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Beobachtungen iiber die elektrischen La-
dungen einzelner Regentropfen und Schnee-
flocken.

Von Peter Gschwend.

I. Einleitung und Versuchsanordnung.

Die Elektrizitit der Niederschlige ist noch keineswegs befriedi-
gend erklart, die Ladungen einzelner Regentropfen und Schneeflocken
sind @iberhaupt noch nicht gemessen worden.

Die Untersuchungen der Niederschlagselektrizitit. haben begonnen
mit den Arbeiten von J. Elster und H. Geitel 1888 1). In einerisolierten
und elektrostatisch gegen das Erdfeld geschiitzten Schale haben die-

1) Betreffs der Literatur verweise ich auf die zusammenfassenden Ar-
beiten: H. Benndorf, Sitzungsber. d. Miinchner Akad. J ahrg. 1912, 402—429;
H. Geitel, Phys. Zeitschr. 17, 455—464, 1916,



P, Gschwend, Ladungen einzelner Regentropfen und Schneeflocken. 63

selben die Niederschlige aufgefangen und die Aufladung der Schale
von Zeit zu Zeit mit einem Elektrometer gemessen,

Die Ausschlige wurden von H. Gerdien (Gottingen 1902) photo-
graphisch registriert, withrend gleichzeitig durch einen groSen Wider-
stand (bis 10120hm) die Schale fortwiihrend einen Teil ihrer Ladungen
an die Erde abgab.

Gerdien beobachtete, besonders bei Gewittern, rasche Zeichen-
wechsel. Eine Erklirung dafur wollte er nicht geben, weil schon ge-
ringe Isolationsfehler, wie Benndorf!) gezeigt hat, die Resultate stark
verindern muBten.

Die von K. Kihler, H. Benndorf, G. C. Simpson und F. Schin-
delhauer angewandte Registriermethode ist noch weniger geeignet,
iber rasche Zeichenwechsel AufschluB zu geben, als die Methode von
Gerdien. Die Anordnung dieser Forscher hat nimlich den wesent-
lichen Umstand gemeinsam, da8 das Potential der Schale erst nach
Verlauf einer lingern Zeit (nach 2 Min.; bei Benndorf nach 10 Min.)
mechanisch registriert wird. Es ist also unmdglich, Zeichenwechsel
innerhalb dieses Intervalles zu beobachten.

Solche Zeichenwechsel kommen aber vor, wie M. Baldit durch
Beobachtungen im Intervalle !/, Min. zeigen konnte.

Es seien ferner erwahnt die Arbeiten von E. Weiss, K. W. F.
Kohlrausch und F. Herath. Letaterer registrierte den Strom iiber
25 m? Auffangfliche mit dem Galvanometer, Abgesehen davon, daB
hier Influenzwirkungen von seiten des Erdfeldes sehr stérend sein
konnen, miissen die Angaben iiber die Stromstirke zu klein ausfallen,
wenn positiv und negativ geladene Teilchen nebeneinander oder ge-
mischt vorkommen. Dieser letzte Einwurf betrifft jede schon besprochene
Methode in dem MaBe, als die Auffangfliche groBer oder kleiner ist.

Schon Benndorf?) bezeichnete (1912) die Messung der Ladung
einzelner Tropfen und die Untersuchung, ob irgendeine Beziehung
zwischen TropfengroBe und Ladung bestehe, ob gewisse Ladungen
hiufiger vorkommen usw., als moglich und witnschenswert,

Auf Anregung von Prof. A. Gockel habe ich Untersuchungen in
dieser Richtung im Universititsinstitut fiir kosmische Physik in Frei-
burg (Schweiz) unternommen. Das Ziel war, die Ladungen einzelner
Niederschlagsteilchen zu bestimmen und gleichzeitig die Struktur des
Regens zu untersuchen.

1) H. Benndorf, L. c. S. 416.
2) H. Benndorf, 1. ¢. S. 427.



64 P. Gschwend, Ladungen einzelner Regentropfen und Schneeflocken.

Zu diesem Zweck wurde die Wiesnersche Methode zur Bestim-
mung der TropfengriBe direkt mit der Messung der elektrischen La-
dungen verbunden. Ein mit Eosin bestidubtes Stiick Filtrierpapier der
von Wiesner?!) angegebenen Art wurde auf den Boden einer metal-
lischen Auffangschale (12 cm? Fliche) gelegt und letztere mit einem
empfindlichen Elektrometer verbunden.

Die Schale wurde mit Hilfe eines mit der Hand beweglichen
Deckels fiir kurze Zeit (Momentexposition) unter dem durchlochten
Dach einer eigens hierfiir konstruierten Hiitte dem Regen ausgesetzt.

b

Oft gelang es dann, einen einzelnen Tropfen oder eine einzelne Flocke
mit meBbarer Ladung aufzufangen.

Bei einer zweiten Art von Messungen (Dauermessungen) blieb die
Eintrittsblende 15 bis 120 Sek.: lang geoffnet und die rasch sich folgen-
den Ausschlige wurden fortlaufend notiert.

Endlich wurden die Dauermessungen noch so abgeindert, da man
auf die Ausmessung der Tropfenflecke verzichtete und jetzt wihrend
5 bis 10 Min. die Ausschlige des Instrumentes fortlaufend notierte.

Die Beobachtungen wurden auf der Terrasse des Physikalischen
Instituts in Freiburg (Schweiz) angestellt. Der Platz war gegen Nord-
und Sudwinde durch Gebiaude geschiitzt.

1) Siehe Aug. Becker, Meteorol. Zeitschr. 24, 247, 1907,
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Fig. 1 zeigt ein Stiick des Daches der Beobachtungshitte und
darin die obere Blende (B;) von 18 cm Durchmesser, die geéffnet und
geschlossen wird mit dem Schieber S,. Ferner sicht man die untere
Blende B, (Durchmesser 3,85 cm), die auf das Gehduse des Instru-
mentes aufgesetzt ist. Statt dieser Blende wurde bei vielen Messungen
auch eine solche von 2,78 cm Durchmesser verwendet. Die untere
Blende wird geoffnet und geschlossen durch den mit der Hand zu bewe-
genden Deckel S,. Die Schale Sch ist auf den Zuleitungsstift aufge-
setzt. Des weitern, ist die Schaltung der Hilfsladung zu sehen. Eine
Batterie von 60 Akkumulatorenzellen ist iiber einen groBen Widerstand
(W=200000 Ohm) geschlossen. An den Enden des Widerstandes liegt
die Abzweigung zum Elektrometer.

Als solches diente vom 23. Jan. 1919 bis 26. Juni 1919 ein
Elster-Geitelsches!) Fadenelektrometer, nachher bis zum 9. Dezem-
ber 1919 ein Lutzsches?) Saitenelektrometer.

Zur Sicherung der Isolation durch den Bernstein [s. Fig. 1: I]
wurde der obere Teil des Gehduses ein wenig von riickwirts mit einer
Metallfadenlampe bestrahlt; spiater wurde eine elektrische Heizspirale
eingebaut.

Bei einer Empfindlichkeit von 25 Skalenteilen pro Volt war die Eich-
kurve beim Elster-Geitelschen Instrument noch eine Gerade. Weiter
konnte das Instrument beansprucht werden bis hochstens 50 Skalen-
teilen pro Volt. Die gesamte Kapazitit (Elektrometer -~ Auffang-
schale) betrug 8 cm.

Die mittlere Empfindlichkeit, bei der das Saiteninstrument von
Lutz gebraucht wurde, war 30 Skt. pro Volt. Bei der groBten Emp-
findlichkeit konnte noch eine Ladung von 0,02-10—3 E.S.E. gemessen
werden. Hier war die Kapazitit des isolierten Systems 9 cm. Die
Empfindlichkeit der Instrumente wurde ungefihr jede halbe Stunde
durch Anlegen eines Normalelementes kontrolliert.

Bei der Untersuchung der Fehlerquellen?®) findet man, daB
Aufladungen der Schale bei einer Anderung des Erdfeldes und durch
vertikalen Leitungsstrom, infolge der starken Abschwichung des Feldes
ftber der Schale keinen nennenswerten EinfluB haben,

Die durch abgespritzte Tropfen hervorgerufenen Fehler wurden
besonders genau untersucht. Die obere Blende wurde groB gegen die

1) J. Elster u. H. Geitel, Phys. Zeitschr. 10, 664, 1909.
2) C. W. Lutz, Phys. Zeitschr. 9, 100, 1908.
3) Vgl. H. Benndorf, 1. ¢. S. 413—418,
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untere gemacht und der Rand derselben messerscharf zugeschliffen.
Von dieser Blende konnten nur bei starkem Wind Tropfen in das
Gefif abspringen. Wenn dies eintrat, muBten die Messungen entweder
ganz unterbleiben oder auf die Zeit der Windpausen beschriinkt werden.
An der unteren Blende aber entladen sich viele Tropfen, wodurch der
pro cm? berechnete Strom zu klein ausfillt. Bei Verwendung der
kleinern untern Blende (= 18,9 mm) und bei einem mittleren Tropfen-
durchmesser (d=1,34 mm), wie er fir die Gewitter gefunden wurde,
macht diese entladende Wirkung 22 Proz. aus und berechnet sich aus
der Formel:
72— (r — d)?

(7' ;(1)2 ~~ 100 Proz.

Dieser Fehler ist in Tabelle 1 in Rechnung gebracht worden.

Die Influenzwirkung des Erdfeldes auf diese anstofenden Tropfen
wurde in einem kiinstlich hergestelltem Felde untersucht. Tropfen von
1,17 mm Durchmesser nahmen bei einem Felde entsprechend 8800 V/m
im Maximum eine Ladung von 0,9 +10—3 E.S.E., im Mittel eine solche
von 0,3-10—3 E.S.E. an. Da nun dieser Fehler ungefiihr proportional
der Feldstirke ist, so konnte bei geringen Feldstirken (Landregen)
noch mit empfindlicher, bei Gewittern aber nur mit etwas unempfind-
licher Einstellung des Instruments gearbeitet werden, Diese Vorsichts-
maBregel war aber auch schon aus anderen Griinden geboten, némlich
durch die Ladungen der Tropfen oder Flocken, die bei Boen und Ge-
wittern so grof waren, daB bei empfindlicher Einstellung der Faden
des Instruments leicht aus dem Gesichtsfelde verschwand.

Ein storender Lenard-Effekt!) wurde durch das eingelegte Papier
- und durch den Rand der Schale beseitigt, wie Probeversuche zeigten,

Neben der Messung der Tropfemladung und Tropfengrofe ging
noch parallel eine Registrierung des Potentialgefilles mit einem
Benndorfschen?) Registrator mit Minuten und Stundenkontakt und
bei vielen Messungen auch eine Registrierung der Regenintensi-
tit mit einem nach Art des Gallenkampschen?®) gebauten Apparat.

Die Messungen verlaufen folgendermafen: Wenn die Registratoren
eingestellt sind, und die Uhr des Beobachters mit den Uhren dieser

1) P. Lenard, Wied. Ann. 46, 584, 1892; Ders., Ann. d. Phys. 47,
463, 1915.

2) H. Benndorf, Phys. Zeitschr. 7, 98, 1906.

3) W. Gallenkamp, Meteorol. Zeitschr. 22, 1, 1905; Ders., Zeitschr.
f. Instrumentenk. 28, 33, 1908.
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Apparate in Ubereinstimmung gebracht worden ist, begibt sich der
Beobachter in die Beobachtungshiitte. Man legt ein zubereitetes Fil-
trierpapier in die Schale, offnet die obere Blende und dann fiir kurze
oder lingere Zeit auch die unter (S,) und beobachtet durch das
Mikroskop die Ausschlige des Elektrometerfadens. Bei Dauerbeobach-
tungen wurden die Angaben des Instruments notiert, ohne daB sich
das Auge vom Mikroskop wegwandte. Nach beendeter Messung schlieft
man die untere und dann die obere Blende und nimmt das Papier aus
der Schale. Letzeres wird bei Moment- und kurzen Dauerbeobach-
tungen numeriert und spiter ausgemessen, Im Beobachtungsheft
notiert man den Ausschlag und die meteorologischen Vermerke,

II. Resultate.

1. Momentbeobachtungen. Momentbeobachtungen mit nur
einem nach Ladung und GroBe gut definierten Tropfen sind nicht
leicht anzustellen, denn sowohl bei starker Intensitit des Regens wie
bei schwach geladenem Regen werden leicht mehrere Niederschlags-
teilchen zugleich aufgefangen. Bei Landregen und #hnlichem Regen
wurden 61, bei Gewittern und Boen 64 Tropfen und bei Schnee und
Graupelfillen 84 Niederschlagsteilchen einzeln beobachtet. Zur Losung
mancher Fragen konnen aber auch jene Messungen herangezogen werden,
bei denen mehr als ein Niederschlagsteilchen gleichzeitig aufgefangen
wurde.

Vorzeichen der Ladung, Ladungsgréfe und Spannung ein-
zelner Tropfen,

Eine GesetzmiBigkeit etwa in dem Sinne, daB die Ladungen aller
groBen Tropfen (oder iiberhaupt Niederschlagsteilchen) bei den ver-
schiedensten Niederschligen ein bestimmtes Vorzeichen haben und die
aller kleinen das entgegengesetzte, 1ift sich nicht finden.

GroBe Tropfen haben durchweg groBe Ladungen. Bei Tropfen
zwischen 10 und 20 mg Gewicht wurden Ladungen zwischen 5 und
100-10—32 E.S.E. pro Tropfen beobachtet. GroBere Tropfen wurden
einzeln nie gemessen, ebenso nicht wirklich groBe Schneeflocken,

Hauptsichlich positiv geladen sind die kleinen Tropfen bei Land-
regen, besonders wenn derselbe aus Nebel und tiefer liegenden Wolken
ruhig niederfiillt, Bei ruhigen Schneefillen sind die kleinen Teilchen
hauptsiichlich negativ geladen und so auch bei einem kurz vor Schnee-
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fall eintretenden Regen, der wahrscheinlich bis kurz vor Ankunft an
der Beobachtungsstelle als Schnee existierte.

Deutlich zeigen sich Unterschiede zwischen ruhigen und boigen
Vorgingen, indem bei letzteren sowohl die Ladungen der einzelnen
Niederschlagsteilchen stirker, als auch die Durchmischung der Vor-
zeichen ausgepriigter war als bei Landregen und ruhigen Schneefillen.

Im besonderen findet man

a) Landregen: Kin deutliches Vorherrschen des positiven Vor-
zeichens (80 Proz.) findet sich nur bei den kleinen Tropfen (0—0,1 mg
Gewicht). Die groSen Tropfen sind gegeniiber den kleinen hiufiger
negativ geladen. :

Das Ladungsvorzeichen der Tropfen ist ofter dem Vorzeichen des
gleichzeitigen Potentialgefilles (Luft—Erde) entgegengesetzt, als ihm
gleich (Verhaltnis 24:18); aber es zeigt sich hierin keine Beziehung
zur TropfengroBe.

Die Spannungen der Tropfen sind unter sich verschieden und
schwanken gewohnlich zwischen 0,5 und 10 Volt. Auffallend ist, dafB
kleine Tropfen schon bei Landregen bisweilen groBere Ladungen haben,
als ihnen zukommen wiirden, wenn die Tropfen ihre Ladung und
Wassermenge allein durch ZusammenflieBen nur gleichartig geladener
(e=4,7-10—1° ES.E.) Nebelteilchen (mittlere GroBe r=3-10—* cm)
erhalten hitten. ;

b) Gewitter und Boen: Das negative Vorzeichen tritt bei Gewittern
und Boen (?) haufiger auf als bei Landregen, iberwiegt sogar ein wenig
gegenitber dem positiven Vorzeichen. Aus 5 Beobachtungsserien er-
geben sich 86 negative und 28 positive Tropfen. ‘Wieder sind die
groBen Tropfen haufiger negativ geladen als die kleinen.

In bezug auf das Potentialgefille der Luft tritt spiegelbildliches
Verhiltnis ungefihr ebensooft auf, als gleichgerichtetes (33:81) und
eine Beziehung zur TropfengroBe ist hierbei wieder nicht zu finden.

Die Potentiale der Tropfen schwanken innerhalb groferer Grenzen
als bei den Landregen und liegen gewthnlich zwischen 0,5 und 100 Volt.
Ferner zeigt sich bei Gewittern, daB die groBeren Tropfen nicht nur
die groBeren Ladungen, sondern auch die groferen Spannungen besitzen,
daB aber der Wert L adl.mg mit zunehmender TropfengréBe abnimmt.
Gewicht
Dasselbe beobachtet man auch bei Landregen.

¢) Schnee- und Graupelfille: In ruhigen Schneefillen sind die
groBeren Flocken mehr positiv, die kleineren mehr negativ geladen.
Das Vorzeichen der Ladung ist hiufiger dem des Potentialgefilles ent-
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gegengesetzt, als ihm gleich, ohne daf hierin eine deutliche Regel zu
finden ist.

Betrachtet man alle Momentexpositionen, auch jene, bei denen
sich auf dem Filtrierpapier mehr als ein Tropfen befand, so wurden
~insgesamt 1821 und —1174-10—% E.S.E. gemessen, woraus sich
B+
e

das Verhéltnis =1,55 ergibt, also ein deutlicher positiver Gesamt-

itberschuB.

Aus allen Momentexpositionen ist die Tabelle I entstanden.

Zu bemerken ist, daB die Anzahl der Tropfen und noch mehr die
Anzahl der Flocken wahrscheinlich zu gro8 und dadurch die Werte
der Kolonnen 8, 4 und 5 zu klein ausgefallen sind.. Zerspritzte Trop-
fen und beim Auffallen zerteilte Flocken lassen sich némlich auf dem
Filtrierpapier nicht leicht als solche erkennen.

Aus der Tabelle sieht man:

a) Landregen: Auch hier zeigen sich die negativen Tropfen
durchschnittlich groBer als die positiven. Die Ladungen und sogar die
Spannungen derselben sind ebenfalls grofer. In der Rubrik ,Ladung
pro mg“ kommen die Verhiltnisse immer noch, wenn auch bedeutend
abgeschwiicht, zum Ausdruck.

b) Boenregen: Die positiven Tropfen sind groBer als die negativen,
aber die negativen sind bedeutend stirker geladen. Bei dieser Art
B~
E —

von Niederschligen allein iitberwiegt im Verhiltnis das negative

Vorzeichen.

¢) Gewitter: Die negativen Tropfen sind zwar durchschnittlich die
groBeren, aber die positiven sind stirker geladen. Die durchschnitt-
liche Spannung des positiven, mittelgroBen Tropfens [36,8 Volt] kann|
als recht betriichtlich bezeichnet werden. Die durchschnittlichen La-
dungen und Spannungen bei den Gewittern sind 10 bis 30 mal griBer
als bei Landregen. :

d) Schneefiille: Schnee ist im Mittel mehr positiv geladen, beson-
ders boiger. Das Verhiltnis der Ladungen bei ruhigen und boigen
Schneefillen ist #hnlich dem zwischen Landregen und Gewittern. In
der Rubrik ,Ladung pro mg“ finden sich die Hochstwerte bei den
boigen Schneefillen.

Wihrend G. C. Simpson?) in Simla mit seinen tropischen Ge-

1) G. G. Simpson, Phil. Trans. Roy. Soc., Ser. A, 209, 379, 1909;
Ders., Proc. Roy. Soc., Ser. A, 83, 394, 1910.
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wittern bei weitem am hiufigsten Ladungen unter 1-10—3° E.S.E./mg
findet und Ladungen von mehr als 6-10—% E.S.E/mg nach seinen
Messungen selten sind, so zeigt die obige Zusammenstellung Mittelwerte,
die nur bei Landregen unter 1-10—% E.S.E./mg bleiben; bei Ge-
wittern aber betriigt fiir die positiven Ladungen schon der Mittelwert
6-10—3 ES.E./mg. Drei Maximalwerte hbei Gewittern sind: — 205,
130 und 122103 E.S.E./mg.

Solche und #hnliche Unterschiede sind natiirlich begriindet durch
die Verschiedenheit der Mefmethode. Simpson muB bei der ver-
wendeten Registriermethode mit 2-Minuten-Kontakt und bei der grofien
Auffangfliche von 660 cm? mit stark verminderten Mittelwerten rech-
nen, weil fast immer mit Teilchen von dem einen Ladungsvorzeichen
auch Teilchen des entgegengesetzten Vorzeichens fallen. Hieriiber
findet man nithere Aufschliisse im folgenden.

2. Dauerbeobachtungen.

Mangels eines zweiten Beobachters konnten die Dauermessungen
nur zwischen den Einzel- oder Momentbeobachtungen angestellt werden.,

Was das Resultat dieser Dauerbeobachtungen charakterisiert, ist
der hiufige Zeichenwechsel auch innerhalb einer Minute. Besonders bei
Gewittern ist bisweilen die Aufeinanderfolge der Zeichenwechsel so
rasch, daB wihrend mehrerer Minuten weder das positive noch das
negative Zeichen vorherrscht, und daB das nach der einen Seite sich
aufladende System sich immer wieder sofort nach der entgegengesetz-
ten” Seite entladet. Aber auch bei Boen- und Landregen konnen in
gewissen Stadien dieselben Verhiltnisse in bezug auf Zeichenwechsel
vorkommen.

Bisweilen vermag das Auge kaum den rasch aufeinanderfolgenden
Ausschligen des Instrumentes trotz der kleinen Eintrittsblende zu fol-
gen und noch weniger die schreibende Hand, so daB gerade bei Regen
mit groBen Stromstirken diese Messungen unvollstindig ausgefallen
sind und bei den groften Stromstiirken (bei Platzregen), iiberhaupt nicht
angestellt werden konnten.

Im Maximum wurden einmal 8 Zeichenwechsel in einer halben
Minute beobachtet. (26. Mirz boiger Regen mit Graupeln.) . Zur Er-
klirung dieser Tatsache kann man nicht einen Messungsfehler, etwa
das AnstoBen der Tropfen an der unteren Blende herbeiziehen; denn
die Influenzladungen einzelner Tropfen beim Anstofen an der unteren
Blende sind klein gegeniiber den gleichzeitig fallenden, wirklichen
Ladungen und werden gewohnlich nicht notiert. Gleichwohl ist zu be-
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merken, daB es far genaue quantitative Messungen noch notig sein
wird, die Versuchsanordnungen, wenn moéglich, glinstiger-zu gestalten.
Qualitativ aber lift sich in bezug auf die Struktur des Regens sicher
feststellen, daB hiufig eine weitgehende Mischung positiver und nega-
tiver Ladungen bei allen Niederschlagsarten vorhanden ist, und daf
nur selten (bei Regen geringer Intensitit) wihrend einer Minute auf
eine Fliche von 6 cm? Ladungen nur eines Vorzeichens fallen.

Demzufolge kann ein Registrator mit Minutenkontakt, wenn auch
die Auffangfliche nicht groBer als 6 cm? ist, nie die gesamte positive
und negative Ladung messen. Er gibt nur eine algebraische Summe
der beiden Vorzeichen an, von denen das eine vorherrscht. Vergleicht
man die Angaben des Registrators mit Minutenkontakt und die durch
fortlaufende Beobachtung gefundenen Zahlen withrend 5—10 Minuten,
so sind die letzteren in ihrer Gesamtheit bei jeder Art des Nieder-
schlages immer, und zwar 1,2 bis 5,4 mal groBer als die ersteren.

Dieser Umstand muB auch eine Berechnung der Stérungen des
normalen Feldes beim Niederfallen von Regen oder Schnee aus der
gemessenen Eigenladung der Niederschlige, wie eine solche R.Seeliger?)
durchgefithrt hat, neuerdings erschweren.

Aus sémtlichen Dauermessungen ergibt sich das Verhiltnis
E

E__=1,5, also fast genau wie bei den Einzelmessungen.

III. Laboratoriumsexperimente und Erklirungsversuche.

Die Elster-Geitelsche?) Theorie, die sogenannte Influenztheorie,
betrachtet die Wasserteilchen der Niederschlige, seien sie fest oder
fliissig, wenn sie sich im elektrischen Felde der Erde berithren und
wieder trennen, als die Grundbestandteile einer Influenzmaschine. Durch
das Arbeiten dieser Maschine wird das elektrische Feld der Erde ste-
tig gesteigert und werden grofe und kleine Tropfen entgegengesetzt
geladen.

Durch Laboratoriumsexperimente muf nun vor allem die Moglich-
keit eines elektrischen Kontakts zwischen zwei Wassertropfen, ohne daf
ZusammenflieBen stattfindet, bewiesen werden.

Elster und Geitel®) haben einen Versuch in dieser Richtung

1) R. Seeliger, Wien. Ber. Abt. IIa, 125, 1167, 1916.

2) J. Elster und H. Geitel, Wied. Ann. 25, 116 und 121, 1885;
Dies. Phys. Zeitschr, 14. 1287, 1913.

3) J. Elster und H. Geitel, L c. S. 129.



P. Gschwend, Ladungen einzelner Regentropfen und Schneeflocken. 73

schon 1885 veroffentlicht. Tropfen aus einem Zerstiuber wurden auf
eine isolierte, mit einem Elektrometer verbundene Wasseroberfliche
gerichtet. Die Stelle, an der der Wasserstaub sich bildete, wurde
elektrostatisch geschiitzt, die Wasseroberfliche durch einen in die Nihe
gebrachten, geladenen Konduktor influenziert, und der Erfolg war, daf
die ‘Wasseroberfliche sich dem Vorzeichen nach gleich dem Konduktor
auf lud; der Wasserstaub war entgegengesetzt geladen.

G. C. Simpson!) wendet ein, daB die beschriebene Aufladung, auch
wenn keine Berithrung der Tropfen mit der Flissigkeit stattfand, durch
die Tatsache erklirt werden kann, daf bei der Zerstiubung von
Wasser in der Luft Elektrizititstriger beiderlei Vorzeichens entstehen.
Ein Teil dieser Triiger wandert auch ohne die Wassertropfen, durch
die Krifte des Feldes getrieben, zur Wasseroberfliche und ladet die-
selbe entgegengesetzt der Ladung des Konduktors auf.

Auf Vorschlag von Professor Gockel habe ich nun wenigstens
das Auftreten eines elektrischen Kontaktes zwischen Wassertropfen und
einem Wasserstrahl, ohne daB der Tropfen mit dem Strahl zusammen-
flieBt, auf folgende Weise zeigen konnen:

Ein horizontal gerichteter und zur Erde abgeleiteter Wasserstrahl
von 2 mm Durchmesser wurde von geladenen Tropfen an der duBersten
Peripherie getroffen, Die geladenen Tropfen lieferte ein isoliert (etwa
20 cm iber dem Strahl), aufgestelltes GefiiB, das mit einer Batterie
auf 200 Volt aufgeladen wurde. Durch eine enge Glaskapillare traten
die Tropfen aus und wurden nach dem AnstoBen aufgefangen und
gemessen, wie die Regentropfen.

Die Ladung jedes Tropfens betrug, wenn derselbe nicht anstie8,
80-10—3 ES.E. Wenn derselbe aber den Wasserstrahl berithrt hatte,
wurde er immer bis auf eine kleine Restladung von ~ 0,2-10—2 E.S.E.
entladen, vorausgesetzt, daf die Stelle, wo der Tropfen den Strahl
berithrte, elektrostatisch abgeschirmt war. Sonst konnte schon die La-
dung des TropfgefiBes bewirken, daB der Tropfen nach der Berithrung
durch Influenz geladen war.

Obwohl dieses Experiment nicht direkt auf die Vorginge in der
Atmosphire anwendbar ist, beweist es doch die Mdglichkeit eines elek-
trischen Kontaktes zwischen Wassertropfen und einer andern Wasser-
oberfliiche, ohne daB sich die beiden vereinigen. Es ist deshalb auch
von diesem Standpunkt aus die Moglichkeit eines elektromotorischen

1) (. C. Simpson; Phil Mag. (6), 30, 1, 1915.
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Vorganges, so wie ihn Elster und Geitel bei der Bildung der Nieder-
schlagselektrizitit sich vorstellen, nicht abzuweisen.

Ob aber ein solcher Vorgang wirklich die Ladung der Nieder-
schlige bewirkt, kann ich aus meinen Messungen nicht zeigen, obschon
ich ein besonderes Augenmerk auf die Beziehungen zwischen Nieder-
schlagselektrizitit und Potentialgefélle gerichtet habe. Es ist moglich,
daf durch weitere Untersuchungen der Niederschlige nach der in
dieser Arbeit dargestellten Methode die Verhiltnisse sich mehr kliren
werden.

Uber die Vereinbarkeit meiner Resultate mit den Hypothesen itber
Entstehung der Niederschlagselektrizitiit im allgemeinen und der Ge-
witterelektrizitit im besonderen 1iBt sich folgendes sagen:

1. Nach der Wilson-Gerdienschen!) Auffassung soll die Kon-
densation des Wasserdampfes zuerst an Staubteilchen und in staubfreier
Luft bei hohen Ubersiittigungen auch an den Ionen stattfinden, und
zwar zuerst an den negativen Ionen und bei weiterer Ubersittigung
auch an den positiven.

Simpson?2) zeigte, daB die tatsichlich vorhandene Ionisierungs-
stirke der Luft nie ausreiche, um die groSen Ladungen, die bei Ge-
wittern mit den Niederschligen zur Erde gefithrt werden, zu erkliren.
Dieser Einwand wird noch schwerwiegender dadurch, daf nach dem Er-
gebnis meiner Messungen die tatsichlich niedergefithrte Elektrizitiits-
menge noch grofer ist, als man nach fritheren Messungen annehmen
mubBte. :

Ein weiteres Bedenken stiitzt sich darauf, daf die zu fordernden
hohen Ubersittigungen der Luft mit Wasserdampf um mehr als 400 Proz.
(entsprechend einer 1,25 fachen adiabatischen Expansion) in der Natur
nie auch nur annihernd beobachtet worden sind3). Wohl aber kann
man andererseits nach Gockel im Hochgebirge (3000 m Hohe) ein
Gewitter an Ort und Stelle entstehen sehen, wo noch mit einem Staub-
gehalt von 500—1000 Teilchen im cem? zu rechnen ist und an eine
vierfache Ubersittigung nicht zu denken ist.

Mit meinen Messungen steht die Wilson-Gerdiensche Theorie
insofern in Widerspruch, als der von ihr geforderte Uberschuf der
negativen Niederschlagsladung nicht besteht, sondern vielmehr ein, wenn

1) H. Gerdien, Phys. Zeitschr. 6, 658, 1905.

2) G. C. Simpson, Phil. Mag. (6), 17, 619, 1909.

3) A. Gockel, Phys. Zeitschr. 10, 396, 1909; D ers., Meteorol. Zeitschr.
26, 425, 1909. v
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auch nicht besonders groBer, Uberschuf positiver Ladungen vorhan-
den ist.

2. Fiar die von G. C. Simpson?) aufgestellte Gewittertheorie
soll gerade ein positiver Uberschuf sprechen.

Die durch Kondensation im aufsteigenden Luftstrom entstehenden
Tropfen wachsen nur, bis ihr Gewicht 130 mg und ihre relative Fall-
geschwindigkeit in bezug auf die umgebende Luft 8 m pro Sek. betrigt.
In diesem Zustand wird der Tropfen unstabil und zerplatzt. Dieser
Vorgang soll nach den Experimenten von Simpson Elektrizitat er-
zeugen, Die aufsteigende Luft ladet sich dabei negativ auf, wahrend
die zugehorige positive Elektrizitit an den Wassertropfen bleibt.

Nach den spitern Untersuchungen von Lenard?) ist ein solcher
Vorgang nur dann Elektrizitit erzeugend, wenn kleinste Tropfchen aus
der #uBern Schicht der groSen Tropfen herausgerissen werden. In
dieser #uBern Schicht nimmt Lenard eine Doppelschicht positiver
und negativer Elektrizitit an. Lenard glaubt auf Grund seiner Ex-
perimente eine Elektrizititsentwicklung durch Tropfenzerfall in den
Wolken nur bei tumultuarischer Aufwirtsbewegung der Luft annehmen
zu dirfen.

Man wiirde nach dieser Vorstellung erwarten, daB bei Gewittern
die groBen Tropfen hauptsichlich das positive, die kleinen das negative
Ladungsvorzeichen besitzen. Eine solche Scheidung findet sich aber
nicht. Gewshnlich sind sogar die negativ gelademen Tropfen durch-
schnittlich die groferen.

Dann spricht nach meiner Ansicht gegen die Simpsonsche Theo-
rie, da ich nie Tropfen von annihernd 130 mg Gewicht gefunden
habe; denn es wire zu erwarten, dal hiufig Tropfen von ungefihr
dieser GroBe, ohne daB sie vorher zerplatzen, zur Erde und also auch
.auf das Elektrometer gelangen. H. Mache?) hilt allerdings auch ein
Zerplatzen der groBen Tropfen fiir moglich, wenn sie auf ihrer Bahn
auf kleinere Tropfen stoBen. Bei diesem Vorgang mull der groBe
Tropfen nicht notwendig schon die maximale Grofe erreicht haben.

Andererseits spricht der gefundene positive UberschuB fir die
Simpsonsche Theorie und ebenso der Umstand, daf die groften La-
dungen bei Boen und Gewittern vorkommen.

1) G. C. Simpson, Philos. Trans. Serie A, 209, 379, 1909; Ders.,
Phys. Zeitschr. 14, 1057, 1913; Ders,, Phil. Mag. (6), 30, 1, 1915.

92) P. Lenard, Ann. d. Phys 47, 463, 1915.

3) H. Mache, Metborol. Zeitschr. 36, 350, 1919.
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3. Die Gewittertheorie von Elster und Geitel ist oben bespro-
chen worden. Gerade der beobachtete hiufige Zeichenwechsel und die
starke Durchmischung positiver und negativer Elektrizitat, sowie auch
die hohen Potentiale der Tropfen konnen durch diese Theorie leicht
erklirt werden.

Mit der Folgerung aus der Theorie, daf die grofen Tropfen La-
dungen besitzen, die dem gleichzeitigen Potentialgefille (Luft—Erde)
entgegengesetzt gerichtet sind, stimmen die Resultate meiner Mes-
sungen allerdings auch nicht iberein. Eine strenge Verwertung dieser
Tatsache konnte sich aber nur stiitzen auf die Kenntnis des Potential-
gefilles am Orte und zu der Zeit des Entstehens der Tropfenladungen
Die Kenntnis des Potentialgefilles in der Nithe der Erdoberfliche ge-
niigt nicht. DaB das Potentialgefille besonders wihrend eines Gewitters
sehr rasch schwankt, ist bekannt, und ¢rtliche Verschiedenheiten inner-
halb einer Wolke sind nach den Ballonbeobachtungen und denen
Gockels?) auf dem Aletschgletscher auch sehr wahrscheinlich.

4. Nach der Auffassung von L. Sohncke?) soll das Vorhanden-
sein von Eis und Schnee (Graupeln) unter den Verdichtungsprodukten
des Wasserdampfes in den Wolken eine notwendige Vorbedingung fir
ein Gewitter sein. Die Gewitterelektrizitiit entsteht durch Reibung von
Wasser an Eis.

Der EinfluB der Eisreibung hat sich bei den beobachteten Hagel-
fillen als wahrscheinlich gezeigt, und da8 die durch die Reibung er-
zeugten Elektrizititsmengen von der GroBenordnung der auf den Nieder-
schligen beobachteten sind, ergibt sich aus noch unversffentlichten
Beobachtungen Prof. Gockels.

5. Wenn auch die Wilson-Gerdiensche Theorie in ihrem eigent-
lichen Kern abgelehnt wird, so mu8 doch der Kondensationsvorgang
als elektrisch sehr wirksam angenommen werden,

Die Kondensation findet nimlich mit Vorzug an Staub, Ver-
brennungsprodukten und andern Molekiilkomplexen und an schweren
Tonen (Molionen) statt, zu welch letzteren auch die radioaktiven In-
duktionen zu rechnen sind.

Es ist die meteorologisch wichtigste Rolle der Molionen, daB sie
in erster Linie als Kondensationskerne fiir Wasserdampf in Betracht

1) A. Gockel, Neue Denkschriften d. Schweiz. Naturforsch. Gesellsch.
Bd. 54, Abh. 1, S. 67—69.

2) L. Sohncke, Der Ursprung d. Gewitterelektr. u. d. gewohnlichen
Elektr. d. Atmosphiire. Jena 1885.
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kommen und zur Entstehung der Stratuswolken, Bodennebel und nie-
dern Cumuluswolken, vielleicht auch der hohern Wolken fithren.

An Gewittertagen iiberschreitet zunichst die Zahl der kleinen
Tonen betrichtlich die Mittelwerte!). Dann verraten sich gegen Mittag
cintretende Niederschlige gewohnlich schon am Morgen durch unge-
wohnlich hohe Staubkernzahlen [100000 und mehr in e¢m?®]?) und 50
ist die Moglichkeit der Entstehung vieler schwerer Ionen geboten.
Am Morgen?) von Gewittertagen nimmt die elektrische Leitfiahigkeit
besonders hohe Werte an, wie unter anderm Schenk in Halle, Lutz
in Miinchen, v. Schweidler in Mattsee, R. Thaller?) am Gmundener
See und Gockel in Freiburg fanden. Ebenso sind vor Gewittern die
freien Raumladungen?®) grob.

Nach H. Bongards®) ist endlich die Anwesenheit reichlicher
Mengen radioaktiver Substanzen in der Atmosphire geradezu ein
Kennzeichen fiir ein entstehendes Gewitter. So hat der Wasserdampf
geniigend Gelegenheit bei der Kondensation geladene Nebelteilchen zu
bilden.

Im Nebel entstehen dann Ionenstauungen?”), indem die in und
entgegen der Richtung der Kraftlinien des Erdfeldes wandernden Ionen
im Nebel einen Widerstand finden. Damit ist Gelegenheit zur Er-
hohung der Feldkrifte innerhalb des Nebels und zur Vermehrung der
Ladung der Nebelteilchen durch Ionenadsorption gegeben.

Nach F.v. Hauer$) konnen Teilchen im stark ionisierten, elek-
trischen Felde ganz betriichtliche Ladungen durch Ionenadsorption
annehmen.

Hierher gehoren auch die Experimente von A. SchmauB?),
R. Seeliger1?) und R. Lehnhardttf), bei denen es sich allerdings um

1) A. Gockel, L c. 8. 18.

2) A. Gockel, 1. c. S. 25.

3) A. Gockel, 1 c. 8. 20.

4) R. Thaller, Wien. Ber. 122, 1817, 1914

5) A. Daunderer, Uber die in den unteren Schichten der Atmosphire
vorhandene freie Raumladung. Dissertation, Miinchen 1908. Meteorol.
Zeitschr. 26, 301, 1909; H. Mache, Phys. Zeitschr. 4, 587, 1903.

6) H. Bongards, Meteorol. Zeitschr. 36, 339, 1919.

7) H. Geitel, Phys. Zeitschr. 17, 455, 1916.

8) F. v. Hauer; Ann. d. Phys. 61, 303, 1920.

9) A. Schmau8, Ann. d. Phys. 9, 224, 1902 und Ann. d. Phys. 32,
871, 1910. -

10) R.Seeliger, Ann.d.Phys.31,500,1910 und Ann. d.Phys. 33, 531, 1910.

11) R. Lehnhardt, Ann. d. Phys. 42, 45, 1913,
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Tonenadsorption an relativ schnell fallenden Wassertropfen, ohne die
Wirkung besonderer Feldkrifte handelt.

Die Kondensation auf geladenen Kernen zugeich mit der Ionen-
adsorption unter dem EinfluB von Feldkriften konnen geniigen, um
die elektrischen Ladungen der ruhigen Regen (Landregen) zu erkliren.
Der von Simpson und besonders der von Elster und Geitel heran-
gezogene Vorgang und wahrscheinlich auch die Elektrisierung durch
Eisreibung dirften dann die Rolle von Verstirkern in Boen und Ge-
wittern spielen, und zwar wird die Influenzierung abspringender Tropfen,
wie auch Geitel!) hervorhebt, am wirksamsten sein, wo feste Graupeln
und Hagelkérner mitspielen. Nach den Erfahrungen Gockels?) im
Gebirge fehlen dieselben bei Gewittern iiber 2500 m niemals dort, wo
die Entladungen in niichster Nihe des Beobachters niedergehen, und
man wird wohl annehmen konnen, da8 die bei Gewittern auch in der
Niederung beobachteten groBen Tropfen in der Regel geschmolzene
Graupelkorner sind.

Zusammenfassung der Ergebnisse,

1. Es fallen bei séimtlichen Niederschligen auch innerhalb einer
Minute auf eine Fliche von 6 cm2 gewdhnlich Niederschlagsteilchen
beiderlei Vorzeichens, so da8 ein Registrator mit Minutenkontakt nicht
die gesamte Elektrizitit aufzeichnet, sondern die letztere je nach der
Art des Regens 1,2 bis 5 mal grofer ist als die vom Registrator
mit kleiner Auffangfliiche verzeichnete Elektrizititsmenge,

2. Die Ladungen pro Gewichtseinheit Wasser sind groBer als bis
jetzt angenommen wurde; es wurde gefunden

a) bei Regenfillen im Mittel 4~ 2,7 und — 8,2-10—3 E,S.E. pro mg,

b) bei Schneefillen im Mittel -+ 11,6 und — 8,1-10—3% E.S.E.
pro mg.

3. Beziiglich des Vorzeichens der Ladung der Einzeltropfen gilt:

Eine einfache Beziehung zwischen der GroBe der Tropfen und
ihrer Ladung 148t sich weder fiir den Durchschnitt simtlicher Regen-
fille, noch fiir einzelne Niederschlige oder Niederschlagsgruppen finden.
Doch kann man sagen:

a) Bei Landregen sind die kleinen Tropfen fast ausschlieBlich po-
sitiv geladen, wiirend bei den griBeren das negative Vorzeichen hiufiger
auftritt als dies bei den kleinen der Fall war; die negativen Tropfen
sind durqhschnittlich groBer als die positiven,

1) H. Geitel, Phys. Zeitschr. 17, 10, 1916.
2) A. Gockel, Denkschriften S. 74.
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b) bei Boenregen und Gewittern sind kleine und groBe Tropfen
bald positiv, bald negativ, wenn auch bei den Gewittern die negativen
Tropfen durchschnittlich grofer sind,

c) bei ruhigen Schneefallen sind umgekehrt die kleinen Teilchen
vorherrschend negativ geladen und bei den grofien findet sich das posi-
tive Zeichen hiufiger.

4. Beztiglich des Verhiltnisses des Vorzeichens der Tropfenladung
zu dem des Potentialgefilles lift sich sagen:

a) Einfache Beziehungen zwischen Tropfengrofe, Tropfenladung
und Potentialgefille haben sich nicht ergeben, wenn auch hiufiger, be-
sonders bei Landregen, das Vorzeichen des gleichzeitigen Potential-
gefilles dem Vorzeichen der Tropfenladung entgegengesetzt ist als
ihm gleich,

b) bei ruhigen Schneefillen ist das Potentialgefille vorherrschend
positiv, wihrend es bei Landregen vorherrschend negativ ist.

5. Betreffend LadungsgroRe, Spannung und Ladung pro Gewichts-
einheit bei Einzeltropfen:

a) Bei Landregen: Die groBeren Tropfen tragen die groSeren La-
dungen; die Spannungen sind wenig verschieden und liegen gewohnlich
zwischen den Grenzen 0,5 und 10 Volt.

b) bei Gewittern: Die groBen Tropfen haben nicht nur die gro-
Beren Ladungen, sondern auch die groBeren Spannungen als die kleinen.
Potentiale iiber 100 Volt (bis 300Volt) kommen ofters vor. Die Span-
nung eines Tropfens mittlerer Grofie berechnet sich zu 28 Volt.

Die Ladung pro Gewichtseinheit nimmt mit wachsender Tropfen-
groBe bei Landregen und bei Gewittern ab.

6. Simtliche Messungen ergaben im Mittel einen Uberschuf posi-

: s N il
tiver Elektrizitit f—=1’5'

(B4 — E-)mg berechnet sich aus simtlichen Messungen (Regen
und Schnee), bei denen die Wassermenge nach der Absorptionsmethode
bestimmt wurde, zu 0,48-10—2 E.S.E.

7. Die Moglichkeit eines elektrischen Kontaktes zwischen Wasser-
tropfen und einer Wasseroberfliche, ohne daB ZusammenflieBen statt-
findet, wird an einem Experimente gezeigt.

Vermerk: Vorliegende Arbeit ist ein auf Wunsch der Schriftleitung
stark gekiirzter Auszug aus einer Freiburger (Schw.) Dissertation.
Eine ausfithrlichere Darlegung ist fitr spiiter vorgesehen.

(Bingegangen am 5. Juni 1920.)






