these cases it was possible to show, that the reflection-coefficient of the
meteor-trail has no uniformity for all directions at these low frequencies too.

Bei Echolotungen der Ionosphire mit Kurzwellen beobachtet man, und zwar
vorzugsweise in Winternichten, Streuechos von charakteristischer Struktur aus
Hoéhen um 100 km iiber dem Erdboden. Sie haben eine gewisse Ahnlichkeit mit
den Echos der sporadischen E-Schicht, jedoch ist ihre Hohe im allgemeinen ge-
ringer und ihre Struktur diffuser als die der Es -Echos.

Die untersuchten Echos kdnnen nach der hier beschriebenen Methode regel-
miBig dann messend verfolgt werden, wenn nicht gleichzeitig andere stabile
Reflexionen aus dem E-Bereich der Ionosphire vorhanden sind. Daher sind Win-
terndchte fiir quantitative Beobachtungen am giinstigsten, wihrend Messungen
bei Tag wegen der Existenz der normalen E-Schicht ganz ausfallen.

Es wurde bereits mehrfach die Vermutung ausgesprochen, da8 in die Erdat-
mosphire eindringende Meteorite bzw. deren ionisierte Bahnspuren die Ursache
dieser Streuechos sind [6, 12, 24]. Wihrend auf hohen Frequenzen von etwa 10
bis 100 MHz bereits die Existenz von Meteorechos nachgewiesen wurde [2, 3, 7,
8], bereiten Untersuchungen auf Frequenzen von nur wenigen MHz erhebliche
Schwierigkeiten, da die saubere Trennung der Streuechos von allen anderen Er-
scheinungen aus dem gleichen Hohenbereich gefordert werden mu8.

Die tiber dieses Gebiet vorliegenden Arbeiten [4, 5, 6, 12] geben qualitative
Hinweise und stiitzen sich meist auf Auswertungen der ihrer geringen Aufldsung
wegen wenig geeigneten Ionogramme.

Folgende Uberlegungen gaben die Anregung zu der hier benutzten MeBme-
thode: Nach der Theorie [13, 14, 15, 16, 17] liegt die Mehrzahl der etwa 30 km
langen, ionisierten Bahnspuren der Meteore in einem engen Hohenintervall knapp
unter 100 km. Wenn also die vorgenannten Echos an solchen Bahnspuren entste-
hen, dann miissen die geloteten minimalen Reflexionshshen in einem entspre-
chend engen Intervall liegen. Das gilt nur fir die minimalen Hshen, weil seitab
innerhalb des — vertikalen — Sende- und Empfangsdiagramms liegende Bahnspu-
ren miterfaBt werden und grofere Hohen als die Bahnspuren im Zenit vortiu-
schen.
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Aber auch zwischen den maximal beobachtbaren Streuentfernungen und den
Elektronendichten der ionisierten Spuren besteht nach der Theorie ein bekannter
Zusammenhang {13, 14, 15, 16]; danach nimmt die von Meteorspuren gestreute
Energie bei fester Beobachtungsfrequenz mit der Elektronendichte in den Spuren
zu. Anderseits nimmt die Echoenergie mit zunehmendem Abstand der Streuob-
jekte vom Beobachtungsort, also mit zunehmender Zenitdistanz, ab. Demnach
konnen gleichartige Bahnspuren mit einer Apparatur von gegebener Empfindlich-
keit nur innerhalb eines gewissen Entfernungsintervalls mit der minimalen Hohe
der Meteore als untere Grenze beobachtet werden. Die mittlere maximale
Streuentfernung stellt dann nach der Theorie ein MaB fiir den mittleren Ionisa-
tionsgrad der Bahnspuren dar.

Auf Grund von astronomisch bestitigten Annahmen iiber die interplanetare
Verteilung von sporadischem Meteorstaub [19, 20, 21] 148t sich bei Beriicksich-
tigung der Eigenbewegung der Erde um die Sonne die tages- und jahreszeitlich
zu erwartende Anderung der sichtbaren Radianten oder, was dem gleichkommt,
die Variation des mittleren geozentrischen Geschwindigkeitsvektors der Partikel
angeben [21]. Hieraus kdnnen wiederum die entsprechenden Schwankungen des
mittleren Ionisationsgrades der Bahnspuren hergeleitet werden. Letzthin ist also
die unmittelbar meBbare Variation der maximalen Streuentfernung ein quantita-
tives MaB fir die theoretisch bekannte Variation der sporadischen Meteortitig-
keit [19, 21], wobei zur Bestitigung der vermuteten Streuecho-Meteor-Theorie
eine Korrelation zwischen beiden GroBen herzustellen wire.

Es besteht ferner die Méglichkeit, das tigliche Mittel des radialen Abstandes
zweier benachbarter Echos vom Empfangsort zur Bestimmung der riumlich-zeit-
lichen Dichte des Meteoriteneinfalls heranzuziehen und dieses nach einer rech-
nerischen Abschitzung der mittleren PartikelgréBe mit Ergebnissen astronomi-
scher Beobachtungen zu vergleichen.

SchlieBlich besteht als weitere Kontrolle die Mdglichkeit, die auf hohen
Frequenzen — im Versuch 10 MHz — bekannten Meteoreinzelechos gleichzeitig
auf einer niedrigen Frequenz zu registrieren, um sie dort als typische Streuechos
zu identifizieren.

Der Weg, den die Theorie somit anbietet, um nachzuweisen, ob die zu un-
tersuchenden Streuechos tatsichlich durch die Bahnspuren von Meteoren verur-
sacht werden, ist also der:

a) Ein Gerit zu entwickeln, das bei hoher Empfindlichkeit eine moglichst
genaue Héhenangabe sowie eine angemessene zeitliche Aufldsung der Streuechos
erlaubt. DasSende-Empfangsdiagramm sollte dabei in einem hinreichend weiten
vertikalen Bereich mdglichst homogen sein.
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b) Zu priifen, ob die minimalen Hshen der Echos der von der Theorie gefor-
derten Bedingung geniigen.

c) Aus der zu messenden tages- und jahreszeitlichen Variation der maxima-
len Streuentfernung die Schwankungen der vermuteten sporadischen Meteortatig-
keit zu errechnen, um das Ergebnis mit der Theorie zu vergleichen.

d) Die aus dem mittleren zeitlichen und riumlichen Abstand der Echos er-
rechnete Dichte des Meteoreinfalls nach einer Abschitzung der zugehdrigen
mittleren PartikelgroBe mit visuellen Beobachtungen zu korrelieren.

e) Koinzidenzversuche zwischen den auf hohen Frequenzen beobachtbaren
Meteor-Einzelechos und den zu untersuchenden Streuechos zum Zwecke von
Strukturvergleichen durchzufithren.

Im folgenden Abschnitt werden die Gleichungen zusammengestellt, die im
Rahmen dieser Arbeit benétigt wurden:

Arbeiten Sender und Empfinger an gleichen Antennen mit dem Gewinnfaktor G.
ist ferner die Sender-Impulsleistung P, die benutzte Wellenlinge A und der
Abstand des Objektes von der Apparatur R, so ist bekanntlich die am Empfinger-
eingang zur Verfiigung stehende Echoenergie [20]:

2. p.2
6} p= _G_% D

647° R

Ein wesentlicher dimpfungsbedingter Reduktionsfaktor tritt bei der MeBfre-

quenz von 1,65 MHz und bei Hoéhen um 100 km nachts praktisch nicht in Er-
scheinung [16].

Die GroBe D in (1), der Streudurchmesser, hingt im allgemeinen von der
Polarisation der einfallenden Welle ab [15], jedoch ist der Unterschied bei diin-
nen Bahnspuren (d < A) und Elektronendichten von a < 1014 (m™1) nicht sehr
erheblich, so daB die Formel von Lovell und Clegg [13] als brauchbare
Nédherung benutzt werden kann:

(2 D=5-10"2%22%2. ) (m)

Fithrt man in Formel (1) die Registrierschwelle Prin ein und faBt (1) und (2)
zusammen, so erhilt man

1/2 3/2 15
0,8.pmin'” - 10

3/2

®) ' Xpax =
max G. p1/2 L \3/2
oder
a = const « Ra/2

max
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Nach demEinsetzen der Gerdtekonstanten p . = 8- 10714 (Watt) (entspre-
chend 5-107%V an 300Q); P = 10 (kW); A = 180 m; G = 1,5 ergibt sich:

4) a 5.10%. g3/2 (R in meter, a in m~ Y

max

Sporadische Meteore, die fiir die Entstehung der untersuchten Streuechos ver-
antwortlich gemacht werden, bewegen sich nun nach Schiaparelli (1864) in
guter Ndherung auf langgestreckten Bahnen von beliebiger Orientierung um die
Sonne. Die Erde l4uft also auf ihrer Bahn gleichsam
durch ein "Gestéber" kosmischer Partikel. Abb.1
zeigt die Verhiltnisse auf der Nordhalbkugel fiir den
Frithjahrs- und Herbstpunkt. In beiden Féllen wird die
meiste Materie in den Morgenstunden aufgesammelt,
da die Erde dann mit der Stirnseite in den Partikel-
schwarm hineinliuft. Bedingt durch die Achsennei-
gung muB iiberdies im Herbst morgens mehr Materie
einfallen, als zur gleichen Tageszeit im Frithjahr.

Ein MaB fiir den in jedem Augenblick in die nie-
dere Ionosphire eindringenden Partikelstrom ist die Abb. 1
mittlere Zahl F der gerade sichtbaren Radianten. Letztere sind aufgrund unserer
vorher gemachten Annahmen, bei ruhend gedachter Erde, gleichférmig am gan-
zen Horizont verteilt und besitzen alle die gleiche Ergiebigkeit, die wir, bezo-
gen auf die Hemisphire, willkirlich gleich eins setzen. Dann ist, wie man
leicht zeigen kann, bei bewegter Erde [21]:

(5) F=1+_e-cosx

Hierin bedeuten Ve die Bahngeschwindigkeit der Erde, V die mittlere he-
liozentrische Partikelgeschwindigkeit und x die Zenitdistanz des Apex, cos X
ist nun eine Funktion der geogr. Breite, der Tages- und der Jahreszeit. Rechne-
risch verifiziert und eingesetzt ergibt sich schlieBlich fiir die Zeit des Durch-

gangs der Erde durch die Aequinoctialpunkte.

<

14
(6) F. =1+ = -sinl[l-sin¢+—‘7i-cos§[l~cos¢-sin15h

daqu

|

In Gleichung (6) bedeuten: s Neigungswinkel der Erdachse gegen die Nor-
male der Bahnebene, ¢ geogr. Breite, h Stundenwinkel bezogen auf 0°° Uhr

Ortszeit.
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Fir die angenommenen langgestreckten Bahnen kann ¥ durch die parabo-
lische Grenzgeschwindigkeit approximiert werden. ¥V = /2 - v, -

Fiir die geogr. Breite von Lindau ergibt sich schlieBlich:

7 quu =1+0,22+ 0,40 sin 154

Da man mit Messungen der mittleren max. Streuentfernung wohl Angaben
iiber den mittleren Ionisationsgrad @ der Bahnspuren, nicht aber direkt iiber die
Meteortitigkeit F ethdlt, sei hier noch angedeutet, wie sich @ auf F zuriick-
zufithren 146t. Die Theorie liefert fiir « den Ausdruck:

® a=%°-§£}).—m--cosy

peH
(m = Meteoranfangsmasse, gt Masse des einzelnen Meteoratoms, H = atm.
Skalenhshe, y Einfallswinkel des betreffenden Teilchens, £ (v) die mit der
Anfangsgeschwindigkeit v zunehmende Wahrscheinlichkeit, daB ein einzelnes
Meteoratom ein freies Elektron produziert.)

Da die Erdbewegung sicher keinen Einfluf auf @ iiber die mittlere Meteor-
anfangsmasse nimmt, kann man als eine im zeitlichen Mittel konstante

ur?H
GroBe ansehen und Gl. (8) auch schreiben:

(8a) o = const » B(v)+cosy

Approximiert man fS(v) durch a- v, so ergibtsich in erster Ndherung:
) @ = const + v+ cos y

Hierin ist aber der max. mogliche Wert von v - cos y gegeben durch

(10) (v+cosy) = Ve-cosx+7-cos 0°

max

(V in Richtung der Flichennormalen). Damit wird a .. aber

(11) @ pax = CoOnst - V +const- ¥, - cos )

gibt man wie bei F ein auf eins bezogenes relatives Ma8 an, so wird:

(12) Aoy = l+—_e-cosx
vV

Womit (12) in erster Niherung auf die Ausgangsgleichung von F (5) zuriickge-
fiihrt ist. Es gelten also annihernd die Proportionalititen:
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(13) F~m___~R%/2- 140,22+ 0,4 - sin 154 (fiir Lindau/Harz).

max

Experimentelle Einzelheiten

Das Prinzipschaltbild der Gesamtanlage ist durch Abb. 2 veranschaulicht. Es
wurde ein anodengetasteter Impulssender mit 50 psec Impulsdauer bei einer
Tastfrequenz von 50 Hz und einer konstanten Impulsleistung von 10 kW benutzt.

Quarz- Impuls- Schalt-
uhr Zenlrale werk

T —Jrvv

Simult- .
Gerdt |—<¥— Sender —=<2 Taslteil
+ [
Kam.
Empt |—>— 79 ©|
: Verst. @

Abb. 2: Prinzipieller Aufbau der MeB - Apparatur

Als Empfinger stand ein Superhet zur Verfiigung, der eine Bandbreite von 20
kHz besaB und auf eine Registrierschwelle von 5 4V am 300 Q -Eingang fest
eingestellt war. Als Antenne diente ein etwa A/6 hoher, abgestimmter Faltdi-
pol.

Das Registrierungsgerdt, eine iibliche Ausfithrung, fotografierte die Echobil-
der mit einem Filmvorschub von 10 m/h.

Die Registrierungen wurden in Form von Stichproben halbstiindlich fiir die
Dauer von je 30 sec vorgenommen. Zur Kontrolle der jeweiligen Tendenz wur-
den zusitzlich die entsprechenden Iohogramme sowie stark zeitgeraffte 1,65
MHz-Aufnahmen mit 2 cm Filmvorschub pro Stunde benutzt. ¢

Fiir die erforderlichen Koinzidenzversuche zum gleichzeitigen Erfassen von
Einzelechos auf zwei Frequenzen, 10 MHz und 1, 65 MHz, lief fiir die Dauer
dieser Beobachtungsreihe auBerdem noch ein 100 kW-Impulssender an einem
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dem 1,65 MHz-Dipal parallel gerichteten elektrisch gleichwertigen Dipol. Die
10 MHz-Frequenz wurde auf einem Sichtrohr visuell iiberwacht. Beim Erschei-
nen von Echos auf der hohen Frequenz wurden die Registriergerite mit einem
Handauslser voriibergehend eingeschaltet. Es wurden Abende mit geringer Echo-
tatigkeit abgewartet, um eine eindeutige Zuordnung der einander entsprechen-
den Echos zu ermdglichen.

Anfinglich bestand der Einwand, daB die beobachteten, vielschichtigen
Echostrukturen auch durch Interferenzerscheinungen hervorgerufen werden kénn-
ten. Man ging dabei von der Vorstellung aus, daB sich Reflexionen an eng be-
nachbarten, quasistationiren Elektronenwolken iiberlagern. Dieser Einwand wurde
experimentell durch das Umschalten der HF-Impulse von 50 psec auf 100 psec
entkriftet. Als Folge der sich bei diesen Versuchen stindig indemden Interfe-
renzbedingungen hitte dann bei jeder Umschaltstelle ein merkliches Umsprin-
gen der Echostrukturen stattfinden sollen. Letzteres wurde jedoch nachts aufier-
ordentlich selten beobachtet, wihrend es morgens beim Aufgang der normalen
E-Schicht in der Regel eintrat.

Zum gleichen Ergebnis fithrten auch gleichzeitige Messungen auf zwei ver-
schiedenen Frequenzen (im Versuch 1,65 und 2,0 MHz). So zeigten diese Regi-
strierungen in der Regel dann weitgehende Ubereinstimmung, wenn die Regi-
strierempfindlichkeiten einander in dem Sinne angeglichen wurden, da8 die 1, 65
MHz Festwelle um einen gewissen Betrag unempfindlicher eingestellt war als die
2,0 MHz-Registrierung.

Ergebnisse
a) Festwelle 1,65 MHz

Die Mittelwerte aus den stindigen Beobachtungen auf der 1,65 MHz Festwel-
le sind in der Abbildung 3 graphisch dargestellt. Die R3/2.Werte zeigen einen
monotonen Anstieg vom Abend zum Morgen. Die zugehérigen a_, -Werte sind
ebenfalls aus dem Diagramm ersichtlich. Es ergeben sich Werte zwischen etwa
2 - 10! und 3. 10!! (Elektronen/m), und zwar gilt der kleinere Wert fiir die

Abendstunden.

Ein Vergleich mit vorliegenden optischen Einfallsdaten [19, 20] ist iiber eine
Energiebilanz der GréBenordnung nach méglich. Es ist:

2
(14) n‘L;_‘=U'a'Z
7 = Wirkungsgrad der Tonisation (10~ % nach Herlofson [14])

= mittlere Meteormasse

El
|
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mittlere lineare Elektronenkonzentration
mittlere Meteorgeschwindigkeit (40 km/sec)
mittlere Schweiflinge (30 km)
Ionisationspotential des Sauerstoffs (15 eV)

Q ~<e¢
1]

_Hieraus ergibt sich schlieBlich eine mittlere Partikelmasse von m = 4 - 107 %g .
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Abb, 3: Zeitliche Variation der Em-Schicht (MeBfrequenz: 1,65 MHz)

Aus den Aufnahmen 148t sich ferner die zahl der tiglich im Mittel in die
Lufthiille der Erde eindringenden, registrierbaren Meteoriten abschidtzen. Die
tiefsten Echospuren liegen ja in recht einheitlichen Hohen von r, = 95 km. Die
in den Registrierungen scheinbar ilber diesem Niveau auftretenden Spuren kom-
men nun, wie bereits ausgefithrt, in der Mehrzahl von schrigabliegenden Schwei-
fen. Sie weisen einen mittleren Abstandsunterschied von r = 15 km auf. Aus
der letzthin gegebenen zeitlich-rumlichen Geometrie erhilt man schlieflich
das tigliche Mittel der Gesamtzahl der téglich eindringenden aktiven Meteore

2u 2 5
3,46 (r_+r )" - 10

(15) Z = STAT (2ro+Ar) (Meteore/Tag)

r_ = Erdradius, & = Zeitdifferenz in sec zwischen dem Auftreten zweier regi-
strierbarer Echos im Bereich rj < r <+ Ar . Die MeBwerte filhren auf eine
Gesamtzahl von z = 4,5« 108 Met. pro Tag. Die teleskopisch-optischen Daten
liegen bei 1,9 108 Meteoren pro Tag und sind damit von der gleichen Gro-
Benordnung [19, 20, 21].

2 Zeitschr, f. Geoph. 25
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b) Mirz- und Septembermittel der R

Die Mirz- und Septembermittelwerte der max. Streuentfernung der unter-
suchten Echos wurden fiir die Zeit von 1951 bis 1955 den Routine-Durchdrehauf-
nahmen des Instituts entnommen. Man kann annehmen, daB das zur Auswertung
herangezogene Material ein qualitativ richtiges Bild gibt. Danach liegen die
Septembermittel deutlich iiber den Mirz-Mittelwerten. AuBerdem ist der An-
stieg vom Abend zum Morgen gut erkennbar. Das Ergebnis stimmt mit der ange-
gebenen Theorie qualitativ iiberein. (Abb.4)

km km
150 71
N I 2\ J | A
AMVESE /\
140 —14 v/ 1954 2=
i . \
B 7 E
130 - 1
g \
i 7z
7
< -~
1201 = \/\~ Mard] 195 01 \
“ 1955 \
] -
P )
e

m VI

2000 300 400 goo 26“ T 2200 gee 2'“ Togee
Abb. 4: Mérz- u. Sept.-Mittel der Abb. 5: Abweichung der min.
max. Streuentfernung R Schichththe vom Mittelwert

c) Abweichung der min. Schichthéhe vom Mittelwert

Die Abweichung der min. Schichthdhe vom Mittelwert ist in Abb. 5 darge-
stellt. Die Echospuren sinken danach vom Abend zum Morgen etwas ab. Die
MeBwerte liegen allerdings nahe an der Fehlergrenze der Apparatur. Es ist denk-
bar, daB der Betrag des Absinkens durch die im Mittel etwas groBeren Amplitu-
den der Echos am Morgen etwas zu groB gemessen wurde.

d) Sonderbeobachtungen
1 Amplitudenbeobachtungen

Wadhrend stdrungsarmer Nichte war es moglich, Amplitudenregistrierungen
vorzunehmen. Sie fithrten zur Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der R3/2-
Messungen, indem sie ein Anwachsen der mittleren Echofeldstdrken im 95 km-
Niveau vom Abend zum Morgen anzeigten. (Abb.6). Da jedoch nur ein einfa-
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ches Gerit zur Verfilgung stand und bei hoherem Stérpegel die scnwachen Nutz-
signale schwer identifizierbar waren, wurde von einer quantitativen Auswertung
abgesehen.

2010 2040 2110 2140 2240 2310
2340
" ' m H ! ' Amp,

30 sek

Abb, 6: 1,65 MHz-E _ - Amplituden - Registrierung vom 15./16. 3. 1955
2. Koinzidenzbeobachtungen 1,65 MHz — 10, 0 MHz

Durch diese Versuchsreihe wurde bestitigt, daB Meteoreinzelechos auf der
hohen Frequenz stets von den typischen Streuechospuren auf der niedrigen Fre-
quenz begleitet waren. In vielen Fillen erkannte man bei den kriftigen 1,65
MHz-Echos eine gleichzeitig einsetzende weitere Echospur knapp iiber dem F-
Niveau (Abb. 7,8,9,10). Diese Spuren lieBen vermuten, daB es sich um Spie-
gelungen des Streuzentrums an der F-Schicht handelt. Im Falle einer Spiege-
lung sind zwei einfache Ausbreitungswege denkbar: Die Welle liuft entweder
nach der Reflexion an der F-Schicht zum Streuzentrum und gelangt von dort
iiber Vorwdirtsstrenung zum Empfangsort (A - Echos), oder sie kommt zunichst auf
den gleichen Weg zum Meteorschweif und nimmt dann nach einer Riickstreuung
den abermaligen Umweg ilber die F -Schicht. (A -Echos).

Ergebnisse von Koinzidenzversuchen:
km 165 MHz 7 3. 1955 219%

MRS, v sans o ~—Scatier-Eoha
300 LE R PR (4-Weg)

| <—Meteor-£Echo
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km 165 MHz 7 3 1955 217
300- : T <—Scatter-£cho
= (A-Weg)
200-
IOO: <«—Meteor-Echo
O e — e
0 5 10 15 20 sek
Abb. 8
km 165 MHz 7 31955 2057
300- pae
200-
100- <—=bartiges”-Echo
0 ————————————
0 5 10 5 20 sek
Abb, 9

10 MHz & 1 1955 22°7
: § «—Meteor-Echo

Staorpegel

S Y ¢ B -
Abb. 10

Diese Verhiltnisse sind in Abb. 11 veranschaulicht. Wie die Rechnung zeigt,
14Bt sich bei Annahme eines punktférmigen Streuobjektes und einer ebenen F -
Schicht hoher Elektronenkonzentration — dann ist auf der niedrigen MeBfrequenz

F-Schicht

Abb. 11



Uber die Meteor- Ionisation im E -Bereich der Ionosphire 13

h;. = hF — die Hohe des Streuobjektes berechnen. Es ergibt sich:

SA —r 2 (2h, ~h_)?
@) h;A)=hF‘SA—ﬁ—m: (c) X i £ ’; -1
(16) F (a+b) (a +b)
SA—-r
(b) hLA)=hF—QTFm-(SA+rm);(d) (a+b)=SA
/
\\ // i
F-Schicht
P
\J/P“
=
i, [
Sendér
Abb. 12

Da jedoch langgestreckte Meteorspuren vorausgesetzt werden, ist zu erwar-
ten, daB der Meteorschweif iiber die F-Schicht an einer anderen Stelle geortet
wird als in direkter Sicht. Es 148t sich zeigen, daB in diesem Fall ein einseiti-
ger Fehler in der Berechnung von h_ auftreten muB, und zwar wird h, zu
klein ausfallen.

Abb. 12 soll das naher erlidutern. Nach Gleichung (16 ¢) muB der Reflexions-
punkt P bei gegebenem S auf einer Kugel liegen, die den Radius S besitzt und
deren Mittelpunkt sich in der Hohe 2AF senkrecht iber dem Beobachtungsort
befindet. Der Abstand des Punktes P’ vom Beobachtungsort sei r’ , der in
direkter Sicht gemessene Reflexionspunkt ist daher P mit dem Abstand r.. Da
nun stets r, > ist, geht man in der Regel mit einem zu kleinen r_ in
Gleichung (16a, b) ein und erhdlt dann einen zu kleinen Wert fir A .

km hm = 75 am; x = 66 km
500- -— Scatter -£cho
400- (A-weg)
300- <—F -Echo
200-
100 - - -Fm-Echo

O -

o8 0 5 20 'sek
) 41955 2340

Abb. 13: Riickwirts -Streuung von Meteor - Echos iiber die F - Schicht

Im Verlauf der Messungen wurden sowohl A - Echos als auch A-Echos aufge-
funden (Abb. 8,13). Die berechneten Hohen hm waren gegeniiber einem Er-
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wartungswert von 95 bis 100 km um 20% und mehr zu gering. Die Ergebnisse
zeigen, daB die untersuchten Streuobjekte offenbar nicht als punktférmig ange-
nommen werden kénnen und stiitzen somit die Vermutung, daB es sich um die
langgestreckten ionisierten Bahnspuren von Meteoren handelt.

Dem Direktor des Max-Planck-Instituts fiir Aeronomie, Herm Prof. Dr. W.
Dieminger, mochte ich meinen Dank aussprechen fiir viele Anregungen und
insbesondere fiir die Arbeitsmoglichkeit auf diesem interessanten Gebiet.
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Die Erdbebenstation Bensberg bei Koln

Von F. Robel, Bensberg!)

Mit einem Beitrag von M. Schwarzbach

1. Einleitung
(M. Schwarzbach)

Seit 1955 ist in Bensberg bei Kdoln (Abb. 1) eine Erdbebenstation in Betrieb.
Sie ist.als "Abteilung fiir Erdbebengeologie” dem Geologischen Institut der Uni-
versitdt Kéln angeschlossen und untersteht dessen Direktor.

Bensberg liegt ostlich von Kéln, die Erdbebenstation 15 km vom Rhein ent-
fernt, am ostlichen Bruchrand der Niederrheinischen Bucht, in 200 m Meeres-
hshe. Die geographischen Koordinaten der Station sind: 50°57°50" N; 7°10’
32’E v.Greenwich. Geologisch liegt sie bereits im Rheinischen Schiefergebirge.
Der Untergrund wird von gefalteten unterdevonischen Grauwacken und Tonschie-
fem gebildet, die z.T. tiefgriindig verwittert sind. Die Sockel der Instrumente
stehen in dieser lehmigen Verwitterungsdecke, die ohne scharfe Grenze in das
anstehende feste Gestein iibergeht. Unmittelbar westlich senkt sich das Gelidnde
zu der weiten Niederrheinischen Bucht, die von michtigen Rheinschottern er-
fiillt ist. Der Rheinpegel bei Koln liegt in 35,98 m Hohe.

Der Plan, bei Koln eine Erdbebenstation zu griinden, geht auf das Jahr 1951
zuritck. Am 8.Mirz 1951 ereignete sich das fiir mitteleuropiische Verhiltnisse
ziemlich starke 2.Euskirchener Beben, und im Zusammenhang damit wurde der
Wunsch laut, im niederrheinischen Gebiet als einem der seismisch regsten Teile
Deutschlands eine Erdbebenstation zu errichten, nachdem die Aachener Erdbe-
benwarte durch den Krieg zerstért worden war. Die Anregung fand lebhaftes In-
teresse bei dem damaligen Rektor der Universitit Koln, dem 1957 leider ver-
storbenen Prof. Dr. Gotthold Bohne, der zwar Jurist, aber den Naturwissen-
schaften gegenilber duBerst aufgeschlossen war, ja, sie (als Kriminologe) selbst
betrieb, und wesentlich dank seiner tatkriftigen Unterstiitzung und des Verstind-
nisses des damaligen Verwaltungsdirektors (jetzigen Ministerialdirektors)
Schneider wurde der Plan auch rasch in die Tat umgesetzt.

D pr. Franz Robe 1, Geologisches Institut der Universitat K&ln, Abteilung for Erdbeben-
geologie, Bensberg b, K8In,
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Bei der Planung erfreuten wir uns von Anfang an der sachkundigen und rat-
kriftigen Beratung durch Prof. Hiller in Stuttgart.

Als Standort kam die auf Rheinschotter erbaute Grofistadt K&ln nicht in Fra-
ge: andererseits wollten wir nicht zu weit von dort weggehen, um den Kontakt
mit der Universitit moglichst eng zu halten. So bot sich die kleine Stadt Bens-
berg als passender Ort an: sie ist verkehrsmiBig eng mit Kdln verbunden, hat
bereits Felsuntergrund und keine groBe Industrie. Die Stadt Bensberg stellte ein
Grundstiick zum Verkauf, dessen Umgebung z.T. itberhaupt nicht bebaut werden
soll, z.T. fiir lockere Einzelsiedlung vorgesehen war. Leider erwiesen sich die
entsprechenden Zusicherungen der Stadt spiter als triigerisch; 1956 wurde mit

FARKAX
ll”. ""'.’,

"f"v"_

Abb, 1: Ansicht des Stationsgebiundes.

dem Bau eines grolen Krankenhauses unmittelbar neben der Station begonnen
und, was sich noch ungiinstiger auswirkte, eine DurchgangsstraBe an der Station
vorbeigefithrt. Es ist sehr bedauerlich, daB die Stadt zwar groBes Interesse zeig-
te, die Station nach Bensberg zu bekommen, .ihr aber spiter durchaus gleichgiil-
tig gegenitberstand,

Das Stationsgebiude ist ein kleines Haus von insgesamt 100 qm Nutzfliche
(seismische R4ume, Werkstatt, 2 Dienstzimmer, Wohnung). Es wurde von Ar-
chitekt Bernh. Rotterdam, Bensberg, entworfen und gebaut. Der Bau begann
1952, im Herbst 1953 war das Haus bezugsfertig. Den Aufbau der Seismographen
leitete zuerst Dr. R. Schulz (jetzt in San Salvador), dann Dr. S. Miihl-

3 Zeitschr, f. Geoph, 25
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hiuser, und seit 1. Nov. 1954 ist Dr. F. Robel fiir den seismischen Betrieb
verantwortlich.

Seit April 1955 gibt die Station vierteljihrlich "Seismische Berichte der Erd-
bebenstation Bensberg bei KéIn" heraus.

2. Lage und instrumentelle Ausstattung der Station

Die Lage der Erdbebenstation Bensberg relativ zu den wichtigen Verkehrs-
scrafen und den markantesten Gebzuden innerhalb des Bensberger Stadigebietes
ist in Abb.2 skizziert. Von Koln aus ist die BundesstraBe 55 die giinstigste Zu-
fahrtstrage.

Erdbebenstation

7ad

Krankenhaus

Abb, 2: Lage der Erdbebenstation im Stadtgebiet Bensberg.

Samtliche Instrumente sind in den Kellerriumen des Geb4udes untergebracht.
Abb.3 zeigt den GrundriBplan des Seismographen- und des Registrierraumes mit
der Anordnung der Instrumente.

Die Station ist vornehmlich als Nahstation gedacht und daher mit kurzperio-
dischen Seismographen ausgestattet. Folgende Instrumente sind vorhanden:

1. ein Horizontal-Seismograph mit mechanischer Registrierung "Bauart Zei-
Big" in den Komponenten N—S und E~W und

2. ein homogener Satz elektro-induktiver Seismographen mit galvanome-
trisch-optischer Registrierung der "Bauart Stuttgart™ in den Komponenten N —§ ,
E—Wund Z.
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Abb, 3: Anordnung der Instrumente im Seismographen- und Re-
gistrierraum, Gl = Galvanometer, L = Lampe,

Der Horizontal-Seismograph gleicht in der Konstruktion und Ar-
beitsweise dem astatischen "Wiechert”. Er wurde nach den Angaben und Anwei-
sungen von Prof. C. ZeiBig am Physikalischen Institut der Universitit Darm-
stadt in den Jahren 1906-08 gebaut und in Jugenheim bei Darmstadt aufge-
stellt und in Betrieb genommen. In den zwanziger Jahren wurde er stillgelegt
und blieb ohne Betreuung und Kontrolle. Auf das seismische Instrument machte
uns seinerzeit Prof. H. Berg (Koln) aufmerksam; es wurde von der Universitit
Koln angekauft. DasInstrument hatte nur noch Schrottwert und muBte, um funk-
tions- und einsatzfihig zu sein, griindlich gereinigt und in vielen Teilen iiber-
holt und umgebaut werden. Diese Arbeiten sowie den Aufbau an der neuen Sta-
tion fithrten Schulz und Mithlhiuser aus. InJugenheim arbeitete der Seis-
mograph als Tintenschreiber, hier wurde er auf RuBiregistrierung umgebaut.

Abb. 4 bringt eine Ansicht des Seismographen. Die stationdre Masse des in-
vertierten Pendels hat ein Gewicht von 1300 kg; die Eigenperiode der unge-
dimpften astasierten Pendelschwingung beider Komponentenrichtungen liegt in
den Grenzen von 2,9 und 3,0 Sekunden. Ein dreiteiliges mechanisches Hebel-
system sorgt fiir die statische VergroBerung der Relativbewegung. Das schwin-
gungsfihige System ist iiber Luftkolbenddmpfer im Verhiltnis 5:1 gedimpft, was
zu einer vergroBerten Eigenperiode von rund 3,3 sec fiihrt. Die statische Ver-
groBerung errechnete sich zu 320-fach.
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Abb. 4: Horizontalseismo-
graph ‘‘Bauart ZeiBig’’.

In Abb.5 ist durch die gestrichelte Linie die mittlere Resonanzkurve darge-
stellt.

Bedingt durch Korrosionserscheinungen am Material des Hebelsystems konnte
die Reibung in den Lagern nicht itberall wunschgemiB ausgeschaltet werden. Der
maximale Reibungsausschlag ist daher vom Betrag: r= 0,75- 0,85 mm
(r/To? = 0,082 - 0,094); die Empfindlichkeit ist demnach verhiltnismiBig ge-
ring. Das durch Gewichtzug betriebene Laufwerk ist auf einen Papiertransport
von 30 mm/Min justiert. Der Seismograph ist seit Juli 1954 in Betrieb.

Die BeruBungsanlage der Station, die fiir diesen Seismographen nétig
ist, befindet sich unmittelbar neben dem Seismometerraum. Um diesen und auch
die itbrigen Stationsriume vor Verunreinigungen méglichst zu schiltzen, ist eine
RuBabsaugvorrichtung von der Firma Hamacher, KdIn-Braunsfeld, an die Be-
ruBungskammer angeschlossen worden. Mittels einer Drosselklappe im Windkanal
kann beim BeruBen die gewiinschte Luftstrémungsgeschwindigkeit eingestellt
werden. Der abgesaugte RuB wird durch ein auswechselbares Glaswattefilter auf-
gefangen.
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Abb. 5: Resonanzkurven:
——— Z-Komponente ‘‘Bauart Stuttgart”’,
------ Mittlere Resonanzkurve des Jugenheimer Seismographen.

Im Herbst 1954 wurde mit der Aufstellung der Induktionsseismogra-
phen "Bauart Stuttgart” nach Prof. Hiller und den damit verbundenen
Einrichtungsarbeiten begonnen. Die Arbeiten wurden von Mithlhduser einge-
leitet und vom Autor weitergefiihrt und beendet. Abb.6 zeigt die drei Seismo-
meter in Arbeitsstellung auf dem Betonsockel. An den Seismometern waren nach
den Beobachtungen und Angaben von Prof. Hiller einige konstruktive Ande-
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rungen infolge dynamischer Rilckwirkung der Galvanometer durchzufithren. So
wurden die Pendelmassen durch Zusatzmassen von 1 kg in symmetrischer Ver-
teilung nahe der Pendelachse vergréBert. Dadurch bedingt, ergaben sich folgen-
de notwendige und zweckmaiBige Abinderungen in der Systemelastizitit:

Abb. 6: Homogener Seismometersatz ‘‘Bauart Stuttgart’’; vorn zwischen
den Seismometern ein StoBrichtungsanzeiger nach Prof. Hiller,

1. Schwache (0,05 statt 0,2 mm) Blattfedern als Pendelarmgelenke.
2. Schraubenfeder mit gréBerer Steife in der Z-Komponente.

3. S-formige Feder in den horizontalen Komponenten, als Riickstellkraft
zusitzlich zur Schwerkraft in Form einer elastischen Verbindung zwischen
Induktionsmagnettriger und Pendelarm.

Abb.7 zeigt das Schema eines Horizontalseismometers “Bauart Stuttgart”.
Die Zusatzmasse ist nicht eingezeichnet.

Die Justierung der Seismographen erfolgte, wie es erfahrungsgemiB am
zweckmaBigsten ist, zuerst in der Z- Komponente. Danach wurden die horizon-
talen Komponenten abgestimmt. Die reduzierte Pendellinge liegt fiir alle drei
Seismometer (mit Jochen) bei 150 mm und die ungeddmpfte und nicht astasierte
Eigenperiode (ohne Induktionsmagnet) bei 0, 56 s. Nach mehreren Versuchen war
erst bei einem maximalen Luftspalt zwischen Induktionsspulen und Jochen von
8,5 mm in den drei Komponenten die Mdoglichkeit gegeben, iber den magneti-
schen NebenschluB der Induktionsmagnet-Abschirmbleche die ungedimpfte Seis-
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mometerperiode auf die ungedidmpfte Eigenperiode der Galvanometer von rund
1,5 s abzustimmen. (Die Galvanometer sind von derFirma Kipp & Zonen, Delft-
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Holland, bezogen worden.) Wegen der kleinen Jochabstinde ist bei Pendelbe -
wegungen nur in einem engen Bereich die riicktreibende Kraft proportional dem
Ausschlag. Der Pendelarm darf sich also méglichst nicht aus der Symmetrieein-
stellung verlagern (etwa durch Raumtemperaturschwankungen), da sonst uner-
wiinschte Periodenverlingerungen durch astasierende Wirkung der Joche auftre-
ten. Kleinere Korrektionen derSymmetrielage kénnen in den horizontalen Kom-
ponenten iiber die FuBschrauben durch Kippung der Seismometerbodenplatte er-
folgen. In der Z-Komponente ist nachtriglich an der Feintechnikschule in
Schwenningen am Neckar, dem Herstellungsort der Seismographen, eine Spe-
zialvorrichtung (nach Prof. Hiller) eingebaut worden, die auBerhalb des Glas-
schutzkastens bedient wird und tiber die der obere Angriffspunkt der Schrauben-
feder relativ zum unteren verstellt werden kann. Die Dimpfung der Seismome -
ter und Galvanometer ist aperiodisch; das Einstellen auf die Grenze der aperio-
dischen Dimpfung erfolgte durch Impulsanregung und Registrierung der Aus-
schlidge.

Abb, 8: Ansicht eines Registrierwerkes ‘‘Bauart Stuttgart”; im
Hintergrund das Galvanometer.

Die Registriergerdte der Stuttgarter Seismographen sind in einem gesonderten
Raum untergebracht. Sie werden betrieben durch Elektromotore mit Kurzschlug-
anker iiber zwischengeschaltete Spiralfedern, wodurch zur Uberbriickung von
Netzstromstdrungen eine Gangreserve von etwa einer Stunde vorhanden ist. In
den horizontalen Komponenten wird diese Gangreserve von uns nicht ausgenutzt,
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da die Lichtquellen der optischen Registriereinrichtungen vom Netzstrom gespeist
werden. Die Lampe in der vertikalen Komponente wird dagegen von einer Akku-
mulatorbatterie versorgt, die sich in DauerladeanschluB befindet.

Um einen mdoglichst gleichmiBigen Papiervorschub zu gewihrleisten— er be-
trigt hier 60 mm/Min=—sind den Laufwerkmotoren Stromstabilisatoren mit Eisen-
wasserstoffwiderstdnden (Reglerrdhren) vorgeschaltet. Die Regulier- und Brems-
vorrichtungen der Laufwerke verursachen oft unangenehme Registrierstérungen
und -unterbrechungen. Bedingt durch den elektrischen Aufzug sind die Laufwerk-
bremsen mechanisch stark beansprucht und das verwendete Brémsringmatetial
(Messing) wird verhiltnism&Big schnell (von Bremsfeder und Unterlagscheibe)
verschlissen. Dadurch verunreinigt in relativ kurzer Zeit das Schmierdl und die
Bremswirkung wird so erhoht, daB das Registrierwerk zum Stillstand kommt. Fiir
eine Komponente haben wir probeweise Bremsringe aus gehirtetem Prizisions-
Rundstahl anfertigen lassen und sind damit durchaus zufrieden. Das Lager der
Ringe ist jetzt aus Bronze und die Unterlagscheibe aus Fiber.

Abb. 8 zeigt Laufwerk und Registrieranordnung einer Komponente.

Die Registrieroptik ist so eingerichtet, daB der Faden der Lampe abgebildet
wird; die Distanz Galvanometer — Registrierpapier betrigt 150 cm.

In Abb. 5 stellt die ausgezogene Kurve die ResonanzvergréBerung der Z-Kom-
ponente dar. Die maximale VergroBerung errechnete sich zu

%8 max = 6400 (bei Ty . =~ = 0,875).

Fir die horizontalen Komponenten ist dieser Wert um 4% (E — W) bzw. %
(N = S) kleiner. Ein Vergleich der Registrierungen in den horizontalen Kompo-
nenten bei Parallelstellung der Seismometer hat, dies bestitigend, eine Uber-
einstimmung von 3 - 5% ergeben.

Die Seismographen "Bauart Stuttgart” sind seit April 1955 in Dauerbetrieb.

Fur die prizise Zeitmarkierung sorgt eine Sekundenpendeluhr "System
Riefler" Type A3 mit Nickelstahl-Kompensationspendel Type j und elektri-
schem Aufzug. An die Uhr ist tiber den intermittierenden Sekundenkontakt ein
Sekundenspringer angeschlossen, der die automatischen Minutenmarken ausldst.
Durch geeignete Konstruktion des Sekundenspringers und dadurch, daB zu jeder
der drei Registrieranordnungen der Stuttgarter Seismographen je ein Relais ge-
hort, erfolgen die Minutenliicken in den drei Komponenten getrennt bei Sekun-
de 0, 5 und 10. (Beim Jugenheimer erfolgen die Minutenliicken bei Sekunde 0.)
Fiir den Zeitvergleich wird das Zeitzeichen vom Hamburger Rundfunk auf der
Mittelwelle empfangen. Der Vergleich mit der Uhr erfolgt zunichst visuell-au-

4 Zeitschr, f, Geoph, 25
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ditiv und nachtriglich genauer tiber die in der Z- Komponente mitregistrierten
Zeitsignale (bei Sek. 55, 58, 59 und 60). Das Zeitsignaliibertragungsgerat ist
hier an der Station gebaut worden nach einem Schaltplan von Berckhemer,
Stuttgart. Abb.9 zeigt die Zeitdienstanlage der Station.

Abb. 9: Zeitdienstanlage
der Station,

Schidlich fiir die Apparaturen und besonders filr ein storungsfreiesFunktio-
nieren des elektrischen Uhraufzugs hat sich die hohe Luftfeuchtigkeit in
den Kellerrdumen ausgewirkt. In den Sommermonaten stieg die relative Luft-
feuchtigkeit oft auf 80 bis 95% an bei einer Raumtemperatur von 16-18° C. Wir
waren daher gezwungen, einen Luftentfeuchter aufzustellen (Linde-Entfeuchter,
80 kg Gewicht, Kompressor mit 1/2 PS). Er verursacht auBer Temperaturschwan-
kungen von 1-29 C keine weiteren auffilligen Stérungen. Die Verinderungen in
der Symmetrieeinstellung der Seismographen liegen in noch ertriglichen Gren-
zen.

In den Registrierungen der elektro-induktiven Seismographen — vor allem in
der N — S-Komponente — wirkt sich sehr stdrend eine dauemde Bodenunruhe
aus mit vorherrschenden Perioden von 0,4-0,6 Sekunden und mit maximalen
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Seismogramm-Doppelamplituden von 0,5 mm (in der Z-Komponente) bis etwas
iiber 1 mm (in der N — S -Komponente). Dérmann, Geophysikalisches Insti-
tut der Universitit Gottingen, hat vor dem Erstellen des Stationsgebiudes hier
Messungen zur Feststellung der Bodenunruhe durchgefiihrt. Er fiihrte die oben er-
wihnten Stoérungen auf den Kompressor des naheliegenden Zink-Bergwerks zu-
rilck. Das hat sich als unrichtig erwiesen, denn das Bergwerk liegt still und der
Kompressor ist aufier Betrieb. Wir hoffen, die Quelle dieser Bodenunruhe mit
dem neuen Feldseismographen ausfindig zu machen, der in Zusammenarbeit
zwischen Berckhemer und dem Autor teils in Stuttgart, teils in Bensberg an
der Station entwickelt und gebaut wurde.

Durch die Errichtung eines Krankenhauses in unmittelbarer Stationsnihe und
den damit in Zusammenhang stehenden intensiven Autoverkehr ist fiir die Station
eine neue unangenehme Stdrungsquelle vorhanden.

Aus Abb, 10 sind Registrierstérungen zu ersehen, die von (an der Station) vor-
beifahrenden Lastwagen erregt wurden; Abb.11 zeigt im gleichen MaBstab die
Aufzeichnung einer Steinbruchsprengung bei Dornap, Bez. Diisseldorf (Entfer-
nung zur Station rund 35 km).

1.7.1958
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Abb. 10: Registrierstorungen durch vorbeifahrende Lastwagen in der
E — W-Komponente, Dieses und alle folgenden Seismogramme wurden
mit den Instrumenten “‘Bauart Stuttgart’’ aufgenommen,
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Abb, 11: Aufzeichnung einer Steinbruchsprengung bei Dornap,
Bez. Diisseldorf, Herddistanz rund 35 km,
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In den-Abb. 12-14 ist eine Auswahl von Aufzeichnungen tektonischer Erdbe-
ben aus nahen bis sehr fernen Herdgebieten enthalten mit oberflichennahen bis
tiefen Herden. Es ist daraus deutlich zu ersehen, daB die Seismographen "Bau-
art Stuttgart” neben ihrer Bestimmung als Nahbebeninstrumente sich auch ausge-
zeichnet zur Registrierung der P- bzw. PKP - Phasen ferner Erdbeben eignen.

3. Zur Bestimmung des Ubertragungsfaktors K bei den Seismographen
‘‘Bauart Stuttgart’’

Zur Bestimmung des Ubertragungsfaktors K und damit der dynamischen Ver-
groBerung B muBte wegen der hohen Eigenabstimmung und VergréBerung der
Seismographen eine neue, in einigenPunkten von Galitzin abweichende Me-
thode erprobt werden. Berckhemer, Stuttgart, und der Autor haben dieses
Problem untersucht. Es hat sich dabei gezeigt, daB eine Eichung der Seismogra-
phen nur iber konstant bleibende Auslenkungen des Pendelarms mdglich ist.
Berckhemer schligt eine Tauchmagnetanregung (wie sie von den Askania-
Werken, Berlin-Friedenau, praktisch ausgefithrt wird) vor, da hierbei innerhalb
gewiinschter Grenzen Linearitit zwischen der auf den Pendelarm ausgetibten
Kraft und dem Erregerstrom besteht. Um den Pendelarm genau um kleine hier in
Frage kommende Winkel von 20" -40" auszulenken, wird eine Eichkonstante
C bestimmt. Das erfolgt durch Messung der Stromstirke, die bei bekanntem Ab-
stand Seismometerspiegel — Skala von etwa 5-10 m einen gut ablesbaren Ska-
lenausschlag von 5-6 mm im Fernrohr ergibt. Uber die Konstante € kann dann
die Stromstirke errechnet und mittels Spannungsteiler und Milliampermeter ein-
gestellt werden, die den gewiinschten Pendelausschlag bewirkt. Diese Ausfithrun-
gen’sind mathematisch in folgender Beziehung zusammengefaBt:

6 y

C=T=251

(C = Eichkonstante,” 0 = Drehwinkel des Pendelarms, [ = Stromstirke in
mA, y = Skalenausschlag in mm, B = Abstand Seismometer — Skala in mm).

Wir haben hier in Bensberg die Eichung mit den an den Seismometern vor-
handeren Impulsmagneten durchgefilhrt. Damit ist eine konstante Auslenkung
des Pendelarms mdglich, die Beziehung /1 ist aber nicht linear. Hieraus
folgt, daB8 man durch Fernrohrbeobachtung die fiir den gewiinschten Skalenaus-
schlag nétige Stromstirke einstellen muB. Da es sich um kleine Skalenausschli-
ge handelt (0,5-1" mm), spielen Ablesefehler eine wichtige Rolle. Um diesen
subjektiv-visuellen Fehler moglichst klein zu halten, ist das Fernrohr zur besse-
ren Ausnutzung der VergroBerung in geringem Abstand vom Seismometer aufge-
stellt worden und die Messungen sind, um einen brauchbaren Mittelwert zu er-
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reichen, nach immer neu erfolgter Einstellung des konstanten und bestimmten
Skalenausschlages (hier von 1 mm) einige Male wiederholt worden. Die denein-
zelnen Auslenkungswinkeln des Pendelarms entsprechenden Galvanometeraus-
schldge wurden optisch registriert. Abb. 15 zeigt die Seismogrammausschlige in

der Z-Komponente.

~ 13cm

- 12

U

~ 10

Abb. 15: Registrierte Eichausschlige

in der Z - Komponente zur Bestimmung

des Ubertragungsfaktors K und der
Resonanzvergroflerung.
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ZurErrechnung der Bestimmungsgleichung fur den Ubertragungsfaktor K geht
man aus von der Differentialgleichung der freien Pendelbewegung fiir den Grenz-

fall aperiodischer Ddmpfung
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0= 00 (max. Auslenkungswinkel

0=0

fir e =0



32 F.Robel

geniigt, lautet

—(uot
(2) 0=0,e (1 + 1)
Fiir den erzwungenen Winkelausschlag ¢ am aperiodisch gedimpften Galvano-

meter gilt unter Verwendung von Gleichung (2)

—w,t
2 0
Koowote

3) $+200p+wlp

[}

Fiir die Anfangsbedingung ¢ = 0 fiir ¢ = 0 lautet die Losung:

-, t
(4) =-;—K00w§zse 0

Das Maximum (5 ) der Funktion (4) ergibt sich aus

dt ’ ‘gﬁmax = @,
Es ist
o Kb
(/Sm": 233 . @o
Andererseits gilt
I} _ xmax
Pmax ~ 24

( %, = Maximaler Ausschlag auf dem Registrierpapier in mm, 4 = Abstand
Galvanometerspiegel — Registrierpapier in mm.)

Durch Gleichsetzung beider Ausdriicke fiir ¢ . ist schlieBlich

x
K = 14'0_ma_x_
ATOOO

Die dynamische Vergréferung £ erhilt man damit nach der bekannten Bezie-
hung von Galitzin:

B KA TO . u
wl . (1 + u2)2
TBoden . .
(4 =—————, | = reduzierte Pendellinge des Seismometers in mm).

TSeismome!er
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Das Gewitter als Generator im luftelektrischen
Stromkreis 1V

Von H.W. Kasemir, Neptune, N. J.?)

Zusammenfassung: Die Arbeit behandelt die elektrische Strémung inner-
halb und auBerhalb einer Gewitterwolke. Die Rechnung beginnt mit der Stro-
mung einer Punktquelle in einem Medium, dessen Leitfahigkeit nach einer e-
Funktion mit der Héhe zunimmt. Durch ein geeignetes Spieglungsverfahren wird
die Erde als leitende Fliche mit beriicksichtigt. Die Uberlagerung der Strémung
von mehreren Punktquellen verschiedener Polaritit erméglicht es, die Ladungs-
und Stromverhiltnisse einer beliebig vorgegebenen Gewitterwolke darzustellen.
Es ergibt sich, daB bei 1 Ampere Stromergiebigkeit die Ladung im Kopf der Ge-
witterwolke etwa 2400 Coulomb betrigt. Das ist etwa das 100-fache von dem
bisher angenommenen Wert von 24 C, wie er aus der elektrostatischen Theorie
errechnet wird. Dieser erheblich gréBere Ladungsinhalt macht es verstindlich,
daB eine Gewitterwolke in der Lage ist eine Folge von Blitzentladungen zu er-
zeugen, von der jeder einzelne Blitz etwa 30 C verbraucht, und dariiber hinaus
noch kontinuierlich etwa 1A = 1 C/sec zur Ionosphire hinauf zu liefern. Zu
90% wird jedoch das elektrische Feld dieser Wolkenladung nach aufien hin durch
eine gegenpolige Flichenladung von etwa — 2200 C abschirmt, die sich we-
gen des Leitfdhigkeitssprunges an der Oberfliche der Wolke ausbildet. Eine wei-
tere abschirmende Wirkung hat auch die Raumladung, die sich in der Nihe des
Gewitters auf Grund der mit der Hohe zunehmenden Leitfihigkeit ausbildet.
Diese Leitfihigkeitszunahme mit der Hohe ist auch verantwortlich dafiir, daB
ein hoher Prozentsatz der vom Gewitterkopf ausstrémenden positiven Ladung nicht
in unmittelbarer Nihe des Gewitters wieder zur Erde zuriick sondern zur Iono-
sphire hinaufstromt. Auf die zur Erde herunterkommende negative Ladung ange-
wendet bedeutet dies, daB ein hoher Prozentsatz der negativen Ladung sich
gleichmiBig tber die ganze Erdoberfliche verteilt, wihrend nur ein geringer
Prozentsatz unter dem Gewitter gebunden bleibt. Dies fithrt weiter zu dem von

1 Dissertation Aachen 1954.

2) Dipl.- Phys, Heinz-Wolfram Kasemir, Box 216B, R.D. 2, Neptune, N.J., USA

5 Zeitschr, f, Geoph, 25
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der bisherigen Vorstellung abweichenden Ergebnis, daB die Erdoberfliche und
nicht die Ionosphire als Ausgleichsschicht anzusehen ist. Die freie Ladung wiirde
sich auch dann iiber die Erdoberfliche gleichmiBig verteilen, wenn die Iono-
sphire gar nicht vorhanden wire. Dadurch wird es verstidndlich, daB A'nderungen
in der Leitfahigkeit oder der Hohe der Ionosphére auf das luftelektrische Feld am
Erdboden praktisch ohne EinfluB sind.

Das Erdpotential wird in dieser Arbeit nicht wie bisher tiblich als 0 ange-
nommen, sondern hat den negativen Wert, der sich aus der negativen Ladung der
Erde und ihrer Kapazitit errechnet. Dagegen erhdlt die Ionosphire zwangslidufig
den Potentialwert 0, wenn man voraussetzt, da8 die luftelektrischen Generato-
ren gleich viel positive und negative Ladung produzieren. Mit der Zuordnung
dieser Potentialwerte zu Erde und Ionosphire wird der luftelektrische Stromkreis
ein in sich geschlossenes System. Das Festhalten am Erdpotential 0 wiirde zu-
sitzliche und unbegriindete Annahmen iiber das Potential des Weltenraums oder
tiber einen dauernden einpolarigen Strom von der Ionosphire zum Weltall not-
wendig machen.

Die Darstellung des Gewitters durch eine geeignete Anordnung von Punkt-
quellen gestattet es, die Gilltigkeit der mathematisch einfacheren Darstellung
durch Quellschichten zu priiffen. Die endliche Beschneidung der Quellschichten
ist mit der Vernachlissigung der Randstreuung identisch. Es zeigt sich, daB fir
gewisse Integralbegriffe, wie Nutzstrom, Verluststrom, Wirkungsgrad usw. beide
Rechenarten dieselben Ergebnisse liefern. Der Nutzstrom des Gewittergenerators
ist definiert als der Teil der negativen Gewitterladung, der zur Erde herunter-
stromt, sich gleichmiBig itber die Erdoberfliche verteilt und dann als Anteil des
Gewitters zum luftelektrischen Vertikalstrom von derErde zur Ionosphire hinauf-
flieBt. Hier vereinigt er sich mit dem vom Gewitterkopf zur Ionosphire hinauf-
stromenden positiven Ladungsstrom zu dem geschlossenen ZuBeren Stromkreis.
Im Gegensatz dazu wird der elektrische Leitungsstrom innerhalb des Gewitters
als Verluststrom bezeichnet, weil er dem Schonwetterfeld verloren geht. Der
Wirkungsgrad des Gewitters ist definiert als Nutzstrom zu Gesamtstrom. Wenn
man die erniedrigte Leitfahigkeit in der Wolke mit in Rechnung stellt, so hat das
durchschnittliche Gewitter einen Wirkungsgrad von etwa 90%.

Der Stromverlauf in etwas groBerer Entfernung kann fiir alle Gewittertypen
durch eine Dipolstrémung dargestellt werden. Das Ersatzdipolmoment berechnet
sich aus dem Nutzstrom und dem Leitfihigkeitsgradienten der Luft. Mit der An-
nahme, daB die Leitfihigkeit bis ins Unendliche stetig zunehmen wiirde, wiirden
sich die Strombahnen bis weit in den Weltenraum hinausziehen. In Wirklichkeit
nimmt die Leitfdhigkeit auBerhalb der Ionosphire wieder ab, wodurch die Strom-
bogen abgeflacht werden. Da aber Ladungen, die die Ionosphire durchdringen,
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anderen physikalischen Gesetzen unterliegen, geht die Berechnung ihrer Strom-
bahnen ilber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Es ist hier ausreichend die Leit-
fahigkeit des Weltenraums gleich 0 zu setzen und damit die Stromlinien auf die
Ionosphire zu beschrinken.

Abstract: This paper treats the electric current flow inside and outside of a
thunderstorm. The calculation starts with the current flow of a point source in-
bedded in a medium, where the conductivity increase with height as an e - func-
tion. The earth is introduced as a conducting layer by a suitable image source.
The superposition of the current flow of a number of point sources with different
polarity makes it possible to represent any given thundercloud. It is shown that
the charge in the top of the cloud is about + 2400 C (Coulomb) if the strength
of the current source is 1 Ampere. This is 100 times as much as the commonly
accepted value of + 24 C, which is derived by the electrostatic theory. The
much larger storage of charge makes it easier to understand that a thunderstorm
is able to feed a number of lightning discharges, each consuming a charge of
about 30 C, and in addition, to deliver a continuous current of about
1A = 1 C/sec. to the ionosphere. 90% of the electric field of the large cloud
charge is screened from the outside of the cloud by a negative surface charge of
about — 2200 C. Thesurface chargeis caused by the sudden change of conducti-
vity at the boudary of the cloud and the surrounding air. An additional screening
effect is excercised by a space charge, which is caused by the conductivity gra-
dient of the air. The conductivity gradient is also responsible for the fact that a
high percentage of the positive charge leavingthe top of the cloud does not flow
back to the ground in the immedeate neigborhood of the cloud but is lead up to
the ionosphere. This means also that a high percentage of the negative charge
coming down to the ground will spread over the whole surface of the earth as
free charge. Only a small percentage is bound below the thunderstorm as an in-
duced charge. This leads to the conclusion, different from the common concept,
that the earth’s surface and not the ionosphere is to be considered as the equali-
zing layer. The free charge would spread equally over the whole globe even if
the ionosphere would not be present. This explains the fact that changes of the
conductivity or the height of the ionosphere have practically no effect upon the
atmospheric electric field at the ground.

The potential of the earth is not arbitrarily assumed to be zero, as it is
usually done, but has the negative value which follows from the negative charge
of the earth and its capacity. On the other hand, the potential of the ionosphere



36 H.W.Kasemir

will become zero with the logical assumption that the atmospheric electric
generators produce an equal amount of positive and negative charges. These
natural potential values of the earth and the fonosphere make the atmospheric
electric circuit a closed system. Keeping the earth potential at zero would result
in additional and umreasonable assumptions. These would be, either the potential
of outer space depends on the world wide thunderstorm activity, or there must
exist a continuous flow of negative charge from the ionosphere into outer space.

The representation of a thunderstorm by a fitting arrangement of point sources
enables us to test the validity of a mathematically simpler model where the
point sources are replaced by layer sources. It is shown that certain integrals,
which express for example the profit current, the leakage current, the efficiency
and so on lead to the same results by both calculus. The profit current of the
thunderstormgenerator is defined asthat part of the negative charge/sec delivered
to the earth, which spreads equally over the whole earth surface and flows from
there as the air earth current up to the ionosphere. It joins there the positive
charge comming from the top of the cloud and completes the external closed
circuite On the other hand, the conduction current inside the thunderstorm is
called the leakage current. The efficiency of the thunderstorm is defiend as the
ratio of the profit current to the sum of the profit and the leakage current. The
avarage thunderstorm has an efficiency of about 90%, if the low conductivity
inside the cloud is taken into account.

The lines of current flow at greater distances from the cloud are the same for
alltypes of thunderstorms and can be represented by the current flow of a dipole.
The dipole moment can be calculated from the profit current and the conductivi-
ty gradient of the air. Assuming the conductivity increases steadly to infinity
then the lines of current flow would reach far out into outer space. In reality the
conductivity decreases behind the ionosphere whereby the lines of current flow
are flattened. But charges penetrating the ionosphere follow different physical
laws from those which are applied here. Therfore the calculation of their lines
of current flow is beyond the scope of this paper. It is sufficient here to set the
conductivity of outer space at zero and with that to limit the lines of current
flow to the space between the ionosphere and earth.

Résumé folgt in Teil 1l
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Bedeutung der verwendeten Buchstaben

= Basis der natiirlichen Logarithmen

]

1

V=1
Zylinderkoordinaten
Kugelkoordinaten

Potentialfunktion
Stromfunktion

= Feldstirke

1]

Stromdichte

Stromdichte am Erdboden
Gesamtladung
Oberflichenladung
wirksame Ladung

= Oberflichenladungsdichte

Raumladungsdichte
A e2** = Leitfahigkeitsfunktion
Leitfahigkeit am Erdboden

In 10

10 km

Dielektrizitdtskonstante

Gesamtstrom des Gewittergenerators
Verluststrom des Gewittergenerators
Nutzstrom des Gewittergenerators
Klemmenspannung des Gewittergenerators
Wirkungsgrad des Gewittergenerators
Widerstand zwischen + Quellschicht und + e
Widerstand zwischen + Quellschicht und Erde
oder zwischen + und — Quellschicht
Widerstand zwischen — Quellschicht und Erde

Widerstand der gesamten Atmosphire zwischen Erde und + o
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Vektoren sind durch einen Pfeil itber dem Buchstaben gekennzeichnet, z.B. E.
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I. Einleitung

Von den am Meteorologischen Observatorium in Aachen bearbeiteten For-
schungsaufgaben wurde die Generatorwirkung der Regen- und Gewitterwolken
zum Thema der Dissertationsarbeit gew#hlt, weil der Niederschlagsgenerator die
bedeutendste Energiequelle des luftelektrischen Stromkreises ist und somit eine
besondere Aufmerksamkeit verdient. Da sich der "Luftelektrische Generator”
grundsitzlich von dem technischen Generator, d.h. der Dynamomaschine unter-
scheidet, so ist es zweckmiBig, den hier gebrauchten Generatorbegriff folgen-
dermagen festzulegen:

Jeder gegen die Richtung eines bestehenden elektrischen Feldes bewegte La-
dungstriger muB als Generator oder als Teil eines Generators angesehen werden.
Denn durch diese Bewegung gegen das elektrische Feld gewinnt der Ladungstri-
ger eine potentielle Energie, die gleichsam als elektromotorische Kraft dem
System zur Verfiigung steht. Als einfachstes Beispiel filr einen solchen Vorgang
betrachten wir zwei Punktladungen entgegengesetzten Vorzeichens, die anfangs
eng beieinander liegend durch eine mechanische Kraft auseinandergezogen wer-
den. Die hierbei gewonnene potentielle Energie kann dazu verwendet werden,
um die Punktladungen selbst bei Aufhéren der mechanischen Kraft wieder zu-
einander zu bewegen. Es konnen aber auch — und das ist in der Luftelektrizitit
die Regel — bei einer Leitfihigkeit des Zwischenmediums andere Ladungstriger
unter dem EinfluB des elektrischen Feldes der beiden Punktladungen sich in Be-
wegung setzen und durch eine Neutralisation der Punktladungen das elektrische
Feld zum Verschwinden bringen. Auch hierbei wird die potentielle Energie der
beiden Punktladungen aufgebraucht.

Dieser so beschriebene Vorgang ist das Prinzip eines jeden luftelektrischen
Generators. Die die Ladungstrdger bewegende mechanische Kraft kann dabei aus
verschiedenen Quellen stammen. Sie kann durch den Wind gegeben sein, der
z.B. die iber der Erdoberfliche lagernde positive Raumladung bewegt, oder
durch die Austauschwirkung, die diese Raumladung in die Hshe verfrachtet. Die
den Wolkengenerator treibende Kraft ist die Schwerkraft, die den geladenen
Niederschlag zur Erde zieht, wihrend die entgegengesetzte Ladung sich an den
Wolkenelementen festsetzt und in der Wolke selbst verbleibt. Unter der Wirkung
des dabei entstehenden elektrischen Feldes setzen sich die in der Luft vorhande-
nen Ionen im gesamten die Erde umschlieBenden Luftraum in Bewegung, um die
entstandenen Wolkenladungen wieder zu neutralisieren. Sie bilden so den luft-
elektrischen Vertikalstrom. Die Strombahnen werdenﬁhierbei bestimmt durch die
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mit der Hohe zunehmende Leitfhigkeit der Luft und den Erdkdrper selbst, der in
diesem Stromungsbild als leitende Kugel eine Aquipotentialfliche darstellt. Es
ist das Ziel dieser Arbeit, diese Stromung rechnerisch zu erfassen, sie an die
bisherigen Vorstellungen und MeBergebnisse anzuschlieSen, die neuen Erkennt-
nisse in moglichst handlichenFormeln und S4tzen herauszustellen und so die den
Wolkengenerator kennzeichnenden GréBen miteinander zu verbinden.

Die Betrachtung des Niederschlagsgenerators kann man zweckmdgBig nach 3
Gesichtspunkten aufgliedern. ’

1. Der Auflademechanismus der Niederschlagsteilchen.
2. Die elektrischen Verhiltnisse in der Wolke.

3. Die elektrischen Verhdltnisse auBerhalb der Wolke in der gesamten Atmo-
sphire und auf der Erde.

Der Auflademechanismus des Niederschlags wird in dieser Arbeit nicht be-
handelt. Die Aufteilung der elektrischen Strémung nach den Punkten 2 und 3
geschieht im Hinblick auf den Generatorbegriff. Damit fallen unter 2 alle im
Innern des Generators sich abspielenden Prozesse, wihrend 3 die Strémung des
AuBenraumes, also den Verbraucher, darstellt. Das entspricht dann auch der bis-
her tiblichen Zweiteilung der Luftelektrizitit in gestérte und ungestorte Verhilt-
nisse, durch die bei der Auswertung luftelektrischer Registrierungen alle durch
Niederschlag "gestdrten” Registrierstreifen von den "ungestdrten” Schénwetter-
kurven getrennt werden. Es wird sich zeigen, daB auch bei der einheitlichen
mathematischen Behandlung des gesamten Stromkreises eine solche Unterteilung
von der Mathematik selbst als organisch angeboten wird.

Die mathematische Behandlung geht aus von dem Strémungsbild einer Punkt-
quelle in einem Medium, dessen Leitfihigkeit nach einer e - Fkt. mit der Hghe
zunimmt und endet bei einer Darstellung des Gewittergenerators durch beliebige
Raumladungs- oder Quellgebiete verschiedener Polaritit. Dadurch istes mdglich,
das Modellbild des Gewittergenerators den vorliegenden Messungen sehr genau
anzugleichen. Filr den AuBenraum wird die filr jedes Modellbild giiltige Strs-
mung des Ersatzdipols abgeleitet und diskutiert.

Die Entwicklung der Gleichungen fiir Potential- und Stromfunktion, Feld-
und Raumladungsverteilung usw. aus den Maxwellschen Gleichungen wird in
einem Anhang gesondert gegeben und die Endformeln von dort nach Bedarf in
die Arbeit tibernommen. Dies hat sich als zweckmiBig erwiesen, um die physi-
kalischen Gedankenginge nicht durch lingere mathematische Ableitungen unter-
brechen zu miissen. Andererseits ist die Ableitung der Formeln in der Literatur
bisher nicht gegeben und fiir einen weiteren Ausbau der Theorie so wichtig, daB
darauf nicht verzichtet werden sollte.
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IL.-Problemstellung und Literaturiibersicht

Probleme der Luftelektrizitit finden wir heute nach zwei verschiedenen Dis-
ziplinen der Elektrizitdtslehre behandelt, nimlich nach der Elektrostatik und der
Theorie der elektrischen Strémung.

Am Anfang der Entwicklungsgeschichte stand die Luftelektrizitit unter dem
Zeichen der Elektrostatik. Als dann die Leitfihigkeit der Luft entdeckt wurde,
gewannen die Vorstellungen und Berechnungsmethoden der Strémungstheorie im-
mer mehr Raum. In der Elektrostatik werden die elektrischen Felder und Poten-
tiale auf Raumladungen oder Oberflichenladungen zuriickgefithrt und bei vorge-
gebener Ladungsanordnung die Feldverteilung oder umgekehrt bei vorgegebener
Feldverteilung die Ladungsanordnung berechnet. In der Strémungstheorie sind
die primiren Ursachen des elektrischen Zustandes die Stromquellen und es wird
die Feld- und Potentialverteilung aus der Anordnung der Stromquellen und der
Leitfahigkeitsfunktion berechnet. Wihrend nun in der Elektrostatik die Material-
konstante des Mediums, die Dielektrizit4tskonstante, im ganzen Luftraum kon-
stant ist, nimmt die Materialkonstante der Stromungstheorie, die Leitfhigkeit
der Luft, mit der Hoéhe zu. Wire auch die Leitfihigkeit konstant, so wiirden
Elektrostatik und Strémungstheorie zu demselben Ergebnis fir Potential- und
Feldverteilung fithren. Auf Grund der Leitfahigkeitsinderung der Luft bildet sich
bei der Strémung eine Raumladung aus, die ebenfalls aus der Anordnung der
Stromquellen und aus der Leitfahigkeitsinderung berechnet werden kann. Diese
Raumladungen miiBten fiir die elektrostatische Berechnung vorgegeben werden.
Sie werden aber meistens (bersehen, weil sie erst auf dem Umweg ilber die
Strémungstheorie zu erhalten sind. Aus diesem Grunde wollen wir die Uberle-
gungen nach der Stromungstheorie durchfilhren und wir werden von Fall zu Fall
sehen, wie die elektrostatischeri Betrachtungen erginzt werden milssen.

DasNebeneinander der elektrostatischen und der strémungstheoretischen Auf-
fassung mag auch mit ein Grund dafirr sein, daB wir in der Luftelektrizitit ein
buntes Durcheinander von zwei MaBsystemen finden, nimlich daselektrostatische
cgs - System und das praktische Giorgische MaBsystem. Diesem Brauch wollen
wir aber nicht folgen, sondern entscheiden uns fiir das praktische MaBsystem.

An Hand von einigen Beispielen wollen wir uns jetzt-einen kurzen Uberblick
iiber die mit dem Wolkengenerator zusammenhingenden Problemstellungen in
der neueren Literatur verschaffen. Vor etwa 15 Jahren wurde die Frage nach der
Polaritdt der Gewitterwolke durch die Sondenaufstiege von Simpson und
Scrase [1] und Simpson und Robinson [2] dahingehend entschieden, daB
die Gewitterwolke positive Polaritit besitzt, d.h. im oberen Teil der Wolke be-
findet sich positive und im unteren negative Raumladung. Unter der letzteren
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findet man hiufig noch eine kleinere positive Raumladungsinsel, die aber die
positive Polaritdt der Wolke nicht umkehren kann. Die Grofe der Raumladungen
wurde aus Feldmessungen am Erdboden zu etwa + 24 C und — 20 C fiir die bei-
den Hauptraumladungszentren berechnet und zu + 4 C fiir die kleine positive
Raumladungsinsel. Die Frage nach der Polaritit der Gewitterwolke war deshalb
von entscheidender Bedeutung, weil der damals bekannteste Auflademechanis-
mus von Regentropfen, nimlich der Lenardeffekt, eine negativ polare Wolke
lieferte, wihrend die Auffassung der Gewitterwolke als Generator des luftelektri-
schen Schonwetterstromes nur dann aufrecht erhalten werden konnte, wenn aus
dem Kopf der Wolke positive Ladungstriger ausstrdmten, die Wolke also positive
Polaritdt besitzt.

Neben der richtigen Polaritit muBite das Gewitter aber auch eine geniigende
Stromergiebigkeit aufweisen, um den auf die Erde einmiindenden Vertikalstrom
von insgesamt ca 1800 A liefern zu konnen. Da nach C.E.P. Brooks [3] etwa
1800 Gewitter gleichzeitig auf der Erde stattfinden, entfillt auf jedes einzelne
Gewitter im Durchschnitt eine Stromlieferung von etwa 1 A. Diese Stromergie -
bigkeit konnte der GréBenordnung nach durch die Bestimmung der Stromdichte
aus Feld- und Leitfihigkeitsmessungen iiber der Gewitterwolke von Wait [4]
nachgewiesen werden. Im Zusammenhang mit der Raumladungsbestimmung
taucht die Frage auf, in welcher Beziehung die Raumladung der Gewitterwolke
mit der Stromergiebigkeit steht und ob die auf elektrostatischer Grundlage be-
rechneten Raumladungen richtig sind. Ein einziger Blitzschlag entlidt nimlich
schon im Durchschnitt eine Ladung von 30 C, es kommen aber auch Blitze mit
160 C Ladung vor. Im Hinblick darauf, daB in stirkeren Gewittern Blitzfolgen
von 30 sec nichts Ungewshnliches sind, erscheint die Wolkenladung von * 25 C
recht gering. Bei einem Fallweg des Niederschlages von 8 m/sec wire dieser
240 m in 30 sec gefallen. Er kénnte also unmdoglich eine Neuaufladung der 3 km
voneinander entfernten Raumladungskugeln bewerkstelligt haben. Noch schwerer
wiegt aber der Einwand, daB die oben beschriebene Ladung der Gewitterwolke
bei weitem nicht ausreicht, um das luftelektrische Schonwetterfeld zu erkliren.

Die Angabe von 1 A Stromergiebigkeit der Gewitterwolke besagt, daB die
fur einen durchschnittlichen Blitz bend&tigte Ladung von 30 C alle 30 sec. vom
Gewittergenerator zur Verfiigung gestellt werden kann. Dieses stimmt mit der
beobachteten Blitzfolge durchaus iiberein. Liegt jetzt aber die Blitzentladung
zwischen den Polen des Generators, so stellt sie einen KurzschluB dar und die
durch den Blitz vernichtete Ladungsmenge geht dem Schoénwettervertikalstrom
verloren. Dabei widre noch zu untersuchen, ob ein solches Gewitter im Stande
ist, den Hauptanteil seiner Stromergiebigkeit {iber die ganze Erde zu verteilen,
sodaB es auch einen entsprechenden Anteil zum Vertikalstrom etwas entfernterer
Schénwettergebiete leisten kann. Ein erster Beitrag zu dieser Frage wurde vom

6 Zeitschr, f. Geoph. 25
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Verfasser bereits in der Arbeit tiber die Stromausbeute des Gewittergenerators
gegeben [5].

Die Ausbreitung des vom Gewitter gelieferten Stromes itber die ganze Erde
streift einen n¥chsten Fragenkomplex, den man etwa mit dem Kennwort "Aus-
gleichsschicht™ umreiBen kann. Die allgemeine Vorstellung geht dahin, da8 die
vom Gewitter gelieferte positive Ladung zur Ionosphire hinaufstrémt, sich dort
wegen der hohen ionosphirischen Leitfahigkeit um die ganze Erde herum gleich-
miBig verteilt und dann senkrecht zur Erde herunterflie8t. Da aber besonders die
unteren Schichten der Ionosphire tdglichen Schwankungen unterworfen sind, so
kénnte man erwarten, daB diese Schwankungen sich auch im Schénwetterfeld am
Erdboden bemerkbar machen miiten. DasFehlen solcher Einflilsse gab Veranlas-
sung, die Frage zu untersuchen, ob sich der luftelektrische Ausgleich nicht in
tiefer gelegenen Schichten abspielt. Nach einer groben Niherungsrechnung von
H.Israél und H. -W.Kasemir [6] konnte man vermuten, daB sich diese
Ausgleichsschicht etwa in 50 bis 60 km Hohe also erheblich unterhalb der Iono-
sphire befindet. H. Wichmann [7] zieht aber gerade die Schwankungen der
Leitfahigkeit in den hohen Schichten heran, um einige von ihm aufgeworfene
Eigenheiten im Tagesgang des luftelektrischen Feldes zu erkliren. Die hier
durchgefithrte Rechnung ergibt nun, daB die Strombahnen durchaus bisindie
Ionosphire hinaufgehen, daB dort aber die Leitfahigkeit im Vergleich zu den
bodennahen Schichten so groB ist, daB eine Leitfihigkeitsinderung in den hohen
Luftschichten flir die Stromdichte und die Feldstirke am Erdboden nicht wirksam
werden kann. Noch deutlicher herausgestellt wird diese Tatsache durch die von
der Rechnung nahe gelegte Interpretation, in der die Erde die Rolle der Aus-
gleichsschicht tibernimmt. Die Erde wird nimlich durch den Gewittergenerator
negativ aufgeladen, wobei sich der Hauptteil dieser Ladung gleichmiBig iiber
die Erdoberfliche verteilt. Das Abstrémen der negativen Ladung von der Erde
wird dann nur durch die hochohmigen bodennahen Luftschichten beeinfluft. An-
derungen des Widerstandes der sehr niederohmigen Luftschichten der Hochatmo-
sphidre bleiben naturgemiB ohne Wirkung auf den Gesamtwiderstand und nur die-
ser ist flir die Stromdichte verantwortlich.

Die hier kurz gestreiften Probleme sind nicht die Ausgangspunkte der nach-
folgenden Rechnung, aber wir werden im Lauf der mathematischen Behandlung
noch eingehender darauf zu sprechen kommeén. Es lieBen sich auch noch eine
ganze Reihe weiterer Fragestellungen ankniipfen, die sich aber bei der systema-
tischen Untersuchung des ganzen Stromkreises automatisch ergeben und beant-
worten lassen, so daB wir jetzt auf die'Rechnung iibergehen wollen.
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III. Die Stromung einer Punktquelle im Medium mit verénderlicher

Leitfahigkeit

Der Grundbaustein fiir die spiter durchgefiihrten Gewitterdarstellungen durch
eine beliebige Anzahl von Punktquellen ist die Strémung einer einzelnen Punkt-
quelle in einem Medium, dessen Leitf4higkeit nach einer e-Fkt. in Richtung
der positiven x-Achse zunimmt. Um gleich von Anfang an eine Verbindung
zwischen den abstrakten mathematischen Begriffen und der praktischen Anwen-
dung zu schaffen, kdnnen wir uns die Punktquelle als Bild fiir ein geladenes Wol-
kenelement oder Niederschlagsteilchen denken. Ebenso kdnnen wir auch einen
ganzen Wolkenteil z.B. den positiv geladenen Wolkenkopf durch eine Punkt-
quelle darstellen. Dabei diirfte die Punktquelle dann nicht mehr zu einem klei-
nen Punkt zusammenschrumpfen sondern wire als eine Kugel mit 2 km Radius zu
denken. Die Giiltigkeit der Rechnung ist dann natiirlich auf den AuBenraum zu
beschrinken.

Die Rechnung wird durchgefithrt fiir eine konstante Stromergiebigkeit der
Punktquelle, und wir missen uns davon itberzeugen, wie weit unsere Anwen-
dungsbeispiele dieser Forderung gerecht werden. Fir den Wolkenkopf ist diese
Vorstellung fiir die Dauer eines Gewitters ohne weiteres plausibel, was besonders
klar in einer von J.Kiittner [8] gewahlten Formulierung zum Ausdruck
kommt. Danach arbeitet der Niederschlag an den Wolkenelementen derart, da
durch ihn die Ladung eines Vorzeichens zur Erde abgeftihrt wird, wihrend die
entgegengesetzte Ladung sich an den Wolkenelementen festsetzt und in der Wol-
ke zuritckbleibt. Es spielt sich dabei ein Gleichgewichtszustand ein, in dem der
Ladungsverlust der Wolke durch den einsetzenden Leitungsstrom der Luft und der
Ladungsgewinn durch den arbeitenden Niederschlag sich die Waage hilt.

Bei dem einzelnen Wolkenelement selbst ist die Vorstellung einer konstanten
Stromergiebigkeit sicher nicht zutreffend. Wird nimlich ein Wolkenelement
durch ein fallendes Niederschlagsteilchen aufgeladen, so wird es durch den ein-
setzenden Leitungsstrom ganz oder teilweise entladen bis es durch ein anderes
Niederschlagsteilchen emeut aufgeladen wird. Da dieser Vorgang sich aber dau-
ernd an unzihlig vielen Wolkenelementen abspielt, konnen wir die konstante
Stromergiebigkeit fiir ein Wolkenelement sicher im statistischen Mittel postu-
lieren.

Beim Niederschlagsteilchen selbst kann der Ladungsverlust durch den Lei-
tungsstrom durch immer wieder neue Aufladung ausgeglichen werden, wenn der
Auflademechanismus geeignet arbeitet. Hier haben wir aber die rasche ortliche
Verinderung zu beriicksichtigen. Diese kann zu einem quasi stationiren Bild
fihren, wenn wir ein einzelnes Niederschlagsteilchen immer nur ein kurzes
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Stiick seines Fallweges verfolgen, dann aber diesen Fallweg wieder hinaufeilen
und das nichste Niederschlagsteilchen auf derselben Strecke ins Auge fassen,
dann das nichste usw. So bleiben wir praktisch an demselben Ort, nur daB die
Niederschlagsteilchen einander ablésen. Also kénnen wir auch hier an dem Bild
der ruhenden Punktquelle mit konstanter Stromergiebigkeit festhalten.

Die Berechnung des vorliegenden Problems kénnen wir in zwei verschiedenen
Koordinatensystemen durchfithren, nimlich dem Zylinder- oder Kugelkoordina-
tensystem, je nachdem wir die Erde spiter durch eine Ebene oder durch eine Ku-
gel darstellen wollen. Der erste Weg hat den Vorzug der Einfachheit, da er zu
einer geschlossenen Losung der Differentialgleichung fiihrt. Er beschrdnkt sich
aber auf die nihere Umgebung des Gewitters, in der die Erdkrimmung vernach-
lissigt werden darf. Der zweite Weg erfaBt die Stromung um die ganze Erde
herum, fithrt aber zu einer unhandlichen L&sung in Summendarstellung. Wir
werden deshalb vorzugsweise mit Zylinderkoordinaten x, R, ¢ rechnen und die
bereits in [5] durchgefithrte Rechnung in Kugelkoordinaten r, 0, ¢ nur bei der
erdumspannenden Strémung des Schénwettervertikalstroms heranziehen.

Die beste Vorstellung von der Strémung unserer Punktquelle kdnnen wir durch
eine Diskussion oder graphische Darstellung der Potential- und Stromfunktion
gewinnen. Der umstidndliche Weg, diese Funktionen aus den Maxwellschen Dif-
ferentialgleichungen abzuleiten, ist im Anhang Abschnitt I ausgefiihrt. Vorgege-
ben fiir diese Rechnung ist die Stromergiebigkeit I der Punktquelle, die sich im
Mittelpunkt des Zylinderkoordinatensystems x, R, ¢» befindet, und die Leitfi-
higkeit A = A/ e2** als Funktion des Raumes. Ay ist die Leitfahigkeit der
Ebene x =0 Ohne hier auf die Rechnung einzugehen, tibemehmen wir aus dem
Anhang AT (28)
die Gleichung der Potentialfunktion fiir eine Stromquelle
in-einem Medium, dessen Leitfihigkeit mit der Hoéhe zu-
nimmt.

2
(1 O - I e~ kW= +R%4x)
N

oder auch in Kugelkoordinaten r, 6, ¢

~k(l+cosO)r
2 = I e 7T
@) ®= ;

Neben der bekannten Abhingigkeit der Potentialfunktion von der Erntfernung
r tritt die Wirkung der Leitfihigkeit in demFaktor e~ %" 1+ €°s ) hervor, wird
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k=0, also A = )\0 = const,, so wird die e-Fkt. zu 1, und wir erhalten aus (2)
die bekannte Gleichung

(3) D=

1
dahy T
filr die Potentialfunktion einer Stromquelle in einem Medium mit konstanter
Leitfhigkeit. Diese Gleichung erinnert sofort an die Potentialgleichung einer
Punktladung Q, die wir erhalten, wenn wir in (3) den Faktor I/4mA durch
Q/4me ersetzen. Nun ist es ja bekannt [9], daB man aus Potentialfeldern der
Elektrostatik solche der Strémung gewinnen kann, wenn man in den Gleichungen
Q und € durch 7 und A ersetzt. Hinter dieser Analogie verbirgt sich aber ein
viel tieferer Zusammenhang, der uns auf die Beziehung zwischen der Raumla-
dung und der Stromergiebigkeit der Gewitterwolke fithren wird.

Wwir betrachten hierzu ein Regentrépfchen mit dem Radius ¢ und der Strom-
ergiebigkeit I, dassich in derHthe % mit der Luftleitfihigkeit A befinden soll.
In der Nihe des Regentropfchens konnen wir die Leitfshigkeit als konstant anse-
hen. Es gilt dann nach (3) die Potentialgleichung

=11
“ = 4ad r

Aus dieser Potentialgleichung konnen wir die Feldstirke an der Oberfliche des
Tropfchens und daraus die Oberflichenladungsdichte ¢’ berechnen und erhalten

SR
q_4nxa2

Durch Integration ilber die gesamte Oberfliche bekommen wir die Ladung @ des
Tropfchens zu

) Q=~1

und haben damit bereits den Zusammenhang zwischen Stromergiebigkeit und
Ladung gewonnen.

Ladung = Zeitkonstante - Stromergiebigkeit.

Der Faktor e/A ist nimlich die Zeitkonstante der Luft an dem betreffenden
Ort. In gréBeren Hohen, wo diese Zeitkonstante mit zunehmender Leitfhigkeit
immer kleiner wird, hat ein Regentrépfchen bei derselbenStromergiebigkeit eine
kleine Ladung. Ferner ist es bemerkenswert, daB das Verhdltnis Ladung zu Strom-
ergiebigkeit nicht von der GroBe der Kugel abhingt, wodurch diese Beziehung
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sowohl filr ein kleinstes Wolkenelement als auch fir groBere Wolkengebiete gilt.
Mit (5) Kénnen wir also auch statt der Stromergiebigkeit / die Ladung Q in die
Potentialgleichungen (1), (2) und (3) einfihren und kommen bei (3) zu der be-
kannten Formel der Elektrostatik

Q

4me

(6) D=

1
-

Der Vergleich von (4) und (6) zeigt also, daB nicht nur eine blo8e Analogie
zwischen den Potentialgleichungen der Elektrostatik und der Strémungstheorie
besteht, sondern er besagt, daB bei der Stromung einer Punktquelle mit der
Stromergiebigkeit / auf dieser sich eine Ladung Q befindet, die mit der Strom-
ergiebigkeit in dem durch (5) gegebenen Zusammenhang steht. Wir kénnen die
Potentialfunktion @ als Spannungsabfall eines Stromfadens iiber dem Widerstand
eines bestimmten Raumstilckes ansehen, aber ebenso gut kdnnen wir die Poten-
tialfunktion auf die Wirkung der Ladung Q in der Punktquelle zuriickfithren.
Dieser enge Zusammenhang liegt mathematisch gesehen darin begriindet, daB
auch in der Strémungstheorie die Poissonsche Gleichung gilt, daB8 sich also auch
hier die Raumladung aus der Raumdivergenz und die Oberfldchenladung aus der
Flichendivergenz der Feldstirke herleitet. Dadurch ist uns die Moglichkeit ge-
geben, die nach der Elektrostatik durchgefithrten Rechnungen mit denen der
Strémungstheorie zu vergleichen.

Fir die einzelne Regentropfen-Stromquelle konnen wir uns folgendes Bild
machen. Im Innern des Tropfens ist gegenilber dem AuBenraum eine sehr hohe
Leitfahigkeit vorhanden. Dadurch, daB nun an der Oberfliche eine pl6tzliche
Abnahme der Leitfihigkeit nach dem AuBenraum hin besteht, tritt an dieser
Stelle ein Stau der Ladungstriger ein, die sich auf der Wanderung vom Innern
des Tropfens in den AuBenraum befinden. Dieser Stau gibt dann Veranlassung zu
der Ausbildung der Oberflichenladung und zwar bei einer positiven Quelle zu
einer positiven Oberflichenladung und umgekehrt. Noch klarer wird das Bild,
wenn wir von der Oberflichenladung ausgehen. Hier kdnnen wir sagen, daf unter
der Feldwirkung der Ladung ¢ im leitfihigen AuBenraum die gleichnamigen
Ladungstrdger von der Ladung Q fortwandern, die entgegengesetzt geladenen
aber auf die Ladung Q zuwandern. Solange die Ladung durch irgend einen Vor-
gang in ihrem Betrag aufrecht erhalten bleibt, setzt im AuBenraum ein statio-
ndrer Strom / ein, dessen Gesamtwert wir die Stromergiebigkeit I der Quelle
nennen. Besteht nun die Niederschlagwolke aus vielen einzelnen geladenen Teil-
chen, so haben wir die Stromstirken und die Ladungen der einzelnen Trépfchen
zu der Gesamt-Stromergiebigkeit bzw. der Gesamtladung aufzusummieren. Da-
mit gilt also die Beziehung (5) auch fiir ganze Wolkengebiete.

Fiir die obere positive Raumladungskugel des Simpsonschen Gewittermodells
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kénnen wir die Raumladung fiir eine Stromergiebigkeit von 1A folgendermaBen
berechnen. Die Leitfdhigkeit der Wolke betr4gt etwa den dritten Teil der Boden-
leitfahigkeit [10]. Fur die Zeitkonstante erhalten wir damit einen Wert von
€/X = 2400 sec und nach (5) filr die Raumladung den Wert 2400 C. Dies ist rund
das 100fache der von Simpson und Robinson aus den Feldstirken am Erd-
boden berechneten Ladung. Nun wird die Wirkung dieser Raumladung zum gro-
Ben Teil durch eine Oberflichenladung abgeschirmt, die sich an der Wolken-
oberfliche wegen des dort vorhandenen Leitfihigkeitssprunges ausbildet. Diese
Oberfldchenladung wollen wir uns fiir folgende vereinfachten Verhiltnisse be-
rechnen. Eine Stromquelle der Stromergiebigkeit / und der Ladung Q liegt im
Mittelpunkt einer Kugel K, deren Leitfihigkeit A, sein soll. Der AuBenraum
habe die konstante Leitfihigkeit A, . Fur die Oberflichenladung QO der Wol-
kenkugel erhalten wir nach Anhang A V(71) die Gleichung

A
(7) OO=—(1——X£')Q.
1

Das Zustandekommen der Oberflichenladung kénnen wir etwa folgenderma-
Ben verstehen., Da die Leitfihigkeit des AuBenraumes groBer ist als die des Ku-
gelinnenraumes, tritt an der Kugeloberfliche ein Stau derjenigen Ladungstriger
ein, die in die Kugel hineinwandern. Da diese Ladungstriger das entgegenge-
setzte Vorzeichen der Quellpunktsladung haben, hat also auch die Oberflichen-
ladung entgegengesetztes Vorzeichen. Sie schirmt die zentrale Quellpunktsla-
dung in dem MaBe ab, daB im AuBenraum nur die Differenz dieser beiden La-
dungen Q und QO wirksam ist. Wir bezeichnen diese wirksame Ladungsdifferenz
mit @’ und erhalten aus (7) die einfache Beziehung

(®) Q" =0Q+0° *2 Q
' + - ,
Q -XT
die besagt:

Die wirksame Ladung ist die im Verh4ltnis Wolken- zu Luft-
leitfahigkeit verkleinerte Wolkenladung.

Fiir unser praktisches Beispiel nehmen wir als AuBenleitfihigkeit den Wert
der Luft in 6 km Hohe. Dort ist die Leitfahigkeit etwa 4-mal so gro wie am
Erdboden. Da im Innern der Wolke nur etwa der dritte Teil der Bodenleitfshig-
keit vorhanden ist, werden also die 2400 C der positiven Raumladungskugel in
ihrer Wirkung auf den 12-ten Teil herabgesetzt. Fiir den AuBenraum erscheint es
so, als ob nur eine Ladung @’ = 2400/12 C = 200 C vorhanden ist. Die abschir-
mende Oberflichenladung hat den betrdchtlichen Wert von -2200 C. TIhre Ver-
nachlissigung ist der Hauptgrund dafiir, daB die elektrostatische Berechnung aus
den Bodenfeldstirken viel zu niedrige Werte fiir die Wolkenladung liefert. Ein
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zweiter Grund ist die Vernachldssigung der Raumladung in der Luft, die sich we-
gen der mit der Hohe zunehmenden Leitfihigkeit ausbildet. Darauf werden wir
am Ende des Abschnittes noch ausfiihrlich zuriickkommen.

wir folgen jetzt einem Gedankengang von Holzer und Saxon [11], die
bei ihrer Berechnung des Gewittergenerators nur mit der wirksamen Ladung Q’
rechnen. Wihlt man die Leitfihigkeit des Innen- und AuBenraumes der Kugel
gleich groB (A; = A,), so wird nach (7) naturgemiB die Oberflichenladung
Q° = 0. Ein Leitfahigkeitssprung an der Kugeloberfliche besteht ja nicht mehr.
Fiir die Ladung der Stromquelle ergibt sich nach (5) der Wert von Q’. Das heifit
also:

Die wirksame Ladung @’ entspricht einer Ladung der Strom-
quelle, die sich einstellen wiirden, wenn statt der niedri-
gen Wolkenleitfihigkeit die Leitfdhigkeit des AuBenraumes
auch in der Wolke angenommen wird.

Dieses Verfahren hat den gro8en Vorteil, daB die bisher nur selten gemessene
Leitfahigkeit der Gewitterwolke nicht bekannt zu sein braucht, um die Felder
des AuBenraumes zu berechnen. Die Giiltigkeit der Rechnung beschrinkt sich
aber nur auf den AuBenraum. Die Feld- und Potentialverteilung im Innern der
Wolke ebenso wie die wahre Wolkenladung 148t sich durch diese Rechnung nicht
bestimmen. Bei einem Vergleich von Blitz und Wolkenladung muB man aber auf
die wirklich in der Wolke vorhandene Raumladung zurilckgreifen.

Wir haben vorhin bei derBerechnung der Oberflichenladung der Wolkenkugel
die Vereinfachung gemacht, daB die Leitfahigkeit des AuBenraumes konstant ist
und dem Wert entspricht, wie er sich in der Héhe des Kugelmittelpunkts in wol-
kenfreier Luft findet. Wir wollen diese Einschrinkung jetzt fallen lassen und die
mit der Héhe zunehmende Leitfihigkeit des AuBenraumes bei der Berechnung der
wirksamen Ladung mit in Rechnung stellen. Aus dem Anhang A VI(74) entneh-
men wir hierfiir die Gleichung

© Q'=—X5-1—3—-3—[(1+2ak) e~ 2%% (1 _9qk) e2%F].
m 2 (2ak)

Dabei bedeutet A den Wert der Leitfdhigkeit im Mittelpunkt der Kugel und
a ihren Radius. Bei unserem praktischen Beispiel hat die positive Raumladungs-
kugel des Simpsonschen Gewittermodells die wirksame Ladung Q' von 300 C.
Hier ergibt sich also ebenso wie bei der Niherungsrechnung (@’ = 200 C) ein
etwa 10-fach groBerer Wert als der von der elektrostatischen Rechnung gelieferte
von 24 C. Es soll die letzte Aufgabe dieses Abschnittes sein, den Grund fiir die-
se Diskrepanz aufzudecken.
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Zu diesem Zweck betrachten wir das in Fig. 1a und 1b wiedergegebene
Stromlinienbild einer Punktquelle bei konstanter und mit der Héhe zunehmender
Leitfdhigkeit.

Fig. 1a: Stromlinienbild einer Punktquelle in einem Me-
dium mit konstanter Leitfahigkeit

98,

gy,

—
L\%\‘\ =

Fig. 1b: Stromlinienbild einer Punktquelle in einem Medium
mit in Richtung der x- Achse zunehmender Leitfahigkeit

Die zu Fig. 1b gehorige Gleichung der Stromfunktion {' lautet nach Anhang
A1(35) in Zylinderkoordinaten x, R, ¢

(%a) oyl l{1e—2 e-k(\/x2+R2+x)
2 V= +R?

7 Zeitschr, f, Geoph, 25
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und in Kugelkoordinaten r, 0, ¢

(10) U ]__li'_.gﬂo_ e~ kr(l+cos 0)

Fiir £ = 0 geht (10) iiber in die Gleichung der Stromfunktion einer Punkt-
quelle konstanter Leitfahigkeit (Fig. 1a).

(11) Y=g l-cos0
3 .

Zum besseren Verstindnis der Figuren sei hier daran erinnert, da8 in den von
zwei benachbarten Stromlinien begrenzten Rotationskdrpern immer derselbe
Bruchteil der Gesamtstrémung flieft, der in den dargestellten Figuren immer
1/10 I betrdgt. Gleichzeitig geben die Stromlinien auch die Feldrichtung an.

Wahrend bei konstanter Leitfahigkeit in Fig. la die Stromlinien radial und
gradlinig nach allen Richtungen hin auseinanderlaufen, erkennen wir in Fig. 1b,
wie unter der Wirkung der mit der Hohe zunehmenden Leitfahigkeit die zu An-
fang nach unten abgehenden Stromlinien umbiegen, bis schlieBlich alle Strom-
linien die Richtung der positiven x-Achse angenommen haben. Dies ist ein
auflerordentlich wichtiges Ergebnis, denn hierin liegt der Grund dafiir, daB die
von dem Gewitterkopf ausgehenden Ladungen nicht in unmittelbarer Nihe zur
Erde fliefen sondern vorzugsweise zur Ionosphire hinaufstrémen, um sich dort
auszubreiten und dann erst als gleichmiBig verteilter Vertikalstrom zur Erde zu-
riickflieBen. So wird es mdglich, daB ein Gewitter auch in seinem Antipoden-
punkt auf der Erde einen wesentlichen Beitrag zum Vertikalstrom liefern kann.
Ebenso wird aber auch die verhiltnismiBig geringe Feldwirkung unterhalb des
Gewitters verstindlich. Da die Stromlinien bevorzugt nach der positiven x Rich-
tung abstrémen, ist die Stromliniendichte und damit die Feldstirke seitlich des
Gewitters nicht so groB wie bei konstanter Leitfihigkeit. (Eine elektrostatische
Berechnung ist einer Rechnung der Stromungstheorie mit konstanter Leitfahigkeit
dquivalent, da auch A = 0 ein konstanter Leitfahigkeitswert ist.) Wird also die
Ladung der Gewitterwolke wie in [1] und [2] elektrostatisch aus der Bodenfeld-
starke berechnet, so muB sie notgedrungen zu klein ausfallen.

Das tritt noch deutlicher hervor, wenn wir uns die durch die Leitfahigkeits-
dnderung bedingte Raumladung niher ansehen. Nach Anhang AI(32) ist die
Raumladungsverteilung g in Zylinderkoordinaten gegeben durch die Gleichung

-k (\/x2+R2+x)

kel e x x

(12) Al 1+ +
LN NEITY 2+ R2 k(x2+RY
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und in Kugelkoordinaten

k2€l e—kr(l+cose) cos 0
(13) q= - 27)\0 " 1+cos 0+ o

Im Bereich der positiven x-Halbebene ist die Raumladung durchweg negativ.
In der negativen x-Halbebene dagegen befindet sich unter der Stromquelle ein
kegelférmiger positiv geladener Raum, der die negative x- Achse als Rotations-
achse hat. An der Grenze dieses positiven Raumladungskegels geht die Raumla-
dungsdichte nach 0, um dann auBerhalb desKegels negatives Vorzeichen anzu-
nehmen. Die Begrenzungslinie des Kegels ist in Fig. 1b gestrichelt eingezeich-
net, und der ganze positiv geladene Kegelraum leicht schraffiert. Aus Glei-
chung (13) entnehmen wir sofort die Bedingungsgleichung fiir die Begrenzungs-
linie. Wenn die Raumladung ¢ = 0 sein soll, muf der Klammerausdruck in (13)
verschwinden, woraus folgt

cos 0

(14) cos 0+ 1+ T

=0

Die Entstehung dieser positiven und negativen Raumladung kénnen wir uns
dhnlich wie oben bei der Oberflichenladung erkliren. Wenn Ladungstriger ge-
zwungen sind, in Gebiete mit Kleinerer Leitfahigkeit vorzudringen, so tritt ein
Stau dieser Ladungstrdger ein, der zu einer Raumladurgsbildung gleichen Vor-
zeichens fiihrt. In Fig. 1b wandern nun die ins negative x - Gebiet vordringenden
positiven Ladungstrager derQuelle gegen das Leitfahigkeitsgefille in Gebiete mit
schlechter werdender Leitfihigkeit. Deshalb bildet sich dort die der Quelle
gleichnamige positive Raumladung aus. Sobald die Strombahnen aber statt der
negativen eine positive x- Komponente haben, fithren sie in Gebiete mit grofer
werdender Leitfdhigkeit. Die positiven Ladungstriger kdnnen also leichter weg-
als zuwandern. Fiir ein Aufstauen liegt kein Grund mehr vor. Genau umgekehrt
ist es bei den negativen Ladungstragern, denn sie wandermn ja in der den positiven
Ladungstrdgern entgegengesetzten Richtung. Sie bilden eine negative Raumla-
dung dort, wo die positiven Ladungstriger ungehindert wegwandern und umge-
kehrt. Es ist dies nichts anderes als eine beschreibende Erklirung der in Anhang
A1(4) abgeleiteten allgemeinen Formel

grad A

(15) g=¢E X

Wenn wir beriicksichtigen, daB E grad A das skalare Produkt von den beiden
Vektoren £ und grad A ist, so folgt sofort, daB die Raumladung positiv ist, wenn
E und grad A dieselbe Richtung haben und umgekehrt. Steht die Feldstirke E
senkrecht auf dem Leitfahigkeitsgefalle grad A, so ist die Raumladung gleich 0.
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Wenn wir uns noch daran erinnern, daB die Stromlinien gleichzeitig die Richtung
der Feldstirke angeben, so erkennen wir die Giiltigkeit von (15) in Fig. 1b un-
mittelbar. Das Leitfshigkeitsgefille hat immer die positive x-Richtung. Der
Feldstirkenvektor zeigt entlang den Stromlinien zur positiven Quelle hin. Im
positiven Raumladungskegel sind Feldstirke und Leitfahigkeitsgefille gleich im
ganzen {ibrigen Raum entgegengesetzt gerichtet. Auf der Begrenzungslinie des
positiven Raumladungskegels steht die Feldstirke senkrecht auf dem Leitfahig-
keitsgefdlle. Hier ist also die Raumladung gleich 0.

Fir den StromfluB ergibt sich folgende physikalische Interpretation. Ladungs-
triger, die aus der positivenQuelle nach unten in das negative x-Gebiet austre-
ten, werden von der positiven Raumladung des Kegels in ihrem Lauf nach unten
gehemmt und versuchen, seitwirts auszuweichen. Diese Wirkung wird noch durch
die an den Seiten und im Oberraum vorhandene negative Raumladung unter-
stiitzt, so daB die Stromlinien auch dieser urspriinglich nach unten abstrémenden
Ladungstrédger schlieBlich in die positive x-Richtung einmtinden. Fiir eine quan-
titative Auswertung dieser Erkenntnisse im Hinblick auf den Gewittergenerator,
milssen wir aber erst die Wirkung der Erdoberfliche in unseren Formeln beriick-
sichtigen, was im nichsten Abschnitt geschehen soll.

Als wichtigste Ergebnisse dieses Abschnittes kénnen wir festhalten:

1. Eine Stromquelle der Stromergiebigkeit I besitzt die Ladung @ =-{-— I.

Durch diese Beziehung ist es mdglich, die Ladung einer Gewitterwolke aus der
Stromergiebigkeit und umgekehrt zu berechnen und die Ergebnisse der elektro-
statischen nnd strémungstheoretischen Berechnung miteinander in Beziehung zu
setzen.

2. An derOberfliche der Raumladungskugeln des Simpsonschen Gewittermo-
dells bildet sich aufGrund des Leitfihigkeitssprunges an der Grenze von Wolken-
luft und wolkenfreier Atmosphire eine Oberflichenladung Q0 aus, die die Wir-
kung der Wolkenraumladung Q nach auBen hin zum groBten Teil (90%) ab-
schirmt. Die Summe von Raumladung Q und gegenpoliger Oberflichenladung
0° gibt die wirksame Ladung Q’, die zweckmaiBig fiir die Berechnung der Po-
tential- und Feldverteilung im AuBenraum herangezogen werden kann. Dann
fallt ndmlich die Leitfshigkeit der Wolke aus den Formeln heraus. Sie braucht
fiir die Berechnung der 4uBeren Felder ‘garnicht bekannt zu sein.

3. Durch die Strémung baut sich auBerhalb der Wolke wegen der mit der Hg-
he zunehmenden Leitfahigkeit eine Luft-Raumladung derart auf, daB schlieBlich
alle aus der Stromquelle austretenden Stromlinien in die Richtung der positiven
x-Achse, d.h. in Gebiete mit hoherer Leitfshigkeit umbiegen. Darin ist der
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Grund dafiir zu sehen, daB von der Wolkenladung ein hoher Prozentsatz zur Iono-
sphire hinaufstrémt und sich dort um die ganze Erde herum ausbreitet. Somit
kénnen auch weiter vom Gewitter entfernte Gebiete mit Strom beliefert werden.

IV. Die Niederschlagswolke als Punktquelle iiber der leitenden Ebene

Nachdem wir im vorigen Abschnitt immer nur einen Wolkenpol fiir sich be-
trachtet haben, kommen wir in diesem Abschnitt bereits zu dem vollstindigen
Stromkreis des Wolkengenerators in seiner einfachsten Form. Wir wollen ihn ma-
thematisch darstellen durch eine positive Punktquelle iiber einer leitenden Ebe-
ne. In Wirklichkeit hat der Gewittergenerator mehrere iibereinander angeordnete
Raumladungs- bezw. Quellgebiete verschiedener Polaritit. Liegt jedoch die
Rechnung fiir die Strémung eines Quellpunktes vor, so ergibt sich die Strémung
fir eine beliebige Anordnung von Quellpunkten einfach durch Superposition. Es
wird sich spiter zeigen, daB mit Ausnahme der Wolke selbst und ihrer niheren
Umgebung auch der komplizierte Gewitteraufbau immer nur das Strémungsbild
einer einzelnen Punktquelle zeigt. Wir werden darauf im Abschnitt VIII bei der
Strémung des Ersatzdipols noch ausfithrlich zuriickkommen.

Den stilisierten Wolkengenerator haben wir uns so vorzustellen, daB der Nie-
derschlag dauernd negative Ladung von der Wolke zur Erde fithrt. Dadurch erh4lt
die Wolke einen stetigen positiven LadungszufluB + ! und die Erde einen steti-
gen LadungszufluB — I, der dann die Stromergiebigkeit der positiven und nega-
tivenQuelle darstellt. Von dem mathematischen Bild wird aber der Niederschlag
selbst, d.h. der Konvektionsstrom nicht erfaft. Da er aber eine negative Raum-
ladung darstellt, solange er sich in dem Bereich zwischen Wolke und Erde befin-
det, miissen wir seine Wirkung abzuschitzen versuchen. J. Kiittner schlieBt
aus Messungen von Feldrichtung und Niederschlagspolaritit auf der Zugspitze,
daB der Niederschlag selbst kein wesentliches Eigenfeld erzeugt, da in der iiber-
wiegenden Mehrzahl der F4lle Niederschlag und Feld verschiedene Polaritit ha-
ben. DemgemiB kann das Feld nicht von der Niederschlagsladungsondern nur
von der gegenpoligen Wolkenladung herrithren. Verstidndlich wird dieser experi-
mentelle Befund dadurch, daB der Niederschlag wegen seiner hohen Fallge-
schwindigkeit eine stark auseinandergezogene Raumladung darstellt, die wegen
ihrer geringen Ladungsdichte nicht mit der kompakten Wolkenladung konkurrie-
ren kann. Diese als Spiegelbildeffekt [12] bekannte Erscheinung ist eine oft be-
obachtete Tatsache, sodaB wir auch hier die Feldwirkung des Konvektionsstromes
in der Rechnung vernachldssigen wollen.
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Die Rechnung selbst ist wieder im Anhang durchgefiihrt, sodaB wir uns hier
auf eine Andeutung des Rechnungsweges beschrinken kénnen. Die Potentialfunk-
tion fiir eine Punktladung iiber einer leitenden Ebene erhilt man durch das be-
kannte Verfahren der Spiegelung der Ladung an der Ebene. Diese Methode fiihrt
in der Stromungstheorie ebenfalls zum Ziel, auch wenn die Leitfihigkeit — wie
in unserem Fall — mit positiver x-Richtung zunimmt. Allerdings ist dann die
Stromergiebigkeit der Spiegelquelle dem Betrag nach kleiner als die der Origi-
nalquelle. Bei konstanter Leitfihigkeit oder bei elektrostatischen Problemen sind
Originalladung bzw. Quelle und Spiegelbild entgegengesetzt gleich groB. Be-
zeichnen wir die Stromergiebigkeit der Spiegelquelle mit -/, und die der Ori-
ginalquelle wie {iblich mit /, so besteht zwischen beiden die Beziehung (An-
hang AII(39))

Ao
(16) =1, =- X, I,
d.h.

Die Quellstirke der Spiegelquelle verhdlt sich zu der der
Originalquelle wie die Leitfidhigkeit an der Ebene zu der
Leitfdhigkeit am Ort der Originalquelle.

Diese einfache mathematische Beziehung ist in ihrer Auswirkung auf den luft-
elektrischen Stromkreis von grofer Tragweite. Erst hierdurch ist es moglich, daB
es zur Ausbildung des duBeren Stromkreises kommt, der die vom Generator ge-
lieferten Ladungen auf derErde gleichmiBig verteilt und somit auch in gewitter-
fernen Gebieten ein luftelektrisches Schonwetterfeld aufbaut. Wie dieser Strom-
kreis zustande kommt, werden wir jetzt im Einzelnen verfolgen.

Nach der in der Einleitung gegebencn Definition des Wolkengenerators und
dem oben iber den LadungszufluB zur Wolke und zur Erde Gesagten, ist die
Stromergiebigkeit des Wolkenpols und der Erde entgegengesetzt gleich gro8,
nimlich +] bzw. —I. Gleichung (16) gibt nun an, daB von der Gesamtstrom-
ergiebigkeit —/ der Erde nur der Bruchteil -1, dazu verbraucht wird, um die
vom Wolkenpol auf die Erde abflieSenden Ladungen aufzunehmen. Wir nennen
diesen Bruchteil -/,, "negativen Verluststrom". Der andere Teil von -1, den
wir mit "negativer Nutzstrom" ~I, bezeichnen wollen, verteilt sich gleichma-
Big iiber die Erdoberfliche und stellt den Beitrag des Wolkengenerators zum luft-
elektrischen Schonwettervertikalstrom dar. Fiir ihn gilt nach (15) die Beziehung

AO
anmn —1N=—1-(—1V)=-(1——rh I.

Durch die Wirkung der mit der Hohe zunehmenden Leitfihigkeit wird ein er-
heblicher Bruchteil des Wolkenstromes +/ in die positive x- Richtung nach-+eo
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abgezogen, und es flieBt nur der verbleibende Rest namlich +1;, zur Erde herun-
ter, wo er dann auch nur einen entsprechend kleinen Anteil —IV der Gesamt-
stromergiebigkeit —I der Erde bindet. Der freie Anteil -/, ist dann der nega-
tive Nutzstrom des Generators.

Fiir konstante Leitfihigkeit )\O = ?\h wird =1y, = 0 und -1}, = -1, d.h. in
diesem Fall wilrde das Gewitter keinen Beitrag zum Schénwetterfeld liefern. Die
gesamte Stromergiebigkeit der Erde wiirde dazu aufgebraucht werden, um den
vom Wolkengenerator zur Erde fliefenden Strom aufzunehmen.

Wir konnen uns auch eine analoge Vorstellung auf elektrostatischer Grundlage
bilden. Die positive Ladung der Gewitterwolke +( wiirde ohne die negative
Raumladung der Luft in der Gewitterumgebung die gesamte negative Erdladung
—Q binden und vorzugsweise auf den unter ihr liegenden Teil der Erdoberfliche
konzentrieren. Durch die Leitfihigkeitszunahme der Luft mit der Hohe bildet
sich aber eine negative Raumladung aus, abgesehen von dem positiven Raumla-
dungskegel unter der Quelle, die die Wirkung der positiven Wolkenladung +¢Q
auf die Erde abschirmt. Dadurch wird nur ein Teil der negativen Erdladung -Q
durch die Wolkenladung gebunden, wihrend sich der andere Teil gleichmaBig
auf der Erdoberfliche verteilt und den Beitrag des Wolkengenerators zum luft-
elektrischen Schonwetterfeld liefert.

Diese vorzugsweise seitlich und iiber dem Wolkenpol angeordnete negative
Raumladung der Luft erklirt durch ihre abschirmende oder kompensierende Wir-
kung die schon oft beobachtete geringe Fernwirkung der Gewitterwolke in Bezug
auf die Bodenfeldstirke. Aber auch Fragen, die die Ausgleichsschicht betreffen
oder den EinfluB auf die Bodenfeldstirke durch die ungleichmiBige Verteilung
der Gewitter auf der Erde, finden bereits hier ihre Beantwortung.

Sowohl in der elektrostatischen wie in der strémungstheoretischen Interpre-
tation kommt vorerst die Ionosphire als Ausgleichsschicht garnicht vor. Eine
neue Beleuchtung erfihrt dieses Ergebnis spiter durch die Fig.7 des Abschnitts
VIII, in der die Stromlinien des gesamten Stromkreises mit und ohne Anwesen-
heit der Ionosphidre dargestellt ist. Der Stromverlauf in dem Bereich zwischen
Erde und Ionosphire ist in beiden Bildern derselbe. Die Ionosphire ist fiir die
gleichmaBige Verteilung der nicht gebundenen Erdladung -Q, oder des nicht
gebundenen Nutzstroms -/, garnicht notwendig. Die Erde selbst ist die wirksa-
me Ausgleichsschicht. Der Vorgang ist derselbe wie bei einer geladenen Kugel,
auf der sich die Ladung auch selbsttdtig gleichmiBig iiber die Kugeloberfliche
verteilt. Mit dieser Blickrichtung ist es dann leicht einzusehen, daB einmal
Leitfihigkeitsinderungen in der Ionosphire nicht den erwarteten EinfluB auf das
elektrische Feld am Erdboden haben und zum anderen, daB auch eine ungleich-
miBige Verteilung der Gewitter auf der Erde das Schénwetterfeld nicht beein-
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flussen kann. Wir konnten ohne Bedenken alle Gewitter an einem einzigen Ort
der Erde konzentrieren, ohne die gleichmiBige Verteilung des nicht gebundenen
Nutzstroms -{y oder der Ladung —QN zu stdren.

Dieses Ergebnis gilt auch fiir einen komplizierten Aufbau des Gewitters aus
mehreren Quellgebieten und folgt zwangsliufig aus der Zweiteilung des Strom-
kreises in die Strdme +IV , 'IV und die Strtdme +/,,, - N gemiB Gleichung
(16) und (17). Damit wird durch die mathematische Behandlung des Problems
eine dem Generatorbegriff gemiBe Aufteilung nahe gelegt, und wir wollen jetzt
die beidenStromkreise sowohl in demStromlinienbild der Punktquelle Fig.2a als

Fig. 2a: Stromlinienbild einer Punktquelle iiber einer
leitenden Ebene

//‘ ar

CH] 32

'Fig. 2b: Feldlinienbild einer Punktquelle iber einer
leitenden Ebene

[

W, W, [l]
Fig. 2c: Ersatzschaltbild des vereinfachten Gewitter-
generators
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auch in dem elektrotechnischen Ersatzschaltbild Fig.2c klar herausstellen. In
Fig.2b ist im Vergleich zu 2a das Feldlinienbild einer Punktladung iiber einer
leitenden Ebene dargestellt. Hier ist von einer Zweiteilung der Feldlinien nichts
zu bemerken. Sie ziehen sich alle in mehr oder minder groBen Bégen zur Erde
hin. '

DasStromlinienbild beschrinkt sich auf die nihere Umgebung der Punktquel-
le. Dabei ist in Fig.2a die Hohe der Punktquelle iiber dem Erdboden so gewihlt,
daB )\h = 2)\0 ist. Nach (16) und (17) entfdllt damit auf den Nutzstrom ebenso
wie auf den Verluststrom die halbe Stromergiebigkeit der Punktquelle. In dem
Stromlinienbild kommt dies darin zum Ausdruck, daB die Hilfte der Stromlinien
mit denKennzahlen von 0 bis 0,5 in die positive x-Richtung nach +e hinauf-
strtomen entsprechend dem Nutzstrom +/ N’ wihrend die andere Hilfte der
Stromlinien von 0,6 bis 1 zur Erde herunter gehen entsprechend dem Verlust-
strom +I,. Von derErde aus gesehen wiirden die Stromlinien des negativen Ver-
luststroms —Ij, , die ja mit denen des positiven Verluststromes +I,, identisch
sind, in der niheren Umgebung des Wolkenpols zu diesem hinaufgehen. Der ne-
gative Nutzstrom -Iy hingegen hat sich iiber die ganze Erdoberfliche verteilt
und seine Stromliniendichte ist dabei so gering geworden, daB ihre Darstellung
in Fig. 2a nicht mehr méglich ist. Die Stromlinien des negativen Nuztstroms ge-
hen senkrecht von der Erdoberfliche ins positiv Unendliche und vereinigen sich
dort mit den Stromlinien des positiven Nutzstroms.

Um fiir die Konstruktion des elektrotechnischen Ersatzschaltbildes die Vor-
stellung zu erleichtern, wollen wir den Stromschlu8 {iber das Unendliche dadurch
vermeiden, daB wir den Begriff der Ionosphire als der oberen Ausgleichsschicht
mit hinzuziehen (gestrichtelte Linie in Fig.2c). Dann flieBen der positive und
negative Nutzstrom nicht bis ins Unendliche ab sondern nur bis zur Ionosphire
hinauf, um sich dort zu neutralisieren. Mit dieser Einfithrung der Ionosphire ge-
winnt die alte Vorstellung von der Strémung im Kugelkondensator Ionosphire -
Erde filr den Schénwettervertikalstrom wieder ihre Bedeutung. Diese Kugelkon-
densatorstromung tritt bei uns als Teilstiick im Stromverlauf des Nutzstroms auf.

Im elektrotechnischen Schaltbild Fig.2c haben wir fiir den Widerstand des
Luftraumes zwischen Wolkenpol und Erde das Widerstandssymbol W, einge-
zeichnet, durch den der Verluststrom vom positiven Wolkenpol zur Erde abflieft.
Parallel zu Wi liegt der Widerstand des Nutzstromkreises, der aus dem Teil-
stick W, zwischen Wolkenpol und Ionosphire besteht und dem dahintergeschal-
teten Widerstand W_ der gesamten iibrigen Atmosphire. Das Schaltbild dient
hier in der Hauptsache dazu, um dem dreidimensionalen Stromlinienbild die
entsprechenden elektrotechnischen Begriffe zuordnen zu konnen. Seine Frucht-
barkeit wird sich erst spiter zeigen, wenn wir die Widerstandswerte aus der Leit-

8 Zeitschr, f, Geoph. 25
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fihigkeit der Luft berechnen und damit in der Lage sind, ohne Losung von Dif-
ferentialgleichungen die Stromung des Gewittergenerators zu beherrschen.

Bevor wir diesen Abschnitt schliefen, milssen wir uns noch mit dem Erdpo-
tential und der Erdladung auseinandersetzen. In der Elektrizitdtslehre ist das Po-
tential als die Arbeit definiert, die an der Einheitsladung geleistet werden mu8,
um sie in dem gegebenen elektrischen Feld vom Unendlichen her zum Aufpunkt
zu bringen. Dabei ist der Potentialwert des Unendlichen gleich 0 gesetzt 3,
Dieser Grenzwert tritt auch in unseren Formeln des Gewittergenerators auf.

Die Rechnung in Zylinderkordinaten ergibt fiir die Potentialfunktion des
Quellpunktes ilber der leitenden Ebene den Ausdruck (AII(40))

a0 1 o~k (x=nPF+R 42 +h) ok (W +r 4R 4241

1 4md \[(x-‘h)2+R2 Vizx+m?+R®

Wir miissen aber hierzu bemerken, daf diese Potentialfunktion zwar die vol-
le Stromergiebigkeit der positiven Quelle +/ ergibt, von der negativen Strom-
ergiebigkeit —/ aber nur den Verluststrom -1;. berlicksichtigt. Die Potential-
funktion $, des Nutzstromes -/, wire also (18) noch zu iiberlagern. Da hier-
fir jedoch die Erde nicht mehr als Ebene sondern als Kugel dargestellt werden
mufl, wollen wir die beiden Potentialfunktionen getrennt betrachten.

Fiur x = 0 erhalten wir in (18) auch <D1 = 0 . Unsere leitende Ebene erhilt
also den Potentialwert 0 und da sie bis ins Unendliche reicht, ist das mit dem
Potentialwert 0 im Unendlichen vertrglich. Wir milssen uns aber fragen, bleibt
der Potentialwert auch erhalten, wenn wir statt der leitenden Ebene eine grofe
leitende Kugel fiir die Darstellung der Erde einfithren. Bleibt auch dann noch
unsere Beziehung (16) und (17) giiltig, auf die wir die SchluBfolgerungen dieses
Abschnittes aufgebaut haben? Die umstdndliche Rechnung in Kugelkoordinaten
fiir diesen Fall wurde in [5] durchgefiihrt, und es hat sich gezeigt, daB die Glei-
chungen (16) und (17) auBerordentlich gute Niherungsgleichungen sind, die wir
ohne Bedenken weiterhin verwenden kénnen. Ebenso sieht man aus [5], daB bei
der Strémung einer Punktquelle ilber einer leitenden Kugel diese ebenfalls den
Potentialwert 0 erhilt, wenn man nur den Anteil 'IV der negativen Stromer-

3) Diese Festlegung bringt zum Ausdruck, daR die Wirkung der Feld erzeugenden Ladun-
gen sich im unendlich Fernen zu 0 verdfinnt hat, Die Potentialfunktion nimmt mit 1/r und

die Feldstarke mit l/r2 ab, Diese Festlegung verliert dann ihren Sinn, wenn wie beim Feld
eines unendlich grofien Plattenkondensators die Ladungen selbst bis ins Unendliche rei-
chen und ihre Summe unendlich groB wird. Dann hat man den 0-Wert der Potentialfunktion
anders festzulegen. Da in unserem Fall aber die Ladungsmengen beschrinkt sind und alle
im Endlichen liegen, mlissen wir den durch Definition festgelegten Potentialwert 0 far das
Unendliche beibehalten,
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giebigkeit der Erde beriicksichtigt. Ergdnzen wir aber die Stromergiebigkeit der
Erde durch den Nutzstrom -1y auf -/, so erhdlt die Erde durch diesen ein ne-
gatives Potential. Nach (5) kénnen wir die negative Erdladung bei der Stromer-
giebigkeit —/, berechnen und erhalten mit der Erdkapazitit C = 47€¢R (R =
Erdradius) das Potential der Erde LI)E zu

o, - % _
E C 477:\0R0

Dabei bedeutet I,. aber nur den von einem Gewitter herrithrenden Anteil
zum Schonwettervertikalstrom. Um das wirkliche Potential der Erde zu erhalten,
haben wir in [, die Nutzstrome aller gleichzeitig auf der Erde stattfindenden
Gewitter zusammen zu z#hlen. Wollten wir dem bisherigenBrauch folgen und das
Erdpotential willkiirlich gleich 0 setzen, so wilrde damit auch IN zu 0 werden,
und es wiirden sich in der Rechnung dauernd Widerspriiche mit Grundvorstellun-
gen und Erfahrungen ergeben. Es wiirde z.B. vom Gewitter mehr + als — La-
dung geliefert werden. Der Schonwettervertikalstrom und damit das normale
luftelektrische Feld wiirden zu 0 werden. Durch die Ionosphire wiirde ein Feld
hindurchgreifen, das eine dauernde Abwanderung positiver Ladungstriger zur
Folge hitte, usw. Nehmen wir aber das von der Rechnung gelieferte negative
Potential fiir die Erde als wirklich an und verfolgen den Potentialverlauf mit der
Héhe, so zeigt sich, daB in Ionosphidrenhdhe das Potential iiber den Schénwetter-
gebieten nur noch einen verschwindend kleinen negativen Wert hat, wihrend es
iiber den Gewittergebieten schwach positiv ist. Wir werden spiter an Hand der
Fig.5 noch einmal darauf zurtickkommen. Dieser geringe Potentialunterschied
wilrde sich durch die Anwesenheit der hochleitfihigen Ionosphire zu dem Wert 0
ausgleichen. Somit liegt also die Ionosphire ebenso wie der Weltenraum auf Po-
tential 0. Zwischen beiden besteht keine Potentialdifferenz, d.h. eine Zu- oder
Abwanderung elektrischer Ladungstriger erfolgt nicht. (Wir sehen hier natiirlich
von Vorgidngen ab, die nicht in den luftelektrischen Stromkreis gehdren, wie
2z.B. Korpuskularstrahlung von der Sonne u.a.m.) Alle luftelektrischen Vorgén-
ge spielen sich innerhalb der Ionosphire gleichsam wie in einem Faraday’schen
Kifig ab. Eine Wirkung in den Weltenraum hinaus ist durch die Ionosphire abge-
schirmt. Da das Ionosphdrenpotential den Wert 0 hat, kann es ebenso wie das
des unendlich Fernen als Bezugspotential gew#hlt werden. Diese Vorstellungen
werden durch die vorliegende mathematische Berechnung des luftelektrischen
Stromkreises untermauert.

Die wichtigsten Ergebnisse dieses Abschnittes IV sind:

1. Unter dem Einfluf der mit der Héhe zunehmenden Leitfihigkeit zerfill:
die Strdmung des Wolkengenerators in zwei Stromkreise, den Verluststrom- und
den Nutzstromkreis.

INN



60 H.W.Kasemir

2. Der Verluststrom [}, stellt den Leitungsstrom in der Gewitterwolke und
ihrer niheren Umgebung dar. Er ist aus der Gesamtstromergiebigkeit / der Wol-
ke durch die einfache Formel zu berechnen I,. = Aj/A, I. (A, = Leitfahigkeit
am Erdboden, A, = Leitfahigkeit in der Hohe des Wolkenpols).

3. Der negative Nutzstrom -/, verteilt sich gleichmi8ig iber die Erdober-
fliche und flieft als Beitrag des Gewitters zum Schoénwettervertikalstrom zur
Ionosphire ab. Dort vereinigt er sich mit dem positiven Nutzstrom +I, , der
vom Wolkenpol zur Ionosphire hinaufstrémt.

4. Als Ausgleichsschicht filr den negativen Nutzstrom ist die Erde und nicht
die Ionosphdre oder Hochatmosphire anzusehen. Die gleichmiBige Verteilung
des Nutzstroms auf der Erde wiirde auch ohne Vorhandensein der Ionosphire er-
folgen. Ein EinfluB von Leitfihigkeitsdnderungen der Ionosphire auf diese Ver-
teilung und damit auf das luftelektrische Bodenfeld ist nicht gegeben. Desglei-
chen ist eine unregelmiBige Verteilung der Gewitter tiber die Erde auf das luft-
elektrische Schénwetterfeld ohne Einflu8.

5. Die alte Vorstellung von der Strémung des Schonwettervertikalstroms in
dem Kugelkondensator Ionosphire-Erde besteht trotz der punktférmigen Strom-
quelle des Gewittergenerators zu Recht. Die Str8émung im Kugelkondensator
Ionosphire-Erde tritt als letzter Teil des Nutzstromkreises auf.

6. Die Ionosphire hat ebenso wie der Weltenraum den Potentialwert 0 und
schirmt den luftelektrischen Stromkreis gegen den Weltenraum ab, sodaB kein
Verlust an Ladungstrigern eintritt oder Strombahnen bis in den Weltenraum
hineinreichen. Die Erde hat ein negatives Potential.

V. Das Gewitter als Dipolquelle

Wir kommen in diesem Abschnitt zu der Darstellung der Gewitterwolke, wie
sie nach den Sondenaufstiegen von Simpson, Scrase und Robinson [1]
[2] gegeben ist. Dabei lassen wir die kleine positive Raumladungsinsel in der
Basis der Gewitterwolke weg und bilden nur das positive und negative Haupt-
raumladungszentrum durch eine positive und negative Punktquelle nach. Der
Auflademechanismus dieses Bipolwolkengenerators ist bisher noch nicht endgil-
tig klar gestellt. Im Allgemeinen wird wohl angenommen, daB der aus dem po-
sitiv verbleibenden Wolkenkopf ausfallende Niederschlag in der Basis der Gewit-
terwolke die negative Raumladung bildet und daB von da ab der Strom haupt-
sichlich als Leitungsstrom zur Erde flieft. Der weiterhin ausfallende Nieder-
schlag fillt neben dem Leitungsstrom nicht mehr wesentlich ins Gewicht.
J.Kittner [8] vertritt die Ansicht, daB zwei Ladung erzeugende Generatoren
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wirksam sind, nimlich der Schneedipol, der den positiv geladenen Gewitterkopf
erzeugt, und der Regendipol, der die negative Ladung in der Basis aufbaut. Wir
wollen uns hier auf keine Diskussion dieser Moglichkeiten einlassen sondern fiir
unseren Zweck die Tatsache eines positiven Ladungszuflusses im Kopf und eines
negativen in derBasis der Gewitterwolke als gegeben hinnehmen. Nach den aus-
filhrlichen Erliuterungen des vorigen Abschnittes ist die Berechnung dieses Ge-
wittermodells ohne Schwierigkeiten mdglich. Wir haben lediglich die Strémung
eines positiven und eines negativen Quellpunkts zu tiberlagem. Die Raumla-
dungswirkung der geladenen Niederschlagsteilchen wihrend des Falles wird aus
denselben Griinden wie im vorigen Abschnitt vernachlissigt. Die Erde selbst tritt
hier nicht als Quelle auf sondern liegt im Stromkreis der beiden in der Luft be-
findlichen Quellen. Der elektrische Zu- und Abstrom auf die Erde miissen ein-
ander gleich sein. Damit ist aber ein Vordringen des konvektiven Niederschlags-
stromes auf die Erde nicht in Rechnung gestellt. Die Anordnung einer gleichstar-
ken positiven und negativenQuelle in der Luft gibt also auch den Anfangszustand

ao a1 02 -

T

W, W, [1]

Fig. 3b: Ersatzschaltbild des zweipoligen Generators
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der Gewitterwolke wieder, in dem der Niederschlag die Erde noch nicht erreicht
hat. Sobald dies der Fall ist, miiBten wir einen zusitzlichen Generator in der Art
des vorigen Abschnittes noch hinzufiigen.

Das Stromlinienbild unseres 2-poligen Generators ist in Fig.3a wiedergege-
ben. Wir sehen, daB hier die Stromlinien in 3 Gruppen zerfallen. Die erste
Gruppe geht von der positiven Quelle nach oben ins Unendliche und gibt den
Stromverlauf des + Nutzstromes an. Die zweite Gruppe geht von der positiven
zur negativen Quelle. Durch diesen StromfluB wird dann der Verluststrom des
Gewittergenerators dargestellt. Er fliefit vorzugsweise im Bereich der Gewitter-
wolke zwischen der positiven und negativen Raumladung. Die dritte Gruppe von
Stromlinien zieht sich von der negativen Quelle zur Erde hin. Im Gegensatz zu
den in Fig.2a wiedergegebenen Verhiltnissen beim einpoligen Generator gehort
diese Stromliniengruppe bereits zum Nutzstromkreis, was aus dem elektrotechni~
schen Ersatzschaltbild Fig.3b deutlich hervorgeht. Die vierte Gruppe, die den
duBeren Stromverlauf zu einem geschlossenen Stromkreis erginzt, ist diejenige,
die die homogene Stromung der Schénwettergebiete zwischen Erde und Ionosphi-
re, bzw. dem Unendlichen, darstellt. Diese Stromlinien kénnen ebenso wie in
Fig.2a wegen ihrer sehr geringen Dichte nicht wiedergegeben werden. In Fig.3b
sind sie in dem Stromteil zusammengefaBt, der durch den Widerstand W,
flieBt.

Wir gehen jetzt dazu iiber, die einzelnen Stromanteile des zweipoligen Ge-
nerators aus den im vorigen Abschnitt filr den einpoligen Generator definierten
Nutz- und Verluststrom herzuleiten. Entsprechend der oben gemachten Unter-
teilung der Stromlinien in 3 Gruppen teilen wir den Gesamtraum in 3 Teile, den
Oberraum, den Mittel- und Unterraum. Der Oberraum (Index 1) stellt den Raum
dar, der von der positiven Quelle bis zur Ionosphire bzw. bis ins Unendliche
reicht. Der Mittelraum liegt zwischen positiver und negativer Quelle (Index 2).
In ihm befindet sich in der Hauptsache die Gewitterwolke. Der Unterraum (In-
dex 3) ist das Gebiet zwischen negativer Quelle und Erdoberfliche. Die Strom-
ergiebigkeit der positiven bzw. negativen Quelle ist +/ bzw. —I. Die Hthe
der positiven Quelle iiber dem Erdboden ist A, und die dort herrschende Leit-
fahigkeit )\1 - Entsprechend bezieht sich 4, und )\2 auf die negative Quelle. /\0
bedeutet die Leitfahigkeit am Erdboden. Wir haben nun die in den einzelnen
Riumen flieBendenStréme der beidenQuellen zu addieren und erhalten im Raum
1 den Nutzstrom des Bipolgenerators / gy ZU

und im Raum 2 den Verluststrom ’Ii p 2u
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Ao A,
(20) Igp=—|1- X I,

Im Raum 3 erhalten wir wieder den Nutzstrom [/, nur mit umgekehrtem
Vorzeichen, da sich hier gegeniiber Raum 1 die Stromrichtung umgekehrt hat.

Wenden wir uns jetzt einer kurzen Diskussion der Ergebnisse an einem prak-
tischen Beispiel zu. Die positive Quelle befinde sich in 7 km Héhe. Dort sei die
Leitfdhigkeit etwa 5 x so groB wie am Erdboden. Die negative Quelle soll in
3 km Hohe liegen, wo die Leitfahigkeit etwa auf den doppelten Wert gegeniiber
dem Erdboden gestiegen ist. Der Nutzstrom berechnet sich damit nach (19) zu

1 1
IBN = ('2—-?)1= 0,317

und der Verluststrom nach (20) zu
Igy = -0,71I.

Wir ersehen daraus, daB der Verluststrom, der im Inneren der Gewitterwolke
verbraucht wird, etwa das Doppelte des Nutzstromes betrdgt. Das negative Vor-
zeichen deutet an, daB der Verluststrom die entgegengesetzte Richtung wie der
Nutzstrom hat. Wiirde der negative Niederschlag zur Erde durchfallen, so haben
wir das im vorigen Abschnitt behandelte Modellbild des einpoligen Generators
zu nehmen. Der Verluststrom ergibt sich dabei zu 0,2 I und der Nutzstrom zu
0,8 /. Der Wirkungsgrad ist also beim Zweipolgenerator schlechter. Wenn wir
uns nach J.Kiittner das Gewitter aus den beiden Einzelgeneratoren dem
Schnee- und dem Regendipol zusammengesetzt denken, so ist wegen der ver-
schiedenen Polaritit der Regengenerator dem Schneegenerator gegengeschaltet.
Eine Verschlechterung des Wirkungsgrades liegt dabei auf der Hand. Setzen wir
die Ladungserzeugung im Gewitter zu rd. 1,5 C/sec = 1,5 A an, so ist der zur
Ionosphire abstrémende Anteil zu Beginn des Gewitters (Bipoldarstellung) etwa
0,5 A und bei voller Entwicklung bzw. gegen Ende des Gewitters 1,2 A (Einpol-
darstellung). Obgleich diese Zahlenangaben gut mit der Streuung der Messungen
von Wait [4] tbereinstimmen, wollen wir das gréBere Gewicht auf die allge-
meinen SchluBifolgerungen legen. Wir kdnnen aus unserem Modellbild fiir den
Wirkungsgrad einer Gewitterwolke schlieen, daB dieser umso besser ist, je héher
die positive und je niedriger die negative Quelle liegt. Je weiter die Entfernung
zwischen den beiden Raumladungen ist, umso gréBer ist auch der zwischen ihnen
liegende Widerstand und damit sinkt der Verluststrom und steigt der Wirkungs-

grad.
Die wichtigsten Ergebnisse des Abschnitts V sind:

1. Durch einfache Addition der Potentialfelder und der Stréme der einzelnen
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Quellen, aus denen der mehrquellige Wolkengenerator besteht, erhilt man leicht
die Potentialfunktion und Strémung auch des kompliziert aufgebauten Gewitter-
modells. Beim Zweipolgenerator, der aus einer gleich starken + und — Quelle
im Kopf und in der Basis der Gewitterwolke besteht, errechnet sich der Verlust-
strom zu .

Iy = =[1=/A, =X /AT

und der Nutzstrom zu
Ign = Wo/Ag=Ag/AD T

(A, ist die Leitfahigkeit in der Hohe des positiven Wolkenpols,

A, ist die Leitfahigkeit in der Hohe des negativen Wolkenpols).

2. Der Wirkungsgrad des Zweipolgenerators wird um so bessei, je weiter die
beiden Punktquellen voneinander entfernt sind. Er ist aber immer schlechter als
beim Einpol-Generator, der nur einen positiven Pol in der Wolke besitzt, wih-
rend der andere auf die Erde herabgezogen ist.

SchluB folgt
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