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Messungen der elektrischen Zerstreuung imFreiballon.

Von Hermann Ebert:

(Bingtlaufm 14. Januar.)

Die Herren Elster und Geitel haben eine Reihe inter-
essanter Beobachtungen Uber die Elektricitatsverluste wohl
isolierter, elektrisch geladener Korper in der Luft angestellt,]
die sich nicht einfacher und vollkommener erklaren lassen als
durch die Annahme, dass in der freien Atmosphéare immer, aber
namentlich an klaren, sonnigen Tagen, eine gewisse Menge frei
beweglicher, elektrisch geladener kleinster Teilchen vorhanden
ist, welche den Kréaften elektrisierter Korper folgend deren
Ladungen durch ihre Eigenladung in einer bestimmten Zeit zu
neutralisieren vermdgen. Wenn fur diese Teilchen die Be-
zeichnung ,Jonen” eingefuhrt wird, so bleibt vorlaufig die
néhere Beschaffenheit derselben noch véllig unentschieden; da-
hingestellt vor allem bleibt, ob sie identisch mit den Jonen
der gewohnlichen Elektrolyse sind, ob sie also als Teilproducte
irgend eines der Bestandteile der Atmosphare aufzufassen sind,

1) J. Elster und H. Geitel: Ueber einen Apparat zur Messung der
Elektricitatszer8treuung in der Luft; Physikal. Zeitschrift 1, S. 11. 1899.
Ueber die Existenz elektrischer Jonen in der Atmosphéare. Terrestrial
Magneti8m and atmospheric electricity 4, S. 213, 1899. Ueber Elektricitats-
zerstreuung in der Luft. Ann. der Physik 2, S. 425, 1900. J. Elster:
Messungen der elektrischen Zerstreuung in der freien atmospharischen
Luft an geographisch weit von einander entfernt liegenden Orten, Physikal.
Zeitsckrift 2, S. 113, 1900. H. Geitel: Ueber die Elektricitatszerstreuung
in abgeschlossenen Luftmengen, Physikal. Zeitschrift 2, S. 116, 1900.
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oder nicht vielmehr jenen kleinen elektrisch geladenen Teilchen,
den sog. ,,Corpuskeln“ oder ,Elektronen* verwandt sind, welche
in rontgenisierten Gasen, oder bei der Bequerelstrahlung auf-
zutreten scheinen. Auch dber ihren Ursprung in der Atmo-
sphare und die Art ihrer Regeneration wissen wir vorlaufig
nichts ndheres. Zwar wird man geneigt sein, an einen Zu-
sammenhang mit der von Lenardl entdeckten Erscheinung
zu denken, wonach Durchstrahlung mit ultraviolettem Lichte
in Luft einen Zustand der Jonisierung herbeifihrt; es bleibt
freilich auch hier vorerst noch zu ermitteln, ob die bei dem
.Lenardeffect" auftretenden Jonen identisch mit jenen Partikel-
clien sind, welche die von Elster und Geitel gefundenen Er-
scheinungen in der freien Atmosphére bedingen.

Um weiteren Aufschluss in diesen fir das ganze Problem
der atmosphérischen Elektricitat so wichtigen Fragen zu er-
halten, war es vor allem no6tig einen Ueberblick tber die
raumliche Verteilung der Jonen in dem Luftocean im allge-
meinen zu gewinnen. Elster und Geitel fanden schon das
bedeutsame Resultat, dass die Zerstreuungsgeschwindigkeit mit
der Erhebung in der Atmosphéare zunimmt. Die Beobachtungen
auf Bergen werden aber durch die negative Eigenladung des
Erdkorpers erheblich gestort. Die Erhebungen wirken wie
Spitzen und sammeln um sich einen Ueberschuss an positiv
geladenen Jonen an, so dass eine unipolare Leitfahigkeit
der angrenzenden Luftmassen eintritt; die Ladung eines negativ
elektrisierten, isolierten Conductors wird schneller neutralisiert,
als eine gleich grosse entgegengesetzten Vorzeichens. Es
musste daher von Interesse sein, die Verhaltnisse im freien
Luftmeere kennen zu lernen und hier bietet sich der Luftballon
als vortreffliches Hilfsmittel dar.

Ich habe von Munchen aus zwei Fahrten mit dem Frei-
ballon flr Zerstreuungsmessungen in héheren Schichten unter-

1) Ph. Lenard, Ueber Wirkungen des ultravioletten Lichtes auf
gasformige Koérper; Ann. d. Phys. 1, S. 486, und: Ueber die Elektricitats-
zerstrcuung in ultraviolett durchstrahlter Luft; Ann. d. Phys. 3, S. 298,1900.
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nommen, eine Sommerfahrt und eine Winterfahrt, also bei
moglichst verschiedener allgemeiner Wetterlage und voraus-
sichtlich auch verschiedenem elektrischen Zustande der Atmo-
sphére. Bei beiden Fahrten Ubernahm Herr Dr. Robert
Emden die Ballonfihrung; die Fahrten fanden mit dem von
der k. bayerischen Akademie der Wissenschaften dem Minchener
Verein fur Luftschiffahrt geschenkten Kugelballon ,Akademie”
von 1300 cbm Inhalt von dem Platze der k. Militar-Luftschiffer-
abteilung aus statt; sowohl bei den Vorarbeiten wie bei den
Auffahrten selbst hatte ich mich des regsten Interesses und des
Beistandes der Herren Offiziere der genannten Abteilung zu
erfreuen, insbesondere von Seiten des Kommandeurs der Ab-
teilung, des Herrn Hauptmann Weber, sowie der Herren Ober-
leutnants Casella und Dietel. Allen den genannten Herren
spreche ich auch an dieser Stelle meinen warmsten Dank aus.

Erste Fahrt am 30. Juni 1900.

Diese Fahrt war mehr eine allgemeine Orientierungsfahrt,
bei der ausser dem luftelektrischen Apparate auch magnetische
Instrumente mitgenommen wurden. Der Zerstreuungsapparat
war nach Art des von Elster und Geitel beschriebenen zu-
sammengesetzt. Es wurde besonderes Augenmerk darauf ge-
richtet, wie sich mit diesem Apparate im Ballon arbeiten lasse,
welches die beste Art seiner Aufstellung sei, ob sich eine
Eigenladung des Ballons bemerkbar mache, ob ferner die
gleiche Genauigkeit wie bei festem Standorte erreicht werden
kénne, und ob sich endlich die Konstanten des Apparates bei
der Fahrt merklich &anderten.

Vor der Fahrt wurden Messungen am Aufstiegplatze in
der N&he des Ballons angestellt.

Der Aufstieg erfolgte bei klarem sonnigen Wetter um
8h 55m fruh mit méassig starkem Auftrieb. Erst als 21/a Sack
Ballast ausgegeben wurden, stiegen wir auf 1000 m Meereshohe,
d. i. ca. 500 m uber dem Boden, in welcher H6he der Ballon
ca. eine Stunde lang, fast ruhig Uber der nachsten Umgebung
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Minchens stehend, erhalten werden konnte. Zundchst wurden
ausschliesslich magnetische Messungen angestellt, Uber welche
bei anderer Gelegenheit berichtet werden soll.

Gegen 10h erreichten wir 1600 m, fielen aber stark, da
wir in den Schatten einer Cumuluswolke geriethen. Nach
Bremsung des Falles erhoben wir uns schnell auf 2000 m,
gegen |1 h war 2600 erreicht und dann erhielt der Fuhrer den
Ballon langere Zeit in Hohen zwischen 2600 und 2900 m,
was fur die Anstellung der Beobachtungen sehr guinstig war.

Die luftelektrischen Zerstreuungsmessungen konnten erst
von 12h an in Angriff genommen werden, als der Ballon auf
der grossten bei dieser Fahrt erreichten Hohe von 2920 m an-
gelangt war; er trieb dabei langsam Uber Erding nach Warten-
berg zu, am Ostrande des Erdiuger Mooses im Osten der Isar
zwischen Muinchen und Landshut dahin. Intensive, brennende
Sommersonne lag auf dem Ballon.

Die Zerstreuungsversuche wurden daher mit Schutzdach
ausgefuhrt, unter mehrmaligem Zeichenwechsel. Die Montierung
des Instrumentes war nach Vorversuchen in der Weise be-
werkstelligt worden, dass an dem Fullansatz des Ballons eine
Schnur befestigt war, an der unten ein runder Holzdeckel in
der Mitte befestigt wurde. Von den Randern desselben gingen
drei Schnire herunter zu einem Fussbrett, auf welches das
Instrument gesetzt wurde. Es hing auf diese Weise innerhalb
der Gondel, etwa in Augenhthe. Das Aufhdngen an den drei
Schniren gab dem Ganzen noch nicht die gewiinschte Stabilitat;
bei der zweiten Fahrt wurden daher mit grosserem Vorteil
feste Verbindungen durch dinne Messingstangen zwischen den
beiden Holzscheiben angewendet und das Instrument auf dem
unteren Brette festgeschraubt. Die Aufhdngung am Fullansatze
hat sich im Ganzen bewahrt. Nur wenn der Ballon viel an
Gas verloren hat und bei starkem Fallen sich seine untere
Hélfte einbauscht, ist diese Aufhdngung keine ruhige mehr.
Lastig ist freilich, dass man namentlich im Anfange oft die
Schnur verlangern muss, da der Ballon sich immer mehr auf-
blaht und der Fullansatz dadurch in die H6he steigt. Es soll
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daher bei einer dritten, bereits geplanten Fahrt der Versuch
gemacht werden, aussen am Korbrande ein Tischchen zu be-
festigen, auf dem der Apparat dann aufgestellt werden soll.
Durch die Aufstellung ausserhalb der Gondel hoffe ich eine
noch stabilere Montierung zu erzielen. Ausserdem stért dann
der Apparat das freie Hantieren in der Gondel nicht mehr.

Schon als die Messungen begannen, hatten sich an den
verschiedensten Punkten gewaltige Cumuluswolken von der
Hochebene aus erhoben, die mit ihren Képfen bis in unsere
Hohe heraufreichten. Es ist klar, dass in diesen direkt vom
Boden aufsteigenden Luftmassen nicht wesentlich andere Jonen-
mengen erwartet werden konnten, wie am Boden selbst. Ausser-
dem hatte aber durch die Vertikalstromungen eine sehr in-
tensive Mischung der verschiedenen Luftarten stattgefunden.
Es kann daher nicht Wunder nehmen, dass bei diesem labilen
Zustande der Atmosphére die Leitféadhigkeit der Luft in
der Hohe nicht mehr unipolar, sondern innerhalb der
Fehlergrenzen fiur beide Vorzeichen gleich gross war.

Dieses Beispiel lehrt recht augenféllig, dass es unmdglich
ist, ein fur alle Witterungslagen passendes Gesetz Uber die
Verteilung der Luftelektricitdt mit der Hohe auffinden zu
wollen. Die Atmosphéare ist kein ruhendes und kein einheit-
liches Gebilde. Luftschichten der verschiedensten Herkunft und
Beschaffenheit lagern sich Ubereinander; auf- und absteigende
Luftstrome &andern die Eigenschaften der in derselben Hoéhe
nebeneinander liegenden Luftmassen. Dementsprechend muss
der jeweilige elektrische Zustand, den wir in der Hbéhe an-
treffen, ein sehr verschiedener sein.

Bei unserer Fahrt drangen wir auch verschiedene Male
in die Képfe von Cumulussaulen selbst ein; daselbst befand sich
der Wasserdampf der Luft am Kondensationspunkt, wie auch
das Assmann’sche Aspirationspsychrometer bestétigte. In diesem
Falle war das Zerstreuungsvermodgen nur noch l/a bis */¢ von
dem normalen, ganz in Uebereinstimmung mit dem von Elster
und Geitel angestellten Versuche, dem zu Folge die Jonen
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in ihrer Beweglichkeit lahm gelegt werden, sowie sie sich als
Kondensationskerne mit grosseren Massen von kondensiertem
Wasser beladen. Die Neutralisation einer bestimmten Ladung
auf dem Zerstreuungskérper muss eben um so schneller er-
folgen, einmal je mehr Jonen von entgegengesetztem Zeichen
Uberhaupt pro Cubikmeter Luft vorhanden sind, und zweitens,
je leichter sie beweglich sind.

Um | h 20m mussten wir uns zur Landung fertig machen,
da der Ballon rapid sank und kein weiterer Ballast mehr ge-
opfert werden durfte. Die Landung erfolgte |1h 43mbei Ruh-
mannsdorf, ca. 12 km ostnordostlich von Landshut. Un-
mittelbar nach derselben wurden am Landungsplatze noch
mehrere Messungen angestellt; es zeigte sich, dass die Kon-
stanten des Apparates und vor Allem der Isolationszustand des
Instrumentes keinerlei Veranderungen erfahren hatten. Ziemlich
grosse Betrage der Zerstreuung wurden beobachtet, die mit-
tagliche Junisonne hatte die Atmosphéare kraftig durchstrahlt.
Das erhaltene Zahlenmaterial lasst das Grosser- oder Kleiner-
werden oder das Konstantbleiben der Zerstreuung sehr deutlich
erkennen; aber die Zahlen selbst sind mit den spater gewon-
nenen nicht direkt vergleichbar, weil das bei der ersten Fahrt
benutzte Elektroskop nicht genlugend isolierte, so dass das
Korrektionsglied einen grosseren Betrag erhielt, als dass man
noch das vollkommene Zutreffen der bei seiner Ableitung ge-
machten Voraussetzungen fur gewdahrleistet halten konnte. Das
Elektroskop war leider nicht von Herrn 0. Gunther in Braun-
schweig, den die Herren Elster und Geitel empfehlen, und
dessen Elektroskope wundervoll isolieren, sondern von einer
anderen Firma bezogen worden, deren Fabrikat nicht ange-
ndhert mit den Originalapparaten von Herrn Ginther kon-
kurrieren kann. Aus diesem Grunde verzichte ich auf eine
detaillierte Mitteilung des bei dieser ersten Fahrt erhaltenen
Zahlenmateriales.
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Zweite Fahrt am 10. November 1900.

Nachdem die erste Fahrt gezeigt hatte, dass man mit der
neuen Methode sehr wohl luftelektrische Messungen im Frei-
ballon anstellen kann, dass die Instrumente sich durch die
Fahrt selbst nicht dndern, und nachdem eine Reihe von Er-
fahrungen gesammelt und die Vorversuche als abgeschlossen
anzusehen waren, wurde die zweite Fahrt zu dem ganz spe-
ziellen Zwecke der Messung der Zerstreuungskoeffi-
cienten in verschiedenen HOhen unternommen. Ausser
den zur Bestimmung der meteorologischen Daten néthigen
Instrumenten (Fahr-Aneroid, Bohner'sches Aneroid, Assmann-
sches Aspirationspsychrometer, welche Herr Dr. Emden regel-
massig ablas) wurde nur noch ein Glasapparat zur Entnahme
einer Luftprobe in der Hohe und der mit neuem Elektroskop
von 0. Gunther ausgerUstete Zerstreuungsapparat mitge-
nommen.

Um von vornherein auf eine ruhig geschichtete Atmo-
sphare ohne wesentliche Vertikalstérungen rechnen zu kénnen,
wurde eine Winterfahrt fur diesen Zweck in Aussicht genommen.

Die allgemeine Witterungslage vor und an dem Fahrt-
tage war, der k. bayerischen meteorologischen Zentralstation
zu Folge, etwa die nachstehende: Am 8. November hatte sich
ein tiefes Depressionszentrum, welches am vorhergehenden Tage
Uber den britischen Inseln gelegen hatte, nach Norden ver-
schoben, wéhrend Uber Zentral-Europa von Osten her hoher
Druck an Raum gewann. Das Maximum mit mehr als 770 mm
Druck lag an der unteren Donau und Uber Sudwest-Russland.
Auf der bayerischen Hochebene lag am Morgen Nebel, der
sich aber gegen 10 Uhr Vormittags Uber Minchen lichtete
und hellem, sonnigem Wetter Platz machte; von den Hohen-
stationen, namentlich von der Zugspitze her, war klarer Himmel
signalisiert worden. Am 9. November hatte sich das nordliche
Minimum weiter nordostlich verschoben, das barometrische
Maximum hatte sich Uber dem Stdosten des Erdteiles erhalten;
von ihm aus erstreckte sich eine Zone relativ hohen Druckes
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westwarts durch den Kontinent bis zum Biscayasee. In Miinchen
stieg das Barometer fortwahrend, das Wetter war heiter und
mild. Die meteorologischen Bedingungen schienen daher fur
die Fahrt gunstig zu liegen; ein weiteres Aufschieben derselben
erschien nicht ratsam, weil das Heranziehen eines neuen Mini-
mums vom Ocean her signalisiert war, und ein zweites De-
pressionsgebiet sich mittlerweile Uber dem Mittelmeerbecken
auszubilden begann. Daher wurde die Fahrt fur den folgenden
Tag, den 10. November, festgesetzt. Die an die allgemeine
Witterungslage geknupften Erwartungen haben sich im all-
gemeinen bestatigt. Die Fahrt fand innerhalb eines Rickens
relativ hohen Luftdruckes statt, zwischen der nordlichen De-
pression, welche sich am Tage der Fahrt in Folge eines Zu-
zuges vom Ocean her erheblich vertiefte, und dem sudlich von
den Alpen sich entwickelnden Minimum.

Schon an den Tagen vor der Auffahrt waren die luft-
elektrischen Verhéltnisse genauer verfolgt worden; es hatten
sich Zerstreuungskoefficienten von ca. 0,3—0,6 °/o flir die posi-
tiven Ladungen, von 0,6— 0,9 °/o fur die negativen auf dem
Dache des Polytechnikums ergeben, freilich mit nicht geringen
Schwankungen mit der Tageszeit und der Luftklarheit. Am
9. November wurden die folgenden Werte von Herrn Ingenieur
Lutz erhalten:

Munchen, 9. November 1900.

9h 20m — 35 a. m. E+ = 1,71 a+ =0,52°/0 \
gh 40“ — 55 E- —284 n-= 072°/0 / ? —
1ih 40“ — 56 j&+= 2,81 a+ = 0,87 °/0 \
12h 00” — 15 p. m. E-— 142 n- = 0,44°/0 / ? —

Hier bezeichnet, wie bei Elster und Geitel, E die an
dem Zerstreuungskorper in der Zeiteinheit (15 Minuten) neu-
tralisierte Elektricitatsmenge, mittels des Coulomb’schen Zer-
streuungsgesetzes auf den Fall bezogen, dass der Korper
dauernd auf dem Potentialniveau von 1 Volt erhalten wirde
(die Verluste durch Unvollkommenheit der Isolation sind schon



H. Ebert: Elektrische Zerstreuung im Freiballon. 519

in Abrechnung gebracht). Aus diesen E werden die Grossen a
durch Division durch 15-.0,4343 - (1 — n) erhalten, wo n das
Verhdaltnis der Capacitat des Elektroskopes allein zu der
Capacitat des aus diesem und dem Zerstreuungskorper be-
stehenden System ist; bei dem benutzten Instrumente war
n = 0,5 und der genannte Divisor = 3,26.

Diese Zahlen a geben die in der Minute am Zerstreuungs-
korper neutralisierte Elektricitatsmenge, ausgedrtickt in Pro-
zenten der urspringlichen Ladung, unabhéngig von der Grosse
dieses Korpers und gleichgiltig, bis zu welchen Spannungen
er geladen wurde, letzteres freilich genau nur so lange, als
das Cpulomb’sche Zerstreuungsgesetz gilt, vergl. weiter unten.
Diese Zahlen sind also direkt mit den an anderen Apparaten
erhaltenen vergleichbar.

Endlich ist g= a_ /Za+.

Man sieht, dass am Morgen bei leichtem Nebel und
schwachem Wind aus N O. sehr geringe Zerstreuungen und ein
Ueberwiegen der — Zerstreuung, wie es der normale Fall bei
exponirten Punkten an der negativ geladenen Erdoberflache ist,
stattfand. Gegen Mittag wurde bei fortschreitendem Klar-
werden der Luft die + Zerstreuung grosser, die Entladungs-
geschwindigkeit fur die — Ladung ging zuruck, so dass
q < 1 wurde.

Es herrschte fast vollkommene Windstille. Am Nach-
mittag erhob sich wieder schwacher NO.-Wind, die -f- Zer-
streuung war noch grésser im Vergleich zur negativen.

Am Fahrttage selbst war frih um 6b der Himmel noch
vollig klar; gegen 7b bildete sich aber plétzlich ein dichter
Nebel, von dem freilich zu vermuthen war, dass er nur eine
wenig machtige, dem Boden unmittelbar anliegende Schicht bilde.

Es wurde zunéchst auf dem Exerzierpléatze der LuftschifFer-
Abteilung trotz des eingetretenen dichten Nebels eine Zer-
streuungsmessung fur + Ladung angestellt. Sie ergab sich
zwischen 7h 47mund 8h 4mzu nur E+ = 0,93 (a+= 0,29°/0
ganz entsprechend der schon fruher festgestellten Thatsache,
dass im Nebel die Zerstreuung stark herabgesetzt wird. Bei

1900. Sitxungsb. d. math.-phy-. OL 34
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dieser Messung bedeckte sich das Elektroskop sowie der Zer-
streuungskodrper schliesslich mit einem dichten Thauiiberzuge;
doch hat sich die Konstruktion des Elektroskopes trefflich be-
wahrt, indem die Isolation selbst unter so ungunstigen Beding-
ungen nicht litt.

Ich hielt es fur wlnschenswert, wenigstens einen orien-
tierenden Versuch bei dieser Gelegenheit daruber anzustellen,
wie der herangefuhrte Ballon auf den Zerstreuungskérper wirkt.
Ich stellte daher den Zerstreuungsapparat auf einen Wagen
ca. 1 m Uber dem Boden an einer Stelle auf, an der der Ballon
auf seinem Wege vom Ballonhaus bis zur Gondel dicht vor-
Uber geleitet werden konnte. Naturlich war es dazu notig,
das Schutzdach abzunehmen. Als aber der Zerstreuungskorper
-\ geladen wurde, sank der BUittchenausschlag trotz des aller-
dings schwachen Windes und der fortschreitenden Betauung
nicht, sondern nahm im Gegenteil zu, in vier Minuten einem
Ansteigen des Potentiales von 220 auf 228 entsprechend. Also
wurde entweder freie positive Ladung aus dem Nebel auf den
Zerstreuungskdrper Ubertragen, oder aber das Instrument war
starken Influenzwirkungen von oben her ausgesetzt. Das
Elektroskop wurde also negativ bis zu — 222 Volt geladen.
Ein Ueberschieben des Daches verminderte den Ausschlag,
weil die Kapazitat des Systems dadurch vermehrt wurde, ebenso
das Anndhern von grdsseren mit dem Boden verbundenen
leitenden Massen. Als der Ballon vorUbergefihrt wurde,
spreizten die geladenen Blattchen weiter auseinander und
schlugen in dem Momente, als die Ballonkugel dem Zerstreu-
ungskorper am néchsten gekommen war, gegen die Schutz-
platten, so dass das Elektroskop sich vollstandig entlud. Hier-
nach wurde sich der Ballon wie ein negativ geladener Koérper
verhalten. Die Beobachtung bedarf indessen der Bestatigung
bei glnstigeren atmosphérischen Bedingungen. Bekannt ist ja,
dass andere Beobachter, z. B. Tumal, der mit drei Tropfen-

¥ J. Tuma, Beitrage zur Kenntnis der atmosphéarischen Elektricitat
111 Luftelektricitdét8mes8ungen im Luftballon. Sitz.-Ber. d. Wiener Akad.
math.-phys. CIl., Abteil. Il a, p. 227, 1899.
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collectoren in verschiedener Hohe und zwei Elektroskopen, einem
Vorschldge Bornsteinsl) folgend, arbeitete, keine Ballon-
ladung nachweisen konnte. Sollte der Ballon im vorliegenden
Falle wirklich negativ geladen gewesen sein, so missen wir an-
nehmen, dass sich seine Ladung sehr bald zerstreut haben wird,
namentlich unter Bedingungen wie bei unserer Fahrt, bei der
der Ballon in wenigen Minuten in die intensivste Bestrahlung
durch die Sonne geriet. Immerhin erschien es sicherer, auch
im Ballon mit dem Schutzdach zu arbeiten, wodurch zugleich
die Anordnung vollkommen derjenigen analog wurde, welche
bei den Beobachtungen auf der Erde Verwendung fand. Frei-
lich erhdlt man dann bei der relativen Ruhe der unmittelbar
umgebenden Luftmassen gegen den Ballon und Alles, was
dieser mit sich fuhrt, kleinere Werthe fur die Zerstreuung,
vergl. weiter unten.

Um 8b 19m erfolgte der Aufstieg mit starkem Auftrieb;
in kirzester Zeit hatten wir die Nebelschicht durchstossen und
befanden uns schon in 700 m Meereshéhe (200 m Uber dem
Boden) in gldnzendstem Sonnenlichte unter tiefblauem Himmel,
an dem nur einige zarte Cirruswolken standen. Die ganze
Hochebene war mit einem dichten, wogenden, silbergldnzenden
Nebelmeere Uberdeckt, aus dem sich auf der einen Seite die
gewaltige, schneebedeckte Kette der Alpen in ihrer ganzen Er-
streckung in Uberraschender Deutlichkeit heraushob; auf der
anderen Seite brandete das Nebelmeer gegen die schwarzen
Rucken des bayerischen Waldes und B&hmerwaldes.

Wir haben uns bei der Fahrt am 10. November im Ganzen
innerhalb dreier verschiedener Luftschichten bewegt, welche sich
sowohl durch ihren Wasserdampfgehalt, als auch durch ihre
Stromungsrichtung und Strémungsgeschwindigkeit deutlich von
einander unterschieden. Die in derselben angestellten Mes-
sungen werden daher zweckmassig auch gesondert von einander
behandelt.

*) R. Bérnstein, Elektrische Beobachtungen bei Luftfahrten unter
Einfluss der Ballonladung. Wied. Ann. 62, p. 680, 1897.
84+
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1. Luftschicht: vom Boden bis ca. 1200— 1300 m.

Die Luftschicht, in die wir nach dem Passieren der
Nebelschicht eindrangen, war der Bodenschicht noch am ahn-
lichsten beschaffen.

Leider wurde an diesem Tage die Nebelschicht am Boden
nicht durch die einfallende, in unserer Héhe brennende Sonnen-
strahlung aufgelést. Daher sind die zur gleichen Zeit am
Boden angestellten Beobachtungen nicht mit den Ballonbeob-
achtungen direkt vergleichbar. Herr Direktor Dr. Erk hatte
die Liebenswurdigkeit, an der meteorologischen Zentralstation
stindliche Bestimmungen des Barometerstandes, der Temperatur,
der relativen Feuchtigkeit, des Dunstdruckes, der Niederschlags-
menge, der Windrichtung und -stérke, sowie der Bewdlkung
von frih 7bbis abends 8ham Fahrttage anstellen zu lassen. Herr
Ingenieur C. Lutz hat fur diesen Tag gleichzeitig den Zer-
streuungskoefficienten auf der Attika des Mittelbaues der tech-
nischen Hochschule abwechselnd fur beide Vorzeichen mit einem
mit dem im Ballon benutzten genau verglichenen Instumente
angestellt. Ich glaube indessen auf die Mitteilung dieses an
sich wertvollen Beobachtungsmateriales an dieser Stelle ver-
zichten zu sollen, da die Bedingungen unterhalb und oberhalb
der Nebelschicht viel zu ungleich waren, um irgend welche
Schlisse zu gestatten. Es sei nur bemerkt, dass der Barometer-
stand wahrend der Dauer unserer Fahrt in Munchen fortwéh-
rend im Sinken begriffen war und der Feuchtigkeitsgehalt der
Luft nahe am Sattigungspunkte sich erhielt; der Zug der
Nebelmassen wurde um |1 b als aus Osten kommend notiert.

Diese erste Schicht passierten wir rasch, da uns haupt-
sachlich an der Durchforschung der hoéheren Schichten lag;
Zerstreuungsmessungen wurden in ihr nicht angestellt, da der
Apparat zunachst montiert, die Orientierung im Terrain vor-
genommen und die Fahrtrichtung festgestellt werden mussten.

2. Luftschicht: von 1240— 3000 m.

Wir stiegen rasch an und kamen um 8b 30m schon in
einer Ho6he von 1240 m offenbar in eine anders geartete
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Luftschicht, wie die Angaben der Temperatur, der relativen
Feuchtigkeit, und namentlich das aus ihnen nachher berech-
nete Mischungsverhdaltnis zwischen trockener Luft und
Wasserdampf deutlich zu erkennen geben. Herr Dr. Emden,
der das aus ca. 60 zusammengehorigen Ablesungen der beiden
Thermometer, des Psychrometers und des Aneroides bestehende,
reiche metereologische Beobachtungsmaterial einer eingehenden
Diskussion unterworfen hat, wird das Gesagte an einer anderen
Stelle demnéchst noch néher begrinden.

Unter dem Mischungsverhaltnis ist hier das Gewicht des
Wasserdampfes in Kilogrammen, welches auf 1 kg der den-
selben enthaltenden trockenen Luft kommt, verstanden. Diese
Zahl gibt eine den Feuchtigkeitsgehalt der Luft besser als
die relative Feuchtigkeit oder der Dunstdruck charakterisie-
rende Grosse an, da sie sich bei allen Zustandsénderungen
nicht wie jene Zahlen mit andert, solange keine Kondensation
eintritt. In dieser neuen Luftschicht, welche durch angen&hert
adiabatische Temperaturabnahme mit der H6he und ein kon-
stantes Mischungsverhaltnis von 0,0024 kg Wasserdampf pro
Kilogramm trockener Luft ausgezeichnet war, erhielten wir
uns bis Il h langsam bis zu 3000 m ansteigend. Aus Ge-
rduschen (z. B. Pfeifen von Lokomotiven) sowie durch Ein-
visieren gegen das Gebirge hin konnten wir trotz des dichten
Bodennebels mit Sicherheit konstatieren, dass wir uns in einer
fast ruhenden Luftschicht befanden, die uns nur ganz langsam
nach Osten weiter fuhrte.

Um zunéchst testzustellen, welchen Einfluss das Schutz-
dach auf die Entladungsgeschwindigkeit hat, wurde 8h47mbis
8h52min ca. 1800 m Héhe zunachst ohne Schutzdach gemessen
und E+ = 9,95 gefunden. Unmittelbar darauf von 8h 56m bis
9h um wurde in nur wenig grosserer Hohe von ca. 1950 m mit
Schutzdach -E+= 3,79 beobachtet, wobei naturlich alles auf
die Zeiteinheit von 15m umgerechnet ist.

Man sieht also, dass das Schutzdach, welches den freien
Luftzutritt beeintrachtigt, freilich die Zerstreuungsgeschwindig-
keit stark herabsetzt. Immerhin werden selbst im Ballon Werte
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erhalten, welche sehr gut messbar sind. Absolut ruhig ist die
Luft ja auch am Ballon nicht, da bei jeder Vertikalbewegung
mehr oder weniger starker Vertikalwind sich entwickelt, welcher
die mit den Jonen beladene Luft mit hinreichender Relativ-
geschwindigkeit an dem Zerstreuungskérper voruberfuhrt. Da
mit Schutzdach geniigend grosse Zerstreuungswerte auch im
Ballon erhalten werden, mochte ich nicht raten, sich darauf
zu verlassen, dass das den innerhalb der Gondel hangenden
Apparat umgebende Tau- und Strickwerk denselben gentigend
vor elektrostatischen Einwirkungen schutzt.

Das Arbeiten mit Schutzdach bewahrt zugleich vor licht-
elektrischen Einflissen bei der in der Hohe viel intensiveren
Sonnenstrahlung.

Relative Mischungs-

Zeit Hohe Temperatur
Feuchtigkeit verhaltnis
gh 56m_  9h um 1975m + 4,2°C. 88 °/o 0,0024
9h 15m— 9h 26m 21Go0, + 2,7®), 88 °/o 0,0024
9h 26m— 9h 43m 2275 * + 1,7, 44 °/o 0,0024
9h 45m— loh 00m 2420 , + 0,5, 47 °/o 0,0024
10h 18m — 10h 33m 2890, - 8 55 °/o 0,0022
10h gern — JO* 58® 2965 ,, - 4,7, 56 °/o0 0,0022

Dagegen mochte ich bei der néchsten Fahrt den Versuch
machen, die Zerstreuungsgeschwindigkeit durch einen weit-
maschigen gleichnamig geladenen Fangkéafig aus Draht zu
steigern, entsprechend dem bekannten Versuche von Elster
und Geitel. Dieser Kéfig wurde den namentlich bei Hoch-
fahrten, bei denen man die Luftschichten schnell wechselt,
nicht zu unterschatzenden Vorteil gewédhren, dass man in
kurzer Zeit viele Einzelmessungen anstellen kann.

Um 8h56m, also 37 Minuten nach dem Verlassen des
Erdbodens, begannen die eigentlichen Messungen der Elek-
tricitdtszerstreuung in der Luft; wir konnten annehmen, dass
in dieser Zeit sich eventuell vorhanden gewesene Ladungen
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am Ballon und dem Korbe geniigend zerstreut hatten, und das
aus den folgenden Zahlen ersichtliche Ueberwiegen der nega-
tiven Zerstreuungsgeschwindigkeit auch fur das freie Luftmeer
in unserer Hohe gelte. Da wahrend der Fahrt das Netzwerk
keine Verschiebungen gegen die Ballonhille erleidet, ist auch
das Auftreten von reibungselektrischen Spannungen nicht wahr-
scheinlich.

Die folgenden Zahlen wurden in der bis ca. 3000 m
reichenden Luftschicht mit dem nahezu constanten Mischungs-
verhéltnis 0,0024 erhalten:

In dieser Tabelle ist die angegebene Hbhe der Mittelwert
aus den 'Einzelhéhenwerten, welche zu den Zeiten gehdren,
innerhalb derer die Ladungszerstreuung stattfand. Diesen Mittel-

Spannungs-
Spannungen abnahme pro
15 Minuten
214— 196 18 Volt E+= 379 a+= 116°/0
192— 171 29 E-= 68 fl-= 2107 1 271,81
222187 3B, E-= 744 a-= 2297
221 193 28 E+ = 58 a+= 1,79% 1 2° 128
225206 19 26f= 381  «+== LI17°/0
224 198 2% E-=53 a-= 1,63% 1 27 140

hohen entsprechend sind Temperatur, prozentuale Feuchtigkeit und
Mischungsverhaltnis aus Kurven entnommen, welche die be-
treffende Grosse als Funktion der HOhe darstellen. Die ange-
gebenen Spannungen sind die am Anfidnge und am Ende der
Beobachtungszeit aus der Aichkurve entnommenen Voltzahlen;
die Spannungsabnahme ist der Differenz dieeer Zahlen gleich,
wenn die Beobachtungszeit 15 Minuten betrug; sonst ist sie
auf diese Zeit reduziert unter der allerdings nicht ganz zu-
treffenden Annahme, dass die Spannung mit der Zeit propor-
tional abnimmt.

Entsprechend der gleichformigen Beschaffenheit der Luft-
schicht liegen die a-Werte ziemlich nahe bei einander. Neben
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die Vormittagswerte, die an klaren Tagen am Boden vor und
nach der Fahrt erhalten wurden (vgl. z. B. die S. 518 ange-
fuhrten Zahlen), gehalten, zeigen sie Folgendes: Die Zerstreu-
ungsgeschwindigkeit ist in der Héhe von 1800 bis
3000 m unzweifelhaft gréosser als am Boden. Dabei er-
gibt sich etwa dasselbe Verhéltnis fir die Entladungsgeschwin-
digkeiten der beiden Elektricitatsarten wie unten, eine negative
Ladung wird etwa 1,5mal schneller entladen wie eine positive.
Bis zu diesen Hohen hinauf muss also am genannten Tage ein
Ueberwiegen der Anzahl der freien + Jonen angenommen
werden. Da diese sich langsamer bewegen als die — Jonen,
so muss thatsachlich das Verhéltnis der Anzahl der + Jonen
gegenliber der Zahl der — Jonen im Cubikmeter noch grésser
als 1,5 gewesen sein.

Wir haben also die auch schon auf Grund anderer Er-
scheinungen vermutetel, positiv geladene Schicht, der ein ab-
nehmendes negatives Potentialgefalle entsprechen wirde, in
einer Erstreckung bis zu 3000 m H6éhe durch Einfangen der
Jonen selbst nachgewiesen.

Da uns das fur diese H6henschicht erlangte Zahlenmaterial
zunéachst ausreichend erschien, fassten wir um 10h 53“ den
Entschluss, hoéher hinauf zu gehen. Der FUhrer gab eine
grossere Menge von Ballast aus, mit der er bis dahin sehr
sorgsam Haus gehalten hatte. Da wir darauf gefasst sein
mussten, bei der erfolgenden schnellen Erhebung Luftschichten
von rasch wechselndem Verhalten zu durchqueren, also Mess-
werte zu erhalten, welchen keine genau vergleichbare Be-
deutung zuzuschreiben war, benutzte ich die Zeit, um noch-
mals ohne Schutzdach zu messen. Ich erhielt fur negative
Ladung die enorme Zerstreuung E = 19,24. Ob sich trotz der
Schwarzung des messingenen Zerstreuungskdrpers unter dem
Einflusse der intensiven Sonnenstrahlung hier doch vielleicht
noch lichtelektrische Einflisse mit geltend gemacht haben, wage
ich nicht zu entscheiden.

* Vergl. z. B. Sv. Arrhenius, Ueber die Ursache der Nordlichter,
Physikal. Zeitschrift 1, S. 102, 1900.
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3. Luftschicht: Uber 3000 m.

Um |1 h machte Herr Dr. Emden auf Grund seiner Ab-
lesungen die Bemerkung, wir seien in andere meteorologische
Bedingungen eingetreten. Diese Vermutung haben die redu-
zierten Beobachtungen bestatigt; wir traten um diese Zeit
oberhalb 3000 m in eine viel starker bewegte Luftschicht ein,
die uns nach Norden abtrieb. Aus den unten folgenden Zahlen
ist ersichtlich, dass sie sich vor Allem durch grdssere Trocken-
heit auszeichnete. Denn das Mischungsverhaltnis sank beim
Eintreten in die neue Schicht plétzlich von 0,0022 auf
0,0014 kg, welchen Wert es in dieser dritten Schicht constant
beibehielt. Damit steht im Einklange, dass auch das Zerstreu-
ungsvermoégen erheblich gesteigert war, und zwar fur beide
Vorzeichen.

Die nachstehenden Zahlen lehren Folgendes:

In der Uber 3000 m angetroffenen, der Durch-
strahlung starker ausgesetzten trockeneren, hdheren
Schicht war das Leitvermdgen der Luft erheblich ge-
steigert und erreichte Werte, welche die zur gleichen
Jahreszeit an klaren Tagen erreichten Maximal-
entladungsgeschwindigkeiten am Boden um das Drei-
bis Vierfache ubertrafen. Dabei war das Verhéltnis
der Zerstreuungskoeffizienten flar beide Jonenarten
nahezu das gleiche (g Mittel = 1,02) geworden.

In dieser Schicht wurden die Messungen nicht mehr durch
das unipolare Verhalten des Erdkorpers beeinflusst. Die Jonen-
zahl ist nach diesen Ergebnissen in dieser grésseren Hohe also
unverkennbar erheblich grésser als unten. Die gréssere Ent-
ladungsgeschwindigkeit kann freilich auch durch eine grossere
Beweglichkeit der Jonen in der dinneren Luft zum Teil
wenigstens mitbedingt sein.

Zwischen 12h 30mund 12h 50m erreichten wir die Maximal-
hohe von 3870 m. Um |h waren wir wieder auf 3000 m ge-
fallen, traten in die mittlere Luftschicht ein und senkten uns
schnell gegen das Thal des Regen hinab.
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die Vormittagswerte, die an klaren Tagen am Boden vor und
nach der Fahrt erhalten wurden (vgl. z. B. die S. 518 ange-
fOhrten Zahlen), gehalten, zeigen sie Folgendes: Die Zerstreu-
ungsgeschwindigkeit ist in der HOhe von 1800 bis
3000 m unzweifelhaft grésser als am Boden. Dabei er-
gibt sich etwa dasselbe Verhéltnis fur die Entladungsgeschwin-
digkeiten der beiden Elektricitatsarten wie unten, eine negative
Ladung wird etwa 1,5mal schneller entladen wie eine positive.
Bis zu diesen H6hen hinauf muss also am genannten Tage ein
Ueberwiegen der Anzahl der freien + Jonen angenommen
werden. Da diese sich langsamer bewegen als die — Jonen,
so muss thatsachlich das Verhéltnis der Anzahl der + Jonen
gegentiber der Zahl der — Jonen im Cubikmeter noch grésser
als 1,5 gewesen sein.

Wir haben also die auch schon auf Grund anderer Er-
scheinungen vermutete*), positiv geladene Schicht, der ein ab-
nehmendes negatives Potentialgefalle entsprechen wirde, in
einer Erstreckung bis zu 3000 m Hoéhe durch Einfangen der
Jonen selbst nachgewiesen.

Da uns das fur diese Hohenschicht erlangte Zahlenmaterial
zunéchst ausreichend erschien, fassten wir um 10h 53“ den
Entschluss, hoher hinauf zu gehen. Der FuUhrer gab eine
grossere Menge von Ballast aus, mit der er bis dahin sehr
sorgsam Haus gehalten hatte. Da wir darauf gefasst sein
mussten, bei der erfolgenden schnellen Erhebung Luftschichten
von rasch wechselndem Verhalten zu durchqueren, also Mess-
werte zu erhalten, welchen keine genau vergleichbare Be-
deutung zuzuschreiben war, benutzte ich die Zeit, um noch-
mals ohne Schutzdach zu messen. Ich erhielt flir negative
Ladung die enorme Zerstreuung E = 19,24. Ob sich trotz der
Schwarzung des messingenen Zerstreuungskérpers unter dem
Einflisse der intensiven Sonnenstrahlung hier doch vielleicht
noch lichtelektrische Einflisse mit geltend gemacht haben, wage
ich nicht zu entscheiden.

* Vergl. z.B. Sv. Arrhenius, Ueber die Ursache der Nordlichter,
Physikal. Zeitschrift 1, S. 102, 1900.
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3. Luftschicht: tGber 3000 m.

Um |1 h machte Herr Dr. Emden auf Grund seiner Ab-
lesungen die Bemerkung, wir seien in andere meteorologische
Bedingungen eingetreten. Diese Vermutung haben die redu-
zierten Beobachtungen bestétigt; wir traten um diese Zeit
oberhalb 3000 m in eine viel starker bewegte Luftschicht ein,
die uns nach Norden abtrieb. Aus den unten folgenden Zahlen
ist ersichtlich, dass sie sich vor Allem durch gréssere Trocken-
heit auszeichnete. Denn das Mischungsverhaltnis sank beim
Eintreten in die neue Schicht plétzlich von 0,0022 auf
0,0014 kg, welchen Wert es in dieser dritten Schicht constant
beibehielt. Damit steht im Einklange, dass auch das Zerstreu-
ungsvermégen erheblich gesteigert war, und zwar ftir beide
Vorzeichen.

Die nachstehenden Zahlen lehren Folgendes:

In der UGber 3000 m angetroffenen, der Durch-
strahlung starker ausgesetzten trockeneren, hdéheren
Schicht war das Leitvermégen der Luft erheblich ge-
steigert und erreichte Werte, welche die zur gleichen
Jahreszeit an klaren Tagen erreichten Maximal-
entladungsgeschwindigkeiten am Boden um das Drei-
bis Vierfache ubertrafen. Dabei war das Verhéltnis
der Zerstreuungskoeffizienten flr beide Jonenarten
nahezu das gleiche (g Mittel = 1,02) geworden.

In dieser Schicht wurden die Messungen nicht mehr durch
das unipolare Verhalten des Erdkdrpers beeinflusst. Die Jonen-
zahl ist nach diesen Ergebnissen in dieser grosseren Hoéhe also
unverkennbar erheblich grésser als unten. Die grossere Ent-
ladungsgeschwindigkeit kann freilich auch durch eine grossere
Beweglichkeit der Jonen in der dunneren Luft zum Teil
wenigstens mitbedingt sein.

Zwischen 12h 30mund 12h 50m erreichten wir die Maximal-
héhe von 3870 m. Um |h waren wir wieder auf 3000 m ge-
fallen, traten in die mittlere Luftschicht ein und senkten uns
schnell gegen das Thal des Regen hinab.
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Relative Mischungs-

Zeit Hobe Temperatur
Feuchtigkeit verhéltnis
Db 7m— uh 22¢ 8400m  — 80°C. 40% 0,0014
ljh 26* — Uh 48" 8705 , - 8,0®, 40% 0,0014
12h 10" — 12~ 25* 8710, - 8,0°, 40 % 0,0014
12h 85m _ i2h 50 8770, - 85°, 42% 0,0014

Wahrend wir rasch fielen, wurde von 12h 58m—Ib 9m
noch die Entladungsgeschwindigkeit fur + Ladung zwischen
den H6hen 3200 und 1000 m gemessen und trotz der starken
Vertikalbewegung nur E+ = 3,99 erhalten, in Uebereinstim-
rnung mit den geringeren Zerstreuungswerten, welche auch beim
Aufstiege in den unteren Luftschichten erhalten wurden.

Die Landung erfolgte um | h 25m bei der Nosslinger Muhle,
nahe dem Dorfe No&ssling bei Viechtach in Niederbayern, auf
einer bewaldeten Hohe von ca. 700 m Meereshdhe, angesichts
des Bohmer Wald-Gebirges.

Unmittelbar nach der Landung wurden wiederum Mes-
sungen auf einer Waldwiese am Landungsorte angestellt. Aus
Grunden, welche ich noch nicht recht aufzuklaren vermochte,
ergaben sich auffallend grosse Entladungsgeschwindigkeiten.
Eine von 10h 4m— 10h 15m im Ballon angestellte Isolations-
probe mit Schutzdach, aber ohne Zerstreuungskorper hatte
bereits gezeigt, dass das Instrument nicht etwa durch die Be-
tauung am Morgen gelitten hatte.

Um zu prufen, ob sich auch bei der weiteren Fahrt, bei
der Landung, und dem sich daran anschliessenden sehr muhe-
vollen Transport durch das unwegsame Waldgebirge das In-
strument unverandert erhalten habe, wurde noch in der auf
die Fahrt unmittelbar folgenden Nacht eine Isolationsbestim-
mung vorgenommen und der Apparat zu diesem Zweck Abends
10h 15m positiv geladen. Der Ausschlag war 9,50 Skalenteile,
einer Spannung von 225 Volt entsprechend, Aui andern
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Spannungs-

Spannungen abnahme pro

15 Minuten
216— 179 47 Volt E+ = 814 at+ = 2,60%
214— 174 40 E - = 897 a- = 2,75%
208— 169 39 |, E - = 9,00 a—= 2,76%
211— 169 42 JE+= 9,62 a+ = 2,96%

Morgen fruh um 4h 7m war der Ausschlag der Blattchen nur
um einen Skalenteil zuriickgegangen, was einem Verluste von
nur 7 Volt Spannung (von 225 anf 218) in der zwischen-
liegenden Zeit von fast 6 Stunden entspricht; der Elektroskop-
deckel war dabei geschlossen.

Jene grossen Werte am Landungsplatze konnten also nicht
Isolationsfehlern zugeschrieben werden, sondern hatten offenbar
in rein lokalen Ursachen ihren Grund.

Nach der Ruckkehr nach Munchen wurde zur Prifung der
Konstanten geschritten, deren Endergebnis war, dass durch die
Fahrt an dem benutzten Instrumente keinerlei, die Messungen
merklich beeinflussende Aenderung eingetreten war.

Eines bemerkenswerten Umstandes soll hier noch gedacht
werden, der sich bei allen Messungen, sowohl den am Boden,
wie den im Ballon angestellten, zeigte:

Um bei den Beobachtungen selbst eine Kontrolle zu haben,
wurden die Elektroskopausschlage ausser am Anfange und am
Ende der Zerstreuungszeit noch in einem dazwischen liegenden
Momente, meist genau in der Mitte beider Zeiten, also 7*/a Mi-
nuten nach Beginn der Beobachtung notiert. Dabei hat sich
in der Uberwiegenden Zahl von Fallen das Resultat ergeben,
dass, wenn man die Zerstreuungskoeffizienten aus der Span-
nungsabnahme wéhrend der ersten 71 Minuten und wahrend
der zweiten gleich langen Zeit berechnet, man nicht dieselben
Zahlen erhalt. Die zweiten Zahlen sind bis auf wenige Aus-
nahmen stets grésser als die ersten, d. h, der Elektricitatsverlust,
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in Prozenten der jedesmaligen Anfangsladung berechnet, wachst,
wenn diese selbst abnimmt. Dagegen zeigt die gleichen Zeit-
intervallen entsprechende direkte Spannungsabnahme bei Weitem
nicht so grosse Verschiedenheiten, wenn sie auch nicht voll-
kommen konstant ist. Dieses Verhalten ist unterdessen von
Geitel auch an eingeschlossener Luft beobachtet worden. Dies
weist auf die Thatsache hin, dass in gleichen Zeiten immer
bestimmte Mengen freier Jonen gebildet werden. Aus der Luft
bei der Neutralisation der Ladung eines isolierten Konduktors
entnommene Jonen werden immer nur in dem Masse regene-
riert, dass der Luft ein durch Druck und Temperatur be-
stimmter Gehalt an freien Jonen zukommt. Im Freien kann
die Erscheinung natirlich nicht so rein zum Ausdruck kommen,
wie bei eingeschlossener Luft. Dass sie aber doch so deutlich
ausgesprochen ist, durfte immerhin bemerkenswert sein.

Ich méchte noch anfuhren, dass Lenard bei seinen Ver-
suchen an der durch Bestrahlung mit ultraviolettem Lichte
elektrisch leitend gemachten Luft etwas Aehnliches beobachtet
hat;l) die in derselben entladene Elektricititsmenge wachst
zwar mit der Spannung des geladenen Konduktors, aber lang-
samer wie diese, so dass bei niedrigeren Potentialen relativ
grossere Elektricititsmengen neutralisiert werden, als dem
Coulomb’schen Zerstreuungsgesetze entsprechen wirde. Man
nadhert sich mit steigenden Spannungen gewissermassen einer
Art Sattigungsgrenze, der Strom der herzueilenden entladen-
den Jonen kann nicht Uber eine gewisse Grenze gesteigert
werden.

Man hat hier ganz &hnliche Erscheinungen, wie sie J. J.
Thomson und E. Rutherford in rontgenisierter Luft nach-
weisen.2)

1) Ph. Lenard, Ueber die Elektricitatszerstreuung in ultraviolett
durchstrahlter Luft. Ann. d. Phys. 3, S. 804, 1900.

2 ,Die Entladung der Elektricitat durch Gase“ von J. 3. Thomson,
deutsch von P. Ewers. 1900. Leipzig, J. A. Barth. S. 21 ff.
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Resultate:

1 Luftelektrische Messungen nach der neuen von Elster
und Geitel ausgearbeiteten Methode sind im Freiballon mit
gentgender Sicherheit und mit verhaltnismassig geringer Mihe
neben den sonst Ublichen meteorologischen Beobachtungen aus-
fahrbar.

2. Bei der grossen Wichtigkeit der Zerstreuungsmessungen
gerade in den héheren Schichten der Atmosphére sowie bei den
ganz neuen Gesichtspunkten, welche der Nachweis freier Jonen
in der Atmosphére in die ganze Lehre von der atmosphérischen
Elektricitdt gebracht hat, ist es dringend erwiinscht, dass die
Bestimmungen der relativen Jonenzahlen mit in das Programm
einer grosseren Anzahl von wissenschaftlichen Luftfahrten auf-
genommen werden.

3. Mit zunehmender Hohe ergibt sich auch unabhé&ngig
von der unipolaren Einwirkung des Erdkorpers, wie er sich
besonders bei Bergbeobachtungen stérend bemerklich macht,
eine unzweifelhafte Zunahme der Zerstreuungsgeschwindigkeit.

4. Die unteren Luftschichten kdnnen sich bis hinauf zu
3000 m Hohe qualitativ insofern den dem Boden unmittelbar
anliegenden ahnlich verhalten, als auch in ihnen im freien Luft-
rdume die — Ladungen schneller als die + zerstreut werden.

5. In grdsseren Hohen scheint sich mit der Zunahme der
absoluten Jonenzahl diese unipolare Leitfahigkeit mehr und
mehr dahin auszugleichen, dass beide Ladungsarten etwa gleich
schnell zerstreut werden.

6. Dabei findet das von Geitel fur eingeschlossene Zimmer-
luft nachgewiesene Verhalten auch fur fast alle an den Ballon
herantretenden Luftproben statt, dass der in Prozenten der
jedesmaligen Anfangsladung berechnete Elektricitatsverlust mit
abnehmender Anfangsladung wéachst.

7. Die Spannungsabnahme in gleichen Zeiten ist dagegen
ungefahr konstant, dem Umstande entsprechend, dass verbrauchte
Jonen auch in der freien Atmosphére immer nur mit bestimmter
Geschwindigkeit und in bestimmter Zahl zuwandern, sei es, dass
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nur eine ganz begrenzte Zahl wirklich neugebildet wird, sei
es, dass sie nur in bestimmter Menge gegen die Verbrauchs-
stelle heranwandern koénnen.

8. Die Zunahme der Leitfahigkeit mit der Hohe findet
nicht stetig etwa in der Weise statt, dass man hoffen durfte,
eine einfache Formel mit wenigen Konstanten aufstellen zu
konnen, die fur alle Falle diese Zunahme mit der Hohe dar-
zustellen vermdchte, sondern sprungweise; die speziellere physi-
kalische Beschaffenheit der Luftschicht, in der man sich befindet,
Ubt einen massgebenden Einfluss aus.

9. In trockener klarer Luft ist das Zerstreuungsvermogen
in der Hohe gerade so wie am Erdboden gross; in dem Grade,
wie der Wasserdampfgehalt zunimmt, und ganz besonders, wenn
dieser sich dem Kondensationspunkte néhert, oder gar in Form
feiner Nebelblaschen ausfallt, wird die Entladungsgeschwindig-
keit fur beide Zeichen erheblich herabgesetzt. —

Nach diesen Ergebnissen erscheint es im hohen Grade
winschenswert, mit Wasserstoffgasfillung die wUber 4000 m
liegenden Schichten der Atmosphare auf ihr Zerstreuungsver-
mogen hin zu untersuchen. Hierdurch durften sich Gesichts-
punkte gewinnen lassen, welche fur die Erklarung einer grossen
Reihe von Erscheinungen von der grdssten Bedeutung sind.



