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Abstract

Recording the atmosperic-electric potential gradient from an aeroplane it is very useful to
get all the three field-components. This is the case especially in investigations in greater altitudes
and in thunderclouds. In this paper an apparatus is described working on the principle of the
‘Feldmiihle’ (field strength meter) and giving simultaneous recording of the atmospheric-
electric potential gradient separated in the three rectangular components of the field. Furthermore
a method is pointed out to separate the field of the own charge of the aeroplane and to record
this one separately. This enables the ‘Feldkomponentenmiihle’ (field component meter) to

be used in motor driven aeroplanes.

1. Einleitung

Alle bisher durchgefiihrten Messungen des
luftelektrischen Feldes in der freien Atmos-
phire angefangen von den Freiballonaufstiegen
bis zu den modernen Messungen im Segel-
oder Motorflugzeug (1, 2, 3, 4, 5, 9) beschrinken
sich auf die Messung oder Registrierung der
vertikalen Feldkomponente. Solange man bei
luftelekerisch ungestdrtem Wetter nur bis zu
Hohen von ecinigen Kilometern iiber dem
Erdboden vordringt, kann man erwarten,
daB das luftelektrische Feld vertikal gerichtet
ist, und somit die Horizontalkomponenten
fehlen. Bei Untersuchungen von Wolken und
insbesondere von Gewitterfeldern aber treten
neben der Vertikalkomponente auch erhebliche
Horizontalkomponenten auf. So ist man z. B.
bei der Registrierung der Vertikalkomponente
in Gewittetfeldern gezwungen, iiber die
geometrische Verteilung der Wolkenladungen
gewisse Annahmen zu machen, um diese
Messungen iiberhaupt auswerten zu konnen.

SimpsoN und RoBINsON (3) nehmen deshalb
eine Ladungsverteilung in iibereinanderliegen-
den Kugeln an, wihrend E. WarL (6) die
Ladungsanordnung in Schichten vorzieht, um
fir dic Auswertung der Messungen einfach
zu iiberschende theoretische Potential- und
Feldverhiltnisse zu haben. H. WicHMANN (7)
leitet auf Grund der meteorologischen Ver-
hiltnisse in der Gewitterwolke gekoppelt mit
den elektrizititsbildenden Vorgingen eine
andere Ladungsverteilung ab, die sich nicht
mehr in so einfache geometrische Formen
pressen JiBt. Es verbleibt also bei der Auswer-
tung der Messungen cin gewisser Grad von
Unsicherheit, der sich durch die gleichzeitige
Registrierung aller drei Feldkomponenten be-
seitigen lassen wiirde.

Auch bei Schonwetterfliigen wird die Hori-
zontalkomponente des loftelekerischen Feldes
dann von wesentlicher Bedeutung sein, wenn
man mit dem Registriergerit Hohen erreicht,
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die grdBer sind als die Gipfelhdhe der Gewitter-
wolken. Hier muB sich die Elektrizititsstrd-
mung nach den Seiten ausbreiten und somit ¢
auch eine horizontale Feldkomponente vor-
herrschen. Dieser seitliche Ausgleich wird nicht
erst in der fonosphire stattfinden (8), sondern
bereits in tiefer gelegenen Luftschichten, so
daB man etwa in dem Raum zwischen 15
und 50 km Hohe mit dem Auftreten von hori-
zontalen Feldkomponenten rechnen darf.

Aus diesen und anderen Griinden wurde
vom Verfasser bereits 1944 mit der Entwick-
lung eines MeBgerites fiir Flugzeugaufstiege
begonnen, das die drei Komponenten des luft-
elektrischen Feldes gleichzeitig registriert.
Durch dieses Instrument sollte auBerdem die
Méglichkeit gegeben werden, das von der
Eigenladung des Flugzeuges herrithrende Feld
von dem luftelektrischen Feld abzutrennen
und gesondert zu registrieren. Denn es ist
bekannt, daB Motorflugzeuge durch die Aus-
puffgase auf Spannungen von s—iooco V
aufgeladen werden, so daB das Eigenfeld des
Flugzeuges die schwachen luftelektrischen Fel-
der in der Hohe tiberdeckt.

Die praktische Erprobung der Anlage im
Flugzeug konnte Icigcr nicht mehr durchge-
tithrt werden. Wenn hier trotzdem dieses Gerit
beschrieben werden soll, so geschieht es aus
dem Grunde, weil auch heute noch die prak-
tische Flugerprobung in abschbarer Zeit in
Deutschland nicht gesichert erscheint.

2. Theoretische Uberlegungen zur Feld-
komponentenmiihle

Das MeBgerit wurde nach dem Prinzip der
automatisch rotierenden Wilsonplatte gebaut,
das unter dem Namen FeldmeBmaschine oder
speziell in der Luftelektrizitit als Feldmiihle
bekannt ist. In Verbindung mit der modermnen
Verstirkertechnik hat sich dieses MeBverfahren
wegen seiner Unempfindlichkeit gegen mecha-
nische Beanspruchungen und wegen der
geringen Isolationsanforderung zur Registrie-
rung luftelektrischer Felder im Flugzeug aus-
gezeichnet bewihrt.

Das Gerit miBt letzthin die durch das
duBere Feld influenzierte Ladung auf einem
Teilstiick der Flugzeugoberfliche, bzw. die
dieser Ladungsdichte proportionale Feldstirke.
Zum Verstindnis der 3 Komponentenmessung
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Abb. 1. Leitender Korper im elektrischen Feld beliebiger
Richtung.

soll eine kurze theoretische Uberlegung ein-
geschaltet werden.

Wir setzen einen beliebig geformten leiten-
den Korper in ein beliebig gerichtetes elek-
trisches Feld. Dieses Feld mit der Feldstirke F
zerlegen wir entsprechend unserem karte-
tesischen Koordinatensystem x, y, z in seine
Komponenten X, Z, Z. (Abb. 1.)

Weiterhin  schneiden wir uns 3 beliebige
Oberflichenstiicke 1, 2, 3 aus dem Korper
aus, die aber durch einen Draht mit der
iibrigen Oberfliche des Korpers leitend ver-
bunden bleiben sollen. Auf je(ﬁ:m Oberflichen-
stiick wird von jeder Komponente des duBeren
Feldes eine Ladung ¢ influenziert, die der je-
weils betrachteten Feldkomponente propor-
tional ist. Die den einzelnen Oberflichenstiic-
ken zugehdrigen Ladungen kennzeichnen wir
durch die Indizees 1, 2, 3 und unterteilen die
Gesamtladung in jedem Oberflichensegment
in die Anteile, die durch die Feldkomponenten
X, Y, Z induziert werden. Diese Teilladungen
kennzeichnen wir durch weitere Indizees
X, Y, Z. Es setzt sich also die Gesamtladung ¢:
auf dem Oberflichenstiick 1 zusammen aus
den Teilladungen gix, g1y, g1z Dasselbe gilt
entsprechend fiir die Oberflichenstiicke 2
und 3. Damit erhalten wir folgendes Glei-
chungssystem. '

9 = qix + @1y + q1z
g = q2x + qay + ¢z
93 = ¢sx + qay -+ gaz.

(1)

Die Teilladungen qix, qiyse.--.... sind
nun proportional den Feldkomponenten X,
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Y, Z. Diese fithren wir mit Hilfe der Propor-
tionalititsfaktoren a1, bi, 1, ... ein und er-
halten aus GL. (1.)

qr = arX + be + alZ
gz = a X + b.Y + & Z (2)
q3 = a3X + IJ;Y —L' C3Z.

Da die a1, by, c1, ........ konstante Fak-
toren darstellen, die wir etwa als Teilkapazitits-
koefhizienten fiir die entsprechende Feldrich-
tung definieren und messen konnen, diirfen
wir Gl. (2) nach den Feldkomponenten X,
Y, Z auflésen und erhalten mit neuen Kon-
stanten Ar, By, Cr, . ......

X = AlQl + quz + Clth
Y = Aqu + quz + C2q3 (3)
Z = Asq: + Bygz + Cigs.

Die Konstanten Ax, B:, Ci,. ... ... konnen
wir nach bekanntem Rechenverfahren aus
den a, by, o, gewinnen. Wir wollen
jedoch diese Gleichungen iibergehen, da diese
Konstanten bei der praktischen Ausfithrung
des Gerites zweckmiBig durch Eichung ge-
wonnen werden.

Als Ergebnis halten wir fest, daB es nach Gl. 3
theoretisch méglich ist, durch Messung der
Oberflichenladung an drei verschiedenen Stel-
len der Oberfliche des Kérpers, der sich in
einem beliebig gerichteten homogenen Feld

Abb. 2. Photographie der Feldkomponentenmiihle.
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befindet, die Komponenten des duBeren Feldes
zu bestimmen. Die praktische Ausfiihrung zeigt
dariiber hinaus, daB es keine Schwierigkeiten
bereitet, die erforderliche Rechenoperation
durch das Gerit automatisch ausfiif[:ren zu
lassen.

3. Praktische Ausfiihrung der Feld-
komponentenmiihle

Die Messung der Oberflichenladung bzw.
der Feldstirke nach dem Feldmiihlenprinzip
soll hier als bekannt vorausgesetzt werden.
Wir wenden uns gleich der technischen Kon-
struktion der Feldkomponentenmiihle zu. Abb.
2 zeigt eine Photographie solch eines Gerites.
Die Feldmiihle besteht also aus einem kurzen
Zylinder, dessen Kopf in 8 voneinander isolierte
Segmente aufgespalten ist. Hierbei entfallen
auf den Zylinderdeckel 4 Segmente, wihrend
das obere Stiick des Zylindermantels ebenfalls
in 4 symmetrische Teilstiicke unterteilt ist.
Uber diesen Segmenten rotiert ein etwas
groBerer geerdeter zylindrischer Fliigel, in
dem Ausschnitte derart angebracht sind, daB
bei der Rotation je 2 gegeniiberliegende Seg-
mente im gleichen Rythmus frei gegeben und
abgeschirmt werden. Jedes Segmentepaar des
Zylindermantels ist durch einen Widerstand
miteinander verbunden, der durch einen Mittel-
abgriff mit der Flugzeugoberfliche verbunden
ist. Die Wirkungsweise dieser Anordnung
wollen wir uns an der Schemafigur Abb. 3 a—
3d klar machen.

Es sind hier die 4 Segmente 1, 3 und 2, 4 des
Zylindermantels im Schnitt aufgezeichnet. Sie
werden von einem horizontalen Feld influen-
ziert, dessen Richtung parallel zur Verbin-
dungslinie der Segmente 1, 3 gegeben ist, und
das senkrecht zur Zylinderachse steht. Wir
sehen aus Abb. 3b, daB das Segment 1 nur
negative und das Segment 3 nur positive In-
fluenzladung trigt. Die Segmente 2 und 4
dagegen tragen nach Abb. 3a auf ihrer linken
Hilfte negative und auf der rechten Hilfte
positive Ladung.

Wit wollen nun den LadungsfluB zwischen
den Segmenten 1 und 3 bei einer Rotation
des Fliigels verfolgen. Als Ausgangsstellung
wihlen wir die in Abb. 3a abgebildete Lage
des Fliigels, in der die Segmente 1 und 3 von
dem 3uBeren Feld vollkommen abgeschirmt
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Abb. 3a und 3 b. Mantelsegmente unter dem Einfluss eines horizontalen Feldes.
Abb. 3 ¢c. Von den Segmenten 1 und 3 gelieferte Spannung.
Abb. 3d. Von den Segmenten 2 und 4 gelieferte Spannung,



244

sind. Dreht sich der Fliigel im Uhrzeigersinn
bis in die Stellung 3b, so flicBen unter der
Einwirkung des duBeren Feldes Elektronen
iiber den Widerstand Ry von Segment 3 auf
Segment 1. Dreht sich der Fliigel weiter, bis
er wieder die Stellung 32 erreicht, so gleichen
sich die Influenzladungen iiber den Wider-
stand R; aus, es flieBen also Elektronen von
Segment 1 auf Segment 3. Bei weiterer
Drehung wiederholt sich das Spiel von nevem.
Dieser dauernde LadungsfluBl durch den Wider-
stand R; erzeugt tiber diesem eine Spannung,
deren Verlauf in Abb. 3¢ schematisch dar-
gestellt ist. Diese Wechselspannung wird dann
wie iiblich durch einen Verstirker verstirkt
und durch einen zwangsgesteuerten Gleich-
richter gleichgerichtet dem Schreiber zuge-
fiihrt. Die Amplitude dieser Spannung ist der
einfallenden  Feldstitke proportional. Der
zwangsgesteuerte Gleichrichter sorgt auBer-
dem dafiir, daB auch das Vorzeichen des
Feldes nicht verloren geht.

Wir betrachten nun die Wirkung des Feldes
auf die Segmente 2 und 4. Gehen wir cbenfalls
von der Stellung 3a aus, so werden sich beim
Drehen des Fliigels in die Stellung 3b in der
ersten Halbzeit die negativen Ladungen von
Segment 2 mit den positiven von Segment 4
ausgleichen, wihrend in der zweiten Halbzeit
sich die positiven Ladungen von Segment 2
mit den negativen von 4 ausgleichen. Dreht
sich der Fliigel weiter in Stellung 3a, so er-
gibt sich derselbe LadungsfluB nur mit umge-
kehrtem Vorzeichen. Die Kurve 3d zeigt
ungefihr den resultierenden Spannungsverlauf
iiber dem Widerstand R.. Dieser ist gegeniiber
dem Spannungsverlauf iiber dem Widerstand
R; so in der Phase verschoben, daB durch
eine mit dem ersten Stromkreis synchrone
Zwangsgleichrichtung die resultierende Gleich-

N

Abb. 4. Influenz des Scgmentepaares 1 und 3 durch cin
senkrecht einfallendes Feld.
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spannung gleich o wird. (Die gleichgerichtete
Spannung ist in Abb. 3¢ und 3d gestrichelt
eingezeichnet.)

Drehen wir jetzt die Feldrichtung so, daB
sie mit der Verbindungslinic der Segmente 2
und 4 zusammenfillt, dann liefern sinngemiB
diese die Spannung, die wir eben fiir die Seg-
mente 1 und 3 abgeleitet haben, wihrend
letztere die gleichgerichtete Spannung o geben.
Durch den Kunstgriff der zwangsgesteuerten
Gleichrichtung sprechen also sowohl die Seg-
mente T und 3 als auch die Segmente 2 und 4
nur auf die Feldkomponente an, die parallel
zu der Verbindungslinie der entsprechenden
Segmente gerichtet ist.

Wir miissen uns jetzt noch davon iiber®
zeugen, daB diese Segmentpaare auch unemp-
findlich sind gegeniiber der Feldkomponente,
die in Richtung der Zylinderachse einfillt.
Zu diesem Zweck betrachten wir Abb. 4. In
dieser sind die beiden Segmente 1 und 3 im
Aufrif dargestellt.

Durch das in Achsrichtung einfallende Feld
wird auf beiden Segmenten die gleich groBe
negative Ladung influenziert. Diese Ladung
flieBt dem Segment 1 iiber den linken halben
Widerstand zu und dem Segment 3 iiber den
rechten halben Widerstand. Da in den beiden
Widerstandshilften die Stromrichtung gegen-
sinnig ist, kompensiert sich der dadurch ent-
stehende Spannungsabfall iiber dem ganzen
Widerstand zu 0. Dasselbe gilt fiir das Seg-
mentepaar 2 und 4.

Voraussetzung fiir diese Kompensation ist
die Symmetric des Feldlinienbildes. Montiert
man die Feldmiihle z. B. auf der Oberseite
des Flugzeuges, so ist diese Symmetrie fiir das
in Richtung der Flugzcugfliigel weisende Seg-
mentepaar immer dann gegeben, wenn man
die Miihle iiber der Mittellinie des Flugzeugs
anbringt. Fiir das nach Kopf- und Schwanzende
zeigende Segmentenpaar miite die elektrisch
neutrale Linie erst bestimmt werden. LBt
sich diese Linie aus irgend einem Grund fiir
die Montage nicht verwenden, so kann man
durch einen anderen Erdungsabgriff am Wi-
derstand die vollstindige Kompensation er-
zwingen.

AbschlieBend konnen wir feststellen. Die
Segmentepaare des Zylindermantels geben
jedes nur fiir jeweils eine Komponente eines
duBeren Feldes eine gleichgerichtete Spannung.
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Abb. 5a. Deckelsegmente unter der Einwirkung eines senkrecht einfallenden Feldes.
Abb. sb. Deckelsegmente unter der Einwirkung eines horizontal einfallenden Feldes.

Gegen die jeweils anderen beiden Feldkompo-
nenten ist das Segmentenpaar unempfindlich,
teils durch die zwangsgesteuerte Gleichrich-
tung, teils durch eine entsprechende Erdung
des iiberbriickenden Widerstandes.

Etwas einfacher zu iibersehen sind die Ver-
hiltnisse fiir die Segmente im Zylinderdeckel.
Hier geniigt es, wenn von den zwei Segment-
paaren iiberhaupt nur eines benutzt wird.
Dieses wird nach Abb. sa kurzgeschlossen
und iiber einen Widerstand mit dem Flugzeug
verbunden.

Die Wirkung fiir parallel zur Zylinderachse
einfallende Felder ist dieselbe, wie bei der
normalen Einkomponenten-Miihle. Bei sen-
krecht zur Zylinderachse einfallenden Feldern
hebt sich die Wirkung entweder schon inner-
halb ein und desselben Segments oder durch
das KurzschlieBen beider Segment auf, wie
aus Abb. 5b ohne weiteres ersichtlich ist.

Wenn man nicht Wert darauf legt, da8 man
fiir jeden Komponentenkanal des Verstirkers
einen getrennten Eingangswiderstand erhilt,
kénnte man auf die Segmente im Zylinder-
deckel iiberhaupt verzichten. Denn parallel
zur Zylinderachse einfallende Felder kann man
auch mit einer Schaltung nach Abb. 6 durch die
Zylindermantelsegmente registrieren.

Hier flieBt iiber den eingefiihrten Wider-
stand R; die Influenzladung auf die Segmente 1
und 3. Die Spannung fiir die senkrecht ein-
fallende Feldkomponente wird iiber dem Wi-

derstand R; abgenommen. Der Querwider-
stand bleibt dabei ohne Wirkung. Die Ahn-
lichkeit dieser Schaltung mit den Ausfilhrungen
nach Abb. sa und sb ist so evident, daB nach
den oben gemachten Ausfilhrungen eine ein-
gehende Diskussion nur eine Widerholung
bedeuten wiirde.

Mit den bisherigen Ausfilhrungen ist ge-
zeigt, daB bei einer der angegebenen Kon-
struktionen der Feldkomponentenmiihle je-
weils ein Segmentepaar immer nur auf eme
Feldkomponente anspricht, wihrend es durch
die anderen beiden Komponenten nicht beein-
fluBt wird.

Abb. 6. Registrierung vertikaler Felder mit Hilfe der
Zylindermantelsegmente.
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4. Die Registrierung der Flugzeug-
eigenladung

Eine Komplikation entstcht bei der Feldregi-
strierung im Flugzeug dadurch, daB Motor-
flugzeuge durch die Auspuffgase so hoch auf-
geladen werden, daB ihre Eigenfelder die
schwachen luftelektrischen Felder in der Hohe
iiberdecken. Man kann diese Schwierigkeit
natiitlich dadurch umgehen, da man ein
Segelflugzeug verwendet, von dem man eine
etwa vorhandene Eigenladung mit Hilfe
eines in der neutralen Linie angebrachten Aus-
gleichers wegbringt. Andererseits wird grade
bei Messungen in Regen-~ und Gewitterwolken
auch das Segelflugzeug durch Einfangen von
geladenem Niederschlag eine derartige Eigen-
ladung annehmen, die durch einen Ausgleicher
nicht restlos beseitigt werden kann.

Bei der Komponentenmiihle bietet sich zur
Abtrennung dieser Eigenladungsfelder folgen-
der Weg. Es wird hierzu fiir die Zylinder-
mantelsegmente eine Schaltung nach Abb. 6
und fiir die Zylinderdeckelsegmente eine
Schaltung nach Abb. sa verwendet. Wir
bezeichnen die parallel zur Miihlenachse ein-
fallene Komponente des iuBeren Feldes mit
Fx und die von der Eigenladung herriihrende
Feldstirke mit (E. Fiir das Eigenladungsfeld
gelten bei den einzelnen Segmenten andere
Teilkapazititskocffizienten als fiir das duBere
Feld. Die ersteren bezeichnen wir mit b, b2
und die letzteren mit ai, a..

Mit der Schaltung nach Abb. 7 kénnen wir
jetzt das Eigenladungsfeld von dem #uBeren
Feld auf folgende Weise separieren.

Abb. 7. Schaltung zur Trennung der Wirkung des
Eigenladungsfeldes von der des iusseren luftelektrischen
Feldes.
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Die iiber dem Widerstand R, entstchende
Spannung U, ist gegeben durch

U4 = aIFX + be, (4.)

wihrend fiir die iiber R; entstehende Spannung
U, gllt

[]3 = t’leX + sz (5)

Durch passende Wahl der Widerstinde Rj;
und R4 kénnen wir erreichen, daB a; = a, wird.
Dann erhalten wir durch Gegeneinanderschal-
ten der Widerstinde R; und R4 an der Punkten
3 und 4 die Eingangsspannung U, fiir den
Verstirkerkanal der Eigenladung. Denn es ist

Ue = U3—— U4 = (bx —_ bz)E (6)

Es ist also U. nur proportional der Eigen-
ladungsfeldstirke E. Dasselbe Schaltbild ver-
wenden wir fiir dic andere Kombination der
Zylindermantel- und Deckelsegmente. Hier
gleichen wir die R; und R4 entsprechenden
Widerstinde aber so ab, daB in den Gleichungen
(4) und (s) b = b, wird. Dann fillt der Eigen-
ladungsanteil heraus, und wir erhalten

UX = U3— U4 = (ax-——az)FX. (7)

Uy ist also eine Spannung, die nur propor-
tional der parallel zur Miihlenachse einfallen-
den Feldkomponente Fx ist.

Eine Stdrung der Anzeige der horizontalen
Feldkomponenten durch die Eigenladungs-
feldstirke erfolgt nicht, wenn die Mantelseg-
mente nach Abb. 3a bzw. 7 geschaltet werden.
Es gilt dann fiir das Eigenladungsfeld dasselbe,
was an Hand der Abb. 4 fiir die vertikale
Feldkomponente dargelegt wurde. Durch den
Mittelabgriff des Querwiderstandes fillt die
Wirkung des Eigenladungsfeldes heraus.

Eine praktische Schwierigkeit kénnte aber
dadurch entstehen, daB sowohl die Werte fiir
ar und a2 als auch fiir b und b. fast gleich
groB sein werden. Durch die Differenzbildung
m den Klammern von Gl. 6 und 7 erhalten
wir also fiir U, und Ux kleine Werte. Nach
dem Stand der heutigen Verstirkertechnik be-
reitet es zwar keine Schwierigkeit auch kleine
Wechselspannungen geniigend hoch zu ver-
stirken. Aber. schwerer wird es sein, den
genauen Abgleich der Widerstinde zu errei-
chen. AuBerdem muB die von der Kontakt-
spannung und die von der mchr oder minder
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guten Erdung des rotierenden Fliigels herriih-
rende Storspannung der Miihle klein gehalten
werden.

Sollte sich also herausstellen, daB dieser Weg
nur mit groBem Aufwand beschritten werden
kann, so bleibt immer noch die Méglichkeit
offen eine einfache Hilfsmihle mit hinzuzu-
zichen. Diese kann dann an einem geeigneten
Ort und zwar an der Unterseite des Flug-
zeuges montiert werden. Dadurch erhalten die
entsprechenden Koeffizienten a1, a2 und by, b.
verschiedenes Vorzeichen, verstirken also
einander. Fiir die Konstruktion der Kom-
ponentenmiihle gelten sonst sinngemifl die-
selben Erfahrungen, die man beim Bau der
einfachen Feldmiihle gesammelt hat, auf
die aber hier nicht mehr eingegangen wer-
den soll.
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Zusammenfassung

Bei der Registrierung des Luftelektrischen
Feldes im Flugzeug ist es dusserst wiinschens-
wert, alle drei Feldkomponenten aufzuneh-
men. Dies gilt besonders bei Untersuchungen
in grossen Hohen und bei Gewitterfeldern.
In dieser Arbeit wird eine Apparatur be-
schrieben, die nach dem Feldmiihlenprinzip
arbeitet und die gleichzeitige Registrierung
der nach kartesischen Koordinaten zerlegten
Komponenten des luftelektrischen Feldes ge-
stattet. Ferner wird ein Weg aufgezeigt mit
dieser Apparatur das Feld der Eigenladung
des Flugzeuges von dem luftelektrischen Feld
abzutrennen und fiir sich gesondert zu re-
gistrieren. Dadurch ist es mdglich die Feld-
komponentenmiihle auch im Motorflugzeug
zu verwenden.
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