
Meteorologische Vorgange ira Spiegel der Luftelektrizitat 

H . I S R A E L - Aaclien 

Ricevuto 20-VII-1460 

" The study of turbances in the potential gradient 
shows that ali turbances can be correlated ivitli locai meteo-
rological conditions " (*). 

I . - E L N K U H R C - N G 

Die Anscliauungen iiber die atmosphàriscb-elektrischen Erschei-
nungen und ibre Yerkniipfung mit auderen Vorgàngen liaben wie be-
kaunt mebrfach grundlegende Wandlungen durcbgemacbt. Yor abem 
bat iiber die Verbiudung zur Meteorologie lange Zeit Unklarheit bestan-
den: Obwobl sicli einerseits von Anfang an imraer wieder auffabende 
Parabelen zum Wettergeschehen erkennen bessen, erwies es sich ander-
erseits als unge wohnb eli schwierig, die Mechanismen zu erkennen, aus 
denen sich diese Zusammenhànge kausal begrùndeten. So pendeln die 
Anschauungen iiber diese Dinge bis in die nabe Yergangenheit hinein 
zwiseben den beiden extremen Mògbchkeiten, in den meteorologischen 
Einfliissen grundlegende Phànomene oder stòrende Zusatzerscheinungen 
zu sehen •— eine Unsicherbeit, die gelegentbeh noch bis heute nachwirkt. 

Der Grund dafiir ist niebt zuletzt darin zu sehen, dass die atmo-
sphàriscben Erscheinungen mehrdeutig sind und dass sie in ihren 
Einzelheiten in gleieher Weise sowohl durch Yorgange in der nàheren 
Umgebung wie aueh durch solche von globalen Ausmassen bedingt sein 
kònnen: Ist einerseits das Wettergeschehen in mehr oder weniger aus-
gepràgtem Masse luftelektrisch wirksam, so kommen andererseits bei 
Abstraktion vom Wettereinfluss hinter diesem andere, weltweit wirken.de 
Einflusse zum Vorschein. 

ISTun sind, wie heute einwandfrei feststeht, beide Einflussbereiche 
meteorologischer Art, auch die weltweit reichenden, die ihren Ursprung 

( * ) D . C . R O S E , Tlie atmosplierie potential gradient at Ottawa, Canada. 
«Canad. Journ . Res. » Ottawa 15, 119-148, (1937). 
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in der Gesamtheit der Gewittertatigkeit in alien Teilen der Welt finden. — 
Damit werden die fruheren Uberlegungen. ob die meteorologiscben 
Vorgànge luftelektriseb von entscheidendem Einfluss sind oder nicht, 
gegenstandslos. An ibre Stebe sind beute Fragen anderer Art getreten, 
die vor abem der meteorologischen Steuerung ira Einzelnen gelten. Diese 
lieutige Zielsetzung der luftelektriseben Arbeit strebt die Deutung der 
zahlreicben nocb nicht genùgend geklàrten Einzelerfalirungen an und 
vermag damit gleichzeitig einer praktischen Anwendung luftelektrischer 
Ergebnisse in meteorologischen Diensten, die sich heute anbahnt, den 
Boden zu bereiten. 

Das umfangreiche und z.T. recht uneinheitliche Ergebnismaterial 
tìber meteorologisch-luftelektrische Zusammenhange maeht es ange-
sicbts der vielgestaltigen Mògbchkeiten schwer, darin die ordnenden 
Grundbnien zu erkennen. Deshalb wb'd ira Folgenden der umgekelirte 
Weg versucht, zunàchst diese Grundprinzipien aufzufinden und diese 
dann a posteriori aus den Erfahrungen als zutreft'end zu beweisen. 

I I - G R U N D L A G E N 

A) Stationàre und nichtstationàre Zusammenhange. 

Die atmosphàrisch-elektrischen Erscheinungen gehòren — abgeselien 
von den gewittrigen Entlodungen — dem Bereich der unselbstandigen 
Gasentladungen an. Man kann den atmosphàrisch-elektrischen Eaum 
deshalb folgendermassen darstellen (vergi. Abb. 1): 

Abb. 1. - Ausschnit t aus dem atmospha-
risch-elektrisehen Eaum. 

Zwischen den beiden Elektroden « Erde » (Erdoberbàche) und LAS 
(luftelektrische Ausgleichsschicht in der hocbleitfàhigen Hocbatmosphare) 
besteht eine bestimmte Potentialdifferenz V. Dei' Innenraum dieses Kon-
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densators besitzt eine gewisse schwactfé Leirfàhigkeit A, wird also von 
einem Strom der Dichte i durchflossen. Die Leitfàhigkeit A nimmt vom 
Boden nach oben erheblicb zu. Dies hat, wie man sich leicht iiberzeugt, 
eine entsprechende Modifikation des Feldverlaufes zwiscben den beiden 
Elektroden zur Folge, die sich wie folgt darstellen làsst Es gilt 

V = i • R [1] 

wo R, der sog. « Saulenwiderstand » (« columnar resistance ») (Wider-
stand einer vertikalen Luftsàule von Einheitsquersclmitt zwiscben 
Erdoberflache und LAS), gegeben ist durch 

H 

R = I w (h) • dh [2] 
0 

und w(h) = l //l(/i) den speziflschen Widerstand der Luft in der Hohe li 
darstellt. 

Fùr die Feldstàrke E (li) in der Umgebung der Stelle li gilt: 

E(h) = ih • w(h) [3] 

Besteht im Gesamtbereich stationarer Zustand, ist also die Strom-
diclite an aben Steben zwischen dem Boden und LAS die gleiche, namlich 
gleich V/B, so ergibt sich aus den Gleichungen 1 bis 3 die Beziehung 

E(h) = V • w(h)/R . [4] 

Die Bedeutung dieser Gleichung lasst sich am besten aus der Sche-
madarstebung der Abb. 2 ablesen: 

Danach entspricht der zur Messung gelangende Wert des atmosphà-
risch-elektrischen Feldes E(h) dem potentiometrischen Abgriff iiber 
den Tebbetrag w(h) der am Gesamtwiderstand R begenden Spannung V. 

Sind die drei Gròssen V, w(h) ind R zeitbch niclit kontant, so 
ergeben sich im hier betracbteten Stromkreis fùr die Reaktionen des 
luftelektriscben Feldes E(li) grundsàtzbch die folgenden 7 Mògbchkeiten: 
Es kònnen 

1. Anderungen von V abein, 
2. » » w(h) abein, 
3. » » R abein 
4. » » V und w(h) gleichzeitig, 
5. » » V und R gleichzeitig, 
6. » » w(h) und R gleichzeitig, oder 
7. » » V, w(h) und R gleichzeitig 

auftreten und E(h) beeinflussen. 
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Das atmosphàrisch-elektrische Feld kann mit seinen Eeaktionen 
diesen Ànderungen nicht momentan sondern nur mir einer gewissen 
Tragheit folgen. Dies hat die Konsequenz, dass man bei jeder Ànderung 

(luftelektrische 
Ausgleichsschicht) 

Abh. 2 - SohemadarsteUung zum elektrischen Aufbau der Atmosphàre . 

den sog. « Einsclialtvorgang » beriicksichtigen muss. — Form und Ver-
lauf dieses « Einschaltvorganges » hangen im Einzelnen vom zeitlichen 
Yerlauf des Ànderungsvorganges von V, tv(h) bzw. li ab. 

Jonosphàre 



METEOROLOGISCIIE VORGANGE IM SPIEGEL DER LUFTELEKTRIZITAT 3 3 1 

Wir wollen im folgenden einige dieser Mòglichkeiten besprecken 
und wahlen zunàclist als besonders einfacbes Beispiel ff. Spezialfab: 

An einen Luftkondensator, dessen Innenraum unter einer von der 
einen Blektrode zur anderen zunebmenden Ionisierung stelien soli, 
werde zur Zeit t = o eine Spannung V angelegt. Diese erzeugt im 
ersten Moment im ganzen Baum eine Feldstarke des Betrages E = V/H 
(JET = Blektrodenabstand). Infolge der Leitfàbigkeitszunabme von 
einer zur anderen Elektrode muss dann ein Umformungsprozess des 
Feldes einsetzen, der solange fortscbreitet, bis die Dichte i des Leitungs-
stromes uberab die gleiche ist. Dies ist der Fab, wenn das Produkt aus 
Feldstarke E (li) und Leitfàhigkeit A(h) an der Stelle Ti des Kondensators 
fùr alle h-Werte zwiscben o und H den gleicben Betrag — und zwar den 
Betrag ì — angenommen hat. Es flndet also — um es anschaubch aus-
zudrucken — eine Umbbdung des zunàchst « geometrischen » Feld-
aufbaues (Feldstarke làngs der Feldlinien ùberall = V/H) in den durch 
die Leitfàhigkeitsvertedung vorgeschriebenen Endzustand des Feld-
aufbaues statt . 

Der Verlauf dieses Umbildungsprozesses (« Einschaltvorganges ») 
làsst sich wie folgt beherrschen: 

Ist Ea der Anfangswert ( V/H) der Feldstarke und Es (h) ihr statio-
nàrer Endwert an der Stebe Ji, so gbt fùr den zeitbchen Verlauf 
Et (h) der Feldstarke 

[E, (h) - Es (h)) = - (Et (h) - Es (h)) [5] 

mit der Lòsung 

Et (h) = Ea • exp [ - (A(h)/e) t] + Es (h) [l - exp [ - (A(h)/s) i]]. [6] 

Die Annàherung an den stationàren Endzustand Es (h) erfolgt also 
exponentieb mit der Halbwertszeit (In 2) / {A(h)je) (*). 

Erfolgt die Ànderung der Kondensatorspannung V nicht sprung-
haft sondern stetig in Gestalt èiner Funktion V(t) so gbt, wie man leiclit 

(*) Zugleioli mit dem Feldumbau erfolgt im Inneren der Kondensators 
ein Raumladungsaufbau, fù r den sich eine zu Gieickung (6) vòllig analog 
gebaute Gleicliung ergibt. —- Fùr den stat ionàren Endzus tand ergibt sich 
nach der Poisso«-sehen Gleicliung folgende Raumladungsvertei lung: 
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sielit, f a r die zeitliche Variation Et (li) der Feldstàrke an der Stelle li 
die Differentialgleichung 

d 
— (.Et(li)-Et°(h)) 

A(li) 
dt (Et (h) — Et

s (h)) [8] 

wo Et
s (h) derjenige stationare Endwert ist, der sich in der Hòlie h ein-

stellen wiirde, wenn die Ànderung von V(t) im Zeitpunkt t aufhòren wiirde. 
Nach Gleichung (4) ergibt sich dafùr der Wert 

g | 

Setzt man 

V(t) [9] 

W ( h ) ' £ = A(h) = T W ' 

so kònnen wir [8] iiberfiihren in 

1 E<w + m 
Et(h) = 

r (li) 
A Z W 
dt 

V(t) 
B T(1I) B 

[10] 

[11] 

was, wenn man so will, eine erweiterte Form des Ohmschen Gesetzes 
darstellt. Fiir einfache Formen der Funktion V(t) làsst sich das leicht 
integrieren. 

Fiir das weitere ist es nun von grundsatzlicher Bedeutung, ob der 
Ànderungsvorgang zum stationaren Endzustand fiihrt oder nicht: 

H a t V(t) z.B. Sinusform, so fiihrt Gleichung (u) zum Endzustand 
der erzwungenen Schwingung mit leicht berechenbarer Amplitudenver-
ànderung und Phasenlage. Die « Anlaufzeit » (Zeit bis zum Abkbngen 
des « Einschaltvorganges ») ergibt sich aus der Zeitkonstante x(h). 

I s t V(t) eine periodische Funkt ion behebiger Gestalt, so fiihrt 
Entwicklung nach Fourier und getrennte Behandlung der Einzelgheder 
in gleicber Weise zum Ziel. 

Zeigt V(t) jedocb unregelmassigen Verlauf, so hangt die Auswir-
kung auf Et (h) von der zeitbcben Ànderungsgescliwindigkeit der Varia-
tionen ab. Eine abgemeine analytiscbe Behandlung dessen ist in der 
Eegei nicht mehr moghch. Man kann in diesem F a b nur so vorgehen, 
dass man die beidcn Grenzfalle sehr langsamer und sehr rasclier Ànderun-
gen («langsam» |und «rasch» im Vergleich zur Zeitkonstante r(li)) 
behandelt und das tatsachliche Verhalten durch Annàherung an den 
einen oder anderen Grenzfab zu beherrschen versuchen: 
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Der erste Grenzfab ist der, dass die Yariationen von V(t) im Vergleich 
zur Zeitkonstante r(h) so langsam erfolgen, dass sich Et (li) im ganzen 
Kondensator-Inneren stets mit den [durch V = f(t) vorgeschriebenen 
Werten in stationarer Relation beflndet. In diesem Fab gbt: 

[ 1 2 ] 

Im anderen Grenzfab àndert sich V(t) so rasch, dass in den Varia-
tionen von Et (li) nur noch die zu V(t) gehòrigen « Anfangswerte » zum 
Vorschein kommen. Et (li) zeigt somit in aben Punkten unabhàngig von 
li die gleiche Variation: 

Et = V(t)/E . [13] 
o 

Die Grenzen, innerhalb deren der eine oder andere Fab gbt, lassen 
sich aus der Zeitkonstante r(h) herleiten (vergi, den nacbsten Ab-
schnitt). 

Treten anstelle der bisher behandelten Variationen von V solche 
von B oder solche von A(h) ein, so lassen sich die Reaktionen von Et (li) 
in entsprecbender Weise leicht aufflnden: 

Sprunghafte Anderungen von B wirken sich durch Abwandlung des 
Es (h) in den Gleichungen (5) und (6), solche von A(h) ausserdem durch 
Abwandlung der Zeitkonstanten T(h) aus. Die Losungen behalten 
bei Einsatz dessen ihre in Gleichung (6) gegebene Gestalt bei. 

Stetig verlaufende Anderungen fuhren zu Ansàtzen entsprechend 
Gleichung (8). Folgt B einer Funktion B(t), so ist anstebe des in 
Gleichung (9) debnierten Et

s (li) der folgende Ausdruck einzusetzen : 

E t S W = m w ) [ 1 4 ] 

Zeigt A(h) den zeitbchen Verlauf A(h, t), so tr i t t fùr Et
s (h) der 

Ausdruck 

E ' ( h ) = A(6)B [ 1 5 ] 

und anstebe der Zeitkonstante r(h) die « Zeitfunktion » r(h, t). 
Andern sich entsprechend der einleitend gegebenen Aufzàhlung 

zwei der drei steuernden Gróssen V, A(h) (bzw. w(h)) und B oder abe 
drei gleichzeitig, so lasst sich das Verhalten von Et (li) durch àhnhche 
Dii'i'erentialansatze beschreiben. 



3 3 4 h . i s r a e l 

Im allgemeinsten Fall sei das Verhalten der drei Gròssen gegeben 
durcli 

V = V(t) 
B = B(t) [15] 
A(h) = A(h, t). 

Dann ist fiir einen beliebigen Zeitpunkt t das « stationàre Endgbed » 
JEt

s (h), dem Et (h) in diesem Zeitpunkt zustrebt, gegeben durch 

Die Diiferentialgleichung fiir Et(h) lautet also: 

(Et (h) - Z(h, <)) = - — ( E t (h) - ìz(h, t)). ' [17] 

Sie ist ebenso aufgebaut wie GÌ. [11] und durfte ebenfabs in ge-
seblossener Form nur fiir einfacbe Zeitfunktionen in [15] lósbar sein. 

Als Speziabab ergibt sicb aucb bier der Grenzfab, bei dem die zeit-
beben Ànderungen der drei Gròssen V, B und A(h) so langsam erfolgen, 
dass der Verlauf von Et (h) als Aneinanderreiben von stationàren End-
zustànden aufgefasst werden kann. In diesem F a b gilt 

m.a.W. also Gleicbung (4) in zeitbcb verànderbcher Form. In diesem Fab 
làsst sicb der prozentuale Ànderungsbetrag dE(h) • (1/Z(h)) der Feld-
stàrke in der Hòbe li wàhrend einer gewissen Zeitspanne in Abbàngigkeit 
von den prozentualen Ànderungsbetragen der Einzelgròssen V, R und 
w(h) wie folgt angeben: 

dE(h) _ dw(h) dV_ dB 
H 5 - [19] E(h) w(h) ' V B 

Weitere Einzelheiten zur Behandlung der oben genannten 7 Mòg-
bcbkeiten des Feldverhaltens bei Variationen von V, w(li) und B im 
stationàren Fall s. bei H . I S R A E L (2 3 ) . 

B) Die Zeitkonstante. 

Die Zeitkonstante der oben betracbteten Yorgànge ist gegeben 
durch den Quotienten s/A(h) der Dielektrizitàtskonstanten E und der 
Leitfàbigkeit am Messort, wobei der ersteren. bier die Bedeutung der 
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Kapazitàt der Eaumeinheit zukommt (5 6). — Meteorologische Einwir-
kungen griinden sich auf Anderungen. der Aerosol-Eigenschaften der 
atmosphàrischen Luft , die sick ùber die Wiedervereinigungsgesetze auf 
(h) bzw. w(li) und B auswirken. Es gbt: 

A(h) - - ^ = e n+ (h) • h+ (h) + e n~(h) • k~(li) [20] 

e — Elementarladung 

71 Anzahl der P 0 S ^i Y e i 1 Kleinionen in der Hohe li 
n—(h) = negativen 

'' Bewegbcbkeit der , P 0 S ^ Y e n Kleinionen in in der Hohe li, 
le—(h) = negativen 

wo die Ionenzahlen n+ (h) und n~(li) durch das Zusammenwirken von 
Ionenbbdung und Ionenverniclitung gesteuert werden. Unterscheiden 
w b der Einfachlieit halber nur die zwei Ionenarten der Kleinionen und 
der Grossionen, so gbt die Wiedervereinigungsbeziehung. 

= q(h) — a • n2(h) — fi • n(h) [21] 
dt 

q = Ionisierungsstàrke in Ionenpaaren prò cm3 und Sekunde 
a = Wiedervereinigungskoeffizient der Kleinionen unter sich = 1,6 • IO-6 

P = r]N(h) + rjoNo(h) 

wo rj bzw. rjo die Wiedeiwereiningungskoeffizienten zwischenlvlein-
ionen und Grossionen umgekehrten Yorzeicbens bzw. ungeladenen 
Suspensionen dieser Gròsse und jSI(h) und No (li) deren Zahl prò 
cm3 bedeuten 

aus der sich durch Integration leicht Gròsse und Geschwbidigkeit der 
Anderungen von n(h) in Abhangigkeit von Variationen der Ionisierungs-
stàrke q(h) und des Suspensionsgelialtes N(li) bzw. JST0(/I) ableiten lassen. 
Einzelheiten dazu s.u.a. bei H. I S R A E L 3 7) und bei C. G. S T E R G I S ( 8 ) . 

0) Separierung der Einzeleinflusse. 

Die Betrachtungen des vorigen Abschnittes lassen einige wesent-
liche Mechanismen fùr die Steuerung des atmosphàrisch-elektrischen 
Geschehens durch meteorologische Einwirkungen erkennen. Die bis jetzt 
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betrachteten Beaktionen des luftelektriscben Feldes lassen sich danaeh 
entweder: 

1. aus der Beeinflussung der Gesamt-Potentialdifferenz V des 
atmosphàrischen Kondensators bzw; 

2. aus Ànderungen der Leitfàhigkeits- und Widerstandswerte 
A(h), w(li) und II der Atmosphàre 

oder aus gleichzeitig erfolgenden Yeranderungen in beiden Bereichen 
herleiten. Dies legt eine Separierung der beiden Einflussbereiche in fol-
gender Weise nahe: 

Da die Yariationen von V weltweiter Natu r sein mussen - innerbalb 
der luftelektriscben Ausgleichsschicht bzw. der Ionosphàre sind bei den 
hohen Leitfàhigkeiten in diesen Schichten keine horizontalen Potential-
unterschiede denkbar — haben w ir die Ursachen fiir den erstgenannten 
Steuerungsbereich in den weltweit wirkenden Generatoren der Gewitter-
tàtigkeit in den verschiedenen Teilen der Welt zu sehen. 

Demgegenùber kònnen Ànderungen von A(h) bzw. w(li) und R 
nur in enger begrenztem Eaum Bedeutung haben. Denn sie wùrden, 
wie man sicb leicht uberzeugt, selbst dann, wenn sie an einem Ort bzw. 
in einem Gebiet erhebhche Wandlungen erfahren, fiir den Widerstand des 
Gesamtsystems Erde — Ionosphàre keine spiirbare Anderung bedingen 
kònnen. 

Wir kònnen also grundsàtzbch eine Separierung der beiden Einfluss-
bereiche in der Weise vornehmen, dass wir einerseits die F-Variationen 

» 

andererseits die A(h)~, w{h)~ oder _R-Variationen voneinander zu trennen 
versuchen. 

Ein erster Annàherungsschritt dazu ist der, bei V, also im weltweit 
wirkenden Steuerungsbereich, nur die langsam verlaufenden Yariationen 
zu behandeln, bei den Ànderungen von A(h), iv(h) und R dagegen nur die 
kurzzeitigen Vorgànge in Betracht zu zieben. Eine solche Gruppierung 
ist weniger wibkurlicb, als es auf den ersten Blick scheinen mag, da man 
im ersten Bereich vor abem den Tages- und Jahresgàngen, im zweiten 
voi' abem der luftelektriscben « Unruhe » begegnet. 

Man kann so in anscliaubcher — wenn auch nicht strenger — Weise 
bis zu einem gewissen Grade die Begrift'e der « globalen » und der « loka-
len » Steuerung identifizieren mit den Begriffen der stationàr verlaufen-
den und der nichtstationàr verlaufenden Yariationen auf atmosphàrisch-
elektrischem Gebiet. 

Eine angenàherte Abgrenzung der beiden Bereiche gegeneinander 
ergibt sich aus dem mittleren Wert der Zeitkonstante: A(h) hat in den 



m e t e o r o l o g i s c i i e v o r g a n g e i m s p i e g e l d e r l u f t e l e k t r i z i t a t 3 3 7 

unteren Atmosphàrenschichten im Mittel einen Wert von etwa 3 • IO-14 

Q-i m - i (9). daraus làsst sich eine mittlere Zeitkonstante von A(h)/e = 

3,4 • IO"3 bzw. eine Halbwertszeit von etwa 200 sec ableiten. Ande-sec. 
rungsvorgànge, die sich uber ivesentlich gròssere Zeitràume erstrecken, 
ermògbcben ein stationares Folgen des Et(h), solche, die in kurzeren 
Zeitràumen ablaufen, dagegen nicht. 

Fùr sprunghafte Anderungen in den steuernden Elementen lasst 
sich danach sagen, dass sich das atmosphàrisch-elektrische Feld in der 
Eegei im gesamten atmosphàrischen Bereich (*) dem durch die Anderung 
vorgeschriebenen stationàren Endzustand bis auf 10% (1%) innerhalb 
von rund 11 Mimuten (rund 22 Minuten) annàhert. 

Bei stetigen Anderungen kann eine Aussage uber die Abgrenzung 
des quasistationàren und des nicht-stationàren Bereiches gegeneinander 
dadurch versucht werden, dass man vom Obm-schen Gesetz ausgeht 
(vergi. 10): 

Das allgemeine Ohm-sche Gesetz («Wecliselstromform ») lasst sich hier 
wie folgt schreiben: 

i = E ]/A2 + a>2 e2 [22] 
i = Stromdichte (Leitungsstrom plus Yerschiebungsstrom) 
E = Feldstarke 
A = Leitfàhigkeit 
co = 2n/T (T = Periodendauer der sinusfòrmigen 

Schwankung) 
e — Dielektrizitàtskonstante = Kapazitàt des 

Einheitswui'fels (« speziflsche Kapazitàt ») (5 "). 
Bestimmt man nun auf Grund von Gleichung (22) die Frequenz, fur 

die der zweite Summand unter der Wurzel (a>2 e2) weniger als 10 % des 
ersten Summanden (A2) ausmacht, so kann dies als Frequenzgrenze fùr 
die Erfùbung stationàrer Yariation gewertet werden. 

Unter Verwendung der oben erwàhnten mittleren Zeitkonstante von 

T(JI) = 3,4-IO"3 ergibt sich danach fùr die unteren Atmosphàrenschi-
S6C. 

chten eine Hòchstfrequenz von 1,7 .IO-4 entsprechend einer Mindestperio-
dendauer von etwa 1 3 / 4 Stunden. Wir wollen dies als Grenze zwiscben 
dem stotionàren und dem nicht-stationàren Bereich werten. 

(*) Da die atmospliàrische Leitfàhigkeit in der Regel monoton mit 
der Hòke zunimmt (4), kann man sagen, dass der s tat ionàre Endzus tand 
liberali in der Sàule erreickt ist, wenn die Umbildungsvorgànge in den bo-
dennalien Sekiekten ilir Ende gefunden kaben. 
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D) Ergànzungen. 

Das bisher cntwickelte Bild der luftelektrisch-meteorologischen 
Zusammenhange stebt eine vereinfachende Abstraktion dar und muss 
zur Yerabgemeinerung nocb in einem wesentl. Punkt ergànzt werden: 
Wir baben bisber nur den weltweiten luftelektriscben Stromkreis betrach-
tet und dabei seinen globalen « Generatorteb » zu den stationar verlau-
fenden Feldreaktionen, seinen vom lokalen Modibkationen durch setzten 
« Yerbraucherteb » zu den nicbtstationàren Ànderungen in Beziebung 
gesetzt — vergleiche dazu das in Abb. 3 gegebene Ersatzscbalt-bild. 

t 
i / 

-A'-
/ i 

i i i 

Abb. 3 - Ersatzschaltbild des weltweiten luftelektrisclien 
Stromkreises. Links: « Generatorteil »; Eecli t : « Ver-
braucherteil » f11). 

Wir miissen diese Aufgbederung der atmosphàrisch-elektrischen 
Yorgànge in « Generatoren » und « verànderbche Schaltelemente » (*) in 
der Weise verabgemeinern, dass wir Entsprechendes auch in engerer 
ràumbcher Begrenzung zulassen (12) : Damit ergeben sich grundsàtzbch 
eine Eeihe weiterer Kombinationsmògbchkeiten, die wir etwa nach Art 
der in Abb. 4 dargestebten Ersatzschaltbdder klassifìzieren konnen. 

(*) Wir bezeiclinen dabei als «Genera toren» alle Ladungsbewegungen 
durch nichtelektrische Kràf te , wàhrend die Atmosphàrenteile, in denen der 
Widers tand bzw. die Leitfàhigkeit Ànderungen erfahren, als verànderliche 
Schaltelemente zu bezeichnen sind. 
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Dem dynamischen Charakter des luftelektriscken Gesckekens ent-
spreckend làsst sich das elektrische Yerhalten der Atmosphàre durch das 
von entsprechenden « CB-Gbedern » (Widerstànde mit parallel geschal-
teten Kapazitaten) ersetzen, wie dies in der Abbildung fùr verscliiedene 
Atmosphàreneigenscbaften zwiscben dem Erdboden (scbràg schraffìert) 
nnd der luftelektrischen Ausgleichsschicbt in der liohen Stratosphàre 
(vertikal schraffiert) dargestebt ist. 
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Abb. 4 - Schematisclie Ersatzbilder fù r luftelektrisck-meteorolo-
giscke Verbindungen im Zusammenwirken von Generatoren und 
verànderliclien Schaltelementen nach H . I S R A E L ( 3 , 1 2 ) . 

Die Tebbbder a.. .c der Abb. 4 steben zunàchst nochmals die be-
reits behandelten weltweiten Zusammenhànge zwischen VVeltgcwittcì'-
tàtigkeit und luftelektrischem Geschehen dar: Ini Eab a wàren nur Y 
variabel, wàhrend in den Eàben b und c noch Variationen von w(h) 
und R durch wetterbedingte Aerosolànderungen in Bodeimàhe (6) oder 
in hoheren Schichten (c) hinzukommen, die das Ersatz-Ci?. Gbed àn-
dern. Wb- haben also in beiden Pàllen den weltweit wh'kenden Generator 
mit verànderbclien Schaltelementen kombimert. 

In den Tebbbdern d und e ist noch die angedeutete Verabgemeine-
rung durch den Einbau weiterer Generatoren in Bodennàhe (d) bzw. 
in der Hohe (e) vorgenommen. 
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I I I . - M E T E O R O L O G I S C H E S T E U E R U N G E N I M A T M O S P H A R I S C H - E L E K T R I -

SCHETS' B E R E I C H . (Beispiele, Probleme und Fólgerungen). 

Mit den oben skizzierten grundsàtzbchen Mogbchkeiten fiir lufte-
lektrische Beaktionen auf meteorologisebe Steuerungsvorgànge sind 
die Mechanismen, die diese Koppelung verursaclien, weitgehend zu 
verstehen. Ob und inwieweit dabei allerdings die auftretenden 
Differentialgleichungen eine Lòsung gestatten und damit eine gescblos-
sene mathematisehe Behandlung der anstehenden Probleme ermòghchen, 
muss zunàehst offen bleiben. 

Wir woben uns bier deshalb vorlàufig mit diesem Stand der Tbeorie 
begnugen und gehen nun im weiteren dazu iiber, die gewonnenen An-
satze zur Analyse von Beobaehtungserfahrungen zu verwenden, also 
gewissermassen die Meteorologie im Spiegel der Luffe! ektrizitàt zu 
betraehten. 

A) Stationàr verlaufende Ànderungen. 

1. Y a r i a t i o n e n v o n V. 

Beginnen wir entsprechend den Abbbdungen 3 bzw. 4a zunàehst 
mit dem Generatorteil des globalen luftelektriscben Stromkreises, d.h. 
mit den Variationen von V. Sie treten als Tagesgànge, interdiurne Yeràn-
derbchkeiten und Jahresgànge in Erscheinung und resultieren, wie be-
kannt, aus Scbwankungen der Weltgewittertàtigkeit im Laufe des Tages, 
von einem Tag zum anderen und im Laufe des Jahres. Sie bestimmen das 
luftelektrische Verhalten massgebbcb in den Zeiten und Gebieten, in 
denen aerosolàndernde meteorologische Einfliisse und òrtbche Generato-
ren fehlen bzw. zurucktreten, wie dies voi' abem auf den Ozeanen und in 
hoheren Atmospharenscliichten bei klarem Wetter der F a b ist. 

Wir kennen die luftelektriscben Eeaktionen auf Tagesschwankungen 
von V als die auf der ganzen Erde phasengleich verlaufende sog. « Welt-
zeitperiode » des luftelektrischen Potentialgefàbes bzw. Vertikalstromes, 
wie sie zuerst in den bekannten Messfahrten der Carnegie-Institution auf 
den Ozeanen entdeckt und inzwischen auch fiir Bergstationen (1314) und 
kùrzbch fiir die freie Atmosphàre (15) bestàtigt worden sind (vergi, zum 
letzteren Abb. 5). Weitere ausfùhrbche Untersuchungen uber die Korre-
lation zwischen der globalen Gewittertàtigkeit und dem luftelektrischen 
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Vertikalstrom sind in den letzten Jahren im Kiistengebirge Kaliforniens 
und iiber dem pazibsclien Ozean von R . E. H O L Z E B und seinen Mitar-
beitern ausgefuhrt worden (16). 

Untersucbungen zur interdiurnen Ionenveranderbcbkeit von V von 
H. I S R A E L und E. T H E U N I S S E N " (171819) zeigen, dass es erwartungsgemàss 

-Tagesgang aes lu/telektr. Potentialgef alles 

tiber dem Ozean in relativen Einheiten 
(Carnegie-Messungen Aug -Qkt I928/29L I I I I 
o Tagesgang des Potenhalgefblles in 

6 km Hohe ùber Granì and 1955 

(relative Einheiten l -j 1 I I I 1 
Gesamtpotentialdifferenz zwischen 

Boden und 6 km Hohe ùber Grontand 

1955 (relative Einheilen} 

Abb. 5 - Der Weltzeitgang des atmospharisck-elektrisclien Poten-
tialgefàbes nack Messungen iiber den Ozeanen (Carnegiefakrten 
August bis Oktober 1 9 2 8 / 2 9 , ausgezogene Kurve) und nack 
Flugzeug-Messungen in 6 km Hòke ùber Grònland (August/Sep-
tember 1 9 5 5 , Kreuze und Kreise) nack J . F . C L A R K ( 1 5 ) . 

durchaus mòglicb ist, aufgrund von luftelektrischen Beobachtungen zu 
Aussagen ùber die Gewitteraktivitat und ihre Anderungen von einem 
Tag zum anderen zu kommen, dass aber die Vorbedingungen dazu wegen 
der òrtbchen meteorologischen Einflusse an Landstationen nur verhàlt-
nismàssig selten gegeben sind. — Da andererseits an solchen Angaben 
zur Gesamtgewitteraktivitàt sowohl wissenschaftbches wie auch prak-
tisckes Interesse bestelit und da das meteorologische Beobachtungsnetz 
dafùr v i e 1 zu weitmaschig ist, bietet sich hier eine wichtige Aufgabe 
fùr die Luftelektrizitàt. Wegen der « Anfalbgkeit » der Boden-Beobach-
tungen ruckt die Durchfùhrung dessen in den luftelektriscli-aerologischen 
Bereich. Spezialuntersuchungen dazu sind auf weltweit-synoptisclier 
Basis (19) erstmals im AGI begonnen worden. 

Der Jahresgang von V, in dem die jahreszeitliche Schwankung der 
Gesamt-Gewitteraktivitàt zum Ausdruck kommt, spiegelt sich in einem 
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Jahresgang des luftelektrischen Potentialgefabes wieder, der bei etwa 
30% Ampbtude auf der ganzen Erde seinen gròssten Wert im Nord-
Winter und seinen kleinsten im Nord-Sommer durchlauft (20). 

In diesem Zusammenhang ist aucb die von L. A. BATTER aufgefun-
dene — aberdings noch umstrittene (s.z.B. (3)) — 11-jàrige Periode des 
luftelektriscben Potentialgefabes zu erwàhnen (21). Da aucb in der Gesamt-
Gewitteraktivitat Ansatze zu einer solchen 11-jàbrigen Periode zu erken-
nen sind (vergi. z.B. (22)), erscheint es nicht unmogbch, dass auch diese 
langperiodische Variation des Potentialgefabes auf eine von der Gewit-
tertatigkeit her gesteuerte entsprechende Variation der Potentialdifferenz 
V zwischen Erde und luftelektriscber Ausgleichsschicht zuriickzufuliren 
ist. Weitere Untersucbungen zu diesem Problem wàren erwunscht. 

2. V a r i a t i o n e n v o n B u n d w (h). 

Die Mehrzahl der Einzeleffekte im Verbraucberteil bndet ihre Er-
klàrung in Ànderungen der atmosphàrichen Leitfàbigkeitsverbàltnisse, die 
sich aus Aerosolverànderungen infolge von kbmatischen und meteorolo-
gischen Einfliissen herleiten. In der Eegei werden durch solcbe Wirkungen 
sowobl der spezibscbe Widerstand w(h) der Luf t ani « Wirkungsort » li 
wie auch gleichzeitig der Sàulenwiderstand B beeinflusst. Man kann 
deshalb keine scbarfe Trennung zwischen diesen beiden Mogbchkeiten 
durchfiihren, sondern muss immer ihre durch die Beziehung 

gegebene Koppelung im Auge behalten. 
Trotzdem wird man haufig je nacli Art, Erstreckung und Lage des 

aerosolandernden Einflusses bezuglich des Messortes in der Einzekeaktion 
des Potentialgefabes Et(ìi) mehr den Einfluss einer Verànderung des 
Gesamtwiderstandes R einer vertikalen Luftsàule oder mehr den einer 
Verànderung des spezifìschen Widerstandes w(h) am Messort erkennen 
kònnen. Im folgenden sind fiir beide Grenzfàlle Beispiele gegeben: 

a) Ànderungen von B. 

Abb. 6 zeigt den bekannten Breiteneffekt des luftelektrischen Po-
tentialgefabes, wie er sicb aus den Messungen der Carnegie-Insitution 
ergibt (23). Seine Deutung làsst sich leicht geben: Die Ionisationswirkung 
der kosmischen Strahlung in der Atmosphàre zeigt als Folge der Wir-

H 

[2] 
0 
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kung des erdmagnetischen Feldes auf die geladenen Primarteilchen eine 
deutliche Abnahme vom Poi zum Àquator. Dies wirkt sich als entspre-
chende Zunakme der Werte des columnar resistance vom Poi zum Àqua-
tor hin aus. Ermittelt man danach die Potentialgefabewerte fùr verscliie-
dene Breiten unter Zugrundelegung eines fùr die ozeanische Àquatorial-
zone anzunehmenden Wertes von 120 Y/m, so erhalt man die in der 
Abb. 6 eingetragene Lime, die mit dem Messbefund (Kreise) in gutei 
Ubereinstimmung ist. 

Abb. 6 - Der « Breiteneffekt » des luftelektrischen Poten-
tialgefàlles iiber den Ozeanen. Kreise: Mittelwerte der Car-
negie-Messungen (24). Linie: Berecknete Werte (berecknet 
unter Berukcsicktigung der Breiteneffektes der kosmischen 
Strahlung) (3). 

In entsprechender Weise sind Beaktionen des luftelektrischen Po-
tentialgefàbes auf den Vorbeizug vulkanischer Eruptionswolken zu 
deuten, wie sie von H . H A T A K B Y A M A (25) beschrieben sind. Auch hier 
dùrfte es sich vor abem uni Verànderungen des columnar resistance ini 
Bereich einer solchen Wolke handeln — wenn natiirhch aucli die Mòg-
bchkeit eines eventueben zusàtzhchen Ladungseinbusses einer solchen 
Wolke dabei nicht ausgeschlossen ist. 

In den gleichen Zusammenhang gehòrt die Beobachtungserfahrung, 
dass das luftelektrische Potentialgefàbe bei Vorhandensein von nicht 
regnender Bewòlkung im Mittel um 10-20% niedriger ist als bei 
klarem Himmel (2). Die Leitfàhigkeitsvermbiderung ini Bereich der 

sa0 b0a 30° C 30° 6 0° 9 0 " 
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Wolken wirkt vergróssernd auf den Sàulenwiderstand B ein, was ebenso 
wie in den oben besproehenen Fàben bei gleichem V und unveiandertem 
w(h) am Messort eine Verminderung des Potentialgefabes bedingt. 

b) Ànderungen von w(h). 

Werden der Ionisationszustand, die Aerosolverbàltnisse oder beide 
am Messort berandert, ohne dass dies einen nennenswerte Ànderung 
des Gesamtwiderstandes der Saule zur Folge bat, so haben wir damit den 
anderen Grenzfab. 

Refi 

o 6 12 18 24 0 B 12 18 \ 0 6 12 18 24 OrtSZeit 

Abb. 7 - Mittlere Tagesgànge von Potentialgefàbe, Leit-
fàhigkeit und Vertikalstrom in Huancayo im Winter , 
wàhrend der Aquinoktien und im Sommer (Prozentual-
darstebung) (berechnet nach (26)). 

Abb. 7 zeigt als erstes Beispiel fiir diesen Fab die Tagesgànge der 
drei luftelektrischen Elemente Potentialgefàbe, Leitfàhigkeit und Verti-
kalstrom in nuancayo/Peru. In alien drei Jahreszeiten (Winter, Aqui-
noktien und Sommer) stehen sich iiberraschend grosse Tagesvariationen 
von Potentialgefàbe und Leitfàhigkeit und nur ganz geringe Variationen 
des Vertikalstromes gegeniiber. Da letzterer den Quotienten aus Gesamt-
potentialdifferenz V und columnar resistance B darstebt, ist daraus auf 
nur geringe Tagesvariation von B zu schhessen. Da sich die starken 
Variationen von A und damit von w also ofl'enbar auf B nicht merkbch 
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auswirken, mussen sie auf eine nur dùnne Sebi eh t iiber dem Boden be-
schrànkt sein, was auch mit der orographisclien Situation in Einklang 
stebt (26). Der Yerlauf von E wb'd in diesem Fab also praktiscb abein 
durch den von w bestimmt. 

Andere Beispiele dessen bieten die Anderungen des Potentialgefàbes, 
die heute gelegentbch im Zusammenliang mit radioaktiven Veranderun-
gen beobachtet werden: 

1 ) So bericlitet D . L . H A R R I S ùber eine markante Erhòhung der 
Luft-Leitfàhigkeit und eine gleichzeitige entsprechende Verminderung 

Abb. 8. - Verlauf von Potentialgefàlle, positiver und 
negativer polarer Leitfàhigkeit in Tucson, Arizona, 
in der Zeit vom. 1.-6. Jun i 1952 (27). 

des Potentialgefàbes in Tucson, Arizona infolge ungewòhnbch hoher 
Werte des radioaktiven « Fallout » nacli Kernwaft'enversuchen in Neva-
da (29). Abb. 8 zeigt den Verlauf der genannten Elemente wàhrend eines 
Zeitraumes von 6 Tagen und lasst die allmàhbcbe « Erholung » der luft-
telektrischen Elemente im Zuge des Zerfa-lls der abgelagerten Badioak-
tivitàt erkennen. 

2.) E. T. P I E R C E (20) berichtet ùber eine Abnalime des mittleren 
Potentialgefàbes in Eskdalemuir (Schottland) auf etwa die Hàlfte seines 
fruheren Wertes, die auf eine entsprechende Vermehrung der radioaktiven 
Strahlung in diesem Gebiet hindeutet (vergi. Abb. 9). Da an den zum 
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Vergleich lierangezogenen Stationen Lerwick (Shetlands-Inseln) und Kew 
(London) diese Potentialgefàlleverminderung nicht (Lerwick) bzw. nur 
in geringfugigem Masse (Kew) beobachtet wird, vermutet E. T. P I E R C E , 

dass die Yerminderung in Eskdalemuir mit einer vom engbscben Atom-
werk Windscale (ca 100 km sudwesthch, d. li. im Luv der vorherrsclien-
den Windrichtung gelegen) ausgehenden radioaktiven Verseuchung 
zusammenhàngen kònnte (*). 

Abb. 9. - Verlauf der Jaliresmittel des atmospkarisckelektri-
sclien Potentialgefalles von 1946 bis 1958 in Lerwick 
(Shetlands-Inseln) und Eskdalemuir (Sckottland) nack 
E . T . P I E R C E ( 2 8 ) . 

3.) A. O S T E R (29) fìndet in Aachen eine deutliche Beeinflussung 
von Potentialgefabe und Leitfàhigkeit in Bodennàlie durch die von 
Uiederschlàgen zum Boden gehrachte Eadioaktivitàt (Erhòhung der 
Leitfàhigkeit, Yerminderung des Potentialgefalles). Die beiden Abbil-
dungen 10 und 11 zeigen im unteren Teb den Verlauf der genannten 

(*) (Anm. b. d. Korrektur) Vergleicke indes liierzu die inzwiscken 
ersckienene Arbeit von N . G . S T E W A R T (48), in der eine andere Erklàrung 
versuckt wird. 
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Abb. 10. - Das Yerlialten von Potentialgefàlle (Kurve 1), den beiden 
polaren Leitfahigkeiten (Kurve 2 und 3), der /S+y-Strahlung (Kurve a) 
und der y- Stralilung (Kurve b) bei und naeli Regen (Aachen, den 
12/13. X I I . 1958). 
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Elemente. Zum Vergleicli sind im oberen TeU die Begenzeiten some 
die mit frei exponierten Zàblrobren bestimmten Werte der /? + y — 
Stralilung und die der Gamma-Strahlung eingetragen. 

> 6 MT 
Abb. 11. - Das Gleiche am 28/29. X I I . 1958. 

Offensicbtbcb handelt es sicb bier um eine Wb-kung der kurzlebigen 
Induktionen der Eadium-Eamibe (EaA, RaB und EaO), die — mit dem 
Mederscblag zum Boden gebracht — die gescbilderten Eeaktionen in 
Bodennàbe bewirken. 

4. Uber Anderungen von w(h) in grosseren Hoben infolge von 
Ionisationsvermebrungen durch vorbeiziehende « radioaktive Wolken » 
berichten kiirzbch B . V . A N D E R S O N und G . P . S E R B U ( 3 0 ) . 

c) Gleichzeitige Anderungen von B und w(h). 

Sind Variationen der beiden Widerstandsgròssen II und w(h) gleich-
zeitig anzunehmen, so làsst sich in der Eegei ein Weg bnden, um festzu-
steben, welche der beiden Mòghchkeiten in ihren Wb'kungen uberwiegt. 

Ein anschaubches Beispiel dafur bietet das Yerhalten von Potential-
gefabe und Yertikalstromdichte im Hochgebirge im Zusanunenhang mit 
dem Triibungsfaktor und dem Kondensationskerngehalt (31): 
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Abb. 12 zeigt das mittlere Verbalten von Potentialgefàbe und Ver-
tikalstromdichte gegeniiber der Lufttriibung (deflniert durcb den Trii-
bungsfaktor) nacb Tagesmittelwerten. Feld und Strom reagieren ver-
scbieden: E steigt in Jungfraujoch und Payerne mit zunehmender Trù-
bung deutbch an, wàbrend i nur sehr viel schwàcher reagiert. (Die Frage, 
warum sicb in Gornergrat die Verhàltnisse umkebren, ist nocb nicht 
geklàrt). 

Abb. 12. - Potentialgefalle, Vertikalstrom und. Triibungs-
faktor ; diok ausgezogen: Potentialgefalle; dunnausgezo-
gen: Vertikalstromdichte; oben: Jungf rau joch ; Mit te: 
Gornergrat; un ten : Payerne. 

Den umgekehrten Fall zeigt Abb. 13. Hier sind — ebenfahs nacb 
Tagesmitteln — fiir Jungfraujoch die Reaktion von Feld und Strom 
auf den Kondensationskerngehalt dargestebt. In diesem Fab ist die 
Reaktion des Potentialgefabes uneinbeitbcher (nur schwache Abnahme 
bei starker Streuung) wàbrend sich beim Vertikalstrom eine eindeutige 
Abnahme mit zunehmendem Kondensationskerngehalt ergibt. 

Zur Deutung dessen ist folgendes zu sagen: Da bier stationàre 
Verbàltnisse bzw. stationàr verlaufende Ànderungen anzunehmen sind, 
diirfen die Gleichungen 1-4 angewandt werden. Aus dem Vergleich des 
Yerhaltens von E und i ist also zu folgern: 
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1. Àndern sich E und i gleicksinnig und gleicliartig, so rùhrt dies 
in der Eegei von einer Ànderung von V bei unveràndertem li und w 
ber, zeigt also eine Globalànderung an. (Der Fab, dass sicb V/R àndert 
bei konstantem w ist zwar mògbch, aber sebi' umvahrscheinbcb). 

Abb. 13 - Potentialgefàbe, Vertikalstromdiclite und Kondensations-
kernzahl auf Jungf rau jock (nack Tagesmittelwerten). 

2. Verhalten sicb dagegen E und i verschieden, so liegt der Grund 
in Anderungen von w und R, also un loltalen Bereicb. 

Danacb sind in beiden Pàben òrtbche, d.h. meteorologische Ein-
busse ftìr die in den Abbbdungen 12 und 13 dargestebten Variationen 
verantwortbch. Der Yergleich des Verhaltens von E und i làsst ausser-
dem den Schluss zu, dass im ersten Eab (Trubungsfaktor) ofEensicbtbcb 
io stàrker als li reagiert, dass die stòrenden Einbusse also von Aerosolan-
derimgen in einer relativ dunnen unteren Schicht herrubren mussen. Im 
anderen Eab dagegen (Kondensationskerngehalt) werden offenbar iv 
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und li gleiclizeitig und in àhnlicher Weise modifiziert, m.a.W. also 
die Widerstandsverhàltnisse einer verhàltnismassig màchtigen Schicht 
veràndert. 

In entsprechender Weise lassen sich alle von Aerosolànderungen 
herriihrenden luftelektrischen Variationen verstehen, wie sie in den be-
kannten Zusammenhàngen zu Windstàrke und-richtung, Sicht, Luft-
massenwechsel, Fohn, Ostwetterlage u.a. Erscheinungen ihren Ausdruck 
fìnden (s.z.B. f1)). Ferner schliesst liier das beute stark im Fluss befind-

Abb. 14. - Typische Registrierungen von Potentialgefalle (F), Ver-
tikalstrom (J), positiver (P) und negativer (N) Leitfàhigkeit in 
San Salvador, jeweils fiir die Zeit von 2.00 bis 10.00 Ulir. 

Ausgezogene Kurven: Regenzeit (Registrierungen von 18.7.1958). 
Gestrichelte Kurven: Trockenzeit, 1. Teil (Registrierungen vom 6.1.1959). 
Punkt ie r te Kurven : Trockenzeit, 2. Teil (Registrierungen vom 15.4.1958). 

bebé Gebiet der luftelektrischen Aerologie an, das den luftelektrischen 
Auf bau in der Vertikalen in seiner Abhàngigkeit von der atmosphari-
schen Schichtenbbdung und vom Austausch untersuclit (s.z.B. (131S 32 32 31). 

Ein anderes Beispiel, das aus dem Bereicli unserer luftelektrischen Er-
fahrungen wàbrend einer AGI-Expedition nacb San Salvador stammt (3S) 
Erfahrungen wahrend einer AGI-Expedition nach San Salvador stammt, 
bringt gleichzeitig eine neue Variante in die Betrachtung: Die in San 
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Salvador erhaltenen Registrierungen lassen auf eine deutliche jahreszeit-
lieh gebundene Dreitebung im luftelektrischen Verhalten schbessen: 

Abb. 14 zeigt drei Registrierungen, die diese Dreitebung deutbch 
erkennen lassen. Ausgewàhlt sind ein typischer Tag aus der Regen-
zeit (18-7-1958, ausgezogene Kurven), ein Tag aus dem 1. Teil der 
Trockenzeit (6.1.1958, gestrichelt) und ein Tag aus dem 2. Teil der 
Trockenzeit (15.4.1958, punktiert) (*). 

Dargestebt ist jewebs die Zeit von 2.00 bis 10.00 IThr Arormittags, 
web diese auch in der Regenzeit in der Regel wolken- und gewitterfrei ist. 

In der Regenzeit (Mitte Mai bis Mitte Oktober) haben wir die hòchsten 
Potentialgefalle-Werte und mittebiohe Strom- und Leitfahigkeitswerte. 
Im 1. Teil der Trockenzeit (Mitte Oktober bis Februar) werden mittel-
hohe Potentialgefàbe-Werte und hòcliste Strom- und Leitfahigkeits -
werte gefunden. Im 2. Teil der Trockenzeit (Mitte Februar bis Mitte Mai) 
dagegen ergeben sich die niedrigsten Potentialgefàbe, Strom- und Leit-
fàhigkeits werte. 

Das uberraschende an diesem Befund ist folgendes: Bildet man 
unter Vernachlàssigung der Einzelheiten im Verlauf der Kurven, die 
hier nicht diskutiert werden soben, Mittelwerte der jeweihgen Kurven-
stucke, so darf man erwarten, dass diese Werte einander entsprechend 
der Beziehung 

zugeordnet sind. Yergleicht man nun die Zablenwerte, die in Tabelle 1 
zusammengestellt sind, so sieht man, dass die Anderung von Eegenzeit 
zu Trockenzeit I durchaus im erwarteten Sinn erfolgt: Das Potential-
gefàbe nimmt ab bei Zunahme der Leitfàhigkeit und Zunahme des 
Stromes. Aberdings solite man erwarten, dass w etwa um den gleichen 
prozentualen Betrag abnimmt wie J = V/R zunimmt, da F praktisch 
unveràndert bleibt. — Bei der Anderungen der Werte von Trockenzeit I 
zu Trochenzeit I I gehen nun Potentialgefàbe, Strom und Leitfàhigkeit 
erhebbch zuruck, was naeh Gleichung (4) niclit zu verstehen ist. 

(*) In den Tropen ist der Wetterablauf bekanntlich sehr viel gleich-
màssiger als bei uns. Das gleiche zeigt sich fùr das luftelektrische Verhalten, 
das sich in der betreffenden Jakreszeit Tag fùr Tag fast unveràndert wie-
derholt. Deshalb kann dort ein einzelner Tagesgang zur qualitativen Cha-
rakterisierung des Jahreszeitentypus lierangezogen werden, was in unseren 
Breiten bekanntlick nickt entfernt in diesem Masse mòglick ist. 
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t ìber die mittleren Sichtverhàltnisse wàbrend der drei betrachteten 
Jahreszeiten ergibt die Beobacbtung, dass wàbrend der Regenzeit in 
der Regel klare Luf t mit einer Sicbt von ca. 100 km lierrscbt. Im 1. 
Teil der Trockenzeit nimmt die Sicbt noch zu auf ca. 150 bis 250 km 
Sichtweite, um sich dann im 2. Teb der Trockenzeit auf 3 bis 5 km 
Sicktweite zu verschlechtern. 

Tabelle 1 - M I T T E L W E R T E D E R L U F T E L E K T R I S C H E N E L E M E N T E W A H R E N D 

D E R J A H R E S Z E I T E N : R E G E N Z E I T ; T R O C K E N Z E I T , 1 . T E I L ; T R O C K E N Z E I T , 

2 . T E I L ; I N S A N S A L V A D O R (NACH T Y P I S C H E N R E G I S T R I E R U N G E N , 

J E W E I L S F Ù R D I B Z E I T VON 0 2 . 0 0 BIS 1 0 . 0 0 U L I R ) . 

Regenzeit 
Trockenzeit 

Regenzeit 
1. Teil 2. Teil 

Potentialgefalle in V/m . . . . 3 0 4 2 1 0 8 3 

Vertikalstrom in pA/m2 9 , 7 1 5 , 6 2 , 7 

Leitfàhigkeiten in 10~16 fJ '1 ni -1 

positiv polar 1 9 , 1 3 5 , 0 7 , 1 

negativ polar 2 7 , 1 4 2 , 0 9 , 7 

to ta l 4 6 , 2 7 7 , 0 1 6 , 8 

Spezifischer Widerstand der L u f t 
in IO12 - ni 2 1 , 7 1 3 , 0 5 9 , 5 

Der starken Vergròsserung von w (s. Tabebe 1) unterste Zebe, die 
natùrheh auch eine Vergròsserung von li zur Folge hat, miisste also eine 
Zunahme — und nicht Abnahme (!) — von F gegeniiberstehen. 

Versucht man eine Erklàrung fiir dieses Verhalten zu finden, so 
lassen sicb dazu — vorbehalthch der genaueren Auswertung des Gesamt-
materials — vorlàufig nur Vermutungen aussprechen (*). 

Die eine Mògbchkeit fui' eine Erklàrung wàre die, anzunehmen, dass 
die Gesamtpotentialdifferenz V zwischen dem Erdboden und der luft-

(*) Da die Registrierungen wahrend der ganzen Messperiode in San 
Salvador mit der gleichen Appara tur , an der gleichen Stebe und unter glei-
cher àusserer Situatimi wie z.B. der Anbringung der Messfiihler durchge-
fùh r t wurden, muss eine triviale Erklàrung durch Messfehler oder Veràn-
derung der Messumstànde ausgeschieden werden. 
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elektrischen Ausgleichsschicht im Bereich eines grossen Gewitterzen-
trums hòher liegt als in seiner naheren und weiteren Umgebung. 

Dies wiirde allerdings wesentlich andere Widerstandsverhàltnisse 
im Gebiet der luftelektrischen Ausgleichsschicht und damit eine wesent-
lich gròssere Zeitkonstante im globalen luftelektrischen Stromkreis 
bedingen, als wir nach bisherigen Erfahrungen annelimen. Diese Mog-
bchkeit ist also auszuschbessen. 

Eine zweite Mògbchkeit bietet die Annahme, dass der Stronrfluss 
von der luftelektrischen Ausgleichsschicht zur Erde nicht rein vertikal 
gesclnelit, sondern dass ùber der dem Erdboden aublegenden Dunst-
haube ein seitbcher Stromabluss erfolgt. Auch das ist unwahrschein-
bch, da die von H. Dolezalek (50) gegebene Pormel fùr den « tJberspre-
cheffekt» ein seitbches Ausweichen nur ùber eine sehr geringe Entfernung 
hin ermògbcht, wàhrend doch die Dunsthaube der Trockenzeit 2 min-
destens die ganze mittelamerikanische Landbrùcke ùberdeekt. 

Eine dritte Mògbchkeit ist grundsàtzhch gegeben, wenn wir beruck-
sichtigen, dass GÌ. [4] nickts ùber das Vorhandensein eventueber lokaler 
Generatoren aussagt (siehe oben, Absclmitt I I D). Es ware dann anzu-
nehmen, dass — etwa ini Zusammenliang mit der Ausbildung der Dunst-
haube — in einiger Ilòhe ùber dem Erdboden negative Ladungen 
von einem lokalen Generator stationàr gebildet werden. Diese wùrden 
entweder die natiirbcben positiven Eaumladungsschichten (s. o., Fuss-
note zu GÌ. [6]) schwàchen oder deren Vorzeichen geradezu umkehren. 
Der experimentelle Beweis fùr das Vorhandensein einer solchen Schicht 
steht aberdings noch aus. 

B) Instationàre Erscheinungen. 

Besonderes Interesse verdient und bndet heute das Gebiet der in-
stationàren Variationen im luftelektrischen Bereich. In diesem Bereich 
treten zwei Erscheinungsgebiete in den Vordergrund, die ihrem Verhalten 
nach auf verschiedene Ursachen zuruckgehen: Die luftelektrische Un-
rulie und die durch Entladungen hervorgerufenen Variationen. 

Als lufteleUrische Unrulie werden im abgemeinen abe Schwankungs-
erscheinungen der luftelektrischen Grossen bezeichnet, die sich dem ab-
gemeinen Verlauf dieser Grossen in mehr oder weniger unregelmassiger 
Art ùberlagern (36). Es handelt sich dabei offensichtbch um die gleiche 
Erscheinungsart, die wir im meteologischen Bereich z.B. beim Wind als 
Bòigkeit oder bei der Temperatur als Temperatur-Unrube kennen und 
hier wie dort als Turbulenzwirkung anzusprechen haben. 
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Die folgenden Abbildungen 15 und 16 zeigen Beispiele der Erscliei-
nung bei verscbiedenen luftelektrischen Elementen. 

Abb. 15 gibt Registrierungen des luftelektrischen Potentialgefabes 
an vier aufeinanderfolgenden klaren Tagen in Buchau a. F. wieder, dabei 

Buch au 
A I • su 

I 

15 — - ~ — SA su 
I 

J— 

25. J. su 
I 

— — — — 

25 Jk 
R 

—— 

?.. J 0 * or o i IO II II 11 •« « r i I I 
IO 1 » 

Abb. 15. - Registrierungen desluftel ektrisclien Potentialgefàlles in Buchau 
a. F . an vier aufeinanderfolgenden klaren Tagen (30.4 bis 3.5.1953) 
nach H . W . K A S E M I R ( 3 ' ) . 

ist der abgemeine Duktus der Tagesgànge von stàndigen kleinen Schwan-
kungen — eben der Unruhe — iiberlagert. Diese zeigt ausserdem einen 
deutbchen Tagesgang mit geringsten Werten bei Nacht und gròssten bei 
Tag. — Bei Vertikalstromregistrierungen zeigt sich die gleiche Art der 

Abb. 16. - Registrierung der polaren atmosphàrischen Leitfàhigkeit (alter -
nierend in liablstundigem Wechsel) in Argentia, Neufundland, nach 
G. P. S E R B U und E. M. T R E N T (3S). Dauer der Registrierung von 1.30 
(links) bis 8.20 (rechts) Ortszeit. 

Unruhe. Werden beide Begistrierungen (Feld und Strom) am gleichen 
Ort ausgefubrt, so ergeben sich in der Begel ampbtuden- und phasen-
gleicbe Unruhe-Variationen (36 37). 

Abb. 16 zeigt die gleiche Ersclieinung bei der Leitfàhigkeit. Auch 
hier springt eine deutliche Unruhe-Ànderung (Zunahme im Verlaufe der 
Eegistrierung) in die Augen. 
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Es liegt auf der Hand, diese Erscheinungen in folgender Weise mit 
der atmosphàrischen Turbulenz in Yerbindung zu bringen: 

Luftkòrper verschiedenen Ursprungs lassen sich bekannthch in 
verschiedener Hmsicht luftelektrisch charakterisieren und unterschei-
den (30 40). Die entscheidende Robe spielt dabei der Aerosolgehalt, der 
unter den jewebs gegebenen Ionisationsverhaitnissen zu verschiedener 
Leitfàhigkeit und damit zu verschiedenem Ladungsaufbau in der Atmo-
sphàre fuhrt(37). tTbertragt man dies auf die Klein-und Klemstluftkòrper 
der turbulenten atmosphàrischen Bewegungsvorgànge, so sind damit 
die Mòghchkeiten fur die stàndige Aufeinanderfolge der kleinen Varia-
tionen in Feld und Strom gegeben. 

Der Meclianismus der Unruhe-Entstehung durfte danach bei Vorhan-
densein von Wolken und bei klarem Himmel grundsàtzbch der gleiche 
sein. Da. jedoch bei wolkenlosem Himmel der die Eaumladung « stabili-
sierende » Einfluss der Wolkentròpfcben fehlt (37), ist zur erwarten, dass 
der Effekt in diesem Eab geringer ist als bei Vorhandensein von Wolken — 
wie es die Erfahrung auch zeigt (36). 

Die oben gescbbderten Erfahrungen geben einen eindeutigen Hin-
weis auf die Ursachen fur die unruheerzeugenden Mechanismen: 

Eigenschaften der beschriebenen Art sind typische Charakteristika 
des abgemeinen Turbulenzcharakters atmosphàrisclier Vorgànge und 
spezieb des atmosphàrischen Massenaustausches. Diese Austauschvor-
gànge erzeugen Turbulenzkòrper verschiedener Gròsse, die bei verschie-
denem Aerosolgehalt Bereiche unterschiedbcher Leitfàhigkeit bilden 
und deshalb zu Tràgern verschiedener Eaumladungen werden, die dann 
bei ihrem Vorbeizug an der Station die Variationen von Feld und Strom 
hervorrufen. Damit bndet auch die systematische Ànderung der Unruhe-
Frequenz im Laufe des Tages und Jahres eine einleuchtende Erklàrung: 
J e wirksamer ein Austausch-Vorgang ist, umso rascher werden seine 
Turbulenzkòrper aufeinander folgen; die Frequenz muss also mit zuneh-
mender Unruhe kurzer werden — wie es auch der Fall ist. 

Naheres zum Unrulie-Problem siehe bei H. I S R A E L ( 3 6 ) . 

Die Unruhe-Erscheinungen der luftelektrischen Elemente bedurfen 
zu ihrer Erklàrung der gleichzeitigen Berucksicbtìgung von Aerosol-
verànderungen und Generatorwirkungen (Ladungsbewegungen durch 
nichtelektrische Kràfte). Da eine eingehende Behandlung der Ge-
neratoren im atmosphàrisch-elektrischen Bereich einer spàteren 
Veròffentlichung vorbehalten ist, brechen wir die Behandlung 
dieses Zweiges der meteorologisch-luftelektrischen Verknupfungen hier 
zunàchst ab. 
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I V . - A N W E N D T J N G E N . 

Zum Abschluss mògen noch einige Bemerkungen angefiigt werden 
zu der nahebegenden Frage, ob und in welcher Weise luftelektrische 
Untersuchungen im Rabmen praktisch-meteorologischer Aufgaben An-
wendung finden kònnen. 

A) Luftelektrische Synopsis. 

Die oben an zahlreichen Beispielen aufgezeigte enge Bindung der 
atmospbàrisclien Elektrizitàt an die Meteorologie bat nicht nur eine engere 
arbeitsmàssige Verbindung zwiscben beiden Gebieten zur Folge, sondern 
bringt aucb die Notwendigkeit zur sinngemàssen Ùbertragung von 
Ai'beitsmethoden und Begriffen, die sicb in der Meteorologie gebbdet 
und bewàhrt baben, aui die luftelektriscbe Arbeit mit sicb. 

Diese Erweiterung der Tàtigkeit auf luftelektriscbem Gebiet vom 
« Einstationenbetrieb » zur « vergleicbenden Netzarbeit », die sicb seit 
einigen Jahren vobzieht, stebt sicb in vieler Hinsicbt in Analogie zur 
« synoptischen Betrachtung » des Wettergeschebens und wird desbalb 
aucb als « luftelektriscbe Synopsis » bezeichnet. 

Wesen und Grenzen einer solchen Analogie ergeben sich aus einer 
Analyse der betreffenden Begriffe: Es ist die Aufgabe der synoptischen 
Arbeit in der Meteorologie, durch vergleiebbare Beobachtungen der 
meteorologischen Elemente einen mòghchst weitràumigen tlberbbck 
uber den atmospharischen Zustand zu gewinnen und daraus die vermut-
bchen Ànderungen dieses Zustandes fiir die nachsten Stunden oder Tage 
abzuleiten — m.a.W. also das Wetter zu analysieren und auf Grund kor-
relativer, dynamischer und thermodynamischer Erfahrungen und Ùber-
legungen seine Weiterentwicklung vorherzusagen. Zur Analyse ist natiir-
hch die gleichzeitige Erfassung mòglichst vieler Einzelgròssen an mògbchst 
vielen Stationen notwendige Yoraussetzung. 

Auf luftelektriscbem Gebiet steht nur der erste Teb dessen zur 
Bearbeitung: Die Analyse. Eine Prognose atmosphàrisch-elektrischer 
Erscheinungen und Verànderungen steht — wenigstens vorlàufig — 
nicht zur Debatte. Dafiir aber wird hier in ganz anderem Masse als in 
der synoptisch-meteorologischen Tàtigkeit die erklàrende Deutung und 
kausale Verknùpfung der zur Beobachtung gelangenden Erscheinungen 
angestrebt, also das, was im meteorologischen Bereich Aufgabe des 
Theoretikers und Thermodynamikers ist. 
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Vorstufen dieser luftelektrischen Synopsis sind in den Simultan-
untersuchungen mehrere Elemente am gleichen Ort oder eines Elements 
an mehreren Orten gleichzeitig zu sehen, wie sie — wenn auch vereinzelt — 
schon friiher gelegentlich zur Durchfuhrung gekommen sind. Ein erster 
Hinweis auf die Notwendigkeit so gearteter Untersuchungen findet sich 
bereits 1859 bei W. THOMSON — dem spàteren L O R D K E L V I N . Der ent-
scheidende Schritt zur systematischen Erweiterung der luftelektrischen 
Arbeit in Richtung auf eine luftelektrische Synopsis hin geschieht aber 
erst in letzter Zeit und zwar vor al'etri durch E . E. H O L Z E R und Mitar-
beiter (16) in den USA und durch den Verfasser und seine Mitarbeiter (19) 
in Deutschland. 

Im einzelnen ist zu dieser Arbeitsrichtung folgendes zu sagen: 
Wesen und Ziel einer solchen luftelektrischen Synopsis bestebt in 

der Erkennung lokaler, regionaler und globaler Bindungen, wie sie im 
luftelektrischen Geschehen nebeneinander bestehen, mit dem Ziel ihrer 
Separierung und kausalen Deutung. 

Die luftelektrische Synopsis ist ebenso wie ihr meteorologisches Vor-
bild grundsàtzbch auf grossraumige Betrachtung gerichtet. 

Kleinràumiges Geschehen, wie es z.B. durch rein lokale und auf 
engen und engsten Raum begrenzte Wirkung mikrometeorologischer Vor-
gànge auf das luftelektrische Yerhalten zustandekommen kann, fàbt 
deshalb nur in Ausnahmefaben in das Gebiet der luftelektrischen 
Synopsis. 

Man muss ubrigens den Begrilf Synopsis im atmospliàrisch-
elektrischen Bereich den hier besonderen Verhàltnissen entsprechend 
weiter fassen als im meteorologischen Bereich: 

Entsprechend den beiden Einbussbereichen des Wetters und der 
Weltgewittertàtigkeit auf das atmosphàrisch-elektrische Geschehen sind 
synoptische Studien sowohl bezugbch der vom Wetter modifizierten 
atmosphàrisch-elektrischen Prozesse wie bezugbch der weltweiten 
Wirkungen der Gewittertàtigkeit erforderbch. Die erstgenannt.e Eich-
tung kann man sinngemass noch einmal in einen auf das Grosswetter-
geschehen gerichteten regionàlen Zweig und einen auf den Wirkungsbe-
reich der « lokalen Generatoren» (Austausch, Niederschlag u. a.) gerich-
teten loleàlen Zweig unterteden. 

Es liegt ausserdem nahe, eine Verbindung zwischen dieser synopti-
schen und der kkmatologischen Arbeitsmethode in der Luftelektrizitat 
herzustehen. Dies erscheint in der Weise mòglich, dass auch das zeitbcbe 
Verhalten — etwa in der Gliederung « langzeitig » (« sàkular »), « mittel-
zeitig », « kurzzeitig » synoptisch betrachtet wird. 
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Auf diese Weise kommt man dann — zunàehst rein scliematisch — 
zu der Aufgliederung der luftelektrischen Synopsis in neun Einzelzweige 
gemàss Tabelle 2. — Es ist nicht schwer fin' jede dieser Einzeliichtungen 
Beispiele anzugeben: 

Tabelle 2. - XJBERSICHT B E R A R B E I T E N U N D A U F G A B E N D E R « L U F T E L E K -

T R I S C H E N S Y N O P S I S » (MIT B E I S P I E L E N ) . 

Ilelrachlungsweise 
R a u m 1 i c h 

Ilelrachlungsweise 
global regional lokal 

Z 
e 

j 1
1 i

 c
 li 

langzeitig 

(« sàkular ») 

Beispiel: 
Ànderungen de 
Folge von Ande 
der radioaktiv* 

Hi 
r luftelektrischen 
run gen des Aeroso 
in Verhàltnisse. 

III, 
Verhàltnisse als 
1-Gehaltes oder 

Z 
e 

j 1
1 i

 c
 li 

mittelzeitig 

I2 Beispiel: 
Sonnenflecken-

periode und Po-
tentialgefalle 

II2 Beispiel: 

Luftmasseneinf-
lùsse 

III2 Beispiel: 

Austausch-Un-
tersuchungen 

Z 
e 

j 1
1 i

 c
 li 

kurzzeitig 

I3 Beispiel: 
Kosmische Wir-
kungen; Akti-
vitàtsscliw. d. 
Gewitter 

II3 Beispiel: 
Tjuftelektrizitat 

und Grosswet-
ter 

III3 Beispiel: 
Untersuchung 

òrtlicher «Gene-
ratoren » 

Es stellt sich hier die nahebegende Frage, ob und inwieweit von 
dieser Erweiterung der luftelektrischen Arbeit in synoptischer Eichtung 
auch der Meteorologie JSTutzen erwàchst im Hinblick auf Ergànzung und 
Yerbesserung der Beobachtung und Analyse meteorologischer Er-
scheinungen. Die Antwort ist so zu formuberen, dass die Erfassung me-
teorologiscber Phànomene durch ihre elektrisehen Begleiterscheinungen 
hier nur soweit sinnvob ist, als sie dem Meteorologen Kenntnis vermittelt, 
die ihm niebt auf andere Weise besser zugàngbch sind. Diese Feststel-
lung, die an sich selbstverstàndbcb sein sobte, schbesst triviale Arbeiten 
wie etwa die Erkennung von Mederschlagsbeginn, Frontdurchgàngen, 
Nebeleinsatz u. à. fiir sinnvobe luftelektriscbe Arbeit im Dienste dei-
Meteorologie aus. Andererseits weist sie der atmosphàrisch-elektrischen 
Forschung sowohl in klimatologischer wie in synoptischer Hinsicht eine 
stàndig zunehmende meteorologische Bedeutung zu bei aben Fragen des 
Austausches und der vertikalen und liorizontalen Luftmassenbewegungen. 
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B) Spezialaufgaben. 

Im Einzelnen lassen sich in diesem Zusammenhang eine Reihe von 
Spezialaufgaben nennen, bei denen sicb luftelektrische Lósungen meteo-
rologischer Probleme anbieten, so z.B. die folgenden: 

Austauschuntersuchungen ; 
radioaktive Messungen zur Lòsung von Fragen der Luftverseu-
chung und des grossràumigen undkleinràumigen Luftmassenstrans-
portes; Gewitterwarnung und Yorhersage gewittriger Starknie-
derschlàge; Erweiterung der Wetter-Analyse und -Prognose durch 
spherics - Untersuchungen; 
Yorhersage von Nebelbbdung und -Aubòsung; 
Bestimmungen der Dicke und Ausdehnung von Wolken- und 
Nebebeldern; 
Bbtzschutzauf gaben ; 
u.a.m. 

Im Folgenden sob auf einige dieser Aufgaben kurz eingegangen 
werden. 

Zur erstgenannten Problem begen ausfùhrbche Arbeiten von ja-
panischer und von russischer Seite vor (s. u. a. (41 42 43)). Ausgangspunkt 
zur Auffindung der theoretischen Zusammenhànge zwiscben dem Verhal-
ten der luftelektrischen Elemente und dem Austauschgeschehen ist dabei 
die tjberlegung, dass sicb im stationàren Zustand die Vertikalbewegung 
von Ladungen in der Atmosphàre durch elektrisclie und durch mchtelek-
trische Kràf te das Gleichgewieht halten muss. M.a.W. mussen sich also 
die beiden Stromanteile iL (Leitungsstrom) und iK (Konvektionsstrom 
im stationàren Fab in aben Hòhen zum gleiehen Wert I des Gesamtstro-
mes I ergànzen, d.h. es muss die Beziehung gelten: 

wo o (h) die Eaumladungsdichte in der Hohe li und K den Scbeindbfusions-
koeffizienten bedeuten. 

Differentation nach li fuhr t unter Verwendung der Poissonschen 
Gleichung zur Differentialgleichung 

I = ìL(h) + iK(h) 

= AE (h) + K~Q(1I) 
dh 

[22] 

[23] 
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fiir die M . K A W A N O eine Lòsung angibt, nach der der Scheindiffusions-
koeffizient K unmittelbar aus Registrierungen von Tagesgàngen des 
luftelektrischen Feldes, der Leitfàhigkeit und der Raumladung be-
stimmt werden kann (41). 

Abb. 17. - Tagesgànge des Scheindiffusionskoeffizienten in der unteren 
Atmosphàre von Hongo (Stadtinneres von Tokyo) und Tanashi (18 km 
westlich davon, ausserhalb der Stadt) im Sommer und Winter nach 
Berechnung aus den Gàngen der luftelektrischen Elemento (41). 

Hongo 
o Sommer 
• Winter 

XI 03cm2/sec 

Tanashi 
Sommer 

•—Winter 
K 
XI 03cm2/sec 

0 6 12 W 24 
Ortszeit Ortszeit 

Abb. 17 zeigt als Beispiel die von M. K A W A N O fiir Tokyo und Um-
gebung aus luftelektrischen Registrerungen abgeleiteten Tagesgànge des 
Scheindiffusionskoeffizienten K des atmosphàrischen Massenaustausches. 
Die Werte und Gange stimmen mit denen uberein, die aus Vertikalpro-
filen der Windgeschwindigkeit abgeleitet wurden. 

Auf dem Gebiet der Radioaktivitàt eròffnet sich, wie schon oben 
im Abschnitt I I I . A. 2. b angedeutet, ein Weg zur « summarischen Uber-
wachung » von Atomkraftanlagen auf eine eventuell von ihnen ausge-
bende radioaktive Verseuchung der Umgebung, der eine erhebbche 
Bedeutung im Bahmen der Sicherungsmassnahmen fiir solche Anlagen 
zukommt. Die Bezeicbnung « summarisch » ist deshalb berechtigt, weil 
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auf diesem Wege der vergleichenden biftelektrisch-klimatologischen 
Kontrohe die Gesamtwirkung einer eventuellen Yerseuekung gewisser-
massen in ràumkeher und zeithcher Mittelung erfasst werden kann. 

SelbstverstàncLlich ist dabei zu empfeblen, nicht nur das luftelek-
trische Feld sondern auch den Vertikalstrom und die atmosph ariseli e 
Leitfàhigkeit in den Bereich der Uberwachungs-Registrierungen ein-
zubeziehen. 

Ausserdem gehòrt in diesen Zusammenhang das Gebiet der Unter -
suebungen grossràumiger und kleinràumiger Luftmassentransporte, das 
heute durch die Anwendung radioaktiver Untersuchungsmethoden in 
der Meteorologie eine tvesentlich verbesserte Grundlage gewonnen liat. 

Zu den Gewitterproblemen ist folgendes zu sagen: Die Elektrisie-
rungsprozesse, die zur Ladungstrennung, in den Gewitterwolken fiiliren, 
stehen nach abem was wir daruber wissen, in ursàchbcher Verbindung 
zur Mederschlagsbildung und -bewegung. Es begt deshalb nahe, die 
« Ausbeute » des Elektrisierungsprozesses auch quantitativ zu der in den 
Wolken « arbeitenden » Wassermenge in Beziehung zu setzen. — Da 
angenommen werden kann, dass die Anzahl der Entladungen, die sich 
in einem in Entstehung begriffenen Gewitter bilden, ein Mass fur die 
« Leistung « der hier wirksamen Elektrisiermanschine befern, wb'd man 
also zu prùfen haben, ob ein quantitativer Zusammenhang zwischen der 
Entladungszahl und der in den Wolken enthaltenen Gesamtnieder-
schlagsmenge besteht. 

Damit bietet sich eine interessante Aufgabe, die gleichzeitig eine 
neue Variante in der Gewitterforschung und eine Mògbchkeit zur kurz-
fristigen Niederschlagsvorhersage fùr einzelne Gewitter befert. — Die 
Zàhlung der Entladungen kann in einfacher Weise durch Ermittlung 
der entladungsbedingten Feldsprùnge des atmosphàrisch-elektrischen 
Feldes am Boden erfolgen. Gròssere Schwierigkeiten bereitet die sichere 
Erfassung der in den Wolken « arbeitenden » Wassermenge. Diese kann 
entweder nachtràgbch aus der Niederschlagssumme des betreffenden 
Gewitters oder mittels Badar-Verfaliren unmittelbar in den Wolken 
bestimmt werden. 

t ìber erste Versuche dazu s. H . I S R A E L und G. T E W E S (44). Die Ver-
suche ergaben, dass der erwartete Zusammenhang quabtativ vorhanden 
ist, dass jedoch die dabei angewendeten Messmethoden fùr eine quanti-
tative Bestàtigung noch nicht ausreicliten. Die Grùnde fùr diesen zunàchst 
noch nicht befriedigenden Ausfab der Versuche lagen vor abem darin, 
dass die zuverlàssige Ermittlung des Niederschlagsinlialtes einer Gewitter -
wolke weder mit den normalen Methoden der Niederschlagsmessung 
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durch ein Netz von Messstationen noch mit der Methode einer Zufluss -
mengen-Bestimmung zu einer Talsperre so sicher moglich ist, dass iiber 
eins Frage wie sie der hier formulierten Hypothese entspricht, ent-
schieden werden kann. — Neuerdings berichtet auch W. P A R C Z E W S K I ( 4 5 ) 

iiber ahnliche Erfalirungen. 
Eine natiirbche Fortsetzung der Yersuche muss in der Verbesserung 

der Mederschlagsbestimmung gesehen werden. Der bestgeeignetstcWeg 
dazu dùrfte in Radar-Messungen und Fluhzeuguntersuchungen innerhalb 
der Wolke begen. 

Spherics-Untersuchungen und ibre Anwendung zur Gewitterloka-
bsierung, Gewitterwarnung und abgem. Wetterprognose und -analyse, 
gehòren heute zum festen Programm zahlreicher meteorologischer Organi-
sationen des Auslandes und brauchen liier nicht nàher beliandelt zu werden. 

Yon den weiteren oben genannten Spezialaufgaben sei nur noch das 
Nebelproblem kurz behandelt: 

Die starke Reaktion, die die luftelektrischen Elemente auf Veran-
derungen der Sichtweite und insbesondere auf Nebel zeigen, hat sclion 
vor Jahrezehnten zur ersten Ansatzen gefùhrt, eine Verbesserung der 
kurzfristigen Prognose auf diesem Weg zu erreichen. Unabhàngig 
voneinander kamen dann die Mitarbeiter der Aachener Forschungsgruppe 
wahrend der Durchfùhrung des Alpenprogramms (46) 1954/55 und wis-
senschaftliche Institutionen der US-amerikanischen Marine (47) zu der 
Feststebung, dass die Variation der Leiftahigkeit bei den verschiedenen 
Nebeltypen sich so verhalt, dass eine Prognose sowohl des Nebelbeginns 
wie des Nebelendes auf die Dauer von wenigen Stunden ermòghcht wird. 
Ebenso scheint es moglich, aus den luftelektrischen Registrierungen 
Informationen iiber den Charakter des Nebels zu gewinnen. Die physi-
kalische Erklàrung dieser Vorgànge ist noch nicht befriedigend gelungen, 
es hat sich aber durch umfangreiche Statistiken zeigen lassen, dass die 
Verwendung dieser Erscheinungen fiir die Nebelprognose Mogbchkeiten 
eròiìnet, die auf andere Weise bisher nicht erreichbar waren. Die Unter-
suchungen werden sowohl in Aachen wie in den USA fortgesetzt (*). 

Eine andere Mògbchkeit ergibt sich aus theoretischen Uberlegungen 
von H. I S R A E L und I I . W . K A S E M I R (1952). Danach muss es grundsàtzlich 
moglich sein, aus luftelektrischen Eegistrierungen im Innern des Nebels 
Aussagen iiber seine ràumlbche Erstreckung zu gewbmen. 

(*) Eine Zusammenstellung aueh der friiheren Versuehe und der ame-
rikanischen bisher veroffentliehten Ergebnisse befindet sich in einem Bericht 
v o n H . D O L E Z A L E K 1 9 5 9 ( 4 9 ) . 
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Z USA MMENFASS UNG 

Die elektrischen Erscheinungen in der Atmosphàre kónnen nur ge-
deutet werden, wenn man sie als Begleiterscheinungen der meteorologischen 
Vorgànge betrachtet. Um dies an der Erfahrung demonstrieren zu kónnen, 
sind in der vorliegenden Arbeit zunàchst die hier benótigten Grundlagen 
aus der Physik der Gasentladungen behandelt, aus denen sich dann die 
einzelnen Zusammenhànge ableiten. Die erwarteten Effekte werden dann 
an einer Reihe von Beispielen demonstriert und erlàutert. Ausserdem werden 
die luftelektrische Synopsis sowie die Mòglichkeiten zur praktischen Ver-
wandung luflélektrischer Erfahrungen fiir meteorologisch-aerologische 
Probleme (z. B. Austausch-Untersuchungen), fiir Starkniederschlag-Pro-
gnose, Nebeluntersuchungen und radioaktive Uberwachung besprochen. 

RIASSUNTO 

Le variazioni dell'elettricità atmosferica possono essere interpretate 
solo come fenomeni secondari. Al fine di dimostrare ciò per via sperimentale, 
questo lavoro tratta dapprima la fisica delle scariche elettriche nei gas come 
un fenomeno base, e quindi cerca di trarne eventuali correlazioni. Gli effetti 
previsti sono dimostrati e discussi mediante una serie di esempi. Oltre a 
ciò sono trattate la sinossi dell'elettricità atmosferica e le possibilità per 
uso pratico dei risultati di tali studi nel campo dei problemi meteorologici 
ed aereologici, per la previsione di forti precipitazioni, per lo studio dei 
vari tipi di nebbia e per il controllo del contenuto radioattivo nell'atmosfera. 

ABSTRACT 

The atmospheric electric variations can only be interpreted if we con-
sider them as secondary phenomena. In order to demonstrate that by expe-
riences this paper firstly treats the physics of electric discharges in gases as 
a basic phenomenon and then tries to derive the individuai connections. 
The expected effects are demonstrated and discussed in forni of a series of 
examples. Besides, this, the atmospheric electric synopsis and the possibilities 
for a practical use of atmospheric electric results in the fiéld of meteorologie 
and aerologie problems (e. g. austausch-investigations), for the forecast 
of strong precipitation, for the investigation of fog and mist, and for the 
surveillance concerning radioactive content in the atmosphere are discussed. 
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