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Bei der Deutschen Forschungsanstalt fiir Segelflug
(DFS}), Flughafen Ainring bei Freilassing in Oberbayern,
wurden wihrend der letzten Jahre bis Kriegsende zahl-
reiche Iuftelekirische Messungen durchgefithrt. Es wurde
dafiir ein Segelflugzeug eigens ausgeriistet und als Mel-
irdger' benutzt. Diese Idee und die ersten Pline dazu
wurden von Herrn Prof. Dr. W. Georgii im Rahmen
seiner. Entwicklung und starken Forderung der deut-
schen Segelfliegéerei gefaBt. Er war ¢s auch, der das am
besten geeignete Segelflugzeug dafur auswihlte und
zur Verfiigung stellie, und den TFortgang der Arbeit
mit stetem Interesse und Anregungen befliigelte. Thm
méchie ich daher auch an dieser Stelle meine lebhafte
Dankbarkeit und Verbundenheit zum Ausdruck bringen.

Bei unseren Untersuchungen hat sich  gezeigt, dall
Prof. Georgiis Zukunftshoffnungen durchaus gerecht-
fertigt waren. Es konnten praktisch fehlerfrei zunéchst
punktweise, aber geniigend dicht folgende luftelektri-
sche Elemente in ihrer Veranderung mit der Hohe ge-
messen werden: der Potentialgradient, die positive und
negative Leitfihigkeit, die positive und negative Dichte
der leichien Ionen und der mit dem Erdfeld in engem
Zusammenhang stehende Staubgehalt der Atmosphére.

Freiballon

In systematischer Weilerentwicklung wurden alle diese
Melmethoden noech zu fortlaufend registrierenden um-
gebildet, so dafi, da die Werte dann streng gleichzeitlig
bestimmt werden konnten, aulerdem die Beweglich-
keiten beider Ionenarten, sowie der Vertikalstrom hin-
reichend genau abzuleiten waren.

Dabei erwies sich das Segelflugzeug als besonders gut
geigneter MecBirdger, wiahrend ddie Versuche wvon A.
Wigand und seinen Mitarbeitern in den Jahren 1919
bis 1925 ergeben hatten (1), daB das Motorflugzeug fir
luftelekirische Messungen nur sehr bedingt brauchbar
ist. Es zeigte sich némlich, dafl der Motor im Betrieb
eine ziemlich belrichtliche und werdnderliche Eigen-
ladung auf dem Flugzeug hervorbringt und diese
wiederum ein schwankendes Eigenfeld um die Maschine
herum zur Folgé hat. Andererseits besitzt das Segel-
flugzeug als MebBtriger gegeniiber dem Frei- oder Lenlk-
ballon sehr wesentliche Vorziige, und der benutzte
Lastensegler DFS-230 ist Ballonen sogar weit iiberlegen.

Das soll in einer knappen Gegeniliberstellung auf
Grund der bei der DFS gemachten Erfahrungen klar-
gestellt werden.

Segelflugzeug

1. Die Betriebsverhidltnisse

sind ‘beim bemannien Freiballon umstandlich, an viele
Hilfskrifie und wegen der Gasfiillung an bestimmte
Orte gebunden. Fahrbahn und Landeort sind nicht dem
Willen des Ballonfiihrers unterworfen, sondern durch
die Windschichtung mit der Hdéhe, aulerdem durch dic
Bewidllkung bedingt.. —- Ballonmessungen . haben nur
stichprobenartigen Charakter.

sind beim Segelflugzeug im Schlepp hinter einem Motor-
flugzeug fiir Start, Landeort und Flugweg sehr gerin-
gen Beschrinkungen unterworfen. Ein Schleppzug hat
nahezu die gleiche Einsatzbereitschaft wie die Motor-
maschine allein und erfordert nur wenig mehr Kosten
und Personal, da das Segelflugzeug ohne grole Miihe
zu warten ist. — Segeflugzeugmessungen konnen chne
Schwierigkeiten systematisch durchgefuhrt werden.

2. Die Raumverhidltnisse.

Die Grundfliche eines Ballonkorbes betrdgt im giin-
stigsten Falle eftwa 4 m? Die Zuladefdhigkeit selbst
grofer Ballone tbersteigt kaum 300 kg.

Der Lastensegler DFS-230 hat eine nutzbare Grund-
fliche von nahezu 6 m® und kann 11 Mann, auflerdem
noch Gerdt aufnehmen. Bei 820 kg Rustgewicht ‘betragt
seine Zuladefahigkeit 1280 kg.

3. Blindflug.

Im Ballon ist Fﬁmkgerat wegen der Explosionsgefahr
nur mit besonderen Vorsichtsmafregeln zu verwenden.
Weiteres Blindfluggeridt hat wegen der Steuerunfihig-
keit keinen Sinn.

Tm Lastense-gler ltann Blindfluggerat, im besonderen
Funkgerit fast unbeschrinkt mitgefithrt werden. Blind-
flug ist sowohl im Schlepp mit Starrschleppkuppelung
méglich und erprobt, wie im Gleitflug nach dem Aus-
klinken.

4, Eignung fir luftelektirische Messungen im besonderen.

Die Form wvon Ballon und EKorb ist sehr unglinstig,
weil das Verhaltnis von Hohe zu grofiter Breite nicht
unter 2:1 gebracht werden kann. Dadurch ergibt sich
eine starke Deformation der Niveaufldchen des elektri-
schen Erdfeldes, was wiederum sehr sorgfiltige ,und
muthsame DModelluntersuchungen notwendig macht,
Aulerdem mull durch eine elektrisch leitende Verklei-
dung dafiir gesorgt werden, dall die gesamte Oberfliche
zu einer Niveaufliche wird.

Der T.astensegler hat eine wesentlich horizontal ent-
wickelte Form, seine Fliigelspannweite betragt 22 m,
die Héhe nur 2 m. So ist das Verhilinis von Héhe zu
grofter Breite 22mal kleiner als beim Ballon, ndmlich
1:11 und der Reduktionsfakfor leichter und sehr wviel
zuverliassiger unmittelbar am Flugzeug zu
bestimmen. Die AuBenhaut besteht nicht aus isolieren-
dem Material und stellf daher ohne weiteres eine
MNiveaufldche dar.

5 Eigenladung

Freiballone nehmen bel Hohendnderungen und bei Ab-
gabe von Sandballast leicht groBe Eigenladungen an.
Dabei ist der Betrag der Eigenladung und ihr stérender
Einflufl schwer zu bestimmen.

Eigenladungen des Lastenseglers konnen vor allem
wihrend des Schieppfluges durch Zufithrung von freier
Ladung des Motorflugzeuges vorkommen. Es wurde
von uns aber eine Methode entwickelt, um diese zuver-
ldssig zu unterbinden.

6. Fluggeschwindigkeif.

Der Ballon ruht nahezu gegeniiber der umgebenden
Luft. Das gibt bei radioaktiven Sonden leicht zu St&-
rungen und Melfehlern Anlafi, bei allen Ionenmessun-
gen aber mubB fiir kiinstliche Aspiration Scrge getragen
werden,

Die hohe Gesd‘xwmalgkeit des Lastenseglers ermdglicht,
sowohl den ungestorten Belrieb von radioakiiven Son-
den und Spritzkollektoren, wie auch das Zubringen von
Ionen in solcher Menge, daB sich kurze Melizeiten ohne
weitere Vorkehrungen erzielen lassen.
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MESSMITTEL.

Es sollen nun zunichst die MeBmittel geschilderl
werden, wie sie fiir das Segelflugzeug als MeBtriger
entwickelt wurden, Es wurden dabel folgende Gesichts-
punkte verwirklicht:

1. fortlaufende selbsttitige Aufzeichnung aller luft-

elektrischen Elemente,

9. geringe Trigheit der Anzeige ecntsprechend der

Geschwindigkeit des MeBtragers,

3. leichle Kontrolle der MeBwerte und die Moglich-

keil, die Instrumente einfach und rasch zu eichen,
sowie die Hohenmessungen an die Bodenwerte
anzuschlieBGen,

4. Ausdehnung der Messungen — sowghl fiir den
Anstieg wie fiir den Abstieg — bis auf grole
Hohen, d. h. bis in die uniere Stratosphare, wozu
eine Sauerstoffapparatur in den Lastensegler ein-
gebaut wurde,

5. Unempfindlichkeit gegen Stirungen durch Er-
schiitterungen, Flugzeugneigungen, Isolationsver-
schlechterung und sonstige Schwierigkeiten, wie
sie in der freien Atmosphire durch hehe Feuchtig-
liche Anderung der meteorologischen Elemente
keit, Wolkenirtpfchen, tiefe Temperaturen, plotz-
und dhnliches auftreten.

Zucrst werden die Instrumente fir die Messung und
Regisirierung des Potentialgradienten und des Staub-
gehaltes, der zu dem Potentialgradienten in enger Be-
ziehung steht, beschricben. Es folgen die Apparaturen
fiir die Lonemmessungen, namlich fiir die beiden polaren
Leitfihigkeitén 2. und A und die beiden Ionenzahlen
je Raumeinheit n, und n- . Dann kommt ein Abschnitt
{iber die Praxis der Flige und die Durchfiihrung der
Messungen bzw. Registrierungen selbst, schlieBlich eine
Tbersicht iiber die dabei erhaltenen Ergebnisse.

Potentialgradientmefianlaze,

Gegen alle Storungen praktisch unempfindlich und
doch einfach ist die MeBanlage fiir den Potentialgra-
dienten. Sie besteht aus einer sehr kriftigen Radio-
thorsonde wvon 7000 ESE, in der von Wigand ent-
wickelten Form mit einer Vorsaizschale, so dall die
aktivierte Kupferplatie sich in derem Totluftraum be-
findet. Die Sonde ist mit cinem 10 em langen Bern-
steinzylinder am oberen Ende cines Stahlrohres 1.17 m
iiber dem Flugzeugrumpf zwischen den Tragiliigeln,
die bei der Hochdeckerbauweize des LS oben mit der
Rumpfdecke in einer Ebene liegen, angebracht. Die lei-
tende Verbindung der Sonde mit dem Elektrometer
fiihrt, um die Kapazitit klein zu halten, frei durch die
Luft und dann ebenfalls bernsteinisoliert ins Rumpf-
innere,

Anfangs, als noch nicht registriert, sondern Einzel-
werte abgelesen wurden, wurde ein Wulf’sches Zwei-
faden-Elekirometer benutzt, das in einem ringférmigen
Rahmen =aus Stahl an. Gummischniren federnd auf-
gehingt war. Die Erschiitterungen storen selbst beim
Schleppflug im Anstieg auch dann nicht, wenn das LS
durch starke wvertikale Geschwindigkeitsunterschiede
der Luft hindurchgerissen wird. Es wird weder die
Fadenlage zu unruhig, noch die Mikroskopablesung
durch Zittern des ganzen Instruments in Frase gestellf.
Eine Neigungsemnpfiindlichkeit ist auch bei sich stirker

dndernder Kurvenlage und wenig gespreizten Féden
nicht nachweisbar, sofern die Kurve sauber mit Schein-
lot in der Mitte geflogen wird. Es trat wegen der giin-
stizen Anbringung der Sonde nicht einmal eine Ver-
minderung der Mefiwerte durch die Schrédglage des LS
selbst ein. Neigung um die Querachse zeigte keinerlei
EinfluB auf die Messungen.

Der Reduktionsfaktor wurde auf zweierlel
Weisen bestimmt, und zwar beide Male nicht an einem
Modell, sondern unmittelbar am Flugzeug selbst. Es
war also moglich, direkt die effektive Sondenhiihe aus-
ZUINessen.

Die erste Bestimmung geschah im Freien auf einem
sbenen und durch keine Hindernisse gestorten Platz
des Flughafens, also im Erdfeld selbst. Es wurde dazu
ein ungestorter Tag gewihlt, an dem das Bodenield
sehr wenig verinderlich war., Um mdglichst &hnliche
Verhidlinisse wie beim Fluge zu bekommen, wurde das
Flugzeug auf cin Balkengestell in 3.50 m Abstand vom
Boden aufgebockt und durch in Paraffin ausgekochte
Holzklotze sorgfaltig gegen Erde isoliert. Dann wurde
das Erdfeld mit der Flugzeugmeflage und gleichzeitig
auBerhalb durch zwei Radiothorsonden gemessen, die
senkrecht iibereinander an einem Mast verschiebbar
angebracht waren. Bei gleicher Hohe der oberen Sonde
mit der Flugzeugsonde wurde die untere Sonde am
Mast solange verschoben, bis die MeBwerte dort und
im Flugzeug lUbersinstimmten. Der Abstand der beiden
Sonden am Mast ergab dann unmittelbar die effektive
Hohe der Flugzeugsonde. Gefunden dafiir wurde 2.35 m,
ein Wert, der fast genau gleich der Hihe der Flugzeug-
sonde iiber der neutralen Fliche des Flugzeugrumpies,
in der das Rohr der Wassertropfanlage (s. S. 20) endigte,
war, wie es der Erwariung entsprach.

Etwas spiter wurde noch eine zweite Bestimmung der
effelitiven Sondenhthe in einem konstanten kiinstlichen
Feld vorgenommen. Dazu wurde die Holzhalle, die zum
Abstellen des Flugzeuges diente, als Plattenkondensator
ausgebildet. Die ecine Belegung bildete der verhdlinis-
miBig gut leitende Betonfuliboden der Halle, die andere
ein Drahtgitter, das isoliert dicht unter dem Dachgebilk
der Halle angebracht wurde. Mit Anodenbattericn
konnte ein bestimmtes konstantes Feld zwischen beiden
hergesiellt werden. Um von den ,Plattenréindern®, den
geerdeten Holzwinden der Halle, gut frei zu bleiben,
wur;ia der LS mit Stutzfliigeln versehen, dann wurde
das “bekannte, auBerdem durch Messungen aufierhalb
des Flugzeugs kontrollierte Feld mit der FlugzeugmeB-
anlage bestimmt. Daraus folgte die effektive Sonden-
hohe zu 2.33 m. Die Ubereinstimmung mit der ersten
Methode liegt also innerhalb der Fehlergrenzen.

Potentialgradientregistricrung.

Neuerdings wird auch der Patentialgradient tber
Elekirometerrdhren mit dem Askania-Mehrfachschrei-
ber regisiriert. Da in bodennahen Schichten oft mit
Gradienten um 200 Vim, gelegentlich auch noch grofe-
ren zu rechnen ist, die Gitteraussteuerung der Elektro-
meterrihre AEG T 113 aber schon bei 5 V erreicht ist,
muBte der MelBbereich auf zweierlei Weise erweitert
werden. Erstens wurde nur ein bestimmter Teil der
Sondenspannung ans Gitter gelegt. Das geschieht durch
Spannungsieilerschaltung mittels eines Satzes wvon
Hochehmwiderstéiinden, die zum scheinbaren Sonden-
widerstand von 1,810 Ohm passend wahlweise ein-
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geschaltet werden, so dall die Potentialdifferenz der
Sonde auf etwa 1/10 ihres Wertes herabgesetzt wird.
Ein noch groferes Untersetzungsverhéltnis zu nehmen,
ist nicht zweckmiflig, wenn nicht die MeBgenauigkeit
beeintrachtigt werden soll. Es liegen dann also am Git-
ter immer noch Spannungsdifferenzen von 10—20 Voli.
Diese sollten auf einen nahezu linearen Teil der Rohren-
charakteristilk fallen, in dem aullerdem der Gitterstrom
vernachléssigbar klein bleibt. Dazu wurde eine Gegen-
einanderschaltung wvon =zwei Elektrometerrohren be-
nutzt. Dabei arbeitet die eine Rohre von geringeren
negativen Giltbrspannung@n nach grifieren, die andere
umgekehrt von grilleren Gitlerspannungen zu kleine-
ren. Das Ergebnis ist eine S-formige Charakteristik mit
einem geradlinigen Teil, der sich Giber 15—20 Volt er-
streckt. Die Réhren liegen in getrennten Kreisen, wo-
bei das kalte Ende der zweiten Rohre das Anoden-
potential der ersten hat. Die Eichung des Gerédtes samt
Radiothorsonde geschieht durch ein stufenweise ver-
anderliches TFeld im Raum eines grofen Plattenkonden-
sators, der durch ein kriftiges Geblise beliiftet wird.

Konimetermessungen des Staubgehaites,

Die stirksten- Anderungen des Potentialgradienten,
besonders im unteren Teil der Atmosphéire fallen iiber-
wiegend mit atmosphirischen Schichigrenzen zusam-
men, an denen sich die Dichte des Dunstes stark dndert.
Um diese Zusammenhinge genauer zu untersuchen,
wurden die Messungen im Lastensegler noch auf den
Staubgehalt in der freien Atmosphére ausgedehnt.

Dazu wurde in den LS ein Zeil’sches TFreiluftkoni-
meter eingebaut (Abb. 1). Es besteht aus dem Probe-

{2 Prodenefmer

4% der Teilchen haben einen Durchmesser, der kleiner
als 1 p ist, 23% einen Durchmesser zwischen 1 und 2 u
und 3% einen solchen tiber 2 . Wie Bodenversuche er-
gaben, bei denen die Luft durch drei in Serie mitein-
ander verbundene Probenehmer gesaugt wurde, liefert
das Konimeter zwar keine absoluten Staubzahlen, aber
doch solche, die untersinander gut vergleichbar sind.
Die Messungen wurden meist im Anstieg und Abstieg
durchgefithrt, wobei sich zwischen entsprechenden
Punkten meist hinreichende Ubereinstimmung ergab.

Tonenmessungen und Registrierungen.

Im Mittelpunkt der Ainringer luftelektrischen Fliige
standen jedoch die Tonenmessungen, die Erfassung der
beiden polaren Leitfdhigkeiten und Ionenzahlen in
ihrer Hohenabhimgigkeit. Es schien wvon vornherein
recht lohnend, einige Zeit und Miihe darauf zu wenden,
fiir diese Messungen eine einwandfreie, genaue und
rasche MeBmethode, die im Flugzeug brauchbar ist, zu
entwickeln, und zwar aus mehreren Griinden.

Einerseits fehlen solche Messungen fast wollig. Bis
zu den unten geschilderten gab es tatsdchlich nur
wenige stichprobenartige von Gerdien 1905 und A.
Wigand 1913 (2) im Freiballon nach einer sehr trigen
und ungenauen Methode. Ein bei Flugzeuggeschwindig-
keitén brauchbares MelBverfahren mulite erheblich von
den BodenmelBmethoden abweichen. Andrerseits spielt
die Leitfdhigkeit im Flugwesen eine wichtige praktische
Rolle, da sie die Abfilhrung der Eigenladungen, die alle
Motorflugzeuge durch den Verbrennungsvorgang von
selbst und auch durch Niederschlagsteilchen von aulien
rannchmen, wesentlich bestimmt. Dieser Vorgang kann

@

Abb, 1

nehmer, in dem die Staubteilchen abgelagert werden,
und einer elektrisch betriebenen Saugpumpe. Die zu
untersuchende AuBlenluft wird in den Probenehmer
durch eine Diise gesaugf, aus der sie mit groBer Ge-
schwindigkeit herausschieBt. Ein Teil der in ihr schwe-
benden Staubteilchen wird bei scharfer Umlenkung des
Luftstromes in dem Feld einer Glasscheibe, das mit
einer Numnmer versehen ist, abgelagert. Alle 20 Sekun-
den wird dic Scheibe um 1/30 gedreht, so daB der Staub
auf ein neues Feld der Glasscheibe gelangt. Zugleich
wird ein Kontakt auf der Unterseite des Probenechmers
geschlossen, der die Zeitmarkeneinrichtung des Flug-
zeugmeteorographen betitigt,. MeBzeit und Mefihéhe
werden so im Meteorogramm, das Druck, Temperatur
und Feuchtigkeit enthilt, festgehalten. Nach dem Fluge
werden die Mellscheiben mit Deckgldschen geschiifzl
und die einzelnen MeBfelder in einem leistungsfihigen
Zeill-Mikroskop nach der Teilchenzahl ausgezihlt.

Die Grifenordnung der vom Konimeter erfaien
Staubteilchen wurde aus 20 Bodenmessungen ermittelt:

aber zu Funkstorungen Anlall geben, so dafi die Iuft-
elektrische Leitfahigkeit mit dem wichtigen pralktischen
Problem der Funkstorungen im Flugzeug in engem Zu-
samhmenhang steht. Aber auch im Elektrizitidtshaushalt
der Erde nehmen die Leitfihigkeit und Leichtionenzahl
eine Schliisselstellung ein] den derzeitigen Anschauun-
gen zufolge sind es die primédren luftelekirischen Ele-
mente, die in nichster Beziehung vor allem zur kos-
mischen Hohenstrahlung stehen.

Abschiiizung der MeBmittel.

Bei der IonenmeBapparatur sind besondere Anforde-
rungen an den MelBkondensator zu stellen, der von der
ionenhaltigen Luft durchstrémt wird und ihr bei der
A-Messung einen Teil, bei der n-Messung alle Ionen
entzieht. Um die Dauer einer Einzelmessung herabzu-
driicken, so dall sogar fortlaufende Registrierungen
mdéglich wiéren, kann mit der Kondensatorgrifie nicht
unter ein bestimmtes MaB herabgegangen werden.
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Es folgt zunfchst eine  Abschitzung dieser Griafe fir
den Fall einer A-Messung, welche die hoheren An-
forderungen an die Empfindlichkeit der MelBmitiel
stellt.

Der MeBkondensator habe, als Plattenkondensator
gedacht, das konstanie Feld E {Volt/cm), das senkrecht
zur Stromungsrichtung liegt. Bei der polaren Leitfahig-
keit A (sec-!) der durchstrémenden Luft hat das Feld E
einen Ionenstrom von der Dichte j zur Folge.

Es ist

E Aes
" 200 cm?

Der Gesamtstrom J im Kondensator mit der wirk-

samen PlattengriBe F em? wird demnach

; E 1
[= 0o b ane e
Die kleinsten Leitfihigkeitswerte der Luft kommen
fast durchweg in den bodennahen Schichien der Atmo-
sphire vor, hier herrschen meBtechnisch die am wenig-
sten giinsfigen Verhiltnisse 4 = 1-10-% sec-!, woraus
als Mindestwert folgt -
J ~ E - F - 10-1* Amp.
1Im auch bei den 10- bis 20mal so grofien A-Werten
in groferen Hihen SHttigungsstromverhilinisse zu ver-
meiden, mufl das Feld E am Kondensator schwach sein.
Wihlt man es zu 30 Voll/em, so braucht man
fiir den Gesamtstrom J gine Plattengrifie F von
10-1! Amp 3000 cm?®’
10-* Amp 30000 cm®

Das sind Werte, die sich bei einem Mehrplatien-
kondensator erreichen lassen, ohne dali er bei der festen
Bauart, wie sie bei den hohen Stromungsgeschwindig-
keiten notwendig ist, filr den Lastensegler zu grofi und
schwer wird.

Die immer noch sehr kleinen Stromstédrken lassen
sich freilich nicht unmittelbar galvanometrisch messen,
sondern miissen mit Hilfe des Spannungsabfalls iiber
cinem extrem hohen Widerstand bestimmt werden.
Nimmt man um die Zeitkonstante (5. 5. 13) klein zu
halten, .einen solchen von 10° Ohm, so mufBy man im
ersten Falle Spannungsdifferenzen von 0,01 Voli, im
sweiten von 0,1 Volt noch sicher ablesen konnen. Das
ist trotz der Erschwerung bei Flugmessungen gegen-
ithber solchen im Laboratoriunm — im wesentlichen in-
folge der Erschiitferungen und Neigungsinderungen
des Lastenseglers — sogar -mittels eines Einfaden-
Elektrometers mit starkem Hilfsfeld =zwischen den
Schneiden gut zu erreichen.

Die hier iiberpriiften WVerh#linisse gelten fiir- die
bodennahen Luftschichten und sind melitechnisch aus
swei Griinden die ungiinstigsten, die bei Hohenaufstie-
gen vorkommen: erstens wichst die Leitfdhigkeit mit
der Hohe betrdchtlich an, zweitens nimmt aber gleich-
zeitig die Luftunruhe in den meisten Fdllen rasch ab,
was die MeBstérungen infolge van Erschiitterungen und
ungewollten Neigungsiinderungen immer mehr ein-
schrinlkt. Nicht einmal bei den hier notwendigen hohen
Empfindlichkeiten ergaben sich Mefifehler infolge Flug-
zeugneigungen, sofern nur die Kurven genau mif
Scheinlot in der Mitte geflogen wurden.

j = 4

Amp.

Urspriingliche Mefmethode und Grundschaliung.

Es ist also méglich, die polaren Leitfihigkeiten und
erst recht die Ionenzahlen durch unmittelbare Strom-
bestimmungen nach der Spannungsabfallmethede mit-
tels: Elekirometer zu messen.

Die MeBmethode und grundsitzliche Mefischaltung ist
dabei folgende: ein MeBkondensator 1 der errechneten
Plattengrébe liegt mit dem Normalwiderstand R, 2
und der Batterie 3 fiir das Kondensatorfeld (Spannung
U) in Reihe. (Grundschaltung Abb. 2). Mit dem
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Abb, 2

Polwender 5 zwischen Anodenbatterie und MeBkreis
kann die Spannung U am Kondensator umgepolt wer-
den, so daB entweder der positive oder der negative
Tonenstrom uber R, zur Masse abfliefit. Der Span-
nungsfall u, der tber R, mittels eines statischen Volt-
meters 4, d. h. mit Elektrometer oder Elektrometerrohre
gemessen wird, steht dann zu 4. und 4_ in einfacher
Beziehung, wie weiter unten abgeleitet wird. In Abb. 3

Z
i
1 Messkondensator
2 Batterte fur Kondensatorfeld
3 Hormalwiderstand

4 Elekdromelerrdbre ALG T 7713
= slalisoh isolierfe Leitung

ADb. 3

ist die entsprechende Schaltung mit Elektrometerrihre ;
an Stelle des Elektrometers wiedergegeben.

Der Tonenmellikondensator.

An jeden MeBkondensator werden wegen der hohen
Geschwindigkeit des Trigerflugzeuges und der starken
Anderungen von Temperatur und Feuchtigkeit in der
freien Atmosphire eine Reihe ziemlich hoher Anfor-
derungen gestellt.

Erstens ist dem Kondensator eine hohe mechanische
Festigkeit zu geben, wobei besondere Vorsorge
getroffen werden mul, daf die Belegungen keine
merklichen Schwingungen gegeneinander ausfiih-
ren kinnen. : g

Zweitens ist er aerodynamisch mdglichst glinstig zu
gestalten, so daB die Stromung die ihn durch-
setzt, laminar bleibt. Dazu muf} er einen mdoglichst
geringen Stromungswiderstand haben.

Drittens miissen seine Belegungen gegeneinander
und gegen Masse, also gegen den Flugzeugkdrper,
sehr gut statisch isoliert werden. Jeder Isolations-
fehler bewirkt ndmlich bei der Messung eine
scheinbare Leitfihigkeitszunahme, die nur durch
eine Isolationsmessung vor und nach dem Flug,
also iiberhaupt nur angendhert bestimmt werden
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kann. Die Isolation mulB daher wihrend des Flu-
ges sorgfdltie gegen Verschlechterung durch Auf-
treflen von Staub, von Auspuffgasen der Schlepp-
maschine, Feuchtigkeit in Form von Wasserdampt
und Tropfchen, sowie gegen rasche Abkiuhlung
geschiilzt sein.

Diese drei Bedingungen gelten in gleicher Weise
flir die A-Kondensatoren wie fiir die n-Konden-
satoren. Dagegen isl

Viertens noch fiur die n-Kondensatoren die S&tti-

gungsstrombedingungen zuerfiillen (s. 5. 11), fir die
A -Kondensatoren dagegen das Séltigungsgebiet
zu vermeiden. Diese miissen auf hohe Grenz-
‘beweglichkeit eingerichtet werden (s. S. 11), damil
diese auch die griBere Beweglichkeit der Ionen
héherer Luftschichten geniigend ubertrifff. Nur
dann ist die Grundbedingung der Leitfdhigkeits-
messungen erfiillt, daB stets im freien Strom ge-
messen und nirgends Sdttigung erreicht wird.

Demnach ist der A-Kondensator so zu bauen, dali |

die Grenzbeweglichkeit kg > 1:32?; / \;? wird.

Die dritte Bedingung ist die wichtigste, sie ist zu-
gleich aber auch am schwersten zu erfiillen. Es geschah
auf folgende Weise. Die Isolatoren wurden weitgehend
in den Rumpf des LS gelegt, der Teil, der dariiber
hinausragte, wurde durch {iiberfallende Blechkappen
gegen Beschlagen im Fahrtwind geschiitzi. Aullerdem
aber wurde die Kapazitidt des Kondensators moglichst
grofi gemacht. Dann wird der Ionenstrom auf die eine
Belegung grofi gegeniiber den félschenden XKriech-
stréomen, mit denen sich die Kondensaforspannung iiber
die Isolatoren auszugleichen suchf. Damit fallen dann
kleinere Isclationsstérungen und Anderungen nur sehr
wenig ins Gewicht.

Mit der unten folgenden Theorie des Ionenmelkon-
densators lassen sich die MeBfehler infolge direkten
Feldausgleichs iiber die Isolatoren quantitativ angeben,
wenn der Isolationswiderstand der Kondensatorplatten
gegeneinander belkannt ist. Man erhilt so einen un-
mittelbaren Uberblick iiber die Anforderungen, dic an
die Giite der Isolation der Kondensatoren zu stellen
sind. Es habe jeder Kondensator 200 - 10-'* F Kapazi-
tit, und es sei 4 = 1 - 10-1 sec-l. Dann fallen die A-
Messungen um 2% zu hoch aus, wenn der Isolations-
widerstand 10" Ohm betrdgt, um 20% zu hoch, wenn
er 101 Ohm betrigt. Wesentlich héhere Anforderungen,
namlich um eine Zehnerpotenz mehr, sind bei den n-
Messungen zu stellen. Erst bei einem Isolationswider-
-stand von 10} Ohm betréigt der Fehler des Ionenstroms
1%, dagegen bei 10'* Ohm schon 10%.

Verschiedene Versuche ergaben, dall die vier Bedin-
gungen sich am besten miteinander in Einklang bringen
lassen bei einem Mehrplattenkondensator aus einer
griferen Zahl ebener paralleler Platten. Jedenfalls falit
ein wabenformig aufgebauter Roéhrenkondensator so-
wohl in bezug auf Festigkeit und kleinen Luftwider-
stand, wie guten Schutz der Iselation und dkonomische
Raumausnutzung wesentlich ungiinstiger aus.

AufriB und GrundriB der MeBkondensatoren zeigen
Abb. 4 und Abb. 5, aus denen die Anordnung der Plat-
ten, ihre Befestipung an je vier Eckstdben und ihre
Isolicrung an den unteren Stabenden klar zu ersehen
ist. Das Plattenmaterial ist Dural von 1 mm Dicke.
Die eine Belegung der n-Kondensatoren besteht aus
vier, die andere aus drei Platten; bei den 4 -Konden-
satoren sind es je sechs und ftinf Platten. Dabel wird
jeder solcher Plattensatz durch vier Stahlrohre an
den Ecken mittels dariibergeschobener Rohrstiicke
von 40 und 60 mm Linge und Scchskant-Muttern
oben und unter auf genauen Abstand zusammengehal-
ten. So kann nimlich jeder gesondert als ganzes aui
vier entsprechende Stahlstibe geschoben werden, die
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in die wier zugehérigen Isolatoren mit ihren unteren

- Enden eingeschraubi sind. Jeder Plattensatz ruht dem-

nach auf vier kriftigen Isclatoren, die je aus zwel
zylindrischen Teilen bestehen. Fiir den unteren Teil
wurde anfangs Hartgummi, spidter Bernstein genom-
men, wihrend der obere aus Calit bestand, das sorg-
faltig mit Paraffinél behandelt war. Die Abmessungen
gZehen aus Abb. 4 hervor. Die insgesamt 32 Isolatoren
sind ihrerseits auf einer kriftigen Grundplatte von
20 mm Dicke festgeschraubt, die wiederum aus bestem
Isoliermaterial, Plexiglas, an zwei Stellen mit dem
65 mm starken Querbinder, an einer dritten weiter
riickwiirts mit einem Schrigbinder von 45 mm Durch-



el N

messer durch kriftige Holzlaschen im oberen Teil des
Flugzeugrumpfes zwischen den Tragfliigeln befestigt
war. Dadurch konnie erreicht werden, dali der grofte
Teil der Isolatoren sich innerhalb der Segeltuchver-
kleidung des Rumpfes befand, die mit reichlich be-
messenen - Aussparungen versehen war, so dall die
oberen Teile der Isolatoren frei ohne jede Berihrung
herausragten. Diese hervorstehenden Halften sind, wie
im Aufril angedeutet, mit zylindrischen Stahlkappen
abgedeckt, die mit der Offnung unter die Rumpf-
bespannung hinabreichen und die Isolatoren gegen
jeden Aufschlag von Verunrcinigungen und Tripichen
irn anstromenden Luftstrom schiitzen. An diese Kappen
sind aulerdem TrockengefiBle angeschraubt, deren
Chlorkalzium-Fiillung den Luftmantel um die Calite
herum trocken hilt. Diese Isolation hat sich fast durch-
weg bewihrt, es wurden hochstselten scheinbare Leit-
fihigkeitserhdhungen oder sonstige Storungen fest-
gestellt. Nur bei sehr hoch iiber 8000 m reichenden
Tlitlgen versagte die Isolation im Abstieg infolge der

starken Kondensation'auf allen tiefgekiihiten festen -

Teilen. Es mufite zu ciner kinstlichen Heizung iiber-
gegangen werden (5. S. 17).

Die anderen drei Forderungen konnten bei dieser
Bauart ebenfalls wverhidltnismaflig gut erfiillt werden.
Da die Platten parallel zur Rumpfoberflache liegen und
3 em baw. 2 cm Abstand haben, ist der Stromungs-
widerstand gering, und bei der festen Einspannung an
den vier Ecken traten irgendwie merkbare Schwingun-
gen der Platten nicht auf.

Gegen Aufladung durch Spannungsausgleich mit der
umgebenden Luft nach Art einer Sonde mulBiten die
Kondensatoren geschiitzt werden, denn sie sind ja bei
ihren sehr groflen Oberfldchen und wvielen Ecken und
Kanten gegen das LS mit dem einen Plattensatz hoch-
isoliert. Dazu wurden die Kondensatoren vom elektri-
schen Erdfeld durch eine mit demn Flugzeugkorper lei-
tend wverbundene Blechhaube wvollstandig abgeschirmt.
Die HRechteckform 'ihres Durchstromungsquerschnittes
samb MaB gibt ebenfalls Abb. 4. Die Wandguerschnitte
wurden zu Stromungsprofilen ausgebildet, um aus flie-
gerischen Griinden Abldsungen zu vermeiden. Ange-
ordnet wurde der Kondensator in der Tragfliigel-
mittellinie auf der Oberseite des Fhigzeugrumpfes, wo
er nicht nur gut unterzubringen und zu befestigen war,
sondern sich auch nahezu iliber dem Flugzeugschwer-
punkt befand.

Theorie des Ionenmeflkondensators ohne Beriick-
sichtigung der Grenzschicht.

Um die KondensatormafBle im einzelnen in richtiger
Grofle zu nehmen, vor allem insofern sie die Grenz-
beweglichkeit bestimmen, mull man sich iiber die Theo-
rie' des mehrplattigen IonenmeBkondensators Rechen-
schaft geben. Rechnet man mit homogenem Feld E
senkrecht zu den Platten und gleichmiBiger Stromung
parallel dazu im ganzen Durchstromungsraum, so wer-
den die Gleichungen linear, die Bahn eines Ions eine
Gerade: Bei dieser grolitmoglichen Vereinfachung wird
nicht berilicksichtigt: erstens ein Elektrodeneffekt zwi-
schen den Platten, zweitens irgendwelche Stérungen des
Feldes in Nahe der Plattenrinder und drittens der Ein-
fluli der Grenzschicht an den Platien auf die Stromung.
Ein merkbarer Elektrodeneffekt kann tatsdchlich bei
den hohen Stromungsgeschwindigkeifen von mehr als
30 m/sec nicht auftreten, wihrend die Randstirungen
des Feldes sicher nicht ganz zu wvernachlissigen sind.
Aber dieser Einflufl wird sich vor allem auf die Kapa-
zitit des Kondensators erstrecken und kann im wesent-
lichen dadurch beriicksichtigi werden, daB nicht mit der
sich theoretisch ergebenden, sondern mit der geméssem
nen Kapazitit gerechnct wird.

Der Grenzschl.chtemﬂuﬂ endlich ist um so weniger zu
vernachlissigen, je geringer der Plattenabstand, je

griller Plattentiefe, Rauhigkeit und Anzahl der Platien
ist. Deshalb soll die Rechnung im Anschlull an die ein-
fache lineare Form der Theorie auch unter Beriick-
sichtigungz der Grenzschicht durchgefiihrt werden.

Der Kondensator hat die Plattengrofe a - b, wobei
die Plattenkante a in Richtung der Sirémung, b senk-
recht dazu verlauft. Ist d der Platienabstand und = die
Stromungsgeschwindigkeit, die zundchst unter Vernach-
lassipung des Grenzschichteinflusses als konstant an-
gesehen werden kanm, so ist die je Sekunde durch-

" stromende Luftmenge, die Férdermenge M:

: cm® g
et e R : 1
M kS d ot sec (1)
Wenn die Spannung U an den Platien liegt, ist das
Kondensatorfeld E, falls der Elektrodeneffelkt fehlt,

ebenfalls konstant und bestimmt durch

U=E--4d (2)
E
Aus der Flichendichte & = e ergibt sich die Gesamt-
ladung
a-b ab
— s 8 — . U ok
Q 475 E 47 d (3)
und die Kapazitit C zu
: Q ab :
—_— e e e ; 4
< U 4 7 d (41
Besteht der Kondensator nicht nur aus zwei, sondern

aus (Z2p +— 1) Platten, die abwechselnd verbunden sind,
etwa p negativen und (p + 1) positiven Platten, so wird
die Kapazitit
ab
2 — § ———
Capi-k =B 4 d
Da die Spannung dieselbe bleibt, steigt die Ladung
ebenfalls auf das 2p-fache
ab
_— 2
Q P 4 7 .d U

Die Fodrdermenge fiir den mehrteiligen Kondensator
vom @uerschnitt 2p + bd cm? ist entsprechend

{a)

(3a)

feiian g ey S0

(1a)
S5EC

Unter Voraussetzung laminarer Siromung ohne Ge-
schwindigkeitsunterschiede lauten die Bewegungsglei-
chungen eines positiven Trigers der Beweglichkeit k,
wenn die Koondinaten der
grunde gelegt werden:

beistehenden Abb. 6 zu-

AT

Abb, &

e gy dysseies il
b
= EE—E = L; g ist der Tangens des Steigungswin-

kels der Ionenbahn gegen die x- Achse und wunier den
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gemachten Voraussetzungen konstant. Die Bahn ist also
eine Gerade:

g T S T
wobei (o, yn) die Koordinaten des Punktes sind, in dem
das Teilchen in den Kondensator eintritt, also sich zur
Zeit £ = o befindet. Fiir die Ionen, die sireifend an der
positiven Platte, also im Punkte (0,00 eintreten, wird

“ = ‘}l - g—. —d— . “I'

n k-0

d
und-das Teilchen lagert sich bei der Abszisse xm = -

g d?
k-0
Plattentiefe gerade durchlauft, oder x, =
nimmt der Richtungsfaktor den Wert an
tgr:1=i=k'l£»
a g-d

Der MeBmethode nach sihAd zwei Fille zu unter-
scheiden:

1. Es koénnen Stréomungsgeschwindigkeit, Spannung
und Plattenabstand so bemessen sein, dalB alle positiven
Trager auf die negative Platte gelangen. Das ist der

an der negativen Platie ab. Wenn es die ganze

a wird,

d
Fall, wenn die Richtungsfaktor n\

j.aode,r
ks d d? - g
- g”j},ﬂ. ik ile s~

Es herrscht dann Sédttigungsstrom, der ein Mall
fiir die Zahl aller Ionen der zu erfassenden Beweglich-
keit ist.

dA-sig

2. Ist dagegen die Beweglichkeit k der lonen <m

dann wird nur ein Teil von ihnen herausgefangen, Die-
ser ist proportional dem Flachenstliick auf der Ein-
sfrémungsseite des Kondensators, durch das alle zur
Ablagerung kommenden Ionen @ eintreten. Dieses
Flichenstiick ist ein Streifen der gesamien Eintritts-
fliche von der Hohe n +a und der Breite b; ¢5 hat also
die Grilie

ab

n-nb=T-E-U.

g
Das heifit, der zur Messung kommende Tonenstrom ist

der Spannung U proportional, unter diesen Arbeils-,

bedingungen ist mit anderen Worten das Ohmsche Ge-
setg erfiillt. Es herrschi ,freier oder Ohmscher Strom®.

4z
a-_i‘ izt eine reine Apparatekonstante, die sich. auch

durch dic Férdermenge M (1) und durch die Kapazitat
C (4) ausdriicken 1&B6t:

M ;

el R = G

47 CU (s

Das gleiche Ergebnis erhilt man auch fir den Mehr-

plattenkondensator mit den Formeln (1a) und (4a). Der

Ausdruck ist also von der Plattenzahl des Kondensa-

g 3
tors unabhingig. Diese Grife k; = £ S, welche die

Arbeitshedingung festlegl, bei der der freie Tonenstrom
in den gesdtiigten iibergeht, wird als Grenzbeweg-
lichkeit bezeichnet. Unterschreitet die Beweglichkeit
der untersuchten Ionen die Grenzbeweglichkeit wesent-
lich, so sind die Bedingungen fiir Leitfdhigkeitsmessun-
gen erfiillt, iiberschreitet sie sie dagegen, so werden alle
Ionen herausgefangen. Unter der Voraussetzung, dal
jedes Ion nur eine einzige Elementarladung trigt,
1,6 - 10-'? Coulomb oder 4,8 - 10-1% Ces), erh&lt man mit
der DurchfluBmenge in der Zeifeinheit aus dem Satti-
gungsstrom die Ionenzahlen in der Raumeinheit.

Theorie des Ionenmefkondensators mit Beriick-
sichtigung der Grenzschichten.

Die vorstehend abgeleiteten Beziehungen gelten nur
unter der Voraussetzung, daB die Stromung im ganzen

Kondensator, also sowoh]l iiber den Querschniit b - d,
wie tiber die ganze Platte b - a konstant ist. Das ist
jiedoch in Wirklichkeit keineswegs der Fall, da sich an
jeder Plaite Grenzschichten ausbilden, in denen die
Strémung vom Geschwindigkeitswert Null an der Platte
selbst bis zur vollen Strémungsgeschwindigkeit g auBer-
halb der Grenzschichl anwichst. Es soll weiterhin la-
minare Stromung vorausgesetzt werden. Die Geschwin-
digkeitsverteilung zwischen zwei Platten sicht dann
folgendermallen aus (Abb. 7). Auf der Anstrimungs-

y
__________ =
J-__,._..._____?. ____________ q _ﬂ
e
9
————————————— I 0
e P
iy e PR
Abb, 7

seite des Kondensators beschrinken sich die Geschwin-
digkeitsunterschiede auf diinnere Schichten in un-
mittelbarer Nihe der Platten (I) und in der Stro-
mungsrichtung wachsen die Grenzschichten zu etwas
grofierer Dicke an (II). Infolgedessen ist die Bahn der
Ionen keine Gerade mehr, sondern hat etwa die skiz-
zierte Form.

Im ungestorien mittleren Gebiet ist die Bahnkurve
geradlinig und gegen die Platien geneigft um den Win-

kel w©., wobel {g . =

konstant ist. Oberhalb und unterhalb von diesem Be-
reich auf die Platten zu ist g eine Funktion des FPlatten-
abstandes ¥ : g = g (v). Die Bahnneigung wird immer
groffer und wichst an den Plalten selbst mit g = 0
auf 90" Und zwar ist der plattennahe gekrimmite
Kurventeil auf der Anstromungsseite des Kondensators
auf kleinere Abstinde y beschrinkt und die Kurve
stirker gekriimmt als in grierer Plattentiefe, wo die
Grenzschicht merklich dicker geworden ist.

Zunichst soll die Durchflubmenge oder Férder-
menge M berechnet werden, wenn die Grenzschicht-
dicke unten: vorn p und oben hinten g ist (g>p) (Abb.
7). Es ist £ i

k < E
: g— konsiant ist, da dort g

3
| #man).
d=q
Die Geschwindigkeitsfunklion g(y) in den Grenz-
gchichten kann ganz allgemein als hohere Parabel y =
const - xn angesetzt werden, wo n ein unbestimmiter
1) 5
Parameter ist. Dann wird x = gly) = Y % mit den
const, i

Randbedingungen ¥y = O, g(y) = Oundy — p, g (¥) =
S e et el T
g also g(y) — g (p) . Mit

Mi=b-(id— @+ a) - g + [ ) dy +
o

const. xm wird an

1
der oberen Platie entsprechend g(y) = g - (Z) 'jm-
Dann eréibt sich, als Durchflumenge, da
(=]
% A O el
[ emay = [ ¢ e e e
(] [+]
st n m__ — St
M:=Dbde —pg—qg +__ pg + - ag — beld
e SN R LR
nt1 |n+1) heds, Rz
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infolge des Grenzschichieintlusses reduzierten Platten-
abstand bezeichnet wird. Flur jede vorkommende
Grenzschichtdicke p, g sind nun die Parameter n und m
noch zu bestimmen. Das hat so zu geschehen, dall mit
dem reduzierten Plattenabsiand di sich die wahre
DurchfluBmenge M richtig ergibt.

AuBer einer anderen Durchflufmenge Mi, die um

p | g
bE (o7 Tom
riicksichtigung der Grenzschicht auch eine andere
Grenzbeweglichkeit Kgi. Da im Mitfelteil des
Kondensators ungestorte Stromungsverhélinisse herr-
sc¢hen und die Bahnlinie der Ionen geradlinig und um

#; gegen die Platten geneigt ist, wird

30 T e i

B a — (x-xz)

Es ruB nun x: und x: aug dem Verlauf der lonen-

bahnen in den Grenzschichten bestimmt werden. MNach
Abb. T lautet ihre Differentialgleichung dort

dy k E yilin |

= == =, wobel gly) = . (— ist. Daraus folgt

dx gly)’ ELT e p)

wobei di = d — o Eﬁq—l gesetzt ist und di als den

1—] verkleinert: ist, ergibt sich bei Be-

g g —

1 1 5
gy fn CyE=a ‘fnk E dx.
Diese Gleichung 146t sich sofort integrieren:
n '{n—1—1},|'n S S T
e e
Da fiir x = 0 auch y = 0 werden muB, ist die Inte-
grationskonstante C — 0, und so wird
DRt e

n1 k- EA\p

X o=

Fiir y = p ergibt sich die oben mit x1 bezeichnete letzte

Abszisse des gekriimmiben Bahnstiickes zu
n-p g

e B S, TR
entsprechend wird fur die andere Platte
et i v B
- & m—+1 kE
Es folgt, wenn wir auf die erste Gleichung zurtickgehen,
k= di=rdp i) '
g

My may
& s kE (n»-i--1 m-—{—1]I
woraus sich als Ausdruck fiir die Grenzbeweglichkeit
kegq ergibt:

- g8 B SR S s B
kg o AF {n-i i i oder auch kg iF
R e oy
i n-1 m-—— 1}'

Auch hier tritt also wie bei der DurchfluBmenge der
reduzierte Plattenabstand di auf, mit dem die Grenz-

beweglichkeit die frithere einfache Form an-
nirmmt:

B S
g1 i -

{6a)
Nach diesen Uberlegungen setzien sich die Ilonen-
bahnkurven aus drei Sticken zusammen:

1. dem gekriimmten Stiick vony — 0 bisy.=p, x =410
np £ peft {n4=1) - ptin k-E S

el ey s e " .

2 dem mittleren geradlinigen Stiick von y = p bis
Vet e
b il § A R A SR P G 2
L T S PR SR TR e
k- E p
e T e
3. dem gekriimmten Stlick oben von y = d — g bis
v = d und
e LU C e T R Lo
X B h-E_blsx a:
1)/ f k. E
= (m-1)fm _ w41 Afm B
m . g

Wie in der linearen Theorie (s. S. 11) 146t sich auch
jetzt die Grenzbeweglichkeit k., ausdriicken durch die
Férdermenge Mi (1b) und die Kapazitdat C (4) (5. 10),
ferner die Spannung U, die nach wie vor zum elek-
trischen Feld E in der Beziehung (2) U = E - d steht:

M,

G0 {0}
Dieses Ergebnis gilt ohne weiteres auch flir einen
Mehrplattenkondensator beliebiger Plattenzahl. DMit
dieser Formel werden sogar die Randstorungen des
Feldes recht gut beriicksichtigi, wenn als Kapazitéts-
wert C nicht der rechnerische, sondern der mit der
KapazitdtsmeBbriicke direkt gemessene genommen
wrird,

l(g1 =

Bei Anwendung der Uberlegung iiber die Grenz-
schicht sind zwei wirklich wvorkommende Falle zu
unterscheiden, erstens daffi die Grenzschicht laminar
ist, und zweitens dall sie turbulenf wird.

Der kritische Wert der Reynoldschen Zahl g \'},—a, bei

dern der Ubergang wvon laminar zu turbulent statt-
findet, liegt n#mlich zwischen 500000 bei gut zuge-
schirften Platten und 3 000 000 bei schlank abgerundeter
Eintrittskante und besonders storungsfreier Ausstro-
mung (3). Dabei ist g die ungestorle Geschwindigkeit
auBerhalb der Grenzschicht, a die Plattentiefe in Rich-

tung der Stfimung und V - |';

keit der Luft.

Die starke Abhéngigkeit dieser vom TLuftdruck und
der Lufttemperatur gibt die folgende Tabelle innerhalb
der Grenzen wieder, die bei MeBfliigen auftreten.

die kinematische Zdhig-

Kinematische Zihigkeit der Luft V in emsec:t

Temperatur 1000 mb 750 mb
ce - Boden 2250 m
279 0,159
179, 0,150

70 0,141 0,188
30 0,132 0,176
—13° 0,123 0,164
—930 0,115 0,153
330 0,142
—43" .
_531’i ¥

500 mb 250 mb Luftdruck
5500 m 11 000 m mitil. Seehéhe
0.263 5

0,246

0,229

0,213 0,426

0,198 0,396

0.366



Die Fluggeschwindigkeit lag meist etwas itber 120
km/h = 3500 cm/sec, und da die Platientiefe bel den
n-Kondensatoren 25 cm (bei einem spéter pgebauten
35 cm), bei den A-Kondensatoren 17 cm betrug, wurde
am Boden bei den n-Messungen die kritische Heynold-
sche Zahl gerade erreicht;

Reynoldsche Zahlen der Kondensatoren am Boden

bei 15°C g a
' V
n-Kondensatoren mit a = 35 cm 820 000
n-Kondensatoren mit a = 25 cmn 580 000
A-Kondensatoren mit a = 17 ¢m 400 000

In der H6he nehmen nun die Heynoldschen Zahlen
fiir ebene Platten nicht in dem Male ab, in dem 'V zu-
nimmt (5. Tab.), da mit konstantem Staudruck geflogen
wird und die Fluggeschwindigkeit infolgedesser; mit

'
i 9{.-
/

zunimmit. Flir die n-Kondensatoren von 25 cm

Plattentiefe ergeben sich demnach folgende Reynoldsche
Zahlen:

bei 1000 mb und 15 am Boden 580 000
bei 750 mb und  0° in efwa 2250 m 560 000
bei 500 mb und —20" in etwa 5500 m 515 000
bei 250 mb und —50° in etwa 11000 m 440 000

Aus diesenn Zahlen geht hervor, dafl sowohl mit lami-
naren wie mit turbulenten Grenzschichten zu rechnen
ist.

Bei laminarer Grenzschicht hat H. Blasius (4) eine
EBerzichung fiir die Grenzschichldecke lings ciner ebenen
Platte angegeben.

T on
— 8.4 V 7 (7
Damit ergeben sich fiir a = 17 und 25 em und die ver-
schiedenen Hohen folgende Werte der

Grenzschichtdicke 4 in mm
a —~ 17 25 ©m
Boden 0,92 mm 1.11 mm
2250 m 0,94 mm 1,14 mm
5500 m 098 mm 1,19 mm
11000 m 1.06 mmm 1.29 mm

Die absolute Dicke und die Dickenunierschiede sind
also bei den wverkommenden Bedingungen ziemlich
geringfligig. Immerhin wird bei den n-Kondensatoren
mit den Plattenabsiéinden von 20 mm 10% des Durch-
siromungsraumes von den beiden Grenzschichten oben
und unten zusammen eingenommen. Der Grenzschicht-
einflull kann also keinesfalls vernachldssigt werden.

Eine noch grolfere Rolle im Durchsirdmungsvorgang
spielt aber die {furbulente Grenzschichi, das kann mit
Sicherheit behauptet werden, wenn es auch zur Zeit
nicht moglich ist, tiber diesen Teil ndhere Angaben zu
machen,

 Erste MeBanordnung,

Zunachst wurden lediglich Einzelrnessungen von Ay
und A_ im Wechszsl mit einem einzigen Kondensator
durchgefithrt, dessen Abmessungen so grofd gemachf
wurden, wie es der verfiigbare Raum zulief. Es wurde
dazu die Beziehung fiir die Kapazitit (4a) (S. 10) und
die Bedingung fur die Grenzbeweglidlﬂ;ic]‘ii_ kg (8.1D

cm  Volt

zugrunde gelegt, so daB ky — 13 ?e_cj e wurde. Die

Breite b des Kondensators wird durch die Rumpfbreite
des IS zu b = 44 cm bestimmt. Die Gesamthéhe und
der Plattenabstand werden dadurch beschrinkt, daB der
Stromungswiderstand nicht allzu groB gemacht werden
darf. Bei einer Gesamththe von 50 cm erwies es sich
als zweckmaBig, d = 3 cm zu wihlen, so daB man zu
17 Platien kommt. Mit einer mittleren Fluggeschwin-
digkeit von 120 km/Std. (3330 cm/sec) und einer Platten-

spannung von 90 Volt ergibt sich die Plattenticfe zu
25 cm. Die nach (4a) berechnete Kapazitit wird dann
467 em oder 520 - 10~ F. In Wirklichkeit ist die Kapa-
zitdt aber um die Hilfte grofer, weil der Kondensator
noch von der Haube umgeben isf, auBerdem die Ober-
flichenvergréBerung durch die Plattenstibe und die
Plattenteile, in denen die Stibe befestigt sind, in der
Formel nicht berlicksichtigt ist. Tatsidchlich betrug die
Zemessene Kapazitidt C — 730 - 102 F und erwies sich
.als groli genug, um kleinere Isolationsstérungen un-
wirksam werden zu lassen., Bei einer DurchfluBmenge
von tiber 7000 I/sec betrigt die berechnete Plattenfliche
dieses Kondensators 2p *a-b = 17 600 ¢m?, die wirk-
same ist aber wieder um die Hilfte groBer, ndmlich
25 000 cm?® Wenn 4 den Wert 1 - 10-* sec-! hat und das
Kondensatorfeld E = 30 Volt/cm ist, fliet im Konden-
sator nach 5. 8 ein Strom von J von 75-10-® Amp.; der
Kondensatorwiderstand betrégt also 1,2 - 1012 Ghm.

MafBigebend fiir die Leitfidhigkeitsmessung ist nicht
die berechnete Kapazitit des Mefkondensators, son-
dern die tatséichlich gemessene. Entsprechend wird der
gesamte Ionenstrom, den der Kondensator aufnimmt,
von der wirksamen Plattenfliche bestimmt, die sich
aus der gemessenen Kapazitdt ergibt, nicht aber von
der berechneten. Es 158t sich nimlich zeigen, daB bei
laminar bewegter Luft der auf dem Leiter einmiindende
Ionenstrom unabhingig ist von der Form des Leiters
und von der Luftsiromung und lediglich abhéngt von
der polaren Leitfdhigkeit der Luft und dem Feld an
der Leiteroberfliche (5).

Nun zur MeBapparatur die aus dem Normal-
widerstand, dem Elekirometer, den Spannungsquellen
und Schaltern, sowie einem Voltmeter zur Spannungs-
priifung besteht.

Der Normalwiderstand R, wird so bemessen, dall er
gegenuber dem Kondensatorwiderstand klein ist, ndm-
lich von der Grofie 10" bis 10" Ohm. Der iiberwiegende
Teil der Batteriespannung liegt dann unmittelbar am
Kondensator. Ist R der EKondensatorwiderstand und u
der Spannungsabfall Uber R,, so wird der Strom J im
Kondensatorkreis -

U u
celage= (&)
Andererseits st die wirksame Plattenfliche des Kon-
densators nach (4a)

4 (Sie

Der Gesamtstrom J = F :+ 4 + E wird also mit E E%
J= wwd Gt
oder i B B S8 SR G E : {o)
Aus (9) und (8) folgt endlich
EER LT ol i1
41‘?’»-Rnc U 2

Die rechte Seite enthili lediglich die drei bekannten
Grillen: R, C und U sowie die mit dem Einfaden-
Elekirometer zu messende Spannung u, wodurch i ein-
deutig bestimmt ist. Wird R, in Ohm, € in Farad, u
und U in Volt ausgedriidzt, so hat 4 die Einheit see-L

R, *'Chat die Dimension einer Zeit; es ist die Zeit-
konstante der MeBapparatur mit dem Widerstand
Rn und der Kapazitdt C. In dieser Zeit hat sich die
Spannung am Elektrometer, welche die dem herrschen-
den £ entsprechende Endspannung u nach der Funktion

u - (1-e-t/R ,C) erreicht, dem Endwert biz auf : ange-

glichen, wie sich zeigen la(1. Die Angleichung bis auf
1% ist dann in der ,praktischen MeGzeit® 4,6 R, C er-
folgt.

Als Normalwiderstdnde wurden Kriigerwiderstinde
der Firma C. Klauer, Berlin, beniitzt (6). Das sind sehr

hachohmige, gut konstante Widerstande, die durch Auf-
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dampfen von Platinspuren im Vakuum auf einen Bern-
steinstab von 8 mm Durchmesser iilber eine Linge von
etwa 60 mm hergesiellt sind. Fir die Flugzeugmessurn-
gen wurde ein solcher von 1,5 - 10? Ohm Widerstands-
wert genommen, so daBl die Zeitkonstante 1,5- 10°-
T30 - 101 sec = 1,1 sec und die praktische MeBzeit 5 sec
betrug, ein Wert, der mit dér gleichen Grifie fiir die
gleichzeitig durchgefithrten Messungen des elektrischen
Feldes mittels Radiothor-Sonde und Zweifaden-Elekiro-
meter nahe iibereinstimmit. — Fiir abnorm hohe Leit-.
fahigkeit, und zwar Werte wvon 50 - 10-1see-! und mehr,
wie sie pgelegentlich veorkommen (S. 22/28), mulie die
Empfindlichkeit etwas verringert werden, um mit dem
Elektrometermebereich ‘auszukommen. Dies geschah
dadurch, daB die Kondensatorspannung auf 30 V herab-
gesetzt wurde, wobei MeBgenauigkeit und praktische
Melizail nicht verdndert werden.

Der Kriigerwiderstand war unmittelbar senkrecht an
der hochisolierten Zufiihrung zum Fadensystem des
Elektrometers fest angebracht und durch eine dariiber-
geschobene Messingkappe abgeschirmt. AuBerdem ab-
geschirmt war, wie erwihnt, der Kondensator selbst,
ferner die statisch isolierte Verbindungsleitung Kon-
densator-Einfadenelektrometer (s. Abhb. 8).

¥
foo Sg;'____.om
—_—
Ji . FL' gt 'J'; & 'Jk
| !
S L,
1 Mefikondensator
2 Normolwiderstend
3 Batterie fiir Kondensatorfeld
4 FEinjadenelelktrometer mit Hilfsfeld
5 Polwender zur Umkehrung des Hondensatorjeldes
6 Batterie fiir Elektrometerhilfsfeld
7 Polwender zur Umibehrung des Hilfsfeldes
8§ Grob- und Feinpotentiometer zur Nulleinstellung des
Elektromelers
8 Voltmeter 2ur Spannungsorijung
10 Schelier zur Verbindung des Elektrometers mit Masse

statisch isolierte Leitung
Abb. &

Nach jeder dritten Messung wurde mit dem Polwender
das Kondensatorfeld umgedreht und so abwechselnd 4.
und 4_ mit der gleichen Apparatur gemessen. Die
Spannung der Anodenbatterie fiir das Kondensator-
feld betrug 84 Volt und konnte jederzeit mit einem
Schaltbrettinstrument, einem Voltmeter mit den Mel-
bercichen 50, 100 und 500 Voli geprift werden, was regel-
méiBig vor dem Abflug und nach der Landung geschah.
Der 500-Volt-MeBbereich des Imstrumentes diente zur

Spannungspriifung der Anodenbatterien flir das Hilfs—
feld zwischen den Schneiden des Einfaden-Elekiro-
meters. Ihre Spannung betrug etwa 450 Volt, das Hilfs-
feld selbst 345 Volt/em. Dieses konnte ebenfalls durch
einen Polwender umgedreht werden, was aber nur
gelegentlich zur Prifung der Feldsymmetrie geschah.
Der Nullpunkt des Elektrometers mul3 sich rasch und
genau einstellen lassen, ohne die Sehneiden zu wver-
schieben, denn dies wiirde eine Empfindlichkeitsinde-
rung bewirken. Dazu wurde die Hilfsfeldbatterie iiber
ein Grob- und Feinpotentiometer von 10° und 7 - 10}
Ohm geschlossen und der verstellbare Polentiometler-
abgriff mit dem Flugzeugkorper verbunden. Die Null-
stellung des Elektrometers wurde durch Einstellen des
Abgriffs auf ,Mitte* vorgenommen. Die Schalter und
das Voltmeter nebst Umschalter waren in einem abge-
schirmten Schaltkasten untergebracht, der sich neben
dem federnd aufgehidngten Elektrometer mif Kriiger-
widerstand vor dem zweiten Fiihrersitz des LS befand,
wo die Messungen durchgefithrt wurden (Abb. 8). Alle

A

%)

Anodenbatterien waren in einem Blechkasten hinter
dem Beobachtersitz untergebracht. Die Empfindlichkeit
des Blekirometers betrug 0,08 Volt/Sklt.,, wobei 1 bis 2
Zechntel- Skalenteile, also 1/100 Volt noch bestimmbar
Waren.

Bau und Einbau in den LS von Kondensator mil
Haube, Elektrometer und MeBkisichen wurden wvom
Mechaniker W. Friedl in bewihrier Weise ausgefihrt.

Es folgen noch die Konstanten der MeBanordnung
mit ihren Bestimmungsgrenzen in einer tbersichilichen
Zusammenstellung:

Wirksame Kapazitit des MelBkondensators C
C (730 % 5) - 10-'* Farad
Durchstrimter Querschnitt des MelBkondensators

2100 em?

Plattenspannung U 84 £ 2 Velt (30 Volt)

Plattenabstand 3 cm

Kondensatorteld (28 + 1) ot (10 VQ‘E}
X cm cm

Plattentiefe 25 cm
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Grenzbeweglichkeit b, 120 km/Std. Fluggeschwindigkeit.

e’ Wolt

13 sec ! cim

Normalwiderstand R, (1.5 01 - 30" Ohm
Elektrometerempfindlichkeit 0.08 Volt/Skit.
Praktische MEB:.SGit 5 serc

MeBanordnungen mit mehreren-MeBkondensatoren.

Wie bereits oben hergehoben wurde, ist den Ionen-
meBkondensatoren eine moglichst grolle Plattenfliche
und Kapazitaf zu geben, damit die Mef3iehler bei etwa
auftretenden Isolationsmingeln prozentual klein bleiben.

"Es wurde daher zunichst wversucht, auch fur die
Re glstl ierung der vier luftelektrischen Elemente
Ao A . n, und n- mit mioglichst wenig Ionenmef3-
2+ und n=
Kondensator zu erfassen.
Grundschaliung =zeigt, ist diese

kondensatoren auszukommen, und etwa
zusammen je in einem
10 der

Wie Abb.

T

Lo

7 Hlasskondersalor & fadend i Aoraensatofely

3 ergleccimsmidensiord Lekinomeler aohe

= lerturng mil fidchstisolation —-—f— Abschirmung AeB
Abh. 10

MeBmethode tatsichlich moglich, wenn man beide Kon-
densatorplaiten 1 statisch isoliert und: je iiber einen
Normalwiderstand héchster Ohmzahl 3 mit den beiden
Polen der Spannungsquelle verbindet. Man kann dann
allerdings keinen Punkt dieses Systems erden oder
an Masse legen. Die cingehende praktische Unter-
suchung dieser Schaltung ergab, daB man dann die
jeweiligen MeBanordnungen die als Hauptbestandteile
die Elektrometerréhren 4 enthalten, auf das sorgfil-
tigste abschirmen muB. Es hat sich jedoch gezeigt, dail
die Apparatur auch dann von auflen her und durch
gegenseitige Beeinflussung iiber die Kondensatoren
rechi storanféllig bleibt und dal die Storquellen schwer
zu lokalisieren und zu beseitigen sind. Deshalb haben

wir uns schlielflich doch zu wvier zZanz unabhingigen,

MeBanlagen entschieden, deren jede aus einem eigenen
Kondensator, besonderen Spannungsquellen, Normal-
widerstand und Rdéhrenelektrometer mit Registrier-
element besteht .

Die vier Melikondensatoren befinden sich auf dem
WVerdeck des Lastenseglers etwas hinter der Einstieg-
haube zwischen den Tragfliigeln, Vorn unten neben-
einander sind die beiden n-Kondensatoren dahinter
‘und ganz dariiber die beiden J-Kondensatoren, cben-
{ails nebeneinander angeordnet. Dadurch zerfillt der
Fahrtstrom in vier Stromréhren von rechteckigem Quer-
schnitt, von denen je zwei neben-, je zwei libercinander-

liegen. Dabel werden alle Teile von dem vollen Ionen-
strom durchflossen. In den beilden etwas kleineren
Kondensatoren unien werden von den hohen Feldern
zwischen den n-Platten die Ionen der Zahl nach erfal3t
und in den beiden oberen grifBeren zwischen den  A-
Platten durch ganz schwache Felder mit dem der Span-
nung proportionalen Strom die polaren Leitfihigkeiten.

Die Abmessungen der Kondensatoren im einzelnen

wurden nach der Beziehung (4a) fir seine Kapazitét

ab
C?p 41 = 2p- e (4a)
und der Bedingung
Py 1 e = 4
b"B? T CU 7 20 fiir A-Messungen
und kg1 <1 ' fiir n-Messungen

50 glinstig wie mdglich festgelegt. Das heildt, es wurden
den vier Kondensatoren auf dem gegebenen Raum je-
weils die Form gegeben, der mit der Nebenbedingung
fiir ky; die grofite Kapazitit zukommt

Einige fiir die Messungen, thre Beurteilung und Aus-
wertung wichtigen Mafie und Konstante der vier Kon-
densatoren sind in der fclgenden Tabelle ZUsammen-
gestellt:
MeBkondensator fiir A ke Pipatd wrpd
wirksame Kapazitit in pFarad 193 200 197 197
Stromungsguerschnitt in em® 600 GO0 240 240

Plattenspannung in Volt 60 43 880 8BO
Plattenabstand in cm 3 3 2 2
elektrisches IPeld in Volt/em 20 16 445 440
Plattentiefe in cm P W R T

Grenzbeweglichkeit in cm/sec

je Volt/em bei Fluggeschwin-
digkeit von 100 km/St. 24 31 0,5 0,5
200 km/St. 49 61 L0 1

Die DurchfluBmenge wird bestimmt mittels zweier
Prandtl-Rohre, von denen sich eines in der Mitte un-
mittelbar vor den n-Kondensatoren, das andere un-
mittelbar dahinter befand. Die Schlauchverbindungen
der Prandtl-Rohre waren je auf ein Differenzdruck-
Melelement des einen Askania-Mehrfachschreibers ge-
fithrt, Dadurch wurden die mafigebenden Geschwindig-
keitsanzeigen des Luftstromes in den Kondensatoren
laufend mitregistriert. Es konnte so bel der Auswertung
der Ionenzahlen je Rauwmeinheit jeder Geschwindig-
keitsinderung des Lastenseglers Rechnung getragen
werden. Dic gesamte Anlage war aulferdemn vor dem
Einbau ins Flugzeug im Windkanal fir einen grolien
Geschwindigkeitsbereich geprift und geeichl worden.

Kendensatoren fiir Hochfliige bis an die Troposphiren-
grenze,

Die auseinandergesetzie Kondensatorkonstrukiion hat
sich auf zahlreichen Fliigen bewidhrl .die bis zur miti-
leren Troposphiire, also efwa 5000 m, reichten, wie un-
ten an einer Reihe von Beispielen noch im einzelnen
gezeigt werden wird. Gewisse Mingel an den n-Kon-
densatoren haben sich erst bei ausgesprochenen Hoch-
aufstiegen gezeigt, die in zwei Féllen bis nahezu 10 000
Meter Hihe reichien.

Die dafiir maBgebenden Verhéltnisse wurden jedoch
durch eingehende Versuche vor allem im Laberatorium
geklart, und darauthin konnten n-EKondensatoren ent-
wickelt werden, die auch diesen erhéhten Anforderun-
gen gentiglen. Teilweise bestimmend daftr sind die
starke Zunahme des Ionengehalts mit der Hohe, auBer-
dem die crhéhten Anforderungen, die an die Isolation
bei dem sehr weiten Anderungsbereich der atmosphiri-
schen Bedingungen dabei gestellt werden. Es war also
in erster Linie eine ausgiebige kiinstliche Ionisation
schon im Laboratorium notwendig. Es soll daher zu-
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nachst kurz iiber die in Ainring gemachten praktischen
Erfahrungen mit Ionisatoren und dann tber die Tat-
sachen, die zur Neukonstruktion des Kondensators fithr-
ten, berichtet werden.

Erfahrungen mit Ionisatoren.

Es war also bel den Laboratoriumsversuchen oft
zweckmadlig, in die Luft normalen Ionengechalts mit
der die Kondensatoren angeblasen werden, kinstlich
weitere Leichtionen hineinzubringen, um vergleichs-
weise die hoheren Ionendichien und die griBeren Leit-
fahigkeitswerte herzustellen, wie sie in héheren Luft-
schichten herrschen.

Der Luftstrom durch die Kondensatoren wurde in
einem regelbaren und horizontal arbeitenden Frei-
strahlgeblise erzeugt, das aus einem Diisenrchr wvon
20 em Durchmesser aus Eisenblech und einem vollstin-
dig verkapselten Drehstrommotor von 1,5 PS Leistung
und 3000 U/Min. bestand. Auf der waagrechten Achse
des Motors war eine zweifliigelige Holzschraube von
30 em Durchmesser angebracht. Der Luftstrom zwischen
den Kondensatorplatten konnte innerhalb der Grenzen
5 m/sec und 12 mfsec verandert werden. Es ist iibri-
gens nicht zweckmailig, einen Motor mit freiliegenden
Bursten zu verwenden, weil bei der unvermeidlichen
Funkenbildung an den Biirsten Tonen entstehen, und
daher die Ionisation zwar vergrifert ist, aber ersiens
in schwer kontrollierbarer Weise und zweitens mit oft
recht starken Schwankungen,

Die Ionisatoren zur kiinstlichen Erhéhung der gerade
vorliegenden Ionendichle wurden meist auf der Saug-
seite der Holzschraube angebracht. Das konnte mehr
oder weniger peripher und auch mit groferem oder
kleinerem Abstand von der Luftschraube geschehen,
wodurch die Verstarkung der Tonisation sich Iezcht in
weiten Grenzen regeln liefl.

Als schwicherer Tonisator wurde eine kleine Spiritus-
lampe benulzt, deren Flammengriofe mittels der Docht-
hiéhe leicht zu verindern war. Die nahezu farblose
Flamme liefert Leichtionen beider Vorzeichen und un-
gefidhr gleichier Zahl, die etwa der Flammmenhihe ent-
sprechen diirfte. Es kann damit die natiirliche Ioni-
sation um einige hundert bis gegen 5000 Ibnen von
jedem Vorzeichen erhdht werden.

Ein recht starker Ionisator ist die mit 7000 ESE akti-
vierte Messingscheibe ciner Radiothorsonde. Sie wird
so in den Luftstrom gebracht, dal sie streifend an-
geblasen wird. Sie liefert ebenfalls Tonen beider Vor-
zeichen in etwa gleicher Zahl, aber diese ist nur in
mé&Bigen Grenzen durch Lageinderung des Priparates
im Luftstrom zu regulieren. Sie betrigt zusitzlich je
einige tausend bis liber zehntausend Ionen im em? Bei
Benutzung dieses Tonisators reichert sich die Lufi in
kleineren Versuchsriumen ziemlich rasch stark mit -+
und — Ienen an. Um wieder normale Tonisationsver-
h&ltnisse herzustellen, mull der Raum gegebenenfalls
langere Zeit gut und wvollstdndig durchgeliiftet werden.

Fiir diese Laboratoriumsuntersuchungen waren beson-
ders wichtig Ionisailoren, die ausschiieBlich oder doch
tberwiegend Ionen desselben Vorzeichens liefern. Wir
benutzten zwei solche. In miéBiger Menge erhdlt man
zusatzlich negative Tonen beim Bestrahlen von Alumi-
niumblech mit ultraviolettem Licht (lichelelktrischer
Effekfy Damil die Wirkung gut bemerkbar wird, muB
das Blech etwa von der Grilie des Kondensatorgrund-
risses sein und der Elekironenaustritt durch ein Feld
von 50—200 V/em an der Aluminiumplatte erleichtert
und vermehrt werden. Das geschah dadurch, daB der
Aluminiumplatte eine Messingplatte gleicher GriBe in
cinigen Zentimetern Abstand parallel gegeniibergestellt
und an beide die Spannung einiger Anodenbatterien
gelegt wurde. Das Aluminiumblech wird méglichst
‘glinstig von einer daneben angebrachten Quecksilber-

dampflampe von 150 Watt, die vom Netz iiber einen
Transformator befrieben wird, bestrahlt. Das Blech
muld alle 5 Minuten sorgfiltig abgeschmirgelt werden,
damit es wirksam bleibt. Infolgedessen ist es schwer
moOglich, konstante Verhdltnisse liber ecinen lingeren
Zeitraum zu erzielen. Nur bei sehr gleichmiEBigen und
sorgidltigen Arbeiten ndhert man sich einigermafen
solehen an. Imm Vergleich zu den schon erwidhnten Toni-
satoren ist die Ausbeute an negativen Ionen gering und
auch nur in geringem MaBe zu verdndern. Hat man ein
recht wirksames Blech gewidhlt und die Anordnung
sehr giinstig getroffen, so ergeben sich bei sorgfiltig-
stem Betrieb zusidtzlich héchstens einige hundert nega-
tive Ionen im em® Gleichzeitig tritt oft ein merklicher
Riickgang der positiven Tonen infolge Rekombination
ein; der freilich schwach ist.

Durch freundliches Entgegenkommen von Herrn Dr.
Israel-Potsdam werfiigten wir im letzten halben Jahr
aullerdem {iiber ein sehr wirksames Geridl der Firma
AEG, das negative Tonen fiir medizinisch-therapeuti-
sche Zwecke in regelbarer Anzahl erzeugl. Es besteht
im wesentlichen aus einem kleinen Ventilator mit vier-
fHigeliger Metallschraube, in deren Nabenkreuz etwa
10 Spitzen als Elektroden fiir Glimmentladung ange-
bracht sind, die 1—2 cm voneinander entfernt sind. Die
Gleichspannung von einigen 10 000 Volf fiir die Glimm-
strecken wird von einem Transformator in Verbindung
mit einem Glilhkathodengleichrichter geliefert. Der
Transformator wird primaéarseitig an die Netzspannung
von 220 V gelegt. Eine grobe Hegelung der Ionenzahl
ist dadurch mdoglich, dall nur einige bis alle Glimm-
strecken in Beirieb genommen werden. Das Gerit, liber
das wir verfiigten, lieferte einige hundert bis gegen
5000 negalive Ionen/em® zwischen den Kondensator-
platten in guter zeitlicher Konstanz.

Neukonstruktion der Kondensatoren zur Bestimmung
der Ionenzahlen.

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Ioni-
satoren dienien im besonderen dazu, die Kondensatoren
in Verbindung mit den RohrenmelBgeriten im Labora-
torium unter allen moglichen Verhidltnissen, wie sie
in der freien Atmosphire vorkommen, in Betrieb zu
nehmen, alle Stérungen und Unzuldnglichkeiten, die
anfangs zahlreich vorhanden waren, festzustellen, zu
lokalisieren und physikalisch zu kennzeichnen, so dal
sie schlieflich besecitigt werden konnten. Als besonders
brauchbar hat sich dabei das zuletzt beschriebene AEG-
Gerdt erwiesen, das lediglich negative Ionen in hin-
reichender Menge liefert. Im besonderen konnte damit
eine Unzulénglichkeit der Kondensatoren 'einfacherer
Bauart festgestellt und beseitigt werden, wie sie im
Ionenstrom beider Vorzeichen nichi leicht hatte gefun-
den werden konnen.

Bei Ventilation mit AuBenluft zeigten die Gerdte
normale Leitfihigkeiten und Ionenzahlen an, mit der
iiblichen zeitlichen Unruhe und Schwankungsbreite,
Beim Einschalten des AEG-Gerdtes, das nur die —Tra-
ger betrichtlich erhéht, die | Tridger aber etwas ver-
mindert, ergab sich itherraschenderweise folgendes. Auf
der n -Kondenzatorseite stieg der Ausschlag ordnungs-

*gemill, es wurde emne stark erhdhte Ionenzahl ange-

zeigt, wie es sein mulite. Auf der n-Seite aber blieb
der Ausschlag nich{ derselbe, oder nahm in mdaBliger
Weise ab, sondern er ging durch Null nach der ent-
gegengesetzten Seite. Es wurden dort alse ebenfalls
—Tonen angezeigf, ocbwohl die Feldrichtung zwischen
den Kondensatorplattern nur die <+ Ionen an dem isolier-
ten Plattensatlz des Kondensators, von da an das Gitter
der Elekirometerréhre und damit zur Anzeige bringen
konnte, wihrend die dort einstrémenden -—Ionen in die
Anodenbatlerie abgefiihrt werden, welche die Span-
nung liefert. Unzweifelhaft jedoch gelangten —Tonen
ans Gitter. Die ndhere Untersuchung ergab nun, dali es
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sich um einen storenden Randeffekt handelt. Die —Ionen
gelangten zwar nicht durch das Feld im Innern des
Kondensators an das Steuergiiter der n -Elektrometer-
rishre, wohl ‘aber durch das Feld, das zwischen den
AubBenseiten der Kondensatorflache und der geerdeien
Umgebung besteht. Erstens zeigte die Kondensator-
aberseite tatsédchlich ein miBiges positives Potential
gegen Erde, und zweitens lieB sich der verkehrte Aus-
schlag wollig dadurch wegbringen, dafl jene Oberseile
durch ein geerdetes Abdeckblech vor jedem Bestireichen
durch den ionenfiihrenden Luftstrom geschiitzt wurde:
So konnte eine sshr wesentliche Storungsguelle klar
erkannt und beseitigt werden, die durchaus nicht nur
im unipolaren Ionenstrom eine Rolle 'spielt, aber nur
in diesem sicher zu erkennen und drtlich festzustellen
war. Durch besondere Versuche wurde noch klargestellt,
dafi dieser Effekt nur bei dem hohen Umsatz von Ionen
in den n-Kondensatoren cine Rolle spielt, dagegen gar
keine bei dem geringen Ionenumsatz in den 4-Kon-
densatoren.

Es waren demnach die n-Kondensatoren so wumzu-
bauen, dall der Effekt beseitigl wurde. Die gberen End-
platten der Kondensatoren wurden je mit einer hoch-
isolierenden Trolitulplatie von 5 mm Dicke abgedecikt,
und auf dieser wurde in ganzer Breite und Linge ein
geerdetes Abschirmdach befestigt. Diese Abschirmbleche
dienten gleichzeitig dazu, die beiden nahe beicinander
aufgestellten Kondensatoren auch gegeneinander abzu-
schirmen, was einfach dadurch geschah. dafi die Bleche
innen rechtwinklig umgebogen und bis zu den Isola-
toren herabgezogen wurden. Dadurch wird auller einer
wirksamen elelktrischen Abschirmung der Kondensa-
toren gegeneinander noch eine sehr gute Fithrung und
Trennung der beiden Stromrdhren fiir n ; und n_ er-
reicht.

Abb. 11 zeigi im Aufril und Grundrif dic Kon-
struktion des Kondensators in allen Einzelheiten mit
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Abb. 11

den wesentlichen Mafien. Auf Grund der Erfahrungen
bei Hochaufstiegen wurden nun aullerdem die Iso-
latoren nicht mehr zweiteilig, aus Hartgummi unlen

und Calit oben gefertigt, sondern in gleicher Gesamt-
hohe und Dicke zus einem Material, und zwar aus
Bernstein hergestellt, daz beide an Bestadndigkeil und
Giite der Isolation Ubertrifft. Die Bernsteinsdulen haben
115 mm Lénge und 30 mm Durchmesser, sie ruhen unten
in starken Trolitulfiifen und fragen oben die Stahl-
stibe der Kondensatorgeriiste. Sie sind umschlossen
von Eisenblechzylindern, die 100 mm hoch und 70 mm
weit sind. Diese haben den Zweck, den Luftaustausch
an den Bernsteinen weilgehend zu unterbinden, aufier-
dern far ihre Erwarmung durch Strahlung und Leitung
zU sorgen. Dazu tragen sie innen vier diinne Heizleitun-
gen aus Nickelindraht von 0,2 mm Durchmesser und
10 em Lange in Parallelschaltung, die je 20 Ohm Wider-
stand haben, wobel insgesamt also 5 Ohm herauskommt.
Fir die Heizung eines Schutzzylinders wird aus einem
12-Volt- Akkumulator rund 30 Watt entnommen, bei
allen acht Zylindern in Parallelschaliung also 240 Watt
oder 20 Ampére. Es wird dadurch eine Ubertemperatur
der Bernsteine liber die Temperatur der Aullenluft um
mehrere Grad hervorgebracht, was wvollstandig aus-
reicht, um die Bernsteinoberflichen auch im Abstieg
so trocken zu halten, dafl sie stels bestens isolieren.
Es geniigt dazu ein 12-Volt- Akkumulator von 75 Ah,
und seinz Energie reicht im allgemeinen fiir 1—2 Hohen-
aufstiege aus, da man im Ansticg meist erst ab 5000 m

"Hohe zu heizen braachi.

Wie schon erwahnt, sind die Mef- bzw. Reglstrier-
einrichtungen fir die vier Elemente 4. 4_, ny und
n_ vollig voneinander getrennt. Der Spannungsabfall
an einem Hochstohmwiderstand infolge des Ionen-
stroms in jedem Kondensator wirkt je auf das Gitter
einer Elekirometerrthre AEG T 113 und édndert den
Strom in ihrem Anodenkreis, der von einem Ablese-
instrument vor den Augen des Beobachters, um das
richtige Arbeiten der Anlage zu kontrollieren, und vom
Registrierelement im Askania-Mechrfachschreiber, das
dazu in Reihe liegt, angezeigt bzw. laufend aufgezeich-
netwird. Die Steilheit der Elektrometerréhre T 113 reichi
aus, 5 = 0,2 mA/Volt, dall die Messungen mit Milli-
ampéremelern gemacht werden konnen, die verhaltnis-
méifig nicht sehr hoch empfindlich sind. Bei der Instru-
mentenanzeige kénnen daher alle mechanischen Schwie-
rigkeiten von Flugzeugmessungen infolge Erschiitterun-
gen beim Schleppen durch turbulente Luftschichfen und
infolge Beschleunigungen und Querlagen bei abnormen
Flugzuslinden, rasche Abniitzung alizu feiner Teile mit
Verdnderungen der Ausschlige u. 4. vollstindig ver-
mieden werden.

Ganz entsprechend wie bei der emteﬂlgen Anmdnung
(S. 13/14) werden die vier Normalwiderstinde R, so
gewidhlt, daf sie gegenliber den Kondensatorwider- .
stiinden klein sind, nédmlich von der Grélie 10" bis 10"
Ohm. BEs gilt dann wieder die Beziehung (8), da der
iiberwiegende Teil der Batteriespannungen an den

Kondensatoren liegt. Es ist
u u
_— o == e 8
=% =% (8)

worin J der Sirom im Kondensatorkreis gemessen in
Ampére, R der Kondensatorwiderstand und u der Span-
nungsabfall in Volt Giber dem Normalwiderstand R,
bedeutet.

Da die Tonenzahl/cm® n zur Stromstirke J in der ein-
fachen Beziehung
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steht, worin M die Fordermenge (1a) oder (1b) in cm? *
sec-! und ¢ die Ladung eines Ions gleich 1.6 - 10-M
Coulomb ist, ergibt sich aus (8) und (11) sofort die Formel

1 a
s st 13

nach welcher n aus den MeBgrélen M und u mit den
Konstanten ¢ und Ry zu berechnen ist, !
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Weiter ist die wirksame Plattenfliche des Konden-

sators nach (4a) (S. 10) 4 d. C, und der Gesamtstrom
7
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d. b, J'="40w G U .4 . (9]
Aus (8) und (9) folgt wie _.auf Seite 13
1 u
A Tw et (10]

Die Einzelheiten der MeBapparatur sind im Schalt-
schema Abb. 12 wiedergegeben. Gemeinsam  ist
den wier Melstellen nur die Hauptstromquelle, ein
Akkumulator honher Kapazitdt von 24 Volt Spannung,
der jeder Elektrometerrdhre die Heiz-, Gitter-, Raum-
ladegitter- und Anoden-Spannung liefert. Alle diese
Spannungen werden an dazu passend abgeglichenen
Widerstdnden abgegriffen, im besonderen wird durch
geeignete Wahl der Widerstinde flir die Gittervorspan-
nungen der Gittersirom wernachlédssigbar klein gemacht
und gleichzeitig der Arbeitspunkt auf der Charakteri-
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Abb. 12

Auller Zahlenkonstanten enthilt die rechte Seite nur
bekannte Grollen B, C und U und die mit den Elektro-
meterréhren zu messende Spannung u. Dadurch ist 4
eindeutig bestimmt, und zwar in sec-!, wenn alle GriiBen
nach dem praktischen MaBsystem angegeben werden.
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stik so gelegt, dall der Anodensirom den zu meszenden
Potentialen nahe proportional wird. Das ist bei 1, und
n*t etwa bei —4,0 Volt, bei 24— und n_ bei —2,5 Volt
der Fall. Durch einen Satz von je drei Hoichstohm-
Widerstinden kann die MeBimpfindlichkeit bei 4; und
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Abb, 13

Die Zeitkonstante BR,C der MeBapparatur gibt
die Dauer an, in der sich die Spannung einer Elektro-
meterréhre nach dem Exponentialgesetz

Rn-C)

u.t — e

dem Endwert bis auf {f angeglichen hat. Die , prakti-

sche MeRzeit” in der die Angleichung bis auf 1% er-
* folgt ist 4,6mal so lang: 4,6 - R,C.

A im Verhilinis 30:10:1, bei n . und n_ im Verh&ltnis
100:10:1 gedndert werden. Um dies rasch und ohne jede
Storung durch Entwicklung statischer Aufladungen vor-
nehmen zu kinnen, muliten zwei besondere Drehschalter
mit Isolierkorper aus Trolitul entwickelt werden, von
denen. einer zugleich die Hichstohm-Widerstdnde tragt
(Abb. 13). Anfinglich wurden auch hier die Hiéchstohm-
widerstdnde nach F. Kriiger (5. 13) benulzt. Neuer-
dings stellen jedoch Siemens & Halske AG, Berlin, in
Weiterentwicklung ihrer Karbowid-Widerstinde solche
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Hachstohmwiderstidnde in den passenden” GroBen wvon
108, 10% 10" und sogar 2,5 + 10" Ohm her. Bei ihnen ist
das Widerstandsgomisch der leitenden Schicht durch ein
nichtleitendez Bindemittel verbunden und auf zylindri-
sche Poarzellankorper von nur 46 mm Lénge und 8 mm
Durchmesser aufgebracht. Diese Widerstinde weisen
verhdltnismiaflig geringe Toleranzen auf, sind sehr kon-
stant und ihr Temperaturbeiwert ist klein, er liegt zwi-
gchen —2,5 bis 4 - 10 je Celsiusgrad. Sie haben sich
in unserer Apparatur ausgezeichnet bewidhri. Um dic
volle MeBempfindlichkeil der Galvanometer
nulzen, wird auf der Anodenstromseite der Rohren eine
Kompensationsschaltung je mit eigener Kompensations-
batterie (Rulag-Akkus) benutzt. Kompensiert wird mit-
tels zweier in Reihe liegender Drehwiderstande fur
Fein- und Grobeinstellung. Das Zeigerinstrument hat
eine Empfindlichkeit von 0,01 mA/Skt. bei einem Meli-
bereich von 0,60 mA. Damit in Reihe geschaltet ist das
Registriergalvanometer imm Mehrfachschreiber, ein Erp
303 von Hartmann & DBraun mit 70 Ohm innerem

3

auszu--

die Méglichkeit der Spannungsinderung je zwischen
1500 und 300 Volt besitzt. Die Kondensatorspannungen
werden vor, wihrend und nach den MeB{liigen laufend
durch ein Mikroamperemeter, das durch Widerstinde
von 1 Megohm und 10 Megohm in Reihe als Voltmeter
ge=schaltet wurde, kontrolliert. Zum Schlul3 sei noch auf
ein besonderes Eichinstrument hingewiesen, das wvon
Prof. O Mathias Universitdt Graz entwickelt wurde
und in Abb. 14 wiedergegeben ist. Es ersetzt ein
Normalelement von genau 2,000 Volt, d. h. es ist an ein
Cadmium-Normalelement als Spannungsnormale ange-
schlossen, leistet jedoch mehr als dieses. Es erlaubt
né&mlich durch Drehen des im Bilde rechts befindlichen
Prazisionswiderstandes von 1 bis 10 > 10 000 Ohm iiber
10 Stufen nacheinander alle Spannungen von genau 0,00,
0,20, 0.40.... 1.80 und 2,00 Volt herzustellen und auf
das Gitter jeder der vier Elektrometerrohren zu geben.
Die entsprechenden Ausschlige des Erp 303 im Anoden-
kreis werden gleichzeitig vom Askania-Mehrfachschrei-
ber aufg_EZeichnet. Das geschieht stets vor und nach

Abb. 14

Widerstand und nahezu der gleichen Empfindiichkeit
wie das Zeigerinstrument.

Bei der Entwicklung traten unerwartet zahlreiche
Schwierigkeilen und Stérungen durch gegenseilige in-
fluenzmifBige Einwirkung der Kreise und Kondensa-
toren aufeinander, durch Kriechstrome, durch Auffrefen
von Ladungen infolge Reibung, durch kleine Kapazi-
tdtsinderungen bei Schaltvorgingen,; durch duliere Be-
einflussungen u. & auf. Es gelang jedoch durch sorg-
faltige Begrenzung und Lokalisierung der einzelnen
Storguellen eine nach der anderen auszuschalten, und
zwar durch Abschirmungen, Bernsteinisclierung, Be-
nutzung hochisolierter Kabel, Vermeiden aller schlei-
fenden Teile, sowie Kapazititsinderungen, Erdung von
Einzelteilen, sowie Abschirmung wvon Drahileilungen.
S0 entstanden schlieflich zwel doppelteilige Mefibretter
mitl je zwei Elektrometerrohren, vier MefBinstrumenten,
acht Drehwiderstanden zum Abgleichen und sechs
Hochstohmwiderstinden nebst zwei Trolitulschaltern in
geschlossener Blechabschirmung.

Als Spannungsquellen fiir die Kondensatorfelder
wurden fiir die A-Kondensatoren Anodenbatterien be-
nutzt, fir die n-Kondensatoren wurden anfangs je vier
sogenannte ,Panzer-Rulag-Batterien® wvon je 240 Voli,
das sind Batterien kleiner Akkumulatoren, die beson-
ders stoBunempfindlich konstruiert sind. eingeselzt.
Spiter wurde ein rotierender Umformer von 24 auf
300 Volt mit Transformator auf 3000 Voit, Rohren-
gleichrichter und Siebketten zusammengestellt, der den
WVorzug besserer Erschiitterungsunempfindlichkeit und

jedem MebBflug, so daB der Mefstreifen auch gleich die
Eichpunkte mit etwaigen Verinderungen der Eichungen
wihrend des Fluges enthilt.

Abschiilzung des Fehlers von MeBwerten auns Einzel-
punkten von Registrierungen,

Fiir die Ionenzihlung folgt aus der Gleichung (12)
durch Logarithmieren und Differenzieren der relative
Fehler

dn du dM

dRn
e T (18]

Dieser setzt sich also aus den relativen Fehlern zu-
sammen, mit denen sich die zu messende Spannung u
itber dem Normalwiderstand und die DurchfluBmenge
des Kondensators M in jedem Augenblick bestimmen
146t, ferner aus der relativen Genauigkeit, mit der die
Grofe R, des Normalwiderstandes bekannt ist. Im
ietzten Falle lkommt es auf eine einmalige Messung die-
ser wichtigsten Apparatekonstianten im Laboratorium
an, die deshalb in kirzeren Zeitabstianden mit aller
Sorgfalt durchgefithrt wurde. Es geschah nach zwei
Methoden, ersiens durch Beocobachtung der =zeitlichen
Spannungsabnahme eines Kondensators genau bekann-
ter Kapazitit bei Entladung iber diesen Widerstand
oder kurz gesagt durch Bestimmung der Zeitkonstante
des Systems Widerstand R, und Kapazitat C (vgl. 5. 13).
Zweitens benutzten wir ein Instrument; das ncuerdings
eigens zur Messung sehr hoher Widerstéinde von der
Iirma Jahnke, Le:'pz.ig_, herausgebracht wurde, das
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Tera-Ohmmeter. Es gestattet Widerstdnde der Grilen
10" bis etwa 10'* Ohm zu messen, und zwar durch Be-
stimmung des Spannungsabfalls iiber den zu messen-
den Widerstand mitltels eines Riohrenelekirometers. Das
Instrument selbst wurde zweimal nach der ersten Me-
thode kontrolliert und erwies sich zur Messung von
Widerstinden bis 10" Ohm als zuverldssig und brauch-
bar. Es hat den Vorteil, daB diese Messungen nur wenige
Minuten in Anspruch nehmen.
Als Genauigkeitsgrenzen fir Rj
diesen beiden Methoden
dRn
Rn
Dadurch dafB die Elektrometerréhrengeriie mit dem
Eichinsirument von Prof. Mathias direkt in Volt geeicht
und diese Eichungen unmittelbar auf den Registrier-
streifen gleich vor Beginn und nach Ende jeden Mel3-
fluges optisch aufgezeichnet wurden, war das lineare
Arbeiten der Apparaturen sehr genau zu kontrollieren,

ergaben sich nach

= £ 0.07.

d $ :
und daher der relative Fehler Tu recht klein zu halten.

Selbst an Stellen, wo die Registrierkurve Schwingungen

zeigte, war der Ausschlag unter der Voraussetzung, dafi -

die Schwingungsamplitude nach beiden Seiten gleich
grofd ist, auf * 03 mm genau zu bestimmen. Fiir kleine
Ausschlige von etwa 10 mm, wie sie in Bodennihe vor-

; d
kommen, war also —uu = =+ 0,03 und fiir die 3 bis 4mal

du
s0 groBen Ausschlige in der Hohe oo + 0,01,

Die laufenden optischen Aufzeichnungen des Stau-
drucks sind wvon gleicher Gilite, wobei die Ausschlige
um 25 mm liegen. Es ist also

dM
- M ¥

Insgesamt kann das Melergebnis im ungiinstigsten
Falle, wenn alle Einzelfehler im gleichen Sinne wirken,
um & 10% vom wirklichen Wert abweichen,

Fiur A4 folgt aus (10) entsprechend

di_du_dR_dC_ U

;. FE 1 Rr: C U -
Hier geht u als einzige MeBgrife ein, die wihrend des
Flugversuches selbst laufend bestimmt wird. Ry, C und
U sind Apparatekonstanten, fiir die das oben gesagte
gilt. C wurde h#ufig mit einer Kapavi-MeBbriicke von
Hartmmann & Braun gemessen, wobei sich die Fehler-
grenzen ohne weiteres durch die Unschérfe des Ton-
minimums ergeben: C (200 £ 2). 10-12 F‘arad,dg =" (0,01
Fiir 17 wurde ein besonderes Kontrollinstrument, ein
Mikroamperemeter hoher Empfindlichkeit mit Vorschalt-
widerstand von 1 Megohm vorgesehen (s. S. 19), das die

Spannung auf 1 Volt gernau zu miessen gestattete:

= 20,02

= (.01

U (50 £+ 1) Volt; %g

Wieder im ungiinstigsten Falle, dafi alle Fehler sich
addieren, folgt als relativer Fehler, den eine Einzel-
messung von 4 annehmen kann, ein solcher von etwa
12%.

Endlich noch ein Wort iiber die Einstellgeschwindig-
keit der Apparatur. Dazu ist die Zeitkonstante R ,C und
die prakiische MeBzeit 4.6 - R,C zu berechnen, Die Ka-
pazitdt C war bei allen wvier Kondensatoren nahezu
gleich 200 - 10-* F, an Normalwiderstinden wurden be-
nutzt 3:101°, 10, 10* und 108 Ohm. Dafiir ergeben sich
folgende Werte:

Wider- fiir Mes- Zeitkon~ Praktische
stinde sungen von stante MeBzeit
3-10° Ohm A, A 6 sec 28 sec
1010 i dioniin: il Uiy
lm s /Z_I_ @_ n_‘.n - 0.2 = 1 3
ST N nan_ 0,02, Ols

In beiden Fillen 4,4 und ny, n_ wurden die héch-
sten Widerstandsstufen 3-101 Ohm bzw. 10 Ohm fast
garnicht benutzt, sondern fiir A+ mit hochstens 10
Ohm, flir n4+ mit 10* Ohm gearbeitet. Die praktischen
MeBzeiten lagen also tiberwiegend bei 9 bzw. 1 Sekunde,
in der Hohe konnten sie nicht selten durch Wahl der
um eine Zehnerpotenz niedrigeren Widerstande auf 1
bzw. 0,1 sec herabgesctzt werden. In der gleichen Gro-
Benordnung von einigen Sekunden lag auch die Einstell-
zeit der Potentialgradient-Mel- und Registrieranlage
(s. S. 6). Es laszen sich daher unsere Messungen bei-
der Eiemente ohne merklichen Fehler miteinander ver-
kniipfen. :

Weiterfiihrender Hinweis.

Die gesamten MeBanlagen wurden vor allem deshalb
ziemlich eingehend sowohl hinsichtlich ihrer pralti-
schen Durchbildung wie ihrer theoretischen Grundlagen
beschrieben und besprochen, weil solche feinen Span-
nungs- und Stromregistrierungen tber ihre luftelektri-
sche Anwendung hinaus auch fiir andere Unter-
suchungen in Flugzeugen Bedeutung bekommen kionnen.
Und fiir solche Fille diirften sie sich ohne allzu groBe
Schwierigkeiten ebenso gut in Motorflugzeugen aller Art
durchfithren lassen. Das Segelflugzeug als MeBtriger ist
eine notwendige Bedingung lediglich im Hinblick auf
den luftelektrischen Charakter der hier
vorliegenden Messungen. Als Abschlul des mel3tech-

«nischen Teils der Arbeit soll deshalb ganz knapp zu-
_sammenfassend auf den Bedarf an Mef(lenergie, der bei

diesen Methoden auBerordentlich gering ist, hingewie-
sen werden. Es handelt sich meines Wissens bei diesén
Messungen von Strom und Spannung hinsichtlich des
Energiebedarfs dafiir liberhaupt um die feinsten, die
bisher in Flugzeugen durchgefiihrt wurden. Diese Mel-
energien sind so gering, daf eine genaue und sichere
Erfassung der Grifen schon im Laboratorium beson-
dere Vorkehrungen und Sorgfalt erfordert.

Die Spannungsmessurigen umfassen die GroBenord-
nung um 1 Volt bis zu einigen hundert Volt bei einem
Energiebedarf von jedoch nur zwischen 5-10-7 und 10-"
Wattsekunden. Dazu kommen feinste Strommessungen
und Registrierungen, nidmlich von Stromstirken =zwi-
schen 10-'" und 10-'* Ampere, Auch hierbei ist die MeB-
leistung winzig zwischen 10-'? und 10-'* Watt.

Flugdurchfiihrung.

INach dieser Uberzicht {iber die bei den Lastensegler-
fliigen angewandten luftelektrischen MeBverfahren nun
zur Durchfithrung der Fliige selbst und zu einigen da-
bei erhaltenen MeBergebnissen. Die Aufstiege wurden
i Schleppflug an eincm 40—80 m langen langen Stahl-
seil hinter einer geeigneten Schlenpmaschine, bis 4000 m
geniigt schon eine einmotorige He 46, durchgefiihrt.

Dabei wurden Schleppmaschine und Lastensegler
durch Einfiigen eines isolierten Teilstiickes in  das
Schleppseil voneinander statisch isoliert. Bs ist cben-
falls ein Stahlseilstilck von 2,50 m Liédnge, in das 3 grole
Eierizolatoren aus Calit der Firma Hescho-Hermsdorf,
— Hochspannungsisolatoren — hintereinander im Ab-
stand von 0,70 m eingespleifit sind, Zum Schutz gegen
Witterungseinfliisse und die raunhe Behandlung beim
Abwerfen des Schleppseiles nach dem Flug aus 100 m
Hohe werden die Isolatoren einer laufenden sorgfdlti-
#en Behandlung mit Paraffin unterworfen. Der Wider-
stand dieser Isolatorenkette liegf dann bei 104 Ohm,
woran cine leichte Benetzung durch Regen oder im
feuchten Gras kaum etwas dndert.

Als zweite Vorkehrung gegen Aufladung des Lasten-
seglers durch die Motormaschine hat sich ein Spritz-
ausgleicher bewidhrt. Er bestehi aus einem Blechkani-
ster mit Hahn vomn 25 1 Inhalt, der in der Rumpfmitte
fest eingebaut ist. An den Hahn schlieBit sich ein Alu-
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miniumreohr von 8 mm lichter Weite an, das nach aullen
gefuhri ist und dort in Héhe der neufralen Fliache des
LS frei nach hinten endet. Im Fahriwinde spritzt das
Wasser am Rohrende in feinsten Trépfchen ab und
fiithrt dabei etwa vorhandene freie Ladungen vom Flug-
zeugkorper rasch fort.

Mit beiden Einrichtungen =zugleich ergab szich eine
nahe Ubereinstimmung der luftelektrischen Messungen,
im besonderen der auf freie Ladungen sehr empfind-
lichen Erdfeldmessungen im Auf- und Abstieg, wabei
dieser stets frei im Gleitflug durchgefiihrt wurde.

Geflogen wurde im Schleppflug mit einer Geschwin-
keit gegen Luft von meist etwas Uber 120 km/Std., nach
dem Ausklinken im Gleitflug mit etwas unter 120 km/
Std.  Als Mittelwerl fiir die waagrechie Verseizung
in Luft kann 120 km/Std., fiir die senkrechte auf- und
abwirts 2,4 m/sec angesehen werden. Mit den oben
mitgeteilten praktischen MeBzeiten ergeben sich also
fitr A+ Mitielwerte iiber einen Lufiraum wvon hiéch-
stens 300 m Linge und 22 m Héhe (30 m Linge und
2,2 m Hohe) und fir n+ Mittelwerte iiber Riume von
30 m Lénge und 2,2 m Hohe, ginstigstenfalls sogar iiber
solche von nur 3 m Linge und 0,22 m Hihe.

I1. TEIL,

MeBergebnisse.

Es folgen in dizsem zweilen Teil Einzelmefiergebnisse.
Dazuy ist aligemein felgendes zu sagen: Die Melimittel
im I. Teil wurden nach den leizten Entwicklungen und

dem jungsten Stand beschrieben, soweit jene bei Flii-

. gen roch wirklich erprobt werden konnten. Uber einc
wesentlich einfachere, aber schon sehr brauchbare
Ionenmefianlage, mit der allerdings punktweise mil
Hilfe eines hochempfindlichen Einfadenelektrometers
gemessen wurde, liegt bereits ein Forschungsbericht vor
(7). Bei den MeBergebnissen ist es nicht zweckmiafig,

nach Mellmethoden zu trennen, vielmehr soll iiber alle’

wesentlichen Ergebnisse nachfolgend insgesamt berich-
iet werden, um einen vollstiindizen Uberblick zu ge-
winnen. Zunichst werden von 85 MeBfliigen die Ergeb-
nisse 15 typischer Flige in Diagramimform wieder-
gegchen.

Die Bléfter erthalten als Ordinaten durchweg dic
gearmnetrischen Flughtthen, wie sie aus dem Druck-, Tem-
peratur-, Feuchte-Diagramm eines mitgefithrten Flug-
zeugmeteorographen von Bosch & Bosch ausgewertet
wurden, Die Kurven der Temperatur und relativen
Feuchtighkeil selbst sind in der Mitte und ganz rechts
eingezeichnet. Am linken Rand ist die Verteilung des
luftelektrischen Feldes (Volt/m) mit der Hoéhe wieder-
gegeben. Das Feld wurde, .wie 5. 6 nidher geschildert,
mit einer kréftigen Radiothorsonde auf 1,17 m hohem
Mast liber demn hinteren Teil des Flugzeugrumpifes in
Verbindung mit einem Wulfschen Zweifaden-Elektro-
meter laufend wie die Lieitf3higkeit im Auf- und Ab-
stieg gemessen. Rechts daneben folgen als getrennte
Kurven flir 4 und 4_- im Auf- und Absticg die po-
laren Leitféhigkeiten im MaB 10-* see-). ' AuBerdem
sind eingZetragen die meteorologischen Beobachliungen
withrend des Fluges, die Bdigkeitsschichten nach der
dreiteiligen Skala b% bl b2 die Dunstschichten und
Grenzen sowie die Wolken nach Art, Hohenlage und
Bedeckungsgrad.

Aus Art und Methode der Messungen ergab sich
zwangslaufig eine Auswahl der Fliige derart, daBl ganz
liberwiegend ungestorte oder nur schwach gestorte
Wetterlagen bevorzugt werden. Bei Flilgen durch Wol-
ken spricht die Apparatur zwar an, aber iiberwiegend
auf die Raumladungen der Wolken, d. h. auf mehr oder
weniger hochgeladene Wolkentropfchen, die sich jedoch
'in definierter Weise so nicht erfassen lassen. Flug-
bertihrung mit Wolken aller Art wurde deshalb grund-
sétzlich vermieden, auch aus dem Grunde, um die Kon-
densatoriselation nicht durch moglicherweise doch ein-
iretendes Beschlagen mit Wolkentripfchen herabzu-

setzen. Es folgen nun zu jedem Diagramm kurze Hin-
weizse und Erlduterungent).

MeBflug vom 10. 3. 1943 14.35—15.37h (Taf. T)

Die Wetterlage ist durch einen kraftigen west-ostlich
verlaufenden Hochdruckriicken won 1020 mb gekenn-
zeichnef, wobel wolkenloses, siark dunstiges Wetler
herrschie. Diec Schichtung des Dunstes ist, fiir das Auge
gut erkennbar, sehr wechselnd mit einer Reihe ziem-
lich scharfer Grenzen. Eingeiragen ist die beim Auf-
stieg beobachtete Dunsischichtung. Diese bildet sich
im Hoéhengang beider Leitfdhigkeiten wesentlich fei-
ner und genauer ab als im elekirischen Feld.

MefBflug vom 16. 3. 1943  10.57—11.550 (Taf. II)

Der Flug fand am Rande einey Hochdruckkeils von
1020 mhb statt, der sich von einem kriftigen Hoch iiber
Mittelrullland nach Westen erstreckte. Im Gegensatz
zur vorhergehenden Lage herrschte iiber der Boden-
dunstegrenze in 800 m ganz gleichférmiger méBiger
Dunst mit scharfer Obergrenze in 2500 m. — In die-
ser Schicht sind dic polaren Leitfdhigkeiten fast kon-
stant um 2,5-10-'sec-'. Die aullerordentlich kriftige Zu-
nahme wvon A+ auf iilber 20-10-'sec-! setzt schon 100
bis 200 m unterhalb der Dunstgrenze ein, ein Vorgang,
der fast regelmiBig beobachtet wird und als direktes
Anzeichen fiir eine zu erwartende Dunstgrenze betrach-

-tet werden kann:

MeBflug vom 14. 4. 1943 9.15—10.000  (Taf, II1)

Der Aufstieg erfolgle im siidwestlichen Randgehiet

cines geschlossenen Hochdruckgebietes wvon 1035 mb
mit Kern iiber MittelruBland, Bei schwachen 6stlichen
Winden war das Wetter fast wollkenlos. In der seichten
aber kraftigen Bodendunstschicht besteht eine hohe po-
sitive’ Raumladung bel gleichzeitig schwachem Riick-
gang der positiven Leilfdhigkeit. In 850 m liegt die
Obergrenze der Bodeninversion mit dem Temperatur-
héchstwert von 6,5° Sie diirfte ebentfalls als Dunst-
grenze sichthar gewesen sein, die jedoch nicht beebach-
tet wurde. Von da nimmt das Feld langsam ab, von 30
auf 15 Voll/m und die Leitfdhigkeit zu wvon 7 auf
12.10-4 sec-! bis zur Dunstgrenze in 2300 m. Diese Zu-
nahme entspricht einem gleichmidBigen Riickgang der
relativen Feuchtigkeit.
MeBflug vom 19. 4. 1943  9.51—10,44h (Taf. IV)

Es herrschen ganz dhnliche luftelektrische Verhélt-

nisse in der freien Atmosphare wie am 14, 4, 1943, vorm.,

1y Die Tafeln I bis XV liegen hinten an. Bel diesen Fligen
wurden noch keine Iunenzﬂhlungcr‘l durchgefiihrt. Dahiﬁ'
fehlen Kurven £flr n | und n_

.
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bei statk abweichender Druckverteilung und wesent-
lich anderen Temperaturverhiltnissen. Der Flug fand
im siidlichsten Randgebiet des Warmsektors eines mit-
telnorwegischen Tiefs (965 mb im Kern) bei schwachen
SW- bis SE-Winden statt. Die Temperaturen lagen in
allen Schichten rund 6—10° héher als am 14  Trotz-
dem hatten sowohl das luftelektrische Feld wie die
polaren Leitfdhigkeiten einen &hnlichen WVerlauf mit
der Hohe. Das zeigt, dall die luftelektrischen Elementie
in hiherem Grade von den drtlichen Verhiltnissen der
Dunstverteilung, Feuchiigkeit und Wolkenbildung als
von der Grollwetterlage, d. h. Druck- und Stromungs-
feld abhangen. Eine engere Beziehung besteht aber
zum Luftkérper, wie der ndachste Meliflug zeigt.

MebBflug vomn 18, 8. 1943, 10.39—11.27h  (Taf. V)

Ein geschlossenes flaches Hochdruckgebiet iiber Mit-
teleuropa mit Kern von 1025 mb iitber den Karpathen
war durch von Westen her gegen das Festland vor-
dringende kiihlere Luft im Abbau begriffen. Wihrend
des Fluges setzte ein Luftkdérperwechsel vom Boden
bis 3000 m ein. Es strémte etwa 1° kiihlere, allerdings
anfangs nur trockenere Luft ein. In der Bewblkung
énderte sich zunidchst auch nur wenig. Ein schroffer
Unterschied zwischen Auf- und Abstieg zeipte sich
aber im Turbulenzzustand der Luft vom Boden bis
2200 m. Wihrend im Aulstieg gar keine Luftunrahe
spirbar war, herrsehte im Abstieg eine ziemliche Boig-
keit; die in dieser Michtigkeit und durchgehenden
Stédrke nicht allein thermisch bedingt sein konnie. Wohl
diirfte dic am Boden einsetzende Thermik ausliésende
Wirkung gehabt haben.

Im luftelektrischen Feld prigte sich der neue Luft-
korperwechsel noch wenig aus, um so stirker aber in
den beiden Leitfdhigkeiten. Diese lagen bis tUber die
Hauptdunstgrenze in 2400 m hinauf um 2 bis 11.10-*
sec~! hoher im Abstieg als im Aufstieg. AuBerdem hat
sich die Hauptdunstgrenze, an der der Anstieg der Leit-
fdhigkeiten erfolgte, um einige hundert Meter gesenkt.

MeBflug vom 2. 6. 1943. 16.44—17.17h ' (Taf. V)

Zerfall eines flachen Tiefausldufers, der wvon eilner
Zyklone liber Nordengland bis I[talien reichte, in kleine
schwache Tiefdruckgebiete. Beim Flug schwache NW-
bis N-Winde, */1w Cumulus und Feuchtigkeitszunahme
mit der Hohe. MiBiger Dunst reichte ohne erkennbare
Schichtung bis liber Gipfel. — Das Feld war bemer-
kenswert konstant und bis 2000 m ziemlich kriftig um
70 V/m; dariiber Abnahme auf 40 V/m bei gleichzeitig
rascher Zunahme der polaren Leitfdhigkeiten von 7 auf
iber 10.10-*sec-l. Darunter zeigten diese wesentlich
stirkere Schwankungen, weil sie offenbar auf feinere
Unterschiede des atmosphirischen Planktons anspra-
chen.

MelGflug vom 20, 6. 1943. 15.15—16.00 (Taf VII)

Am MeBort Keil von 1018 mb eines Hochdruckgchie-
tes tdber England. MiBiger NNW-Wind, Cu-Entwick-
lung in zwei Schichten, Dunstzunahme mit der Héhe,
Thermik bis 2000 m. Im Auf- und Abstieg zeiglen sich
bei beiden wesentliche Unterschiede. Im Aufstieg waren
sowohl A. wie A_ bis zur scharfen Obergrenze des
Dunstes fast konstant, etwa 3.10-%sec-! bei stirkeren
Schwankungen des, Feldes um 60 V/m. Dann folete bis
2600 m rasche Zunahme auf 12 bis 14.10-%se¢-, endlich
wieder Konsfanz bis zum Gipfel in 3150 m. Im Abstieg
war der Verlauf bis zur Dunstgrenze in 2100 m ein
ganz dhnlicher. Unterhalb 2000 m wurde im Aufwind
eines grofen Cu gekreist. Dabei wuchs 4. rasch auf
9, A_ auf 11.10-%sec-! an, um auBerhalb des thermi-
schen Aufwindes wieder auf die normalen Werie des
Aufstieges zuriickzugehen. Auf diese bemerkenswerte
Erscheinung wird weiter untsn noch niher eingegan-
gen.

MeBflug vom 20. 8. 1943 9.45—10.32h (Taf. VIID)

Kleines geschlossenes Hoch wvon 1020 mb iiber den
Ostalpen; nahezu wolkenlos, méBiger SSE, oberhalb der
bis 800 m reichenden Bodenstérungsschicht geht die
relative Feuchtigkeit allm#hlich auf unter 40% zuriick,
um in grofferen Hohen wieder etwas zuzunehmen.

Einem verhiltnismiBig hohen, langsam wvon 40 auf
25 Vim abnehmendem Feld entsprach eine schwache,
unregelmifiipe Zunahme der Leitfdhigkeiten von 7 auf
10.10-* sec-t, die offenbar selbst wieder in unmittelbarer
Beziehung zu der sehr wechselnden Plankton-Schich-
tung der Atmosphéire stand.

MeBflug vom 25. 9. 1943. 9.12—10.13h (Taf. 1X)
Der Aufstieg fand statt kurz nach Durchzug des letz-

"~ ten Ausldufers einer schwachen Warmfront, die von

einem kleinen Tief (1010 mb) bei Kiéiln ausgehend iiber
Erfurt nach Linz verlief. Im Bereich des Warmsektors
hatte der Wind bereits wieder nach SE zuriickgedreht.
Der starke Bodendunst bis 500 m und der méiGige
Dunst bis 800 m, sowie die vierteilige tiefe Sec-Walze
riithrten von dem Frontdurchzug her.

Bei schwacher Abnahme des Teldes oberhalb 800 m
nahmen die Leitfihigkeiten kraftig von 3 auf 15.10-'sec-!
zu, was in drei flachen Schichten mit plétzlichen Riick-
laufigkeiten um 2 bis 4-10-* sec-!, unterbrothen wurde.

Meliflug vom 14. 7. 1943. 16.30—17.23h (Taf X)
Der Melort befand sich in der Achse eines von We-

. sten nach Osten verlaufenden Hochdruckkeils von 1023

mb, der mit dem Azoremhoch zusammenhing. Bei
schwachen nordlichen Winden waren vor dem Gebirgs-
rande in Y10 Himmelsbedeckung flache Cumuluswolken
entwickelt. Ein schwacher Ansticg der Leitfdhigkeit er-
folgte an der Dunstgrenze in 2400 m, die Haupt-
zunahme lag in 2700 m an der scharfen Grenze, mit der
der Dunst Uberhaupt aufhirte. 44 stieg von 2700 m
bis 3500 m von 2 bis 3 auf 19:10-*sec-t, 4_ iiber der
gleichen Schicht von 7 auf 21-10-* sec-!,

Am meisten bemerkenswert aber ist, daB ausnahms-
los im Auf- und Abstieg A_ griéfer war als 4., und
zwar betrug der Unterschied meist 2-bis 3:10-*sec-!. Es
ist' schwer vorstellbar, daB diese Abweichungen auf
Unterschiede in den Ionenbeweglichkeiten zuriickzu-

fiihren sind, eher diirfte die Zahl der negativen Ionen

durchweg wesentlich grifer gewesen sein als die der
positiven.

MeBflug vomn 19. 4. 1943  15.19—16.188  (Taf. XI)

Der Mefiflug fand im siidlichen Teil des Warmsektors
eines Tiefdruclkgebietes statt, das mit 975 mb iiber dem
Botinischen Meerbusen lag. Es herrschte schwacher NE-
Wind und geringe Cu-Entwicklung bei ziemlich starkem
ungeschichtetem Dunst bis liber Gipfel.

Die polaren Leitfdhigkeiten waren bei bester Uberein-
stimmung von 44 und 4_, sowie im Auf- und Abstieg
ungewdohnlich konstant (4 bis 5:10-* sec-"). Auch das IFeld
zeigte nur kleinere Schwankungen und eine gering-
fiigige Abnahme von 60 auf 40 V/m von 500—2700 m
oberhalb der seichten, gestérten Bodenschicht. Im Ab-
stieg wurde der Flug in krafticem thermischem Aufwind
unterhalb ciner Haufenwolke durchgefiihrt, die liber
dem Nordhang des Gebirgsrandes stand. Die Zeit reichte
nur zur Messung von: 4. hin, und dabei ergaben sich
im Aufwindfzld rund 10mal so groBe Leitfdhigkeits-
werte als vorher und nachher auBerhalb davon (bis
55<10-% sec-!). Bei 4 konnte nur noch.gerade vor Ver-
lassen des Aufwindschlauches cin chenfalls erhéhter
Wert festgestellt werden, es bleibt offen, ob sich im
Innern des Aufwindfeldes dhnlich groBe Werte ergeben
hiftten. Dariiber gibt der folgende Flug genaueren Auf-
schlul3.

Mefiflug vom 16. 4. 1943  11.37—12.30h (Taf. XII)

Daz Wetter wurde beherrscht von einem warmen,
sehr hochreichenden Hochdruckgebiet mit Kern wvon
[ 2
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1030 mb iiber den Alpen. Am Ort geringe, am Gebirgs-
rand etwas stirkere Cu-Entwicklung bei leichtemn E-
Wind.

Die Dunstverteilung und die lufielektrischen Verhalt-
nisse sind denen vom 19. 4. 1943 recht &hnlich, doch
wurde die Hauptdunstschicht in 2400 m erreicht, von wo
ab rasche Zunahme der Leitfdhigkeiten auf 12-10-% see-!
und Abnahme des Feldes auf 10 Vim erfolgte. Nach dem
Ausklinken wurde wieder ein Cumulus in voller Ent-
wicklung, der iliber dem Nordhang des Gebirgsrandes
stand, angeflogen und der obere Teil des Abstieges
kreisend im Cu-Aufwindfeld durchgefithrt, und zwar
von 2250 bis 1700 m. Diesesmal reichte die Zeit zu Mes-
sungen beider Leitfihigkeiten, und es ergaben sich wie-
derum sehr hohe Werte bei 60-10-% sec-?, ndmlich 61 bis
A, und 58-10-" sec-! bei A_. Beim Verlassen dez Auf-
windstromes gingen die Werte rasch auf die beim Auf-
stieg in gleicher Hbhe gemessenen zuriick.

Meliflug vom 13. 4. 1943 14.34—15.18h, (Taf. XI1I)

Uber Mitteleuropa lag mit Kern bei Tilsit ein zenfrales
Hochdrudkgebiet. Bei schwachen Gstlichen Winden, mit
der Hohe zunehmendem kaum geschichteten Dunst und
kriftiger Einstrahlung herrschte méiBige Cu-Entwick-
lung.

Bei diesem Flug wurde sowohl beim Aufstieg als
beim Abstieg in wverhaltnismiBig ausgedehnten Auf-
windfeldern unterhalb von wachsenden Haufenwolken
gekreist. Es ergaben sich in beiden Fillen die abnorm
hohen Leitfihigkeitswerte sowohl fiir 4, wie fiir 4°
Sie wiesen mit Werien zwischen 55 und 60-10-% sec-!
wieder gut die zehnfachen Werte auf, wie sie in den
hiheren und bodenndheren Schichten herrschten.

Das Ergebnis spricht gegen den anfinglich selbst er-
hobenen Einwand, dafl die hohen Werie durch Ver-
schlechterung der Kondensatorisolation vorgetiduscht
werden konnten. Im Abstieg miiite eine solche leichter
eintreten, weil die in der Hiohe abgekiihlten Isolatoren
sténdig in wirmere Luft von hoherer absoluter Feuch-
tigkeit gelangen und dann zweifellos eher zu Beschiag
neigen. Im Aufstieg miiite aber gerade das Umgekehrte
der Fall zcin. Durch Temperatureinflufi allein wird die
Isolation sich dort stiandig bessern milssen. TFerner
spricht schr gewichtig dafiir. daB die Erscheinung reell

ist und nicht durch eine Isolationsverschlechterung her-

vorgerufen wird, die Tatsache, da3 der Vc-rgang zeitlich
stefs sehr genau mit dem Einfliegen in Cu-Aufwind
beginnt und ebenso plétzlich beim Ausfliegen wieder
verschwindet. Ubrigens ist in alien Fillen der Feldver-
lauf in ‘den betreffenden Schichten ein ganz normaler.

MeBflug vom 2. 7. 1943 15.20—16.00b (Taf. XIV)

Das Wetter wurde bestimmt von einem Hochdruckkeil,
der sich von einem Hochdruckgebiet iiber Island in siid-
ostlicher Richiung zum Balkan erstreckte. In der Achse
‘des Keils herrschte Windstille und starker Dunst bis
tiber Gipfel.

Uber dem Bergvorland war ein senr susgedehnter
Cumulus in starker Entwicklung. Sein Aufwindgebiet
wurde in 1200 m erreicht und bis 2400 m nur voriiber-
gehend wieder verlassen. Auch in diesem Falle ergeben
sich Leitfdhigkeitswerte beider Vorzeichen von bis zu
37 und 32:10-* sec-! bei einer unterhalb und oberhalb des
sehr boigen Aufwindgebietes ganz normalen Héhenver-
teilung von 4. Im Abstieg versagic dic MeBapparatur.

Nach allen bisherigen Beobachtungen ist der Zu-
sammenhang eindeutis. In kraftigem ecinigermalBen
scharf abgegrenzten Aufwindfeldern unterhalb wvon
Haufenwolken, die in Entwicklung begriffen sind, fin-
det man abnorm hohe Werte der beiden poiaren Leit-
fahigkeiten bis zum zehnfachen und noch héheren Be-
trag des Normalen, Das luftelektrische Feld dagegen
weist in den fraglichen Schichten keine wesentlichen
Abweichungen vom normalen Verlauf auf. Es handelt

gich demmnach um eine Erscheinung, die wesentlich auf
Kleinionen beschrankt ist. Da fiir eine Zunahme der
ITonenbeweglichkeiten in der erforderlichen Griéfie kein
Grund einzusehen ist, zumal die Aufwindstrome aus
Bodennihe stammen, wo die Ionenbeweglichkeit eher
ab- als zunimmt, dirfte es sich um ein Anwachsen der
Ionenzahlen auf groBenordnungsmiéBig zehnfache Be-
trdge handeln.

Eine abschliefiende Erklérung kann fiir diese merk-
wiurdige Tatsache noch nicht gegeben werden. Mit cini-
ger Wahrscheinlichkeit ergibt sich folgendes Bild. Die
Luftmasse des Aufwindstromes stammt Uberwiegend
aus bodennahen Schichten, wo die Luft im wesenllichen
durch die Radioaktivitdt des Bodens ionisiert wird. Hier
ist sie also mit aktiver Bodenemanation angercichert,
wobei der Grad drtiich schwankt je nach der Zufuhr
aus dem Boden und der Abfuhr, die bei ungesiértem
Einstrahlungswetter an fortwihrend wechselnden Ab-
losestellen einsetzi. Diese ungeordnete Vertikalbewe-
gung der untersien Schichten geht schon in Hohen
unterhalb 100 m in geordnete Vertikalbewegung groBe-
ren Umfangs Gber, die segeliliegerisch auszunutzen ist
und ‘deren mechanische, thermische und, wie sich hier
zeigi, elekirische Eigenschaften im Segelflugzeug be-
sonders gul nachzuweisen sind.

Auch das MelBiergebnis vom 18. 8. 1943 (Taf. V), wo
beim Abstieg in einem anderen merklich turbulenteren
Luftkérper hohere Leitfdhigkeiten gemessen wurden als
beim Aufstieg, fiigt sich zwanglos in dieses Bild. Die
stark aktfive Luft aus Bodenndhe wurde im turbulen-
teren LuftkOrper durch den vermehrten Austausch ge-
niigend rasch in die Hithe verfrachtet. Es wurden dort
durchweg crhohte Zahlen wvon Kleinionen gemessen,
und zwar merklich erhéht gegeniiber dem Luftkorper
beim Aufsticg, der keine Vertikalbewegungen zeigte.

In diesemn Zusammenhang sei auf cin Ergebnis hin-
gewiesen, das bei der DFS erst bekannt wurde, als
diese Messungen bereits vorlagen. Diese und jene Unter-
suchungen sind also wvillig unabhingig woneinander
entstanden und durchgefithrt. J. Juilfs-Berlin hat bei
Zihlrohrmessungen der radioaktiven und Ultra-Strah-
lung, die ebenfalls im Segelflugzeug durchgefiihrt wur-
den (8), gefunden, daBl ,bei den Flugabschnittén in auf-
steigender Luft (,Thermikblasen®), insbesondere unter
den Cumulus-Wolken die Intensitédt grundsétzlich hoher
war (griifienordnungsmaialig bis zu 100% der Erdstrah-
lung) als in absteigender Luft, wo meist keinerlei Akti-
vitiitsbeitrag auller der Erdstrahlung fesfgestellt wer-
den konnte"! Es ist damit direkt nachgewicsen, dali die
durch Bodenemanation angercicherte Luft erhihter
Aktivitdt vom Aufwind nach oben verfrachiet wird.

Meflflug vom 20, 4. 16843 8.37—9.21h {Taf. XV)
In diesem letzten Beispiel zeigte sich im Wolkenniveau
ein dhnlicher Verlauf erhohter Leitidhigkeiten. Dieser
ist aber nicht auf thermisch aufsteigende Luft, sondern
auf advektiven Aufwind in Zusammenhang mit einer
sich von Nordwesten her rasch nihernden Kaltfront
zurlickzufithren. Wianrend des Aufstieges zogen die
ersten Schlechtwetterwolken 9/10 Sc von 1800—2200 m
und 10/10 Sc von 2300—2900 m rasch aus West auf, wo-
bei der Wind auffrischte und von SE auf W drehte.
Es wurde aber wie immer ganz aullerhalb der Wolken
geflogen, und es gelangten keine Wolkenelemente in
den MeBkondensator.

Die aulierordentlich hohen Leitfahigkeitswerte beider
Vorzeichen im Auf- und Absticg bis nahezu 25010+ sec-!
oberhalb der Hauptdunstgrenze in 1750 m bei gleich-
zeitig wenig verdndertem Feld lassen sich kaum anders
erkldren, als dafi betrdchtliche Luftmassen der boden-
nahen Schicht durch das Einstrémen der Kaltluft sehr
rasch bis ins Wolkeénniveau hinaufgerissen wurden und
hier infolge ihrer hohen Aktivitit zu krafmgﬁ Tonisie-
rung fiihrten.
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Zur nidheren Klirung der Frage sind weitere Mes-
sungen bei dhnlichen Welterverhilinissen erforderlich.
s waren solche jedoch zunéchst durch Inanspruch-
nahme mit anderen Aufgaben, dann durch Einstellung
der Fliige infolge der starken Benzinverknappung gegen
Ende des Krieges nicht mehr maglich.

Aus diesem Grunde mulite auch eine groBere Serie
von Hohenfliigen, die im Sommer 1944 auf dem Flug-
hafen von Rechlin durchgefithrt werden sollten, gleich
zu Beginn abgebrochen werden. Es kamen davon nur
zwei Fliige zustande, jedoch mit Registrierungen von 4
und n bis 8000 m und dartber. IThre Ergebnisse folgen
hier.

Der erste Hohenflug (Abb. 15 fand am
18. Juni 1944 12.00—14.03 DSZ. in Rechlin zu Beginn
einer Hochdruclkwetterlage statt, die anhaltendes, sehr

in der oberen diinneren Dunstschicht einen schwicheren
Anstieg. Oberhalb 5000 m geht es auf unter 15 Vim zu-
rick, nimmt aber dann an der Cirrus-Untergrenze sehr
grofie negative Werte an. Der Melibereich des Elektfro-
meters reichte hier bald nicht mehr aus; die Feldstarke
tiherstieg jedentalls —800 Vim.

Am 29, und 31, Juli 1943 waren bei dhnlichen Fliigen
auch Cirren erreicht worden. Damals wurden dort nur
positive Felder bis zu 450 V/m gemessen (9).

Es ist hier also unmittelbar bewiesen, dafi die Felder
in Ci-Wolken sehr viel hther sein konnen, dafi auBer-
detn Feldumkehr eintreten kann.

Bei der A-Repistrierung pgeniigte die Isolation fiir
den ganzen Aufstieg, im Abstieg dagegen nur vom
Gipfel bis 5500 m. Dann kondensierte an den kalten
Isolatoren soviel Wasserdampf, daBl die Werte in fehler-
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Abb. 15

unbestidndiges und kiihles Westwetter abliste. Bei
frithmorgens wolkenloserm Himmel setzte ab 9.30h
mifige Cu-Entwicklung ein, die beim Flug die Schicht
von 1000—1600 m =zu 510 erfiillle, und wihrend des
Aufstieges stark nach Befrag und Michtigkeit zunahm.
(14 Uhr: Cu cong. bis 4000 m mit Kappen). Bis zur
Cu-Untergrenze herrschie méBige, dartiber bis 2000 m
schwache Boigkeit. Die Hauptgrenze des miéBigen Dun-
stes lag in 3800 m, dariiber folgte noch eine diinne
Dunsischichi von 4200 m bis 4800 m. Ab 4000 m wurde
ein gut ausgebildeter Sonnenring von 22° in sonst noch
nicht erkennbarem Cs bheobachiel. Die Cs-Untergrenze
wurde in 8000 m erreichi, gleichzeitig traten an allen
Motoren der Schleppmaschine schwache bestandige
Kondensstreifen auf, die als breites Band sichtbar wur-
den. Der Temperaturgradient lag durchweg zwischen
0,6 bis 0,7"C/100 m, abgesehen von eciner kleinen Izo-
‘thermie von 2500—2600 m und einer schwachen Inwver--
sion von 3200—3400 m.

Die Feldverteilung mit der Hohe ist typisch fiir un-
gestérte Sommerverhiiltnisse. Das Feld von 105 Vim am
Boden geht bis 1500 m rasch auf 25 Vim zuriick und
zeigt in der Gipfelhdhe der Cu wieder einen stirkeren,

hafter Weise zu groll wurden, ein Vorgang, der sich bis
zur Landung stindig verstirkte. 4; und 4 zeigen
fast den gleichen Gang mit der Hohe. Der Feldabnahme
unten entspricht eine kriftige 4A-Zunahme, dann kommt
bis 4600 m ein Gebiet mit ziemlich unverdnderten Wer-
ten, besonders bei A, und schlieBlich oberhalb der
Dunstschicht (von 4100—4600 m) noch zweimal starke
Zunahme. Der Gipfelwert ist zugleich der Hdchstwert
und betréigt bei 4 10,4-10- sec-!, bei 4_ 13,2-10-4 sec.
In der unteren Troposphire ist dagegen 4, grolier als
iRuE

Die n-Registrierung versagte bei diesem Flug wegen
der oben geschilderten Isolationsschwierigkeiten. Die
Werte lagen betréchtlich zu hoch.

Der zweite Héhenflug (Abb. 16) fand am
19. 6. 1944 14,16—-16.19h statt bei klarem Wetter mit
ganz schwachen Cu-Bildungen von 1100—1800 m, krif-
tiger Boigkeit bis 700 m und maliger Boigkeit von 700
bis 1000 m. Der miBig starke Dunst hatie seine Ober-
grenze in 1800 m, dariber war schwicherer bis elwa
4500 m, und dann bis {iber Gipfel noch schwacher Dunst.
Ci-Wolken fehlten bis auf einen von ferne beobachteten
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Auspuffwolkenstreifen in liber 9000 m. — Der Tempe- maschine beim Rollen zeitweise dem Blick entzog. In-

raturgradient betrug im Mittel 0,63°C/100 m bei einer
Gipfeltemperatur von —32° Die Schichtung war etwas
kraftiger, zwischen 2300 und 3700 m lagen drei m#Bige
Inversionen, und die relative Feuchiigkeit war in allen
Hihen gegenlber dem Vortag geringer geworden. Diese
Temperaturschichtung findet sich auch schwach im Ver-
lauf der Raumladung angedeulet.

Unmiftelbar iiber dem Boden geht das dort positive
Feld in ein negatives tiber. Das ist die Folge der star-
ken Staubaufwirbelung beim Start, welche die Schlepp-

folgedessen liegt der Feldhdchsiwert in etwa 350 m mit
100 Vim es folgt ein rascher Riickgang auf unter 15 Vim
ab 2500 m. Bei den zwei ausgeprigien Raumladungs-
schichten in 3600 m und um 7000 m konnte zwar keine
optische Tritbung festgestellt werden, aber beide sind
reell, sie finden sich im Auf- und Abstieg.

Fur die polaren Leitfdhigkeiten ergibt sich eine so
gute Ubereinstimmung zwischen Auf- und Abstieg, so-
wie zwischen den beiden Vorzeichen, dal die Isolation
wihrend der ganzen, Fluges sicher hinreichend war. Das
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erste Anwachsen erfolgle an der Obergrenze der Boden-
dunstschicht, und weitere Zunahmen entsprechen Riick-
giangen des Feldes, vor allem um 2000 m und 4200 m.

Dieses entgegengesetzte Verhalten zeigte sich sogar
gelegentlich noch bei einzelnen dinnen Schichten. So
entsprechen den Hochstwerten des Feldes im An- und
Abstieg um 3600 m Tiefstwerte der polaren Leiffdhig-
keiten. In Gipfelhdhe ist wieder A, kleiner als A_
jenes 13.4-10-Y, dieses 15,6-10-* sec-'.

Bei diesemn Flug reichte die Isolation grolitenteils aus,
um auch Registrierungen der positiven Ionenzahlen im
Auf- und Abstieg zu bekommen. Das Kriterium dafiir
ist, dafl die mittlere 10ncnbeweg]ichkeit1 die sich rech-
nerisch als Quotient von Leitfidhigkeit und lonenzahl
ergibt, Werte annimmt, die fir Kleinionen kennzeich-
nend sind. Das ist hier mit 3 bis 6 cm/sec;V/em der Fall.
Der Gang mit der Hohe ist auf Abb. 16 .ganz
rechts eingetragen. Im Abstieg wurden wesentlich gro-
Bere Ionenzahlen registriert. Das hat zwei Grinde:
erstens werden die Werte wegen der Isolationsver-
schlechierung beim Ubergang von kall zu warm filsch-
lich vergroBert, zweitens ist im Absfieg bei der halben
Fluggeschwindigkeit 100 km/Sid. (gegeniiber 200 km/Sid.
im Aufatieg) die Grenzbeweglichkeit nur halb so grofi
wie im Aufstieg (5. S. 15). Es wird infolgedessen ein
groferes Ionenspektrum erfalt. Mit der im Abstieg
anwachsenden Wasserhaut wird die Verfidlschung der
Ionenzahlen immer grofier. Unterhalb 2650 m sind des-
halk sowohl die n- wie die A-Registrierungen un-
brauchbar.

Auf Abb. 17 - ist die Originalregistrierung des
Anstieges won diesem Tage wiedergegeben. Auf dem
oberen Streifen sind aufgezeichnet der Staudruck und
dicht darunter der Nullschrieb der Trommel, dann die
Nullmarken von n ., die durch eine nachtrdglich ein-
gezeichnete Null-Linie werbunden sind, ¢s folgt die
Regisirierung von ny, n- und die Nullmarken samt
Null-Linie von n_. Der untere Streifen enthidlt: die
Registrierung des Luftdruckes sowie von 4_ oben. Es
folgen die Nullmarken und die Null-Linien von_.dann
von A, der Nullschrieb der Trommel und endlich die
Aufzeichnung von 4. .

Die senkrechten Linien sind Zeitmarken, die meist
automatisch durch eine Zeitmarkenuhr in Abstinden
von 1 Minute, gelegentlich an markanten Punkten oder
in bestimmten Hohen auch vom Beobachter durch Tasten
eines Kontaktes zugleich mit Zeitmarken auf dem Me-
teorogramm gegeben wurden.

I Hithe md NN

Staubmessungen konnten bei diesen Fliigen
aicht gemacht werden, weil die Sauerstoff-Anlage fiir
2inen weiteren Beobachter nicht ausreichte. Es werden
deshalb fiir die Staubzdhlungen zwei andere Beispiele
gegeben. . {

In den zugehorigen Abbildungen 18 und 19 ist die bel
den Fligen gemessene Verteilung des Staubes zusam-
men mift den zugehirigen Kurven fiir Potentialgradient
(links), Temperatur und relative Feuchiigkeit (reehts)
dargestellt. Bei den Staubzahlen handelt es sich um
Relativwerte, die jedoch untereinander gut wvergleich-
bar sind. Wird die Abszissenachse fiir die Staubzahlen
logarithmisch, fiir den Potential-Gradienten aber linear
geteilt, so verlaufen die Kurven fiir beide dhnlich. Wenn
man noch das Verhidlinis der MalBstidbe fiur die beiden
Abszissenteilungen geeignet wihlt, und zwar so, dal3
die gleiche Strecke, die bei der einen Teilung 10 Vim
ausmacht, bei der anderen einen Differenzwert der Lo-
garithmen wvon 0,194 entspricht, dann verlaufen die zu-
sammengehdrigen Kurven im grofien und ganzen paral-
lel. Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang: zwi-
schen der Raumladung ¢ und der Anderung der Staub-
teilchenzahl s mit der Hohe z: :

s0,8  dilog's
4 dz

g = -=

Beide Fliige — und wviele andere — veranschaulichen
das Gesagie selbst im einzelnen deutlich.

Ainring, den 19. 4 1943. 9.51—10.44h (Abb 18):

Uber Deutschland herrschte anhaltende Hochdruck-
wetlerlage, wobei am Aufstiegsort nur ganz gering-
fiigig mittelhoche und hohe Bewolkung auftrat (1/10 Ac
lent im E bis SE, 1/10 Ci und Cc im S und SW): Sicht
40—50 lom. Wihrend des Fluges wurde folgende Dunst-
schichtung beobachtet: in 500 m sehr schwache Dunst-
schicht vor dem Untersherg; in 1280 m Dunst®; in 1950 m
scharfe Dunstobergrenze; in 2400 m Dunstschicht im
NW bis W. In 2530 m Dunst? bis ! im S; in Gipfelhéhe
2850 m ist die Dunstobergrenze itber den Bergen noch
nicht erreicht bei einer Sicht von etwa 100 km.

Uber der Absinkinversion in etwa 900 m nehmen die
Staubzahlen rasch wvon etwa 15000 Teilchen auf 250
Teilchen im Liter ab. Die scharfe Dunstobergrenze in
1950 m tritt auch in den Staubzahlen gut hervor, da-
gegen nicht so gut im Potential-Gradienten, offenbar
weil die MeBpunkte zu weit auseinanderliegen.

19.4.45,
3" 5™ 1ohen ™

Aufstieg
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Ainring, 22. 6, 1842, 10.15—11.151 Aufstieg (Abb. 18)
Eine in der vorhergehenden Nacht vorgedrungene Kalt-
front lag auf der Linie Stettin—Prag—Salzburg. Im

~ Ostalpengebiet herrschte Gewittertdtigkeit, wihrend im
Westen bis zum Rhein eine mehrschichtige geschlossene
Bewdlkung von 1000—5000 m wvorhanden war. Am Ort
7/100 Cu hum, wenig quellend, aullerdem im W einige
méchtig-guellende Cu; Cu-Wolkenstralie von ENE nach
WSW.

Die wadhrend des Fluges beobachtele Dunstschichiung
ist in das Diagramm eingetragen, Die Wolkenschichtung
war folgende: 1670 m Cu-Untergrenze; Cu-Kopfe bis
2000 m, teilweise auch bis 2600 m., 2250 m bis 2550 m
schwach durchbrochener St

Die Potential-Gradient- und die Staubzahlenkurve
zeigen wieder weitgehend parallelen Gang. Um aulier-
dem die Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
Staubwerten und den Augenbeobachtungen klar her-
vorfreten zu lassen, wurde jene rechts von der Kurve
noch einmal durch Parallelstrichelierung dargestellt.
Dabei wurde die Strichdichte gemill dem Webér-
F echn er'schen psychophysischen Grundgesetz — aus-
gchend wvon einem kleinsten Linienabstand fir die
grifite Staubzahl (etwa 0,5 mm) — so gewihlt, dali fir
je um 20% kleinere Staubzahlen der Linienabstand
0,25 mm grioller genommen wunde.

Diese Auswahl wvon Einzelbeispielen gibl geniigend
Einblick in die Methoden der verschiedenen in Ainring
durehgefiihrten luftelektrischen Messungen, auch zur
Beurte'ﬂung ihrer Brauchbarkeit und Genaunigkeit.

Anschliefiend soll nun noch eine statistische Zusam-
menfassung solcher MefBfllige gegeben werden, deren
Zahl ausreicht, um brauchbare Mittelwerle zu liefern
oder aus denen sich charakieristische immer wicder
vorkommende Grundiypen aussondern lassen.

An die letzten Ergebnisse anknilipfend sind der Ab-
bildung 20 die Mittelwerte der Staubzahlen und der
Potentialgradienten von allen gleichzeitig gemachten
Messungen im Zeitabschnitt Februar bis Oktober 1943
zugrunde geleglt und die beiden mitilerenr Kurven ge-
zeichnet. Auch hier zeigt sich ein weitgchend paral-

leler Gang zwischen dem Potentialgradienten und dem

Logarithmus der Staubzahlen mit der Hoéhe.

Die Verkniipfung zwischen Staubzah-
lenund Potentialgradienten ist so eng, daB
man aus -sorgfiltigen Dunstbeobachtungen recht gul
qualitative Riickschlilisse auf die Verteilung des elektri-
schen Erdfeldes mit der Hohe ziehen kann.
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Ein Mellmaterial griBeren Umfangs liegt {iber
Potentialgradienien auf Fliigen biz 3000 und
4000 m Seehithe vor. Es sind 166 einwandfreie Messun-
gen mii hinreichender Ubereinstimmung der Auf- und

" Abstiegsergebnisse aus den drei Jahren 1941 bis 1943

vorhanden. Fir ecine monatliche Zusammenfassung. ist
das Material noch nicht grofi genug, wohl aber schon
fur eine solche nach Jahreszeiten, Dabei verteilen sich
die Flige folgenderinaBen:

im Frithjahr (1. Mérz bis 31. Mai) 49 Fliige
im Sommer (1. Juni bis 31. August) 53 Fliige
im Herbst (1. Seplember bis 30. Nov.) 37 Flige

im Winter (1. Dezember bis 28. Februar) 27 Fliige
; insgesamt 166 Fliige

In allen Jahreszeifen lassen sich im Verlauf des
Potentialgradienten mit der Hiohe zwanglos sechs wver-
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schiedene T¥pen gut voneinander unterscheiden, die je
eine grofere oder kleinere Anzahl von Fillen umfassen:

1. ungestorte walkenfreic Wetterlage mit flacher
Bodendunstschicht,

2, ungestorte wesentlich wolkenfreie Wetterlage mit
zizmlich hochreichendem Dunst,

3. pealterte Hochiage mit ziemlich gleichmé&Bigem
Dunst bis uber Gipfel und Ilediglich malliger
Haufenwalkenbildung,

4. Féhnlage meist mit ziemlich geschlossener mittel-

hoher oder hoher Bewdlkung — As und Ac lent,

Cs lent, Ce,
5. leicht bis miBig gestorte Wetterlage mit stabiler
Schichtbewdlkung — St, Sc, ;
6. stirker gestirte Lage mit niederschlaggebenden
Wolken oder Wolkenarten — As praec, Nb, Ch.
Die Anzahl der Fille verteill sich folgendermalen auf
die verschicdenen Typen:
1 2 3 -+ 5 6 Alle Typen

Frobiahc, | 8 18 C B 00 g B . 4D
Sommer. T 0220, Tl 4 6 3 33
Herbst R ST TR i e
Wintes. s 38 B =k g — 5]
Jahe ' 88~ 49 92 20 29 10 166

Uber die Hiufigkeit der einzelnen Typen gibt diese
Ubersicht freilich nur einen allerersten sehr wenig zu-
verldssigen Anhalt. Das gilt aufierdem nur fir die
Typen 1 bis 4, weil lediglich ber diesen die Schwierig-
keiten und Moglichkeilen der Messungen etwa gleich
grof sind, wihrend bei den Typen 5 und 6 die Moglich-
keiten erfolgreicher Melfliige stark abnehmen und diese
allein deshalp mehr in den Hintergrund treten.

Zur Erlduterung def Typen folgen nun Einzelbei-
spiele, die je aus den genannten Gruppen herausgegrif-

fen wurden. Als linke Kurve ist jeweils der Feldverlauf’

(Volt/m) mil der: Hihe, in der Mitte die Temperatur-
hohenkurve (C% und rechts die Hohenverteilung der
relativen Feuchtigkeit (in %) dargestellt.

Am einfachsten und Ubersichtlichsten sind die Ver-
hilinisse im Winter:

Tafel XVI. W1 Abstieg am 19. 1, 1943, 14.18—15.02. Un-
gestorte Hochdrucklage. Wolkenloser Januartag
sogar mittags gekennzeichnet durch eine kraflige
Bodeninversion von 5% im Bereich des Boden:
dunstes. Auch dariiber geringer Temperaturgra-
dient und gleichm#Big niedrige relative Feuch-
tigkeit (40%). Der Bodendunst reicht bis 700 oder
800 m und ist oben scharf begrenzt. Am Boden
hohes positives Feld, hier bis 120 Voit/m, in an-
deren Fillen 200 Volt/m und dariiber, das inner-
halb der Dunstschicht rasch auf 20 bis 30 V/m ab-
fillt. In der Bodendunstschicht hat sich also eine
kriftige Raumladung ausgebildet, offenbar durch
die 4 Triger, die mit dem Vertikalstrom zur Erde
wandern und sich an den Dunstteilchen anlagem.
Uiber der Dunsigrenze geht das an sich schon
schwache Feid bis 3000 m allmé#hlich noch auf
5 Volt/m zuriick.

Tafel XVIL W2 Abstieg am 18. 2. 1943, 13.52—14.50.
Hochdrucklage im Februar mit ebenfalls wolken-
losermi Wetter aber mit ziemlich hoch hinauf-
reichendem starken Dunst, iiber dem noch eine
Schicht mit ganz schwacher Dunstiriibung licgt,

Das Feld am Beden, sogar in der ganzen Boden-.

dunstschicht ist viel geringer, etwa nur halb so
grofl wie bei W1. Zupleich ist auch die Raum-
ladung kleiner, in' der bodennahen Schicht
herrschi zunichst sogar —Raumladung. Die
Dunstschicht ist durch Konvelktion ziemlich stark
aufgelockert, was zugleich eine Abschwichung

sowchl der —Raumladung am Boden wie der

Allgemein kann man im Vergleich der einzelnen
Fille nach Tages- und Jahreszeit sagen, dall das
Feld am Boden um so geringer ist, je hoher die
Bodendunstschicht hinaufreicht oder -je starker
der Dunst konvektiv aufgelockert ist und uam-
gekehrt. Diese Auflockerung bedingl eine Ver-
minderung der Raumladung. Hierin liegt der
Grund, warum das elektrische Feld im Winter
wesentlich hdher ist als im Sommer und auch
in den Ubergangsjahreszeiten.

W 3 Type 3 fehlt, im Winter kommt Dunst, der
tiber 1500 m hinaufreicht, recht selien vor.

Tafel XVIII, W4 Fohnlage. Abstieg am 22 1. 1943,

14.28—15.08. Es herrscht starkes Zusammensinken
der Luftmassen oberhalb einer seichten Boden-
dunstschicht, die mit sehr kraftiger Temperatur-
umkehr (8" auf 200 m) verkniipft ist. Die gleich-
zeitig sehr hohe Leitfdhigkeit in der sehr reinen
sichtigen Luft sorgt fir ecinen fast konstanten
Feldverlauf innerhalb 40 und 20 Volt/m bhis 3000
m. Bei den geringfugigen + und —Raumladungs-
schichtungen: bleibt es dahingestellt;, ob es sich
um Unterschiede in vertikaler oder vielmehr in
horizontaler Richtung handelt; denn diese wer-
den beim Abstieg unter dem Gleitwinkel, der
rund 1:9 (6,3") betrigt, nicht selten miterfalit.

Tafel XIX., W 5. Aufstieg am 12. 2. 1943, 10.34—11.14.

e

Eine Lage mit stabiler geschlossener Se-Decke in
2800 m. Diese Se-Schicht ist ab 10.30 rasch aus W
aufgezogen und bedeckt nach 11 Uhr den ganzen
Himmel. Sie ist ziemlich dinn und nicht allzu
ausgedehnt, ab 14 Uhr scheint bereits wieder die
Sonne. In der sehr stabil gelagerten Bodenschicht
herrscht hohe positive Raumladung, die bis 1000 m
* reicht. Dariiber folgt ein langsam abnehmendes
Feld mit einzelnen positiven Raumladungsschich-
ten von begrenzter Dicke, die das Feld in Stufen
von 40 Volt/m auf 20 Volt/m senken. An der Sc-
Unterseite herrscht eine aullerordentlich hohe ne-
gative Raumladung, die das Feld auf nahezu 500
Volt/m bringt. Auch diese 146t sich zwanglos aus
dem Vertikalstrom der Triger erklidren. Die nega-
tiven Ionen wandern in Richtung des Feldes,
d. h. nach oben und werden von den Wolken-
elementen, den Nebeltropfchen der Wolke, an-
gelagert. Der umgcekehrte Vorgang vollzieht sich
auf der Oberfldche der Wolkenschicht, hier wer-
den die in entgegengesetzter Richfung wandern-
den positiven Tonen von den Wolkenelementen
der oberen Wolkenhilfle festgehalten. Dafir folgt
gleich weiter unten ein Beispiel
W 6 Schlechtwetterlage mit Nieder-
“schlag. Dafiir fehlt noch ein Beispiel, weil sich
noch keine Blindflugeinrichtung im LS befand,
mit deren Hilfe Schlechtwetterfliige durchfiihr-
bar gewesen wiren. Deshalb folgt nun gleich der
Schlechtwettertyp S 6 der warmen Jahreszeit, des
Sommers.

Tafel XX. 8 6 Auf- und Abstieg am 15, 7. 1841, 842

bis 9.28. Der Flug wurde in 3 bis-4 km Abstand
von einem maBig entwickelten Ch ausgefiihrt, der
von 1000 bis 4300 m reichte und als Hintergrund
angedeutet- ist. Gewittrige Entladungen traten
nicht auf, gegen Ende des Fluges kam es ledig-
lich zu leichter Schauertatigkeit. Die Feuchtigkeit
war hoch, zwischen 70 und 100%. 100% selbst
wurde in mehreren Schichten erreicht. Nimmt
man dazu noch den iiberwiegend ziemlich grofien
Temperaturgradienten von 0,6 bis 0,7%100 m, so
ergibt sich Feuchtlabilitit. - Auf- und Abstiegs-
kurve des Feldes weichen stark voneinander ab,
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wie es bel einem so instabilen Vorgang nicht an-
ders zu erwarten ist. Beide Kurven sind aulier-
ordentlich unruhig. Die Feldstirke wechselt zwi-
schen hohen positiven und negativen, sowie 0-
Werten, trotz des groflen Abstandes. Es ergeben
sich starke Schichtungen von sehr kraftigen -+
und —Raumladungen. Im Abstieg kamen wir
naher an die Wolke heran und durchflogen einige
Male Wolkenfetzen und schmale Regenbénder,
wobei sich besonders hohe und rasch im Vor-
zeichen wechselnde Raumladungen bei méfigen
Feldstidrken zeigten.

Allgemein sind diese TFalle sehr wverwickelt, es
werden noch feinere Unterscheidungen auftreten,
aber sie lassen sich befriedipend nur mit einer
FeldmithlenmeBanlage von viel geringerer Trag-
heit und groBemn MefBbereich zwischen etwa 1 V/m
und 100 kV/m erfassen.

XXI S35 Auf-und Abstieg am 3. 7. 1942. 9.11—9.58.
Hier sind drei Wolkenschichten vorhanden, eine
geschlossene Stratusschicht in 1800 bis 2000 m,
eine leicht durchbrochene Stratusschicht in 2200
bis 2400 m und eine geschlossene Stratocumulus-
Schicht ab 3000 m. Die hohe negative Raumladung
im unteren und positive Raumladung im cberen
Teil der Wolke ist besonders beim Abstieg im
tieferen St, beim Aufstieg auch im oberen St und
in beiden Fillen an der Basis des Sc ausgeprigtl.
Sie ist, wie schon bei W 5 gesagt, eine Folge des
Vertikalstromes, der an den Wolkenunterseiten
negative, an den Oberflichen positive Ionen an
diz Wolkenelemente anlagert. =

S4Fbhnlagen im Sommer sind ziemlich sel-
ten und nicht sehr ausgepridgt, weshalb dafiir
kein Beispiel gegeben werden soll.

HKXII. 83. Aufstieg am 17. 8. 15942, 10.48—12.05.
Wihrend des Fluges waren recht gut entwickelte
Cu-Wolken vorhanden. Eine von ithnen wurde im
Aufstieg nichf durchflogen, sondern in geringer
Entfernung umkreist, Es [8llt die im Vergleich zu
Schichtwolken rechi geringe lufielektrische Wirk-
samkeit der Haufenwolke auf, die auch sonst re-
gelmialig beobachtet wurde. Das Feld ist in der
ganzen Dunstschicht nahezu konstant und miBig
hoch zwischen 60 und 70 Volt/m.

Es ist bekannt, dal diese Schinwetter-Haufen-
wolken meist recht kurzlebig sind; es bilden sich
standig ncue, andere lésen sich wieder auf, wobei
fiir das einzelne Wolkenindividuum nur eine ver-
hiltnismiBig kurze Dauer herauskommt, auch

wenn der Cu-Himmel den ganzen Tag iliber be-

steht. So fehlt es bei den kleineren unbesténdi-
gen Cu-Bildungen an Lebensdauer, wihrend wel-
cher sich hithere Raumladungen durch Anlage-

“.rung wvon Ionen an die Wolkenelemente entwik-
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keln kinnten. ¢

XHIII. 2. Aufstieg am 6. 6. 1942. 8.15—9.10.
Der MeGflug ist ein Beispiel fiir den nicht hdufi-
gen IPall, daB das Feld in der Hohe bei ungestir-
tem Wetter betrédchtlich grifier ist als am Boden,
némlich bis 100 V/im betrdgt gegen 30 bis 40 Vim
in der bodennahen Schicht. Zahlreiche Leichtionen
haben sich hier in der starken Dunstschicht von
1250 bis 2700 m durech Anlagerung an Dunstteil-
chen in Schwerionen umgewandelt. In Uberein-
stimmung mit der Wanderungsrichtung der -
und —Tréger hat sich in guter Symmetrie oben

und unten eine positive und negative Raum-

ladungsschicht von je rund 1000 m DMiichtigkeil
ausgebildet. Thre Stirke entspricht rund 50 Ele-
mentiarladungen in cm?®.

XXIV. 8S1. Abstieg am 29. 8 1841. 11.18—11.53.
Der Feldverlauf ist dem bei W 1 recht &dhnlich.

Am Boden betrigi das Feld 105 Vim und fallt
innerhalb einer kriftigen Dunstschicht, die bis
800 m reicht, fast linear auf 40 V/m ab. Dariiber
herrseht zunichst weitere langsamere Abnahme
auf 18 V/m in 1350 m vor, von welcher Hthe ab
das Feld nahezu konstant ist. Die relative Feuch-
tigkeit "ist durchweg niedrig, 50% und geringer,
der Temperaturgradient auBerhalb zweier Um-
kehrschichten um 1200 m und bei 1950 m hoch
bel 0,8%100 m.

Nun  zu den entsprechenden Typen der Uber-
gangsjahreszeiten.

Tafel XXV.F1. Auf- und Abstieg am 18. 5. 1942, 10.15 bis
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11.04. Bemerkenswert ist die gute Ubereinstim-
mung beider hinsichtlich der Héhe von 1000 m,
in der die starke positive Raumladung der boden-
nahen Dunstschicht aufhort. Sie erweist sich of-
fenbar als feineres Kriterium fiir die Dunstschich-
fung als die optische Trubung, wofiir es auch
sonst zahlreiche Beispiele gibt. Uber dem Boden-
dunst sinkt die Luftmasse kriftig zusammen, wie
aus dem grofien Temperaturgradienten und der
ziemlich geringen relativen Feuchtigkeit hervor-
geht, Dementsprechend ist das Erdfeld sehr nahe
mit der Hiéhe konstant.

XXVI. F2. Abstieg am 25. 4. 1942, 10.02—10.53.
zeigt diese Verhiltnisse erst ab 1980 m und zwar
wieder sowohl im Feld- wie im Temp2raturver-
lauf. Das deutet darauf hin, dal in der infolge
Absinkens sehr reinen und trockenen Luft der
Hohe auch eine hohe Leitfdhigkeit herrscht, der
eine schwache Raumladungsdichfe entspricht. Im
Gegensatz dazu ist die positive Raumladung bis
zur genannten Hihe ziemlich betréchtlich.

Statt eines Beispiels fiir F 3 sellen zwei auf-
schlufirciche Beispiele gegeben werden fur

XXVIL F4, Auf- und Abstieg am 5. 3. 1843, 15.11
bis 15.51. Der hohe und recht gleichmifige Tem-
peraturgradient ist charakteristisch fiir Féhn, fer-
ner die gute Sichtigkeit, das Fehlen aller Dunst-
grenzen und die mittelhohe Schichibewdollkung:

6/10 As und Ac lent. In guter Ubereinstimmung
von Auf- und Abstieg &ndert sich das Erdfeld
bis nahezu 3000 m nur zwischen 60 und 35 V/m.
Die kleinen Feldschwankungen im einzelnen diirf-
ten teilweise auf horizontale Unterschiede zu-
riickzufiithren sein.

XXVIII. Das zweite Beispiel Absticg am 26. 5.
1941, 11.56—12.41, iibertrifft dieses und auch das
Winterbeispiel noch an GleichméGigkeit des Fel-
des, das vom Boden bis 2700 m zwischen 40 und
25 V/m liegt. Meteorologisch ist der Aufslieg
ebenso klar wie der vorhergehende als Fohnflug
gekennzeichnet: Grofer Temperaturgradient von
nahezu 1%100 m, niedrige relative Feuchtigkeit
um 45%, gute Sichtigkeit bei schwachem unge-
schichteterm Dunst und Ac lent in 5500 bis 6300 m
Hoahe.

HKHIX, F 5. Auf- und Abstieg am 15. 4. 1943, 8.56
bis 10.48. Eine Lage mit hoher relativer Feuch-
tigkeit und feuchtlabiler Schichtung in mitflerer
Hohe. Unterhalb 2500 m hat sich ein mehrfach
geschichteter Sc gebildet, der den Himmel etwa
zu % bedeckt und dessen oberste Schicht ein-
gezeichnet ist, wihrend die tieferen Schichten in-
folge grofleren Flugabstandes nicht so genau in
ihrer Héhenlage beogbachtet werden konnten. Im
Verlauf des Erdfeldes mit der Hohe tritt die Sc/
Schicht besonders im Abstieg scharf hervor als
unten negatives, oben positives Raumladegebiet
von ziemlicher Michtigkeit. Dal es sich nicht sehr
gut mit dem becobachteten Wolkkenraum deckt, ist
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mit Wolkenauflésung und Umbildung zu erkla-
ren, teilweise auch mit Becobachtungsschwierig-
keiten und -Mingeln.

XXX. F 8. Auf- und Abstieg am 1. 5. 1942. 12,58
bis 13.51. Ein MeBflug in der Umgebung .einer
Schauerwolke, die zuniichst Sc-artig aussah, sich
dann aber als Cu cong erwies, der bis 3000 m, in
einzelnen Tiirmchen noch einige hundert Meter
hiiher reichte. Die Schwankungen des Potential-
gradienten sind sowohl im Aufstieg wie im Ab-
stieg auBerordentlich groB, im ersten Fall zwi-
schen 40 und 330 V/m, im zweiten sogar zwischen
20 und 400 V/m. Die sechr groflen Ubergénge
lassen Riickschliisse auf recht hohe Raumladungs-
schichten von schroff wechselnden Vorzeichen zu,
und zwar im ganzen Raum um die Wolke herum,
nicht nur in oder bei fallendem Niederschlag. Die
groflen Unterschiede zwischen Auf- und Abstieg
zeigen aullerdern, wie instabil die Verhaltnisse
sind und welche betrichtlichen Anderungen in
kiirzester Zeit einfreten. }

XXXI. H 1, Abstieg am 29. 10. 1942. 10.38—11.18.
Unterhalb 7000 m wolkenfreie Hochdrucklage, bei
der die freic Atmesphire sehr trocken und stabil
geschichtet ist. Der Feldverlauf ist charakteri-
stisch fiir den Typ 1. Die Bodendunstgrenze in
600 m entging dem Beobachter offensichtlich, im
Feldverlauf zeichnet sie sich mit scharfem Knick
ab.

HXXII. H 2. Auf- und Abstieg am 11. 9. 1942
15.41—16.33. Auch in diesemn Falle war die Schich-
tung recht stabil bei geringer relativer Feuchtig-
keit in der Hoéhe. Sowohl im Auf- wie im Abstieg
zeigt sich die beobachtete Dunstschichtung in
kriftigen Feldstérkeinderungen, wobel dem Auge
viel mehr Einzelheiten -entgehen als der radio-
aktiven Sonde in Verbindung mit dem Elekiro-
meter.

XXXIII, H3 Auf--und Abstieg am 4. 9 1942,
16.00—16.38. Die Atmosphire ist erfiillt mit kraf-
tigem Dunst bis iiber Gipfel, der nur einige
schwach erkennbare Schichtgrenzen zeigt. Es
herrscht Feuchtlabilitat und Gewitterwolkenbil-
dung oberhalb 2000 m. In der ganzen dunsterfiill-
ten Schicht, soweit sie durchflogen wurde, ist der
Potentialgradient hoch zwischen 40 und 100 V/m
bei wechselnder positiver und negativer Raum-
ladeschichtung. Dabei sind dic Wechsel nicht al-
lein schr zahlreich, sondern auch sehr schroff.

XXXIV. H4, Auf- und Abstieg am 30. 9. 1941.
11.34—12.34. Diese Fohnmessung dhnelt den bei-
den Beispielen von F 4 weilgehend metcorolo-
gisch wie luftelektrisch: Temperaturgradient bei
1°/100 m, Feuchtigkeit 40 bis 60%. Der Flug fand
in der letzten Phase des Fohns unmittelbar vor
demn Wetterumschlag statt. Uber den Alpen lag
bereits eine geschlossene As leni-Decke, und der
Regen setzte bald nach der Landung ein. Das
luftelektrische Feld ist oberhalb der seichien
Bodendunstschicht im Auf- und Abstieg sehr
konstant innerhalb 40 und 20 Vim.

NXXV. H 5 Auf- und Abstieg am 6. 9. 1941
8.46—9.41 zeigt in sehr charakteristischer Weise
den Einflufl einer Wolkenschicht auf das Erdfeld.
Oberhalb 2000 m befand sich eine Sc-Bank, die
nicht sehr lange vorher durch Umbildung aus
Cu-Wolken entstanden war, wie solche gleich-
zeitig auch noch vorhanden waren. Diese Bank
erhohte die Feldstdrke won urspriinglich etwa
25 Vim auf 100 V/m. Nach weiteren Messungen
sind fiir die Ausbildung hoher Felder an Wolken
und kriftiger Raumladungen darin merklich

lange Zeiten in der Grolenordnung von Stunden
notwendig. Hohe Felder und Raumladungsschich-
ten in Schichiwolken sind demnach als Alters-
erscheinungen anzusehen. Und es wire denkbar,
dal zwischen den Werten der luftelektrischen
Elemente bei Wolken und ihrem Alter Grofen-
bezichungen bestehen, die freilich zunichst em-
pirisch ermittelt werden miiBiten.

Fur H 6 sind keine sehr instruktiven Beispiele
vorhanden, deren Wiedergabe verlohnen wiirde.

Uber die sechs Typen ist, wenn man die Einzelfiille
fir jede Jahreszeit und die jeweils gleichen Typen der
vier Jahreszeiten mifeinander vergleicht, zusammmenfas-
zend folgendes zu sagen:

1) ist gekennzeichnet durch hohe positive Raumladung
in den bodennahen Schichten mit Feldern wm 120 Vim
bis 200 V/m, dariiber aulerordentlich raschen Riick-
gang des Feldes auf 20 bis 30 V/m, dann langsamen
Rickgang auf um 10 V/m in 3000 bis 4000 m.

Bei 2) ist das Feld am Boden kleiner bis nur halb so
groll wie bei 1), zugleich ist auch die Raumladung klei-
ner, nicht selten herrscht sogar in der Bodenschicht ne-
gative Raumladung, wobei dann der Hichstwert des
Feldes erst in einigen hundert Metern crreicht wird. In
der Hithe ist die Abnahme so langsam, daB in 3000 m
manchmal noch 20 bis 30 V/m vorhanden sind.

Bei 3) ist das Feld innerhalb des Dunstes nahezu kon-
stant und niedrig, oft bei 60 bis 70 V/m, immer jedoch
unter 100 V/m. Es sind hiufig méBige biz schwache Cu-
Bildungen vorhanden, die den Feldverlauf jedoch kaum
verdndern. D}'_eser Typ entsteht nicht selten aus 2) und
hat prognostische Bedeutung. Er ist ein ziemlich siche-
res Vorzeichen dafiir, daf das Hochdruckgebiet im Zer-
fall begriffen ist, vor allem im Sommer und in den
Ubergangsjahreszeiten, und daf innerhalb von 24 Stun-
den Wetterverschlechierung eintritt.

4y Einen sehr typischen Verlauf hat der Potentialgra-
dient bei F o hn..Das Feld nimmt vom Boden bis zur
mittleren Troposphéire nur ganz schwach ab, es hilt sich
zwischen 40 und 25 V/m, so dafl man von nahezu kon-
stantem Potentialgradienten sprechen kann. Anfangs
finden sich in der Hohe gelegentlich schwache Raum-
ladungsschichten. Sind sie verschwunden,; so steht der
Ubergang zu zyklonalem Wetter bevor.

5) Ist ebenfalls sehr charakteristisch. Ein stirkeres Feld
und hehe Raumladungen befinden sich nur in der ho-
denniichsten Schicht und an den Wolkenunter- und
Obergrenzen, dazwischen ist das Feld schwach und kon-
stant (um 10 bis 20 V/m). An den Wolkengrenzen kin-
nen die Felder auf 500 bis 1000 V/m und noch hiher

anwachsen; sie sind ndmlich um so hoher, ein je gri-

Beres Alter die Wolken haben. An den Wolkenunter-
grenzen wurden die Raumladungen stets negativ, an
den Obergrenzen stets positiv gefunden. Einige Stun-
den vor Umbildung der stabilen Schichtwolken St und
Sc in Niederschlagsformen scheinen diese Felder abge-
baut zu werden.

Bei 8) treten auBlerordentlich rasche zeitliche und rdum-
liche Anderungen in den R&umen unter und zwischen
den Wolken ein, stets findet man zwischen Auf- und
Abstieg bemerkenswerte Untlerschiede. Die Kurven des
Feldverlaufs sind auflerdem auferordentlich unruhig,
die’ Feldstirke wechselt auf kleinem Raum zwischen
hohen positiven und negativen, sowie Nullwerten, und
man findet entsprechend-sehr hohe positive und nega-
tive Raumladungen. Zu einer feineren Analyse reichi

‘das beschrinkte Beobachtungsmaterial hier noch nicht

aus.

Mittelwerte des elektrischen Feldes der Erde.

Bei den Typen der ungesitrien Wetterlage 1, 2, 3
reicht die Zahl der Me[Bfliige aus, um Mittelwerte des
Jahres und der Jahreszeiten zu bestimmen. Wegen der
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besseren Ausgleichung in bezug auf zufillige Abwei-
chungen und kurzperiodische Schwankungen wurden
dafiir sewohl die Aufstiege wie die Abstiege heran-
gezogen. Dadurch ergeben sich in den tieferen Schichten
bis 2400 m Mittelwerte aus mindestens 10 Einzelwerten,
im hichsten Falle sind es 34 Einzelwerte. Dariiber
nimmt die Zahl der Einzelwerte ab bis auf teilweise 2-3
zwischen 4000 und 5000 m, die Giite der Mittel geht je-
doch nicht im gleichen MafBe zuriick, da oberhalb 2000 m
die Dunstentwicklung sehr viel gleichartiger ist als dar-

Elektrisches Feld der Erde.

unter. Infolgedessen unterliegt auch das elekirische
Erdfeld viel geringeren zeitlichen Unterschieden. Auler-
dem wurde eine moglichst weitgehende Ausgleichung der
Mittelwerte der ungleich besetzten gréferen Héhen da-
durch erreicht, dal die Mittelwerte nach der Methode
der Differenzen auf gleiche Hohe extrapoliert wurden.
(10) So ergaben sich die folgenden Mittelwerte fiir die
Typen in den vier Jahreszeiten und fiir das Jahr, wobei
in der zweiten Spalte jeweils die Anzahl der Fille an-
gegeben ist:

Auf- und Abstiegsmittel von: -

m}_{f';’N Foo | Falle | S\ Falle M, Fille | W, | Fall J““‘E;;;m;mﬂ Falle
| |
440 - | 131 14 103 12 102 14 150 18 122 58
a0 133 14 93 12 85 14 133 2h F12 i55]
600 18 | 14 73 =g lea L g [ 0s | s 89 65
700 98 14 | GEY 13 48 | 14 | i 27 G5 (St
SO0 T3 14 46 13 TS S S B 2 53 HH
900 565 - 34 40 | 13 36 < 14 -S4 C-27 43 63
LK) 41 14 | ) 15 i Ep e [ 2| 2 ab (ta]
1200 U 14 27 13 RS S R 32 64
1400 o9 | 14 | 85 13 Y O WL T ol i 209 69
1600 99 | 14 34 | 13 221 1d o4 | a8 i
1500 2 14 25 13 18 14 20 26 24 =67
2000 27 14 27 13| 15 14 18 26 22 | 67
2200 o 28 | AR a 46, 1] 1 29 20 63
24(K) 24 12 20 11 12 14 14 2() 17 57
- 2600 18 R e 11 12 10 13 14 15 43
2800 11 5] L8 G 13 H. 12 10 12 30
3000 9 e AT 6 12 6 11 8 12 al 228
3200 9 4 17 6 11 2 10 9 7 A e )
3400 8 4 17 6 12 2 9 2 Ll skl =i
3600 16 6 10 2 8 2 11 | A0
3500 12 4 9 2 7 2 9 8
4000 11 4 8 2 b 2 8 8
4200 10 4 5 2 7 6
4400 9 2 9 2
4600 g 8 2 8 9
4800 i 8 2 8 2
5000 | 7| 2 ‘ 7 2
Elekirisches Feld der Erde.  Auf- und Abstiegsmittel von:
: .' S
Hohe G ‘ Falle S, | Falle H, ‘ Falle | W, | Palle | Jehpsomttel | pgye
1
440 98 ‘ 25 | 98 | ‘34 86 | 18 \ 108 | 12 95 87
500 109 disan] Shb | 34 o8 | 18 |97 | 13 100 87
600 97 | 26 | 106 | M 90 | 16 e 96 88
; 00 |95 26 9% | 84 86 16 B4 12 90 88
80 | 9r.| 26 8 | 34 W 1B 81 | 1B 83 83
900 | 84 | 26 .| "Bl | 34 71 18 7R 79 88
1000 | 5 | 28 78 | 34 87l 16 L) 74 88
1200) 61 20 7l 34 Bl 16| 6l 12 61 fats]
1400 43 26 57 | 34 TR e e it T e e £ 45 . 88
1600 34 26 50 34 820 1 1650 12 Hiel 88
1800 28 26 46 3 28 | 16 95| 12 32 88
2000 23 | 26 36 | 84 95 | 16 gt | 1% 26 88
2200 50 1 26 33 | 83 23 | 18 18 | 12 23 87
2400 18 | 24 97 | 33 a1 | 18 6 | 12 20 5)
L2600 17 |22 21 99 Sgs |t Eariblh 12 18 77
2800 16 2518 18 | 28 19 | 14 14221558 17 72
3000 14 | 14 16| 25 8 | 14 4= 210 15 63
3200 130 12 14 | 17 16 | 12 14 4 14 45
3100 11 6 16 | 14 14 4 14 2 14 26
3600 9 4 15 |16 13 4 14 2 12 20
3800 6 4 12 | 10 12 4 1t 2 10 20
» 4000 4 1 12 | 10 11 4 7 2 9 20
4200 12 | 10 11 4 11 14
4400 11 1 12 2 11 5
4600 11 2 11 2
4800 Al 2 } 10 2
000 | |
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Elektrisches Feld der Erdse, Aul- und Abstiegsmittel von:

E ; I [ | UG

Hobe | F, [ Falle | Sa [ Falle | Hy | Falle | W, | Falle | L
440 66 10 67 19 7 12 | ' 67 11
00 72 10 64 19 65 12 63 41
600 69 10 | 68 21 5Y 12 G 43
T [ A S s 21 h2 12 56 43
=00 b5 10 2 21 bl 12 53 43
900 52 10. | 5l 21 A S 1 52 43

1000 49 HE 52 2 B0 - | 12 ! 50 43

1200 |- B2 10 52 19 5l SRER , h2 41

1400 | 4B 10 52 19 | 12 ; sy 41 5

1600 43 10 46 {19 38 12 /| | 42 41

1800 ag: 10 44 17 42 12 41 39

2010 36 10 43 17 29 12 | . 30 20

9200) 33 10 43 15 36 12 37 a7

2400 o7 10 39 15 28 10 31 36

26010 20 8 3 18 18 8 24 31

2800 g I (e T L s ) 18 6 18 29

3000 4 6 ag | 10 21 ] : 18 [ 18

3200 4 6 L R i o W e e | 15 16

3400 22 4 Yavlge e : 13 16

8600 20) 2 5 2 12 4

4800 PRI 2 9 | 10 [k

4000 ] e 2 g 49 4

4200 | 1P 2 ‘ | .

4400 | |2 1({; 3

4600 I :

4800 18 2 ] o

5000 i el T 2 oo

5200 e 15 2

5400 15 2

5600 14 g |

HELD | 14 2 i w500 |-

. \

Der Typ Ws fehlt auch hier. Im i \ Auf-und dbshegs-IHifel der 4 lypern:
Im Winter reicht eine stérkere luft- . l s
elekirisch wirksame Dunstenwick- it \ it
lung HuBerst selten iiber 1500 bis L. PR iy
2000 m hinauf, sie ist gelegentlich \ RS e T
{iberhaupt kaum vorhanden. \l — Jathreskurve

Die Ergebnisse sind auf den folgen- T

genden Abb. 21—23 noch in Kurven-
form dargestellt und sollen etwas ge-
nauer betrachtet werden.

Beim ungestorten Typ 1 mit star-
kem Bodendunst weicht die boden- Jooe |-
nahe Schicht bis 1000 m wesentlich
von den hiheren Schichten ab. Unten
haben die Felder im Winter und
Frithjahr einerseits und im Sommer
und Herbst andererseits &hnlichen 2500 |-
_ Verlauf und Grife, und zwar liegen i
jene entschieden tiber diesen. In der
bodenniichsten Schicht nimmt das
Feld vom Winter zum Frithjahr und
weiter zum Sommer und Herbst 2000 |
stindig ab, und offenbar sind die
Konvektionsverhilinisse dafiir be-
stimmend. Von 500—900 m gilt fast
die gleiche Reihenfolge, nur mit dem -
Unterschied, daf Winter und Frith- 1500 |-
jahr die Rollen vertauschen. In den ;
mittleren Schichten von 1000—2600 m
stimmen die Verhilinisse im Frih-
jahr und Sommer sowie im Herbst
und Winter mehr tiiberein. Tatséch- so00 |—
lich dringt die Konvektion, welche
die Verfrachtung des Dunstes und da-
mit der feldbestimmenden Schwer-
ionen in die Hohe bewirkt, in jenen

Abb, 21 it




Jahreszeiten hoher hinauf als in diesen. In
noch grifferen Héhen treten die Felder im
Herbst, Winter und Friithjahr wesentlich ge-
gen die im Sommer zuriick, offenbar weil
nur noch im Sommer die Konvektion in
nennenswerter Weise bis zu diesen Hoéhen
wirksam ist.

Beim ungestorten Tpy 2 mit hoher rei-
chendem Dunst sind naturgeméil die Unter-
schiede zwischen den Jahreszeiten geringer
als bei 1. Klar heraus hebt sich aber der
Sommer, der fast in allen Schichien die
hochsten Telder zeigt. Auch dies scheint
wieder mit der am stirksten im Sommer
entwickelten konvektiven Verfrachtung der
Schwerionen in die Hohe zusammenzuhin-
gen. Daran reichen nur unterhalb 1000 m die
Frithjahrswerte einigermaBien heran. Ober-
halb 1400 m werden die schwiichsten Felder
im Winter beobachtet, doch sind die Unter-
schiede zwischen der kalten und den Uber-
gangsjahreszeiten gering, sie liegen bei
5 Volt/m und werden mit wachsender Hohe
noch kleiner; zwischen 3000 und 4000 m fal-
len die Kurven streckenweise sogar prak-
tisch zusammen.

Ahb. 22 —
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« Abb. 23

Fiir den ungestirten Typ 3 mit ziemlich gleichm&BRi-
gem Dunst bis tiber Gipfel, der im Winter fehlt, ist die
Ubereinstimmung der Jahreszeiten untereinander bis
2000 m noch besser als bei 2. Wie bei den beiden an-
deren Typen sondert sich wieder im Sommer der Feld-
verlauf ab 1200 m zunehmend mit der Hihe nach
grifieren Werten ab. In 4000—5000 m sind in der
warmen Jahreszeit die Felder beinahe doppelt so grol,
néamlich ' zwischen 15 und 20 Volt/m wie bei Typ
1 und 2, wo sie im ersten Falle unter 10, im zweiten
Iralle bei 10 Volt/m betragen. Von 2000 bis 4000 m son-
dern sich die jahrveszeitlichen Kurven stirker in der
Reihenfolge von griéferen zu kleineren Feldstérken:
Sommer, Herbst und Friihjahr, was wieder fir ihre
tiberwiegend konvekiive Herkunft spricht. Denn vom
Sommer zu schweigen, reicht im Herbst die Konvektion
héher hinauf als im Friihjahr, wic die Herbstmonate in
griflieren Hohen einen besonders hohen Wirmeiiber-
schull gegeniiber dem Friihjahr haben, auf dem Feld-
berg/Schwarzwald (1500 m) beispielsweise um 2" im
Monatsmittel. Die gleiche Reihenfolge herrscht tibrigens
auch bei den Typen 1 und 2, bei 1 ab 2800 m, bei 2 schon
ab 1800 m, was eine gute Bestatigung der Tatsache so-
wohl wie ihrer Begriindung darstellt.




iy

Besonders klar und lbersichtlich ireten diese Eigen-
timlichkeiten des Feldverlaufs mit der Hohe in den
Jahreszeitenmitteln aller drei Typen hervor, die zu-

Elektrisches Feld der Erde.

nachst in Tabellen, dann wieder in Kurvenform (Abb.
24) folgen:

Auf- und Abstiegsmittel von:

T | | |
Hihe e o |
o+ NN F | Fille l S | Falle | H

440 98 49 88 65 55

500 102 49 91 65 | 82

600 95 50 80 67 | 7l

700 B 50 69 68 62

800 74 50 61 |-68 Bt

900 64 50 87 | 68 53
1000 B5 60 06 68 a0
1200 48 50 53 G 44
1400 39 | B0 48 66 34
1600 35 50 | 43 66 31
1800 32 50 | 3y 64 29 |
2000 29 50 | 35 64 24
2900 26 o[ aa 61 24
2400 a5 46 29 59 20
2600 18 38 9h 5h 17
2R00 12 | 82 22 49 17
8000 9 26 21 41 17
3200 4 22 18 31 14
400 | 9 10 18 24 10
3600 | 8 4 1% 18 9
4800 (6) 4 14 18 | B
4000 (4) 4 13 1B | ST
4200 13 16 | (11)
4400 13 5o (12)
4600 18 §

4800 12 fi
5000 1 19 I 4

Wieder ist die Schicht vom Boden bis 1000 m wvon der
dariiber von 1000 his 5000 m abzusondern. In der unteren
Schicht nehmen dic Felder vorn Winter zum Friithjahr,
dann zu Sommer und Herbst so regelmiBig ab, daB die
Jahresmittelkurve mitten zwischen der des Friuhjahrs
und des Sommers liegt. Von 1000 m ab fritt eine andere
Ordnung ein: Die Sommerkurve weist durchweg die
héichsten Werte auf von 56 Volt/m in 1000 m bis 12 Vim
in 5000 m; die Winterkurve dagegen hat diec geringsten
Werte von 54 Volt/m in 1000 m bis 5 Volt/m in 4200 m.
Frithjahrs- und Herbstkurven liegen iiber grofe Stirek-
ken mitten zwischen Sommer- und Winterkurven und
stimmen groBtenteils auf 5—10% miteinander iUberein.
Nur von 2700 m bis 3500 m licgt dic Herbstkurve um
50—80% iiber der Frithjahrskurve. :

Elektrizches FFeld der Erde.

Jahresmittel

1

‘ Falle ! w | milk ] Trni o5 | Folle
| 42 | 1285 | 20 99 186
| 42 115 37 97 193
42 975 | 37 86 196
42 78 39 73 199
42 67 39 64 199
12 60 39 a8 199
42 hd.H 39 54 199
42 445 | 140 47 198

| 42 33 40) 40 198
42 27 40 34 198
42 225 | 38 31 | 194
42 195 | 38 | 27 194
e e Bl ey 187
40 | 15 32 29 177
a2 14 26 18,5 151
28 13 22 16 131
22 125 | 18 15 107
16 12,0 fi 13 T
# 11,5 4 12 46

o 10,6 + 11 a4

8 9 d 4 32

I £ 4 7 32

4 b 2 (10) 22

2 (12,5) 10
(13) 6

(12) SRS

(12} (e

Der Jahreskurve fiir 1, 2, 3 kommt eine besondere Be-
deutung dadurch zu, dab sie Mittelwerte far
das ungestorte luftelektrische Feld auf
Grund von nahezu 200 MeBfliigen wiedergibt, widhrend
bisher solche nur nach etwa 25 Freiballonfahrten vor-
handen waren. (11) (12). EinigermaBen bestdtigt sich die
von H. [sraél in (12) wiedergegebene Abnahme des
Erdfeldes mit der Hohe, doch sind dort die Feldwerte
unten bis 2000 m etwas zu klein und oben uber 2000 m
zu hoch,

Probeweise wurden auch die Mittelwerte des Fiohn-
ivps 4 gerechmet; freilich reicht hier nur bei F 4 und
H 4 die Zahl der Fille aus, wihrend sie bei S -4 und
W 4 zu gering ist, wic auch aus den Mittelwerten selbst
hervorgeht:

Auf- und Abstiegsmittel von:

5 ! | i : ' s
How B e g |Flle | Heo Falle W | Falle Jelpeamittel | Falle
. .
440 | 47| 17| 68 4 3 9 | 48 2 54 32
a0 47 17 b6 4 43 9 48 2 H1 a2
600 45 17 63 4 30 ) ol 2 47 a7
700 40 17 61 4 25 4 36 2 41 52
ang= | 88 =17 | 58 4 | 2p 9.4 98 3 a7 32
90 | 39 | 17 | 58 4 | 24 9 | 2 a5y a3
1000 39 i7 | 38 41} ‘a9 B R 48 39
1200 39 17 hb 4 15 ) o | B 37 32
1400 | 38 | 17 | 28 Sl 9 | 36 S 39
1600 30 17 (i} 4 149 9 33 g 37 32
1800 35 o I a5 4 19 il 26 | s =i 30
2000 - | 34 | 17 | 49 4 | e R TR g s 30
2200 33 17 ab 4 S P ) T 20 2 27 30
2400 31 1 81 4 15 b 23 2| 25 28
2600 A0 13 14 2 15 4 20 | 20 21
2800 19 Besl=90 9114 2 | 2 T 13
S000 15 5] 10 P e b 2 18 2 ‘ 15 11
3200 1 11 2 12 2 i N 12 4
3100 1 10 2 L 2
3600 1 9 2 f 1 2
3800 - 1 8 2 | f 8 2
40000 1 12 2 !
4200 1 3 2 1 |
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Im Diagramm (Abb. 25) haben infolgedessen nur die
Frithjahrs- und Herbstkurven sowie das Jahresmittel
den fiir I'éhn kennzeichnenden gleichmifBigen Ver-
lauf mit der Hohe. Und wertmiBig diirfte sich die Rei-
henfolge der Jahreszeiten bei einem grof3eren Beobach-
tungsmaterial noch wesentlich verschieben. —

Uber die Ergebnisse der Messuﬁgen der polaren Leit-
fadhigkeiten kann zusammenfassend folgendes gesagl
werden:

1) In der Bodendunstschicht haben die polaren Leit-
fahigkeiten Werte von 1-10-* bis 2-10-* sec-.. Das gilt
fiir Schichten bis im Hochsifalle wm 1000 m.

2} In der mittleren Troposphire (wmn 4000 m) liegen die
Leitfdhigkeitswerte zwischen 5 und 10-10-%sec-!, in
der oberen Troposphire (8000 m) bel 15-10-% sec-!.

3) Mit der Hohe erfolgt also cine ziemlich betréchtliche
Zunahme der Leitfihigkeit, Riickginge dagegen kom-
men nur vereinzelt und fast ausschliefilich in diin-
nen Schichten wvor.
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4y Kriftige A-Zunahme erfolgt hauptsichlich an oplisch
gut sichtbaren Dunstobergrenzen, und nur in selte-
neren Fillen geht eine Anderung des elektrischen
Aerosols ohne sichtbare Trilbungsénderung vor sich.
Solche Zunahmen in dinner Schicht betragen oft 2
bis 5:10-* sec-L.

5) Sehr groBe Leitfihigkeiten wurden in der unteren
Troposphére in starken thermischen Aufwinden fest-
gestellt. An solchen riumlich eng begrenzien Stellen
wurden wiederholt abnorme Werte, ndmlich 30 bis
60-10-1 sec-!, bei beiden Leitfahigkeiten gemessen.

6) Dartiber hinaus kommen solche abnormen Leilfdhig-
keitswerte auch in Luftmassen vor, die sich infolge
dynamischer Vorginge beim Einstrémen von Kalt-
luft vom Boden ablosen.

7) Die -grofien Leitfdhiglkeitswerte sind auf entspre- *

chend hohe TIonendichten zuriickzufiihren. Es diirfte
Luft erhohter Aktivitdt und infolgedessen grofier
Ionenkonzentration vom Boden abgelost und durch
den Aufwind in die Hohe gefiihrt. werden. Welche
Rolle die Tonen im Verlauf der Kondensation und
der fortschreitenden Wolkenbildung, sowie gegebe-
nenfalls bei der Niederschlagsbildung spielen, ist
noch nichi abzusehen.

Aus naheliegenden Griinden -mulite wéhrend des
Krieges die Erforschung der luftelektrischen Vorginge
bei Gewittern, die wegen ihrer Mannigfaltigkeit und
Verwicklung von grofifem Interesse sind, vollig zu-
riicktreten. Es kann jedoch zum Schiufi noch liber zwel
Einzelbeobachiungen berichtet werden, die bei Gewit-
. terfliigen erhalten wurden und einige Aufschliisse tber
. gewitterelektrische Vorginge geben. Im ersten Falle
handelt es sich um Feldstirken- und Eigenspannungs-
messungen in der Nihe cines Gewitiers, im zweiten
Falle um die Blitzwirkung auf ein Flugzeug.

Feldstiirke- und Eigenspannungsmessungen in der Nihe
eines Gewitters. ’

Am 15. Juni 1943 wurde e¢in LS DFS 230 von Alnring
{Obb.) nach Langendiebach bei Hanau im Schlepp eines
Motorflugzeuges iiberfithrt. Das LS war mit lufteiek-
trischem MeBgerédt, und zwar einer Feldmithlenregi-
striereinrichiung ausgeriistet; es konnten daber, als der
Schleppzug in der Nihe einer Schauerwolke vorbeiflog,
Messungen der Feldstirke und Eigenspannung vorge-
nomren werden.

Der Flug fithrte auf der Teilstrecke von Fiirth nach
Langendiebach zuerst unter Cumulusbiinken hindurch,
die in grifieren Abstinden voneinander parallel ange-
ordnet waren. Uber dem Spessart sah man von NW
heranzienend mehrere grofe Gewitterschauer, vor de-
nen die Wetterwarte Flrth schon gewarnt hatte. Der
Flugzeugfithrer der Schleppmaschine entschlof sich,
einen der Schauer nérdlich zu umfliegen und kam da-
bei nur knapp an ihm vorbei. Uber den beiden hoch
hinauf reichenden Cbh-Tiirmen, die dieses Gewitter bil-
deten, stand ein groBer Cirrenschirm, der ca. 1 km iber
den Rand der Cumulonimbenbasis hinausreichte.

Die Feldmiihlenregistrierung, die wihrend des gan-
zen Uberfihrungsfluges durchgefuhrt wurde, zeigt fol-
gendes Bild: Bei dem Flug unter den einzclnen Cumu-
luswalzen, die eine sehr scharfe Untergrenze besallen
ynd sich erst vor ziemlich kurzer Zeit gebildet hatten,
zeigten sich keinerlei Feldstdrkendnderungen. Der Po-
tentialgradient stieg ziemlich gleichférmig wvon rund
40 V/m kurz nach dem Start auf rund 110 V/m an, ganz
gleichgiiltig, ob sich das Flugzeug gerade unier ‘einer
Wolke oder in ganz wolkenfreiem Raum befand.

Anders wurde die Sache, als sich der Schleppzug dem
Gewitter niherte. Schon unter dem Cirrenschirm
konnte man eine deutliche Feldstirkezunahme beobach-

ten, die auf Abb. 26 nur wegen des sehr kleinen MabB-
stabes nicht so deutlich zu sehen ist als auf der Regi-
striecrung, bei der die Empfindlichkeit verdndert wer-
den konnte.
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Abb, 26

Der Flug fiihrte dann ca. 100—200 m unler den bel-
den Cu-Tiirmen hindurch, teilweise durch Regen pder
leichten Sprithregen, aber nicht durch den im Zentrum
ausfallenden sehr heftigen Regenschauer. Obwohl also
der eigeniliche Gewitterschauer gar nicht durchflogen
wurde, kam es doch zu sehr starken Feldstirkeschwan-
kungen, besonders im Regen. Der hichste Potentiaigra-
dient von rund 9000 V/m wurde unterhalb des zweilen
Cumulussturmes gemessen. Auf der Riickseite des Ge-
witters ging die Feldstirke wieder ziemlich rasch auf
ca. 100 Vim zuriick, nur unterbrochén wvon einzelnen
Feldstirkespringen, den Registrierungen von Blitzen,
die sich in dem jetzt hinter dem Flugzeug liegenden
Gewitter entluden.

Die Eigenspannung des LS wechselle wahrend des
rund 10 Minuten dauernden Parallelfluges zum Gewit-
ter viermal ihr Vorzeichen. Zum erstenmal wurde in
der 57. Minute ein Minimum von —30 kV erreicht, dann
in der 58. ein Maximum von +40 kV, in der 60. Mi-
nute wieder ein Minimum von —30 kV, in der 62. Mi-
nute das zweite Maximum wieder von rund +40 kV
und in der 65. Minute das letzle Minimum von —40 kV.
Spéter ging die Eigenspannung gegen die Umgebung
innerhalb von vier Minuten auf den Durchschnittswert
von —200 V zuriick. -

Fiir drei dieser raschen Eigenspannungsinderungen
wurde die Raumladung in den entsprechenden durch-
flogenen Luftschichten berechnet:
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¢ = Raumladung
C = Kapazitdt des LS
Fyw = wirksame Fliche des LS
v = Fluggeschwindigkeit
P U

)

RS zeitliche Anderung der Eigenspannung.

Die einzelnen Werte ergaben sich zu:

o1 = — 625°10-1%A.see/om?
gz = + 4200-10-%A.sec/em®
g8 = — 1750-10-'8A sec/cm® =

Grofenordnungsmaifiig stimmen diese Werte mit den
~von Israél (13) angegebenen Raumladungswerten von

6000 - 10-18 a\m:; in Gewitterwolken iiberein.

Blitzschlagwirkung auf ein Flugzeug.

Wirmegewitter und noch in héherem Malle Frontge-
witter bergen in ihren Wolkenbildungen eine Reihe
von Gefahren filr Flugzeuge, die nicht zu unterschatzen
sind, Im einzelnen ist dariiber ziemlich wenig bekannt,
weil meist nur unfreiwillig gewonnene Stichproben vor-
liegen. Die aullerordentlich harte Boigkeit bringi hohe
mechanische Beanspruchungen grioBerer Flugzeugteile
auf Zug und Druck, der Hagel, der in hdufig grolieren
Steinen, als sie im allgemeinen den Boden erreichen,
mit hoher Relativeeschwindigkeit aufprailt, kann
schwere Beschidigungen durch Schlag hervorrufen. Da-

zu kommt in der Hagelzone meist rasche Vereisung, die-

durch Fiischung der Instrumentenanzeigen, Trimmén-
derungen und aerodynamisch ungilinstige Wirkungen
den Blindflug sehr erschwert. Die grofe Dunkelheit in
den Zonen mit schwerem Niederschlag hat psycholo-
gisch ungiinstige Wirkung auf den Flugzeugfiihrer.
Heftige Vertikalstrémungen, die kaum zu verhindernde
und schwer konirollierbare Versetzungen bewirken, kon-
nen ein Herauskommen verhindern oder verhéngnisvoll
verzdgern. Endlich unterbinden starke luftelektrische
Storungen den Verkehr mit der Bodenfunkstelle oder
fithren mit unberechenbarer Steigerung bis zur Blitz-
entladung zu Beschddigungen der Funkapparatur, die
den Verkehr mit dem Boden dann endgiiltiz unmog-
lich machen. Bei gleichzeitigem Auftreten mehrerer sol-

cher Gefahren wird der Flug 1m allgemeinen mit dem

Verlust der Maschine enden.
Im folgenden soll iiber die Wirkung einer BIJ.tzentla—

dung auf ein Flugzeug bei einer noch verhilinismiBig

leichten Schauerwetterlage berichtet warden. Der Flug
wurde fir Vereisungsuntersuchungen mit der “zwei-
motorigen Focke-Wulf ,,Weihe” D-OALN am 22, August
1940 von 14.53—16.01 DSZ von Ainring aus durchge-
fithrt. Der Blindflug begann in mifBig dichtem Sc 15.24
in 3300 m NN mit leichter Vereisung. Ab 16.34 trat in
etwas geringerer Flughithe von 3100 m méBiger Nieder-
schlag in Form von sehr feinkdrnigem Graupel auf. Die
Kirnchengrife lag sicher betrdchilich unter 1 mm; nach
Feststellung mit einem 20fach vergréBerndem Hand-
Mikroskop handelte es sich nur um Graupeln, ohne dal
gleichzeitig Schneesternchen oder Bléttchen auftraten.
Der Graupelfall wurde rasch dichter, wobei ab 1537
Rauschen beim Funkempfang enlsiand. Deshalb wurde
15.38 Uhr der Abstieg begonnen. 15.39 gab es voriiber-
gehend dicke Regentropfen, und das Rauschen selzie
aus, Ganz kurze Zeit spiter geriet das Flugzeug in cinen
Schauer von rein weillen 1—4 mm dicken Graupelkér-
nern, wobei das Rauschen sofort kriftig anschwoll. Es
konnte wom Funkpeiler Salzburg gerade noch eine
Richtungspeilung genommen und das Ergebnis im Flug-
zeug abgehiért werden. Dann hirte jede Funkverbin-
dung auf, weil das Rauschen alleg iberlagerfe. Im
Graupelschauer herrschte eine schr harte, kurze Boig-
keit, auBerdem trat leichte Vereisung auf.

teln einige Laboratoriumsversuche durchgefiihri.

1541 Uhr erfolgte, ohne dal Donner gehirt wurde,
ein Blitzschlag, wobei der Wolkennebel vor der Flug-
zeugkanzel grell wei-blaulich aufleuchtete. Das Flug-
zeug befand sich in etwa 2700 m Ho6he in einer Schicht
mit einer Temperatur von —5,5'C. Mit Kurs N und
170 km/h wurde der Absiieg fortgesetzt, bis 1544 nach

schwerem Regen im unteren Teil der Wolke und krif--

tiger Boigkeit Bodensicht beim Zusammenflufl von Inn
und Salzach gewonnen wurde. Durch anfangs weiteren
heftigen Schauerregen wurde mit Siidkurs unter den
Wocli}:erl der Flughafen Amrmg angeflogen und 16.01 er-
reicht

Der Blitzschlag war in die Schleppantenne erfolgt.
Dabei trat auch im Innern des Flugzeuges eine kriftige
ritliche Flamme auf, die offenbar von dem verbren-
nenden Mefall der stdhlernen Antennenlitze herriihrte.
Diese brannte némlich in der Anschlufidose am oberen
Ende des Antennenschachtes mit explosionsartiger Wir-
kung durch, wobei der ziemlich festsitzende Deckel die-
ser Dose von den sich entwickelnden Metallddmpfen
und der erhitzten Luft herausgeschleudert wurde.
Gleichzeitig rauschie die Antenne aus dem Schacht und
ging mit dem Ei verloren. Aulierdem wurde das Va-
kuum-Relais beschéidigt, iiber das die Antenne wahl-
weise auf Sendung und Empfang geschaltet wird. Von
den 3 Anschlufidriihten mit je 1 mm®-Querschnitt, die
in den Glaskolben eingeschmolzen sind, waren zwei
vollstindig zerstort und an den Durchtrittsstellen je ein
Loch von 2—3 mm® Griofie gesprengt, wahrscheinlich
durch die grofle Erhifzung. Das Relais war dabei auf
Empfang eingestellt. Kleine Verschmorungen entstan-
den aullerdem noch an der unteren metallenen Aus-
trittsfffnung der Antenne aus dem Schacht, woraus
hervorgeht, dal die Antenne auch dort vem Blitzstrom
hoch erhitzi wurde.

Nach der Wetterlage, den Wetterbeobachtungen und
Umfragen wurden an diesem Nachmillag in ganz Ober-
bayern sonst keine gewittrigen Erscheinungen beobach-
Let. Weder wurden Blitze gesehen, noch Donner gehdrt.
Es herrschte auch keine ausgesprochene Gewitterlage.
Uber Siid-Schweden befand sich ein. kriftiges Tief mit
990 mb im Kern. das in breitem Strom mAK iiber Mit-
teleuropa heranfiihrte. Die Kaltlront wverlief um 140
von Bornholm iiber Danzig, Warschau und PreBburg
niach der Steiermark und hatte unser Gebiet schon um
g9h vormittags in nahezu alpenparalleler Richiung iiber-
guert. Danach befand sich der Nord-Alpenrand bei NW-
Winden auf der Riickseile, wobei eine miBige Schauer-
tatigkeit mit zeitweisem Aufreifien und sonnigem Wel-
ter dazwischen vorherrschie.

Es bestehi also kein Zweifel, dafi die Blitzentladung
in einer Schauerwolke mit hohen Potentialgradienten
kiinstlich ausgelisi wurde, und zwar von dem System
Flugzeug + Schleppantenne, das mit Riicksicht auf die
Fahrtwindkrimmung der Antenne einen Hohenunter-
schied von 40—50 m leitend -iiberbriickt. Es handelte
sich jedoch nicht um eine Sekundir-Erscheinung, da die
Entladung auch im Wolkenraum aufllerhalb des Flug-
zeuges sichtbar war. Vielleicht setzte sic sich oberhalb
des Flugzeuges und wahrscheinlich auch unterhalb des
Antennenendes in den freien Lauftraum als Blitz mit
cigenem Kanal fort. Aus der Stelle, an der die Blitz-
zerstorung eintrat, kann kein Schlufi auf die Vertei-
lung des Blitzstromes in der Antenne gezogen werdern.
Denn diese branntes dort durch, wo bei gleichmiliigem
Blitzztrom die stérkste Erhitzung ecintreten mulite. Der
im Fahrtwind liegende Teil der Antenne war beson-
ders gui gekithlt, andererseits der in der Kunstharzan-
schluBdose liegende Teil sehr gut thermisch isoliert und
durch Gewicht und Zug auf kleinsten Querschnitt ge-
reckt.

Um liber die GriBenordnung des Blitzstrgmes Auf-
schluB zu erhalten, wurden mit einfachen Behelfsmit-
Vor-

S
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versuche mit schwicheren Stromguellen zeigten, dal
die Antenne, die aus 22 Einzeladern von je 0.3 mm
Durchmesser verzinkien Stahldrahtes zu einer Litze von
1,5 mm Durchmesser zusammengedreht ist und bei
einer Gesamtlinge von 70 m einen Widerstand von 134
Ohm, d. h. 0,181 Ohm/m aufweist, elelktrisch sehr hoch
belastet werden mull, bevor sic zerstort wird. Bei guter
Wirmeabfuhr tritt erst mit 50 Amp. Gleichstrom ganz
schwache Rotglut auf, die einer Temperatur von etwa
600" entspricht, helle Rot-Glut von etwa 300" erfolgl
bei etwa 100 Amp.

Die endgiiltigen Versuche wurden mit dem Gleich-
strom eines groBen Schweililumformers durchgefuhri.
Dabei wurden 20 em lange Stiicke der Antennenlitze in
die AnschluBdose des Antennenschachtes eingesetzt und
die Litze mit 2 kg Gewicht belastet, um Verh&linisse zu
bekomimen, die an die beim Flug méglichst nahe heran-
kommen., In zwei Fillen brannte die Litze bei einer Be-
lastung zwischen 50 und 100 Amp. in etwa 5 sec nach
dem Einschalten unter weiB-gelbem Aufglithen und Er-
zeugung von Metalldimpfen durch

Aus dem explosionsartigen Verlaufl der Zerst'ci;mng
durch den Blitz selbst ist zu schliefien, daf die Blitz-
energie zwischen 500 und 1000 Amperesekunden betrug.

Bei der crneuten Beschidftisung und Ausarbeitung
dieser weitldufigen Untersuchungen erinnerte ich mich
oft mit lebhafter, Freude und Dank meiner Mitarbeiter
bei diesemn gewif3 leichter zu lesenden als durchzufith-

renden Unternehmen: der Flugzeugfithrer im Schlepp-
flugzeug Herrn Karl von Jan und Herrn Opitz/Ain-
ring, der im Lastensegler Frau Dr. Ing. U. Vieweg-Piel-
sticker/Darmstadt und Herrn Stemmiler/Ainring, der
meteorologischen wmd physikalischen Mitarbeiter Herrn
Prof. Dr. O. Mathias/Universitat Graz, Frau Dipl.-Ing.
R. Wagner/Heldra, Frdulein Dr. I. von Wittich/Salz-
burg, Herrn Dipl.-Ing. Ernst Vocke/Karlsruhe, Herrm
Studienrat Karl Dreisbach/Freilassing, Herrn Dr. Bern-
hard Burger/Konstanz, Herrn Dr. Kurt Burkhart/Fur-
stenfeldbruck, Herrn Ing. Gustav Seyfried/Wien, sowie
nicht zuletzt der Mechaniker Herrn Paul Kern/Freilas-
sing und Herrn Willibald Friedl/Traunstein. Sie alle
haben nach besten Kriften mitgeholfen, daB diese Auf-
gabe in der hier vorliegenden Form geldst werden
konnte.

Zusammenfassung.

Die luftelektrischen Untersuchungen und Messungen in
dem Lastensegler DFS 230 erstreckten sich auf Einzelmes-
sungen und fortlaufende Registrierungen des Drdfeldes,
der beiden polaren Leitfdhigkeiten, der Ionendichten und
des Staubgehaltes in der freien Atmosphire bis 4000 und
5000 m, in zwei Fidllen auch bis iiber 8000 m Hdéhe, Die da-
fiir entwickelten MeBapparaturen werden beschricben,
ihre Theorie im Hinblick auf 'die mdglichen Fehler ab-
geleitet, eine Anzahl von Einzelmessungen tbersichilich in
Kurvenform gegeben und Mitlelwerte des gesamten Ma-
terials mitgeteilt.
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