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VORWORT

Der vorliegende Band

Felder, La(iungen, Strome

bringt die 1957 mit dem Band
Grundlagen, Leitfahigkeit, Ionen

begonnenc Neubearbeitung der atmosphirischen Elektrizitit zum Ab-
schluB. '

Daf sich entgegen dem urspriinglichen Plan zwischen das Erscheinen
der beiden Teile doch eine lingere Pause eingeschoben hat, hat seinen
Grund nicht zuletzt darin, daB sich bei einem in Entwicklung befind-
lichen Forschungsgebiet ein geeigneter Zeitpunkt fiir eine monographi-
sche Behandlung um so schwerer finden 1i8t, je lebhafter die Entwick-
lung fortschreitet.

Die Forschungsarbeit auf dem Gebiet der atmosphirischen Elektrizi-
tét hat im letzten Jahrzehnt in mehrfacher Hinsicht wesentlichen Auf-
trieb erhalten. Vor allem sind ihr durch die Impulse zur Erweiterung der
Untersuchungen in synoptischer und in aerologischer Richtung wesent-
liche neue Aufgaben erwachsen. — Insbesondere hat dabei die Moglich-
keit, atmosphirisch-elektrische Messungen fiir meteorologisch-aerologi-
sche Spezialfragen, wie z. B. fiir die Turbulenz- und Austauschforschung,
heranzuziehen, in zunehmendem MaBe an Bedeutung gewonnen. Weiter
zeichnet sich eine Entwicklung ab, die den atmosphiirisch-elektrischen
Messungen heute im Rahmen der Uberwachung der Atmosphére auf
Verseuchung durch Kernspaltungsprodukte die Rolle von Monitoren fiir
Strahlungsverinderungen zuweist. — SchlieBlich ist der »GroBeinsatz¢
luftelektrischer Arbeiten im Internationalen Geophysikalischen Jahr
1957/58 zu erwihnen.

Es erschien sinnvoll, einen Zeitpunkt zum ManuskriptabschluB zu
withlen, zu dem sich die angedeuteten Entwicklungen in ihren ersten
Erfolgen abzeichneten.




VI Vorwort

Bexondere Sorgfalt ist ebenso wie im ersten Band auch hier der Zu-
sammenstellung der Quellen gewidmet. Dank der Zustimmung des
Herausgebers und des Verlages zur erforderlichen Umfangerweiterung
war es dem Verfasser moglich, die ihm bekannten Originalarbeiten, die
ctwas zur Entwicklung des Gebietes beigetragen haben bzw. beitragen,
weitestgehend aufzufithren. Besonderer Wert wurde dabei auf eine
moglichst vollsténdige Literaturzusammenstellung fiir die éltere Zeit
(bis ctwa Mitte der vierziger Jahre) gelegt, denn die neuere Literatur ist
an sich leichter zugiinglich und dank der heutigen Referate-Titigkeit
leichter auffindbar als die éltere. — Schwierigkeiten sprachlicher Art
machten hier allerdings eine entsprechende Verwertung und Bewertung
der russisch-sprachigen Literatur unméglich, was nicht zuletzt wegen der
gerade im Bereich der Sowjetunion in Gang befindlichen atmosphirisch-
elektrischen Arbeiten zum Austauschproblem bedauert werden muf.

Wie in Band I werden auch im vorliegenden Band die einzelnen Mef-
methoden im Text jeweils nur kurz im Prinzip behandelt und in ihren
Einzelheiten in einem besonderen Anhang ,,MeBtechnik** dargestellt. Der
Text dessen ist auch hier z. T. identisch mit dem Text ,,Luftelektrizitit,
Melmethoden und Geriite* in Band III der Neuausgabe von Linkes
Meteorologischem Taschenbuch, der mit freundlicher Genehmigung von
dessen Herausgeber, Herrn Prof. Dr. F. Baur, zur Vervollstindigung in
die vorliegende Monographie iibernommen werden konnte.

Ferner sind, ebenso wie in Band I, gréBere Tabellen im Anhang zu-
sammengefaBt, Tabellen im Text sind mit arabischen, Anhangtabellen
mit romischen Ziffern durchnumeriert.

Um einem von verschiedenen Seiten an mich gelangten Wunsch zu
entsprechen, sind im vorliegenden Band die Gleichungen durchweg
szweisprachig® in den beiden Ausdrucksformen des ,,elektrostatischen
CGS-Systems* und des ,,m-s-V-A-Systems** nebeneinandergestellt.

Berichtigungen und Ergéinzungen zu Band I wurden auf das Not-
wendigste beschrinkt. Nur zum Kapitel ,,Natiirliche und kiinstliche
Radioaktivitit im atmosphérischen Bereich* muBlte ein etwas ausfiihr-
licherer Nachtrag eingefiigt werden.

Bei der Erledigung der umfangreichen Korrekturen wurde ich in
besonders dankenswerter Weise von den Herren Dipl.-Phys. H. Dole-
zalek und Dipl.-Phys. A. Ost er unterstiitzt.

Aachen, Marz 1961 H. Israél
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FUNFTER ABSCHNITT

DAS ATMOSPHARISCH-ELEKTRISCHE FELD
A. Das stationire Feld

§ 52. Vorbemerkungen und Ubersicht

Der vorliegende I1. Teil der Monographie ,,Atmosphirische Elektri-
zitit*“ behandelt die Felder, Ladungen und Stréme in der Atmosphiire.
Die Grundziige der hier bestehenden Zusammenhiinge sind bereits in der
Ubersicht des dritten Abschnittes in Teil I (s. S. 90— 105) besprochen,
und wir haben nun die Aufgabe, sie in ihren Einzelheiten zu begriinden,
abzuleiten und darzustellen. Vorher sollen jedoch noch zwei Grundsatz-
fragen besprochen werden, die fiir die weitere Darstellung von Bedeu-
tung sind: Die MaBsystem-Frage und die Vorzeichen-Frage. Beide
Fragen erfordern bekanntlich bestimmte Konventionen, iiber die im
Interesse von Verfasser und Leser gleich zu Anfang Klarheit geschaffen

werden soll.

a) Die Mafsystem-Frage

Die Verwendung verschiedener MaBsysteme nebeneinander ist eine
die heutige physikalische Publizistik belastende Erscheinung. Da es
bisher nicht méoglich gewesen ist und auch in Zukunft kaum maglich
sein diirfte, eine logisch zwingende Entscheidung zu Gunsten des einen
oder anderen Systems herbeizufiihren, muB es auch im hier zu behandeln-
den Gebiet dem Belieben bzw. der Gewohnheit des Einzelnen iiberlassen
bleiben, ob er seine mathematischen Formulierungen in der Sprache
der Elektrostatik oder in der des m-s-V-A-Systems ausdriicken will.

Im ersten Teil sind zur Erleichterung der ,,Ubersetzung“ von Formu-
lierungen aus der Sprache des einen MaBsystems in die des anderen auf
den S. 240—246 die Bezeichnungen, Dimensionen und Umrechnungs-
faktoren zusammengestellt, nach denen jederzeit der Ubergang von den
durchweg im elektrostatischen MaBsystem angegebenen GréBen und
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Gleichungen in eines zweier anderer gebriuchlicher Systeme miglich
ist. Da indes auch dieser Versuch zur moglichst weitgehenden Beseiti-
gung der nun einmal vorhandenen MaBsystemschwierigkeiten bei
einigen Lesern auf eine gewisse Kritik gestoBen ist wegen nicht geniigen-
der Beriicksichtigung des m-s-V-A-Systems, wird im vorliegenden Band
der Weg beschritten, alle Gleichungen, die in den verschiedenen MaB-
systemen verschiedenes Aussehen erhalten, in den beiden Schreibweisen
des elektrostatischen CGS-Systems und des m-s-V-A-Systems anzu-
fithren und Zahlen in beiden MaBen anzugeben!).

b) Die Vorzeichen-Frage

Die Fi'age nach dem Vorzeichen, das man den luftelektrischen Ele-
menten zuerkennen soll, st68t auf gewisse Schwierigkeiten, weil Feld-

stirke E und Potentialgradient ¢ durch die Beziehung
T E= _gradg

verkniipft sind, also jeweils definitionsgemiB verschiedenes Vorzeichen
haben. '

Die Schwierigkeit 1dBt sich beziiglich des elektrischen Feldes in der
Atmosphire beheben, wenn man sich durch Konvention darauf einigt,
dem im normalen Schénwetter herrschenden atmosphirisch-elektrischen

Feld das Attribut
positives Feld

oder
positiver Potentialgradient
(positives Potentialgefille)

zu verleihen und sich dann konsequenterweise auf diese Benennung
zu beschréinken, im ersten Fall also auf die Bezeichnung ,,Potential-
gradient* (-,Potentialgefille”), im zweiten auf die Bezeichnung ,,Feld*
vollig zu verzichten.

Nun besitzt aber die Atmosphire auch eine gewisse Leitfahigkeit A;
sie wird also nach Gleichung (77) (Teil I, S. 95) von einem Vertikalstrom
der Dichte i = AE durchflossen?). Nach dieser Gleichung miissen
Stromdichte und Feldstirke gleiches Vorzeichen tragen. Wir miissen

1) In der Regel wird erst die Formel im CGS-System, rechts daneben oder da-
runter im m-s-V-A-System angegeben.

%) Horizontalkomponenten spielen im atmosphirisch-elektrischen Bereich nur
eine untergeordnete Rolle und brauchen hier nicht beriicksichtigt zu werden.
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somit je nach der Konvention, zu der wir uns beziiglich der Vorzeichen-
benennung im atmosphirisch-elektrischen Zustand entschlieBen, bei
Wahl des Wortes ,,positiver Potentialgradient® fiir den Schénwetter-
zustand diesem eine negative Stromrichtung, bei Wahl des Wortes
yspositives* Feld fiir den gleichen Zustand diesem eine ,,positive’* Strom-
richtung zuordnen, obwohl in beiden IFillen ein Transport positiver
Ladungen zur Erde hin gemeint ist.

J.A.Chalmers [133] weicht diesem Dilemma dadurch aus, daf} er

die Bezeichnung Feld E aus dem luftelektrischen Sprachgebrauch ver-
bannt und iiberall durch den in umgekehrter Richtung weisenden Vek-

tor F des Potentialgefiilles ersetzt wissen will. Man erhilt so zwar zu
einem positiven Potentialgefille automatisch einen positiven Strom,
verzichtet dafiir allerdings in der Grundbeziehung des Ohmschen
Gesetzes auf Korrektheit beziiglich des Vorzeichens; denn dieses gilt

fiir E, nicht fiir F'!
Man konnte dies natiirlich dadurch vermeiden, da man bei der

Bezeichnung Feldstirke E bleibt, ihre im normalen Schénwetter
herrschende Richtung als positiv bezeichnet und die Bezeichnung

Potentialgefille F ,,verbannt*. Als einziger — aber nicht stichhaltiger
— Einwand kénnte dagegen vorgebracht werden, daB dies der Gewohn-
heit widerspricht, die von der Leiteroberfliche nach auBen, hier also
vom Boden nach oben weisende Richtung, als “positiv** zu bezeichnen.
H.Dolezalek [209] diskutiert eine andere Moglichkeit zur Lésung des
Dilemmas: Er behiilt eine Vorzeichenangabe bei, bezeichnet das Schon-
wetterfeld und den Schonwetterstrom als positiv und bezieht das Wort
s Potentialgradient (Potentialgefille)* nur auf dessen Absolutwert.
Indes bringt die Durchfithrung des Verlangens, in Zukunft in der
Luftelektrizitit streng an der durch Gleichung (71) nun einmal fest-
gelegten Richtungsantibasie von Feld und Potentialgradient festzuhalten
und im Sinn des oben diskutierten Vorschlages eines der beiden Worte

»Feld“ oder ,Potentialgradient*

auszumerzen, in jedem Fall die Gefahr von Unklarheiten und Ver-
wirrungen mit sich: Einmal entzieht es der zwar inkorrekten, aber
seit  jeher bestehenden Gewohnheit, im atmosphiirisch-elektrischen
Sprachgebrauch »»positives Feld“ und ,,positiver Potentialgradient*
fiir den gleichen Zustand nebeneinander zu verwenden, den Boden. In
kiinftigen Arbeiten wiirden andere Vorzeichenbenennungen auftreten
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miissen als in bisherigen Arbeiten. Zudem: ,,It is far too late to attempt
to re-educate workers* (J. A. Chalmers, 1. ¢.).

Sucht man nach einem Ausweg aus dieser Situation, der weder die
friheren Veroffentlichungen ,,wegen falscher Vorzeichenbenennung*
unlesbar macht, noch bei kiinftigen Arbeiten neue Vorzeichenbenen-
nungen fordert, so bietet sich folgender Ausweg an:

Wird eine Vereinbarung der Art getroffen, daB fiir die drei luft-
elektrischen Grofen Feld, Potentialgradient (Potentialgefille) und
Strom an Stelle einer Vorzeichenangabe eine Richtungsangabe gewihlt
wird, so kann durch die Bezeichnungen

normale Schonwetter-Richtung

und
umgekehrte Schonwetter-Richtung

die Vorzeichenfrage umgangen werden.

Um jeden Zweifel auszuschalten, kann man dieser Feststellung noch
die erginzende Angabe hinzufiigen, daB bei normaler ,,Schénwetter-
Richtung der Erdoberfliche durch den Vertikalstrom positive La-
dungen zugefiihrt werden. '

Fiir eine Vorzeichenangabe besteht jetzt keine Notwendigkeit mehr.
Erscheint sie trotzdem, so ist es in jedem Fall leicht, den AnschluB an
die vorgeschlagenen Beziéhungen s»normale Schénwetter-Richtung* und
»umgekehrte Schonwetter-Richtung zu finden.

Wohl aber wiire es zur Vermeidung jedes weiteren MiBverstindnisses
zu empfehlen, kiinftig den Veroffentlichungen eine Feststellung iiber die
gewdhlte Richtungsbenennung voranzustellen bzw. beizugeben, wie es
in Zweifelsfillen in diesem Buch geschieht.

Schwierigkeiten bei Berechnungen, z. B. bei der Priifung des Ohm-
schen Gesetzes im atmosphirisch-elektrischen Bereich, sind nicht zu
befiirchten, da hierbei in der Regel nur die Absolutwerte interessieren.

c) Ubersicht

Das elektrische Feld in der Atmosphire hat von den ersten Anfingen
der luftelektrischen Forschungsarbeit an im Vordergrund des Interesses
gestanden. Seine wesentlichen Eigenschaften sind deshalb schon sehr
frih (Ende des 18.J ahrhunderts) als Erfahrungstatsachen bekannt
geworden. Die Frage nach seinen Ursachen dagegen wird nach einigen
erfolglosen Versuchen im 19. Jahrhundert erst seit Elster und Geitel
auf der richtigen Grundlage behandelt und hat erst in der jiingsten
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Vergangenheit eine befriedigende Antwort erfahren. Wir haben diese
Entwicklung bereits im ersten Abschnitt des ersten Teiles kennen-
gelernt. Als Einleitung zu der nun folgenden ausfithrlichen Behandlung
des luftelektrischen Feldes miissen wir diese Dinge nochmals kurz
streifen und uns dabei einige hierauf beziigliche Uberlegungen ins
Gediichtnis zuriickrufen, denen wir in Teil I schon hier und da begegnet
sind.

Die Entwicklung der luftelektrischen Grundanschauungen erhilt
ihr typisches Geprige dadurch, daB die Frage, ob zwischen den
beiden Erscheinungsgebieten der Luftelektrizitit und der Meteorologie
engere innere Beziehungen bestehen oder nicht, in den verschiede-
nen Entwicklungsphasen grundsitzlich verschieden beantwortet wor-
den ist.

Die Erkenntnis, daB iiberall und zu allen Zeiten in der bodennahen
Atmosphiire ein elektrisches Feld besteht, geht schon auf L. G. Lemon-
nier, G. B. Beccaria, H. B. de Saussure [I, 33; I, 407; I, 621] u. a.
zuriick; ebenso stammt die Feststellung regelmiBiger periodischer
Verinderlichkeiten desselben im Laufe des Tages schon aus dieser Zeit.
Die Verfeinerung und Ausdehnung der Messungen brachte dann bald
das Ergebnis, daB der Tagesgang um so klarer in Erscheinung trat, je
»besser das Wetter war*. Dies muBte zur Unterscheidung zwischen
»ungestorten‘’ und ,,gestérten‘ Zeiten fithren und gab damit den Anlaf}
zu der Ende des 19. Jahrhunderts entstandenen Gewohnheit, aus dem
anfallenden Beobachtungsmaterial zunichst nur die sogenannten
»ungestorten Tage* auszuwiihlen und statistisch zu verarbeiten.

Diese Auswahl ,,ungestorter Tage® hatte einen doppelten Grund:
Zuniichst sollte sie als Abstraktion vom WettereinfluB die Sichtung des
Beobachtungsmaterials erleichtern helfen. DaB sich in der Folgezeit
mit nur wenigen Ausnahmen eine Beschriinkung der gesamten luft-
elektrischen Arbeit auf sungestérte Tage’ allein ergab, war urspriing-
lich weder angestrebt noch berechtigt!). — Ein zweiter Grund, der zu
einer derartigen Abstraktion AnlaB bot, war eine gewisse Enttauschung
dariiber, daf} alle bis dahin unternommenen Versuche, zu einer direkten
Korrelation zwischen elektrischem und meteorologischem Geschehen
zu kommen, vorerst versagten, obwohl die auffallende Ahnlichkeit
zwischen den Tagesvariationen luftelektrischer und’ meteorologischer

') Diese Beschrinkung hat zwar die Méglichkeit zur Erkennung der weltweiten
Z'usammenhz'inge gegeben, hat aber bei der Formulierung des Grundproblems zu
einer unrichtigen — weil einseitigen! — und deshalb unlésbharen Fragestellung ge-
fiihrt und damit die Entwicklung verzogert.
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Elemente immer wieder zu neuen Versuchen fiir erklirende Hypothesen
Anlal gab'). Wir konnen heute den Grund fiir das Versagen dieser
ersten elektro-metcorologischen Korrelationsversuche in folgendem
schen: Bis an die Schwelle unseres Jahrhunderts sah man die Erschei-
nungen der Luftelektrizitiit nur als elektrostatische Phinome an. Diese
Auffassung, die durchaus folgerichtig dem damaligen Erfahrungsumfang
entsprang, konnte verstindlicherweise zum dynamischen Geschehen der
Meteorologie keine befriedigende Verbindung finden.

Um die Jahrhundertwende iindert sich dann das luftelektrische Bild
grundsitzlich durch die Entdeckung der Luftionisation: Die Leit-
fihigkeit der Luft hat einen Strom zur Folge, der das luftelektrische
Feld abzubauen bestrebt ist. Da aber das Feld weiter besteht, muB ein
Vorgang (Gegenstrom) existieren, der im gleichen MaBle feldaufbauend
wirken mufl, wie der bekannte Schénwettervertikalstrom abbaut.
Das bestehende luftelektrische Feld wird damit zum sinnfilligen Ausdruck
eines stationdren Gleichgesvichtszustandes zwischen zwei einander entgegen-
wirkenden Prozessen.

Diese Auffassung bringt den dynamischen Charakter der atmosphirisch-
elekirischen Vorginge zum Ausdruck und gestattet gleichzeitig, das all-
gemeine Grund- und Existenzproblem priiziser zu formulieren und nach
den beiden einander entgegenwirkenden Prozessen der Trennung und
Wiederzusammenfiihrung von Ladungen zu fragen, deren Gruppierung
im Raum das Feld bedingt. Damit wire eigentlich die Grundlage fiir
eine korrelative Verbindung zwischen den beiden Gebieten der Luft-
elektrizitit und der Meteorologie gegeben gewesen. Die weitere Arbeit
geht aber in den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts zunichst
andere Wege: Sie beschrinkt sich infolge der schon eingewurzelten
Abkehr von der Meteorologie auf ,ungestorte Zeiten** und sucht von
hier aus das Problem des »»Gegenstromes* zu l6sen, der ,.eine negative
Gesamtladung der Erde aufrecht erhalt‘.

Wie wir schon in § 29 (Teil I, S. 1001f.) sahen, driingen sich bei der

Betrachtung der Beobachtungsergebnisse zwei Fragen auf:

1) A.Volta, A. Peltier und F. Exner sind die Hauptreprisentanten dieser
Bemiihungen, bei denen speziell im atmosphirischen Wasserdampf der verbindende
Faktor vermutet wurde. Die Exnerschen Vorstellungen, nach denen ein inverses
Verhalten des luftelektrischen Feldes am Boden und der absoluten Feuchte erwartet
wurde, wurde durch die zu ihrer Bestétigung unternommene Expedition von H.
Benndorf nach Tomsk/Sibirien 1897/98 widerlegt: Die Erwartung besonders hoher
Feldstiirken in der fast wasserdampffreien Atmosphire des sibirischen Winters wurde
bekanntlich nicht bestitigt.




§ 52. Vorbemerkungen und Ubersicht {

1. Wieist es zu erkliren, dall die Tagesvariationen des luftelektrischen

Feldes iiber den arktischen Gebieten und den Ozeanen auf der
ganzen Erde phasengleich verlaufen?

2. Warum ist diese Erscheinung auf die genannten Gebiete beschrinkt

oder was ist die Ursache dafiir, daB} iiber dem Iestland die Tages-
variationen nach Ortszeit verlaufen?

1<

Die Losung dieser beiden Grundprobleme ist wesentlicher Inhalt
der luftelektrischen Arbeit iiberhaupt. Wir sind erst heute auf Grund
unserer Kenntnis von der Leitfihigkeit der Luft und ihren Ursachen in
der Lage, diese Fragen mit Aus-
sicht auf Erfolg zu behandeln.

Die im vierten Abschnitt
(TeilI) behandelten Erfahrungs-
tatsachen iiber die elektrische
Leitfahigkeit der Atmosphire
haben uns gezeigt, daB die Atmo-
sphire als erdumspannender
Kugelkondensator ~ anzusehen Abb. 125. Schematischer Vertikalschnitt
ist, der von der Erdoberfliche durch die Erdatmosphire.
als der inneren und den hoch-
leitfahigen Schichten in der Hochstratosphiire und Ionosphire als
der duBleren Elektrode begrenzt wird (vgl. Abb. 125).

Abb. 125 zeigt schematisch einen Ausschnitt dieses atmosphaérischen
Kondensators. Das Dielektrikum ist die Lufthiille zwischen der, Exd-
oberfliche und der in etwa 65 km Héhe beginnenden ridumlichen Gegen-
clektrode in Gestalt der sog. luftelektrischen Ausgleichsschicht (LAS),
die man wohl sinngemiB mit der untersten Ionosphire in Verbindung
bringt. Diese Schicht schirmt das Kondensatorinnere nach Art eines
Faraday-Kifigs gegen Wirkungen von auBen ab. Dafiir ist es natiirlich
bedeutungslos, ob die leitende Schicht 10, 100 oder mehr Kilometer
dick ist.

Zunichst sei nur angenommen, daB der Kondensator ungeladen ist
und auBerdem von einem vollig nichtleitenden Dielektrikum erfiilly
wird. Erhélt nun die Erde von auBen eine Ladung — ¢, so erzeugt diese
in der Lufthiille ein abwiirts gerichtetes elektrisches Feld der Stirke
eo/r* bzw. eo/(4 7 £4 r%)1) mit r als Abstand vom Erdmittelpunkt. Da die
Dicke des Dielektrikums mit seinen etwa 65 km sehr klein gegeniiber

'} Die erste Formel gilt fiir das CGS-System, die zweite fiir das m-s-V-A-System
(siehe oben unter a).

2 Israél, Atmosphérische Elektrizitat 11
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dem Erdradius ist, la8t sich der Kugelkondensator in guter Niherung
als Plattenkondensator ansehen; es resultiert also durch die Ladungs-
zufuhr eine bis zur Unterseite der AuBenelektrode praktisch konstante
Feldstirke. Die Ladung —e, influenziert auf der Unterseite der leiten-
den Schicht ILAS die Ladung +e,, auf ihrer AuBenseite also —eg, so
daB sich oberhalb der LAS das von der Ladung —e, der Erde herriih-
rende Feld im Betrag e,/r? bzw. e,/(4 7 &, r?) fortsetzt?).

Denkt man sich nun dem Kondensatorinneren eine Leitfihigkeit 4
aufgeprigt, die zuniichst in allen Punkten des Innenraumes den gleichen
Wert haben soll, so flieBt in radialer Richtung ein Strom, der nach den
Gleichungen 76/77 (Teil I, S. 95) die Dichte

(318) i =(nyek,+ngeky)-E=A-E

n, = positive
ng = negative

Kleinionendichte der Beweglichkeit Zl.
2

e = Elementarladung
E = Feldstirke

hat. Dieser Strom gleicht die Ladungen e, bzw. —e, auf den beiden
Belegungen aus und bringt damit das Feld im Inneren zumVerschwinden.
Soll es bestehen bleiben, so muB den beiden Belegungen dauernd eine
den StromfluB kompensierende Ladungsmenge zugefiihrt werden. Der
Feldverlauf bleibt im freien Innenraum des Kondensators der gleiche,
wie er in einem vollkommen nichtleitenden Dielektrikum herrschen
wiirde; nur in Elektrodennahe tritt jetzt infolge der Leitfahigkeit der
Luft noch die schon §14 und §32 (Bd.I) im einzelnen behandelte
Erscheinung des Elektrodeneffektes hinzu.

Nimmt nun, wie es in Wirklichkeit der Fall ist, die Leitfahigkeit mit
der Hohe rasch zu, so bildet sich ein anderer Verlauf der Feldstirke mit
der Héhe aus. Wir haben diese Uberlegungen schon in Teil I (5.96/97)
durchgefithrt und gesehen, daB sich in diesem Fall der Feldverlauf
solange umgestalten muB, bis sich eine Verteilung einstellt, bei der das
Produkt aus Feldstirke E und Leitfahigkeit A in allen Héhen den glei-
chen Wert hat. Nach einer an anderer Stelle behandelten Beziehung
ist eine Folge davon die Bildung von Raumladungen im Kondensator-
innenraum.

!} Ob sich infolge einer immerhin denkbaren Ladung e, der leitenden Schicht
selbst im AuBenraum noch ein zusitzliches Feld iiberlagert, ist im Innenraum des
atmosphirischen Kondensators nicht festzustellen und vorldufig unbekannt.

H
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Betrachtet man jetzt einc beliebige konzentrische Kugelfliche im
Innenraum des Kondensators, so hat die Feldstirke £; an dieser Kugel-

fliiche den Wert

(319) Ey == bzw. By =

wo e, wieder die Ladung der Erde, e¢; die Summe der zwischen Efd-
oberfliche und Kugelfliche gelegenen Raumladungen und r; den Radius
der Kugelfliche bedeuten. Durch dieOberflache unsereri-Kugel flieBit also
ein Strom j = — 47 r} A; E¢ nach innen, der die Ladung e, + e; ent-
sprechend zu verkleinern sucht. Es folgt also

(320) % (eo+ &) = —4mridy By baw. = — " gy p

€9

und nach Gl. (319)

A;
(321) 2 B = —bn Ay baw, =~ M,

€o
bzw. integriert :

(322) Ey = Ep.o-ina;t

A
bzw. Ey = E‘i’-exp(— s—‘ t) ,
¢

d. h., das Feld verschwindet bei fehlendem Aufrechterhaltungsvorgang
nach einem Exponentialgesetz, dessen zeitlicher Verlauf durch die Zeit-
konstante 1/(4 zAs) bzw. &,/4; bedingt wird.

Fiir unseren Kondensator mit seiner nach oben hin zunehmenden Leit-
fihigkeit bedeutet das, daB sich das Feld um so rascher umformt, je gréBer
die Leitfihigkeit ist. Mit anderen Worten: Das Abklingen des Feldes
wiirde nicht in allen Hghen gleichzeitig erfolgen, sondern das Feld wiirde
nach und nach von oben nach unten fortschreitend abgebaut?).

Man kann die Betrachtung umdrehen und auf den schon behandelten
all anwenden, daB an den zuniichst feldfrei zu denkenden atmosphii-
rischen Kondensator mit seiner vorgegebenen Leitfahigkeitsverteilung
eine Spannungsdifferenz U/ angelegt und aufrecht erhalten wird. Im

!) Unter Benutzung der in Tabelle 11 (Teil I, S. 129) gegebenen Zahlen ermittelt
man leicht, daB in 0 (2500, 4400, 6500) m Héhe das urspriingliche Feld innerhalb
1670 (530, 310, 200) s auf !/10 seines urspriinglichen Wertes absinken wiirde, wenn
der AufrechterhaltungsprozeB plétzlich fortfiele.
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