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Einleitung

Die Vorgange in der Atmosphére, die wir mit dem Namen Ge-
witter bezeichnen, haben, so lange es Menschen gibt, in hohem Mal3e
den Verstand und noch mehr die Phantasie der Erdbewohner gefesselt.
Das Gewitter ist nun aber nicht nur die auffallendste und schénste,
sondern auch die am schwersten zu verstehende Erscheinung der
Atmosphére. Es ist bekannt, wie sehr schon bei den alten Volkern
der Glaube und der Aberglaube mit dem Gewitter verknupft war.
Im Alten Testament wird das Gewitter mehrfach erwahnt. Auch auf
Kugelblitz und Elmsfeuer kann man, wenn man will, aus mancher
Beschreibung schlieBen.  Ahnlich wie die ganze Gesetzgebung der
Israeliten auf dem Berge Sinai unter Blitz und Donner erfolgt, stellt
auch in der griechischen und germanischen Mythologie Blitz und
Donner die grofte Macht von Zeus und Odin dar, um die unbotmaliigen
Erdenkinder zu zlchtigen. In der christlichen Zeit ging vieles davon
auf Christus und die Heiligen tber, vor allem auf Petrus.

Die moderne Forschung setzt erst ein mit dem Erfinden der
Elektrisiermaschine durch O. v. Guerickein der Mitte des 17. Jahr-
hunderts. Man kann sich nur schwer vorstellen, da3 damals nicht gleich
die Ahnlichkeit der elektrischen Vorgange in der Luft mit denen im
L aboratorium aufgefallenist. Es scheint aber, als ob erst der Englander
Watt um 1700 diesen Gedanken ausgesprochen hat. Im né&chsten
Jahrhundert erfuhr unser Wissen eine grof3e Forderung durch Winkler
in Deutschland, der aber wenig Beachtung fand und spéter ganz in
Vergessenheit geriet, sowie durch den Amerikaner Franklin, der
durch eine sehr geschickte Werbetéatigkeit unterstitzt wurde. Kurz
nach Franklin sind die ersten exakten Beobachtungen Uber atmo-
sphérische Elektrizitat ausgefuhrt worden. Im 19. Jahrhundert,
vor allem in seiner zweiten Halfte wurden diese Beobachtungen fort-
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6 Einleitung

gesetzt. Erst die neue Jahrhundertwende brachte entscheidende Fort-
schritte, vor allem dadurch, da der Gewitterforschung alle Fort-
schritte der Physik zugute kamen. Die grolen Entdeckungen von
Hertz, Rontgen, Lenard in Deutschland, Becquerel und Curie
in Frankreich, Rutherford in England Uber die Leitfahigkeit in
Gasen und die radioaktiven Erscheinungen haben unsere Auffassungj
von den luftelektrischen Vorgdngen von Grund aus umgewandelt.
AuRer Lenard sind es vor allem die beiden ausgezeichneten Wolfen -
butteler Physiker Elster und Geitel gewesen, die hier bahnbrechend
gewirkt haben.

Das Folgende soll eine Einfuhrung sein in die physikalischen
Vorgange beim Gewitter, zugleich aber eine kritische Darstellung des
heutigen*) Standes der Forschung. Die eigentlichen Gewittertheorien,
welche die Frage nach dem Ursprung der elektrischen Ladungen be-
antworten, finden sich erst im zweiten Hauptabschnitt. - |hm voran
geht im ersten eine Beschreibung aller fir den Gewitter Vorgang in
Betracht kommenden meteorologischen und elektrischen Erscheinungen.

*) Mitte des Jahres 1923



l. Teil
Die Beobachtungstatsachen

1. Die Gewitterstatistik

Die Gewitterstatistik behandelt die geographische Verteilung
der Gewitter, sowie ihre klimatologischen Schwankungen. Sie be-
dient sich dabei freiwilliger Beobachter in allen Teilen des Landes,
die an ihrem Wohnort nach gleicher Vorschrift das Gewitter beob-
achten und dartber nach einer Zentralstelle berichten. Klimatologisch
wird eine Erscheinung dann als , Gewitter" bezeichnet, wenn minde-
stens ein Donner gehort worden ist. Entfernte Gewitter, deren Blitze
gesechen werden, deren Donner aber nicht gehort wird, werden als
. Wetterleuchten" notiert. Das erste solche Beobachtungsnetz wurde
im Jahre 1864 von Marie-Davy in Frankreich eingerichtet, 1867
folgte Norwegen (Mohn), 1871 Schweden (Hildebrandson), 1876
Italien (Ferrari), 1879 Belgien (Lancaster) und Bayern (v. Bezold),
1881 Mitteldeutschland (AfRmann in Magdeburg), 1884 SidrufRland
(Klossowsky) und einige Jahre spater auch Preul’en (v. Bezold).

Man hat von vornherein gar nicht so groe Erwartungen an die
Ergebnisse dieser Einrichtung gesetzt. Das erscheint heute, wo man
eher zu einer gewissen Uberschatzung dieser Forschung zu neigen
scheint, fast verwunderlich. Der Altmeister der Meteorologie, Hannl)
sagt bereits 1867 dariber: ,,Niemand kann jetzt schon sagen, wieviel
Neues, teils unsere theoretischen Vorstellungen Bestatigendes, teils sie
Berichtigendes dieselben uns noch bringen mdgen. Aber vollig neue
Enthidllungen Gber den ,Ursprung' der Gewitter kann ich mir nicht
erwarten." Am gleichen Ort fdahrt Hann aus: ,,Es laBt sich kein
generelles Unterscheidungsmerkmal aufstellen zwischen einem Gewitter

1 J. Hann, Uber den , Ursprung" der Gewitter. Osterr. Zeitschr. f. Meteoro-
logie 2, 403 (1867).

ok



8 |. Teil. Die Beobachtungstatsachen

und einem gewoOhnlichen heftigen Platzregen, den der Volksmund
hie und da so bezeichnend ein stilles Gewitter nennt. Nur der Grad
der Steigerung des bei allen Niederschldgen auftretenden Spannungs-
und Ausgleichungsprozesses ist es, der dieselben zu Gewittern stempelt.
Eine Untersuchung uber die Ursprungsstéatten der Gewitter fallt dabei
vOllig zusammen mit jener tber die Ursachen einer Steigerung eines
sich weit verbreitenden Niederschlags/' Daraus ergibt sich das Un-
zulangliche eines Gewittermeldedienstes von selbst. Die Gewitter-
statistik erfafdt nur einen Teil der Vorgange. Die sichtbaren und hor-
baren elektrischen Erscheinungen sind oft ganz zufaliger Natur. In
ihrem gesamten luftelektrischen Verhalten zeigen Boen und Gewitter
vielfach uberhaupt keinen Unterschied. Die Gewitterstatistik ist also
wie Hann*) in seinem ,,Lehrbuch der Meteorologie" hervorhebt, in
keinem Fall irgendwie fur eine Schatzung der elektrischen Energie der
Atmosphare zu verwenden, weil siewahllos starkeund schwache, kurze
und lange Gewitter berticksichtigt. Nach Hann liefert ein Alpengewitter
mehr Blitze als alle Gewitter in 20 Jahren im héchsten Norden Europas.

a) Die Beobachtungsmethoden. Dem Gewitterbeobachten haften
auRerdem noch mancherlei Mangel an, die sich nie ganz vermeiden
lassen. Jeder Wechsel des Beobachters und seines Wohnorts, wie er
leider recht haufig vorkommt, bedeutet einen Sprung in der
Beobachtungsreihe.  Verschiedene Beobachter sind stets auch ver-
schieden sorgfaltig. Die Lebensgewohnheiten, der Beruf, die Lage dea
Wohnorts sind da von groRem Einflul3, vor allem bei den Nacht-
gewittern. Am auffalligsten trat das hervor bei den von Trabert?)
bearbeiteten erstmaligen Ergebnissen des niederdsterreichischen
Stationsnetzes. Ein sehr eifriger Beobachter hatte in einem Jahr
nicht weniger als 104 Meldungen abgesandt; dagegen notierten einige
weniger aufmerksame Beobachter in derselben Zeit nur 5.
Beide, der zu eifrige und die unaufmerksam Beobachter mufiten bei
der Bearbeitung des Materials auf3er Betracht bleiben. Selbst ein sehr
erfahrener Beobachter ist haufig im Zweifel dartber, wie er an einem
gewitterreichen Tage die Gewitter trennen soll. Oft ziehen wirklich

*) J. Hann, Lehrbuch der Meteorologie, 3. Aufl. 1915, S. 667.

) W. Trabert, Ergebnisse der Beobachtungen des niedersterreichischen Ge-
witterstationsnetzes im Jahre 1901. Jahrb. d. k. k. Centralanstalt f. Meteorologie*
u. Erdmagnetismus 1901 E. 25. Wien 1903.
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mehrere Gewitter gleichzeitig voriber, oft kann aber auch wechselnde
Bewdlkung die Auffassung bringen, da mehrere Gewitter auftreten,
wahrend in Wirklichkeit nur eines in breiter Front vortiberzog. Vor
allem die Zahl der Ferngewitter, d. i. der in mehr als 3 km Entfernung
voruberziehenden, wechselt sehr von Ort zu Ort. Sie hangt offenbar
ganz von dem Interesse des Beobachters ab. Und dabei umfassen
die Ferngewitter etwa die Halfte aller Meldungen.

Sogar die Beobachtungsmethode ist nicht in allen Landern gleich.
In Deutschland wird in erster Linie die Zeit des ersten Donners in
mitteleuropéischer Zeit notiert und gemeldet. In der Tat erregt ja
der erste Donner die meiste Aufmerksamkeit. Die Methode hat aber
den Nachteil, da schwache Donner im Zimmer oder an geréausch-
vollen Orten viel zu spat gehort werden. Deswegen wird in Italien
schon seit Ferrari statt des ersten Donners die Zeit der starksten
Gewittertatigkeit in die Meldekarten eingetragen. Das hat aber eben-
falls Nachteile. Oft steht ein Gewitter lange Zeit uUber einem Ort,
noch haufiger treten innerhalb eines léangeren Zeitraums mehrere nahe
Entladungen ein, zwischen denen schwer die starkste herauszufinden
ist.  Auch bei den Meldungen der deutschen Stationen muf} der Be-
obachter angeben, wann das Gewitter am nachsten war, d. h. er muR
die Zeit heraussuchen, wo die Zwischenzeit zwischen Blitz und Donner
am kleinsten ist. Davis hat as bestes Beobachtungs- und Melde-
mittel den Regenanfang bei einem Gewitter vorgeschlagen. Nach
dieser Methode wird in den Niederlanden und in Nordamerika beob-
achtet. Esgibt aber bekanntlich viele Gewitter, vor allem Ferngewitter,
die am Beobachtungsort keinen Regen bringen.

b) Die Bearbetung der Meddungen. Fur die Bearbeitung
der Meldekarten auf der Zentrale ist wesentlich die gleichzeitige Dar-
stellung der Gewitterfront im ganzen Gebiete der Gewittertatigkeit.
In Deutschland werden die ,lsobronten" gezeichnet, die Linien des
gleichen ersteh Donners, d. h. es'werden alle die Orte auf einer Land-
karte miteinander verbunden, die gleichzeitig den ersten Donner gehort
haben. Da sich die Gewitter wie alle Niederschldge in breiter Front
uber grolRe Léanderstrecken fortpflanzen, so erhét man in der Tat ein
anschauliches Bild der Vorgange. Diese Darstellung gibt ferner un-
mittelbar die Moglichkeit, ein Gewitter vorauszusagen: Falls nur die
Meldung eines sich bildenden Gewitters schnell in der Zentrale eingeht,
ist es von hier aus moglich, die Gebiete zu warnen, in die es erfahrungs-
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gemal zieht. In Italien werden statt der Isobronten die Isochronen
gezeichnet. Die richtige Beurteilung des an der Zentrale eingegangenen
Materials ist, wie schon Ferrari®) hervorhebt, trotz langjahriger, Er-
fahrung keine leichte und einfache Sache. Man mul3 stets jeder Beob-
achtung das richtige Gewicht zu geben wissen und daneben Einsicht
in den allgemeinen Verlauf der Erscheinung besitzen. Vor allem muf}
man alle anderen meteorologischen Vorgange mit heranziehen. Oft
stellt es sich als ein grolRer Fehler heraus, wenn gleichartige Gewitter-
erscheinungen in entfernten Gebieten durch Linien miteinander ver-
bunden werden. Ferner ist es oft umgekehrt schwer, gleichzeitig auf-
tretende Gewitterziige voneinander zu trennen. Das Hauptgewitter
mul3 vielfach erst herausgeschélt werden. Dabei ist noch ganz abgesehen
worden von groben Unrichtigkeiten, die stets in den Gewittermelde-
karten enthalten sind, wie falsche Zeiten, verkehrte Himmel srichtungen,
verwechselte Windrichtungen usf. Ferrari zeigt, da ein konstantes
Fortpflanzen der Gewitter in Italien eigentlich zu den Seltenheiten
gehort, dal’ vielmehr meistens sich neue Ursprungszentren bilden, die
das Isochronenbild beeinflussen. Solche neuen Zentren unterscheidet
er drei. 1. Es bildet sich am Rande der Isochronen und bewegt sich
mit dem alten Gewitter fort, 2. Es bildet sich mitten im Verlauf des
alten Gewitters und schreitet mit diesem fort. 3. Es bildet sich im
alten Gewitter, wobei jedoch das alte erlischt.

Die Gewitterstatistik zahlt, um ein Bild von der Gewittertatig-
keit eines Ortes fir einen léangeren Zeitraum zu erhalten, die Zahl der
Tage mit Gewittern. Darunter ist verstanden jeder Tag, an dem Ge-
witter vorkamen, ganz gleich, ob es zehn waren oder nur eines. Es
ist klar, dald dieses Bild unvollstandig wird. Deswegen hat Schmaufl3
fir Bayern (im Jahrbuch 1914) die Statistik so erweitert, daR auch
jede Stunde, in deren Verlauf Donner gehort wird, gezahlt wird. Auler-
dem spielt in der Statistik eine grolle Rolle die Zahl der ziundenden
Blitzschlége, sowie die der vom Blitz getoteten Menschen. Gerade
hier hat sich der recht zweifelhafte Wert solcher Zahlungen heraus-
gestellt. Lange Zeit hat man aus der Statistik der Blitzschlage auf
eine Zunahme der Blitzgefahr fir Geb&ude, aus der Statistik der ge-
toteten Menschen auf eine Abnahme der Gefahr schliefRen wollen. Der
TrugspthB entstand im ersten Fall dadurch, dal} wegen der wachsenden

%) Ciro Ferrari, Beitrage zur Gewitterkunde. Meteorol. Zeitschr. 5, 1 u. 62
(1888). - :
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Zahl der Gebéaude, vor allem wegen der zunehmenden Industrialisierung
Deutschlands die Anzahl der zindenden Schldge in der Tat fur viele
Gegenden zunahm, dividiert durch die Zahl der Gebaude aber doch
konstant blieb; im zweiten Fall dadurch, daf3 durch das Zusammen-
drangen der Menschen in den Stadten eine scheinbare Abnahme der
Gefahr vorgetduscht wurde. Auf dem Lande scheint die Gefahr eher
etwas groRRer geworden zu sein, was sich durch Vermehrung der Draht-
leitungen und Drahtzadune erklaren konnte. _

C) Physikalische Schlisse. Nun darf man aber natirlich bei
aller berechtigten Kritik nicht verkennen, daR die klimatologische
Gewitterkunde von groBem Wert ist. Aufller ihrem unmittelbaren
praktischen Nutzen, beispielsweise fir die Brand- und Hagelversiche-
rung, ist sie far die Lander- und Klimakunde von nicht zu unter-
schatzender Bedeutung. Wenn sie auch niemals imstande sein wird,
die eigentlichen physikalischen Ursachen der Gewitter aufzuklaren,
so lassen sich doch schon aus ihr eine Reihe von solchen Schliissen ziehen.
Die Gewitter sind in den Tropen am regelmafigsten und zahlreichsten;
in den Polargebieten dagegen ganz selten. Daraus folgt, dald ihre Ent-
stehung oft mit der Sonnenwirkung zusammenhangt. Derselbe Schluf3
lalkt sich ziehen aus dem jahrlichen Gang der Gewitter in den ge-
maligten Zonen, sowie aus dem taglichen Gang, der an den meisten
Orten einen Hochstwert in den ersten Nachmittagsstunden, zurzeit
der hochsten Temperatur, aufweist. Doch zeigt die genauere Statistik,
da® der Vorgang nicht ganz so einfach ist. Der Winter ist nur im
Binnenland gewitterleer, an der Kiste und auf dem Meere aber im
Verhéltnis zum Land fast gewitterreich; das Friihjahr ist im Binnen-
land gewitterreich, der Herbst gewitterarm. Der gewitterreiche Sommer
hat, wie v. Bezold zuerst gezeigt hat, zweimal erhohte Tatigkeit,
die durch die Kaltertckfalle des Juni getrennt sind. Auch der tagliche
Gang weist beim genaueren Studium mancherlei Eigentimlichkeiten
auf. So ist an der Kiste und auf den Inseln haufig nachts die Gewitter-
tatigkeit stark, bisweilen starker als am Tage. Ebenso sind die Ozean-
gewitter nachts haufiger, auch die Wintergewitter im Binnenland.
Hier scheinen Zusammenhénge zu bestehen zwischen den Stirmen
und Gewittern, vielleicht auch zwischen Anderungen in den Tiefdruck-
gebieten, die meistens nachts oder frihmorgens erfolgen.

Eine grol’e Rolle spielt ferner die Luftfeuchtigkeit. = Schon aus
der Tatsache, da® die Steppen und Wdusten, sowie die regenarmen
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Kusten und die Mitten der Passatglrtel gewitterarm oder -leer sind,
geht die groRBe Bedeutung des atmosphéarischen Wasserdampfes fur
die Gewitterbildung hervor. In den Gebieten der warmeren Meeres-
stromungen kann im Gegensatz dazu die Gewittertatigkeit recht rege
werden, wie das Koppen?) fiir den nordatlantischen Ozean zeigte.
Es bestehen ferner enge Zusammenhédnge zwischen Gewittern und den
mit ihnen verbundenen Niederschlagen, die vor allem von Arendt
in den ,Veroffentlichungen des PreufBischen Meteorologischen In-
stituts" : , Ergebnisse der Gewitterbeobachtungen" verfolgt worden sind.

Es ist versucht worden, aus den léngeren Reihen der Gewitter-
statistik auf Perioden der Gewittertatigkeit zu schlieen. Von den
kirzeren Perioden ist schon der EinfluR der Gezeiten, der beispiels-
weise an der deutschen Nordseekiiste allgemein angenommen wird,
unsicher; ebenso ist die 26tagige Periode, die v. Bezold®) gefunden
zu haben glaubte, nicht bestétigt, worden. Auch der Mondeinflul3
tritt wenig hervor. Nach der Statistik scheinen die Gewitter bei Neu-
mond etwas haufiger zu sein als bei Vollmond. Die von v. Bezold
1874 gefundene Sonnenfleckenperiode, wonach bei einem Sonnen -
fleckenmaximum die wenigsten Blitzschlége eintreten, ist sicher nicht
umgekehrt gultig; denn die Statistik der Blitzschlage zeigt weit mehr
Hochstwerte als die Sonnenflecken. Aus den mehr als 100jahrigen
Gewitteraufzeichnungen von Zirich schlieRt Maurer®) auf keinerlei
Zu- oder Abnahme der Gewitter hauf igkeit im Laufe dieses langen
Zeitraums.

Eine Reihe von Schlissen lassen sich aus der Fortpflanzung der
Gewitter ziehen: In Mitteleuropa kommen die Gewitter fast zur Halfte
aus dem westlichen Quadranten. Sie ziehen auch dann haufig aus
Westen, wenn der Unterwind 6stlich, also ihnen entgegen ist: Die
Gewitter folgen im allgemeinen den oberen Luftstromungen. Die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit &t sich dann gut bestimmen, wenn der
Verlauf der Isobronten einigermaflen regelmaRig ist. Ein Gelande-

) W. Koppen, Die jahrliche réumliche Verteilung der Gewitter und Bden
auf dem nordatlantischen Ozean und desen Kisten. Annal. d. Hydrographie u.
maritimen Meteorologie 46, 69 (1918).

® W. v. Bezold, Uber eine nahezu 26tagige Periodizitét der Gewittererschei-
nungen. Sitzungsberichte der Berliner Akademie der Wissenschaften 36, 1 (1888).

®) J. Maurer, Die sskulare Schwankung der Gewitterhdufigkeit in Zirich.
Meteorol. Zeitschr. 36, 289 (1918).
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einflul ist zweifellos in vielen Fallen, vor allem im Hochgebirge vor-
handen. Nach Bornstein’) ziehen die Gebirge ein Gewitter der-
artig an, dald sie sein Herannahen beschleunigen, dann aber sein Ab-
ziehen verlangsamen. Fraglich ist, trotzdem manche Beobachtungen,
so von Bornstein, dafur zu sprechen scheinen, der Einflu3 von Flul3-
laufen. Esscheint, als ob lokale Warmegewitter inihrem Zuge dadurch
aufgehalten werden kénnen. Im Sommer, wenn die Gewasser kalter
sind als die Luft, kdnnte man sich das wohl vorstellen; im Winter,
wo es umgekehrt ist, versagt aber diese Erkl&arung.

Wichtig ist ferner die Frage: Wieweit wirkt das Geldnde auf
die Entstehung der Gewitter ein? Schon die raumliche Verteilung in
den Gewitterkarten 1aRt vielfach Schliisse zu auf diese ,Gewitter-
herde". Doch hebt schon Ferrari hervor, wie verwickelt sich die
Verhdltnisse meistens gestalten. Nur ganz ausnahmsweise ist der Ur-
sprungsort ein Punkt, von dem sich dann das Gewitter wellenférmig
ausbreitet. Prohaska, der ausgezeichnete Erforscher der ostalpinen
Gewitter, betont, dal in Steiermark und Karnten in den Gegenden,
die seit Jahren als gewitterreich bekannt sind, auch viele Gewitter
ihren Ursprung haben. Anderseits erléschen gerade dort viele Ge-
witter. Kirzlich hat Langbeck®) aus dem norddeutschen Beobach-
tungsmaterial der Jahre 1901—1910 nach einem etwas abgeénderten
Verfahren aus der rdumlichen Verteilung der Gewitter die Haufigkeit
ihrer Entstehung untersucht. Er beschrénkte sich auf die groflen Ge-
witterzige, lie also lokale und Einzelgewitter dabei fort. Die Arbeit
bringt in erster Linie neue Beitrage zur Landeskunde Norddeutschlands.
Die Gewitterbildung ist Gberall da stark, wo durch das Nebeneinander
von Land und Meer, Berg und Tal oder allgemein von kalten und
warmen Luftstromungen Temperatur- und Feuchtigkeitsunterschiede
entstehen. Diese ,regionalen Eigenschaften” Uberwiegen durchaus die
,,bodenphysikalischen Einflisse".

Beachtung verdient schliefllich noch eine Erscheinung, auf die
besonders Hann mehrfach hingewiesen hat, das ist die regelmaliige

7) R. Bornstein, Die Gewitter vom 13. bis 17. Juli 1884 in Deutschland.
Referat von W. Kdppen. Meteorol. Zeitschr. 4, 445 (1887).

8 K. Langbeck, Inwieweit ist ein EinfluR der Gelandeverhaltnisse auf die
Entstehung der Gewitter anzunehmen? Das Wetter 39, 65 u. 107 (1922). - Die
regionalen Besonderheiten der Gewitterentstehung in Norddeutschland.  Meteorol.
Zeitschr. 39, 257 (1922).
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Aufeinanderfolge von Gewitterziigen. Die haufigste und naturlichste
Periode ist die 24stiindige, die Hann®) bereits 1863 genau untersucht
hat. ,Der néchste Tag, auch der vollig reine Morgen darf uns nicht
irre machen, bringt eine Wiederholung der Gewitterbildung, gewdhnlich
schon zu einer etwas friheren Stunde und bei geringerer Wolkenhdéhe.”
Die Erkléarung liegt ja nahe; es ist die lokale Erwarmung des Bodens
und der untersten Luftschichten durch die Sonne. Nun finden sich
aber in den Gewitterkarten auch aufeinanderfolgende Gewitterziige
mit kirzeren Zwischenzeiten. Ferrari®) gibt as haufigstes Intervall
3 Stunden oder ein Vielfaches davon an. Siiring'®), der die nord-
deutschen Meldungen von 1901—1905 daraufhin bearbeitet hat, zeigt,
dal3 die Aufeinanderfolge am ehesten bei den Bdengewittern der kalteren
Jahreszeit zu erkennen ist. Sie weisen meistens Zeitunterschiede auf
von 1%, 2% und 5 Stunden und sind durch Ausbuchtungen des |so-
barenverlaufs zu erkléren. Schwieriger ist es bei den Warmegewittern,
bei denen oft die Luftdruckverteilung recht gleichmaRig ist. Es handelt
sich bei ihrer regelmaRigen Aufeinanderfolge vielleicht um periodisch
wiederkehrende Dichtigkeitsunterschiede der Luft. Langbeck'')
knupft fur eine Erklarung an eine Bemerkung von Barkow an, der
bei seinen Untersuchungen tber die Struktur des Windes es fir méglich
halt, dal die von ihm gefundene kurzperiodische Schwankung der
Windunruhe die Aufeinanderfolge der Gewitter auslosen kénnte. Die
Vorgange missen von Ort zu Ort sehr wechseln, weil zu den Schwin-
gungen der Luft Interferenzerscheinungen hinzutreten.

2. Die meteorologischen Ursachen der Gewitter

a) Die Vorgange im aufgeigenden Luftstrom. Waéhrend die
Gewitterstatistik die Gewitter als eine auf Auge und Ohr wirkende
Naturerscheinung auffaldt, lautet die meteorologische Definition: Das
Gewitter ist ein mit sichtbaren und horbaren elektrischen Entladungen

% Sehe Sdite 10.

%) J. ‘Hann, Die Nachmittagsgewitter in den Alpentalern. Mitteilungen des
Osterreichischen Alpenvereins 1, 109 (1863).

1% R. Siring, Uber die Aufeinanderfolge von Gewitterziigen. Meteorol.
Zeitschr.,, Hannband, 339 (1906).

1y K. Langbeck, Der Tagesgang in der Entstehung der Gewitterziige und
eine hypothetische Erkléarung fir deren periodische Aufeinanderfolge. Meteorol. Zeil sehr
39, 298 (1922).
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verbundener Kondensations vor gang des atmosphéarischen Wasser-
dampfes (Hann). Ohne Wolken ist kein Gewitter moglich. Die sicht-
baren und horbaren Entladungen sind also nicht das Wesentliche der
Erscheinung, das Wesentliche ist vielmehr der Kondensationsvorgang
und die Regenbildung, die man friher nur fur Begleiterscheinungen
hielt. Aber auch heute noch ist, wie SchmaufR*®) hervorhebt, das
letzte Stadium der Niederschlagsbildung noch recht geheimnisvoll.

Die Regenbildung in der Atmosphéare entsteht durch thermo-
dynamische Vorgénge in bewegter Luft, und zwar rihrt die Wolken-
bildung fast ausschliefdlich von der Abkihlung der Luft her. Mdglich
wére noch eine Kondensation durch plotzliche Druckzunahme, doch
kommt das, wenn Uberhaupt, in der Atmosphéare nur selten vor. Die
Abkihlung erfolgt wiederum in der Hauptsache durch Ausdehnung
ohne Warmezufuhr (adiabatische Abklihlung). Die Temperatur mufd
deswegen sinken, weil der sich ausdehnenden Luft die dazu nétige
Arbeitsleistung in Form von Warme entzogen wird. Auf diese Weise
wird der Sattigungszustand in bezug auf- den Wasserdampf erreicht
und unterschritten, so daR ein Teil des Uberschissigen Wasser-
dampfes sich ausscheiden muf3. Dabei wird wieder die Verdampfungs-
warme des Wassers frei, welche die Abkuhlung der Luft bremst. Diese
Gegenwirkung wird vor allem bei Luft von hoher Temperatur, die
viel Wasserdampf enthalt, merklich sein, so da3 sich warmere Luft
weniger abkuhlt als kéltere. Weil die dinnere gesattigte Luft in der
Hohe bei gleicher Temperatur leichter ist und weniger Wasserdampf
enthélt als die dichtere geséttigte Luft am Erdboden, so wird die
Warmeabnahme oben geringer sein als unten. Hann*) zeigt, dai
geséttigte Luft von 15° bei gleicher Abkihlung einen dreimal so starken
Niederschlag liefern muf3 als Luft von —5°. Gleichzeitig ist aber
auch' die Arbeitsleistung, also die Warmeentziehung bei der gesattigten
warmen Luft grof3er als bei der geséttigten kalten. Die gleiche Warme-
entziehung kihlt demnach die geséttigte warme Luft ganz bedeutend
weniger ab als die geséttigte kalte. Diese Verhédltnisse sind bei den
Vorgangen in der Atmosphare von grof3ter Bedeutung.

Der Vorgang, bei dem am ehesten und haufigsten starke Ab-
kihlung eintritt, ist die aufsteigende Bewegung der Luft. Diese spielt

*) Hann, Lehrbuch der Meteorologie 3. Aufl,, 1915, S. 245.
%) Sehe Sdite 50.
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nach Hann die allerwichtigste und allgemeinste Rolle bei der Nieder
Schlagsbildung, wobei es zun&chst einerlei ist, wie diese Bewegung zu
stande kommt. Aufsteigende trockene Luftmassen kihlen sich fir je
100 m Aufstieg um 1° ab. Sobald aber der Wasserdampf sich zu ver-
dichten anféngt, wird die Abkuhlung kleiner, und zwar hangt das ab
von der Temperatur und von der H6he der Luft. Eine Abkuhlung der
Luft und damit eine Mdglichkeit fur die Niederschlagsbildung kann
ferner eintreten, wie v. Bezold'?) gezeigt hat, durchMischung zweier
gesattigter feuchter Luftmassen von verschiedener Temperatur. Dabei
kondensiert sich ein Teil des Wasserdampfes der warmeren Luft. Doch
kommt anscheinend ein solcher Vorgang in der Natur so gut wie nicht
vor, wenigstens nicht im groRen. Vielleicht kann er an der Grenze
zweier verschiedener Luftstromungen mitsprechen, sowie mitten in
Bden und Gewittern, wobei ja eine reichliche Luftmischung eintreten
muf3.

Zu erwahnen ist noch, dal in der Wolke und ganz allgemein in
Luft, die nebeneinander flissige oder feste Wasserteilchen enthélt, eine
Verdunstung stattfinden muf3, die wieder mit Abkihlung verbunden

ist. Dieser Vorgang spielt mitunter in den neueren Gewittertheorien
eine Rolle.

Die Bildung der Gewitterwolken geht meistens folgender-
malien vor sich. Die infolge der Sonnenwirkung aufsteigende, wasser-
dampf haltige Luft dringt weit tiber die 0°-Isotherme der Atmosphéare
empor, wird 0Oberkaltet und dann plétzlich ihren Wasserdampf zu
Graupeln oder Tropfen verdichten. Infolge der entstehenden Konden-
sationswarme entsteht ein neuer Auftrieb, wobei sich die gewaltigen
Cumuluswolken in Form von Bergen, Tirmen, Ambossen bilden, die
meteorologisch cumulo-nimbus genannt werden. Sie sind dabei fast
immer von einem Eiswolkenschleier umgeben, dem cirrus- oder cirro-
stratus-Schirm, friher falschlich falscher cirrus, besser Gewittercirrus
genannt. Dieser Schirm wéchst meistens aus der Cumulusmasse heraus
und breitet sich horizontal aus, am haufigsten so, dad sich dabei die
obere Kuppe des Cumulus verflacht. Erst dann beginnen die Aus-
|6sungen der Niederschlage und damit die eigentlichen Gewitter-
erscheinungen. Am schonsten ist diese Wolkenbildung in den Tropen

%) W. v. Bezold, Zur Thermodynamik der Atmosphére. 3. Mitteilung. Luft-
mischung. Berliner Sitzungsberichte 19, 355 (1890).
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zu beobachten, in unserem Klima auch nachmittags in den Gebirgs-
talern. Vielfach sind schon vormittags gewisse Anzeichen fiur die spétere
GewitterbiJdung vorhanden. So tritt bei der ersten Cumulusbildung
oder schon vorher meistens im alto-cumulus die sogenannte castellatus-
Form auf. Es sind das flache Wolkenschichten, aus denen eine Reihe
von kleinen Kopfen turmchendhnlich herauswachsen. Sie deuten auf
das Vorhandensein starker aufsteigender Luftstrome hin; die Form
selbst ist unbestandig und verschwindet bald wieder, um der allgemeinen
cumulus-Bildung Platz zu machen, die spéter in die cumulo-nimbus-
Bildung ubergeht. Wahrend durch die Niederschlage diese Wolken-
form aufgelost wird, bleiben die mit ihr verbundenen Cirren vielfach
erhalten und ziehen mit den oberen Luftstromungen weiter.

Von dieser Bildung der Gewitterwolken treten, vor allem in der
kalteren Jahreszeit, mancherlei Abweichungen ein. Oft ist vom Erd-
boden aus nichts zu sehen als ein gleichméaRiges Wolkengrau, das aus
cirrostratus und altostratus allmahlich entstanden ist und in Regen
und Gewitter Ubergeht. Ein Gewitter kann sogar plétzlich mitten in
einem Landregen auftreten, ohne dal}, wie es vor der Bdenbildung
regelmallig zu sein pflegt, die Wolkendecke aufgerissen war.

Auf hohen Bergen sind die Erscheinungsformen des Gewitters
anders als in der Ebene. Die schonste, mir bekannt gewordene Schilde-
rung eines Berggewitters gibt Trabert®®) vom Sonnblick. Man sieht
keine dunklen Wolken heraufziehen, hort nicht wiein der Ebene lange
vorher den Donner, fuhlt keine Geschwitterschwile, sondern wird
durch den ersten starken Blitzschlag Uberrascht. Wahrend der Donner
meistens &uRBerst schwach ist, sind diese Blitze formliche Feuersaulen.
Der Berg ist dabei dauernd in dichten Nebel gehdllt. Graupel und
Hagel prasseln nieder. Sehr stark sind vor allem auch die Elmsfeuer-
erscheinungen. Tritt doch einmal ein heftiger Donner auf, so ist das
ein Zeichen dafur, dald die eigentliche Gewitterwolke bedeutend hoher
ist als der Berg.

b) Die Einteilung der Gewitter. .Mohn hat zwei Gewitter-
arten unterscheiden gelehrt: dieWarmegewitter und die Wirbelgewitter.
Auch heute noch wird diese Einteilung beibehalten, wenn auch haufig
-Falle vorkommen, wo man nicht anzugeben vermag, in welche Kategorie

%) W. Trabert, Elektrische Erscheinungen auf dem Hohen Sonnblick (3100 m)
Meteorol. Zeitschr. 6, 342 (1889).
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sie gehdren. Die Warmegewitter umfassen den grofiten Teil dti
Gewitter.  Sie entstehen durch die Uberhitzung der untersten Luft-
schichten und die Gleichgewichtsstérungen, die dadurch herbeigefihrt
werden. In den Wetterkarten liegt ihr Ursprungsort in flachen, oft
kaum erkennbaren Tiefdruckgebieten oder in einem Luftdrucksattel
zwischen zwei Gebieten hohen Drucks, vorausgesetzt, . dal} keine
starkeren Luftstromungen vorhanden sind. Zu den Wa&rmegewittern
gehoren nicht nur die an ganz warmen Tagen, sondern auch Abend-
und Nachtgewitter, die groRtenteils vorher entstanden und dann weiter-
gezogen sind, aber sich auch nachts noch bilden kénnen. Charakte-
ristisch fur die Warme- und verwandten Gewitter ist, da auf sie kein
Witterungswechsel folgt. Am nachsten Tage kann wieder genau das-
selbe Wetter herrschen. Das Gleichgewicht, vor allem das Temperatur-
gleichgewicht, ist also durch das Gewitter wieder hergestellt worden.
Vielfach geht nach Hann die Erwadrmung nicht vom Boden aus vor
sich, der sich inzwischen langst wieder abgekuhlt hat, sondern von den
oberen Luftschichten aus, so da also sehr wohl Gewitter auftreten
konnen, bei denen am Erdboden kaltes Wetter herrscht. Das Wesent-
liche fur die Warmegewitter sind Luftdichteunterschiede in der Verti-
kalen.

Die Wirbel- oder Prontgewitter sind nach Hann die Be-
gleiter der zentralen Teile tiefer Depressionen (Luftdruckwirbel), an
deren S- und SO-Rand sie sich am haufigsten bilden. Sie ziehen meist
in groller Front, oft auch mit recht groRBer Geschwindigkeit gleichzeitig
mit den Tiefdruckgebieten fort. Wahrend die Warmegewitter ihre
Energie aus der Sonnenwirkung auf den Boden und die bodennahen
Schichten schopfen, wird sie bei den Frontgewittern der allgemeinen
Luftstromung der Tiefdruckgebiete entnommen. Auch die Front-
gewitter treten vorzugsweise bei heiRem oder warmem Wetter ein.
Sie unterscheiden sich aber dadurch von den Warmegewittern, daf3
sie meistens einen Wetterumschlag einleiten, also von kihlem, ver-
anderlichem Wetter abgeldst werden. Nach v. Bezold'*) ist das Gemein-
same der beiden Gewitterarten die Erzeugung eines labilen Gleich-
gewichts in der Atmosphére, und zwar kann das entstehen 1. durch
Uberhitzung der untersten Luftschichten, 2. durch starke Abkihlung

! «) W. v. Bezold, Uber Gewitterbildung und labiles Gleichgewicht der Atmo-
sphdre. Meteorol. Zeit sehr, 12, 121 (1895).
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der oberen Schichten etwa durch Ausstrahlung und Verdunstung,
3. durch Verzogerung in der Veranderung des Aggregatzustandes,
einmal infolge Ubersattigung der Luft mit Wasserdampf, dann durch
Uberkaltung des in den Wolken vorhandenen Wassers. Der letzte
Grund kommt aber nach Hann kaum in Frage, weil die plotzliche
Kondensation des Wassers eine Druckzunahme zur Folge haben mufite,
die aber bekanntlich gerade in der Hohe fehlt. Die Druckstufen , Baro-
graphennasen”, die fast stets mit dem Gewitter verbunden sind, reichen
nach Margules nur etwa bis 2000 m Hoéhe. Sie entstehen fast immer
durch plotzliche Verdrangung der warmen L uft in den unteren Schichten
durch kaltere. '

Zu den Frontgewittern gehoéren auch die Gewitterbdéen. Be-
kanntlich ist auRBer der Luftdruckstufe fast immer mit dem Gewitter,
auch dem lokalen Warmegewitter, eine plotzliche starke Windauf-
frischung, vielfach auch Winddrehung verbunden, die man kurz als
Bo bezeichnet. Koppen'®) hat vor allem diese Béen untersucht, die
ja nicht nur in den Gewittern auftreten. Im Gegenteil scheint bei den
Boen die elektrische Begleiterscheinung oft ganz zufélliger Natur zu
sein. Nach Koppen ist es zweckmaldig, den Ausdruck Boen auf die-
jenigen zu beschranken, die folgende Eigenschaften aufweisen: Die
typischen Boen (,Linienbden") sind mit Regen oder Schnee, Gewitter
und Hagel verbunden, von einer plétzlichen Barometerschwankung
begleitet und haben eine starke Abkuhlung zur Folge. Neben diesen
eigentlichen Boen gibt es zahlreiche verwandte Erscheinungen, die
nur einige dieser Zuge zeigen. Die bdigen Winde, bei denen die ein-
zelnen StoRe, auch wenn sie mit einem Niederschlag verbunden sind,
nur als haufige Verstarkung in einem ohnehin starken Luftstrom auf-
treten, scheiden dabei aus. Sie haben, nach Koppen, wahrscheinlich
in der noch wenig aufgeklarten Erscheinung der Turbulenz ihre Ent-
stehungsursache. Aus der Bezeichnung Linienbd folgt schon, dal} sie
auf einer Linie oder einem Band gleichzeitig auftritt und sich vor allem
in Wind und Temperatur scharf von dem Raum vor ihr unterscheidet.
Die erste BO, die genauer untersucht wurde, war die vom 24. Méarz
1878, bei der das englische Schulschiff ,Eurydice"” an der englischen
Sudkiste unterging. Sie ist von Ley'®) bearbeitet worden. Es war

'y W. Koppen, Uber Béen, inshesondere die Bée vom 9. September 1913.

Annaen der Hydrographie und maritimen Meteorologie 42, 303 (1914).
1% CI. Ley. Die Eurydice-B6. Symons Meteorological Magazine 13, 33 (1878).
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eine linienbd, die sich auf der SW-Seite eines Tiefdruckgebiets fort-
bewegte. Dann ist eine andere typische BO, eine Gewitterb6, die am
9. August 1881 ganz Norddeutschland durchzog, in klassischer Weise
von Koppen') untersucht worden. Sie begann 8 Uhr morgens an
der belgischen Grenze, erreichte gegen 2 Uhr nachmittags an der Elbe
und der westlichen Ostsee ihre grofte Starke und erstarb am Abend
hinter der Weichsel. Sie bildete sich im SO einer tiefen Depression,
deren Kern auf der Nordsee lag, in Form enes grof3en flachen Teil-
tiefs, einer Rinne niedrigen Drucks, die nicht weit in die Hohe reichte;
denn schon in 1000 m iber dem Boden war se kaum noch nachzu-
weisen. An den Orten, Uber welche die BO zog, herrschte vormittags
klares, heiles Wetter mit sudostlichen bis stdlichen Winden. Zuerst
bildete sich Cirrostratus, dann auch Cumulus, bis am Westhorizont
schwere Wolken mit aufRerordentlicher Schnelligkeit sich herauf-
walzten, die tief nach unten hingen und dort fahlgelb oder rétlich
erschienen. Grolle Staubmassen wurden von dem herannahenden
WindstoR aufgewihlt. Es trat eine ungewoéhnliche Dunkelheit ein
und dann brach der erste gewaltige WindstoR aus SW los, Baume
brechend und Dé&cher niederreif3end. Dieser Orkan dauerte 10 Minuten.
Dann erst setzte Regen ein, am nordlichen Rand der B6, in Holstein,
auch schwerer Hagel in Streifen von 1 bis 12 km Breite und etwa 70 km
Lange. In Holstein fielen allein 5 Millionen Kubikmeter Eis! Elek-
trische Entladungen fanden nur an dem hinteren Teile des Béenbandes
statt, und zwar meist auch nur in wenigen Schlagen, so dal die Er-
scheinung nach dem gewohnlichen Gewittermeldesystem nur schwer
zu verfolgen gewesen ware. Koppen stitzt sich bei seinen Studien
in erster Linie auf die Angabe von Eisenbahnern. Wahrend auf der
Vorderseite der B6 Temperaturen von Uber 30° herrschten, trat auf
der Rilckseite ein gewaltiger Temperatursturz auf 15° bis 17° ein.
Die Isothermenkarte zeigt auf kurze Entfernung enorme Unterschiede.
So hatte um 2 Uhr Neustadt in Holstein 26°, das kaum 40 km ent-
fernte Segeberg dagegen nur 14°. Der schmale Zerstorungsgirtel zeigte
keinerlei Spuren von Wirbelbildung. Vielmehr waren alle gestirzten
Gegenstande in derselben Richtung gefallen. Aus der Beschreibung
an den verschiedenen Orten geht der grof’e Unterschied im Auftreten

Y W. K oppen, Der Gewittersturm vom 9. August 1881. Annalen der Hydro-
graphie und maritimen Meteorologie 10, 596 u. 714 (1882).
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eines und desselben Béenbandes hervor. Namentlich tritt die Hagel-
bildung nur an kleinen Stiicken des Bandes ein, und zwar liegen diese
schmalen Zerstorungsstreifen annghernd quer zum Bdenband.

Die Erklarung fur die ungeheure Wirkung dieser B6 sient Koppen
in den groRen Temperaturgegensatzen. An der Grenze der warmen
und kalten Luft tritt wegen des Auftriebs der warmen Luft Abkuhlung
und dabei Kondensation ein. Die entstehenden Niederschldge haben
wieder bedeutende Abkihlung und damit ein Senken der Luftmassen
zur Folge. Auf diese Weise wird die Erscheinung nach der Seite der
warmen Luft hin fortgepflanzt. Immerhin bleibt beim Senken der
Luftmassen wegen der erzeugten Kompressionswarme, die wolken-
auflésend wirkt, die relative Feuchtigkeit unter 100%. Deswegen ist
auch bei Regen die Fernsicht stets besser als bei Nebel. Durch den
heftigen Regen wird ferner dadurch ein weiteres Senken eintreten,
dal die Luft von den fallenden Tropfen mechanisch mitgerissen wird.
Die angrenzende warme Luft erhalt dadurch erneuten Auftrieb, so
da die Kéalteerzeugung gerade an der Grenze des warmen Gebiets
am starksten ist. Eine Kraft, die nicht vernachléssigt werden darf,
ist die Reibung. Sie wirkt vor allem zwischen der Luft und der Erd-
oberflache, wodurch Erscheinungen auftreten kénnen, wie bei der
Brandung der Meereswellen; ferner auch an der Grenze zwischen warmen
und kalten Luftschichten.  Dem Brandungsvorgang will Méller'®)
sogar ein Drittel der Boenwirkung zuschreiben, den Temperatur-
unterschieden zwei Drittel. Im Regen, wo der fallende Luftstrom
am starksten ist, ist keine Wolkenbildung moglich. Die Streifung des
Regens, die ,Regenfaden" entstehen durch die dauernden Netzhaut-
bilder im menschlichen Auge. Erst oberhalb des Regens, nach Keppen
bei der B6 von 1881 in etwa 600 m Hohe, tirmt sich die eigentliche
Boenwolke auf. AuRerhalb des eigentlichen Bden- und Regenraums
bildet sich viel loser Nebel, der als breiter wulstiger Kragen, ,,Bden-
kragen", den Regenraum an der Vorderseite umfat und den Rand
der Erscheinung oft recht scharf begrenzt (Fig. 1). Dieser Kragenbringt,
trotzdem er meistens aus massigen dunklen Wolkenfetzen besteht,
niemals Regen. Es ist nur eine Nebenerscheinung, wie schon aus der
geringen Wolkenhthe 1 bis 2000 m hervorgeht. Sturm und Regen setzen

%) M. Méller, Untersuchungen lber die Lufttemperatur und die Luftbewe-
gungen in eéner BO. Meteorol. Zetschr. 1, 230 (1884).
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Figur 2

Lingsschnitt einer B6 (nach Képpen)
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erst ein, wenn das da-
hinter folgende hellere
Segment herannaht, das
der Unerfahrene geneigt

ist, fur Aufklaren zu
halten. Esist aber nicht
das Ende, sondern der

Beginn des Sturms und
der elektrischen Ent-
ladungen. Wahrend der
Gewittersturm gegen
die Sonne fortschreitet,
unterliegt er doch dem
Einfluld der taglichen
Periode; indem er am
Morgen sich bildet, mit-
tagsamstéarkstenistund
abends verschwindet.
Die Fig. 2 bringt
einen idealen Schnitt in
der Richtung des Fort-
schreitens der B6. Wie
Koppen spéter hervor-
hebt, ist in der Figurdie
Hohe des Regens im Ver-
gleich zur Maéachtigkeit
der dariiber liegenden
Wolke zu grol3 angege-
ben, dieWolke selbst je-
doch zu klein. DiePfeile
der Figur geben die Be-
wegungderL uf tnach Ab-
zug der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der B0,
also die Bewegung rela-
tiv zur BO, nicht zum
Erdboden. Sie sind von
Koppen errechnet aus
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den Kontinuitatsbedingungen der Strémung, sowie aus der Wolken-
bildung. Die Kontinuitatsbedingungen verlangen, daf3 der Querschnitt,
also in diesem Fall auch die Hohe der Stromung vor und hinter dem
Bande des stirmischen WindesgréRer sei alsinihm selbst, daf also vor der
B6 die Luft in aufsteigender, hinter ihr in absteigender Bewegung be-
griffen sei. Die Wolkenbildung lehrt dasselbe; denn die dicke, niedrige
Masse des Béenwulstes kann nur in einem stark aufsteigenden Luft-
strom bestehen, die gewolbeartige Erhebung der Untergrenze der Regen-
wolke in der Fig. 1 und vor allem das Aufklaren hinter der B6 deuten
dagegen auf absteigende Luftbewegung hin.

Moller'®) hat einige Jahre spater die Koppensehen Gedanken
weiter entwickelt, aber wohl in einer Richtung, die sich durch spéatere
genauere Untersuchungen als nicht vorteilhaft erwiesen hat. Mo&ller
setzt die Luftbewegung am Erdboden in Beziehung zur Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der ganzen Erscheinung. Es sind dann drei Félle mog-
lich: 1. Beide Geschwindigkeiten sind gleich, dann geschieht nichts Be-
sonderes. 2. Die Erscheinung pflanzt sich schneller fort als die Luft-
bewegung in geringer Hohe tiber dem Boden und 3., das ist der wichtigste
Fall: Die Windgeschwindigkeit in der B0 ist groRer als die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit. Dann muf} der Béensturm schrdg abwarts
fallen, er wird durch die Reibung gebremst und durch nachdringende
kalte Luft wieder emporgehoben, dabei aber von der Haupterscheinung
Uberholt, so daR auf diese Weise die Luft an ihren Ausgangspunkt
zurlickgelangt und nun aufs neue den Sturm speisen kann. Modller
gelangt so zu einem Kreislauf der Luft, der ganze Vorgang &ahnelt
nach ihm einer Kéltemaschine. Im einzelnen spielt die B6 sich folgender-
maf3en ab: An der Grenze der warmen und kalten Luft steigt die war me
Luft auf, bildet Wolken und Regen. Unter diesem Gewdlk sinkt sie
wieder ab. Am Boden muf die Luft ausweichen und l&uft sich dort
tot, weil sie aullerhalb des Bereichs der treibenden Kraft gerét. Von
hinten fullt herabsteigende kalte Luft den Raum aus, trifft auf die
vorn vorhandene schon abgekihlte Luft und wirft sie erneut aufwarts,
bis sie wieder sinken muf3 usw. Im Bd&enkragen reildt die aufsteigende
Luft etwa sich bildende Tropfen mit in die HOhe, die dann hinten oft
in Form von Wolkenbriichen zur Erde gelangen. Wir haben also stets
heftigen Beginn des Regens und langsames Aufhéren. Vor allem bei

%) Sehe Sdite 22.
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der JUgelbidung wirkt nach M dller die B6 infolge des mechanischen
Emporhebens schon kalter Luft wie eine richtige Kaltemaschine. Der
grolRe EinfluR des Geldndes dabei erklart sich leicht dadurch, daf3 an
Stellen, wie z. B. in einer Waldlichtung, wo der Wind geschwécht ist,
die Wirkung vermindert wird. Aus demselben Grunde wirkt die Bo
wenig an den Berghéangen, dagegen sehr stark in den Seitentalern.

Bei der Bearbeitung einer der von 1881 &hnlichen B0, die eben-
falls einem der Wirkung der Hauptluftstrémung entzogenen Teiltief
ihre Entstehung verdankte, verglich AR mann*®) die Boenwolke mit
einer Walze, die Uber das Land rollt; entsprechend der kurz vorher
von Koppen'®) eingefiihrten Vorstellung, daR sich in einer Bo die
Luftmassen um eine horizontale Achse drehen. ARmann:erklart das
bei der von ihm bearbeiteten BO durch Herabsturzen kalter westlicher
Luft, welche die warme sldostliche Unterstromung auf den Rucken
nimmt. Im Zentrum dieser B6 hatte der Windstof3, der Schornsteine
umwarf und Dé&cher abhob, nur eine Dauer von 4 Minuten.

Durch die Arbeiten von L ey und Koppen waren die Tatsachen
uber die Natur der BoOen aufgedeckt worden. Untersuchungen Uber
die Fortpflanzung der Gewitter in Italien und Suddeutschland, welche
die alteren Untersuchungen dariber fortsetzten und vertieften, be-
wiesen, dald auch die groReren Gewitter dieselben Ziige aufwiesen.
Wie Kdppen'®) 1914 hervorhebt, sind also Frontgewitter und Bden
nur wenig verschiedene Formen desselben Vorgangs. Die elektrischen
Entladungen sind dabei nur Begleiterscheinungen. Eine Einwirkung
von ihnen auf den grof3en mechanischen Vorgang ist nirgends nach-
weisbar. Schon damals wurde als das Wesentlichste dieses Vorgangs
der einmalige Einbruch kalter Luft erkannt. Nun verlaufen allerdings
viele Bden nicht so einfach. Nachts zeigen beispielsweise Bden, die
eine starke Druckschwankung aufweisen, oft am Boden keine Tempe-
raturanderung. Ein Teil des Vorgangs mufl3 sich dann in der Hohe ab-
spielen Uber der schwereren, erkalteten Luft des Erdbodens.

Einige Jahrzehnte war dann kaum ein Fortschritt in der Boen-

'%) U. ABmann* Zur Mechanik des Gewitters und des Gewitteisunns vom
7. Augug 1838 bei Kdln a. Rh. Das Wetter 15> 193 (1898).

%) W. Koppen, DieWindhosevom 5. Juli 1890 bei Oldenburg und die Ge-
vritterbde vom 10. Juli 1896 in Ogtholgtein. Annalen der Hydrographie und mari-
timen Meteorologie 24, 445, 493 u. 546 (1896).

5 Sene Sdte 19.
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forsohung zu verzeichnen, bis W. Schmidt in sehr anschaulicher Weise
das Wesen der typischen BO durch Versuche erlauterte. Registrie-
rungen eines genauen Luftdruckvariographen zeigten in Wien vor
lokalenWarmegewitternimmer Wellen, d. h. also eine stabile Schichtung
der Atmosphare an, ganz im Widerspruch zu der alten v. Bezoldschen
Anschauung, daf dieses Gleichgewicht labil sein sollte. Die Erklarung
ist nach Schmidt®®) aber einfach.. Die stabile Lagerung ist nicht
uberall; esbildet sich vielmehr anirgend einer Stelle durch Temperatur-
unterschiede in der Horizontalen (nicht Vertikalen!) ein labiler Zustand.
Diese Temperaturunterschiede wirken vor allem dadurch, daf sie den
L uftmassen verschiedene spezifische Gewichte erteilen. Ander warmeren
Stelle bildet sich ein vertikaler Luftstrom, der sich adiabatisch abkuhlt
und Wolken- und Regenbildung zur Folge hat. Erst jetzt wird auch
die unterste Luftschicht durch die Niederschléage abgekihlt und daher
seitlich unter die warmere stromen, wodurch diese wieder in die HOhe
gehoben wird, oft Uber die stabile Schichtung hinaus, so dafd das Ge-
witter sich dann fortpflanzen mufd. Das Charakteristische fir Bden
und Gewitter ist also das Fortrucken einer kalten Luftmasse. Auch
Prohaska hatte dbrigens schon das Auslésen und Fortschreiten der
Gewitter Uber die Gebirgskamme durch das Hinwegtragen eines
, Tropfens" kalter Luft erklart.

Unsere Kenntnis Uber die Luftbewegung am Kopfe der Gewitter
ist recht gering. Das einzige Material rihrt von Ballonfahrern her,
die unfreiwillig dem aufzienenden Gewitter entgegengetrieben wurden.
Deswegen hat Schmidt®?) durch Laboratoriumsversuche einen Ein-
bruch kalter Luft, die sich unter warmere schiebt, nachgebildet. Er
liel3 in einen Trog eine schwerere Fllssigkeit, eine gefarbte Salz- oder
Glyzerinlésung, in eine leichtere, Wasser, fliellen. Ferner machte er
Versuche mit Tabakrauch in Luft, die ahnliche Bilder lieferten. Es
zeigte sich nun stets, daf3 die einflielende schwerere Flussigkeit an
ihrer Spitze einen mehr oder weniger ausgepragten Kopf bildet, wahrend
rund um diesen Kopf herum eine kreisende Bewegung erfolgt.

Die Figur3ist eine Abbildung einer photographischen Aufnahme
wahrend zweier Sekunden, wobei zur Sichtbarmachung der Strémungs-

%) W. Schmidt, Gewitter, Bden, rasche Druckanstiege. Wiener Sitzungs-
berichte I 1a, 119, 1101 (1910).

21y W. Schmidt, Zur Mechanik der Béen. Meteorol. Zeitschr. 28,355 (1911). -
Weitere Bemerkungen zum Boenvorgang. Meteorol. Zeitschr. 29, 103 (1912).
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linien dem Wasser Sdgespane beigemengt waren. DieFortpflanzungs-
geschwindigkeit ist der Lange der suspendierten Spéne proportionai.
Diese , Stromungslinien” stellen nicht die wirklichen Bahnen der
Flussigkeitsteilchen dar, sondern nur die augenblickliche Bewegungs-
richtung der Flissigkeit. _

Das starkste Ansteigen tritt Uber dem ersten Drittel des Kopfes
ein. Hinter dem K opf geht die Bewegung allmahlich in eine Rlckwarts-

Figur 3
Benversuch von W. Schmidt
Temperaturdifferenz der kalten und war men Fliissgket 7°

und dann Abwartsbewegung iiber. Die groBte Geschwindigkeit herrscht
in dem nachriickenden Teil der schweren Fliissigkeit, und zwar ist sie
etwas nach abwarts gerichtet. Der Kopf ist also nicht allein eine Stau-
erscheinung, sondern zugleich eine Angriffsform. In seiner Arbeit von
1914 entwirft Koppen'®) fir den Fall, daR die Geschwindigkeit, mit
der die Bo fortschreitet, die Halfte von der gr6ten Windgeschwindig-
keit in ihr betragt, die wirkliche Bewegung einiger Luftteilchen auf
Grund der SchmidtschenFig.3.aund b der Fig. 4sind Teileder kalten,
eund f der warmen Luftmasse. Es finden aber auch Mischungen statt,
wie die Kurve d an einem aus dem Kopf heraustretenden kalten und

%) Sehe Sdte 19.
4*
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c an einem in ihn hineingerissenen warmen Teilchen veranschaulicht.
Beide Figuren 3 und 4 zeigen also, weil 3 mit fester Kammer auf-
genommen ist, die. Bewegungen relativ. zum Boden. Wesentlich
anders wiirde das Bild werden, wenn die Kammer mit der Erscheinung
fortschreiten wirde.

Schmidt zieht aus seinen Laboratoriumsversuchen folgende An-
‘wendungen fur den Bdenvorgang. Aus dem Verlauf der Fig. 3 geht
unmittelbar hervor, daf3 die Vorstellung der BO als eines Wirbels mit
horizontaler Achse unberechtigt ist, denn die kreisende Bewegung wird
nicht durch die einbrechende schwerere, sondern durch die vorher ruhende
Flussigkeit bzw. Luftmasse verursacht. Ferner pflanzt sich der Wirbel

Figur 4 :
Wirkliche Bewegung eniger Luftteilchen der Figur 3 (nach Koppen)

nur als Bewegungszustand fort, indem er stets dem unter ihm befind-
lichen Kopf folgt. Die Luftteilchen selbst weichen nur aus. Die auf-
steigende Bewegung ist im Héchstfall etwa *; der Geschwindigkeit
der einstromenden schweren Luft. Auch die durch adiabatische Ab-
kihlung entstehende Bdenwolke zieht nicht etwa mit der BO mit,
sondern bildet sich schnell immer neu am vorderen Rande. Hat der
Bdenkopf den Beobachtungsort Uberschritten, dann tritt infolge der
Abwartsstromung und der dabei auftretenden adiabatischen Erwarmung
Auflésung der Wolken ein. Der Sturm herrscht an der vorderen Unter-
seite des Kopfes; er wird durch die Reibung am Boden geschwécht,
oben nimmt seine Starke langsamer ab. Da nach Helmholtz an der
Grenzschicht zweier Medien in einem Fall wie bei den Schmidtsehen
Versuchen die Hohe der Erscheinung mit dem Quadrate der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit v wéachst, so wird die Kopfhdhe h

h=keV+a
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a ist eine nebensichliche, die Reibung beriicksichtigende Konstante
(=1.6). k ist eine Grole, die von dem Dichte- bzw. Temperatur-
unterschied der beiden Luftmassen abhéngig ist. Fir 7° Temperatur-
differenz, also im Falle der Fig.-3, ist nach den Schmidtschen Ver-
suchen k ==0,0588. Fir ein h von 300 m wirde daraus ein v von
30 km/Std. folgen; f Gr h = 1000 mwird v =47, h=3000 v = 81. Fur die
Koppensehe BO von 1881, wo der Temperaturunterschied 14° betrug,
wirde fir eine Hohe der Erscheinung von 800 m sich eine Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit von 67 km in der Stunde berechnen, wahrend
die Beobachtungen 70 ergaben. Da die Sturmstédrke in der Bd nach
Schmidts Versuchen mehr als das Doppelte der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit erreichen kann, so folgt daraus fir die Aufstieg -
geschwindigkeit der Luft an der Vorderseite des Kopfes '/; X 140,
d. h. 20 km in der Stunde oder 5 bis 6 m/sec.

Bei den Schmidtschen Versuchen wurde das Hineinfliel3en der
schweren in die leichte Flissigkeit durch das Heraufziehen eines
Schiebers bewirkt, der beide Flissigkeiten vorher trennte. Wesentlich
fur das Entstehen einer BO oder eines Gewitters ist also nicht das
Ubereinanderlagern von kalter Luft Gber warmer, also ein ganzlich
labiles Gleichgewicht, sondern das Nebeneinanderlagern beider. Energie-
quelle ist auch hier die Schwerkraft, wahrend die Kaltemaschinen-
theorie von Mdoller die Energie entweder unstabiler Schichtung oder
in der Abkihlung durch den fallenden Regen suchte. Der Luftdruck
am Boden mufl3 nach den Versuchen Schmidts zundchst eine lang-
same Druckerhdéhung, dann beim Herannahen des vorderen Kopf-

. endes eine plotzliche Druckerhdhung zeigen, wéahrend die Mol | er sche
Vorstellung eine Druckerniedrigimg zur Folge haben mifte. Daraus,
dai die eigentlichen Stromungslinien der Luft fir die meisten Teilchen
bloRe Bogen, hdchstens Schleifen, aber nirgends geschlossene Kurven
sind, folgerb Schmidt, da von einem eigentlichen Wirbel in der B6
nicht die Rede sein kann. Die Luft spielt dabei Uberhaupt keine aktive
Rolle, sondern vollfuhrt eher eine erzwungene Schwingung, wobei sie
die hydrodynamischen Gleichungen befolgt. Nur an der Grenzfléche
der beiden Luftschichten gibt es Wirbelbeschleunigungen, also auch
kleine Wirbel. Hier kénnen daher nach Schmidt auchTromben auf-
treten, deren Zufélligkeit und geringe Horizontalabmessungen-sich -so
leicht erklaren. Ihr Erscheinen stande aber zu der Existenz eines
grofRen Wirbels mit horizontaler Achse in gar keinem Verhaltnis. Der
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schon von Koppen hervorgehobene EinfluR der Schwerewirkung der
Niederschlage kann nach Schmidt nur bei den allerheftigsten Gulissen
Windgeschwindigkeiten bringen, die halbwegs mit den bei Bben ge
messenen vergleichbar sind. Aber es ist wohl denkbar, dafR diese
Wirkung eine Verstarkung der Bdengeschwindigkeiten hervorruft.
Allerdings ist zu beachten, dal3 sich hier nicht Geschwindigkeiten
addieren, sondern Energien, da also der Zuwachs bei héheren Aus-
gangsgeschwindigkeiten immer weniger bemerkbar wird.

In einer spateren Arbeit beschreibt Schm_idtzz) einige weitere
Versuche. Den EinfluR der Bodenerhebungen ahmte er durch geneigte
Flachen am Boden des Troges nach. In diesem Fall wurde die Starke
des Kopfes geringer. Schmidt schliet daraus, dald zum Beispiel
beim Uberschreiten eines Gebirges durch ein Gewitter die Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit abnehmen muf; doch kann jenseits des
Gebirges ein einzelner ,, Tropfen" kalter Luft neue Kerne fir Gewitter
bilden. Beim Ubersetzen ganzer Gebirgsstécke mussen offenbar immer
ganz bedeutende Luftmassen im Spiele sein. Ferner machte Schmidt
Versuche, bei denen im Trog beim Eindringen der schweren Flissigkeit
schon unter der leichteren einige Zentimeter der schwereren vorhanden
waren. Dann trat der Kopf nach abwarts nicht hervor, sondern wich
nach oben aus. Er erscheint dann stark gedriickt und in die Lange
gezogen. Lagert also am Erdboden schon kalte Luft, so erfolgt der
Einbruch in groRerer Hohe. Am Boden fehlt dann der heftige Wind.
Oben kodnnen sich jedoch gewaltige Haufenwolken bilden, und die
Fortpflanzung ist groRer, als wenn die kalte Luft am Boden nicht da
ware. In diese Klasse von Bbden gehdren die Gewitter, die statt von
einer Abkuhlung von einer Erwarmung begleitet werden. Im Winter
werden auf diese Weise die Bodeninversionen fortgeschafft.

Einwande gegen die allgemeine Anwendung der Schmidtschen
Versuche sind vor allem von Hann und Koppen erhoben worden.
Nach K oppen*®) wird zweifellos durch dieFig. 3, dienicht konstruiert,
sondern photographiert ist, der allgemeine Charakter der L uftbewegung
in einer typischen B6 gut wiedergegeben. Um aber allgemein Boen
als horizontale Einbriiche kalter Luft in warme erklaren zu kénnen,
mufRte man zeigen, wo die kalte L uft in diesen Fallen bleibt. Ferner

22) W. Schmidt; Weitere Versuche tber den Béenvorgang und das Weg-
ghaffen der Bodeninversonen. Meteorol. Zetschr. 30, 441 (1913).
) Sehe Sdte 19.
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ist eine Mitwirkung des mit dem Windstol3e gewdhnlich verbundenen
Regens, sowie sonstiger atmospharischer Vorgange, die in den Schmidt -
sehen Versuchen fehlen, nicht von der Hand zu weisen. Auch die
Temperaturvorgange sind nicht restlos erklart. Hann hebt in An-
merkungen zu den Schmidt sehen Ausfiihrungen von 1912?) und
1916%) hervor, daR das Wesentliche des Gewitters nicht allein das
Weiterwandern einer kalten Luftmasse ist, daf} vielmehr das Fort-
schreiten vor allem der groRen Gewitterziige durch die Luftdruck-
verteilung in 2000 bis 4000 m HOhe bestimmt wird, denn die Gewitter
Uberschreiten oft alle Alpenketten. Es gibt Gewitter, die keine Ab-
kihlung bringen, ja es gibt welche, die von steigender Temperatur
gefolgt werden. Am Ende langeren Regenwetters treten oft Gewitter
ein, die den Regen beenden und die mit Schneefall im Gebirge ver-
bunden sind. In diesem Fall bricht die Abkihlung sicher nicht von
unten herein, sondern tritt zuerst in den hohen Schichten auf. In der
Tiefebene ziehen die Frontgewitter oft auf Hunderte von Kilometern
ungehindert fort, wahrend sie meistens in die Gebirgstaler nicht ein-
treten. Kurz, die Ursachen der Entstehung und Fortpflanzung der
Gewitter sind sehr mannigfaltig und kénnen durchaus nicht von einem
Punkte aus erklart werden. Es ist ja auch bekannt, dal3 Bden gerade
tber grofRen Ebenen, sowie Uber dem Meere am héaufigsten sind und
sich dort am weitesten fortpflanzen. Schmidt hatte die Tatsache,
dall beim F6hn der Nordalpen nie ein Gewitter auftritt, fir eine Be-
statigung seiner Ansicht gehalten, dafR vor einem Gewitter eine stabile,
oder wie er sagt, metastabile, jedenfalls keine labile Lagerung der
Luftschichten besteht. Hann sagt demgegeniber, daR bei Fohn
selbstverstandlich kein Gewitter zu erwarten ist. Wie soll in einem stark
absteigenden Luftstrom mit zunehmender Trockenheit sich ein Ge-
witter bilden? Die Gewitterregen vom 9. und 10. Juli 1916, die
Schmidt?®) als wahre Schulbeispiele fiir Béen deutet, halt Hann fir
., Tropengewitter”, wie se im Buche stehen, vor allem deswegen, weil
sie keinerlei Abkuhlung brachten. Offenbar waren diese Gewitter ver-
ursacht durch einen lokalen kleineren Wirbel, der nur die Temperatur-
unterschiede in der Vertikalen ausglich, "also nicht durch ein seitliches
Hereinbrechen kalterer Luftmassen. Die Abkuhlung kam in diesem

%) Sehe Sdte 26. _
~ ®)W. Schmidt, Der Gewitterregen vom9. und 10. Juli 1916 in Wien. Meteorol.
Zeitschr. 88, 422 u. 539 (1916).
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Fall nur von oben mit den Kondensationsprodukten der aufsteigenden
Luftbewegung und von der Verdunstung des Niederschlags. In seiner
Erwiderung darauf betont Schmidt, dad Bden und Tropengewitter
dasselbe seien, .sofern man nur den Begriff BO allgemein fal3t, etwa
as ,horizontale Gleichgewichtsstérung im Schwerefeld", wobei ver-
schieden dichte, also auch verschieden warme Luftmassen, die neben-
einander vorkommen, einen ganz bestimmten Ausgleich einleiten.
Demgegeniiber hebt Hann hervor, da ein Tropengéwitter ein Warme-
gewitter ist, bei dem die ortliche Ausldsung einer Gleichgewichtsstorung
in vertikaler Richtung bewirkt wird. Hiervon kdnnten ja diejenigen
Gewitter unterschieden werden, die bei allgemeinen Gleichgewichts-
storungen der Atmosphare auftreten, meist am Rande der in ihrem
Gefolge einbrechenden kéalteren Luftmassen, obgleich auch hier meistens
eine Gleichgewichtsstorung in vertikaler Richtung im Spieleist, ,B6en"
im engeren Sinne, wie sie vor allem Koppen untersucht hat. Man
konnte also unterscheiden zwischen Bdengewittern und Gewitter-
boen. Die Boengewitter fehlen in den Tropen, Gewitterbden treten
Uberall im Gefolge von Gewittern und auch sonst auf beim Einbrechen
kalter Luft. Es kommen aber, wenn auch selten, warme B&en vor.

Wegener?*) nimmt im Gegensatz zu Schmidt an, daB die
Gewitterbd im wesentlichen durch den fallenden Regen und Hagel
verursacht wird, der die Luft mit sich fortreil3t, so dal3 sie dicht uber
dem Boden nach vorn entweichen mu3. Kdppens klare Ausfuhrungen
dartber sind nach Wegener durchaus zwingend. Die so eingeleitete
Drehung wird weiter fortgesetzt; die heftig nach vorn strémende Luft
steigt wieder auf, so daB dicht vor ihr die bekannte Stille vor dem
Sturm herrscht, und kehrt in einer Hohe von 1000 bis 2000 m zur
Wolke zuriick. Auf diese Weise entsteht ein ausgedehnter Wirbel
mit horizontaler Achse» dessen oberer Teil durch kondensierte Wolken
als Boenwulst oder -kragen sichtbar wird.

Die Schmidtsehen Versuche haben bei einer Reihe von Ge-
witterarbeiten anregend gewirkt. So priifte Weickmann?®) die
experimentellen Resultate an einer Gewitterbd, die am 11. Mai 1910
nachmittags im nordlichen Bayern auftrat. Aus den Aufzeichnungen

>y A. Wegener, Uber den Ursprung der Tromben. Meteorol. Zeitschr. 28,
201 (1911).

%) L. Weickmann, Das Gewitter vom 11. Mai 1910. Deutsches Meteorol
Jahrbuch fur 1911. Bayern |. 1-23.
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von Nirnberg geht hervor, dald beim Einbruch der B6 ein Temperatur-
sturz von 22° auf 10°, sowie eine Druckstufe von 0,8 mm eingetreten
ist, der beim vollstdndigen Durchbruch weitere 2 mm folgten. Die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit betrug tber Nurnberg 55 km in der
Stunde, also etwas Uber 15 m/sec. Fir 12° Temperaturunterschied
folgt aus Schmidts Versuchen ein k von 5,7, bezogen auf Meter.
Nach der von Koppen 1882 ausgefiuhrten Rechnung folgt aus einem
Druckunterschied 2,8 mm und den beiden Temperaturen 22° und 10°
eine Hohe der Erscheinung von 720 m, was zuféllig gleichzeitig die
Hbhe des Kondensationsniveaus war. Die Schmidtsehe Formel
h = kv?

ergibt, wenn die oben gefundenen Werte fur k und v eingesetzt werden,
far h genau denselben Wert 720 m. Weickmann erhalt also eine
auRerordentlich gute Ubereinstimmung der experimentell im Labo-
ratorium gefundenen Werte mit den Beobachtungstatsachen. Auch
die Beobachtungen einiger anderer Stationen vom 11. Mai stimmen
gut damit Uberein. Weickmann faldt seine Ergebnisse folgender-
mallen zusammen: Die Gewitter vom 11. Mai 1910 sind ein neues
instruktives Beispiel fur die Entstehung von Gewittern im Grenz-
gebiet von kalten und warmen Luftstromungen. Die Energiequelle
ist die Temperaturdifferenz der Luftschichten. Alle Erscheinungen
lassen sich mit dem Einbrechen kalter Luft unter die warme Stromung:
erklaren. Fur die Fortpflanzungsgeschwindigkeit gelten feste Gesetze,
die mit dem Temperaturunterschied der aufeinandertreffenden Luft-
massen gegeben sind. Langbeck?®) weist darauf hin, daB sich die
Verhédltnisse in der Atmosphédre doch verwickelter gestalten als bei
den Schmidtschen Versuchen, namentlich bei ausgesprochener zyklo-
naler Wetterlage, wo die allgemeinen Luftstromungen eine wichtige
Rolle spielen. Sandstréom?’) hat gezeigt, daR bei Béen, ,gleitenden
Wirbeln", wie er sie nennt, die Drehung der Windrichtung in der
Vertikalen auf die Ausbildung und Stérke der Wirbelbewegung von
groBem EinflulR ist. In der gegen die Erdoberflache geneigten Gleit-
flache, der Trennungsfldche des warmen und kalten Gebiets, wirken

26y K. Langbeck, Die Sturmverheerungen an der preuRisch-sichsischen Grenze
vom 12. Mai 1912. Bericht Uber die Téatigkeit des Kgl. Preul?. Meteorologischen I n-
stituts im Jahre 1912, S. (102).

27y J. W. Sandstrom, Uber die Wirbelbewegungen in der Atmosphére. Arkiv
for Mathematik, Astronomi och Fysik (Stockholm) 7, 11 (1912).
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auch vertikal abwaérts gerichtete Komponenten der Luftbewegung
mit, die erst das Emporsteigen der warmen Luftmassen ermdglichen.
Diese Vertikalbewegung wird nur selten sich als Fallbd bemerkbar
machen, sie wird aber auf den Luftdruck am Erdboden wirken. Die
Sturmschéaden der B6 am Boden sind nur als Begleiterscheinungen
aufzufassen an der unteren, Widerstand leistenden Grenze der Luft-
massen.  Beider Bearbeitung einer Gewitterbé fand SchmauR??),
daf} an der Stirnseite dieser B6 doch ein wirbelartiger Zustand geherrscht.
hat, also eine Abweichung von den Schmidtschen Versuchen. Ein
besonders wuchtiger Kéalteeinbruch scheint die Ursache hierfiir gewesen
zu sein.

Koppen!®) zeigte, daR innerhalb des Boenbandes haufig
einzelne Stellen weit starker sind als alle anderen. Die Orte mit
Sturmschéden ordnen sich daher oft in Linien an, die rechtwinklig
zum Bodenband in Richtung seines Fortschreitens liegen. Noch auf-
falliger ist das bei Hagelschldgen, von denen die Mehrzahl mit Bden
zusammenhéangt, die in dem grofiten Teil ihrer Bahn nur Wind und
Regen bringen.

Tromben. Ahnlich zufallig kénnen sich die Tromben, die Wind-
und Wasserhosen, im Verlaufe einer B6 bilden. Die Tromben sind
eine noch réatselhaftere Erscheinung wie die Bden. Ihre Ausdehnung
ist nach Koppen oft so gering, dal in Steinwurfweite vom verderb-
lichen WindstoR3 sich kein Blatt riihrt. Dabei scheinen sie nicht einmal
so sehr selten zu sein, wie man friher annahm. Wenigstens sind in
den letzten Jahren eine ganze Anzahl von Tromben, vor allem im
nordwestdeutschen Kustengebiet, sowie im Baltenland beobachtet .und
untersucht worden. Kdppen'®?)ist zu einer scharf formulierten, grund-
sétzlichen Trenftung von B0 und Trombe gekommen. Danach liegt
das Wesen der Windhose in einem Wirbel, der sich um eine vertikale
Achse dreht im Gegensatz zur horizontalen bei der B6. Auch die
Tromben kodnnen wie die Bden von Gewittererscheinungen begleitet
sein.  Wegener?*) glaubt, daR die Tromben zur Erde herabgesenkte
Enden des Boenwirbels sind. Es bildet sich bisweilen um die etwa

%) A. Schmauf, Die Mechanik der Gewitterbé vom 14./15. Maz 1914.
Deutsches Meteorol. Jahrbuch, Bayern 1914.  Anhang.
'%) Sehe Seite 19.
192) Sghe Seite 25.
2%y Sighe Seite 32.
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in 1000 m Hohe liegende horizontale Achse des Boenwirbels herum ein
echter Wirbelfaden, dessen Achse entweder wie bei den Rauchringen
in sich selbst zuriicklauft oder sich beiderseits an die Erde heften muf.
Die Luft in den Tromben besitzt, wie die Beobachtungen zeigen, keine
nennenswerte aufsteigende Bewegung. Die Tromben entstehen nie
an dem Orte, an dem sie beobachtet werden. Es ist also wahrscheinlich,
dal sie die Verlangerung von Wirbelfaden in den Wolken sind. Am
haufigsten missen sie sich an den Flanken von Gewittern bilden, z. B.
am Rande des Hagelsturzes. Die oft beobachteten Seitenspriinge der
Tromben erkléren sich durch Verkirzung oder Verlangerung des Wirbel -
fadens in der Wolke, das Verschwinden durch das Zurickgehen des
Fadens in die Wolke.

AuRer den Warme- und den Front gewittern fuhrt Hann*) noch
eine dritte Art von Gewittern an, die Gewitter in den Grenz-
gebieten zwischen kalten und warmen Raumen. Dabei unter-
scheidet Hann zweierlei Art von Temperaturunterschieden, solche,
die nebeneinander auftreten, vor allem in der Richtung Westen—Osten,
und solche, die tibereinander bestehen infolge Uberlagerung kalter und
warmer Luftschichten. Der erste Fall wird wohl meistens zu den Front-
gewittern zu zahlen sein. Dagegen stellt der zweite Fall eine anders
geartete Luftverteilung dar. Es kann beispielsweise unten kalte,
W- bis NW-Stromung, oben warme S- bis SW-Stromung herrschen.
Das Gleichgewicht ist also sehr stabil. An der Begrenzungsfléache der
beiden Luftmassen bilden sich die Gewitterwolken. Diese Gewitter
sind dadurch gekennzeichnet, dal} sie nur schwach zur Wirkung
kommen, weil sie sich nach unten wegen der kalten, ruhigen Luft
nicht als Bden und Sturme bemerkbar machen konnen. Natdrlich
kénnen sie auch keine Abklhlung bringen, sondern eher eine Er-
warmung. Diese Gewitter sind aulfer am noérdlichen AlpenfuRe am
haufigsten in England, wo sie in letzter Zeit mehrfach Gegenstand von
Untersuchungen gewesen sind. Cave®®), der die Wintergewitter der
Jahre 1915 bis 1920 bearbeitet hat, gibt vier Ursachen fir Unstabilitat
und daher fir Gewitterbildung an: 1. Infolge Erhitzung des Erdbodens
durch die Sonne, vor allem im Sommer, aber mitbestimmend auch in

*) J. Hann, Lehrbuch der Meteorologie, 3. Aufl. 1915, S. 697.

#) C. J. P. Cave, Wintergewitter auf den britischen Inseln. Quarterly Journal
of the Royal Meteorologica Society (London) 39, 43 (1923).



36 I. Teil. Die Beobachtungstatsachen

anderen Jahreszeiten, z. B. bei den Aprilschauern. 2. Infolge Fliel3ens
kalter Luft in mittleren Schichten Uber ein warmes Gebiet, das sich
oben abkihlt. Hierzu zdhlen in England die Sommergewitter, die
nach warmen Tagen eintreten, auch die Nachtgewitter. Alto-cumuli
castellati kinden h&aufig eine solche Luft Verteilung an. 3. Infolge
Emporsteigenswarmer Luft Gber kaltere Stromung. Das tritt meistens
ein im NO-Quadranten eines Tiefdruckgebiets. Unten herrscht O-Wind,
oben SW-Wind. Heftiger, langer Regen mit stundenlangem Gewitter
ist die Folge. Dieser Fall ist aber nach den obigen Ausfihrungen
Hanns keine Unstabilitat, sondern identisch mit den Hannschen
, Gewitterninden Grenzgebieten zwischen kalten und warmen Raumen''.
4. Infolge Unterpflliigens warmer Luft durch einen kalten Luftstrom.
Das tritt bei den meisten Wintergewittern ein. Auch dieser Fall ist
wohl nicht als unstabil zu bezeichnen. Er ist im wesentlichen identisch
mit den Frontgewittern.

Cc) Anwendung der Bjerkneschen Ansthauungen auf die Ge
witter. Man seht, wie Cave ale Gewitter zu erklaren versucht
durch das Neben- oder Ubereinander zweier Luftmassen von ver-
schiedener Temperatur. Diese Betrachtungsweise ist vor allem durch
V. Bjerknesund seine Mitarbeiter in den Vordergrund geruckt worden.
Dadurch hat die thermodynamische Auffassung der Regen- und Ge-
witterbildung eine neue Beleuchtung erhalten, und es ist sicher, daf
hier in naher Zukunft noch weitere Fortschritte zu erwarten sind.
Das veranderliche Wetter in unserem Klima rihrt her von dem Kampfe
der kalten, polaren Luftmassen mit warmen, &quatorialen®’). Die
Grenzflache, ,Diskontinuitatsflache”, bzw. die Ubergangsschicht
zwischen diesen beiden verschieden temperierten und daher verschieden
dichten Luftmassen liegt vielfach gerade Uber unseren Gegenden. Der
Schnitt der Grenzflache mit der Erdoberfléche liefert eine Grenzlinie,
,,Polarfront” genannt, die sich durch starke Haufung der Isothermen
bemerkbar macht. Diese Polarfront ist nach Zeit und Ort raschen Ver-
anderungen unterworfen. Sie ist daher fast nie geradlinig, sondern
gekrimmt und eingebuchtet, was bei der Fortpflanzung der Front
zur Bildung der Tief- und Hochdruckgebiete fuhrt. Die Tiefdruck-
gebiete (Zyklonen) treten familienweise auf, d. h. es ziehen erst eine

%) Sehe das Referat von H. Ficker: Polarfront, Aufbau, Entstehung und
Lebensgeschichte der Cyclonen. Meteorol. Zeitschr. 40, 69 (1923).
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Reihe, meist vier solcher Gebilde voriber, bis ein neuer Durehbruch
polarer Luftmassen weit nach Siden einsetzt. Nach Bjerknes kann
- jede Zyklone angendhert durch folgendes Schema dargestellt werden.

Figur 5
Schama ener Zyklone (nach Bjerknes).

Zwei Grenzlinien, beide der Polarfront angehérend, trennen den
warmen Sektor der Zyklone von den kélteren Luftmassen. Die 0Ostlicher
gelegene wird als ,warme", die westlicher gelegene als ,,kalte Front"
bezeichnet (siehe Mitte der Fig.5). Ein Querschnitt durch die Zyklone
sudlich ihres Zentrums (s. Fig. 5 unten) zeigt zwei kalte durch den
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warmen Sektor voneinander getrennte Luftmassen, von denen die Ost-
liche, auf der Vorderseite der Zyklone gelegene, abzieht, wahrend die
westliche, auf der Ruckseite, heranzieht. N&rdlich vom Zentrum der
Zyklone reicht die warme L uft nicht mehr bis zum Erdboden (s. Fig. 5
oben). Wichtig ist nun, da zwei scharf voneinander getrennte Nieder-
schlagsgebiete vorhanden sind (in der Fig. 5 Mitte schraffiert). Die
starksten Niederschlége treten ein an der warmen Front, und zwar
kommen sie hier zustande durch das starke Aufsteigen der warmen
Luftmasse. Ein schmaleres Niederschlagsband liegt léangs der kalten
Front, wo esdurch das Vordringen der kalten Luft in die warme entsteht.

Die Niederschlagsbildung wird am ausfuhrlichsten untersucht in
einer Arbeit von J. Bjerknes (Sohn) und Solberg®'). Die Haupt-
ursache fur die Regenbildung ist die adiabatische Abkihlung auf-
steigender Luft. Diese kann durch drei Vorgange ausgelost werden:

1. Beim orographischen Regen durch das Aufsteigen der
Luft am Gebirge. Eigentlich wirksam sind aber nur Erhebungen uber
1000 m. In Norwegen tritt das vor allem bei westlichen bis nordwest-
lichen Stromungslinien der Luft ein. Dieser Regen ist meistens nicht
stark, weil es in der Regel stabile, ausweichende Luftmassen sind.
Instabile Luftstromungen, in Norwegen bei kalter N-Stromung, steigen
jedoch hoher, bringen daher cumulo-nimbus-Bildung und ergiebige
Schauer. 'Dagegen ist warme S-Stréomung meist recht stabil und bringt
daher nur Nebel.

2. Beim zyklonalen Regen. Hierist zu unterscheiden zwischen
warmer und kalter Front. Die meisten Bden und Gewitter entstehen
beim

a) Kaltfrontregen. Die kalte Luft bildet meistens einen
flachen Keil, der sich in die warme Luft hineinschiebt. Der Neigungs-
winkel betragt etwa V275° = 13 Minuten, ist also recht klein. Das
Regenband ist deswegen so schmal, weil die warme L uftwegen der oben
herrschenden ziemlich starken Westwinde nicht allzu hoch Uber die kalte
steigen kann. Regen entsteht nur da, wo diewarme Luft nicht horizontal
ausweichen kann, also nur an dem Vorderkeil der kalten Luft, wo
am Boden vielfach SO-Wind herrscht. An der kalten Front wird
das Erscheinen der Diskontinuitatsflache oft durch alto-cumuli lenti-

1) J. Bjerknes und H. Solberg, Die meteorologischen Bedingungen fiir die
Bildung des Regens.  Geofysske Publikationer, vol. ', Nr. 3, Christiania 1921.
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cularis (Linsenform, s. Fig. 5 unten) angezeigt, die auch in cirro-
oumulus oder alto-stratus Ubergehen kénnen. Diese Wolken kiinden
die vorgeschobene, aufsteigende warme Luft an. Sie sind aber un-
besténdig, |6sen sich bald wieder auf, ,schmelzen”, daher die Linsen-
form. Da grolle, aneinander grenzende Luftmassen sich nur langsam
durchmischen, so bleiben die Temperaturunterschiede oft tage-, ja
wochenlang bestehen. Von grol3er Einwirkung ist nur die Erwarmung
des Erdbodens, wodurch der kalte Keil ganz oder teilweise beseitigt
werden kann.

b) Warmfrontregen. Dieser Regen tritt am deutlichsten im
Winter auf mit grof3en Regenbéndern, die sich quer durch ganz Nord-
und Mitteleuropa erstrecken kénnen. Es ist der typische Landregen.
Die groRe Ausbreitung erklart sich daraus, dal} die warme Luft un-
gehindert Uber die kalte steigen kann. Bei einem immer noch kleinen
Neigungswinkel der Diskontinuitatsflache von 1/100° = 36 Minuten
ergibt sich ein Regen, der bei 4 km Hohe eine Erstreckung von 400 km
hat. Im Sommer werden wieder die Grenzen zwischen warmer und
kalter Luft in den untersten Schichten leicht undeutlich, oben bleiben
sie aber bestehen. Meistens sind die Zyklonen in Europa auch schon
in ,sterbendem Zustand"; sie zeigen also nur noch Uberbleibsel der
kalten und warmen Front und daher auch nicht immer die typische
Kalt- oder Warmfrontregenbildung.

3. Bei den ,,Instabilitatsschauern”. Hierunter verstehen
Bjerknes und Solberg ortliche Schauer, die dort auftreten, wo Luft-
massen warmer werden als die Umgebung in derselben Ebene. Hier
ist es wieder wichtig, ob die Atmosphéare stabil oder labil geschichtet
ist. Bei labiler Schichtung steigen die Luftmassen eher und héher empor,
bis sie eine stabile Schicht erreicht haben. Wesentlich kann auch der
Feuchtigkeitsgehalt der Schichten werden. Diese beiden Faktoren,
Temperatur und Feuchtigkeit, spielen eine viel gréRere Rolle als die
allgemeine Luftdruckverteilung. Diese ortliche Regenbildung kann
sich bis zum heftigsten Gewitter steigern.

In der Bjerknes-Solbergsehen Einteilung sind also die
Warmegewitter der alten Mohnschen Bezeichnungsweise im wesent-
lichen identisch mit den Instabilitdtsschauern, die Frontgewitter mit
den Kaltfrontregen. Aber auch bei den Warmfrontregen kann es
unter Umstanden zur Gewitterbildurig kommen, seltener wohl beim
orographischen Regen.
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Schon vor dem Erscheinen dieser wichtigen Regenarbeit hat
Douglas®?) die Temperatur und Feuchtigkeit der Luftschichten vor
Gewittern im Flugzeug untersucht. Er fand, dall im Sommer 1918
in Nordost-Frankreich die Schichtung bei Gewittern stets sehr un-
stabil war. Oft war die Temperaturabnahme mit der Hohe groRer als
die adiabatische fur dampfgesattigte Luft. Dazwischen liegen aller-
dings oft stabile Schichten. Uber 2700 m setzte aber meistens ein
schneller Temperaturfall ein und unstabile Schichtung. Je groRer die
Feuchtigkeit, um so groler war die Gewitterwahrscheinlichkeit. Die
Cumuli wachsen in der Regel aus einer gleichméaiigen Wolkenschicht
heraus, und zwar um so schneller, je gréRer der Temperaturabfall
Uber dieser Schicht ist. Uber den Cumulus-Kopfen fand Douglas
bei seinen Fllgen fast stets aufsteigende Luft, absteigende dagegen
in Wolkenlticken und unter vorstoRenden Wolkenschultern. In einer
spateren Arbeit von 1921 betont Douglas, dal3 nur dann ein Gewitter
zum Ausbruch kommen kann, wenn oberhalb des Kondensations-
niveaus unstabile Verhaltnisse vorhanden sind; denn nur dann erhalt
die aufsteigende Luft einen neuen starken Antrieb und kondensiert
sich spéter rasch und stark. Dieser Gedanke ist nach Wagner sehr
plausibel und gestattet vor allem eine sehr einfache Erklarung der
Nachtgewitter, sowie der Gewitter auf den Meeren. Beispielsweise
kann durch erzwungenes Aufsteigen konvergenter Luftstromungen
unter solchen Verhaltnissen oben ein Gewitter ausgeldost werden.
Wagner héalt aber einen bindenden Beweis dafiir, wie ihn Douglas
mit seinem Material von 1918 versuchte, noch nicht fir erbracht.
Es mul3 erst mit einem grolReren und besseren Beobachtungsmaterial
nachgepruft werden, ob wirklich die Temperaturgradienten in der
Hohe merklich die fir adiabatisch aufsteigende, geséttigte Luft Gber-
treffen. Wenn sich das bestdtigen sollte, dann hatte man zugleich
eine gute Erklarung daftr, warum so haufig keine Gewitter auftreten,
trotzdem sonst alle Bedingungen fir ihre Entstehung da zu sein scheinen.

Stabile Temperaturschichtungen in grof3erer Hoéhe wirden dann keine
starke Kondensation zustande kommen lassen.

¥ C. K. M. Douglas, Temperaturen und Feuchtigkeiten der oberen Luft-
schichten, Bedingungen, die gunstig fir die Gewitterentwicklung sind. Professond
Notes ol the Meteorological Office London, Nr. 8, 1920. — Gewitter in Schottland
und ihre wahrscheinliche Erklarung. Journal of the Scottish Meteorological Society
18 (1921). - Referat von A. Wagner, Meteorol. Zet sehr. 40, 30 (1923).
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Erwahnt sei schlieRlich noch eine Arbeit von Newham?®?), der
glaubt, dal3 die Unstabilitdt im ‘Winter Uber England durch Luft
hervorgerufen wird, die polaren Ursprungs ist und sich dann beim
Streichen Uber den Atlantischen Ozean von unten erwarmt und gleich-
zeitig nach -links abgelenkt wird. An Stelle der Sonnenwéarme im
Sommer tritt die Ozeanwarme im Winter. Auf den Einwand, dai}
sich durch diese Ursache die Bbengewitter schwerlich erklaren lassen,
erwidert Newham, daf3 die Bbéen lber England selten sind und dai
daher die -Mehrzahl der englischen Gewitter auf andere Art entstehen
mussen.

d) Die Bedandtelle der Gewitterwolken. In seiner , Thermo-
dynamik der Atmosphare’ sagt Wegener mit Recht: ,Uber den
Aufbau und Mechanismus der Gewitterwolken waren vielfach und
sind noch heute recht irrtimliche Anschauungen im Gange, welche
hauptsachlich daher rihren durften, dald sich fir einen am Erdboden
befindlichen Beobachter wesentliche Teile der Erscheinung zu verbergen
pflegen. In rund 4000 m erfolgt fast regelmaRig eine seitliche Aus-
breitung der Wolke, wodurch aber nun die oberen Teile verdeckt
werden." Die Kopfe der Gewitterwolken erreichen oft recht betracht-
liche Hohen. Haufig werden 10 km, in den Tropen sogar 15 km Uber-
schritten. Esist also unmdglich, ein Gewitter zu Uberfliegen. Bei einem
solchen Versuch wird man vielmehr mitten in das Gewitter hinein-
geraten. Da die 0°-Isotherme im Sommer in etwa 3000 m Hdohe liegt,
spielt sich der grofite Teil der Vorgange bei Temperaturen unter Null
ab. Die Niederschlage bilden sich daher, wie die Beobachtungen auf
hohen Bergen bestatigen, zunachst in fester Form und werden vielfach
erst beim Durchfallen warmerer Schichten schmelzen, oder wie beim
Hagel durch anlagerndes unterkiihltes Wasser an GréfRe zunehmen.
Die Hohe der unteren Wolkenschichten beim Gewitter unterliegt nach
Kann groBen Schwankungen. Die Jahreszeit ist hier von Einfluf3,
im Sommer sind sie héher als im Winter. Die Wolkenhthe steigt auch
mit der HOhe des Untergrundes. Im Gebirge ist die Ansicht weit ver-
breitet, dald die Gewitter unterhalb der Berggipfel entlang ziehen.
Das ist aber eine Tauschung, wozu vielfach die Tatsache beitragen
mag, dal fast bei jedem Gewitter auch tiefe Wolkenschichten vorhanden

. %) E. V. Newham, Uber die Bildung von Gewittern auf den britischen Inseln
kn Winter. Professona Notes of the Royal Meteorological Society, London Nr. 29
(1922).

Sammlung Borntraeger3: Kahler 5
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sind. Diese sind aber niemals Sitz der eigentlichen elektrischen Ent-
ladungen. In den Tropen und in den Alpen kann die untere Wolken-
grenze auf 6000 m steigen. Prohaska betont, daf fast alle Gewitter
die Bergkdmme und Spitzen der Ostalpen Uberqueren. Sie ziehen z. B.
oft Uber den Grof3glockner. Anderseits kann bisweilen im Flachlande,
vor allem bei Schneebden, der untere Wolkenrand die Erde berlhren.

Die Messung der HOhe der Gewitterwolken erfolgt nach den
Ublichen Methoden der Wolkenmessung, also am genauesten durch
gleichzeitige Aufnahme oder Photographie der Wolke von zwei Stationen
einer festen Basis aus. Walter®?) hat 1906 ein Verfahren zur Bestim-
mung der Wolkenhd6he, aus der der Blitz schlagt, mit Hilfe einer photo-
graphischen Kammer angegeben. Auf der Mattscheibe der Kammer
mifRt man die Entfernung der Wolke vom Horizont, wartet, bis-ein
Blitz herausschlagt und bestimmt mittels einer Sekundenuhr den Zeit-
unterschied zwischen Blitz und Donner. Aus der so erhaltenen Ent-
fernung der Wolke kann man mit Hilfe der Objektivbrennweite und
der Bildhthe auf der Mattscheibe die wirkliche Hohe der blitzenden
Wolke berechnen. Da das Wolkenbild meistens nicht sehr deutlich
ist, auch der Donner kein momentanes Gerdusch ist, so erhdt man
nur ungefahre Resultate, am besten bei senkrechten Blitzen und
scharfem Knall des Donners. So fand Walter in Hamburg Hdhen,
die von 1300 bis 2700 m schwankten.

Der Wassergehalt der Wolken. Eine Frage von grund-
legender Bedeutung fir die Vorgénge in der Wolke ist die nach dem
Wassergehalt der Wolken. Leider liegt hieriber nur sehr wenig Be-
obachtungsmaterial vor. Die Gebruder Schlagintweit fanden in der
Mitte des vorigen Jahrhunderts am Monte Rosa 2,8 g pro Kubikmeter,
indem sie die feuchte Wolkenluft durch Chlorkalziumréhren saugten.
Doch ist dieser Wert vermutlich zu klein, weil bei dieser Methode
ein gut Teil der Nebelluft am Chlorkalzium vorbeistreicht. Conrad®*)
wandte, um den Fehler zu vermeiden, zwei Methoden an. Einmal
lie3 er die Nebelmassen in einen evakuierten Glasballon stirzen und
zweitens fing er sie in einer Glasglocke auf, die soweit erwarmt war,
dald sich an der Wand nichts kondensieren kann. Dann erst wurde
bei beiden Methoden die aufgefangene Nebelluft mittelst durchsaugter

Sehe Sate 83.

)V Conrad, Uber den Wassergehdt der Wolken. Meteorol. Zeitschr. 16_
656 (1899).
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trockener Luft in Chlorkalziumréhren gebracht. So fand Conrad
auf dem Hochschneeberg-Hotel bei Wien (1800' m Hohe) und auf dem
ebenso hohen Schafberge bei Salzburg in ziemlich dinnem Wolken-
nebel, der eine Sichtweite von 30 bis 80 Schritt hatte, unter neun
Messungen den Héchstwert 4,5 g, den Tiefstwert 0,9 g/m®. Nun sind
ja aber die Wolken meistens viel dichter; Conrad schéatzt daher,
daR in dichten Cumulus-Wolken etwa 9 g/m® zu erwarten sind. In
Laboratoriumsversuchen erhielt er bei der Wolke eines Dampfkessels
sogar 22 g/m?®.

Zu ahnlichen Resultaten kommt Wagner®®), der nach derselben
Methode auf dem Hohen Sonnblick (3100 m) 22 Beobachtungen aus-
fuhrte. Er fand bei Temperaturen um 0° herum im Mittel 2 g flissiges
Wasser pro Kubikmeter Wolkenluft, als groften Wert 4,8 bei dichtem
Nebel. Die Untersuchungen Wagners fihren also zu dem Ergebnis,
daid selbst in dichten Wolken der Gehalt an flissigem Wasser meistens
kleiner ist als der an gasformigem. Selbst bei dem Wert 4,8 fir
flissiges Wasser betrug der Gehalt an Wasserdampf noch 5,1 g im
Kubikmeter. In der freien Atmosphéare halt Wagner den Wert 1 bis
2 g flussiges Wasser in der Wolke fur vorherrschend, weil die Konden-
sation an den Bergen starker ist als in freier Atmosphare.

Die GroRe der Wolkenelemente. Die kleinen Wolken-
elemente, welche der Wolke das weiRe oder graue Aussehen geben,
sind nicht zu verwechseln mit den Regentropfen. Sie bestehen zwar
wie diese aus kleinen Wassertropfchen, die aber ganz bedeutend kleiner
sind als beim Regen. Nachdem schon einige Jahre vorher Dines in
England die Wolkenteilchen unter das Mikroskop gebracht hatte, maid
ARmann®®) nach dieser Methode an einem Tage auf dem Brocken
in einem ziemlich gleichmaRigen Wolkennebel 3 bis 8 X 10"~* cm
Durchmesser als GréRe der Wolkenelemente, K ahler®’) nach derselben
Methode auf der Schneekoppe an 7 Nebeltagen in recht verschieden
dichten Wolken Schwankungenvon4 x 10-° bis2 X KT"*cm. Nach der
schon von K d&mtz angewandten optischen Methode, durch Messung der

%) A. Wagner, Untersuchung der Wolkenelemente auf dem Hohen Sonnblick.
Wiener Sitzungsberichte |la, 117, 1287 (1908).
%) R. ARmann, Mikroskopische Beobachtungen der Wolkenelemente auf dem
Brocken. Meteorol. Zeitschr. 2, 41 (1885).
¥y K. Kahler, Messung der Wolkenelemente auf der Schneekoppe. Meteorol.
Zeitschr. 28, 465 (1911).
5*
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Durchmesser der im Nebel erzeugten Sonnenhéfe oder kiinstlicher Licht-
héfe, erhielten Pernter®®), Conrad®®), Wagner ™) und H. Kéhler*)
wieder gleichmaRigere Werte von 1 bis 4 x 10~% cm. Die GroRe
5 % 107 cm stellt nach Wegener®!) die Grenze dar zwischen Nebel-
und Regen-tropfen. In der Tat halten sich alle bisherigen Messungen
der Wolkenelementgrol3e unter diesem Schwellenwert. Wegener kommt
auf diesen Grenzwert durch die Annahme, da3 aus einer regnenden
tiefen Wolke Tropfen bei einer Fallgeschwindigkeit von 0,5 m/sec
fallen konnen. Diese Tropfen mifiten, um schweben zu kénnen,
etwa die GroRe des Schwellenwerts haben.

Aus den Messungen des Wassergehalts der Wolke ist es moglich,
eine ungeféhre Vorstellung von der Anzahl der Wolkenelemente
in der Volumeneinheit zu erhalten. Nimmt man eine GroRe von
2r =2 % 10~%cm als Durchmesser an. so wére das Volumen des Tropf-
chens -;—azr" =423 =42 x 107 cm?® oder g. Das ergébefiir einen

Wassergehalt von 1 bis 2 g im Kubikmeter eine Anzahl von etwa 240
bis 480 Tropfchen im Kubikzentimeter. Dasist dieselbe GréRRenordnung,
wie sie die Messung der Anzahl der Kondensationskerne mit dem
Aitkenschen Kernzahler in diesen Luftschichten ergibt.

Die Ubersattigung in der Wolke. Aus der Kleinheit der
Wolkenelemente erklart essich, dal die Tropfchenin der Wolke schweben.
Es genlgt schon eine geringe aufsteigende Luftbewegung, um ihre
Fallgeschwindigkeit aufzuheben. Durch die Kleinheit der Wolken-
tropfchen erklart es sich auch, daR stets eine gewisse Uberséttigung
der Wolke mit Wasserdampf vorkommt. W. Thomson (Lord Kel-
vin) hat bereits im Jahre 1870 die Anderungen des Gleichgewichts-
dampfdrucks berechnet, die fir eine stark gekrimmte Flissigkeits-
oberflache gelten. Danach ist der Sattigungsdruck auf der Oberflache
eines Tropfchens stets groRer als an einer ebenen Wasseroberflache.

%) J. M. Pernter, GroRe der Wolkenelemente, berechnet aus meteorologischen
optischen Erscheinungen. Meteorol. Zeitschr. Hannband, 378 (1906).

¥) V. Conrad, Bildung und Konstitution der Wolken. Meteorol. Zeitschr.
24, 159 (1907).

%) Sehe Seite 43

‘Y Hilding Ko6hler, Wasser oder Eis. Uber die GroRe der Wolkenelemente
in einigen verschiedenen Wolken. Meteorol. Zeitschr. 40, 257 (1923).

“1y A. Wegener, GroRe der Wolkenelemente. Meteorol. Zeitschr. 27, 354
(1910).
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Wenn daher die Luft bei gewoOhnlicher Dampfspannung gesattigt
ist, so konnen ganz kleine Tropfchen nicht bestehen, sie missen viel-
mehr sogleich wieder verdampfen. Je kleiner ein Trépfchen ist, um so
mehr Uberdruck ist n6tig, um ihn zum Verdampfen zu bringen. Damit
Uberhaupt ganz kleine Tropfchen bestehen kénnen, ist eine gewisse
Uberséttigung der Luft nétig. Wegener*!) gibt in der oben schon er-
wahnten Arbeit eine Tabelle der Gleichgewichtstropfen fir verschiedene
Ubersattigungen, ausgedriickt in relativer Feuchtigkeit. Einer Uber-
sattigung von 101 % entspricht danach ein Durchmesser von etwa
2 x 10° von 105% bereits 5 x 10-°, 120% 14 x KT’ cm.
Fur sehr groRe Ubersattigungen wiirde sich der Durchmesser dem der
Wasserdampfmolekiille 4 x 10—~ nahern. Auf sehr groRe Ubersatti-
gungen ist, wie man sieht, aus den bisherigen Messungen der Grofe
der Wolkenelemente nicht zu schlieRen. Sie gehen nicht viel Uber
101 % hinaus. Das ergibt sich nach Wegener noch aus einer anderen
Uberlegung. Bei einem Tropfendurchmesser von 2 x 10"-> cm miissen
schon die Farben truber Medien auftreten. Da die sichtbaren Wolken-
elemente aber das gesamte weil3e Licht reflektieren, missen sie grofRer
als 2 x 10~°> cm sein, aso kann auch die Ubersattigung niemals
erheblich sein.

Wagner3®) hat auf dem Sonnblick mit einigen sorgfaltig kon-
trollierten Haarhygrometern einige direkte Messungen der Ubersatti-
gung ausgefuhrt. Er fand einige Male als hochsten Wert 107%.

Die Unterkuhlung der Wassertropfen. Ein groRRer Teil
der Wolken besteht oberhalb der 0°-Isotherme, also bei Temperaturen
unter Null, noch aus Wassertropfchen. Das kann bis zu sehr tiefen
Temperaturen heruntergehen. So hat Wegener®?) in Grénland einmal
einen weillen Regenbogen, der nur durch Tropfchen entstehen kann,
bei — 34° beobachtet. AufRer den Tropfchen enthélt die Luft bei diesen
tiefen Temperaturen viel Wasserdampf, der meistens Ubersattigt ist.
Vor allem in ganz reiner Luft kann es stark Ubersattigten Wasserdampf
geben. Fallt er aus, so wird er meistens in fester Form, in Eisnadeln
ausscheiden, die allméhlich anwachsen. Unter Umstanden ist aber
auch eine Kondensation in Tropfenform mdglich.

*1) Siehe Seite 44.

%) Siehe Seite 43. _

%) A. Wegener, Frostiibersittigung und Cirren. MeteoroL Zeitschr. 37, 9,
(1921).
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Die Entstehung des Graupeis und Hagels

Graupel nennt man bekanntlich die kleinen, undurchsichtig
weillen Korner, die sehr haufig in Begleitung von Bden und Gewittern
fallen. Die urspringlich ausgeschiedenen Schneekristalle stof3en beim
Fallen auf unterkiihlte Tropfchen, mit denen sie zu Graupeln zusammen-
gepreflst werden. In der Tat werden die Graupeln meistens in Wolken
beobachtet, deren kleine Tropfchen unterkihlt sind. Wegener*)
unterscheidet Reif graupeln undFrost graupeln, dhnlich wie wir gewohnt
sind, zwischen Rauhreif und Rauhfrost zu trennen. Die Reifgraupeln
bestehen aus oft sehr zarten, kleinen Kdérnern, die beim Aufprallen
in mehrere Stiicke zerschellen kénnen und daher offenbar meistens
nur aus einem zusammengeprefRten Kristall bestehen. Da bei der Graupel -
bildung schon in bezug auf Wasser Ubersattigung in der Wolke vor-
handen sein muR, ist die Ubersattigung in bezug auf Eis sehr hoch.
Einer relativen Feuchtigkeit von 100 % in bezug auf Wasser entspricht
bei —10° namlich eine relative Feuchtigkeit von 110% in bezug auf
Eis, bei — 20° 121 %, bei — 30° sogar 134 %. In den Eiswolken (cirren)
wird wahrscheinlich die Ubersattigung lange nicht erreicht, so daR
in ihnen schon aus dem Grunde eine Graupelbildung nicht mdglich ist.
Dagegen wird die Graupelbildung lebhaft sein in den oberen Teilen
der Cumulus-Wolken. Die Gegenwart von Cirrus-Schirmen wird die
Entstehung noch beginstigen. Die Graupeln besitzen dann, wie
Wegener hervorhebt, den Tropfen gegenilber eine Uberlegenheit
in bezug auf Entstehung und Wachstum, wéhrend die entstehenden
Tropfen bald wieder verdampfen missen. Der Uber Sattigungsgrad
ist also fur die Entstehung der Niederschlage von grof3er Bedeutung.
Vor allem, wenn sich die Wolke seitlich ausbreitet und keine Er-
neuerung der Ubersattigung eintreten kann, dann wird die Graupel-
bildung lebhaft sein. Die ganze obere Béenwolke mul3 aus Graupeln
bestehen, wie ja auch aus den Fallstreifen vielfach ersichtlich ist und
die Beobachtungen auf hohen Bergen bestatigen.

Bei den groReren und schwereren Frostgraupeln lagern sich wahr-
scheinlich auRer den Wolkenelementen an die kleinen Reifgraupeln
auch groRere Wasser tropfen, die im Augenblick der BerUhrung'gefrieren
und alles zu einem undurchsichtigen Klimpchen verkitten.

Die Bezeichnung Hagel wird vielfach schon irrtimlicherweise

*) A. Wegener, Thermodynamik der Atmosphére. 1911, S. 288.
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fur diese Frostgraupeln gebraucht. Der eigentliche Hagel, oft auch
»SchloRBen" genannt, fallt fast ausnahmslos bei Gewittern. Es sind
meistens mehr oder weniger durchsichtige, oft recht grol3e Eiskdorner
mit einem unsichtbaren (Graupel) Kern. Was im Hagelkorn aufein-
anderfolgt von innen nach auBen, sagt Trabert*®), folgt in der Wolke
von oben nach unten. In den obersten, fir die Hagelbildung allein
in Betracht kommenden Wolkenteilen, also in Héhen ber 4000 .m,
haben wir gleichzeitig ,Schneekristalle und unterkihlte Tropfchen,
in den mittleren Schichten allein unterkthlte Tropfen, in den untersten
Schichten nur die kleinen Nebeltropfchen und Temperatur Gber Null. Die
erste Schicht liefert denKern, die zweite die konzentrischen Hillen, wie
sie oft so schon am Hagelkorn zu sehen sind, und die dritte das Ma-
terial zu den mehr oder weniger kristallinischen auf dem Kern erstarrten
Bildungen. Trabert halt, allerdings unter der Annahme einer Fall-
héhe von 2000 m und einem Wassergehalt von 4 g/m®, diesen Vorgang
guantitativ noch nicht fur ausreichend zur Erklarung der grof3en
Hagelbildungen. Wegener weist aber mit Recht darauf hin, dal
in den Bden- und Gewitterwolken sowohl Fallhéhe als Wassergehalt
viel groRer sein konnen. Gerade in den héchsten Wolkentirmen, die
8000, ja 10000 m hoch steigen konnen, wird die Hagelbildung am
starksten sein. Wenn die Hagelkérner eine gewisse Grofke, nach Hann
im allgemeinen die von Haselniissen, selten die von Taubeneiern, noch
seltener die von Hihnereiern, nicht Uberschreiten, so liegt das daran,
da die Cumulonimbus-Wolken (ber 10 km nicht herauskommen.
Zwei Umstdnde werden das Hagelkorn vergrofern kdnnen: einmal
die aufsteigende Luftbewegung. Die Hagelwolke zeigt immer heftige,
innere Bewegungen und Wirbel, durch welche die Hagelkdrner wieder
hochgehoben werden kdonnen. Dann wird die tiefe Temperatur, — 5°
bis — 15°, des Hagelkorns die Kondensation an ihm in den warmeren
Schichten, durch die er fallen muf3, begunstigen. Die eigentimlichen
Formen, welche das Hagelkorn annehmen kann, sind Absonderheiten
dieses Kondensationsvorganges.

Das HagelschieRen. Sehr alt ist die Sitte des Wetterlautens.
Durch den Schall sollte der Hagel und Blitz abgelenkt werden. Ebenso
glaubte man, durch Schiel}en in eine heraufziehende Boenwolke die
Wolke zur Entladung bringen zu kénnen. Man dachte hier vor allem

®)W. Trabert, Die Bildung des Hagels. Meteérol. Zeitschr. 16, 433 (1899).



48 I. Teil. Die Beobachtungstatsachen

an eine Wirkung der Pulvergase. Selbst nachdem das durch Labora-
toriumsversuche widerlegt war, hielt man an der Wirkung des Hagel-
schieRens fest. Versuche im groRen Stil, die im Jahre 1896 in Steier-
mark in Gegenwart zweier fihrender Meteorologen, Pernter und
Trabert, ausgefuhrt wurden, ergaben aber ebenfalls kein Resultat.
M an verwendete dabei Kanonen mit grof3en Trichtern, die grof3e Rauch-
oder vielmehr Luftwirbelringe erzeugten. Die Messungen zeigten aber,
dai diese Ringe kaum hoher als bis 300 m gelangten. Eine Einwirkung
auf die Hagelbildung und -entladung mufdte also so gut wie unmdog-
lich sein.

Die Kondensationskerne. Es ist seit Coulier'*®) bekannt,
dal? die Kondensation in wasserdampf haltiger Luft nur dann eintritt,
wenn die Luft aulRerdem gewisse Beimengungen enthalt. Ganz reine
Luft ist aul3erstande, Nebel zu bilden. Die Kondensation erfolgt an
gewissen ,Kernen", die nach den Untersuchungen von Richarz
und seiner Schiler im wesentlichen aus Spuren wasseriger nitroser Gase
bestehen. Diese festen oder flussigen Kerne dienen as Ansatzstellen
far den sich niederschlagenden Wasser dampf. Sie gelangen durch die
Verbrennungsprozesse stetsin Unmengenin die Atmosphére. Vielleicht
spielen auRerdem, worauf kiirzlichH. K 6 h| er **®) wieder nachdriicklich
hingewiesen hat, auch die aus den grof3en Wasserflachen der Erde
verdunstenden Salzteilchen bei der Kernbildung eine Rolle. Aitken
hat im Jahre 1888 die Eigenschaft der Kerne, als Kondensations-
kerne zu dienen, in sehr sinnreicher Weise dazu benutzt, um ihre An-
zahl zu messen. In seinem ,,Staubzéhler" — nach Wigand**), besser
., Kernzahler" genannt, weil der grobe Staub dabei Uberhaupt keine
Rolle spielt — wird ein bekanntes Luftvolumen mittels einer kleinen
Pumpe plo6tzlich ausgedehnt, so dald es sich abkihlt und Kondensation
inihm eintritt. Die entstehenden kleinen Trépfchen fallen zu Boden
und kdnnen dort auf einem Mel3feld mittels einer Lupe gezéhlt werden.
Mit diesem MeRinstrument stellte Aitken an Industrieorten Kern-
zahlen fest, die sich auf viele hunderttausend im Kubikzentimeter Luft

49 Setie Sdite 112.

“3 Hilding Kohler, Zur Kondensation des Wasserdampfs in der Atmosphére,
1. und 2. Mitteilung. Geofyske Publikationer I 1, No. 1 und 6. Christiania 1921 und
1922. Eine quantische Verteilung von Materie in der Atmosphére. Meteorol. Zeit-
schrift 39, 263 (1922).

“Y A. Wigand, Uber die Natur der Kondensationskerne. Meteorol. Zeitschr.
30, 14 (1913). -
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belaufen kdnnen, wahrend in reiner Luft nur wenige Tausend, unter
Umstanden, so auf Bergen und dem Meere, nur wenige Hundert im
Kubikzentimeter gemessen werden. Nach Wigand*®*) gibt der Kern-
zéhler eine Expansion von 1,20, d. h. das Endvolumen beim Pumpen
verhalt sich zum Anfangsvolumen wie diese Zahl. Bei starkerer Ex-
pansion treten neue Erscheinungen dadurch auf, dal jetzt auch die
Kondensation an elektrischen Ladungen der Luft vor sich gehen kann.
(Vgl. S. 112)

Lenard*®) halt die Kerne fir Molekiilkomplexe. Sie sind in allen
Gasen und Dampfen vorhanden, auch wenn diese staubfrei gemacht

Figur 6
Aitkenscher Kernzahler
R = Mée¥aum
Sp = Spiegd zur Einstellung der richtigen Beleuchtung
im Mel¥dd

o = Offnung, welche mittels des Hahnes H die Verbin-
dung der AuRenluft im Me¥aum R herstellt

h = zweiter, nebensichlicher Hahn zum Reinigen
L = Luftpumpe-Kolben
S = Schieber dieses Kolbens zum Herunterziehen
M = Lupe zum Ablesen

sind, und werden durch besondere Molekelkrafte so zusammengehalten,
dal3 sie bei der betreffenden Temperatur unverdampfbar sind, sich also
wie feste Partikelchen verhalten. Die Kerne haben, wenn sie unelek-
trisch sind, die GrofRe von nur wenigen Molekilen. Bei elektrischer
Ladung werden sie durch Zusammenlagerung grofer und erreichen
dann einen Durchmesser von 14 bis 22 x 10-"® c¢cm, sind also immer
noch so klein, dal3 es hoffnungslos ist, sie mit einem Mikroskop im ver-
dunstenden Tropfchen erkennen zu wollen. Nach Lenard spricht
vieles dafir, da3 die Kerne Wassermolekiile sind. Ihre Bildungsweise

) Sehe Seite 115.

) P. Lenard, Probleme komplexer Molekiile! | | . Sitzungsberichte der Heidel-
berger Akademie der Wissenschaften. Heidelberg (C. Winter) 1914.
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hat man sich so vorzustellen, dal bei den durch die Warmebewegung
stattfindenden Zusammenstof3en eine Zusammenlagerung der Mole-
kile infolge der Molekularkréfte stattfindet, besonders dann, wenn die
Molekule elektrisch sind. Bei der Kondensation des Dampfes wird
die Anzahl und Grof3e der Kerne auf die Verdichtung von Einflul sein.

e) Gewitterentsehung und Kaoalloidforschung. Eine ganz andere
Betrachtungsweise als die thermodynamische ist im Jahre 1920 von
SchmauR*®) angeregt worden. Er geht davon aus, daR man vor allem
im Wetterdienst immer wieder die Erfahrung macht, dal3 die dynami-
schen und thermodynamischen Uberlegungen nicht ausreichen, um
jede Wolken- und Niederschlagsbildung zu erkléren. Dagegen wird
man oft an chemische Vorgénge erinnert, welche die thermodynami-
schen wenn nicht ersetzen, so doch erganzen kénnen. Vor allem der
neueste Zweig der Chemie, die Kolloidforschung, hat in dem Ver-
halten kolloidaler L&ésungen Forschungsergebnisse erzielt, die auch fur
die Atmosphéare von Bedeutung sind. Wenn man sich erst in die Fille
von neuen Fachausdriicken hineingefunden hat, dann ist es in der Tat
tberraschend, wie ahnlich oft beide Vorgange sind. Zur Einfuhrung
in die Kolloidforschung ist wohl das Lehrbuch von Zsigmondy*’),
von dem auch SchmauR ausgeht, am geeignetsten. Kolloid bedeutet
fein verteilte Materie, etwa von der GrofRe zwischen der molekularen
und der mikroskopischen Dimension, umfal3t also im wesentlichen
die Molekilkomplexe oder die ultramikroskopischen Teile. An Stelle
des haufigsten Losungsmittels der Kolloide, des Wassers, tritt in der
Atmosphére die Luft. Wir haben esalso nicht mit kolloidalen L 6sungen
in Wasser, ,Hydrosolen", sondern mit solchen in Luft, ,Aerosolen"”,
zu tun. Solche Aerosole wéren vor allem die Kondensationskerne,
kurz gesagt der Dunst in der Atmosphare. Die mikroskopischen Teil-
chen der Luft, wie die Wolkenelemente, waren sogenannte , Suspen-
sionen" des Losungsmittels Luft. Genau wie in der Chemie ein Aus-
fallen, ,Koagulation", aus einer Ldsung als Niederschlag bezeichnet
wird, kann auch der Niederschlag in der Atmosphére durch -ein solches
Ausféllen entstenen. Ebenso wie in der Chemie mul3 dabei auch die
elektrische Ladung der Teilchen eine Rolle spielen. Eine elektrolytische
Dissoziation in einer Ldsung ist. bekanntlich ohne elektrische Ladung

46) A. Schmauf3, Kolloidchemie und Meteorologie. Meteorol. Zeitschr. 87, 1
(1920). - Kolloidforschung und Meteorologie. Meteorol. Zeitschr. 40, 85 (1923).
) R. Zsigmondy, Kolloidchemie. 3. Auil. Leipzig (Spamer) 1922.
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nicht moglich. Auch ein kolloidal geléster Kérper hat eine Ladung
gegeniber dem Ldsungsmittel, in welchem er schwebt. Schon deswegen
mussen also die Kondensationskerne der Atmosphéare und die Wolken-
elemente elektrisch sein. Gerade diese Ladung ist vermutlich mit der
.Grund dafir, dal} die Lésung bestandig ist und die Teilchen schweben
kénnen. Schmauld weist darauf hin, da hier vielleicht der Schliussel
liegt fir das letzte geheimnisvolle Stadium der Niederschlagsbildung.
Die Kolloidchemie lehrt, dal} bei der Koagulation in solchen Lésungen
das Sol nahe an den sogenannten isoelektrischen Punkt gebracht werden
muf3, das ist der Punkt, wo die Teilchen keine elektrischen Ladungen
mehr besitzen und daher ausfallen missen. Mit der Anndherung an
den isoelektrischen Punkt nimmt sofort die Bestandigkeit der kolloi-
dalen Lésung ab. Wodurch in der Wolke dieser Zustand eintritt, das
entzieht sich freilich noch unserer Kenntnis. Solange diekleinen Wolken-
elemente gleichmalig elektrisch sind, wird ihre Vereinigung hintan-
gehalten, und dieWolke ist bestandig. Eine Anderung kénnte vielleicht
durch ploétzliche Springe im Leitvermdgen mitten in der Wolke er-
folgen, wodurch eine Vereinigung der Wolkenelemente zu groferen
Tropfen und damit die Niederschlagsbildung zustande kdme. Betont
mul allerdings werden, dal} die starken Ladungen der Wolke erst
entstenen konnen, wenn sich grolRere feste oder flussige Niederschlags-
formen gebildet haben. |b

3. Allgemeines luftelektrisches Verhalten der Atmosphare

a) Das LeitvermoOgen. Bevor auf die eigentlichen elektrischen
Vorgange in der Wolke eingegangen wird, scheint es erforderlich, zu-
nachst einmal die allgemeinen elektrischen Eigenschaften der Atmo-
sphére zu beschreiben. Ebenso wie man die Luftstromungen durch
Anwendung der dynamischen und thermodynamischen Gesetze er-
forscht hat, genau so hat man neuerdings auch die physikalischen
Gesetze der Elektrizitat auf die atmosphéarischen Vorgange angewandt.
Bekanntlich galt die Luft lange Zeit als Nichtleiter fir die Elektrizitat.
Dieser Schlufd lag deswegen nahe, weil man sich nur so das Anh&ufen
so starker Ladungen, wie sie der Blitz offenbarte, erklaren konnte.
Nun hat aber schon am Ende des 18. Jahrhunderts der franzosische
Physiker Coulomb Versuche ausgefuhrt, die bewiesen, dal die Luft
doch ein Leiter ist. Er zeigte, dal3 ein geladener Metallkorper in der
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Luft seine Ladung verliert und daf3 dieser Ladungsverlust, ,die Elek-
trizitétszerstreuung”, ganzvon demWetter abhangt. Allerdings deutete
Coulomb seine Versuche falsch. Er glaubte, dald der Staub und Wasser-
dampf der Luft durch Berihrung mit dem Metallkorper elektrisch
wirden und so dessen Ladung forttrigen. Dazu kam noch ein MeR3-
fehler der Isolatoren, die bei feuchter Luft zu grofe Entladungen
vortauschten. Hundert Jahre hat sich dieser Irrtum aufrechterhalten,
bis Linss*®) im Jahre 1887 bewies, daR geradeumgekehrt bei trockenem,
heiterem Wetter die Zerstreuung am grof3ten ist. Er verwarf also alle
Theorien, die sich auf die elektrische Leitfahigkeit der feuchten oder
mit Nebeltropfchen gefiillten Luft stitzten. Linss sagt: , Die Nieder-
schlagsteilchen werden stets nur einen kleinen Teil der gesamten Elek-
trizitat der Luft mit sich fihren, weil kein Grund zu der Annahme
vorliegt, die Elektrizitat sei vorzugsweise oder ausschliefdlich auf den
Wasserdampfmolekilen suspendiert/' Linss ist so der Bahnbrecher
der modernen atmosphérischen Elektrizitat geworden. Aber seine
Versuche und Ausfuhrungen fanden wenig Beachtung, bis sie im
Jahre 1899 von Elster und Geitel*®) wieder aufgenommen wurden,
die mit vereinfachten und verbesserten MeRinstrumenten neue grund-
legende Versuche uUber die Elektrizitatszerstreuung ausfuhrten und
sie vor allem auch mit Hilfe der modernen Forschungsergebnisse richtig
deuteten. Danach sind in der Atmosphére stets positive und negative
elektrische Ladungen vorhanden. Bei positiv geladenem Zerstreuungs-
korper werden die negativen Luftladungen angezogen, die positiven
abgestolRen, bei negativ geladenem Zerstreuungskorper ist es umgekehrt.
Die Ladung des Zerstreuungskorpers entweicht nicht etwa in die Luft,
sondern die elektrischen Ladungen der Luft wandern an den Korper
heran und neutralisieren seine Ladung. Elster und Geitel nannten
die elektrischen Teilchen der Luft ,,lonen". Weil aber die Analogie
mit den lonen der Elektrolyse nicht in allen Punkten zutrifft, tut man
wohl besser daran, sie nach dem Vorbilde englischer Physiker als
,,Elektrizitatstrager” oder kurz als ,,Trager" zu bezeichnen; denn sie
sind offenbar nicht als reine Elektrizitat wie bei den Quanten der

*8) Dr. Linss, Uber einige die Wolken-und L uftel ektrizitat betreffende Probleme.
Meteorol. Zeitschr. 4, 345 (1887).

%9) J. Elster und H. Geitel, Uber einen Apparat zur Messung der Elektrizitats-
zerstreuung in der Luft. Physik. Zeitschr. 1, 11 (1899). — Beitrage zur Kenntnis der
atmospharischen Elektrizitat. Physikal. Zeitschr. 1, 245 (1900).
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Kathodenstrahlen in der Luft, sondern an etwas Koérperliches gebunden,
das die Elektrizitat tragt.

Die allgemeinen Gesetze des Leitvermdgens in Luft sind 1903
von Riecke®®) aufgestellt worden. Das Leitvermdgen X setzt sich,
ahnlich wie im Elektrolyten, aus einem positiven 4, und negativen A_

Anteil zusammen:

Dal? einzelne X ist proportional einmal der spezifischen Ladung s eines
jeden Tragers, dann der Anzahl n der Trager im Kubikzentimeter und
schlieBlich der Wanderungsgeschwindigkeit v der Trager

l=¢cn-v

Fur viele Beobachtungen von Wert ist ferner das Verhaltnis der beiden
Leitféhigkeiten

das ein MaR gibt fir den UberschuB des positiven Leitvermogens
Uber das negative, also auch, da e und v bei beiden Vorzeichen nicht
sehr verschieden sind, ungefahr fir den UberschuR der Zahl der posi-
tiven Tréger Uber die negativen.

Das Leitvermdgen am Erdboden ist nun, wie viele tUber die ganze
Erde sich erstreckende Messungen zeigen, groRen Schwankungen
unterworfen. In Mitteleuropa treten die Hochstwerte ein im Sommer,
die Tiefstwerte im Winter, und zwar sind die Juliwerte etwa 1,6 mal
so grol} als die Januarwerte. Die tagliche Schwankung ist in den ein-
zelnen Monaten recht verschieden, doch ist die Leitfahigkeit stets
nachts, gegen 4 Uhr morgens, am groliten. Die Grél3e q hat in Mittel-
europa die héchsten Werte 1,3 im Winter, die tiefsten 1,1 im Sommer;
ebenso ist g nachts fast stets groRer als mittags. Der Einfluld des Wetters
auf das Leitvermogen ist recht bedeutend. Die hochsten Werte von 4
und kleinsten von q treten ein bei klarem Wetter, die kleinsten von 4
und gréRten von g bei starkem Dunst und Nebel.

Ganz enorme Schwankungen der beiden GréRen X und g zeigen
sich vor, wahrend und nach Gewitternund Bden, qkann dann schwanken
von 4 bis 0,3, d. h. in den Luftmassen die bei Gewittern am Erdboden

%) E. Riecke, Beitrage zu der Lehre von der Luftelektr|2|tat Annalen der
Physik. Neue Folge 12, 52 (1903).
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lagern, kann die eine Tragersorte die andere um das 3- bis 4 fache
uberwiegen.

Die Leitfahigkeit nimmt mit der H6he zu. In den untersten 1500 m
finden sich allerdings wegen der dort lagernden Dunstschichten grolie
Schwankungen. Vor allem in den H6hen tber 3000 m tritt aber das
Anwachsen deutlich hervor. So wurde in 6000 m eine Leitfahigkeit
gemessen, die etwa 20 mal so grof3 war als am Boden; in 9000 m wieder
ungefahr das Doppelte wie in 6000 m.

Die im Leitvermdgen enthaltene GréRe 8, die spezifische Ladung
der Trager, das sogenannte ,Elementarquantum" der Elektrizitat,
ist durch Laboratoriumsversuche, vor allem durch neuere Meldreihen
des Amerikaners Millikan zu 4,8 X 10~ elektrostatischen Einheiten
bestimmt worden. Die GroRen ¢ s, ,,lonendichte" oder , Tragerdichte"
genannt, l&lt sich messen, indem man einer bekannten Luftmenge
in einem axialen elektrischen Felde alle Trager entzieht. Mit Hilfe
des bekannten & 1aRit sich dannnberechnen. So findet man am Erdboden
insgesamt etwa 2000 bis 10000 Trager im Kubikzentimeter. Von diesen
sind etwa 600 bis 900 leichtbewegliche, d. h. Trager, die schon durch
ein schwaches Feld entladen werden, eine Anzahl mittelbewegliche
nnd die Mehrzahl schwerbewegliche, d. h. sie werden erst durch ein
sehr starkes Feld entladen. Mit wachsender Hohe nimmt die Zahl
der Ieichtbeweglicheh zu. In 4000 bis 6000 m ist sie etwa 2000, also
etwa 3 mal so gro3 als am Erdboden.

Die Messung der GréRe v, der Wanderungsgeschwindigkeit oder
Tragerbeweglichkeit, ist deswegen wichtig, weil sie Schliisse gestattet
auf Natur und Zusammensetzung der Trager. Je grofBer v ist, um so
geringer muf} die Masse des Tragers sein. Lenard®!) hat durch Rech-
nung gezeigt, da die Masse der leichtbeweglichen Trager ungefahr
gleich der der Luftmolekile ist. Wichtig ist, dal? die Geschwindigkeit
der leichtbeweglichen negativen Trager stets etwas groRer ist als die
der positiven. So fand Gerdien zum Beispiel

v_ = 15 bis 1,8 cm/sec fur ein elektrisches Feld von 1 Volt/cm
V/\ = 1)3 bis. ll4 ) 1 1 " " 1 1 1 "

Die Umwandlung der leichtbeweglichenin mittel - und schwerbewegliche
Trager hat man sich durch Anlagern neutraler Moleklle an das elek-

*) P. Lenard, Uber die Elektrizitétszerstreuung in ultraviolett durchstrahlter
Luft. Annalen der Physik, N. F. 3, 312 (1900). .
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trische zu erklaren. Die Wanderungsgeschwindigkeit der mittelbeweg-
lichen ist etwa 0,01 cm/sec fir 1 Volt/cm. Ihre Masse ist also etwa
100mal grofer als die der leichtbeweglichen. Die Wanderungsgeschwin-
digkeit der schwerbeweglichen ist mehr als IOOOmal so klein als die
der leichtbeweglichen, ihre Masse demnach noch wesentlich grofer,
und es steht-der Annahme nichts im Wege, dal3 bei ihnen die Ladung
an den kleinen Dunst- und Wasserteilchen gelagert ist. Daher nimmt
im Dunst stets die Anzahl der leichtbeweglichen ab und die der schwer-
beweglichen zu. Auch die Trager mittlerer Beweglichkeit kénnen
durch Anlagern an Kondensationskerne entstehen. Der australische
Physiker Pollock hat gezeigt, dal3 die Beweglichkeit der schweren
Trager stark von der absoluten Feuchtigkeit der Luft abhangt. Mit
wachsender Feuchtigkeit nimmt sieab. Po 11 o c k glaubt, dai3 die schwer-
beweglichen aus einem festen Kern mit flussiger Wasserhulle, die
mittelbeweglichen aus Luftmolekilen mit einer Wasserdampfhille
bestehen.

b) Das Spannungsgefédlle. Es erscheint uns jetzt selbstverstand-
lich, daB bei einem Gewitter starke elektrische Spannungsunterschiede
zwischen Wolke und Erde bestehen. Aber erst im Jahre 1746 hat
Winkler als erster mit Hilfe der kurz vorher erfundenen v. Klei st -
sehen Flasche, dem Urbild der Léydener Flasche, Blitz und Donner
kinstlich nachgemacht. In seinem berihmten Briefe an Collinson
vom Jahre 1750 machte dann Franklin seinen Vorschlag zur experi-
mentellen Prifung der Wolkenelektrizitat, der die Grundlage des
Blitzableiters wurde. 1752 fuhrte Franklin seinen ‘ersten Drachen-
versuch aus. Uberall wurden dann solche Versuche mit Stangen und
Drachen aufgenommen. Selbst der Tod Richmanns in St. Peters-
burg, der 1753 bei solchen Versuchen vom Blitz erschlagen ward,
hielt den Eifer nicht auf. Schon bei diesen Versuchen kam die Erkennt-
nis, dal auch bei gutem Wetter Spannungsunterschiede zwischen
Erde und Atmosphare vorhanden sind, und zwar ist die Luft stets
positiv gegenuber der Erde. Das Spannungsgefélle wird um so hoher,
je grolker die Entfernung der Mel3stelle, des , Kollektors", vom Boden
ist. Der Franklinsche Drache gibt bei genliigend langem Draht auch
bei heiterem Wetter so groRe Spannungsunterschiede, da3 an Unter-
brechungsstellen des Drahtes Funken entstehen.

In der Atmosphére herrscht also stets ein elektrisches Kraftfeld,
dessen Niveauflachen parallel, dessen Kraftlinien senkrecht zur Erde
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verlaufen. Die Erde hat eine negative Oberflachenladung, die sich
zu ungefahr — 3 x 10'~* elektrostatischen Einheiten pro Quadrat-
zentimeter berechnet. Die Gesamtladung der Erde betragt — Ix 10%
elektrostatische Einheiten oder — 3 x 10° Coulombs. Die Erde ist ein
so groRRer Korper und als ein so vollkommener Leiter von so grofRer K a-
pazitat anzusehen, dall die Betrage an Elektrizitat, die an irgendeiner
Stelle ihrer Oberflache ihr hinzugefiigt oder entnommen werden, ihr
Potential nicht zu &ndern vermdgen. Deswegen wird das Potential
der Erde alsVergleichspotential gewahlt und herkommlich gleich Null
gesetzt.

Das luftelektrische Feld wird nur da normal verlaufen kénnen,
wo der Erdboden eben ist. Durch jeden Gegenstand, jedes Haus oder
jeden Baum z.B., werden die Niveauflachen gehoben, die Kraftlinien
angehauft. Beispielsweise ist am Ful’e eines Turmes das Feld sehr
viel kleiner, an der Spitze dagegen sehr viel grof3er, als wenn der Turm
nicht da wére. Dasist wichtig bei den elektrischen Entladungen einer
Wolke, die naturgemal am leichtesten erfolgt zu Stellen, die schon
am Erdboden verstarkt sind.

Das elektrische Feld der Erde ist nun, selbst bei ruhigem Wetter,
den allergrofRten Schwankungen unterworfen. In Mitteleuropa ist es
am starksten im Januar, am kleinsten im Juni—Juli. Der Jahresmittel-
wert betragt 1 m Uber dem Boden etwa + 200 Volt gegen die Erde.
Die hochsten Werte bei niederschlagslosem Wetter erreichen im Winter
bei starkem Nebel oder Dunst fast + 1000 Volt/m. Dietagliche Schwan-
kung zeigt im Winter eine einfache, im Sommer eine doppelte Periode;
stets findet sich gegen 4 Uhr morgens Ortszeit ein tiefes Minimum,
das nur im Sommer durch viel tiefere Mittagswerte untertroffen wird.
Der EinfluR des Wetters auf die Potentialgeféllewerte am Boden ist
recht grof3. Schon durch geringfigige Ursachen, z. B. durch Rauch
und Staub, kénnen groRe 6rtliche Anderungen hervorgerufen werden.
Rauch erhoéht meistens die Werte, Staub gibt dagegen, vor allem in
Verbindung mit starken Winden, am Boden negative Geféllewerte.
Das ist schon 1860 von Werner Siemens auf der Cheopspyramide
gezeigt worden. Eine hochgehaltene Flasche, die mit feuchtem Papier
umwickelt war, lud sich dabei so stark negativ auf, dal} er aus ihr
Funken ziehen konnte. Auch Schneestaub oder Blutenstaub kann
ahnlichwirken. Wir lernen hier eine Elektrizitatsquelle kennen, die
in den Wisten und Polargebieten eine grol3e Rolle spielen mui3,-ja die
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unter Umstanden zu ,trockenen"* Gewittern und , Staubgewittern”
fuhren kann. Die Erklarung fur dieses Verhalten der staubhaltigen
Luft ist nach Messungen von Kahler®?) in einer Lenardwirkung an
den festen Teilchen zu suchen, aus denen &hnlich wie bei den Wasser-
tropfen kleinste negative Teilchen herausgeschleudert werden, so dafl3
der Rest positiv geladen zurtickbleibt. Diese schwerbeweglichen posi-
tiven Tréager fallen leichter zu Boden, wahrend die leichter beweglichen
negativen vom Wind in die Hohe gefiihrt werden und so die oben be-
schriebenen Wirkungen zustande bringen.

GroRRe Schwankungen des Potentialgefélles, meistens Erhéhungen
der positiven Werte, treten ein im Nebel und Dunst, also auch mitten
in der Wolke. In dem Dunst und Wasserdampf bleiben die
Tréager stecken, gleichzeitig werden sie unbeweglicher, so da die Leit-
fahigkeit abnimmt, das Gefélle aber steigt. Doch sind diese Vorgange
rein Ortlich, deswegen ist im allgemeinen ein WolkeneinfluR bis zum
Erdboden nicht vorhanden, schon darum nicht, weil eine eigentliche
Elektrizitatstrennung mit diesen Vorgangen nicht verbunden ist.
Anders ist es unter Boen- und Gewitterwolken, die, auch ohne daf
Regen aus ihnen fallt, das elektrische Feld am Boden stark erhdhen
oder erniedrigen kénnen. Hier hat eine Elektrizitatstrennung in und
unter der Wolke schon stattgefunden. Es handelt sich nicht um eine
Wolkeninfluenz, sondern es ziehen, wie Kahler®?) durch Raum-
ladungsmessungen zeigte, mit der Wolke Ladungen mit, die bis zum
Erdboden herunterreichen. Die starksten Stérungen des elektrischen
Erdfeldes treten ein durch die Niederschldge. Schon leichter Regen
und Spruhregen bewirken eine Abnahme der positiven Potentialgefélle-
werte; Landregen beginnen fast immer in Mitteleuropa mit negativen
Werten und auch wahrend ihrer Dauer Uberwiegen diese Werte bei
weitem. Im allgemeinen geht aber die Feldstéarke nicht oft Uber
— 1000 Volt/m hinaus. Starkere Regen, wie z. B. Regenschauer, liefern
hohere Felder und zugleich schon einen Wechsel zwischen beiden
Vorzeichen. Am'stérksten wird dieser Wechsel bei Regen-, Graupel-
und Schneebten, sowie bei Gewittern. Einzelwerte gehen dann Uber
+ 10000 Volt/m am Boden hinaus. Ruhiger Schneefall zeigt im Gegen-
satz zum Landregen in Mitteleuropa eher zackiges positives Gefélle.

%) K. Kahler, Uber die Ursache einiger einfachen luftelektrischen Stérungen.

Meteorol. Zeitschr. 39, 293 (1922).
Sammlung Borntraeger 3: Kahler : 6
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Ein Gemenge von Schnee und Regen gibt wieder héaufigeren Vorzeichen-
wechsel. '

Schon Linss*®) hat 1887 darauf aufmerksam gemacht, daR die
bis dahin allein ubliche Messung desPotentialgefélles fir die Erkennung
des luftelektrischen Verhaltens der Atmosphére nicht ausreicht. Es
kann unter Umstadnden sehr wohl die Wirkung der nachstgelegenen
Luftschicht durch eine andere, z. B. hoher gelegene verdeckt werden.
Linss zeigt das an einem Beispiel durch Rechnung. Aus der Tatsache,
da in dem Gebiet eines ausgedehnten Regens die negative, eines
ausgedehnten Schneefalls die positive ,Luftelektrizitat", wie man
damals sagte, Uberwiegt, laBt sich also an und fur sich noch nicht
schlielen, da? die Regenwolken negativ, die Schneewolken positiv
elektrisch sind. So einfach liegen die Verhéltnisse nicht, es kann ebenso
gut das Gegenteil der Fall sein. Wie wir spater sehen werden, mussen
sogar anfangs in der Wolke beide Vorzeichen gleich stark vorhanden
sein. Erst die Wirkung des Niederschlagsprozesses fiihrt zu einer teil-
weisen Trennung der Vorzeichen und schafft damit die Vorbedingungen
fur die Gewitterentladungen.

M it wachsender Hohe liber dem Boden nimmt, wie Ballonmessungen
zeigen, das Potentialgefélle, bezogen auf 1 m Luftabstand, ab. Nach-
dem schon am Anfang des 19. Jahrhunderts Gay-Lussac und Biot
eine solche Fahrt mit luftelektrischen Beobachtungen unternommen
hatten, haben vor allem die gegen Ende des Jahrhunderts in Wien
und Berlin ausgefiihrten Ballonfahrten dartber Aufschlul? gebracht.
Spéater sind solche wissenschaftlichen Fahrten vor allem von Halle aus
unternommen worden. Danach schwanken in den untersten 1500 m die
Werte sehr wegen des h&ufigen Dunstgehalts dieser Hohen, erst daruber
setzt eine rasche Abnahme ein. 1n4000 bis6000 msind Wertevon 10 bis6
Volt/m gefunden worden, in 9000 m erhielt Everling noch 3Volt/m.
Imwesentlichen dréngen sich also die Raumladungen der Luft auf die
untersten 5 bis 6 km zusammen. Damit ist aber nicht gesagt, daf’ die
Schichten darlber, auch die hdchsten Schichten, ohne jeden Einflul3 auf
die Vorgédnge nahe dem Boden sind. Neuerdings bespricht Swann®?),
die Gedanken von Linss wieder aufnehmend, den Einfluld einer etwa
50 km hohen leitenden Schicht, wie man sie im Erdmagnetismus und

) Sehe Sete 52.
%) W. F. G. Swann, Ungdoste Probleme der kosmischen Physik. Journal of
the Franklin Institute, April 1923, S. 432.
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in der drahtlosen Telegraphie zur Erkl&arung dieser Erscheinungen an-
nimmt, auch fir die atmosphérische Elektrizitat. Ist eine solche Schicht
vorhanden, so mul3 eine geladene Wolke etwa in 5 km H6he nicht nur
das Potentialgefdlle dort andern, wo sie sich befindet, sondern, weil
die Potentialdifferenz zwischen der 50 km-Schicht und der Wolke
stets gleich bleiben mul3, auch an allen anderen Punkten der Erde.
Swann rechnet aus, dal} auf der Gegenseite der Erde diese Wirkimg
noch ein Zehntel so groR sein muf3, als wenn die 5 km-Wolke rund
um die Erde verteilt ware. Mit Hilfe einer solchen hohen leitenden
Schicht wird also jede Trennung der positiven und negativen Ladungen
an irgendeinem Punkte der Atmosphére einen positiven oder negativen
Beitrag zum allgemeinen Potentialgefélle an der Erdoberflache liefern
kdnnen.

c) Die dektrischen Strome in de Atmosgphére Die negative
Ladung der Erde und das dauernde Vorhandensein positiver und
negativer Ladungen in der Luft muR ein dauerndes Stromen von
Elektrizitat in ihr zur Folge haben. Die positiven Trager wandern
zum Erdboden, die negativen von ihm fort. Dieser ,,Leitungsstrom"”,
wie Ger dien ihn nannte, wird fortwahrend (berdeckt und gestort
durch die vertikale und horizontale Luftbewegung, wodurch mechani-
sches Forttragen von Elektrizitat eintritt, der ,Konvektionsstrom".
Man kann den Leitungsstrom direkt messen und sich dabei der Frank-
linschen Drachenmethode bedienen. Auf diese Weise ma3 Peltier
in Frankreich zuerst galvanometrisch den Strom, ebenso L. Weber®*)
50 Jahre spéter in Breslau und auf dem Kamm des Riesengebirges.
Weberfand wahrendeines Gewitters StromstofRe bis zu etwa 6 X 10™*
Ampere. Ferner mal3 er galvanometrisch den Strom, der in einen
isoliert aufgestellten Baum einstromt. Diese Stromstarke kann schon
bei ruhigem Wetter in hochragenden Gegenstdnden recht betrachtlich
werden. So gibt eine 50 m hohe Antenne Strébme von etwa
10° Ampere. Ebert®®) fand 1901, indem er einen Teil der ebenen
Erdoberflache isolierte, als Wert fir den normalen Leitungsstrom

> L. Weber, Mitteilungen, betreffend die im Auftrage des Elektrotechnischen
Vereins ausgefiihrten Untersuchungen Uber atmosphérische Elektrizitat. Elektrotechn.
Zeitschr. 9, 189 (1888) und 10, 387, 521 u. 571 (1889).

*%) H. Ebert, Galvano metrische Messung des elektrischen Ausgleichs zwischen
den lonenladungen der Atmosphére und der Ladung der Erdoberfldche. Physikal.

Zeitschr. 3, 338 (1902).
6*



60 I. Teil. Die Beobachtungstatsachen

2 x 1G""'® Ampere pro Quadratzentimeter. Es handelt sich also
im allgemeinen um recht kleine Strome. Indirekt a3t sich der Lei-
tungsstrom aus dem Produkt von Leitvermdgen und Potentialgefélle
berechnen. So erhdlt man etwa 1 x IG™"° elektrostatische Einheiten,
das ist 3 x 1G~'® Ampere/cm? also denselben Wert wie bei den
direkten Messungen.

Da sich die meist entgegengesetzten Schwankungen von Leit-
vermogen und Potentialgefdlle aufheben, so ist der Leitungsstrom
viel konstanter als diese beiden Faktoren. Auch mit wachsender Héhe
andert er sich anscheinend nicht erheblich. ‘

d) Die Eigenladungen der Niederschlage. Schon im Jahre 1860
hat W. Thomson (Lord Kelvin)®®) die Wichtigkeit solcher Mes-
sungen erkannt und sogar schon einige Versuche mit einem , Elektro-
Pluviometer** genannten Apparat gemacht, Uber deren Ergebnisse
aber nichts bekannt geworden ist. In Deutschland wies Linss*®)
nachdricklich auf die Bedeutung solcher Beobachtungen hin. Er hebt
auch schon die Wichtigkeit des Niederschlagsprozesses bei der Schei-
dung der beiden Elektrizitaten hervor. Kurze Zeit darauf fuhrten
die beiden Wolfenbiitteler Forscher Elster und Geitel®’) die ersten
exakten Messungen aus. Die Niederschldge wurden in einem isolierten
Metallgefald aufgefangen, das mittels einer gegen Influenz geschitzten
Leitung mit einem Elektrometer verbunden war. Es war aber ndtig,
das Auffanggefal gegen die Influenzwirkung des Erdfeldes, sowie
vor der Abspritzwirkung der Tropfen und Schneeflocken zu schitzen.
Die ganze Melvorrichtung wurde daher mit einer Reihe von Schutz-
bauten umgeben. Eine weitere Fehlerquelle dieser festen Versuchs-
anordnung ware die Lenardwirkung (Wasserfallwirkung) des auffallen-
den Regens, wodurch dieser positiv, versitzende feine Tropfchen negativ
elektrisch werden. Da jedoch die Ventilation im Auffanggefald recht
geringist, wird es zu keiner ordentlichen Elektrizitatstrennung kommen,
die verspritzenden negativen Tropfchen verbleiben im wesentlichen
im Auffanggefal’.

Schon bei den ersten Messungen im Sommer 1887 zeigte es sich,

*%) Lord Kelvin, Reprint of Papers on Electrostatics and Magnetism. 2. Aufl.
London (Macmillan) 1884, S. 221.

“¢) Siehe Seite 52.

") J. Elster und 1. Geitel, Uber eine Methode, die elektrische Natur der
atmosphérischen Niederschldge zu bestimmen. Meteorol. Zeitschr. 5, 95 (1888).
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daR die Niederschlage fast stets wechselnde Ladungen trugen, die
haufiger dem Potentialgefélle entgegen als gleich waren. Im Jahre 1890
stellten Elster und Geitel®®) die Ergebnisse von etwa 600 Beob-
achtungen zusammen. Bei den Regenféllen unterscheiden sie zwischen
Landregen, Regengissen und Gewitterregen. Beim Landregen war
bei der angewandten Elektrometerempfindlichkeit der Ausschlag
meistens sehr schwach. Die Mel3ergebnisse Elsters und Geitels
beziehen sich also vorzugsweise auf Bden- und Gewitterregen. Aus
gleichzeitigen Potentialgefadllebeobachtungen ging hervor, dalR bei
diesen Regenarten die Niederschlagselektrizitat fast stets in bezug
auf den Zeichenwechsel von groRerer Tragheit ist als beim Potential-
geféalle. Das wird nicht wundernehmen, denn die Eigenladung der
Niederschléage ist eine viel einfachere Mel3groRe als das verwickeitere
Potentialgefalle. Grof ist die Neigung der Eigenladung, das entgegen-
gesetzte Vorzeichen wie das Potentialgefalle anzunehmen. Es kommen
aber auch langere MeRRreihen vor, bei denen beide. die gleichen Vor-
zeichen und gleichen Schwankungen haben. Dem Vorzeichen nach
Uberwogen die negativen Eigenladungen beim Regen, dagegen die
positiven bei Schnee. Einige Tropfen, vor allem Sprihregen aus dem
Rande von Gewitterwolken hatten oft recht hohe Ladungen. Elster
und Geitel haben ihre Messungen bis zum Jahre 1893 fortgesetzt.
In einer Zusammenstellung aus dem Jahre 1899°°) bringen sie 17 Bei-
spiele von gleichzeitigen Beobachtungen der Eigenladung und des
Gefélles in Kurvenform. Die zur Erde gelangenden Ladungen sind
oft recht groR. Im Hochstfall wurde innerhalb 5 Minuten einmal eine
Spannung von 1000 Volt im Elektrometer erreicht; das ergiebt, mit
Hilfe der Kapazitat des Auffanggefales umgerechnet, einen Strom
von 76 X 10 Coulombs pro Sekunde und Quadratzentimeter oder
etwa 8 x 103 Ampere pro Quadratzentimeter, also einen Strom, der
mehr als 1000 mal so stark war als der normale Leitungsstrom.

Die erste Registrierung der Niederschlagselektrizitat fihrte Ger -
dien®®) im Sommer 1902 in Géttingen aus. Er leitete die Ladungen

%) J. Elster und H. Geitel, Beobachtungen, betreffend die dektrische Natur
der atmosphérischen Niederschldge. Wiener Sitzungsberichte |1a, 99, 421 (1890).

) J. Elster und H. Geitel. Beobachtungen iiber die Eigenelektrizitat der
Niederschlage. Terrestrial Magnetisn and Atmospheric Electricity 4, 15 (1899).

®0) H. Gerdien, Registrierungen der Niederschlagselektrizitat im Gottinger
Geophyskalischen Institut. Physikal. Zeitschr. 4, 837 (1903)..
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vom Auffanggefal? durch einen groRen Widerstand zur Erde und regi-
strierte photographisch die Stromschwankungen dieses Systems.
Gleichzeitig wurden Potentialgefdlle und zum ersten Male auch die
Niederschlagsmenge aufgezeichnet. Ger dien trennt ebenfalls nach
Land-, Bden- und Gewitterregen. Im ganzen Uberwogen die negativen
Ladungen. Bei Landregen ist die haufigste Stromdichte 10~"** Amp. /cm?,
bei Boenregen, wo gleichzeitig ein starkerer Wechsel der Vorzeichen
eintritt, geht sie bis 10 '8, bei Gewittern bis 10"~ Amp./cm?.

Einen ganz anderen Beobachtungsweg schlug WeiR®%!) ein. Um
ganz sicher den Abspritz-, Influenz- und Wasserfallfehler zu ver-
meiden, setzte er eine gut isolierende Metallbirste, die alle Tropfen
aufspieldt, ohne sie verspritzen zu lassen, dem Regen aus und trug sie
dann ins Innere eines Beobachtungsraumes, um dort ihre Spannung
zu messen. Auler dem Potentialgefélle bestimmte er auch die Tropfen-
groRe nach der Wiesnerschen Methode'®®). Die WeiRschen Beob-
achtungen umfassen die Monate Januar bis April 1906. Bei Regen
sind Eigenladung und Potentialgefdlle meistens entgegengesetzt:
Die eine Kurve ist das Spiegelbild der anderen. Bei der Eigenladung
Uberwiegt bei Weild das positive Zeichen. Bei Schnee sind Gefélle
und Eigenladung eher gleich in ihren Schwankungen; in der Schnee-
elektrizitat Uberwog ebenfalls das positive Vorzeichen. Die Spannungen
einzelner Tropfen und Flocken (berschreiten bisweilen 10 Volt. Im
Hochstfall fand Weil3 43 Volt. Thre Ladung pro Gewichtseinheit (g)
betragt meistens 1 elektrostatische Einheit, im Hdéchstfall 35.

Im Jahre 1908 untersuchte K ahler®?) in Potsdam aus einjahrigem
Registriermaterial, wobei stets die Ladung innerhalb zweier Minuten
aufgezeichnet wurde, insgesamt 265 Niederschlége aller Formen. Die
von- Ger dien aufgestellten Werte fir die Stromdichte gelten nur in
groBen Zigen, weil nicht immer eine scharfe Trennung zwischen den
einzelnen Regenarten moglich ist. Vielfach zeigen Regen, die sich im

®1) E. WeiR, Beobachtungen iiber Niederschlagselektrizitdt. Wiener Sitzungs-
berichte I1a. 115. 1285 (1906).

168y Siehe Seite 124.

®2) K. Kahler, Registrierungen der Niederschlagselektrizitdt mit dem Benn-
dorf-Elektrometer. Physika). Zeitschr. 9,258 (1908). — Ergebnisse der Registrierungen
der Niederschlagselektrizitaét zu Potsdam im Jahre 1908. Ergebnisse der Meteoro-
logischen Beobachtungen in Potsdam im Jahre 1908. Berlin (Behrend u. Co.) 1909
Auszug: Meteorod. Zeitschr. 27, 326 (1910).
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Luftdruck und Wind nicht bemerkbar machen, luftelektrisch dasselbe
Verhalten wie Béen. Am ehesten wirde man wohl gerade das luft-
elektrische Verhalten eines Niederschlags dazu benutzen kénnen, um
nichtbdigen und bdéigen Regen zu trennen. Von den 101 Landregen,
die einen merklichen Ausschlag im Elektrometer gaben, hatten 55,
davon viele von stundenlanger Dauer, nur negatives Potentialgeféalle
und positive Eigenladungen; dagegen 10 meist nur ganz kurze Regen
nur negative Eigenladungen. Bei ruhigem Schnee tritt im Gegensatz
dazu das negative Vorzeichen bei der Eigenladung haufiger auf. Ein
Gemenge von Schnee und Regen gibt in der Regel grofle wechselnde
Ladungen. Bei Béen und Gewittern halten sich beide Vorzeichen un-
geféahr die Wage. Die Ladung der Volumen- oder Gewichtseinheit
kann dann die Zahl 40 elektrostatische Einheiten pro Kubikzentimeter
Uberschreiten. Im ganzen Uberwog in Potsdam im Jahre 1908 bei den
zum Erdboden gelangenden Niederschldgen etwas das positive Vor-
zeichen. Bei den Landregen herrscht in Potsdam durchaus das spiegel-
bildliche Verhalten zwischen Potentialgefdlle und Niederschlagselek-
trizitat vor. Dagegen sind bei Bden und Gewittern meistens keine
Zusammenhange zu erkennen. Nur die schon von Elster und Geitel
hervorgehobene gréRere Einfachheit in der Schwankung der Nieder-
schlagselektrizitdt kehrt stets wieder. So ist z. B. immer der erste
Ausschlag, den die B6 im Potentialgeféalle hervorruft, die ,Front-
wirkung" der B6, nicht in der Niederschlagselektrizitéat vorhanden,
ebensowenig die ,Ruckseitenwirkung”. Elster und Geitel ver-
muteten im Jahre 1899 und fanden das an einigen Beispielen
bestatigt, dalR Potentialgefélle und Eigenladung am Ende des
Regens eher und haufiger entgegengesetzt sind als am Anfang.
Es kdnnte das ein Beweis dafur sein, da der Regen ein Vorzeichen
zur Erde fiihrt, wahrend das andere in der Luft zuriickbleibt. Doch
findet sich das in den Potsdamer Registrierungen nicht bestatigt.
Die typischen Landregen zeigen schon von vornherein entgegen-
gesetztes Vorzeichen zwischen Potentialgefélle und Niederschlagsladung.

Ungeféhr gleichzeitig und unabh&ngig von Potsdam hat Simp-
son®®) nach derselben Methode in Simla in Indien (etwa 2300 m Meeres-
hohe} wahrend zweier Regenperioden April bis September 1908 und

%) G. C. Simpson, Uber die Elektrizitat des Regens und sdne Entstehung

in Gewittern. Philosophical Transactions of the Royal Society, London A, 209, 379
(1909) und Indian Meteorological Memoairs 20, 141 (1910).
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1909 die Niederschlagselektrizitat registriert. Auch hier wurden schwach
elektrische Regen meistens nicht mit aufgezeichnet. Da sowieso
in den Subtropen der Landregen selten ist, so hat Simpson im wesent-
lichen nur Gewitterregen gemessen. Er spricht eingangs mal von
,rain storms', sonst fast stets von ,thunderstorms’'. Diese Tropen-
gewitterregen ergaben einen ganz bedeutenden Uberschul des positiven
Vorzeichens: Positive und negative Ladungen verhielten sich der Zeit
nach wie 2,9: 1, der Menge nach wie 2,4: 1. Je groRer die elektrische
Stromdichte des Regens war, um so mehr Uberwog das positive Zeichen.
Bei der Stromdichte 3 x 10~'* Amp./cm? war das Verhéltnis schon
auf 8: 1 gestiegen. Ebenso nahm das Verhaltnis mit wachsender Regen-
starke zu. Die Ladungen der ergiebigsten Regen, starker als 1 mm
Niederschlag in 2 Minuten, waren nur noch positiv. Die hochsten L a-
dungen der Volumeneinheit hat aber der leichtere Regen. Als mittlere
Einheitsladung fand Simpson 0,34 elektrostatische Einheiten pro
Kubikzentimeter, als Hochstwert 20. Das Potentialgefalle war im
Gegensatz zur Niederschlagselektrizitat haufiger negativ als positiv,
aber nur etwa im Verhéltnis 2: 1 der Zeit nach. Bei den Messungen
des Jahres 1909 registrierte Simpson auch die Eigenladungen von
9 Schneefdllen, die aber von Graupeln untermengt und meist auch
von Blitz und Donner begleitet waren. Er fand aul3erordentlich hohe
Eigenladungen, die erheblich héher als die vom Regen waren, und eben-
falls ein starkes Uberwiegen der positiven Werte.

Weitere Messungen der Niederschlagselektrizitdt wurden in den
folgenden Jahren in Frankreich von Baldit und in Irland von Mc.
Clelland und Nolan ausgefihrt. Sie ergaben ebenfalls positive
Uberschiisse. Von Interesse ist besonders eine MeRreihe, die Ber ndt®?)
in Buenos-Aires, Argentinien, nach der WeilRschen Methode erhielt.
Er fand vom Juli 1911 bis Januar 1912 doppelt so haufig positiven als
negativen Regen; als mittlere Einheitsladung +0,70 und —1,07,
als groite Einheitsladung 19. Beim Landregen Uberwog das negative
Vorzeichen, dagegen war bei Bden und Gewittern das positive sehr
viel haufiger. Dagegen erhielt Herath®®), der galvanometrisch die

) G. Berndt, Luftdektrische Beobachtungen in Argentinien. Veréffent-
lichungen des Deutschen Wissengthaftlichen Verdans in BuenosAires Nr. 3. Berlin
1913. Referat Meteorol. Zetschr. 30, 363 (1913).

®) F. Herath, Die Mesuing der Nieder schlagsdektrizitét durch das Galvano-
meter. Physkal. Zatschr. 15, 155 (1914).



Allgemeines luftdektrisches Verhalten der Atmosphére 65

in eine groRe, isolierte Flache einflielende Niederschlagselektrizitat
malf3, im Winter 1911/12in Kiel 15 mal so oft positive alsnegative Werte
bei Landregen.

Das grofRte M aterial Uber Niederschlagselektrizitat hat Schindel-
hauer %) ver éffentlicht, der die drei Jahre 1909 bis 1911 der von ihm
verbesserten und erweiterten Potsdamer Registrierung bearbeitete.
In diesem Zeitraum war das Verhaltnis des positiven Vorzeichens
zum negativen der Zeit nach wie 2,2: 1, der Menge nach jedoch nur
1,4: 1, das heif3t: die positiven Ladungen sind in Mitteleuropa zwar
viel haufiger, aber kleiner alsdie negativen. Alsmittlere Einheitsladung
findet Schindelhauer 0,38, oder, wenn auch die unelektrischen,
keinen Ausschlag im Elektrometer gebenden Regen berlcksichtigt
werden, 0,17 elektrostatische Einheiten im Kubikzentimeter. Der
positive UberschuB ist im Frihjahr und Sommer am geringsten, im
Winter am groten. Im Friahjahr ist auch die elektrische Téatigkeit
am grof3ten, denn es gelangen dann insgesamt = 5, in der Summe also 10,
elektrostatische Einheiten zum Erdboden, im Sommer + 3,5, Summe 7,
im Herbst nur + 2,6—1,7, Summe 4, im Winter wieder bedeutend
mehr + 56 —2,3, Summe 8. Dasselbe Bild ergibt sich bei den
mittleren Einheitsladungen, die im Jahre 0,17, im Fruhjahr 0,28, im
Sommer 0,12, im Herbst 0,11, im Winter wieder 0,17 betrugen. Die
atmosphéarische Elektrizitatsquelle ist also am ergiebigsten im Fruh-
jahr, am sparlichsten im Herbst.

Das einfachste elektrische Verhalten zeigen die Landregen,
worunter Schindelhauer einen Regen von mindestens 2 Stunden
Dauer von gleichmafiger Starke und ohne pl6tzliche Bar ometer schwan-
kungen versteht. 33 so aus dem Gesamtmaterial ausgesonderte Regen
lieferten fast durchweg geringe positive Ladungen und geringe Ein-
heitsladungen (Hochstwert 3,8 elektrostatische Einheiten im Kubik-
zentimeter). Bei den Gewitterregen, im ganzen 60, sind beide
Vorzeichen gleich haufig. Man erhélt gro3e Ladungen und grof3e Ein-
heitsladungen, die im Mittel 10 mal starker sind als bei Landregen
(Hochstwert 35). Als Bdenregen bezeichnet Schindelhauer Regen
mit Barographen-Nase und Cumulo-Nimbus samt Alto-Stratus-Schirm.
30 so ausgesuchte Boenregen ergaben einen deutlichen negativen

%) F. Schindelhauer, Uber die Elektrizitat der Niederschlage Abhand-
lungen des Preufiischen Meteordogischen I nstituts1V, Nr. 10. Berlin (Behrend u. Co.)
1913
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UberschuB. Die GroRe der Ladungen und Einheitsladungen steht
denen der Gewitterregen in keiner Weise nach. Der Unterschied
zwischen den drei Regentypen |&f3t sich so aussprechen: Bei Landregen
regnen in erster Linie die positiven Tropfen ab. Da aber eine weit-
gehende Vereinigung der Tropfen stattfinden kann, sind die Volumen-
ladungen nur gering. Beim Gewitterregen regnen alle Tropfen ab,
daher kein UberschuR eines Vorzeichens, beim Boenregen eher die
negativen. 29 Graupel- und Hagelfélle lieferten im Gegensatz zu den
Boenregen einen deutlichen positiven UberschuB, vor allem bei den
grollen Stromdichten. Die Einheitsladung ist etwa von derselben
Grolkenordnung wie bei Béen und Gewittern (Hochstwert 34). Schliel3-
lich ergaben 57 Schneefélle in samtlichen Stromdichten ein Uberwiegen
der negativen Ladungen. Auch die Schneebden, bei denen die hdchsten
Stromdichten auftreten, behalten den negativen UberschuBR. Sowohl
bei Regen als bei Schnee nimmt die Ladung der Volumeneinheit ab
mit wachsender Niederschlagsstarke, d. h. kleintropfiger Regen oder
schwacher Schnee sind stets elektrischer als grof3tropfiger, beziehungs-
weise grof3flockiger Niederschlag. Beim Regen sind stets die negativen,
beim Schnee dagegen die positiven Einheitsladungen gréRer als das
andere Vorzeichen derselben Niederschlagsstarke. Ebenso nimmt
beim Regen mit wachsender Volumenladung die Dauer des positiven,
beim Schnee die des‘n'egativen Vorzeichens ab.
Auch Schindelhauer nimmt mit Linss an, da3 das Vorzeichen
des Potentialgefalles am Erdboden durch das Vorzeichen der oberen
Schichten bestimmt wird, weil die untersten Schichten durch die
Niederschldge zur Erde gefiihrt werden. Beim Regen ist die unterste
“Schicht positiv, die obere negativ, also das Potentialgefélle negativ,
beim Schnee umgekehrt die untere Schicht negativ, die obere positiv,
daher das Gefalle am Boden positiv. In den Wolken selbst wird das
Potentialgefalle anders sein kénnen und mussen als am Erdboden; ver-
mutlich ist es oben umgekehrt, also bei Landregen dem normalen
Gefélle gleichgerichtet. Bei Bden und Gewittern sorgen die starken
Luftstromungen fir eine gute Trennung der Elektrizitaten, bei Land-
regen"_fehlt das, daher bleiben hier die Ladungen gering.
In neuester Zeit hat dann noch Gschwend®’) in Freiburg (Schweiz)
87y P. Gschwend, Beobachtungen iber die dektrischen Ladungen enzener

Regentropfen und Schneeflocken.  Jahrbuch der Radioaktivitét und Elektronik 17,
62 (1920).
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genaue Bestimmungen der Tropfenladungen ausgefiihrt. Ein grofRer
Nachteil der den Arbeiten von Kahler, Simpson und Schindel-
hauer zugrunde liegenden Registrierungen ist, da stets nur die Mittel-
werte der Ladungen wahrend eines verhéltnismaRig langen Zeitraumes,
2 Minuten, aufgezeichnet werden. Wahrend dieser Zeit kann sehr
wohl ein Zeichenwechsel eintreten. Gschwend kehrte daher zu den
Augenbeobachtungen zuriick. Er verwandte ein empfindliches Faden-
elektrometer, das er mit einer Auffangschale von nur 12 Quadratzenti-
meter Flache verband. Auf dem Boden dieser Schale war Wiesner-
sches Eosinpapier'®®) angebracht. Die ganze MeRvorrichtung konnte
mittels eines beweglichen Deckels auf ganz kurze Zeit, 15 bis 120 Se-
kunden, dem Regen ausgesetzt werden. Auferdem hat Gschwend
auch noch Dauermessungen ausgefuhrt. Die Fehlerquelle der abspritzen-
den Tropfen wurde dadurch vermieden, dal} der Rand der oberen
Schutzblende messerscharf geschnitten war, die Wasserfall- (Lenard-)
Wirkung aul’er durch das Eosinfiltrierpapier noch dadurch, dal3 die
Schale sich nach unten verengte. Durch diese MelRvorrichtung war
Gschwend in den Stand gesetzt, GréRe und Ladung einzelner Tropfen
zu bestimmen. Grolie Tropfen ergaben auch grofRe Ladungen: Tropfen
von 10 bis 20 Milligramm Gewicht Ladungen von 5 bis 100 X 0"
elektrostatische Einheiten. Landregen, besonders wenn er aus Nebel
oder tiefliegenden Wolken ruhig niederfiel, gab kleine positive Tropfen,
ruhiger Schneefall hauptséchlich kleine negative Flocken, also genau
wie in Potsdam. Die grofReren Flocken waren in Freiburg aber positiv
geladen. Im ganzen Uberwiegt bei Schnee wie bei Landregen das posi-
tive Zeichen, besonders bei bdigem Schnee. Bei Landregen waren
80% der kleinen Tropfen positiv (Groflen 0 bis 0,1 Milligramm). Die
groReren Tropfen fanden sich haufiger negativ geladen. Die Spannung
einzelner Tropfen schwankt bei Landregen gewohnlich zwischen 0,5
und 10 Volt. Gschwend betont, dal3 schon hier die kleinen Tropfen
oft eine weit groRere Ladung aufweisen, als ihnen zukommen wirde,
wenn sie nur durch ZusammenflieBen gleichartig geladener Wolken-
elemente von der GroRe 3 x 10~* cm, Elementarladung 4,7 X 10-*°
entstanden wéaren. Der Wert Ladung : Gewicht, also die Einheits-
ladung, nimmt mit wachsender Tropfengrole ab, genau wie in
Potsdam

%) Sehe Sdte 124,
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Bei boigem Niederschlag waren die Ladungen merklich stérker,
sowie die Durchmischung der Vorzeichen groRer als bei ruhigem. Der -
Zeichenwechsel kann dann so haufig sein, dal3 das Auge kaum zu folgen
vermag. Der starkste Wechsel, 8 mal in einer halben Minute, trat bei
einem Boenregen mit Graupeln ein.  Imganzen ist in Freiburg wie
in Potsdam das negative Vorzeichen bei Béen und Gewittern etwas
haufiger als das positive. Wieder sind aber die grof3en Tropfen eher
negativ als die kleinen. Die Spannung einzelner Tropfen ist erheblich
groRRer as bei ruhigem Regen. Die mittlere Spannung bei Gewitter-
regenwar z. B. 37 Volt, Hochstwert bei einigen groRen Tropfen 300 V ol t.
Ebenso ist die Einheitsladung grof3, am hdchsten bel bodigem Schnee
(33 gegeniiber 6 bei Gewitterregen). AlsHdochstwerte der Einheitsladung
fand Gschwend + 130 und —205, also erheblich hthere Werte als
bei den Registrierungen in Simla und Potsdam erhalten wurden. Die
Einheitsladung nimmt, wiein Potsdam, mit wachsender Tropfengrofie ab.

Alle Augenblicksmessungen Gschwends ergaben ein Verhaltnis
der positiven zu den negativen Ladungen 1,55:1, die Dauerbeob-
achtungen ungefdhr 'dasselbe.  Die mittlere Einheitsladung betrug
beim Regen + 2,7 und — 3,2, beim Schnee dagegen + 11,6 und — 8,1.

€) Die Radioaktivitédt der Niedersthlage Zu ewdnenist noch,
dal’ die Niederschldge nicht nur elektrische Ladungen tragen, sondern
auch etwas radioaktiv sind, d. h. se besitzen die Fahigkeit, um sich
herum neue positive und negative Trager zu erzeugen. Frisch gefallener
Regen oder Schnee, der rasch eingedampft wird, hinterlalt radio-
aktive Rickstande. Schnee ist wirksamer als Regen. Offenbar werden
diese festen radioaktiven Bestandteile (Induktionen) von den fallenden
Niederschldgen aus der Luft, in der Se ja stets vorhanden sind, mecha-
nisch aufgenommen. Schnee erzielt mehr wegen seiner grélReren Ober-
flache. Natdrlich spielt auch die Ladung der Niederschlage dabei eine
Rolle. Da die Induktionen positive Ladung tragen, werden die nega-
tiven Niederschldge, also wieder Schnee eher als Regen, sich am leich-
testen an sie lagern. Diesem an und fir sich recht interessanten Vorgang
kommt aber eine praktische Bedeutung kaum zu. Dazuist die Wirkung
viel zu gering.

f) Die Raumladungen dar Atmosphdre W. Thomson (Lord
Kelvin) hat as erster auf die Wichtigkeit elektrischer Raumladungs-
messungen in der Atmosphére hingewiesen. Wenn dauernd positive
und negative Trager in der Luft vorhanden sind, so wird in einem be-
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grenzten Raum der UberschulR des einen Vorzeichens iiber das andere
die Raumladung dieses Luftraums darstellen. Dieser Uberschuf3 ist
allein nach auRen wirksam, weil sich die beiden Vorzeichen zum gro6f3ten
Teil gegenseitig aufheben. Wir definieren also die luftelektrische Raum-
ladung als die Differenz der beiden in der Volumeneinheit, Kubikzenti-
meter oder Kubikmeter, vorhandenen L adungen, ausgedr lickt in elektro-
statischen Einheiten.

Die alteste und einfachste Methode ihrer Messung rihrt von
W. Thomson her und beruht auf der Uberlegung, daR auch in einem
elektrostatisch geschltzten Luftraum ein, wenn auch kleines Po-
tentialgefalle bestehen bleiben muf3, das durch die Raumladung ver-
ursacht wird und ebenso wie dasnatirliche Gefalledurch einen Kollektor
gemessen werden kann. Einige nach dieser Methode, und zwar mittels
eines Tropfkollektorsin einem geerdeten Drahtnetz-Zylinder von etwa
einem Kubikmeter Inhalt, von Roiti in Florenz Anfang der achtziger
Jahre des 19. Jahrhunderts vorgenommenen Messungen ergaben
fur dieSpannung der Raumladung etwa den Wert + 1 Volt. Exakter,
aber schwieriger und grofRere experimehtelle Hilfsmittel erfordernd
ist eine Methode, die Gockel®®) bei einigen Beobachtungen in der
Schweiz anwandte. Er bestimmte die Tragerdichte in einem grof3en
Zylinder-Kondensator nach der Aspirationsmethode; dabei ergibt
sich die Raumladung als die Differenz der positiven und negativen
Tréagerdichte.

Kahler®9) hat neuerdings nach der Thomsonschen Methode in
Potsdam mit Hilfe eines empfindlichen Einfaden-Elektrometers ein
Jahr hindurch die Raumladung gemessen und damit ihre Schwankungen
in der norddeutschen Tiefebene ungefahr festgelegt. Danach treten
die héchsten Werteim Winter ein, etwa + 0,7 x 10-° elektrostatische
Einheiten im Kubikzentimeter oder + 0,7 im Kubikmeter. Im Winter
sind ja auch Potentialgefalle und der UberschuR der positiven Uber
die negative Leitfahigkeit am grofiten. Die kleinsten Raumladungen,
+ 0,4, hatte der Hochsommer. Die Raumladung am Erdboden ist

%) A. Gockel, Luftelektrische Untersuchungen im Schweizer Mittelland, im
Jura und in den Alpen. Neue Denkschriften der Schweizerischen Naturforschenden
Gesdlschaft 54, 1 (1917), S. 14 u. 19.

®9) K. Kahler, Uber die Schwankung der elektrischen Raumladung in der
Atmosphédre. Meteorol. Zeitschr. 40, 204 (1923).
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Sommer wie Winter nachts und frihmorgens am héchsten, in den
Stunden nach Mittag am kleinsten.

Von besonderer Wichtigkeit fiur die Erkenntnis der elektrischen
Vorgange in den Wolken mussen Raumladungsmessungen bei Nieder-
schlagen sein. Schon Linss*®) hat wie auf so manchen anderen Gebieten
auf die Bedeutung solcher Beobachtungen hingewiesen. AuRer der
direkten Messung der Elektrizitdt der Niederschlagsteilchen sei es
,unerlallich, dal durch Abschlielung eines Luftquantums in rings
geschlossenen, aber luftdurchléssigen Leitern und Priafung der elek-
trischen Wirkung dieses Luftquantums die elektrische Dichtigkeit
der erreichbaren L uftschichten ermittelt werde". Elster und Geitel°?)
nahmen 1890 den Gedanken auf. Sie fuhrten auch schon einige Stich-
proben mit ihrer MeRvorrichtung fir die Niederschlagselektrizitat
aus und fanden zum Beispiel in diesem 4,4 Kubikmeter groen Raum
bei heftigem Schneetreiben mittels eines Tropfkollektors Spannungen
bis zu 150 Volt. Es st das ein recht hoher Wert. Der Maximalwert
in Potsdam in einem allerdings nur 0,6 m® groRen MeRraum betrug
nur 9 Volt. Chauveau’®) fand am Eiffelturm in einem 2 m® groRen
MeRkéafig bei Gewittern Hochstwerte von 40 bis 50 Volt. Allerdings
halt er eine Influenzwirkung des am Turm sehr starken Erdfeldes
in das Innere des Kafigs hinein fir moéglich. Gockel erhielt einmal
bei starkem Schneegestober die Werte + und —4,0 elektrostatische
Einheiten im Kubikmeter. Der oben erwahnte Potsdamer Hochstwert
uberschreitet, in elektrostatische Einheiten umgerechnet, etwas den
Wert 5,0.

Den Zusammenhang zwischen Potentialgefalle, Niederschlags-
elektrizitdt und Raumladung hat Kahler®?)°?) genau untersucht.
Es zeigte sich bei den Potsdamer Messungen, die sich auf 1 m Héhe
uber dem Erdboden beziehen, dal} bei leichtem, ruhigem Regen und
Landregen die Elektrizitatsverteilung fast stets die folgende ist: Das
Potentialgefédlle ist schwach negativ, die Regenladung umgekehrt
schwach positiv. Die Raumladung folgt in ihrer Schwankung genau

%) Sehe Sdte 52.

%) Jehe Sdite 61.

) A. B. Chauveau, Etiidelade Variation diurne del'El ectri citbatmosph6rique.
Annalen des Bureau Central Meteorologique de France 1900. Paris 1902, C 103.

%) Gehe Seite 57.

%) Sehe Sdte 69.
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dem Potentialgefélle. Sie nimmt ab gegeniber dep. positiven Normal-
weiten und wird bei starkerem Regen negativ, und zwar um so stérker
negativ, je starker negativ das Gefélle, je starker positiv die Eigen-
ladung des Regens ist. Das Auffallendste bei diesem Verhalten ist,
daf% ein Uberdachen des MeRkafigs die im Innern gemessenen Werte
der Raumladung fast gar nicht beeinfluldt. Daraus geht hervor, dai
die positiv geladenen Regentropfen auf die Raumladung Uberhaupt
nicht einwirken. Vielmehr verdankt die Raumladung und mit ihr
das Potentialgefélle das negative Vorzeichen leichtbeweglichen nega-
tiven Ladungen, die ungehindert, mit dem Wind von der Seite in den
Kafig gelangen. Also schon bei ruhigem Regen findet eine klare Tren-
nung der beiden Elektrizitaten statt, wobei die positive Ladung an
den groRen Tropfen, die negative an feinen Tropfchen haftet. Beide
Elektrizitaten gelangen beim Regnen der Wolke bis zum Boden, die
positiven aber offenbar leichter und eher, so dald in der Luft Uber dem
Boden und vermutlich erst recht in der Wolke selber ein negativer
Ladungsuberschul zuriickbleibt, der das normale Potentialgefélle um-
kehrt. Esliegt anfangs nahe, die Erklarung in der Wasserfall-(Lenard-)
Wirkung des Regens auf dem Erdboden zu suchen, der ebenfalls
positive Tropfenladungen und negativen Wasserstaub erzeugen wurde.
Doch fuhrt eine solche Vorstellung zu Widersprichen. Die Messungen
der Niederschlagselektrizitét, vor allem die von Weil3 und Gschwend,
beweisen, da3 die positiven Ladungen der Regentropfen nicht erst
am Boden entstehen, sondern ihnen schon beim Fallen anhaften. Ferner
ist nicht einzusehen, wie die beim Aufprallen durchdieLenardwirkung
am Boden entstehenden feinen negativen Ladungen gegen den fallenden
Regen in die HOhe transportiert werden kénnen, um die in der Raum-
ladung und beim Potentialgefédlle gefundenen negativen Werte hervor-
zurufen. Man kann also das negative Potentialgefélle bei Regen nicht
durch die Auf prall Wirkung der Regentropfen erklaren.

Nun kommt es bekanntlich vor, dal selbst bei ruhigem Regen
das Potentialgefalle von negativen zu hohen positiven Werten ibergeht.
Dann gibt meistens auch sofort die Raumladung hohere positive Werte,
wahrend sich das Vorzeichen. der Regenladung ebenfalls umkehrt,
also statt positiv negativ wird. Hier versagt die Aufprallwirkung
am Boden ganz. Offenbar kehrt sich jetzt aus irgendeinem Grunde
der elektrische Prozel3 in den Wolken um, so dafd auch die Elektrizitats-
verteilung sich umkehrt und alle drei Elemente gleichzeitig ihr Vor-
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zeichen wechseln missen. Diese bei Regen seltene Elektrizitatsverteilung
ist bei ruhigem Schneefall die Regel. Dann sind also Potentialgefalle
und Raumladung meistens positiv, wahrend die Schneeflocken selber
negative Ladungen tragen. Auch hier ist ein Uberdachen des MeRkéafigs
ohne EinfluR. In diesem Fall missen also die positiven Ladungen
an den kleinen Nebeltropfchen haften, die von der Seite in den MeR-
raum dringen.

Bei Regenschauern und kleineren Bden sind die Zusammenhange
oft noch &hnlich. Ganz unibersichtlich werden sieaber mittenin starken
Bden und Gewittern. Nur beim Heraufziehen der B6, in ihrer Front-
wirkung, beim Abziehen, sowie in den Regenpausen bei langeren Nieder-
schldgen findet sich noch meistens der alte Zusammenhang. Es lagert
dann eine stark elektrische Luftmasse Uber dem Erdboden, die, wenn
sie einigermalien ausgedehnt ist, auf Potentialgefélle und Raumladung
gleichartig wirkt. Wenn aber schon auf kurze Entfernung diese Ladung
sich andert, und das ist mitten in der B6 und im Gewitter die Regel,
dann weichen auch Potentialgefélle und die Raumladung eines kleinen
Luftraums oft stark voneinander ab. Hier kann auch stark elek-
trischer Niederschlag die Raumladung und damit das Potentialgefélle
beeinflussen. Es kann beispielsweise vorkommen, da3 10 Minuten
“lang alle drei Elemente sehr hohe positive Werte zeigen. Unter solchen
Umstanden treten die héchsten Werte der Raumladung ein, die wohl
dadurch zu erkléaren sind, da® alle Tropfchen, groRRe wie kleine, die-
selbe Ladungtragen. Wenn Potentialgefalle und Raumladung abweichen,
so zeigt, wie Potsdamer Parallelbeobachtungen beweisen, auch das
Potential gefélle selbst schon auf kurze Entfernung (100 m) Ab weichungen.
Bei noch groRerem Abstand zweier Gefalle-MeRstellen kann, wie
Kahler’!) bereits 1909 feststellte, eine zwischen beiden hindurch-
ziehende B0 grofle Abweichungen zeitigen, beispielsweise auf die eine
Station eine starke positive, auf die andere eine starke negative Front-
wirkung austiben. In Richtung der Béenfortpflanzung bleibt dagegen
die ElektrizitatsVerteilungeinige Zeit dieselbe. Ausall diesen Messungen
geht hervor, dal3 die Raum- und Wolkenladung in Béen und Gewittern
schon auf kurze Entfernung stark wechseln kann.

™) K. Kahler, Uber die Wirkung von Regenfalen und Boen auf das Potential-
gefdle am Erdboden. Aus Registrierungen an drei benachbarten Stationen. Bericht
Uber die Tétigkeit des Preulischen Meteorologischen Instituts im Jahre 1908. S. (67).
Auszug Meteorol. Zetschr. 27, 368 (1910),
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4. Das Elmsfeuer

Die hochsten Potentialgefallewerte am Erdboden ubersehreiten
etwas den Wert 10000 Volt/m. Bei diesen grofen Feldstarken
erstrecken sich nun die elektrischen Kréafte nicht mehr allein auf
die im Raum befindlichen Elektrizitatstréager, sondern sie beginnen
jetzt auch in das Innere der Luftmolekile zu wirken. Aus einem

Figur 7
Knstliche Bischelentladungen (nach v. Obermayer)

Molekul tritt, wie das zuerst L enard bei den Kathodenstrahlen nach-
gewiesen hat, beim Zusammensto3 mit einem anderen ein nega-
tives Elementarquantum, also ein Kathodenstrahl aus, so dal das
Molekdl positiv geladen zurlckbleibt. Das freie negative Quant ver-
einigt sich ebenfalls mit einem Luftmolekil. Auf diese Weise werden
dauernd neue Elektrizitatstrager erzeugt. Vielfach ist dieser Vorgang
mit Lichterscheinungen verbunden, die durch das Leuchten der Gas-
molekile entstehen.
Sammlung Borntraeger 3, K &hler 7
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Im elektrischen Kraftfeld der Erde treten solche Lichterschei-
nungen gar nicht so selten auf, jedenfalls viel haufiger als der Stadt-
bewohner annimmt. Sie sind auch schon seit den &ltesten Zeiten be-
kannt. So berichtet schon Pliniusvon Sternen, die sich auf die Speere
der romischen Soldaten und auf die Segelstangen der Schiffe setzten
und die unter eigentimlichen Gerdauschen wie Vdgel von einem Orte
zum anderen hipften, die jedoch, wenn sie einzeln kamen, die Schiffe
in den Grund bohrten. Von den Seeleuten soll auch der Name fir diese
Erscheinungen herrihren. Das Dioskurenpaar Kastor und Pollux
galt denAlten, wie auch noch den Seefahrern des Mittelalters als Retter
in der Not. Da schwache Licht er scheinungen an den Masten wahrend
eines Unwetters als gunstiges Zeichen fir ein baldiges gutes Ende
gedeutet wurden, wurden sie nach ihnen genannt. Dagegen galten
einzelne Lichterscheinungen als unglinstiges Zeichen. Diese wurden
Stern der Helena, Helena war die Schwester der Dioskuren, genannt.
Daraus soll der Name Helenasfeuer, EImis oder Elmsfeuer entstanden
sein. Eine andere Deutung des Namens fihrt ihn auf St. Erasmus,
italienisch St. Ermo oder St. EImo, zurtick, an dessen Kirchen die
Erscheinung in Italien im frihen Mittelalter vor allem beobachtet
worden ist. Jedenfalls ist die Bezeichnung St. EIms- oder Elmsfeuer
jetzt allgemein fur diese und verwandte Erscheinungen Ublich.

Physikalisch gesprochen, handelt es sich, wieM.Tépler’?) hervor-
hebt, um dauernde Glimm-, zum Teil auch Bischelentladungen mit
nur einer Elektrode, namlich der Erde. Die zweite Elektrode liegt ver-
haltnismaRig weit entfernt in der Wolke oder doch in den Luftschichten
an und neben den Ni'ederschlagen. Solche kontinuierlichen Glimm-
und Bischelentladungen sind im Gegensatz zu den Buschellichtbogen
und Flammenbogen meistens schwach. Sie sind daher am Tage selten
und auch in der Nacht nur bei groRBen Stromstarken sichtbar. Schon
langere Zeit vor Tépler hat v. Obermayer’?) Laboratoriumsversuche

%

) M. Topler, Uber die Abhangigkeit des Charakters elektrischer Dauer-
entladungen in atmosphérischer Luft von der dem Entladungsraume kontinuierlich
zugefiihrten Elektrizitdtsmenge, nebst einem Anhange zur Kenntnis der Kugelblitze.
Annalen der Physik, 4. Folge, 2, 560 (1900).

%) A.v. Obermayer und M. Ritter von Pichler, Uber die Entladung
hochgespannter Elektrizitat aus Spitzen. Wiener Sitzungsberichte |1a, 93, (1886)
und A. v. Obermayer, Versuche Uber die Eimsfeuer genannte Entladungsform der
Elektrizitét. Wiener Berichte 97, 147 (1888).
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zum Kléaren der Erscheinung angestellt. Um an den Fingern von
Versuchspersonen Buschel von einem Zentimeter Lénge zu erhalten,
waren in einer Influenzmaschine Spannungsunterschiede von 2000
bis 10000 Volt pro Zentimeter nétig, je nachdem, ob der Finger 30
oder 2 cm von der als Elektrode dienenden Platte entfernt war. Auf
Grund weiterer Versuche unterscheidet Obermayer’*) zwischen posi-
tiven und negativen Entladungen (s. Figur 7). Die Buschel mit positiver
Elektrode haben einen deutlichen rétlich-weil3en Stiel. Die Verzwei-
gungen darlber sind ausgesprochen feinstrahlig und. gegen die Enden
violett. Der Kegel, den die Strahlen dieses Biischels bilden, hat einen
Offnungswinkel groRer als ein rechter Winkel. Die einzelnen Strahlen
sind 1,5 bis 3 und selbst bis zu 5 und 6 cm lang. Die negativen Buschel
dagegen sitzen nicht an einem Stiele, sondern nur an einem Licht-
punkt auf und sind so zarter Struktur, dal einzelne Strahlen nicht
unterschieden werden kénnen. Der Lichtpunkt ist vielmehr von einer
zarten Lichthille umgeben, die sich wie ein Blutenkelch zum Buschel
erweitert. Die Offnung des Buschels ist viel kleiner als 90°, meistens
nur etwas uber 45°; die Lange des Buschels bleibt stets unter 1 cm.
Die Versuche v. Obermayers zeigten ferner, dal die positiven Aus-
strahlungen z. B. aus den Kleidern aus geradlinigen Lichtféaden be-
stehen, die dicht nebeneinander sitzen wie die Haare eines Pelzes.
Die negativen Ausstrahlungen bestehen dagegen aus einem einzelnen
unruhigen Phosphoreszieren, das stellenweise durch dunkle Flecken
unterbrochen ist. Nach v. Obermayer ist es durchaus mdglich, daf
fallender Schnee oder Eisnadeln leuchtend werden, ebenso wie die
elektrische Buschelentladung aus Spitzen haufig mit einem Glimmen
der ihnen gegenlber befindlichen, entgegengesetzt elektrischen Kérpern
verbunden ist.

Vorzeichenbestimmungen des St. Elmsfeuers sind von Elster und
Geitel”®) und nach ihrer Anweisung von dem Beobachter Lechner
auf dem Sonnblick (3100 m) einige Jahre hindurch ausgefuhrt worden.
Gerade der Sonnblick war dafiir sehr geeignet, weil bei dem kleinen

™ A. v. Obermayer, Uber die bei Beschreibung von Elmsfeuer notwendigen
Angaben. Meteorol. Zeitschr. 5, 324 (1888).

) J. Elster und H. Geitel, Elektrische Beobachtungen auf dem Hohen
Sonnblick. & 4 Elmsfeuer. Wiener Sitzungsberichte Il1a, 99, November 1890. -
Elmsfeuerbeobachtungen auf dem Sonnblick. Wiener Berichte 101, 1485 (1892).
Nachtrag 104, 42 (1895). Auszug Meteorol. Zeitschr. 10, 119 (1893).

7*
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Luftdruck und dem oben herrschenden ziemlich starken Felde die elek-
trischen Entladungen dort sehr begiinstigt werden. Trabert'?®) hat
sehr anschaulich die im Gefolge von Gewittern dort fast immer auf-
tretenden Elmsfeuererscheinungen beschrieben. Alle Gegenstande
leuchten hell, so die Felsenspitzen, die Blitzableiter, die eisernen Ver-
ankerungen des Beobachterhauses, das Schalenkreuz des Wind-
messers usf. Am Menschen leuchten Kopfhaar und Bart, der Hut,
die Finger, sowie der in der Hand gehaltene Bergstock, oft in 8 bis
10 cm hohen Flammchen, die auf einem etwa 7 mm langen Stiele sitzen,
also offenbar positive Entladungen darstellen. Das Leuchten des
Haares erweckt einen formlichen Heiligenschein, der einige Zentimeter
breit ist und um so besser leuchtet, je feuchter das Haar ist. Neben
den Lichterscheinungen gehen recht starke Gerdusche einher, die
Blitzableiter sausen so laut, dal} es selbst im Zimmer hoérbar ist; die
Bergstocke summen usf. Wahrend desselben Gewitters treten positive
und negative Elmsfeuer auf. Vor allem nach einem Blitz tritt haufig
ein Zeichenwechsel ein. Dabei verschwinden die Flammchen, als wenn
sie abgeschnitten worden wéren. Das positive Elmsfeuer sah Trabert
meistens rot, das negative intensiv blau. Elster und Geitel benutzten,
da die von v. Obermayer empfohlene Methode am Tage im Stich
laikt, zur Bestimmung des Vorzeichens ein Bohnebergersches Elek-
troskop. Sobald sich das charakteristische Rauschen an den Blitz-
ableitern und Stangen einstellte, wurde ein etwa 20 cm breiter, kreis-
runder Elektrophordeckel so in das gedffnete Fenster gehalten, dal}
seine Vorderflache mit der Fensterebene abschloR. Alsdann wurde
der Deckel einen Augenblick geerdet und mit dem Knopf des Elektro-
skops in Berlihrung gebracht. So besitzt der in das Zimmer genommene
Deckel stets eine der ausstromenden Elektrizitat gleichnamige Ladung.
Hielt man wéahrend eines heftigen Elmsfeuers den Deckel etwa auf
Armesldnge zum Fenster hinaus, so liefen sich aus ihm nach der Ab-
leitung kleine Funken von 2 bis 3 mm Lé&nge ziehen. ElImsfeuer von
stundenlanger Dauer wurde wahrend Schneetreibens beobachtet,
wahrend gleichzeitig im Tale Gewitter niedergingen. Dabei war das
Potentialgefédlle auf dem Sonnblick negativ, das Elmsfeuer positiv.
Beide Elemente verhalten sich also, wiezuerwartenwar, spiegelbildlich.
Bei einem anderen Schneefall wechselten beide in der Stunde dreimal

) Sehe Seit} 17. t
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ihr Vorzeichen. Die Trabertsehe Beobachtung Uber die Farbe des
Elmsfeuers wird von Elster und Geitel bestatigt. Sie hatten dabei
den Eindruck, daB die dabei auftretenden Blitze in die Felsen trafen.
Es scheint also, als ob es auf die Farbung der Entladung von Einflul3
ist, ob die Erde Anode oder Kathode ist. Laboratoriumsversuche,
bei denen eine schlecht leitende Wasserflache einer Metallspitze gegen-
Uberstand, ergaben ebenfalls eine rotliche Farbung, wenn die Spitze
Kathode, eine blauliche, wenn sie Anode war.

Nun sind aber die Elmsfeuer durchaus nicht immer an die Gewitter
gebunden. Selbst im Winter ist auf dem Sonnblick wéahrend schwachen
Schneefalls mehrfach langdauerndes Elmsfeuer beobachtet worden;
doch tritt es fast stets nur bei Niederschldgen oder doch vor und nach
den Niederschlagen auf, und zwar sowohl bei Sturm als bei Windstille.
Bei heiterem Himmel tritt es nie auf, offenbar, weil dann das
Potentialgefélle zu klein bleibt und die zum Ausstromen der Elek-
trizitat notige Stromdichte nicht erreicht wird. An Tagen nicht ge-
witterigen Charakters hat das Elmsfeuer haufig keinen Vorzeichen-
wechsel. So tritt es bei ruhigem Schnee auf dem Sonnblick fast regel-
manig mit positivem Zeichen auf, solange der Schnee grole Flocken
bildet. Feinkdrniger oder staubiger Schnee, wie er im Winter die Regel
ist, gibt dagegen haufiger negative Elmsfeuer. Elster und Geitel
deuten das als eine Bestatigung ihrer Tieflandserfahrung, wo sie bei
groRen Flocken eher negatives, bei feinkdrnigem Schnee eher positives
Potentialgefélle feststellten. Bei Hagel trat auf dem Sonnblick ofter
starkes positivesAusstromen ein. Bei bdigem und gewitterigem Nieder-
schlag kann der Zeichenwechsel in kurzen Zeitraumen folgen. Das ist
gleichbedeutend mit der Erfahrung, dall dann das Potentialgefélle
stark im Vorzeichen schwankt. Es tritt also bei solchen Vorgangen
deutlich ein Wechsel der Elektroden ein. Eine Statistik des gesamten
Sonnblickmaterials ergibt, dal Lechner wahrend dreier Jahre
insgesamt 55 Elmsfeuer gesehen hat; die meisten im August, Oktober
und Marz, die wenigsten im Dezember und Januar. Dem Vorzeichen
nach Gberwog bei den selteneren Winterbeobachtungen zu neun Zehnteln
das negative, in der Ubrigen Zeit etwas das positive.

Von anderen Beobachtungen des St. EImsfeuers auf Bergen seien
noch folgende erwahnt: Prohaska’®) sah auf dem Schafberge im Salz-

™ K. Prohaska, Elmsfeuer am Schafberg. Meteorol. Zeitschr. 10,222 (1893).
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kammergut meistens bla3blaue, birnenférmige Flammchen, die ruhig
leuchteten und nur bei Blitzen verschwanden und wieder er schienen.
Prohaska beobachtete das Elmsfeuer auch im Innern eines Hauses,
z. B. an den Treppenstiegen. Von Elmsfeuerbeobachtungen auf dem
Brocken finden sich in der Literatur zwei Beschreibungen von Stade’’),
beide Male bei starkem Nebel und graupelartigem Schnee. Das eine Mal
trat nach den Richtlinien von v; Obermayer zuerst positives, dann
negatives Ausstromen auf. Das negative wies aber grtéRere Strahlen
auf, als Obermayer angibt, namlich weilllich-violette Blschel von
2—3 cm mit einem Offnungswinkel von 45°. Weiter ist ein Elmsfeuer
auf dem Brocken vom Januar 1902 beschrieben worden’®); dabei traten
bei einem Gemisch von Schnee und Regen ' bis 2/, cm lange violette
Lichtbuschel mit hellem Stiel auf, also positives Ausstrémen, aber
mit einem Offnungswinkel viel kleiner als 90°. Am selben Tage wurde
auch auf der Schneekoppe vom Beobachter Schwarz Elmsfeuer
gesehen, das wahrend Graupel- und Schneeschauern als hellblaues,
ruhiges Licht von HaselnuRgroRe und -form auftrat. Im Méarz 1902
wurden ebendort bei schwachem Schnee und starken Westwinden
4 cm lange, ruhige, blaulich-weiBe Bischel beobachtet, die ebenfalls
Offnungswinkel kleiner als 90° aufwiesen. Im April 1902 sah
Schwarz’®) bei dichtem Nebel und Schnee und Graupeln am Rauh-
reif blauliche Flammchen, die zischten, und Buschel von 2% bis 3 cm
Lange. Diese Bulschel hipften und tanzten, wobei der Stecknadel-
kopf artige Stiel (Kopf nach oben) bis zu 10 mm, die Buschel selbst
bis zu 10 cm Lange anwuchsen. Die Offnungswinkel lagen meistens
bei 65 bis 70°, nur bei den grolieren Blscheln erreichten sie 90°. Die
Farbung des Stiels war violett, die der Buschel aber rotlich. Schliel3-
lich wurde noch im November 1903 auf der Koppe bei Schnee und
Sturm 4 Stunden lang ein Elmsfeuer beobachtet. Zuerst traten Licht-
punkte auf, dann unter Zischen Biischel mit 4 bis 5 mm langem Stiel,
aber nur mit einem Offnungswinkel von 45°. In den Jahren 1913 bis
1915 wurden, wie aus den ,,Ergebnissen der Gewitterbeobachtungen
in den Jahren 1913 bis 1915" (Berlin 1918) zu entnehmen ist, zehnmal

) H. Stade, St. Elmsfeuer auf dem Brocken. Meteorol. Zeitschr. 15, 236
(1898).

8) St. Elmsfeuer am 2. Januar 1902. Das Wetter 19, 20 (1902).

") L. Schwarz, St. Elmsfeuer auf der Schneekoppe, Meteorol. Zeitschr. 19,
289 (1902).
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Elmsfeuer auf der Schneekoppe beobachtet, meist bei Sommergewittern,
im September 1914 bis zu 15 cm lange Bischel.

Aus diesen Bergbeobachtungen geht also wohl hervor, dal3 in
der Atmosphére die Trennung bei den positiven und negativen Biischeln
nach Grole und Aussehen nicht so ausgeprégt und scharf begrenzt
ist, wie bei den Laboratoriums versuchen von v. Obermayer.

Auller im Gebirge wird bekanntlich das Elmsfeuer am haufigsten
auf See beobachtet. Wie Haltermann®°) hervorhebt, hat es fiir den
Seemann nichts Auffalliges, wenn es auch in dunklen Regen- und
Sturmnéchten als bleiche, zitternde Flammchen einen unheimlichen
Eindruck hervorruft. Von 156 Beobachtungen auf Segelschiffen, die
der Deutschen See warte in den Jahren 1884 und 1885 zugingen, traten
nur 6 ohne Niederschlag auf. Bei 27 wurde kein Blitz oder Donner
bemerkt. Am stérksten ist das Elmsfeuer bei Schnee- und Hagel-
schauern. Im Atlantischen Ozean entfielen 47 Meldungen auf die
Zeit Oktober bisApril und nur 14 auf Mai bis September. Am haufigsten
war es im Gebiet nérdlich 30° n. Br., wo Koppen*) spéter die meisten
GewitterbOen feststellte. Aus dem Gebiet des Passats lagen Uberhaupt
keine Elmsfeuer-Meldungen vor.

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, da auch im Tiefland das Elms-
feuer nicht so sehr selten ist. Auller den Beobachtern fehlen aber
meistens die Uberragenden Gegenstdnde, an denen sie sich am ehesten
bemerkbar machen. Arendt®') erwahnt, daR an einer hochgelegenen
Windmihle in Klausthal (Harz) in 36 Jahren 40 mal Elmsfeuer gesehen
wurde, am haufigsten im November und in den anderen Wintermonaten,
selten im Sommer. Arendt selbst hat am Potsdamer Observatorium
2 mal Elmsfeuer beobachtet, wo es sich in Form eines Flammenringes
am Schalenkreuz des Windmessers zeigte.

Dall Elmsfeuer bei Ballonfahrten beobachtet worden ist, so z. B.
in Schnee wélken als ein Meer von kleinen Lichtern am Ballonkorb,
wird nicht wundernehmen. Schwieriger zu deuten sind Beobachtungen
von Glimmentladungen an Wolken, vor alle man den Wolkenrandern®?).

8) H. Haltermann, Uber St. Eimsfeuer auf See Meteorol. Zeitschr. 7, 73
(1890). Annaen der Hydrographie und maritimen Meteorologie 24, 269 (1896).

%) Siehe Seite 12.

8) Th. Arendt, Das St. Elmsfeuer. Das Wetter 15, 2 (1898).

8) R. Suring, Glimmentladungen an Wolkenréndern. Meteorol. Zeitschr. 29,
389 (1912).
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Hierher gehért auch eine ebenfalls von Siring®®) verdffentlichte
Lichterscheinung, dieinFormvonetwa 1 cm grof3en Kiigelchen wahrend
eines Abendgewitters an Baumen auftrat und die Siring als elms-
feuerartige Entladungen zwischen den Regentropfen und den B&umen
erklart.

Zu den elmsfeuerartigen Entladungen sind auch die elektrischen
Lichterscheinungen zu zéhlen, die vor allem in den Hochgebirgen
der Tropen und Subtropen auftreten. Schon in der alteren Literatur
finden sich Hinweise darauf. So kdnnen im nordamerikanischen Felsen-
gebirge ganz enorme elektrische Ausstrémungen und Ausstrahlungen
sich bilden. Ebenso ist seit langem das Leuchten der sidamerikanischen
Anden bekannt. Eswurde allerdings von friiheren Beobachtern vielfach
mit vulkanischen Vorgangen in Zusammenhang gebracht. Nach den
von Goll®") zusammengetragenen Beobachtungen ist es jedoch nicht
zweifelhaft, da3 ,stille" elektrische Entladungen, die sich
aber auch in machtigen Elmsfeuern und Funkensprihen &uf3ern kénnen,
hier in grof3artigem Mal3stabe ausgebildet sind und die Anden gewisser-
mallen zu einem gewaltigen Blitzableiter fir Chile machen. In letzter
Zeit hat Knoche®®) schéne Beschreibungen dieser Erscheinung gebracht.
Das Leuchten tritt auf als ein bandartiges Zucken von weil3licher
Farbung mit einem Stich ins Rotliche. Uber dem Gebirge erscheint
das Leuchten sogar zenithal als weil3liche Flache. In 5000 m Hohe
sah er stille Glimmentladungen von gewaltiger Stdrke und Dauer,
oft gleichzeitig Uber hunderte von Kilometern hin. Esist nicht zu ver-
wechseln mit Wetterleuchten, das meistens nur kurze Zeit dauert.
An einzelnen Stellen kann es zu heftigen Ausstromungen kommen.
So sah Knoche aus den Felskuppen Funkenausbriiche von mehreren
Metern Lange bei sternklarem Himmel. Die stillen Entladungen legen
sich bisweilen als eine flache Schicht um eine Kuppe, bisweilen umgeben

) E. Layer, Elektrische Lichterscheinungen an Baumen. Meteorol. Zeitschr.
85, 94 (1918).

8) F. Goll, Elektrische Erscheinungen in den siidamerikanischen Anden.
Meteorol. Zeitschr. 23, 35 (1906).

8) W. Kn o che, Eine Beobachtung des Andenleuchtens der Anden zu Val paraiso.
Meteorol. Zeitschr. 26, 83 (1909). — Uber elektrische Entladungen in der Kordillere.
Meteorol. Zeitschr. 26, 355 (1909). — Einige Beobachtungen der stillen Entladungen
in der Kordillere in Coya-Station. Meteorol. Zeitschr. 29, 329 (1912). — Irrende Ent-
ladungen. Meteorol. Zeitschr. 31,300 (1914). — Auffallende stille Entladungen wahrend
eines Gewitters in Valparaiso. Meteorol Zeitschr. 32, 481 (1915).
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sie die Berge als ein Strahlenkranz von zwei Stockwerken. Bei einem
Gewitter in Valparaiso beobachtete Knoche 10 Minuten lang sehr starke,
stille Entladungen uber allen Hugeln rings um die Stadt. Es war ein
weiflich-blaues Licht von so starkem Glénze, daf3 ein dauerndes Hinein-
sehen unmdoglich war. Als ,irrende" Entladungen bezeichnet
Knoche eine Erscheinung, die als schwacher, weildlicher Lichtschein
am wolkenlosen und mondscheinlosen Nachthimmel hin- und her-
bn*chend auftritt und vom eigentlichen Andenleuchten deutlich ver-
schieden ist.

Vereinzelt liegen Beobachtungen der stillen Entladungen auch
fiir die Ebene vor, beispielsweise von Nippoldt®®) in Potsdam. Be-
merkenswert war auch hier die vollkommene Abwesenheit von Ge-
rauschen. Die Leuchtkraft war so grof3, wie sie sonst nur ein Blitz her-
vorruft.

5. Der Linienblitz

Das Verdienst Franklins um die Blitzerforschung ist unstreitig
groB. In Deutschland war es vor allem der Hamburger Reimarus,
der sehr zur Klarung des Blitzvorganges beitrug. (1778 in seiner
Arbeit ,,Vom Blitze" zusammengefafdt.) Es hat aber dann fast
hundert Jahre gedauert, bis man tiefer in das Wesen des Blitzes
eindrang. Es wurde zwar erkannt, dafl3 er kein Augenblicksvorgang
ist, sondern eine mehr oder weniger lange Zeit dauernde Stréomung-
der Elektrizitat durch die Luft darstellt. Genaueren Einblick ge-
wann man aber erst durch Blitzphotographien. Die erste solche Auf-
nahme rihrt vermutlich her von dem Photographen Hansel 1883 in
Reichenberg (Bohmen). Bald darauf gliickte Kayser®’) die Photo-
graphie-eines schonen Blitzes, bei dem es durch einen gunstigen Umstand
moglich war, die zeitlich aufeinander folgenden Phasen des Blitzes zu
erkennen. Der Hauptstrahl bestand nicht aus einer Linie, sondern
aus vier dicht nebeneinander liegenden. Der Blitz hatte also vier Teil-
entladungen, die alle denselben Weg durch die Luft nahmen und nur
dadurch sichtbar wurden, da der Wind die Luft seitlich verschob.

%) A. Nippoldt, Beobachtungen zweier ,Stiller Entladungen". Meteorol.
Zeitschr. 33, 138 (1916).

8) E. Kayser, Uber Blitzphotographien. Berliner Sitzungsberichte 48, 1119
(1884) und Wiedemanns Annalen der Physik 25, 131 (1885).

Samm lung Borntraeger 3 K a h 1 e r S
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Der Blitz ging 350 m von der fest aufgestellten photographischen
Kammer nieder. Die Abstande der vier Entladungen betrugen daher,
aus der Platte berechnet, 1,4, 0,4 und 0,6 m, der Zeitraum zwischen
ihnen 0,36, 0,04 und 0,07 Sekunden. Eine bemerkenswerte Erscheinung
der Kayserschen und einiger spaterer ahnlicher Aufnahmen ist nach
Walter die Schichtenbildung in der Blitzbahn, die sich vielleicht
durch die Warmewirkung und die dadurch hervorgerufene Luft-
verdinnung erklart. Die Kaysersche Aufnahme ergibt eine Breite
dieser Schichtung von 35 cm. Spéter hat man mittels feststehender
Kammern Blitze erhalten, die noch mehr Entladungen nebeneinander
zeigten, soWenger®®) einen 9fachen, K ennelly®®) sogar einen 14fachen
Linienblitz. Fiur die 14 Teilentladungen dieses Blitzes ergab sich eine
ungefahre Breite der Blitzbahn oben an der Wolke zu 7,5, unten zu
3 m.

L. Weber®®) hat ein sehr einfaches Mittel angegeben, wie man
diese zeitlichen Anderungen des Blitzes, die bei den oben erwé&hnten
Aufnahmen nur durch Zufall sichtbar wurden, raumlich nebeneinander
auf die Platte bringt, ndmlich dadurch, dal man der Kammer eine
bekannte Bewegung gibt. Weber fihrte das bei einer kleinen Hand-
kammer so durch, da3 er ihr eine ,schaukelnd-oszillatorische" Be-
wegung gab, so daf? die Achse des Objektivs einen elliptischen Kegel-
mantel beschrieb. Feste und dauernd beleuchtete Punkte zeichnen
dadurch eine ovale Figur, welcher von Weber durch langsame Be-
wegung eine spiralige Form gegeben wurde. Auf diese Weise nahm
er zwei Blitze auf, von denen der eine wagerecht, der zweite senkrecht
verlief. Beide hatten eine Zeitdauer von Uber einer halben Sekunde.
Wahrend dieser Zeit fand beim ersten Blitz keine merkliche Unter-
brechung oder Intensitatsdnderung statt, der zweite zeigte aber vier
ziemlich plotzlich auftretende Starkeschwankungen. Diese sind keines-
wegs alternierende Entladungen, vielmehr verstarkte Entladungen
in derselben Richtung. Diebei beiden Webersehen Blitzen auftretenden
Querstreifen erklaren sich durch verstarkte Helligkeit derjenigen
Punkte der Blitzbahn, die perspektivisch verkirzt erscheinen.

8) R. Wenger, Ein neunfacher Linienblitz. Meteorol. Zeitschr. 33,544 (1916).

8) A.E.Kennelly, Ein vielfacher Blitzstrahl. Meteorol. Zeitschr. 17, 558
(1900).

%) L.Weber, Uber Blitzphotographien. Berliner Sitzungsberichte 38, 781
(1889).
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Bei der drehenden Bewegung der Kammer zwischen den Handen
ist es nun aber fir die Klarheit des Bildes nicht férderlich, dal3 die
aufeinander folgenden Punkte der Teilentladungen statt auf einer
geraden auf einer krummen Linie liegen. Auch die Zeitmessung ist
dadurch sehr erschwert. Deswegen hat Walter®?) die Kamera auf
ein Uhrwerk gesetzt, das sich langsam um eine feste Achse dreht.
Eine einfache Betrachtung zeigt, dall dann der zeitliche Abstand dt
zweier durch dieselbe Bahn erfolgenden Teilentladungen sich aus der auf
der Platte senkrecht zur Drehungsrichtung gemessenen Entfernung dy
zweier korrespondierender Punkte durch die Formel berechnen |&afit

frdv

TVE R

wobei f die Brennweite des Objektivs, w die Winkelgeschwindigkeit
der Kammer und y der Abstand der fraglichen Stelle der Platte von
ihrer zur Drehungsachse parallelen Mittellinie bedeutet. Bei Aufnahmen
Walters im Sommer 1902 drehte sich die Kammer in 18 Sekunden
einmal um sich selbst. Diese Geschwindigkeit reicht fir entferntere
Blitze aus. Wichtig ist ferner, da bei der Vorrichtung die Kammer
leicht zurlckgedreht werden kann, damit wahrend des Gewitters
kein Augenblick verloren geht. Auf diese Weise hat Walter bei einem
Nachtgewitter aus einer langsam (ber Hamburg ziehenden Gewitter-
wolke in einer halben Stunde 16 Blitzbilder erhalten.

Um diese Bilder leichter deuten zu kdénnen, hat Walter, wie schon
vor ihm To6pler, Laboratoriumsversuche ausgefihrt. Er lield in einem
Induktionsapparat ohne Kondensator Funken (bergehen zwischen
zwei senkrecht Ubereinander stehenden zugespitzten Platindrahten
und photographierte die Funkenstrecke auf horizontal bewegten Platten.
Aus den Bildern sieht man sofort, da der Funke nicht mit einem
Schlage fertig geworden ist, sondern daf ihm sein Weg erst durch
mehrere stoBweise aufeinander folgende, von Stold zu Stold immer
langer werdende Vorentladungen gebahnt wurde. Diese Vorentladungen
sind sozusagen Tastversuche der Elektrizitat, um sich den glnstigsten

der Hamburgischen Wissenscheftlichen Anstalten 20, (1903). — Ein photo-
graphischer Apparat zur genaueren Andyse des Blitzes. Physikal. Zeitschr. 3, 168
(1902). Meteorol. Zeitschr. 19, 335 (1902). — Einige weitere Bemerkungen Uber Blitze
und photographische Blitzaufnahmen. Annaen der Physik, 4. Folge 19, 1032 (1906,
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Weg durch die Luft zu bahnen. Dabei gehen die Entladungen immer
gleichzeitig vom positiven und negativen Pol aus; doch sind haufig
die Vorentladungen der positiven Seite ganz erheblich langer und
zugleich viel mehr verastelt als die negativen. Der positiven Elek-
trizitat kommt also bei weitem das Hauptverdienst an dem Zustande-
kommen der Funkenbahn zu. Der eigentliche Funke weicht dann
nur in Einzelheiten von der Bahn der letzten Vorentladung ab. Die
Luftteilchen scheinen also eine Zeitlang ihre groRere Leitfahigkeit
beizubehalten. Diese grof3e Leitfdhigkeit macht sich oft auf den Bil-
dern als eine Art wolkenartiges L euchten bemerkbar, vor allem zwischen
letzter Vor- und Hauptentladung. - Hinter der Hauptentladung ist
haufig noch eine Nachentladung zu erkennen, die oft die Form einer
Aureole annimmt. Die Stromverzweigungen der Hauptentladung,
sowie die vielen Seitenaste sind ebenfalls durch sehr schnelle Bischelung
der Elektrizitat zu erklaren. Oft sind auf den Bildern geradezu Gabe-
lungen des Stromes zu erkennen; auf gleiche Weise entstehen die
haufigen Verbreiterungen der Funkenbahn.

Diese Laboratoriums versuche wandte Walter nun auf seine
Blitzphotographien an. Der erste der 16 Blitze, der in der Figur 8
wiedergegeben ist, hatte drei Teilentladungen von der Wolke aus,
die zusammen weniger als eine zehntel Sekunde dauerten. Die
erste Teilentladung gelangt gar nicht zur Erde, sondern 16st sich in
Blschelentladungen auf; erst die zweite bilde die Hauptentladung.
Bei der ersten Entladung, der ,Vorentladung”, ergab die Ausmessung
der Platte mit dem Zei3schen L&ngenkomparator fir dy bei zwei
Verastelungen 0,0956 und 0,060? cm. vy, die Entfernung dieser Ent-
ladungssteilen von der Plattenmitte, war 0,75 und 3,10 cm. Da
die Brennweite des Objektivs 12 cm und die Umdrehungszeit der
Platte 16,7 Sekunden, w also=—2£ war, so ergab sich, dal3 beide

AU,
Vorentladungen 0,0198 und 0,0134 Sekunden vor der Hauptentladung
stattgefunden haben. Da die erste dieser beiden Vorentladungen auch
nahezu mit dem Anfang der ganzen Entladung zusammenféllt, so hat
die Entladung dieses Blitzes rund /o Sekunden gedauert. 0,0489 Se-
kunden nach der Haupte'ntladung setzte die dritte Entladung ein,
die nun nicht, wie man erwarten sollte, den ganzen ihr schon bis zur
Erde gebahnten Weg benutzt, sondern mitten drinnen (an der Stelle,
wo in der Figur 8 der Pfeil hineingezeichnet ist) plotzlich nach
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der Seite abspringt, um hier wahrscheinlich in einer zweiten Wolke
zu enden, die mehr als 2 km von der ersten Einschlagsstelle entfernt
lag. Das ist lbrigens nichts Neues, denn schon Lachmann®?) hatte
Ahnliches auf der Aufnahme eines Rudolstadter Photographen fest-
gestellt. Die Waltersche Aufnahme zeigt aber, dal} dieser Seiten-
sprung doch nicht so ganz unvermittelt entstanden ist; vielmehr gingen
ihm bereits eine grol’e Zahl von Vorentladungen vorauf, die ihm den

Figur 8
Blitzphotographie mit bewegter Kammer von Wal ter

Weg gebahnt haben, und zwar schon vor dem Auftreten der zur Erde
fuhrenden Hauptentladung.

Auch die anderen W altersehen Blitze zeigen Seitenentladungen,
die aber wie die Hauptentladung zur Erde gehen. Hierunter sind
einige Blitze, bei denen sich der bekannte Vergleich der Blitzbahn
mit einem FluBsystem mit besonderer Deutlichkeit aufdrangt. Natur-
lich hinkt dieser Vergleich insofern, als ja die Stréomung in der Blitz-
bahn gerade umgekehrt wie im FluBsystem ist. Interessant ist, dal
das Aufleuchten der Seitenaste (der Nebenfliisse) meistens gleichzeitig

%) G. Lachmann, Uber @ne merkwiirdige Blitzform. Meteorol. Zeitschr. 18,
80 (1901).
Sammlung Borntraeger 3: Kahler 9
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mit der Hauptentladung eintritt. Die aus der Wolke zur Erde fliel3ende
Elektrizitat schldgt also in dem Augenblick, wo die Hauptentladung

erfolgt, gleichzeitig noch mal sehr kraftig in die samtlichen Seiten-

zweige der Vorentladungen hinein. Die genaue Ausmessung der Blitz-

linien der Hauptentladung gibt sehr schon die stoRBweise Entladung

auch dieser nur etwa 0,008 Sekunden dauernden Strémung. Die starke
Verastelung des Blitzes an der Wolke zeigt, dal} die Wolke dabei

positiver Pol war. Dicht daneben finden sich aber auch unverzweigte
Blitze auf der Platte, die offenbar von einem negativen Wolkenteil

ausgehen. Also auch die Blitzphotographien beweisen, wie stark die
Ladung in der Wolke wechseln kann. Vielleicht erklart sich das haufige
Nebeneinander von positiven und negativen Blitzen auch so, dal3 durch

die erste positive Entladung erst die folgende negative ausgeldst wird,

wéahrend sie .vorher durch die benachbarte positive gebunden war.

Die negativen Blitzentladungen flieRen ubrigens verhaltnismaiig
langsamer als die positiven. Hier wird schon deswegen eine kréftigere
und kirzere Stromung herrschen missen, weil ja viel mehr Energie
in den vielen Verastelungen verbraucht wird.

Ferner zeigt eine der 16 Blitzaufnahmen einen kurzen positiven
,,Verbindungsblitz® von Wolke zu Wolke, der ebenfalls aus zwei Teil-
entladungen besteht. Aus der unteren Wolke geht dabei gleichzeitig
mit der zweiten Teilentladung ein negativer Blitz zur Erde, der offenbar
von dem Verbindungsblitz ausgel6st, also von der oberen Wol ke gespeist
wird. Eine andere Aufnahme zeigt einen sogenannten ,,Bandblitz",
womit man friher jeden Blitz bezeichnete, der nach der Seite eine
gewisse Breite erkennen lie3. Es ist aber bekannt, daf3 dies nur vom
Wind herrihrt, der die Entladung etwas seitlich getrieben hat. Des
weiteren sind bei den Walterschen Aufnahmen bemerkenswert die
,Blitzsysteme". Ein Beispiel dafir ist folgendes: Eine Wolke sendet
anscheinend gleichzeitig nach allen Richtungen Entladungen aus. So
gingen einmal aus einer Wolke 5 Schldge nacheinander zur Erde hin,
bei denen die Verastelungen der ersten Schlége sich bei den spéteren
wiederholen. Daraus geht hervor, daf® durch die doch schlecht leitenden
Nebenzweige schon eine gewisse Verbindung zwischen Wolke und Erde
bestanden hat. Vermutlich ist die Leitfahigkeit durch dauernde Teil-
entladungen, also durch eine Art kontinuierliche Stromung aufrecht-
erhalten worden. Die Einzelschl&ge stellen dann gleichsam Entladungen
eines elektrischen Kondensators von grof3er Kapazitat dar, der durch
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den Gewitterprozeld immer wieder aufs Neue geladen wird. Es handelt
sich also nicht etwa bei den Einzelschldgen um wirkliche elektrische
Schwingungen, sondern um einen schwingungsartigen Verlauf beim
Entstehen der Elektrizitat in der Gewitterwolke selber. Die Einzel-
schldge stellen nur ein Auf- und Abschwanken einer gleichmaidigen
Strémung dar.

Besonders hat sich Walter®®) noch mit dem Nachleuchten der
Luft bei Blitzschlagen beschéftigt, die er, wie schon vor ihm L. Weber,
durch wirkliches Nachstromen von Elektrizitat erklart, nicht durch
Nachglihen und Nachleuchten der Luftteilchen. Als Beweis fir die
Anschauung fihrt Walter vor allem an, dal dieses Nachleuchten
nicht sofort nach der Hauptentladung einsetzt, sondern erst nach
einer kleinen Pause, meist 0,02, in einem Fall erst nach 0,07 Sekunden.
Diese Pause halt Walter fir eine Erschopfung; die Neubildung der
Elektrizitat und ihr Fortleiten aus der Wolke dauert eine gewisse
Zeit. Dal starke Gewitter oftmals kein, schwache dagegen oft lang-
dauerndes Nachleuchten zeigen, liegt an der verschiedenen Wolken-
kapazitat.

Walter®*) hat seine Blitzstudien in mehrfacher Hinsicht fort-
gesetzt. Als nachstes Ziel setzte er sich die Ermittlung des Zusammen-
hangs zwischen Blitzen, die gleichzeitig an verschiedenen Stellen des
Gewitterhnimmels auftreten. Diese ,zusammengehdrigen Blitze"
verlaufen zwar raumlich vollkommen getrennt, folgen aber zeitlich in
kurzen Zwischenrdumen aufeinander, so da man sich des Gedankens
nicht erwehren kann, dal zwischen ihnen ein elektrischer Zusammen-
hang besteht. Um dies festzustellen, photographierte Walter sie
doppelt, mit einer festen und einer bewegten Kammer. Dann erhalt
man aul’er den zeitlichen Unterschieden in der bewegten Platte durch
den Vergleich mit der festen auch genau die raumlichen Verhaltnisse.
Ubrigens werden an und fur sich die ortlichen Verhaltnisse auf der

%) B. Walter, Uber das Nachleuchten der Luft bei Blitzschlagen. Annalen
der Physik, 4. Folge 18, 863 (1905), abgedruckt Meteorol. Zeitschr. 23, 172 (1906).

°) B. Walter, Uber Doppelaufnahmen von Blitzen mit einer stehenden und
einer bewegten photographischen Kamera.  Jahrbuch der Hamburgischen Wissen-
schaftlichen Anstalten 27, Beiheft 5 (1910). Auszug: Meteorol. Zeitschr. 28, 426
(1911). — Uber die Ermittlung der zeitlichen Aufeinanderfolge zusammengehoriger
Blitze, sowie Uber ein bemerkenswertes Beispie) dieser Art von Entladungen. Physikal.
Zeitschr. 19, 273 (1918).
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festen Platte viel besser dargestellt als auf der bewegten. So ging z. B.
bei einem Blitz eine schone Schleife, die auf der festen Platte gut zu,
sehen war, auf der bewegten vollkommen verloren. Da die zusammen-
gehorigen Blitze meistens weit voneinander entfernt sind, ist es ziemlich
schwierig, sie auf die Platte zu bekommen, und es ist Walter bisher
nur in einem Fall im Sommer 1910 gelungen. Dagegen ergab sich bei
den Aufnahmen noch eine andere einfachere Art von zusammen-
gehorigen Blitzen. Bei einer starken zur Erde gehenden Entladung
gehen von zahlreichen anderen Stellen derselben Wolke gleichzeitig
mehrere kleinere aus, die nur zum Teil die Erde erreichen und die
meistens nur aus Bischelentladungen bestehen, also Vorentladungen
mehr oder weniger fertig gewordener Blitze darstellen. Hierflir hat
W alter zwei lehrreiche Beispiele erhalten (1910 und 1918). Die Haupt-
aufnahme von 1910 zeigt 7 zusammengehdrige Blitze, von denen einer
eine starke zur Erde gehende Entladung mit etwa 0,3 Sekunden langer
Stromung darstellt, wahrend die 6 anderen, viel schwdacheren von
anderen Stellen der Wolke teils zur Erde, teils zu benachbarten Wolken
gehen. Von diesen 6 sind 5 ungefahr gleichzeitig, 0,02 Sekunden vor
der starken Entladung aufgetreten. Die Wolke hat also zuerst un-
gefahr gleichzeitig nach verschiedenen Richtungen Blitze gespriht,
ohne dal3 ihre Hauptentladung einen dieser Wege befolgte. Der 7. Blitz
trat in dem Augenblick auf, wo der Hauptblitz aufhorte, also etwa
0,32 Sekunden nach den 5 Vorentladungen. Er ging als unscheinbares
Verbindungsstick zur Nachbarwolke, stellt also einen Nachschub von
Elektrizitat von dieser Nachbarwolke zur erschopften Hauptwolke dar.

Die zweite Aufnahme (von 1918) zeigt aus einer 1,8 km hohen,
mehr als 1 km langen Wolke, die 7 km vom Beobachter entfernt war,
ebenfalls einen Hauptblitz mit einer grof3en Anzahl von schwéacheren
Entladungen, die ortlich von ihm getrennt sind, aber zeitlich sdmtlich
mit ihm in engem Zusammenhang stehen. Der Hauptblitz gabelt
sich schon oben in zwei Aste, die beide die Erde erreichen, und zwar
erfolgen diese Entladungen nicht gleichzeitig, sondern nacheinander.
Die erste Hauptentladung zeigt nur eine Teilentladung, die zweite
dagegen nicht weniger als 7 nacheinander, alle bis zur Erde reichend.
Bemerkenswert ist dabei die héchst abwechlungsreiche Art dieser Teil-
entladungen; 4 von ihnen dauern nur sehr kurze Zeit, eine, die 5.,
dagegen mehr als 0,1 Sekunde, die 6. besteht wiederum aus zwei Einzel -
entladungen; mitten in der 7. langer dauernden sieht man deutlich
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eine Erschopfungspause von 0,008 Sekunden. Die Zeiten zwischen
dpn einzelnen Entladungen gehen oft bis zur Grenze des MeR¥fehlers
bei der Zeitmessung, 0,0001 Sekunden, herunter. Dieser vielgestaltige
Verlauf der Einzelentladungen muR durch die Verteilung und Bildung
der Elektrizitat in der Wolke entstehen. Einige der Teilentladungen
sind auf beiden Aufnahmen, der festen wie bewegten, unverandert.
Sie sind also gleichzeitig aufgetreten. Einige von ihnen sind aber auf
der bewegten Aufnahme verschoben, so die Teilentladung der ersten
nauptentladung und eine der kurzen von den 7 Teilentladungen der
zweiten. Diese beiden sind also spater aufgetreten als alle anderen.
Nur diese spateren Entladungen zeigen Buschelbildung und seitliche
Auslaufer, d. h. nur bei ihnen bestanden Schwierigkeiten bei der Bildung
der Blitzbahn, wahrend alle anderen gebahnte Wege vorfanden. Be:
merkenswert ist noch, daf, kurz nachdem sich der zweite Hauptblitz
vom ersten trennt, sich zwei wagerechte Seitendste abzweigen. W alter
glaubt, daf} sie durch starke Raumladungen entstehen, die seitlich der
Blitzbahn bestanden und vielleicht die Ursache dafiur waren, dall der
Zusammenhang zwischen Wolke und Erde, der durch den ersten Haupt-
blitz gebahnt wurde, wieder verloren ging.

Um den oOrtlichen Zusammenhang der zusammengehorigen Blitze
noch genauer zu ergriinden, hat Walter®®) Photographien mit drei
Kammern ausgefihrt, einer beweglichen und zwei festen, die 2 m
voneinander entfernt waren. Der stereoskopische Anblick der beiden
Bilder, die bei einem Blitz mit den festen Kammern erhalten
wurden, laRt erkennen, dal3 die sich im Einzelbild zum Teil tber-
querenden Verastelungen des Hauptblitzes raumlich ganz voneinander
getrennt verlaufen. Ferner zeigte es sich, dald hinter diesen Verastelungen,
300 m hinter dem Haupt blitz, noch ein zweiter vollkommen selbstandiger
Blitz aufgetreten ist, der 650 m vom Beobachter entfernt war. Die Auf-
nahme mit der bewegten Kammer gibt bei dem naheren Blitz Vor*
und Nachentladungen; der entferntere Blitz bestand aus zwei Teil*
entladungen, und zwar fiel die zweite Teilentladung zeitlich mit der
Hauptentladung ‘des naheren Blitzes zusammen. ~Also wieder ein
enger Zusammenhang zwischen zwei raumlich vollkommen getrennten
Entladungen. ‘

%) B. Walter, Serenkopisthe Blitzauf nahmen. Physkalische Zeitschr. 14,
1082 (1913). :
Sammlung Bomtraeger 3 K a h 1 e r 10
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Durch diese wichtigen W al tersehen Untersuchungen ist die Ent-
stehungsweise des Blitzes, die Art seiner Entladung, der Weg, den
er einschlagt, klargelegt. Von grof3er Bedeutung sind auch die Schliisse,
die man daraus auf das Vorzeichen der Entladungen, sowie auf die
Zusammenhange in raumlich getrennten Teilen der Wolke oder gar
verschiedener Wolken ziehen kann. Diese Schliisse decken sich voll-
kommen mit denen aus den Messungen des Potentialgefélles, der Nieder-
schlagselektrizitét und der Raumladungen.

Die Vervollkommnung der Blitzphotographien hat eine Reili
von. Fehlerquellen dabei aufgedeckt. Es ist nicht so einfach, einen
Blitz zu photographieren, wie man wohl glauben kdnnte. Auf dabei
unterlaufende Fehler hat vor allem Lockyer in England aufmerksam
gemacht. [rrtimliche Aufnahmen von Stral3enlaternen und von
Sternen, z. B. vom Jupiter, sind durchaus moglich. Noch verhangnis-
voller kann eine elektrische Bogenlampe werden, die, wie Behn gezeigt
hat, bei bewegter Kammer ein Bild liefert wie ein Perlschnurblitz.
Eine falsche Einstellung der Kammer gibt eine Verbreiterung der
Blitzlinie auf der Platte, ebenso wirkt eine unbeabsichtigte Bewegung.
Einen Bandblitz darf man nicht als durch vorgelagerte Wolken ver-
ursacht erklaren, denn gute Blitzaufnahmen liefern auch bei Linien-
-blitzen, dieteilweise durch Wolken verdeckt sind, scharfe Bilder. Auf
den Einfluld der verschiedenen Helligkeit der Blitzbahn auf die Platte
haben Weber und Walter bei der Deutung ihrer Aufnahmen mehrfach
hingewiesen. Auch die friher fir eine besondere Entladungsform ge-
haltenen dunklen oder , schwarzen" Blitze kénnen, wie Clayden schon
1889 nachwies, vorgetduscht sein. Das Bild eines nicht zu starken
Blitzes kommt, wenn die Platte nachher noch irgendwie Licht erhielt,
bei der Entwicklung gar nicht oder umgekehrt zum Vorschein. Es
gibt aber, wie Walter 1899 im , Prometheus" zeigte, noch eine physi-
kalische Erklarung fir die schwarzen Blitze, vor allem fur solche Blitze,
die nur zum Teil dunkel sind. Beispielsweise kann der Hauptblitz
hell, seine samtlichen Veréastelungen kénnen aber dunkel sein. Der
von den Gasen erfullte Blitzkanal muf3 helles Licht starker absorbieren
als die Umgebung, so da3 er unter Umstanden dunkel erscheinen muf3,
genau wie bei der Umkehr der Spektrallinien.

Klingel fuR®®) nahm mit einer festen Kammer einen schénen

%) F. KlingelfuR, Uber einen Blitzwirbel, beobachtet am 15. Juli 1902 tiber
Basd. Annalen der Physik, 4. Folge 10, 222 (1903).
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Blitz auf, der aus mehreren Wirbeln heller Linien bestand. Inner-
halb einer Schraubenlinie dieses Wirbels konnte er mehr als 50 parallele
Linien zahlen. Er deutete diese Entladung als eine Ablenkungswirkung
des Erdmagnetismus. Walter glaubt jedoch, weil sonst solche magne-
tischen Einflisse nirgends bemerkbar sind, da3 ein heftiger Wirbel-
wind die Erscheinung hervorgerufen hat.

Die Spannung und Stromstarke des Blitzes a3t sich
;aus seinen Wirkungen, vor allem den Warme- und magnetischen
Vvirkungen schétzen. Topler nimmt auf Grund seiner Laboratoriums-
versuche as Spannung 40000 Volt pro Zentimeter fir einen starken
Blitzan. W. Kohlrausch®) berechnet die Stromstarke zu 52000 und
9200 Ampere, oder 52 und 9,2 Coulomb, unter der Annahme, dal
der Blitz eine 5 mm dicke Kupferleitung schmilzt und 0,001 bzw.
0,03 Sekunden dauert. Dieselbe Grofenordnung wie Kohlrausch
aus der Warmewirkung berechnet Riecke) aus der Schlagweite,
namlich 43 bis 98 Coulomb. Pockels®™) benutzt die magnetische
Wirkung. Er berechnet aus dem durch Blitzschlag hervorgerufenen
remanenten Magnetismus von drei Basaltstiicken Stromstéarken von
6450, 10800 und 6600 Ampere; in einem spéteren Fall aus einigen
Basaltstdben, die auf dem Monte Cimone in denApenninen in der Nahe
eines Blitzableiters ausgelegt waren, beim stérksten Blitz 11000 Ampere.
Dann berechnet noch Humphreys'®®) aus der Schmelzwirkung eines
Kupferrohrs 90000 Ampfere.

Die magnetische Wirkung der Blitze hat Topler dazu benutzt,
um die Stromungsrichtung der Blitze festzustellen. Der Blitz
erzeugt wie jeder elektrische Strom ein elektrisches Feld um seine
Bahn.  Korper, die sich in der Nahe befinden, kdnnen dauernd

101
)

°") W. Kohlrausch, Die Berechnung von Blitzableitern und ein Versuch, die
Elektrizitdtsmenge der Gewitterentladungen zu schétzen. Elektrotechn. Zeitschr. 9,
123 (1888). '

%) E. Riecke, Uber die in einem Blitzschlag zum Ausgleich kommenden
Elektrizitatsmehgen. Gottinger Nachrichten 1895, S. 419.

") F. Pockels, Ein Versuch, die bei Blitzschlagen erreichte maximale Strom-
starke zu schitzen. Meteorol. Zeitschr. 15, 41 (1898). — Uber die bei Blitzschlagen
erreichte Stromstéarke. Physikal. Zeitschr. 2, 306 (1901).

100y . J. Humphreys, Bemerkung iiber das Schmelzen eines Kupferrohrs
durch den Blitz. Monthly Weather Review, Washington 43, 396 (1915).

14y M. Toépler, Uber die Richtung der elektrischen Strémung in Blitzen.
Meteorol. Zeitschr. 18, 481 (1901).
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magnetisiert werden. Diese Magnetisierung wird bei einem positiven
Blitz (Wolke positiv, Erde negativ) umgekehrt sein als bei einem
negativen (Wolke negativ, Erde positiv). Man mul3 aber deswegen
in seinen Schlussen etwas vorsichtig sein, weil der Blitz dhnlich wie
in den Drahtleitungen in den Kdrpern auch elektrische Schwingungen
auslost, die ihrerseits meist in anderer Richtung magnetisch wirken
konnen. Todpler suchte mit einem Kompal die Ringfelder von Blitz-
schlédgen, auch solcher ohne sichtbare Spuren, im Gestein ab. Dabei
lassen sich, trotzdem sich vor allem an den Kuppen die Blitzspuren
oft kreuzen, meistens ganz gut nordmagnetische und sudmagnetische
Gesteine unterscheiden. Wenn z. B. an einer Kuppe westlich der Blitz-
spur Nordmagnetismus, 0Ostlich Sidmagnetismus sich findet, so ist
hier der positive Strom aus der Kuppe in die Luft gegangen. Die Erde
war also Anode, der Blitz negativ. TOopler nennt die so gefundene
Blitzspur positiv. Aus insgesamt 92 Blitzspuren in Sachsen und
Bohmen, darunter auch einigen an Baumen mit Drahtumgebung, fand
er 59 positive und nur 33 negative Spuren. Meistens erfolgt hiernach
die Entladung von der Erde zur Wolke und die Wolken mifR3ten vor-
wiegend negativ sein. Wahrscheinlicher ist aber nach Tdpler folgende
Erklarung: In der Wolke und am Boden bilden sich sowohl positive
als negative Blschel, die aufeinander zu wachsen. Der Entladungs-
kanal zwischen diesen rasch wachsenden Bilscheln erscheint uns als
Blitz. Nunverasteln sich die Blitze vor allem an ihrer positiven Seite.
Ein Blitz aus positiver Wolke trifft also die Erde nur in schwachen
Asten, die keine oder schwé&chere magnetische Spuren hinterlassen.
Dagegen hat ein Blitz mit der Erde als Anode am Erdboden zahlreiche
starke Aste und daher im Boden auch starkere magnetische Wirkung.
Man kann danach bei gleicher Haufigkeit beider Stromrichtungen doch
mehr Blitzspuren der Stromrichtung Erde—Wolke finden. Nach der-
selben Methode schlieRt. Platania’®?) aus den am Atna beob-

achteten Einschlagen in Lavamassen, dal} die Erde haufiger Anode als
Kathode war.

Die hier zur Messung von Stromstarke und -richtung benutzte
Wirkung des Blitzes kann unter Umstanden fur die Schiffahrt unan-
genehm werden, weil sie Storungen am Kompal? zur Folge haben kann.
Die Schmelzwirkung der Blitze fiihrt zu eigentimlichen Erscheinungen.

192y Nature, London, 98, 209 (1916).
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So entstehen die Blitzrohren (Fulgurite) durch das Schmelzen des
Quarzsandes, in den der Blitz schlagt. Ein in den Draht eines Fessdl-
ballons oder Drachens schlagender Blitz vergast oft sofort den ganzen
Draht, so dal3 nur eine Rauchwolke von ihm Ubrig bleibt. Die tbrigen
Blitzwirkungen konnen hier nur gestreift werden. Bei der Wirkung
auf Pflanzen ist bemerkenswert, da’3 das Aussehen mancher Kulturen
Entladungen, etwa durch die feuchten Pflanzen hindurch an der Erd-
oberflache entlang zu beweisen scheint. Viel ist Uber das Verhalten
von Baumen gegeniiber dem Blitzstrahl geschrieben worden. Nach
Stahl*©%) ist die Ursache fiir das so sehr verschiedene Verhalten der
Baume in zweierlei zu suchen, einmal in den Wasserverhatnissen des
Bodens und dem Standort der B&dume Uberhaupt und dann in der
verschiedenen Spaltbarkeit des Holzes und der auf3eren Rindenform.

Viel Beachtung hat man friiher der Farbe der Blitze geschenkt,
und noch heute wird in den Gewitterbeobachtungsnetzen regelmafiig
auf den Meldekarten auch die Farbe der Blitze angegeben. Die Féarbung
erklart sich aus den leuchtenden Gasen, welche die Blitzbahn bilden.
Die genaueste Auskunft darliber gibt das Blitzspektrum, das, wie
Kundt 1868 zeigte, beim Linienblitz stets ein Linienspektrum ist.
Am deutlichsten ausgepragt sind darin die Stickstofflinien, schwécher,
aber doch fast immer vorhanden die Séauerst off Knien, sowie die vom
Wasserstoff, dieser offenbar vom zersetzten Wasser herrihrend. Eine
Statistik, die Spencer C. Russell'®*) aus den englischen Meldungen
der Jahre 1903—1907 aufmachte, ergab fast gleichviel rote, blaue
und weil3e Blitze, etwas mehr as halb so viel violette und gelbe, etwa
ein viertel so haufig orange und grine. Bei Hagel treten oft blaue
Blitze auf.

Der Hauptzweck des Blitzableitersist, dem Blitz einen raschen
und ungeféhrlichen Weg zu geben. Jeder Schornstein ist ein Blitz-
ableiter, weil die Flammengase sehr gute Leiter sind. Das wird durch
die Statistik der Blitzschlage bestétigt. So wurden in Schleswig-
Holstein nur 0,3 von 1000 Schornsteinen, dagegen 6,3 Kirchen und
85 Windmihlen vom Blitz getroffen.

Der Donner. Die dlteste Erklarungsweise fur den Donner, von
der sich merkwirdigerweise auch Franklin noch nicht losgel6st hatte,

103) E. Stahl, Die Blitzgefahrdung der verschiedenen Baumarten.  Jena
(G. Fischer) 1912,
194 A .v. Obermayer, Zur Farbeder Blitze. Meteorol. Zeitschr. 29,433 (1912).
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ist die, da der Donner durch den Zusammensto3 der Wolken ent-
stehen soll. Aber schon der Englander Hooke gab ein halbes Jahr-
hundert vor Franklin die richtige Deutung. Der Donner entsteht
durch den Schall der Luftwellen nach den leuchtenden Entladungen.
Eine genaue Untersuchung uUber die Fortpflanzung des Donners ver-
danken wir Meinardus®®®). Er geht aus von den Blitzen ohne wahr-
nehmbares Gerdusch und unterscheidet dabei zwischen objektiven und
subjektiven Blitzen. Unter jenen versteht er das Sichtbarwerden
einer elektrischen Entladung, bei der ein stiller Ausgleich der Span-
nungen erfolgt, unter diesen die Blitze, die wohl mit Lufterschitte-
rungen verbunden sind, bei denen jedoch die Schallwellen das Ohr
des Beobachters nicht erreichen. Diese subjektiven Blitze sind auch
bei uns sehr haufig. Man kann bei jedem Gewitter die Erfahrung
machen, daB, selbst wenn der Himmel schon von den grellsten Blitzen
erleuchtet ist und der Wolkenkragen sehr weit gegen den Zenith vor-
gerilickt ist, noch kein Donner gehdrt wird. Die Schallweite des Donners
reicht nur selten 40 bis 50 Sekunden nach dem Blitz, d. h. in der Regel
nicht mehr als 15 km, eine hochst auffallende Tatsache, die nicht
allein durch die geringe Starke des Donners erklart werden kann.
Vielmehr muR man dafir die Luftschichten, die der Schall durchdringt
und an denen eine Brechung (Refraktion) der Schallwellen stattfindet,
verantwortlich machen. Malfgebend ist in erster Linie die Temperatur-
anderung mit der Hohe, ferner die Luftdruck- und Dampfdruck-
anderung, sowie der Wechsel der Windrichtung und Starke mit der
Hohe. Allerdings wird der einfache Vorgang der Schallbrechung durch
mancherlei Umstande abgeandert, so vor allem durch die Reflexion
der Schallwellen an den Wolken und an der Erdoberflache mit ihren
vielen Unebenheiten.

Experimentelle Untersuchungen Uber die Schallwellen der Luft
beim Donner hat W. Schmidt°®) ausgefiihrt. Indem er diese Schwin-
gungen durch leichte Metallplatten oder eine rul3ende Flamme sichtbar
machte, zeigte er, dal} das eigentliche Rollen, das , Echo" im Gegensatz
zum direkten Schall des Donners, das man fruher falschlich durch die

) 106y \. Meinardus, Uber das Wetterleuchten. Meteorol. Zeitschr. 12, 14
(1895). |
198) W, Schmidt, Uber das Wesen des Donners. Wiener Sitzungsberichte |14,
123,821 (1914). — Wedche Arten von Schallreflexion kommen fir Donner in Betracht ?
Meteorol. Zeitschr. 31, 33 (1914).
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Lange der Blitzbahn erklérte, zum Teil von intermittierenden Ent-
ladungen, zum Teil von der Reflexion der Schallwellen herrihrt. Diese
Reflexion ist moglich an den Wolken, aber auch an der Grenze zweier
Luftschichten von verschiedener Feuchtigkeit oder Temperatur. Nur
im letzten Fall kommt eine merkliche Energie fur den reflektierten
Schall heraus. Je mehr sich der Einfallswinkel der Schallwellen auf
die Grenzschicht dem Fall der totalen Reflexion ndhert, um so stérker
wird das Rollen des Donners.

Das Wetterleuchten stellt meistens eine Aufhellung der Wolken
oder Himmelsteile dar durch Blitze entfernter Gewitter. Oft ist aber
das Wetterleuchten auch ein naher Flachenblitz, unter welchem
Namen man seit Arago die Blitze zusammenfal’t, die ganze Umrisse
einer Wolke, haufig auch die ganze Wolkenoberflache entladen. Dal}
der Flachenblitz nicht etwa nur ein von Wolken verdeckter Linien-
blitz ist, geht aus seinem Spektrum hervor, das nicht ein Linien-,
sondern ein Bandenspektrum ist, und zwar Uberwiegen meistens die
Stickstoffbanden. Die Entladunggsdauer ist beim Flachenblitz meistens
erheblich langer as beim Linienblitz, meist dauern die Flachenblitze
0,1 Sekunde.

6. Der Kugelblitz

Es ist seit langem bekannt und durch eine Fille guter Beob-
achtungen verbirgt, dal} die elektrischen Entladungen bei Gewittern
aul}er in Form von Linien- und Flachenblitzen auch in Form von
Feuerkugeln erfolgen kann. Vor allem Arago hat diesen eigentim-
lichen Erscheinungen seine Aufmerksamkeit gewidmet und eine Reihe
klassischer Berichte Uber Kugelblitze gesammelt. In Deutschland hat
Sauter’®) in Ulm ein groRes Material zusammengetragen.

Der Kugelblitz ist uns noch heute ein Réatsel. Wenn auch, vor
allem durch die Untersuchungen Toplers, manches neue Licht auf
die Erscheinung gefallen ist, so gilt doch im grof3en und ganzen heute
noch, was L. Weber'®®) vor fast 40 Jahren darilber ausfiihrte. ,Je
weiter die exakte Forschung fortschreitet, um so gréfder wird die Ver-

107) prof sauter, Uber Kugelblitze. Beilage zum Programm des Realgym-
nasiums in Ulm 1892.

198y |, Weber, Uber den gegenwértigen Stand der Kugelblitzfrage. Meteorol.
Zeit sehr. 2, 118 (1885).
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legenheit, mit der sie der Erscheinung gegentibersteht. Mitunter harm-
los verlaufend, oft aber von furchtbaren Zerstérungen begleitet, mit
unheimlicher Gewalt ausgeristet, immer ratselhaft und unerkléart,
wurden die Kugelblitze von Arago als eine dritte Klasse von Blitzen
bezeichnet. Ihre typischen Merkmale sind die langere, oft bis zu
Minuten gehende Dauer, die verhaltnismaRig langsame, mit dem Flug
der Vogel, dem Laufen eines Tieres oder dem Rollen einer Kegelkugel
vergleichbare Bewegung und die stets rund oder oval erscheinende
Form. Der Kugelblitz ist fast immer der Begleiter starker elektrischer
Entladungen der Atmosphéare. Bald erscheint er nach einer Entladung,
bald geht er einer solchen vorauf. Zuweilen verschwindet er spurlos,
dann wieder endet er mit furchtbarem Knall. Die Grolle der Kugel
wird bald mit einem Hihnerei, bald mit einem Wagenrade verglichen.
Oft folgt der Kugelblitz den Dachkanten der Hauser, manchmal dem
Blitzableiter. Ebenso oft verschmaht er derartige Wegweiser und irrt
formlich umher ohne erkennbares Gesetz und Ziel/" Er dringt sogar
in das Innere der Hauser, nicht nur bei offener, sondern selbst bei
geschlossener Tir. LeR'®) hat einmal einen rétlichen Kugelblitz
beobachtet, der 1 bis 2 Sekunden sich Uber einer Wolke fortbewegte
und dessen Durchmesser er zu 20 m schétzte.

Zu den Kugelblitzen sind auch die sogenannten Perlschnur-
blitze zu zéhlen. Der Name rihrt von Planté her und gibt gut
<len Anblick der Erscheinung wieder. In diesem Blitze sind eine ganze
Zahl von Leuchtkugeln aneinandergereiht wie Perlen in einer Schnur.
Diese Blitzart ist sogar schon photographiert worden. Sie stellt offenbar
.einen Ubergang dar zwischen Linien- und Kugelblitz. Auch der Perl-
«schnurblitz kann vom Winde bewegt werden.

Die wissenschaftliche Forschung ist, nachdem sie sich zun&chst
darauf beschrankt hatte, die Glaubwirdigkeit der Berichte nach-
zuprifen, bald dazu Ubergegangen, auf experimentellem Wege ahnliche
Erscheinungen zu suchen. Am weitesten ist hier Planta''®) in Frank-
reich gegangen, der mittelst hochgespannter Strome kleine kiinstliche
Feuerkugeln, aus geschmolzenem Metall bestehend, herstellte. Die
Ubertragbarkeit dieser Versuche auf die Atmosphare wurde aber bald

109 E Less, Kugelblitz tiber Wolken. Meteorol. Zeitschr. 18, 39 (1901).
119 G. Planta, Die eektrischen Erscheinungen der Atmosphare Deutsch von
Wallentin. Halle 1889.
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angefochten und so erfahrene Beurteiler der atmosphérischen Elektrizitét
wie Elster und Geitel''') sagen dariiber: , Man begreift in der Tat
nicht, wie die PlantAschen Versuche noch immer zu einer angeblichen
Erklarung dieser Erscheinung herangezogen werden koénnen/' Da-
gegen hat der italienische Physiker Righi, der &hnlich wie schon
einige Jahre vor ihm v. Lepel Funkenentladungen durch feuchte Luft
anstellte, bei der Entladung von Leydener Flaschen kugelférmige
leuchtende Massen erhalten.

Genaue Studien, die Topler="°), von Righis Versuchen ausgehend,
an den Buschellichtbogen solcher Laboratoriumsentladungen anstellte,
fahrten ihn zu folgenden Anschauungen iber das Wesen der Kugel-
blitze. Der Biuschellichtbogen stellt einen Entladungsvorgang dar,
der vielfach dem Kugelblitz @hnelt. Beim Kugelblitz wird der gesamte
Entladungs vor gang eingeleitet durch einen Linienblitz, den Anfangs-
oder Initialblitz. Im Entladungskanal, der stark leitend bleibt, tritt
ein Nachfliel3en ein, das sich, wenn es sehr regelmalig erfolgt, als
Kugelblitz auRert. Die Leuchtmasse besteht aus verdiinnten Gasen,
die von einer Lichthulle umgeben sind. Die Bewegung der Masse
kann aul’er durch die elektrischen Kréafte auch durch den Wind er-
folgen. Das Ende des Entladungsvorgangs kann entweder lautlos
oder durch einen Endblitz mit Knall erfolgen. Die Leuchtmasse kann
sich bilden Uber jeder Fléache, die intensiv Elektrizitat abgibt. So
wirkt z. B. ein Dach als neuer Pol, und zwar sowohl nach auf3en wie
nach innen. Das Passieren der Leuchtmasse durch das Dach hindurch
ist also dann nur scheinbar.

Die Stromstarke der Kugelblitze ist nach Tdpler viel
kleiner als die der Linienblitze. Bei seinen Buschellicht versuchen maf3
er Stromstarken von 0,001 Ampere pro Quadratmillimeter. Daraus
schéatzt er je nach der Oberflache und der Grolle der Feuerkugel die
Stromstarke in Kugelblitzen zu 4 bis 15 Ampfere. Nimmt man an,
daRd der Kugelblitz statt eines 60 bis 100 Coulomb fihrenden 0,01 Se-
kunde dauernden Linienblitzes dieselbe Menge in der sehr viel groReren
Zeit von 5 bis 30 Sekunden entladet, so kommt man zu Stromstarken

112

13 Elster und H. Geitel, Zusammenstellung der Ergebnisse neuerer
Arbeiten Uber aamosphérische Elektrizitat. Beilage zum Programm des Gymnasums
Wolfenbiittel 1897.

112) M. Tépler, Zur Kenntnis der Kugelblitze. Meteorol. Zeitschr. 17,:543
(1900).
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von 20 bis 2 Ampoére. Doch sind das wahrscheinlich alles obere Grenz-
werte. | |

Im Jahre 1917 beobachtete Tépler''®) in Dresden einen Perl-
schnurblitz aus einer nur 280 m hohen Gewitterwolke zu einer 33 m
hohen Dachecke. Nach einem linienférmigen Anfangsblitz bildeten
sich die Perlen, ovale Gebilde von fast 5 m Querschnitt und 7 m Langs-
durchmesser in einem Abstand voneinander von 7,5 m. Diese Perlen
waren durch rétliche Kanéle von etwa 3 m Durchmesser verbunden.
Das Ganze verhielt sich wie ein starres Gebilde, das innerhalb der
Beobachtungsdauer von 2 Sekunden um etwa 10 m heruntersank.
Bei der Erklanmg geht Topler wieder von der Righischen Schichtung
der Lichtbischel aus. Die Nebeltrépfchen der Wolke werden influenziert,
vor- und rickwarts schieen aus ihnen Bischel heraus, die sich zu
einer Reihe in der Bahn des Linienblitzes vereinigen. Nach dem Er-
l6schen dieses Anfangsblitzes befinden sich an den Zentren der ur-
springlichen Buschel lonen, die sich beim Einsetzen einer Dauer-
nachentladung zu den Perlen vereinigen. Wesentliche Vorbedingung
fir einen Perlschnurblitz ist das Zusammentreffen einer unvollstéandigen
Anfangsentladung mit einem langdauernden starken Nachfliefen.
Diese Anschauung der Bilschelbildung in kleinen Trépfchen Ubertréagt
Topler''®) dann auf jede Blitzbildung. Das bis zu 40000 Volt /cm
starke elektrische Feld fuhrt an den Tropfchen zu Buschelentladungen,
woraus durch Gleitbuschelbildung und Aneinanderreihen von Bischeln
die Blitzbahn entsteht. Wichtig ist es, den Durchmesser der Endbuschel
beim Blitz zu kennen, weil sich daraus die Spannung des Blitzes be-
rechnen 1alt. Bei dem in Dresden beobachteten Perlschnurblitz fand
sich der Abstand der Perlenzentren zu 7,5 m. Daraus wurde sich fur
einen 2 km langen unverzweigten Linienblitz eine Mindestspannung
von 40 Millionen Volt und eine Energie von 10'® bis 10 * Erg berechnen.

Ungefahr gleichzeitig mit Toépler hat Hesehues'*®) in RuRland
Versuche mit Wechselstrom und Wasserflachen als Elektroden aus-

13y M. Topler, Zur Kenntnis der Gesetze der Bildung von Leuchtmassen
(Perlen) bei Perlschnurblitzen. Meteorol. Zeitschr. 34, 225 (1917).
114y M. Topler, Gewitter und Blitze. Vortrag im Bezirksverein Deutscher
Ingenieure und im Dresdener Elektrotechnischen Verein. Dresden 1917.
11%) N. A. Kesehues, Kugel- und Flammenblitze als besondere Entladungs-
prozesse der atmosphérischen Elektrizitat. Meteorol. Zeitschr. 17,382 (1900). Physikal.
Zeitschr. 2, 579 (1901).
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gefihrt. Dabei traten schone und wechselnde Lichterscheinungen auf,
Flammen oder sehr béwegliche kugelférmige Gebilde. Hesehues
glaubt, daR brennender Stickstoff die Ursache der Kugelblitze ‘ist.
Diese Ansicht hat neuerdings Simpson''®) wieder aufgenommen. Nach
Versuchen von Strutt kann ,aktiver" Stickstoff auch dann noch
gluhen, wenn er schon aus dem starken Feld herausgebracht ist.
Thornton!'’) hat die Vorstellung entwickelt, daR negativ geladener
Ozon das Leuchtgas der Kugelblitze sei. Das Fallen der Kugel erklart
er dadurch, da3 Ozon schwerer als Luft ist, den Knall als Rickverwarid-
lung in Sauerstoff. Darlber kann wohl jedenfalls kein Zweifel bestehen,
dafd die Leuchtmasse aus Gasen besteht, die aus der Luft entnommen
werden. Deswegen ist eine Theorie, die Walter*®) aufgestellt hat,
wonach die Masse aus elektrisch geladenen Wasserblasen bestehen soll,
recht unwahrscheinlich. Dagegen ist mit Recht eingewendet worden,
dal reines Wasser gar keine Blasen gibt, dal3 ein dauerndes Leuchten
dadurch nicht erklart werden kann und dald eine Bewegung in das
Innere von Gebauden dabei unmdglich ist. Interessant, wenn auch
wohl nicht zutreffend ist eine Theorie, die Carlheim-Gyllenskiold
auf der Innsbrucker Meteorologenkonferenz im Jahre 1905 vorgetragen
hat. Danach sollten die Kugelblitze Wirbel einer voéllig ionisierten
Luftmasse darstellen.

7. Vulkan- und Staubgewitter

Es ist lange bekannt, da3 der Ausbruchvon Vulkanen zur Gewitter-
bildungfihren kann. Hannzahltdiese Gewitter zu den Warmegewittern.
Dochtrifft daswohl deswegen nicht zu, weil hier noch eine neueArt von
Elektrisierung, namlich durch den Staub und die Asche hinzutritt.
Palmieri,deraserster dieLuftelektrizit a bei Vulkanausbriichen unter-
sucht e, stellte schon fest, da3 die Starke der Elektrisierung von der aus-
geworfenen Aschenmenge abhangt. Sapper*®) berichtet, daR[vor allem

15 G. C. Simpson, Einige Probleme der amosphérischen Elektrizitét.
Monthly Wegather Review 44, 115 (1916).

1 'w. M. Thornton, Uber Kugelblitze. Philosophical Magazine (6) 21,
630 (1911).

118 B. Walter, Uber Kugelblitze.” Meteorol. Zeitschr. 26, 217 (1909).

119 E. Sapper, Elektrische Erscheinungen bei den Vulkanausbriichen in
Mittelamerika. Meteorol. Zeitschr. 22, 139 (1905).
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die windgeschiitzte Seite mittelamerikanischer Vulkane stark elektrisierte
Lufthat. DieElektrizitatgehthier, denLeutenausdenKleidern". Uberall
treten Kugelblitze auf, die, ohne Schaden anzurichten, mit dumpfem
Knall zerplatzen. Knoche'?®) sah bei einem starken Gewitter am
FuRBe eines 2800 m hohen Vulkans in Chile haushohe Flammen den
Schneeberg entlang hipfen. Nach der elektrischen Entladung fallt,
wie man vor allem am Vesuv beobachtet hat, der Aschenregen zu Boden.

Nun wird bei Vulkanausbrichen auch der Wasserdampf und die
Wolkenbildung noch eine grole Rolle spielen. Es gibt aber auch
Gewitter ohne Wolkenbildung. So kénnenin Dominica bei den Stiirmen
(Hurrikanen) auch bei klarem Himmel Flachenblitze auftreten. Bei
Staubstiirmen in Kansas*?!) treten bei auRerordentlich trockener Luft
an Zaunen, Mihlen usf. Funken auf von mehreren Zoll Lénge. Der
wolkenlose Himmel ist dabei von einer kupferfarbigen Dunstschicht
bedeckt. Auch die von Rudge in Sidafrika beobachteten Staubstirme
haben eine ahnliche Wirkung. Leuchtturmwarter am Indischen Ozean
berichten von starkem St. Elmsfeuer und sogar von Flachenblitzen
bei meist geringer Bewélkung. Ein englischer Schiffskapitan'?®) be-
obachtete bei Kap Verde nachts, wo nur hohe Wolken und Sterne
sichtbar waren, eine Stunde lang ringsum das Schiff Blitz und Donner.
Dabei wehte ein warmer staubgeladener Wind von der afrikanischen
Kiste her. Alle Masten, das Tauwerk usw. sahen aus, als hatten sie
Gluhlampen, und es war ein Knistern und Krachen hérbar wie von
brennenden Zweigen.

Schon diese Naturbeobachtungen lassen keinen Zweifel daran, dai
in stark staubhaltiger Luft allein durch die Reibung, wie sie in den
Luftstromungen stets eintreten muf3, eine Elektrisierung und Elek-
trizitatstrennung eintritt. Neuerdings hat man diesen Vorgangen in
der Industrie erhohte Beachtung geschenkt. Die verschiedenen Staub-
arten, die in allen nur denkbaren Industriezweigen ausfallen, haben
haufiger, als bekannt ist, zu oft folgenschweren Explosionen gefihrt,
so der Kohlenstaub und der Mihlenstaub'?®). Die beste Kenntnis

120y W. Knoche, Elektrische Entladungen am Vulkan Villa-Rica. Meteorol.
Zeitschr. 82, 555 (1915).

2y S, D. Flora, Staubstiirme in Kansas. Monthly Weather Review 41, 416
u. 894 (1913).
122) Gewitter bei heiterem Himmel. Meteorol. Zeitschr. 20, 189 (1903).

123y p Beyersdorfer, Staubexplosionen. Umschau (Frankfurt a. M.) 27,
108 (1923).
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haben wir von den Zuckerstaubentziindungen. Die Ursache ist
zweifellos der feinste, Uberzerkleinerte Zuckerstaub. Versuche mit
diesem feinsten Staub zeigten, dald durch Reibung dieses Staubes
eine ungeheure Elektrisierung eintritt. So konnten z. B. beim Wirbeln
von Zuckerluft mittelst Druckluftin einem isoliert aufgestellten Metall -
gefad Funken von 1 cm Lé&nge gezogen werden. Das entspricht einer
Spannung von tber 20000 Volt. Beim Ausblasen von Zuckerstaubluft
durch einen engen Spalt leuchtet die Luft im Dunklen stark. Durch
Reibung in einem diinnen Metallrohr liel3 sich der Staub so elektrisieren,
dal 1 g Staub 84000 elektrostatische Einheiten Elektrizitat hatte,
d. h. auf 1 g kamen 176 Billionen Elektronen. Die Explosion entsteht
also einzig und allein durch die Reibungselektrizitdt und kann nur
durch nasse Entstaubung verhindert werden. So ein schwebendes
Staubteilchen hat, wie ultramikroskopische Messungen ergeben haben,
etwa die GroRe 1(T"" cm. Dieser Staub ist als Aerosol in der Luft
kolloidal gelost (vgl. S. 50). Dabei tUberzieht sich nach Beyersddrfer
das Teilchen, das in hohem Grade die Fahigkeit der Adsorption besitzt,
mit einer Lufthaut, die vorwiegend aus Sauerstoff besteht. Das ist
kirzlich von Jaeckel experimentell nachgewiesen worden. Durch
diese Sauerstoffschicht wird natirlich die Entzindung aul3erordentlich
beglnstigt.

Diese Staubexplosionen konnen wir als Staubgewitter bezeichnen.
Beyersdérfer und Kercher'?*) haben kirzlich ein atmosphérisches
Staubgewitter beschrieben, das Kercher in Siddeutschland be-
obachtete. In einer 30 m hoch emporgewirbelten Staubwolke erschien
wahrend eines Gewitters oben ein flachenblitzartiger Feuerschein, der
als Verbrennung des an dem feinen Staub gelagerten Sauerstoffs erklart
wird. Beyersdorfer und Kercher versuchen daraus eine allgemeine
Erklarung der Gewittererscheinungen herzuleiten. Die Atmosphare
enthalt bei Gewittern vor allem zwei Aerosole kolloidal geltst, die
flissigen und festen Teilchen. Durch die heftigen Bewegungen im
Gewitter werden diese Aerosole weit Uber ihre Kapazitat hinaus auf-
geladen, so dal3 ein Ausgleich durch sichtbare Entladungen erfolgt,
bei schwacherer Uberladung durch Flachenblitze, bei starkerer durch
Linienblitze.

129y P, Beyersdorfer und F. Kercher, Uber ene elektrische Entladung in

ener Stralenstaubwolke. Meteorol. Zetschr. 39, 395 (1922).
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8. Gewitter und Funkentelegraphie

In neuester Zeit hat sich eine neue Mdglichkeit der Gewitterforschung
eroffnet durch die Fortschritte der drahtlosen Telegraphie. Schon bald
nach den ersten groflen Entdeckungen kam der Gedanke auf, sie zur
Gewitteraufzeichnung und -warnung zu benutzen. Als erster hat wohl
PopoffinKronstadt (Siebenbirgen) im Jahre 1895 die Einwirkung von
Blitzentladungen auf einen langen vertikalen Leiter mit einem Kohéarer
untersucht. Dann hat vor allem Fenyi in Budapest einen Gewitter-
registrierapparat gebaut. Viel war allerdings mit einer solchen Versuchs-
anordnung nicht anzufangen. Sie zeichnete in der Tat eine Unmenge
Entladungenauf, diebisweilen mit den Blitzentladungen zusammenfielen,
gab aber auch vielfach Aufzeichnungen, die kaum zu deuten waren.
Das wurde erst anders, als an Stelle des Kohérers der Richtungs-
empfanger gesetzt wurde, der gestattet, wenigstens anndhernd den
Ort der Storung, die das Gewitter in der drahtlosen Telegraphie stets
hervorruft, anzugeben. Eine solche Richtungsantenne wurde in England
wahrend des Krieges von Cave und Watt*2?°) angewandt. Am besten
gelingt das Anpeilen einer Stérung, auch einer Gewitterstérung, durch
ein Stationsdreieck. Aber auch so kann man keine Angabe, etwa aus-
gedruckt in Graden, erhalten, sondern man muf3 sich mit einer un-
geféhren Vorstellung tber die Richtung, aus welcher die Stérung kommt,
begnigen. Immerhin gelingt es auf diese Weise, die haufigsten Herde
der atmosphérischen Stoérungen aufzufinden. Zusammen mit der be-
kannten Gewitterhdufigkeit eines Landes ist es so mdaglich, die Stellen
anzugeben, wo die meisten und die geringsten Stoérungen auftreten.
So ist in Deutschland, wo ebenfalls nach &hnlichen Methoden wie in
England gearbeitet wird, das Binnenland sehr reich an Stérungen.
Am glnstigsten liegen die Verhaltnisse an der nordlichen Nordseekiste
Schleswig-Holsteins.

Die den Funkenverkehr sehr hemmenden ,atmosphéarischen Sto-
rungen*', die stets mehr oder weniger vorhanden, aber bei Bden und
Gewittern am stérksten sind, machen sich im Telephon als zischende,
knackende und knisternde Gerdusche bemerkbar, und scheinen je nach

125y €. J. P. Cave und R. A. W. Watt, Das Studium der atmosphérischen
Radiotelegraphie in ihrer Beziehung zur Meteorologie. Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society, London 39, 35 (1923).
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der Art des Gerdusches verschiedenen Ursprung zu haben'?®). Kurzes
Knacken ist anscheinend vielfach auf Blitzentladungen zuriickzufihren,
lautes Brodeln auf Niederschlége, vor allem Graupeln und Schnee,
die in der Nahe der Antenne niedergehen, wahrend die anderen oft
stundenlang dauernden Stoérungen, Zischen und Knistern, sowie auch
die Gerdusche, die dem Abbrockeln des Mauerwerks &hneln, auf die
Schichtung der oberen Luftschichten zuriickzufiihren sind. Hier spielen
Inversionen und Gleitflachen eine grol’e Rolle.

Herath'?’) maR in Lindenberg den Strom, der im Draht eines
Drachengespanns zur Erde flie3t. Er erhielt bei einer warmen Front
(vgl. S. 37) einen gleichmaRigen Strom, dagegen bei einer kalten Front
viele Schwankungen und Spriinge. Bei einem Einbruch kalter Luft
ist also die Schichtung der Atmosphéare am unstetigsten, daher auch,
wie zu erwarten war, die der elektrischen Raumladung. Gerade hier
sind also dann die Vorbedingungen fir die Bden- und Gewitter-
bildung gegeben.

126y vgl. die zusammenfassende Darstellung von F. Schindelhauer: Uber
den Einfluf3 der Schichtung der Atmosphére auf die Ausbreitung der Wellen der draht-
losen Telegraphie. Meteorol. Zeitschr. 37, 177 (1920).

127y Y. Herath, Meteorologie und Wellentelegraphie. Zeitschrift fiir technische
Physik 4, 116 (1923).
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Die Erklarung der Gewitterelektrizitat

Eine Kritik der bisherigen Erklarungsversuche der Gewitter-
elektrizitat, wie sie im folgenden gegeben werden soll, mul sich auf
die wichtigsten Gesichtspunkte beschrénken; denn es ist unmdglich,
jede der Uberaus zahlreichen Gewittertheorien zu besprechen. Viele
von ihnen sind ja geradezu abenteuerlich zu nennen. Anderseits darf
man auch nicht alle von vornherein verwerfen, schon deswegen nicht,
weil vielleicht nicht nur eine einzige, sondern eine ganze Reihe von
Ursachen bei der Bildung der Gewitterelektrizitat beteiligt sind. Auch
eine falsche Vorstellung ist oft von grofiem Nutzen fur die Forschung
gewesen, wenn auch nur dadurch, dal sie zu neuen Beobachtungen
den AnstoR gab. Geitel*?®) sagt 1901 mit Recht: ,Jedesmal, wenn
neuerworbene Kenntnisse der allgemeinen Elektrizitat gewonnen
wurden, hat man nicht gezogert, sie auf die atmosphéarische Elektrizitat
anzuwenden, so die unipolare Induktion des Erdmagnetismus, die
photoelektrischen Einflisse des Sonnenlichts, thermoelektrische Vor-
gange in der Atmosphére, die Kathodenstrahlung®, und, wie man jetzt
hinzufigen koénnte, die radioaktiven Erscheinungen und die durch-
dringende Strahlung. In demselben Vortrag formuliert Geitel das
Gewitterproblem folgendermafRen: ,Die weit verbreitete Ansicht, daf3
der elektrische ProzeR im Gewitter auf eine Ausgleichung schon vorher
bestehender Spannungsunterschiede beruhe, ist falsch. Vielmehr muf}
die Elektrizitatsentwicklung in einer Verbindung mit der Bildung und

128) H. Geitel, Uber die Anwendung der Lehre von den Gasionen auf die
Erscheinungen der atmosphérischen Elektrizitat. Vortrag auf der 73. Versammlung
Deutscher Naturforscher und Arzte. Hamburg 1901.
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Bewegung der Niederschlagst eilchen stehen." Das Ratsel der Ge-
witterelektrizitat wird gelost sein, sobald die Natur dieser Vorgange
festgestellt ist.

1. Elektrisierung durch die Sonne

Die Sonnenwirkung spielt in den Theorien der Luft- und Gewitter-
elektrizitat eine grolRe Rolle. Es sind meistens fihrende Manner gewesen,
denen sich eine solche Vorstellung aufdrangte. Der erste, der eine solche
Theorieentwickelte,scheintBecquerel (1872)gewesenzusein.  Erglaubte,
dal aus der Sonnenatmosphére dauernd positiv geladener Wasser st of f aus-
gesandt werde, der durch kosmischen Staub der Erde diese positive Elek-
trizitat ubermittelt. AuchW. Siemens (1883) hielt die Sonnenatmosphare
fir stark positiv elektrisch. Die Erde und die anderen Planeten sollten
sich durch Influenz negativ aufladen, und zwar auf der Nachtseite,
wahrend auf der Tagseite die entgegengesetzte positive Influenzladung
durch die Sonnenstrahlung fortgeschafft wird. Die Gewitter sollten
wiederum durch Influenz von der Erde aus erklart werden. Linss*®)
spricht zum ersten Male von der Mdoglichkeit eines , extratellurischen
Zuflusses negativer Elektrizitat". Arrhenius'®®) urteilte damals recht
pessimistisch Uber eine solche Entstehung des luftelektrischen Feldes
undw-i || sie zu denjenigen Problemen zahlen, , die so gut wie vollkommen
auBerhalb des Bereichs der Naturforschung fallen". Mehr als ein
Jahrzehnt spéter fihrt er jedoch den Gedanken aus, dafl negative
Teilchen durch den Lichtdruck der Sonne fortgetragen werden und die
Atmosphare der Himmelskorper dadurch negativ aufladen. Simp-
son'®®) machte schon damals den Versuch, die luftelektrischen Er-
scheinungen durch eine Kathodenstrahlung der Sonne zu erklé&ren.
Neuerdings haben dann Swann und v. Schweidler die Mdglichkeit
erOrtert, dal} das elektrische Feld der Erde durch eine sehr durch-
dringende B- oder /-Strahlung der Sonne verursacht wird. Eine schein-
bar uniiberwindliche Schwierigkeit liegt aber darin, dal3 diese Strahlung,
um den ungeheuren Weg durch die Erdatmosphére gegen das elektrische

*+) Sehe Seite 52 ,

29 S, Arrhenius, Uber den EinfluR der Sonnenstrahlung auf die elektrischen
Erscheinungen in der Atmosphére. Meteorol. Zetschr. 5, 297 u. 348 (1888).

132) "Néheres, sowie Literatur findet sich bei K. Kahler, Die Aufrechterhaltung
der negativen Erdladung. Meteorol. Zeitschr. 38, 19 (1921).

Sammlung Borntraeger 3: Kahler 11
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Feld zuriicklegen zu kdnnen, quantitativ ganz andere Eigenschaften
haben miifite, als sie bisher in der Physik experimentell gefunden
worden sind.

Fir die Bildung der Gewitter macht Arrhenius im Jahre 1888
zum Teil die ultraviolette Strahlung der Sonne verantwortlich. Nach-
dem Hertz (1887) die ultraviolette Wirkung des Funkeninduktors
entdeckt und Hallwachs®') seine Versuche iber die Zerstreuung
negativ geladener Leiter durch das Licht ausgefiihrt hatte, haben
Elster und Geitel*®?) die Messungen auf die atmospharischen Vor-
gange angewandt. Jedoch kommt eine Hallwachswirkung der Sonne
auf die Erde deswegen nicht in Betracht, weil dabei ein negativer
UberschuB der Luftladungen herausspringen wiirde, wahrend bekannt-
lich die Messungen einen positiven ergeben. Im-Jahre 1897 hat
Brillouin'®?), gestiitzt auf Versuche von Buisson, wonach das ultra-
violette Licht auf Eis sehr kraftig wirkt, eine Theorie der Luft- und
Wolkenelektrizitat aufgestellt, der die Sonnenwirkung auf die Cirrus-
wolken zugrunde liegt. Durch die Hall wachs Wirkung verlieren die
Cirren negative Elektrizitdt und laden sich daher positiv auf. Die
negativen Ladungen werden durch die oberen Luftstromungen fort-
getragen. Obolensky'*?) hat in Heidelberg die Versuche Buissons
wiederholt. Bei reinem Wasser fand sich nur bei den kleinsten Wellen-
langen eine deutliche Hallwachswirkung. Zusétze zum Wasser gaben
teils eine geringe Vermehrung, teils wie beim Kochsalz eine geringe
Verminderung des Effekts. Eis zeigte eine 200 bis 300 mal grélere
Wirkung als Wasser, beim Anfeuchten des Eises ging die Wirkung
zurick. Obolensky zieht aus seinen Versuchen folgende Schlisse
fur die Atmosphére: ,,Die Bestrahlung von Wasserteilchen hat kaum
praktische Bedeutung. Die Wasserwolken liegen zu tief, als dal} das
wirksame Wellengebiet noch bis zu ihnen gelangen kénnte. Das gilt

™ W. Hallwachs, Uber den EinfluR des Lichts auf eektrische, statisch ge-
ladene Korper. Wiedemanns Annalen 33, 301 (1888).

132y 3. Elster und H. Geitel, Beobachtungen des atmospharischen Potential-
gefélles und der ultraviol etten Sonnenstrahlung. Sitzungsberichte der Wiener Akademie
der Wissenschaften 11a, 101, 703 (1892).

133y Brillouin, Ursprung, Schwankungen und Stérungen der atmosphérischen
Elektrizitat. Ciel et Terre 18, 359 (1897). Referat Meteorol. Zeitschr. 15, 38 (1898).

139y W. Obolensky, Licht elektrische Wirkung auf Wasser, wésserige L 6sungen
und Eis mit Ricksicht auf die meteorologischen Erscheinungen. Meteorol. Zeitschr.
29, 497 (1912). '
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erst recht fur die Ozeane. Wesentlich anders mussen sich die Cirrus-
wolken verhalten, vor allem die in groBen Héhen. Dadurch gewinnt
die Hypothese Brillouins eine gesicherte Grundlage. An Gletschern
kommt sie aber hochstens fur die groRten Gebirge in Betracht.” Es
ist aber nun nicht anzunehmen, dal} der lichtelektrischen Wirkung
an den Eiswolken eine allzu groRe Bedeutung zukommt. Das ist schon
deswegen nicht moéglich, weil die Schneeladungen sich in Mitteleuropa
weit haufiger als negativ geladen erweisen und nicht als positiv, wie
es die Brillouinsche Vorstellung verlangt. Etwas dunkel bleibt in
dieser Vorstellung auch die Rolle der fortgewehten negativen Ladungen.
Sie mifRten sich, um elektrische Felder erzeugen zu kénnen, wohl erst
an andere Teilchen anlagern, die aber in grof3en HOhen aul’er anderen
Eisteilchen kaum vorhandensind. Mit solchen Annahmen quantitativ
so starke Felder, wie sieein Blitz verlangt, erkléren zu wollen, ist wohl
ein Ding der Unmdglichkeit.

2. Elektrische Vorgange beim Anlagern (durch Adsorption)
der Trager

Seitdem im Jahre 1899 Elster und Geitel*®®) die atmo-
sphérische Elektrizitat durch das stete Vorhandensein positiver und
negativer lonen (Elektrizitatstrager) in der Luft erklarten, hat die
Frage der Adsorption dieser Trager die Forscher viel beschéftigt.
Wenn ein geladener Korper der freien Luft ausgesetzt wird, so verliert
er bekanntlich seine Ladung dadurch, dald die Trager des entgegen-
gesetzten Vorzeichens aus der Luft an ihn heranwandern. Fraglich
ist nun, ob ein solches Heranwandern auch dann eintritt, wenn der
Korper ungeladen ist. Der englische Physiker Zeleny®®®), der als
erster diesen Vorgang untersuchte, lie3 gegen einen isolierten Leiter
Luft stréomen, die durch Rontgenstrahlen leitend gemacht worden war.
Dabei lud sich der Kdrper wegen der groBeren Beweglichkeit der nega-
tiven Trager negativ auf. Elster und Geitel wandten dies auf die

135 J. Elster und H. Geitel, Uber die Existenz elektrischer lonen in der
Atmosphére. Terrestrial Magnetism and Atmospheric Electricity 4, 213 (1899).

136) 3. Zeleny, Uber das Verhaltnis der Geschwindigkeiten der beiden lonen,
welche in Gasen durch Rontgenstrahlen erzeugt werden. Philosophical Magazine (5)
46, 120 (1898).

11*
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Atmosphére an. Die Erdladung sollte entstehen durch die starkere
Adsorption der negativen Tréger am Erdboden, vor allem in Hohl-
raumen und an den Pflanzen. Ebert!®’) zeigte jedoch, daR diese Vor-
stellung nicht haltbar ist, weil der Versuch Zelenys nur dann gelingt,
wenn die Luft von hoher zu schwacher lonisierung stromt. Andere
Physiker, so Villari und Simpson fanden keine Ladung oder auch
wohl positive Aufladung isolierter Metallkérper. Ebert und Evers
wiesen aber nach, daR ein leitendes Gas, das langsam durch enge
Rohren oder Kandle flie3t, mehr negative als positive Ladung abgibt.
Deswegen verlegt Ebert die Adsorptionswirkung in die Erdkapillaren,
durch welche die radioaktive Emanation der Bodenluft dauernd, wie
die Messungen zeigen, mit einem Uberschul? an positiven Tréagern in
die Aulienluft dringt, wahrend sie negative an die Erde abgibt. Diese
Anschauung gilt noch heute, wenn es auch recht zweifelhaft geworden
ist, ob dieser Vorgang imstande ist, die Elektrisierung tUber den Ozeanen
und in groRerer Hohe Uber dem Erdboden zu erklaren.

Nun ist es klar, dal3 die Adsorption auch in der freien Atmosphére
eintreten kann, in welcher eine dauernde Berthrung zwischen positiven
und negativen Ladungen einerseits und allen in der Luft enthaltenen
Fremdkorpern, wie Staubteilchen, Kondensationskernen, Wasserdampf,
Nebeltropfchen und den Regentropfen, sowie festen Kondensations-
produkten anderseits eintreten muf. Schon Elster und Geitel
nahmen an, dald in weitem Mal3e ein Anlagern der Trager an die Dunst-
und Nebelteilchen stattfindet. lhre eigenen Messungen des Potential-
gefdlles in solchen Schichten, sowie die spateren Beobachtungen des
Leitvermodgens und der Tragerbeweglichkeit bestatigen diese Auf-
fassung vollauf. Nurtritt dabei keine Trennung der Elektrizitaten ein,
weil beide Tragersorten davon betroffen werden, die negativen aller-
dings immer etwas mehr infolge ihrer gréReren Beweglichkeit.

Auch die Adsorption an den fallenden Regentropfen bringt keine
groRe Trennung der Elektrizitaten zustande. Zwar glaubte SchmauR!?®)
bei Tropfen, die durch kunstlich ionisierte Luft fielen, eine wesentliche

137y H. Ebert, Uber die Ursache des normalen atmosphérischen Potential-
gefallen und der negativen Erdladung. Physikal. Zeitschr. 5,135 (1904). Bemerkungen
dazu von G. C. Simpson 5, 325 u. 734 (1904). Erwiderungen von H. Ebert 5, 499
(1904) u. 6, 825 (1906): .

138) A. SchmauR, Aufnahme negativer Elektrizitat aus der Luft durchfallende
Wassertropfen. Annalen der Physik, 4. Folge 9, 224 (1902).
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Wirkung gefunden zu haben, doch zeigte Seeliger®®®), der einige Jahre

spater die Versuche am gleichen Ort wiederholte, da nur 0,5% der
in der Fallinie vorhandenen negativen Trager adsorbiert werden. Beim
Abstellen der ionisierenden Rontgenréhre horte die Adsorption sofort
ganz auf. Lehnhardt!*®) wiederholte die Seeligerschen Versuche
mit allen Vorsichtsmaliregeln. Er fand wieder etwas starkere Adi
sorption, 6% aller im Fallraum vorhandenen negativen Tréger be-
ungeladenen Tropfen. Waren die Tropfen geladen, so adsorbierte ein
positiver Tropfen mehr negative Trager als ein negativer Tropfen
positive, und zwar stehen die Zahlen der adsorbierten Trager dann in
ungeféhr demselben Verhéltnis zueinander wie ihre Beweglichkeiten.

Die Adsorption an den fallenden Tropfen ist also in der Tat vor-
handen. Ungeladene Tropfen werden sich schwach negativ aufladen;
bei geladenen Tropfen werden die positiven etwas starker- geschwécht.
Ware aber der Vorgang sehr merklich, dann mifte er vor allem bei
ruhigem Regen eintreten. Dann sind aber gerade, wie die Messungen
der Niederschlagselektrizitéat ergeben, die positiven Tropfenladungen
am haufigsten. Praktisch spielt der Effekt also keine Rolle.

3. Elektrische Vorgange beim Verdampfen und Verdichten
des Wassers

a) Das Verdampfen, Die Beobachtungsergebnisse haben immer
wieder dazu gefuhrt, dem Wasserdampf einen bedeutenden Ein-
flul bei den elektrischen Vorgangen der Atmosphéare zuzuschreiben.
Urspringlich erblickte man in der Verdampfung als solcher schon
eine Elektrizitatsquelle. Fuhrende Gelehrte wie Volta, Laplace,
Lavoisier haben an diese Elektrisierung geglaubt, von luftelektrischen
Forschern vor allem Palmieri. Nachdem es durch Laboratoriums-
versuche recht zweifelhaft geworden war, ob diese Vorstellung richtig
sei — auch heute ist eine Elektrisierung durch Verdampfen nirgends
nachgewiesen —, nahm man ein Mitfuhren (Konvektion) der Elektrizitat

durch den Dampf aus der Flissigkeitsoberflache an. Peltier, der in
13%) R. Seeliger, Uber lonenadsorption an fallenden Wassertropfen. Annalen
der PhySIk 4. Folge 31, 500 (1910).
9 R. Lehnhardt, lonenadsorption an falenden Tropfen und Stahlkugeln.
Annalen der Physik (4) 42, 45 (1913).
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der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts diese Vorstellung begriindete,
war in der Tat imstande, die damaligen Beobachtungstatsachen damit
zu erklaren. Die Peltiersche Theorie hat weiteste Verbreitung dadurch
gefunden, daB F. Exner**') in Wien sie aufnahm, mathematisch
formulierte und durch neue Versuche, sowie durch eine Fiille von wert-
vollen Beobachtungen aus allen Erdteilen zu stitzen suchte. Peltier
ging aus von der negativen Erdladung, der eine positive Ladung ,,im
Himmelsraum" gegeniberstehe. Das von der Erdoberflache ver-
dampfende Wasser sollte negative Ladung mit in die Ho6he tragen,
so daB also die Wolken negativ geladen waren. Erst durch Influenz-
vorgange sollten auch positive Ladungen entstehen. Diese Peltier-
Exnersche Vorstellung galt noch in den achtziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts allgemein. Auch Elster und Geitel deuteten ihre
ersten Messungen uber die Nieder Schlagselektrizitat, die einen negativen
UberschuR ergaben, als eine Bestatigung der Exnersehen Ansicht.

Die Vorstellung wurde aber bald unhaltbar, schon wegen ihrer
experimentellen Grundlage. Bereits Faraday hat hervorgehoben, daf
weder Luft noch Dampf allein elektrisch werden kann. Auch das
Austreten des Dampfes kann keine Elektrizitat erzeugen. Die vielfach
schon von Peltier und Mascart, dann vor allem von Lecher*?)
und Pellat'*®) zur Stiitze der Theorie ausgefilhrten Laboratoriums-
versuche wurden bald angefochten.  Schon im Jahre 1883 =zeigte
Blake'*?), daR Dampfe, die aus ruhigen Fliissigkeitsoberflachen auf-
steigen, ungeladen sind. Kalischer'*®) fand an dem Wasserdampf
der Luft im Freien wie im Zimmer keinerlei Ladung; ebensowenig

141) F. Exner, Uber die Ursachen und Gesetze der atmosphérischen Elek-
trizitdt. Sitzungsberichte der Wiener Akademie der Wissenschaften |la, 93, 222
(1886) sowie spéater: Neuere Untersuchungen auf dem Gebiet der atmosphérischen
Elektrizitdt. Meteorol. Zeitschr. 17, 529 (1900).

142y E. Lecher, Uber Konvektion der Elektrizitat durch Verdampfen. Wiener
Sitzungsberichte 11a, 96, 103 (1887).

143y W. Trabert, Neuere Versuche von Pellat zur Stiitze der Exnerschen
Theorie der Luftelektrizitat. Meteorol. Zeitschr. 16, 377 (1899). .

144 . J. Blake, Uber die Elektrizitatsentuicklung bei der Verdampfung und
Uber elektrische Neutralitat des von ruhigen elektrischen Flissigkeitsoberilachen auf-
steigenden Dampfes. Wiedemanns Annalen 19, 518 (1883).

148y 5. Kalischer, Uber die Frage, ob bei der Kondensation von Wasserdampf
eine Elektrizitatserregung stattfindet. Wiedemanns Annalen 20, 614 (1883).
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konnte Sohncke'*®) eine Elektrisierung des Dampfes nachweisen.

Schwalbe!*”) verfolgte das Verdampfen auf einer mit einem Qua-
drantenelektrometer verbundenen, mit heiRem Wasser gefillten positiv
oder negativ aufgeladener Schale. Dabei ergab sich kein Unterschied
zwischen wassergefillter und leerer Schale. Es wirde sich wohl lohnen,
diese verhaltnismaRig primitiven Messungen mit verbesserten Hilfs-
mitteln zu wiederholen. Dal Pellat doch eine Wirkung erhielt, schiebt
Schwalbe auf die nicht ganz reinen Versuchsbedingungen, vor allem
auf Verunreinigungen der Schale.

Nun hat Trabert**®) iiberdies durch Rechnung gezeigt, daB, selbst
wenn die Tropfchen beim Verdunsten von der Erdoberflache ihre
Ladung mitnehmen wuirden, dies auf keinen Fall ausreichen wiurde,
um die wirklich gemessene Elektrizitatsverteilung zu erklaren. Ganz
fallen gelassen mufite die Peltier-Exnersche Vorstellung werden nach
den MeRergebnissen der Ballonfahrten in den neunziger Jahren. Nach-
dem schon W. Thomson (Lord Kelvin) auf die Bedeutung solcher
Messungen hingewiesen hatte, war es Exners Verdienst, da sie zu-
stande kamen. Diese Messungen ergaben nun zweifellos eine Abnahme
des positiven Potentialgefdlles mit der Hohe, also einen positiven
UberschuB der Luftladungen, wahrend die Exnersche Ansicht einen
negativen verlangt.

b) Das Verdichten. Einen neuen Antrieb erfuhren die Be-
trachtungen uUber Elektrisierung und atmosphérischen Wasserdampf
durch Versuche des englischen Physikers C. T. R. Wilson**®). Kihlt
man in einem Glasgefal schnell gesattigten Wasserdampf ab, so tritt
an den Glaswanden Kondensation ein. W. Thomson zeigte, daf3

%) |, Sohncke, Beitrdge zur Theorie der Luftelektrizitdt. Wiedemanns
Annalen 34, 925 (1888).

147y G. Schwalbe, Uber das elektrische Verhalten des von elektrisierten
Flissigkeiten aufsteigenden Dampfes. Wiedemanns Annalen 58, 500 (1896) und:
Uber die experimentelle Grundlage der Exnersehen Theorie der Luftelektrizitat.
Annalen der Physik (4. Folge) 1, 294 (1900).

1) Siehe Seite 110.

148) C. T. R. Wilson, Die Kondensation des Wasserdampfs in Gegenwart von
staubfreier Luft und in anderen Gasen. Proceedings of the Royal Society 61, 240
(1897). Philosophical Transactions of the R. Soc. 189, 265 (1897). Auszug: Meteorol.
Zeitschr. 14, 217 (1897); ferner Proc. Roy. Soc. 64, 127 (1898) und vor allem: Die
relative Wirksamkeit der positiv und negativ geladenen lonen als Kondensationskerne.
Proc. Roy. Soc. 65, 289 (1899).
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dabei im Innern weitgehende Ubersattigung eintritt, weil die Dampf-
spannung Uber einer konvex gekrimmten Oberflache, dem Tropfen,
groler ist als Uber einer ebenen, mit dem Wasserdampf im Gleichgewicht
befindlichen. Solange die Tropfchen in Beruhrung sind mit dem ge-
sattigten Dampf, muR an ihrer Oberflache Verdampfung eintreten bis
zur vélligen Aufzehrung der Trépfchen. Coulier'*®) fand 1874, daR
dampf geséttigte gewodhnliche, also kernhaltige Luft, die vorher kom-
primiert und dann ploétzlich ausgedehnt wurde, sich bei dieser plotz-
lichen Abkihlung nebelartig verdichtet. Diese Eigenschaft der Luft,
sich an den sogenannten ,Kondensationskernen" zu verdichten, be-
nutzte dann Aitken zum Bau seines ,,Staub-" oder besser ,,Kern-
zahlers" (S. 49). Wilson wies nun nach, da’ die Kondensation auch
in staubfreier Luft erfolgen kann. Er machte vorher die Luft kernfrei,
indem er wiederholt durch pldtzliche Ausdehnung Wolken bildete, bis
jede sichtbare Kondensation aufhdrte. Wurde nun diese kernfreie
Luft plétzlich stark ausgedehnt, so zeigte sich regenartige Kondensation,
sobald der Betrag des Endvolumens v, zum Anfangsvolumen v, den

Vv
Wert V—Z: 1,25 Uberschritt. Dieses Volumenverhéaltnis bedeutet 4fache
-V

Uberséttigung, d. h. eine relative Feuchtigkeit von 400 %. Die Kern-
gréRe betragt dann 8,6 x 10-® cm Durchmesser. -Bei noch groRerer
Ubersattigung geht die Kondensation zwar noch weiter, gibt aber

v
keine sichtbare Zunahme der Tropfenzahl. Sobald jedochvz— groRer
1

als 1,38 wurde, also 6fache Uberséattigung berschritten wurde, entstand
wieder eine Wolke bei enormer VergréRerung der Tropfenzahl. Die
Kerne haben dann die GréRe 6,4 x 10™~* cm. Bei weiteren Versuchen,
bei denen er die kernfreie Luft durch Roéntgenstrahlen stark leitend
machte, zeigte dann Wilson, daR die Verdichtung bei 4facher Uber-
sattigung an den negativen, bei 6 facher an den positiven Ladungen
der leitenden Luft vor sich geht.

Diese Versuche Wilsons fanden in England grofRe Beachtung.
Townsend und J. J. Thomson benutzten die Methode, um die
Elementarladung der Trager zu messen. J. J. Thomson'°°) wies auch

1% Coulier, Uber eine neue Eigenschaft der Luft. Journal de Pharmacie
et dé Chimie 22, 165 (1875), zitiert nach Gerdien.

139y 3. J. Tho mson, Uber die elektrische Ladung der durch Rontgenstrahlen
erzeugten lonen. Philosophical Magazine (5) 46, 528 (1898).
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schon auf die Bedeutung der Versuche fur die atmosphéarischen Vor-
gange hin. In Deutschland lenkten Elster und Geitel'®®) die Auf-
merksamkeit auf die Wilsonschen Messungen. Wenn auch in der
Atmosphéare die Kondensation zuerst an den negativen Tragern ein-
tritt, dann ist die Wolke aufzufassen as ein Gemisch von negativ
geladenen Tropfchen mit Luft, die freie positive Ladungen enthalt.
Nach auRen kann sie dabei unelektrisch sein. Das andert sich aber,
wenn die negativen Tropfen zu fallen beginnen. Die negative Erd-
ladung wirde dann durch diese Ladungen entstehen, wie Uberhaupt
das elektrische Feld der Erde auf Kosten der Energie der fallenden
Tropfen zustande kdme. Wenn spéater auch an den positiven Tragern
Kondensation eintritt, dann muften zwischen den beiden Wolken-
schichten elektrische Entladungen stattfinden konnen.

Mit groBem Nachdruck hat Gerdien'®') diese Anschauungen
vertreten und weiter ausgebaut, so dal} sie seitdem in der Literatur
meistens als Wilson-Gerdiensche Kondensationstheorie be-
zeichnet werden. Gerdien betont mit Recht, dal alles mit Notwendig-
keit auf eine Elektrizitatstrennung nicht, wie man damals vielfach
noch glaubte, am Erdboden, sondern in den oberen Luftschichten hin-
deutet. Kondensation tritt im aufsteigenden Luftstrom ein durch adia-
batische Ausdehnung und Abkihlung, und zwar weniger in den
grofRen Tiefdruckgebieten mit ihren verhaltnismaRig kleinen Aufstieg-
geschwindigkeiten der Luft als in den sommerlichen Cumulus- und
Cumulo-nimbus-Wolken, also vor allem in den Bden und Front-
gewittern. Zu grol3en Vertikalgeschwindigkeiten kommt es besonders
dann, wenn schon eine Wolkenbildung erfolgt ist und die freiwerdende
Kondensationswarme des Wasserdampfs der Luft erneuten Auftrieb
gibt. Die Kondensation geht zunachst an den Kernen vor sich, das
gibt die Basis der gewohnlichen Cumuli. Durch Anlagern von Tropfen
an- schon geladene Kerne kann hier auch schon eine geringe elektrische
Ladung der Wolke zustande kommen. In der Wolke selber wird die
Ausfallung der Kerne vollkommen sein, die Wolkewird vielfachlichter.
AuRerhalb und oberhalb der Wolke verhindern 'stabile Luftschichten

% Sehe Sdte 107.

™1 H. Gerdien, Die Kondensation des Wasserdampfs an den lonen und ihre
Bedeutung fur die Physik der Atmosphére. Jahrbuch der Radioaktivitét und Elektronik
1, 24 (1904). — Der Elektrizitatshaushalt der Erde und der unteren Schichten der
Atmosphédre. Physikal. Zeitschr. 6, 647 (1905).
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das Vordringen der stark kernhaltigen unteren Luftmassen in hohe
Schichten, es kann sogar staubfreie Luft aus der H6he heruntergefihrt
werden. Durch die Sonne wird aber die stabile Schichtung unter-
brochen werden kénnen, der aufsteigende Luftstrom dringt hindurch,
besonders rasch dann, wenn er wieder auf eine Schicht mit adiabatischem
Temperaturgefélle stoRt. Die Folge ist eine starke Uberséattigung und
damit eine pl6tzliche Kondensation an den negativen Trégern, unter-
halb der 0°-Isotherme in Form von grobtrépfigem Regen, oberhalb O°
in fester Form. Gerdien schétzt die Hohe, in der das vor sich geht,
zu etwa 4000 bis 5000 m, wo erfahrungsgeméald etwa eine elektro-
statische Einheit Elektrizitat im Kubikmeter, das sind 3 x 10° Trager
in der Luft enthalten sind. Da nach Conrad®*) die Wolke, wenn sie
dicht ist, etwa 5 g Wasser im Kubikmeter enthalt, ergdbe das flr
5 g Niederschlagsmenge eine Ladung von einer elektrostatischen Einheit,
eine Grolenordnung, die mit den von Gerdien bei seinen Messungen
der Niederschlagselektrizitdt und -menge gefundenen Werten Uberein-
stimmt. Nach der Kondensation an den negativen steigen die positiven
Tréager der Luft weiter in die Hohe, allerdings behindert durch das
starke Feld, das sich jetzt zwischen beiden Tragerschichten bildet.
Nach Erreichung der 6 fachen Ubersattigung kann auch bei ihnen
Kondensation eintreten; doch ist das fiur die Erklarung der Erschei-
nungen nicht notig. Die Entfernung zwischen den beiden verschieden
geladenen Schichten schatzt Gerdien zu nur einigen Hundert Metern,
so dal} die Feldstarke recht hoch wird. Die Vertikalbewegung, die
notig ware, um die positiven Trager gegen dieses Feld fortzutragen,
ware etwa 10 m/sec. Nach unten zu wirkt das Feld ebensowenig wie
eine Cumuluswolke. Erst wenn die Niederschlage fallen, treten auch
am Erdboden starke Felder auf, doch stellt sich nach dem Regen recht
bald wieder das normale Feld her. Die auftretende elektrische Energie
bildet nach Gerdien nur eineji Bruchteil der Gravitationsenergie der
Niederschldge und nur einen ganz verschwindenden Teil der gesamten
kinetischen und thermischen Energie des Kondensationsvorgangs. Die
geringen Ladungen bei Landregen erklaren sich daraus, dal hier die
Verdichtung des Wasserdampfes fast nur an den Kernen erfolgt, die
hohen bei Bden und Gewittern durch die Kondensation an den nega-
tiven Trégern. Die negativen gelangen auf diese Weise zur Erde,
wéahrend die positiven zu grof3en HOhen emporgetragen werden.

¥) Sehe Sete 42.



Elektrische Vorgénge beim Verdampfen und Verdichten des Wessas 115

Der hier geschilderte Vorgang kann nun durch mancherlei Um-
stdnde abgeandert werden, so durch die horizontalen Luftbewegungen,
durch Anderungen in der Vertikalbewegung wie Hineingeraten in eine
absteigende Stromung, durch Wirbelbildungen vor allem beim Durch-
brechen von stabilen Schichten, durch Zusammenflief}en und Ladungs-
abgabe von Tropfen, sowie durch das Verdunsten der Tropfchen und
der festen Niederschlagsteilchen. Neben der Wiedervereinigung der
lonen halt Gerdien auch die Bildung neuer durch lonensto3 im starken
Feld fir moglich. Dadurch wird im aufsteigenden Luftstrom immer
neue Kondensation eintreten konnen, so dald auf diese Weise eine
erhebliche Verstarkung des Feldes zustande kommt.

Die Wilson-Gerdiensehe Theorie hatte vor 15 Jahren eine ge-
wisse allgemeine Giultigkeit erlangt; selbst die Anhanger anderer Vor-
stellungen lieRBen die Mitbeteiligung der Kondensationsvorgange an den
elektrischen Prozessen der Atmosphére durchaus gelten. Wilson'®?)
sah sie Ubrigens auch nur als mitwirkenden Faktor, nicht als alleinige
Ursache an. Bedenken gegen die unbeschrdnkte Anwendung der
Wilsonschen Laboratoriumsversuche auf die Atmosphéare kamen aller-
dings schon am Anfang der Entwicklung auf. So bezweifelte Aitken®®?)
die vollkommene Trennung der kernhaltigen Luft von den lonen.
Einerseits miuRten diese genau wie Kerne bei der ersten Kondensation
im Cumulus zuriickgehalten werden, anderseits enthalt die Luft ober-
halb der Wolken stets noch Kerne genug, sie konnen sogar durch die
Sonne neu gebildet werden, so dal} weiterhin die Verdichtung des
Wasserdampfes an ihnen und nicht an den negativen Tragern erfolgt.
Wigand®®*) erhielt neuerdings als Mittel von 14 Ballonfahrten folgende
Verteilung der mit dem Aitkenschen Z&ahler gemessenen Kerne:

0— 200 m Hohe 44 000 im cm?

200— 400 ,, , 21000 ,
400— 600 ,, , 13000 ,
800—1000 , 6 500 ,
1000—1500 ,, , 3200, ,

152y C. T. R. Wilson, Uber Gewitterelektrizitdt. Philosophical Magazine (6)
17, 634 (1909).

153y J. Aitken, Atmosphérische Elektrizitat, Nature (London) 61, 514 (1899
u. 1900) u. 62, 366 (1900).

1% A. Wigand, Die vertikale Verteilung der Kondensationskerne in der
freien Atmosphére. Annalen der Physik (4. Folge) 59, 689 (1919).
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1500—2000 m Hohe 900 im cm?®

3B/0—4500, . 10,
4500—5500, 50,
5500—7500 ,, , etwa20 ,
7500—9500 ,, ., etwa 5,

Diese Verteilung erklart sich dadurch, da3 die Kerne in der Haupt-
sache am Erdboden entstehen und, wenn sie durch die Luftstromungen
nach oben gelangen, doch infolge ihrer Schwere wieder zu Boden sinken.
Im einzelnen weicht die Verteilung oft stark von diesen Mitteln ab,
es kann z. B. in mittleren Hohen die Kernzahl bedeutend gréRer sein.
Je groller die Luftfeuchtigkeit ist, um so kleiner wird, wie schon
Aitken fand, die Kernzahl. Offenbar sind die Kerne hygroskopisch,
d. h. sie ziehen Wasser an und werden dadurch gréRer. In der
Wolke sind sie kleiner, weil sie als Kerne fur die Wolkenelemente,
die Nebeltropfchen, gedient” haben. Bei der Auflosung der Wolke
bleiben sie als Dunst zurtick. Die Anzahl der Wolkenelemente im
Kubikzentimeter ist von derselben Grélienordnung wie die Anzahl der
Kerne in der wolkenfreien Luft derselben Hohe. Wigand erwahnt
eine Beobachtung, die einiges Licht auf die Kondensation wirft. In
9000 m Hoéhe entsteht durch das Ausatmen gegen die kalte Luft (etwa
— 40°) starke Ubersattigung und daher sofortige Nebelbildung.

Aitken zweifelt ferner an dem Vorhandensein eines wolkenfreien
Raumes. DalR die elektrischen Vorgange zwischen dem Cumulus
(Kondensation der Kerne) und dem Cirrus (Kondensation an den
negativen Tragern) erfolgen sollen, ist in der Tat meteorologisch un-
haltbar. Hann betont immer wieder, und alle Wolkenbeobachtungen
bestétigen das in vollem Umfange, da3 ein Gewitter erst dann einsetzt,
wenn der aufsteigende Cumuluskopf die Cirruskappe durchbrochen hat.
Die Blitze treten ja auch nicht in einem freien Luftraum, sondern
meistens mitten in der Wolke oder zwischen Wolke und Erde auf.
Das ist vor allem durch die Walt er sehen Blitzaufnahmen exakt nach-
gewiesen worden. Im Gebirge sieht man die elektrischen Entladungen
mitten in den Schnee- und Graupelwolken. Auch Simpson'®®) weist

') G. C. Simpson, Uber die Wilson-Gerdiensche Gewittertheorie.* Philo-

sophical Magazine (6) 17, 619 (1908).
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auf diesen Mangel der Theorie hin. Wegener*) sagt sogar: ,Es ist
anzunehmen, daf alle atmosphérische Kondensation gerade von der-
jenigen Art ist, wie sie bei den Wilsonschen Versuchen ausgeschaltet
wurde/* Geitel*®°) bezweifelt ebenfalls die Anwendung der Versuche
auf die Atmosphare. Bei Wilson ist die Elektrizitatsscheidung in
der ionisierten Luft nicht durch den kondensierten Wasser'dampf ein-
getreten, sondern durch das angelegte elektrische Feld. In der Atmo-
sphére wére eine raumliche Trennung keineswegs gewéhrleistet. Viel-
mehr wirden die positiven lonen zu den negativen Nebeltrépfchen
wandern und deren Ladung neutralisieren, da die geringe Fallbewegung
der Tropfchen nicht hinreicht, sie schnell genug aus dem Bereich der
positiven Ladungen zu entfernen. ‘

Lenard*®) hat allgemein nachgewiesen, daR die Annahme einer
Dampfkondensation auf den Elektrizitatstragern Widerspriiche mit der
Erfahrung ergibt. Die Trager in den Dampfen haben nicht die von
der Thomsonsehen Theorie verlangte GroRRe, sondern sie sind wesent-
lich groRer. Aber auch bei den kleinsten GroRen, 7 bis 11 X 10 -® cm
Durchmesser, tritt der Einfluld der elektrischen Ladung so wenig hervor,
dal’ die bisherige MeRRgenauigkeit nicht genligt, dariber zu entscheiden.
Die leichtere Kondensation an den negativen Tragern entspricht ledig-
lich ihrer grolReren Wanderungsgeschwindigkeit. Andere als diese nur
gering wirkenden Ursachen scheinen Uberhaupt nicht in Betracht zu
kommen. Lenard faldt seine Ergebnisse dahin zusammen, daf} elek-
trische und unelektrische Nebelkerne von gleicher Grofie nicht entfernt
den grofRen Unterschied in bezug auf Dampf kondensation zeigen, den
man ihnen gewdhnlich zuschreibt und der in der weitverbreiteten An-
schauung zum Ausdruck kommt, da die Dampf kondensation haupt-
sachlich an ,lonen" stattfinde.

Simpson betont inseiner Krilikvon 1908 ferner, daf3 es garnicht
moglich ist, Felder von 30000 Volt/cm, wie sie bei Blitzentladungen
auftreten mussen, durch die Kondensation zu erkléren. Er schétzt,
dall es Uber eine Stunde dauern mifte, bis sich ein Blitz bilden
konnte; eine ganz unmdgliche Annahme, da inzwischen durch viele

*) A. Wegener, Thermodynamik der Atmosphére. Leipzig (J. A. Barth)
1911, S.75.

% H. Geitel, Zur Frage nach dem Ursprung der Niederschlagselektrizitét.
Physikal. Zeitschr. 17, 462 (1916).
®) Sehe Sdite 49.
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andere Umstande, von allem durch die Wiedervereinigung der Tréger,
das Feld wieder geschwéacht werden wirde. Nach diesem einen Blitz
wére das Feld dann ganz erschopft, weil keine neuen negativen Trager
mehr da wéren. Auch Seeliger!’®; zeigte durch Rechnung, daR
durch die Kondensation an den negativen lonen nur Felder von
geringer St‘arke, etwa von.der GroRenordnung 1000 Volt/m entstehen
konnten. Die in der Atmosphédre wirkenden lonisatoren sind nicht
kraftig genug, um die vielen fur die Blitzbildung noétigen lonen zu
erzeugen.

Ein ganz wunder Punkt in der Wilson- Ger dien sehen Vor-
stellung ist die Ubersattigung. Schon Aitken bezweifelte, daR solche
ungeheuren Uberséttigungen, 400 und gar 600 % relative Feuchtigkeit,
wie sie Wilson im Laboratorium herstellen konnte, in der Atmosphére
vorkommen konnen. Die gréfte mit Instrumenten in den Wolken
beobachtete relative Feuchtigkeit ist die von Wagner®®) auf dem
Sonnblick (3100 m) gemessene von 107%. DafR die Nebeltropfchen
der Wolke stark unterkihlt sein kdnnen, ist eine bekannte Tatsache.
Kohler'®®) hat in Norwegen noch bei —20° Wassertropfchen be-
obachtet, Wegener*?) in Grénland einmal einen weilRen Regenbogen,
der durch Tropfchen entstanden sein muflte, bei —34°. Aber selbst
diese Beobachtung wirde nur eine Ubersattigung der Tropfchen in
bezug auf Wasser von 142% bedeuten.

Die Wilson-Gerdiensche Theorie ist weiterhin nicht imstande,
die hohen Ladungen der Tropfen und Schneeflocken zu erkléren.
Gerdien selbst mal3 in Gottingen nur Ladungen der Gewichtseinheit
von etwa 1 elektrostatischen Einheit. Dagegen fanden spater Weil3
bis zu 35, Kahler 40, Simpson 20, Schindelhauer 35, Gschwend
neuerdings an einzelnen Tropfen sogar Uber 200 elektrostatische Ein-
heiten pro Volumeneinheit.

SchlieBlich ist noch die Folgerung, die J. J. Thomson und
Ger dien aus der Theorie ableiteten, dal die negative Erdladung
durch die Uberwiegend negativen Ladungen der Niederschldge hervor-

157y R. Seeliger, Elektrostatik aufsteigender Luftstréme. Wiener Sitzungs-

berichte I1a, 125, 1167 (1916).

%) Siehe Seite 43.

158 H. K&hler, Uber die TropfengroRe der Wolken und die Kondensation.
Meteorol. Zeitschr. 38, 359 (1921).

%) Siehe Seite 45.
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gerufen werde, durch die langen Registrierreihen von Potsdam und
Simla (Indien) widerlegt worden. Die Wilson-Gerdiensche Konden-
sationstheorie kommt also heute fur die Erklarung der Gewitter-
elektrizitat nicht mehr in Betracht.

4. Reibungsvorgénge an den Niederschlagen

Schon in der Mitte des 18. Jahrhundertsfindet sich in der Literatur
der Gedanke, dal3 die Reibungs-oder Kontaktelektrizitat fir die Gewitter
verantwortlich zu machen sei. Der deutsche Physiker Winkl er hatte von
einem Gewitter eine viel verninftigere Vorstellung als sein so berihmt
gewordener Zeitgenosse Franklin. Bei der Verdunstung des Wassers
solltenachWinklerdurchReibungamBodenElektrizitéaterzeugt werden.
Erst seitdem Faraday seine berihmten Versuche lber die Reibungs-
elektrizitat ausgefihrt hatte, wurde wieder die Aufmerksamkeit auf
solche Vorgange zwischen Gasen und Dampfen einerseits, fllssigen
und festen Korpern anderseits gelenkt. Vor allem in den achtziger
Jahren des 19. Jahrhunderts entstanden in Deutschland eine ganze
Reihe von Gewittertheorien, die sich auf solche Vorstellungen auf-
bauten. Die Versuche Faradays wurden wiederholt, vor allem solche
iiber die Reibung des Wassers. So zeigte Elster'®?), daR bei der
Reibung von Wasser an verschiedenen festen K(‘jrperh das Wasser
sich fast stets positiv elektrisiert. Auch Linss*®) hat einige Messungen
mit Schnee und Wasser in einem Zerstduber ausgefiihrt, die wie alles
bei ihm schon ganz modern anmuten. Durch Abtasten mit einem
kleinen Flammenkollektor stellte er dabei sowohl positive wie negative
Ladungen fest.

Hoppe'®®) geht in seiner Gewittertheorie auf Winkler zuriick.
Durch Reibung an der Erdoberflache soll sich der Wasserdampf positiv,
die Erde selbst negativ aufladen. In dem aufsteigenden Dampf tritt
vor allem nach der Kondensation erneute Reibung ein, wodurch sich
die Wolke starker positiv, der Rand negativ elektrisiert. Jordan®®®)

%% 3. Elster, Uber die in freien Wasserstrahlen auftretenden elektromoto-
rischen Kréfte. Wiedemanns Annalen 6, 553 (1879).

%) Sehe feite 52. '

160) £ Hoppe, Uber amospharische und Gewitterelektrizitdt.  Meteorol,
Zeitschr, 2, 1 u. 100 (1885).

18hy K. F. Jordan, Zur Frage nach dem Ursprung der atmosphérischen Elek-
trizitdt. Meteorol. Zeitschr. 2, 406 (1885).
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deutet die Vorzeichen &hnlich, sieht aber den Hauptproze3 in der
Reibung beim Aufsteigen und Bewegen der verdampften Wasserteilchen
an der trockenen Luft, wobei die Luft negativ, der Dampf positiv
elektrisch werden soll. Andries'®?) glaubte an Reibung von Wasser-
teilchen, die negativ elektrisch werden sollten, an feuchter Luft, die
dabei positive Ladung annehmen sollte. Linss*®) deutete seine oben
erwadhnten Versuche als durch Reibung der Tropfen an Luft verursacht.
Diese von Linss vorgeahnten Dinge haben spater durch Lenards
Arbeiten eine groRe Bedeutung erlangt. Die anderen Reibungstheorien
sind mit Recht wieder in Vergessenheit geraten.

Dagegen spielt noch heute eine Reibungstheorie eine gewisse Rolle,
die sich auf die Reibung von Wasser an Eis stutzt. Schon Faraday
hatte solche Versuche ausgefiihrt. Auf die atmospharischen Vorgange
angewandt hat sie zuerst Luvini in Turin (1884), der annimmt, daf
sich dabei das Wasser negativ, das Eis positiv elektrisiert. Dann hat
Sohncke'®?®) eine Theorie der Eisreibung in der Atmosphdre aus-
gebaut und sie durch Messungen, auch bei Ballonfahrten, zu stltzen
gesucht. Er wiederholte Faradays Versuche und zeigte, da® im Gegen-
satz zu allen anderen Koérpern bei der Reibung an Wasser das Eis
positiv elektrisch wird. Eine solche Reibung findet nun nach Sohncke
vor dem Gewitter statt. Der Cirrusschirm beweist das Nebeneinander-
bestehen von Wassertropfen und Eisnadeln am Kopfe des Cumulus.
Dazu kommt noch die starke Reibung der fallenden Graupel- und
Hagelkdrner gegen die Wolkenelemente. Die Gewitterwolke wird
demnach negativ elektrisch, die Eiswolke und der Hagel positiv. Die
negative Erdladung wird wie bei der Kondensationstheorie durch die
~vorwiegend negativ geladenen Niederschldge erklart, wahrend in der
Luft ein positiver UberschuRR zuriickbleibt. Sohncke hat auch die
Schwankungen der normalen Luftelektrizitat durch regelméaRiges Heben
und Senken der 0°-lsotherme in der Atmosphére zu erklaren versucht;
dadurch wird jedesmal der Elektrisierungsvorgang des aufsteigenden

192) p. Andries, Uber Gewitter- und Hagelbildung. Annalen der Hydro-
graphie und maritimen Meteorologie 12, 1 u. 65 (1884); 13, 125 u. 187 (1886).

«) Sehe Sdte 52.

1622y | . Sohncke, Die Ursache der Gewitterelektrizitat und der gewohnlichen
Elektrizitét der Atmosphére. Jena 1885. — Gewitterelektrizitd und gewohnliche
Luftelektrizitét. Meteorol. Zeitschr. 5, 413 (1888). — Gewitterstudien auf Grund
von Ballonfahrten. Abhandlungen der bayerischen Akademie der Wissenschaften
18, 591 (1894).
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Luftstroms'gegen die Cirrusregion in andere Héhen verlegt. Von diesen
Folgerungen hat sich das meiste nicht bestatigt. Weder sind die Wasser-
wolken vorwiegend negativ, noch ist der Schnee positiv, sondern es ist,
wenigstens in Mitteleuropa, gerade umgekehrt. Nur die h&ufig positive
Ladung von Graupeln und vor allem von Hagel trifft zu, und es ist
daher wohl nicht von der Hand zu weisen, dafl3 ein solcher Reibungs-
vorgang beim Fallen fester Niederschldge gegen fllssige stattfindet.
Die Sohnckesche Vorstellung hat auch insofern recht, als sie den
eigentlichen Sitz der Gewitterelektrizitat in jene Luftschichten verlegt,
in der Niederschlédge in fester, kérniger Form vorhanden sind. Neuer-
dings hat SchmauR*®), von kolloidalen Betrachtungen ausgehend,
wieder an die Sohnckesche Theorie erinnert. “Wir haben es nach ihm
bei den Gewittervorgangen mit zwei kolloidalen Systemen zu tun:
Luft—Wasser und Luft—Eis, die besonders reaktionsfahig sind, zumal
in einem so turbulenten Zustand, wie er in einer Gewitterwolke zu
erwarten ist. Auch Gockel*®®) halt Reibungsprozesse, wie sie Sohncke
annimmt, durchaus fir mdglich, weil nach den Beobachtungen auf
den Berggipfeln, Santis, Sonnblick und Zugspitze, so haufig feste und
flissige Nieder Schlagsteilchen nebeneinander im Gewitter vorkommen.

Vermutlich spielt sich aber der Vorgang doch dabei meistens anders
ab. Schon Lenard'®?) betont, daR das Verhalten des Eises nur einen
Sonderfall seiner Auffassung uber die elektrische Doppelschicht in der
Oberfléache flUssiger oder fester Korper darstellt. Neuerdings hat
Kahler®?) gezeigt, daR, wie allgemein bei der Staubreibung, auch bei
Schneestaub die Elektrisierung genau so vor sich geht wie bei der
Lenardwirkung des Wassers. Es handelt sich nur um eine Wechsel-
wirkung zwischen Schnee und Luft. Durch Herausreilen kleinster
Schneeteilchen laden sich diese negativ, der groflere Rest dagegen
positiv auf. Wirksam ist also allein ein Zerstduben des Eises oder des
Schnees. Bei den Versuchen mit Wasser und Eis kommt dazu noch
das Zerstduben des Wassers. Dadurch sind wahrscheinlich auch Elsters
und Sohnckes Messungen beeinfluBt worden. Kiirzlich hat Stager'®%)

) Sehe Sdite 50.
163) A. Gockel, Zur Sohnckeschen Theorie der Gewitterelektrizitat. Meteorol.
Zeitschr. 40, 87 (1923).
180y Sighe Seite 131. 5%) Siehe Seite 57.
184 A. Gockel, Zur Erklarung der Gewitterelektrizitdt. Meteorol. Zeitschr.
40, 277 (1923).
Sammlung Borntraeger 3: K é&h1ler 12
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solche Versuche mit verbesserter Apparatur wiederholt. Es wurde
Staub gegen ein angefeuchtetes Metallgitter geblasen, das mit einem
Elektrometer verbunden war, oder die Raumladung in einem an-
gefeuchteten Drahtkafig gemessen, gegen den der Staub geblasen wurde.
Das Anfeuchten ist nGtig, um eine Elektrisierung des Staubes am Gitter
zu vermeiden. Die Versuche bestatigten, daf bei der Reibung von Eis
an Eis der abfallende Eisstaub geladen ist. S tag er zeigte, dal}
dabei 1 g Substanz eine ebenso grol’e oder noch grollere Elektrizitats-
mengé erhalten kann als beim Zerblasen des Wassers. Je feiner verteilt
die Substanz ist, um so grofer ist die Elektrisierung, also genau so,
wie es die neuesten Messungen bei den Zucker- und Kohlenstaub-
explosionen ergeben haben'?®). AuRer Eis und Schnee kdénnten also
noch andere feste Fremdkorper der Luft die Wirkung zeigen und so
die Elektrisierung verstarken. Ebenso wie beim Wasser wurde der
Effekt quantitativ ausreichen, um die beim Gewitter beobachteten
Felder zu erklaren. Voraussetzung dabei ist nur, dal} die Luftbewegung
in der Wolke genligend tumultuarisch ist. Die Bedingungen sind fur
die Zerstdubung der festen Teilchen nicht so genau festgelegt wie durch
die Lenardsehen Messungen bei den flussigen, wo eine- merkliche
Elektrisierung erst bei 11 m/secVertikalgeschwindigkeit eintreten kann.
Nach den Beobachtungen von Kahler geht am Erdboden die Elektrisie-
rung des Schneestaubes schon bei Horizontalgeschwindigkeiten von
10 m/sec gut vor sich. Hier handelt es sich aber um Schnee, der in
grofRer Menge vom Boden aufgewirbelt wird. In der freien Atmosphére,
vor allem in dinnen Eiswolken ist wohl eine viel geri'ngere Wirkung
zu erwarten. Vermutlich wird sie nicht gréRer sein als an den Wasser-
tropfen, schon deswegen nicht, weil die viel leichteren Schneeflocken
eher den Luftstromungen folgen kdnnen als die schwereren Wasser-
tropfen.

5. Die Lenardwirkung in den Wolken

Im Jahre 1786 machte Tralles'®®) in Bern die Entdeckung, daR in
der N&he von Wasserfallen ein Elektroskop negative Elektrizitat in der

123) Gehe Sdte 100.
1%8) W. Budig, Historisches zum Lenardeffekt. Meteorol. Zeitschr. 39, 284

(1922). — F. Loewe, Nochmals: Historisches zum Lenardeffekt. Meteorol. Zeitschr.
40, 115 (1923). '



Die Lenardwirkung in den Wolken 123

Luft anzeigt. Er stellte fest, dal? sowohl der im freien Fall verspriihte
als auch der beim Aufprallen auf die Felsen abspritzende Wasserstaub
negativ geladen war. Um diese Wirkung zu erkléren, kommt Tralles
zu ganz modern anmutenden Schllssen. Er lehnt die Annahme ab, dai3 die
Luftteilchenihre Ladung dem Wasserstaub mitteilen, ebenso die Theorie
der Verdampfung, die gerade damals von fuhrenden Mannern vertreten
wurde. Vielmehr fuhrt er dieElektrisierung auf die Reibung beim Auf-
prallenzurick. Er machteauchLaboratoriumsversuche, um dieseWirkung
zu finden, die aber kein Resultat ergaben. Trotzdem spéter, als diese
Arbeit von Tralles langst in Vergessenheit geraten war, von anderen
Beobachtern die Erscheinung an Wasserféllen wiederholt gemessen
wurde, vergingen mehr als 100 Jahre, bis der Vorgang aufgeklart wurde.
Lenards Arbeit dariiber’®®) bedeutet einen Markstein auf dem
Forschungswege. Lenard zeigte in einer bis ins Kleinste sorgféaltig
durchgefuhrten Experimentaluntersuchung, dal3 der von Tralles und
anderen beobachteten Erscheinung eine ganz unerwartete Elektrisierung
zugrunde liegt. Die Reibung des Wassers an dem festen Korper, auf
den es fallt, spielt keine Rolle, denn es war gleich, auf welchen Kérper
es fiel, wahrend Elster'®®) bei seinen Versuchen groRe Unterschiede
bei der Reibung an Wasser gefunden hatte. Das Vorzeichen reinen
Wassers war stets positiv; das entgegengesetzte negative fand sich
stets an der von der Aufprall stelle entweichenden Luft. Die Trennung
der Elektrizitdten ging niemals beim Fallen, sondern nur beim Auf-
prallen vor sich. Blolles Zerstieben des Wassers war ebenso elektrisch
unwirksam als das Durchfahren von Wasserstrahlen durch die Luft.
Auftreffen getrennter Tropfen auf ein Hindernis gab dagegen gréRte
Wirkung. Von wesentlichem Einflu3 auf Starke und Vorzeichen der
Elektrisierung war eine Verunreinigung des Wassers. Eine schwache
Kochsalzlésung kehrte zum Beispiel die Vorzeichen um.

Die Lenardwirkung, wie man die Erscheinung nach ihrem Ent-
decker bald nannte, wird in der Natur eine gewisse Rolle spielen. Aulier
an den Wasserféallen wird sie bei jedem Regen eintreten missen, in
umgekehrtem Sinn macht sie bei der Brandung des Meeres die L uft
elektrisch. Doch sind diese Vorgadnge nur von untergeordneter Be-

166y p |enard, Uber die Elektrizitat der Wassarfdle. Wiedemanns Annalen
46, 584 (1892).

) gene Sdite 119.
12+
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deutung. Sie werden schon beim Landregen und noch viel mehr bei
Bden und Gewittern von starkeren elektrischen Prozessen Uberdeckt.
Lenard erklarte damals die Erscheinung durch das Zerreil3en einer
elektrischen Doppelschicht, die er an der Trennungsflache des Tropfens
von der ihn umgebenden Luft annahm. Beim Aufprallen entweicht
die Luft so rasch von dem Tropfen, da die negative Ladung der Luft
keine Zeit mehr hat, sich mit der entgegengesetzten positiven des
Wassers wieder zu vereinigen. Die Doppelschicht, die auf der Berih-
rungselektrizitat zwischen Gas und Flussigkeit beruht, ‘wird also
mechanisch zertrennt.

Einen zweiten Markstein bildet eine 12 Jahre spater erschienene
Untersuchung Lenards'®’), die sich mit den mechanischen Vorgéngen
beim Regen befaft. Die Grolke der Regentropfen kann von zwei Um-
stdnden beeinfluBt werden, einmal nach Reynolds von dem An-
wachsen infolge verschiedenen Fallens der Tropfen. Dabei kénnen sich
groRere und kleinere vereinigen. Nun fallen aber, wie Lenards Ver-
suche beweisen, die Regentropfen nicht so sehr verschieden schnell;
dagegen kann haufig ein ZusammenstoR fallender Tropfen mit den
relativ ruhenden Wolkenelementen eintreten. Ebenso oft kommt Zu-
sammenprall der Wolkenelemente unter sich vor, was wahrscheinlich
erst Tropfenbildung und damit ein Regnen der Wolke méglich macht.
DaR trotzdem nicht jede Wolke regnet, liegt daran, daR die Flussigkeits-
massen beim Berthren ungern zusammenflieRen, weil die Luft zwischen
ihnen erst entweichen mufd. Es ist immer eine gewisse Kraft erforder-
lich, welche die Tropfchen daran hindert, sich zu trennen. Wahrschein-
lich sind das elektrische Kréfte.

. Eine zweite Moglichkeit fur die Vereinigung von Tropfen schafft
nach Ferrel die Aufwartsbewegung der Luft. Lenard hat die Be-
dingungen dafiir genau festgelegt, indem er im Laboratorium Wasser-
tropfen gegen einen aufwarts gerichteten Luft strom fallen liel3 und
dabei Tropfengrofle und Luftgeschwindigkeit veradnderte. Die Tropfen-
groRe maR er nach der Wiesnerschen Eosinpapiermethode?®®). Beim
Fallen der Tropfen durch Luft tritt schlie@lich ein Gleichgewichts-
zustand zwischen Schwerkraft und Luftwiderstand ein. Bei kleinen

87y p. Lenard, Uber Regen. Meteorol. Zeitschr. 21, 249 (1904).

168y J. Wiesner, Beitrdge zur Kenntnis des tropischen Regens. Wiener
Sitzungsberichte I1a, 104, 1397 (1895).
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Luftgeschwindigkeiten v und kleinen Tropfen rihrt der Widerstand
nur von der inneren Reibung der Luft her und ist dann v proportional.
Bei grolleren Geschwindigkeiten tritt Wirbelbewegung ein, dann wird
die Luftdichte maRgebend und der Widerstand v? proportional. Die
Grenze zwischen diesen beiden Fallen liegt bei einer Tropfengrofle
vom Durchmesser 0,29 mm. Bei groRen Tropfen und dauernd grof3en
Geschwindigkeiten deformiert sich der Tropfen. Er kann dann einige
Zeit schweben und dabei unter Umstanden aus dem Luftstrom seit-
warts herausgleiten. Sonst tritt nach 3 bis 5 Sekunden bei ruhigem
Schweben ein Zerteilen des Tropfens ein, und zwar erfolgt das plo6tz-
lich in einem schonen Kranz kreisformig angeordneter, gleichweit von-
einander entfernter und gleich groRer Tropfchen, meist 7 bis 9. Bei
unruhigem Schweben, und das ist das h&aufigere, wird das Zerteilen
unregelmaliger. Meist bilden sich dann viele Tropfchen von etwa
1 mm Durchmesser und darunter. Sehr beginstigt wird das unregel-
mailige Zerteilen durch das plotzliche Auftreffen bereits deformierter
Tropfen auf einen schnelleren aufsteigenden Luft strom. Kleinere
Tropfen von 2 bis 4 mm Durchmesser bleiben bei ruhigem und un-
ruhigem Schweben stets ganz. Grolere Tropfen als etwa 5 mm kommen
im Regen Uberhaupt nicht vor, weil sie stets zerteilt werden. Von
groBem Einflul3 ist die Vertikalbewegung auf die TropfengroRe. Die
Geschwindigkeit 8 m/sec verhindert alles Herabfallen von Tropfen,
weil alle sich bildenden grofl’en Tropfen wieder zerfallen und die ent-
standenen kleineren nach oben mitgerissen werden. Noch groRere
Aufstiegsgeschwindigkeiten koénnen beliebige Wassermengen in be-
liebige HOhen heben. Bei den Geschwindigkeiten 6, 5 und 4 m/sec
wére die kleinste noch fallende Tropfenklasse 2,5, 15 und 1,0 mm.
Erst bei 3 m/sec kdonnen alle GréRen von 0,5 bis 5 mm fallen. Nach
diesen Versuchsergebnissen teilt Lenard die Regen in zwei Klassen -
ein: 1. Stille Regen (Landregen) mit O bis 2 m/sec aufsteigender Luft-
bewegung und allen TropfengréRen, doch Uberwiegen die kleineren
GroRRen deswegen, weil diese Regen meistens aus den tiefen Wolken-
schichten herrihren. 2. Tumultuarische Regen mit Vertikal-
geschwindigkeiten grofler als 8 m/sec. Es findet stetes Zerteilen und
Wiederanwachsen der Tropfen statt.  Grolere Tropfen kdnnen nur
durch seitliches Herausgleiten in ruhige Luft zum Boden gelangen.
Alle Regen mit Vertikalgeschwindigkeiten zwischen 2 und 8 m/sec
stellen Ubergange zwischen diesen beiden Regenarten dar.
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Es liegen zwei Messungen Uber die Fallgeschwindigkeiten des
Regens vor; durch welche Lenards Laboratoriumsversuche voll be-
statigt werden. Mache'®®) photographierte fallenden Regen und be-
rechnete aus dem Strichbild mittelst der Brennweite und der Be-
lichtungsdauer, da bei einem Gewitter die maximale Aufstiegs-
geschwindigkeit 8,8 m/sec bis herunter zu 1,8 m/sec betrug. Fur die
TropfengroRe fand er nach der Wiesnersehen Methode 40% aller
Tropfen kleiner als 0,5 mm, 9 % groRer als 3 mm. Schmidt'’?) erhielt,
indem. er die Regentropfen durch zwei sich drehende Scheiben mit
sektorformigem Ausschnitt fallen lie3, als Fallgeschwindigkeit fir die
grollen Tropfen 7 bis 8 m/sec. Fur die kleineren Tropfen ist die Fall-
geschwindigkeit bedeutend kleiner, als man bisher angenommen hatte
und geht dann kontinuierlich in die nur von der Luftreibung abhéngige
Geschwindigkeit kleinster Nebeltropfchen (ber. Bei der Grole der
Regentropfen hat Defant'’!) eine GesetzmaRigkeit gefunden.  Schon
Lenard hatte erwadhnt, dal Licken in der Gr6Ren Verteilung der
Tropfen auftreten. Defant zeigt nun, dald sich die Gewichte der am
haufigsten vorkommenden Tropfengrollen in jedem Regen wie
1:2:4:8 verhalten. Das Zusammenflielen der Tropfen wird also,
wie diese Zahlen beweisen, -um so leichter eintreten, je &hnlicher die
Tropfen sind, und um so mehr erschwert, je verschieden grof3 sie sind.
Schmidt!’?) erklart dies Verhalten hydrodynamisch durch AbstoRen
und Anziehen der fallenden als Kugeln angenommenen Tropfen an-
einander, wodurch sich vorwiegend immer Tropfen gleicher GroRRe mit-
einander vereinigen.

Lenards Arbeit von 1904 enthielt nur den hydrodynamlschen
Teil seiner neuen Untersuchungen, den elektrischen Teil verdffentlichte
er noch nicht; auch unterliel? er es, eine Elektrizitatstheorie des auf-
steigenden Luftstroms aufzustellen, weil noch allerlei Widerspriiche
dabei auftraten. So fanden sich zwar beim Zerblasen des Wassers sehr

169 H. Mache, Uber die Geschwindigkeit und GréRe der Regentropfen.
Meteorol. Zeitschr. 21, 378 (1904).

70) 'W. Schmidt, Eine unmittelbare Bestimmung der Fallgeﬂ:hwmdlgkelt von
Regentropfen.  Wiener Sitzungsberichte |1a, 118, 71 (1909).

'™ A. Defant, Uber Gesetzméligkeiten in der Verteilung der verschiedenes
TropfengroBen bei Regenfdllen. Meteorol. Zeitschr. 22, 321 (1905).

- %) W. Schmidt, Zur Erklarung der gesstzméfligen Verteilung der Reger

tropfen bel Regenfdlen. Meteorol. Zeitschr. 25, 496 (1908).
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bedeutende Ladungen, beim Zerstieben aber nicht. Inzwischen hat
dann Simpson®®), nachdem schon Wilson'’?) einige Jahre vorher
auf die Bedeutung der Wasserfallelektrizitat fir die Atmosphére hin-
gewiesen hatte, im Anschlu an seine Messungen der Niederschlags-
elektrizitatinIndien die Lenardwirkung zur Grundlage einer Gewitter-
theorie gemacht, nach ihm seitdem haufig als Simpsonsche Ge-
wittertheorie, von Lenard as Wasserfalltheorie der Ge-
witter bezeichnet. Simpsonwiederholte die Lenardschen Messungen
von 1904. Indem er die Ladung von 100 durch den Luftstrom zer-
sprengten Tropfen mit einem Elektrometer maf, fand er im Mittel
eine Tropfenladung von + 52 x 10— elektrostatischen Einheiten, d. i.
eine Volumenladung von 23 elektrostatischen Einheiten pro Kubik-
zentimeter. Mit einem Ebertsehen Aspirationsapparat liel sich auch
die entgegengesetzte negative Ladung in der Luft nachweisen. Diese
Versuchsergebnisse wandte Simpson nun auf die atmosphéarischen
Vorgange an. Er zweifelt nicht, daf’ die Gewitter zu den tumultuarischen
Regen gehoren, da also die Grenzgeschwindigkeit 8 m/sec im auf-
steigenden Luftstrom erreicht und Uberschritten wird. Hagel von
ErbsengroRe erfordert ja schon 10 m/sec, um schweben zu kdnnen.
Im aufsteigenden Strom unterscheidet Simpson drei Gebiete. Unten
besteht ein breites Strémungsgebiet, dann in der Mitte ein engerer
Aufstiegskanal mit uber 8 m/sec Geschwindigkeit und dariber wieder
ein breiteres Ausstromungsgebiet. Nimmt man an, dal3 an der Basis
die Temperatur 15° und die Temperatur abndhme mit der Hohe 0,5°
fur 100 m betréagt, sowie da der Kanal 2000 m hoch ist, so wurden
aus jedem Kubikmeter Luft infolge der adiabatischen Abkihlung rund
6 g Wasser ausgefallt werden. Geht, was nicht ganz zutreffen wird,
all dieses Wasser durch den oberen Querschnitt des Kanals, so wirden
bei 8 m/sec Auftrieb 48 g Wasser in der Sekunde angesammelt. Das
ergdbein 10 Minuten 33 Tropfen der nach L enard mdglichen Maximal -
gréRe. von 55 mm Uber jedem Quadratzentimeter des Querschnitts,
also eine betrachtliche Wassermenge, welche an die hdchsten Werte
des Platzregens in Mitteleuropa heranreicht. Um ein Feld von
30000 Volt/cm zu erzeugen — das wére ungefahr die fur einen Blitz
notwendige Feldstarke —, muiRten 1600 Tropfen pro Quadratzenti-

%% Jehe Sdte 63.
1%%) C. T. R. Wilson, Nature 68, 102 (1903).
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meter, jedes zu 5 x 10— elektrostatischen Einheiten gerechnet, ge-
brochen werden. Falls also nur'in jeder Sekunde 1 Tropfen durch die
Lenardwirkung gerochen und elektrisiert wird, kann die Entladung
27 Minuten spater erfolgen, oder falls 27 Tropfen pro Sekunde zer-
brechen, 1 Minute spater. Die oben errechneten 33 grof3en Tropfen
miften jeder 45mal zerfallen, um die Feldstdrke 30000 Volt/cm zu
erhalten. Nimmt man . die Zeit, die ein solcher Tropfen zum Zerfall
und Wiederbilden braucht, zu 10 Sekunden an, so kénnte also alle
7 bis 8 Minuten an derselben Stelle ein Blitz erfolgen. In seiner Arbeit
von 1915 zeigt Lenard®®®), daR diese Simpsonsche Schatzung noch
zu unginstig ausfallt, weil die Elektrisierung beim Zerblasen der
Tropfen viel groRer ist, als Simpson auf Grund seiner noch unvoll-
kommenen Versuche annimmt. Nach Lenard kann die Blitzfolge
noch ungeféhr 25mal schneller vor sich gehen. Diese Schéatzungen
setzen allerdings voraus, daf3 die der positiven Tropfenladung entgegen-
gesetzte negative Ladung rasch von der Zerfallstelle hinweggefihrt
wird. Simpson nimmt an, dal die Luft mit den negativen Ladungen
in den Kopf der aufsteigenden Stromung steigt und dort grof3tenteils
von anderen Wolkenteilchen adsorbiert wird.

Den Mechanismus eines Gewitters stellt sich Simpson folgender-
maRen vor: Die Tropfen wachsen zunachst an. Uber der groRen
Vertikalgeschwindigkeit 8 m/sec findet ein starkes Anh&ufen des
Wassers statt, so dald auch horizontale Bewegung eintritt. Hier wird
wegen des Schwankens der Luftstromung die Elektrisierung am grofiten
sein. DaRin Simla (Indien), wo ja die positive Regenladung tberhaupt
ganz bedeutend Uberwiegt, alle Platzregen mit Regenmengen grolier
as 1 cmin 2 Minuten ausnahmslos positive Ladungen zur Erde bringen,
deutet Simpson als eine Bestatigung seiner Anschauung. Negativ
elektrischer Regen fallt in Simla meistens in Windpausen zwischen
positivem Regen, niemals aber bei heftigen Schauern. Auch der Hagel
kann, wenn er schnell fallt oder steigt, die Regentropfen zersprengen
und elektrisieren. Simpson halt es aber wohl fur moéglich, dal3 bei
gewohnlichem Regen ganz andere Ursachen die Elektrizitatstrennung
bedingen. '

Gegen die von Simpson vertretene Wasserfalltheorie der Ge-
witter sind eine Reihe von Einwendungen erhoben worden. Alt'’%)

180y Gehe Sdite 131.
™) E.Alt, Zur Smpsonschen Gewittertheorie. Meteorol .Zeitschr.27,274(1910).
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fahrt aus, dal nicht allein die Vorgange im aufsteigenden Luftstrom
far die Gewitterbildung in Betracht kommen und dald durch die Theorie
die zeitliche und réaumliche Verteilung der Gewitter, z. B. in Siiddeutsch-
land, nicht erklart werden. Dagegen macht Simpson!’®) mit Recht
geltend, da® man dies auch nicht erwarten darf. Aganin'’®) wendet
ein, dald die negativen Ladungen gegen ein so hohes Feld, wie es beim
Gewitter bestehen mufR, nicht fortgetragen werden kdnnen, sondern
durch die positiven groRteriteils wieder neutralisiert werden mussen.
Simpson glaubt, da sie, wenn sie nur an Wasser gebunden sind,
auch forttransportiert werden. Die Neutralisation wird durch Nebel-
tropfchen erschwert, an die sie sich lagern. Schwerwiegender ist ein
Einwand von Wegener*), der darauf hinweist, da die Winter-
gewitter durch die Wasserfalltheorie nicht erklart werden, was auch
Simpson zugeben mufd. In einer Arbeit, in der er die langjahrigen
Potsdamer von Schindelhauer zusammengefalten Registrierungen
fir seine Theorie zu deuten versucht, gibt Simpson®’’) ferner zu,
da er aul’er Uber den Schnee auch Uber den Landregen nichts sagen
konne. In Potsdam ist nun aber im Gegensatz zu Simla nur etwa
der zehnte Teil der Niederschldge gewitterig. Die Schwierigkeit, daf3
in Potsdam die negativen Einheitsladungen sich als viel starker er-
wiesen als die positiven, will Simpson auf etwas eigentimliche Weise
6sen. Die fortgewehten negativen Ladungen, die sich durch Adsorption
ebenfalls an Tropfchen lagern, sollen durch teilweise Verdunstung der
Tropfchen konzentrierter werden. Demgegenlber betont Schindel-
hauer'’®) nachdriicklich, daR nach den Potsdamer Messungen, die
einen auffallenden Parallelismus der Vorgange bei Schnee und Regen
aufweisen, auf die gleiche Ursache fiur die Entstehung beider Elektrizi-
taten zu schlielen ist. Ferner sind die Unterschiede zwischen Gewitter-
elektrizitat, Boen- und Landregenelektrizitat nur graduell, so dal3 auch

*) A. Wegener, Thermodynamik der Atmosphére. S. 260.

7% G.C.Simpson, Bemerkungen zur Gewittertheorie. Meteorol. Zeitschr.
30, 238 (1913).

1) M. Aganin, Uber die Smpsonsche Gewittertheorie.  Meteorol. Zeitschr.
29, 171 (1912).

17y G. C. Simpson, Uber die Elektrizitat der Niederschiage. Physikal. Zeitschr.
14, 1056 (1913).

178 F, Schindelhauer, Uber die Elektrizitat der Niederschlage. Physikal.
Zeitschr. 14, 1292 (1913).,



130 IL Teil. DieErklérung der Gewitterel ektrizitat

hier der elektrische Vorgang gleich sein muf3. Das vermag aber die
Wasserfalltheorie nicht zu erkléren. Ratselhaft bleibt das Verhalten
der negativen Ladungen bei der Simpsonschen Vorstellung. Die
Adsorption ist bekanntlich recht gering. Wenn dazu noch Ladungs-
konzerntration durch Verdampfen treten soll, dann ist nicht einzusehen,
warum eine Wolke iberhaupt noch abregnet, wenigstens eine negativ
geladene Wolke. Aulierdem treten ja die negativen Ladungen keines-
wegs gesondert auf, vielmehr wechseln sie mitten im Gewitter mit
den positiven in bunter Reihenfolge ab. Graupeln wéaren nach der
Wasserfalltheorie eher negativ als positiv zu erwarten, weil sie sich
in grofdter Hohe bilden, wo die negativen Ladungen Uberwiegen sollen.
Im Frahjahr und Sommer, wo der aufsteigende Luftstrom am groften
ist und die Niederschldge am stérksten elektrisch sind, ist in Potsdam
im Widerspruch zur Simpsonschen Vorstellung der positive Uber-
schufd der Nieder Schlagsladungen am allergeringsten.

In einem 1915 erschienenen Aufsatz'’®) geht Simpson nochmals
auf die Wasserfalltheorie ein.  Scheinbar versagt sie bei Landregen,
doch kann man auch hier einen deutlichen Tropfenzerfall beobachten,
und zwar immer dann, wenn grof3e und kleine Tropfen zusammenstof3en
oder wenn die Windgeschwindigkeit sich &ndert. Nach einem quanti-
tativen Uberschlag wirde es geniigen, wenn bei Landregen nur ein
Zehntel aller Tropfen zerféllt, um die beobachteten Ladungen zu er-
klaren.  Geitel™®®) weist jedoch darauf hin, daR diese angebliche
Elektrisierung des Landregens schwer zu verstehen ist. Die Elektrisie-
rung des Schnees will Simpson jetzt ebenso erklaren wie beim Auf-
wirbeln von Staub. Der Schnee soll dabei positiv, die Luft negativ
werden. Die haufig vorkommenden negativen Schneeladungen, die
in Mitteleuropa sogar Uberwiegen, fiuhrt Simpson wieder auf die
Adsorption zuriick. Die Messungen von Kahler®?) haben gezeigt,
dal3 bei der Elektrisierung von Staub aufRer den grof3en, festen, positiven
Teilchen auch noch kleine, feste, negative Teilchen entstehen. Die
Maoglichkeit eines solchen Vorgangs in der Atmosphére ist im vorigen

Abschnitt (4) besprochen worden. Die negativen Ladungen der grof3en

%) G. C. Simpson, Die Elektrizitdt der atmosphérischen Niederschiage.
Philosophical Magazine (6) 80,1 (1915). Referat von G. Berndt in den ,, Naturwissen-
ghd ten" 3- 634 (1915).

) Gehe Sdte 117.

) Sehe Sdte 57.
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Schneeflocken und das positive Potentialgefélle, wie es bei Schneefall
am Boden meistens besteht, vermag diese Vorstellung aber nicht zu
erklaren. Vielmehr mifiten, wenn dieser Vorgang allein wirksam ware,
gerade die umgekehrten Vorzeichen eintreten, also dieselbe Elektrizitats-
verteilung, die wir beim Landregen beobachten.

Inzwischen hatte Lenard®®®) seine Forschungen iiber die Wasser-
fallwirkung fortgesetzt. Untersuchungen iiber die Oberflachenspannung
der Flussigkeiten fihrten ihn zu dem Schluf3, dal} die Vorstellung von
1892 Uber die Doppelschicht zwischen Gas und Flissigkeit nicht auf-
recht zu erhalten ist, sondern dafd diese Doppelschicht ganz in die
Flissigkeit verlegt werden muf3. Das wird durch die elektrischen
Messungen bestatigt. Weder schnelles Fallen durch Luft, noch bloRes
Zerteilen der Flussigkeit und der Tropfen ist elektrisch wirksam, sondern
einzig und allein Zerblasen der Fllssigkeit, beispielsweise durch einen
Sprenger. Die negative Ladung, die bisher der Luft zugeschrieben
wurde, haftet genau wie die positive an Wassertropfen, und zwar an
sehr feinen Tropfchen, dem Wasserstaub. Diese feinsten Tropfchen
werden offenbar aus der Fllssigkeit gerissen. Sie bildeten vorher den
negativen Belag der Doppelschicht, der positive Belag bleibt in der
Flissigkeit zurtick. Werden groRRere Teile herausgefiihrt, so geht auch
der positive Belag mit, d. h. es tritt keine Elektrisierung ein. Wirk-
same Elektrisierung kann auf zweierlei Weise erfolgen, erstens von
auBBen her durch einen Luftwirbel, zweitens durch das Auftreffen auf
ein Hindernis. Wesentlich ist stets die Heftigkeit des Vorgangs. Die
Doppelschicht in der Flissigkeitsoberflache wird hervorgerufen durch
Molekularkrafte. Ihre Dicke ist gleich dem Radius der Wirkungssphére.
Diese Schicht wird beim amorphen Erstarren der Flissigkeit be tehen
bleiben, d. h. auch feste Korper haben diese Doppelschicht. Bei der
Reibungselektrizitdt zwischen zwei festen Korpern spielt nicht das
angrenzende Gas, sondern die auferste Schicht der festen Korper die
Hauptrolle. Da der Radius der Wirkungssphéare 8 x 10-" cm betréagt,
so ist der Durchmesser der herausgesprengten negativen Tropfchen
kleiner als diese Zahl. ' :

Die Versuche Simpsons in Simla hat Lenard in Heidelberg
wiederholt. Dabei war es nicht leicht, zu einem einheitlichen Ergebnis

180 P, |enard, Uber Wasserfallelektrizitat und tiber die Oberflachenbeschaffen-
heit der Fllissigkeiten. Annden der Physik (4) 47, 463 (1915).



132 IL Teil. Die Erklérung der Gewitterelektrizitét

zu gelangen, wenn man wie Simpson nur die Verteilung der Wasser-
massen durch die Luft im Auge hat. Dazu kommt, dal} eine einwand-
freie Nachbildung der bei einem Gewitter obwaltenden Verhaltnisse
kaum maoglich ist. Der eigentliche Wasserfalleffekt wird geschwéacht
durch Influenzladungen groberen Wasserstaubs, der in die Luft ent-
weicht. Doch sinkt dieser Staub, weil er schwerer ist, leichter zu Boden,
so daR in einiger Entfernung die Elektrisierung besser wird. Sicher
ist, da’3 bei den kleineren Tropfengrolien, etwa kleiner als 4 mm, wo
nur eine Vereinigung durch Zusammenstol3 zu erwarten ist, die Elektri-
sierung gering bleibt, also fur die Gewitterbildung keineswegs ausreicht.
Bei den Tropfen gréf3er als 5 mm kommt bei hohen Vertikal geschwindig-
keiten ein Zerteilen der Tropfen vor, und zwar dauernd, ohne dal} die
Tropfen zur Erde gelangen. Im wirbellosen Luftstrom bleibt das
Zerteilen ebenfalls elektrisch ziemlich unwirksam. In stark wirbelnder
oder stoRBweise bewegter Luft dagegen, wo die Luftstréme stoRweise
tangenfial angreifen (im Laboratorium, wenn keine Vorsorge gegen
Wirbel getroffen ist oder wenn der Ventilator unregelméllig geht),
dann kdnnen grofie Tropfen explosionsartig zu Staub zersprengt werden.
Dabei ist die Elektrisierung recht groR, etwa 10-"° Coulomb pro K ubik-
zentimeter Wasser. Und das genugt vollkommen zur Erklarung der
Gewitterelektrizitat. Nach der Schatzung von W. Kohlrausch®’)
betragt die Elektrizitdtsmenge einer blitzenden Wolke bis zu 100 Cou-
lomb, das wéren bei 1 Quadratkilometer Wolke 10-® Coulomb pro
Quadratzentimeter. Ein Gewitterregen von 10 mm oder 1 Kubik-
zentimeter pro Quadratzentimeter der Wolke wirde also nur 10 mal
den Zerblasungsproze3 an den Tropfen erfordern, was wohl in wenigen
Minuten moglich ware. Werm Wolkenbriche ohne jede Gewitter-
erscheinung vorkommen, so liegt das offenbar daran, dald trotz grofRRen
Wasserreichtums kein tumultuarischer Luftstrom starker als 8 m/sec
vorhanden war.

Dal die Wasserfalltheorie quantitativ ausreicht, um die Gewitter-
elektrizitat zu erklaren, ist auch aus Rechnungen von Seeliger'®’)
ersichtlich. Seeliger nimmt die Lenardwirkung direkt als ein Stadium
des Regens an, und zwar als das letzte Stadium.

Nach Geitel'®®) gibt die nach den neueren Ergebnissen Lenards

%) Jehe Sdte 91.
57) Jehe Sdite 118.
%) Sehe Sdte 117.
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schérfer gefalite Wasserfalltheorie im wesentlichere ein in sich wider-
spruchfreies Bild eines moglichen elektrischen Vorganges in den Wolken.
Quantitativ geniigt die Theorie, auch aufsteigende Luftstrome von
8 m/sec und dariber kommen in den Gewitterwolken sicherlich vor.
Die Schwache der Theorie liegt in der Anschauung, wonach nur bei
tumultuarischer Aufwartsbewegung die Elektrisierung wirksam ist.
Es ist nur schwer vorzustellen, dal} die Luftbewegung in so kleinen
Raumelementen nach Starke und Richtung wechselnd verlduft und so
an verschiedenen Stellen des Tropfens ungleichméRig angriffe. Die
Hauptfrage wird so, nicht wie Simpson sie aufwarf, daR Uberhaupt
Wassertropfen zerreiRen, sondern wie dieses Zerreil3en erfolgt.

Durch weitere Untersuchungen im Lenardsehen Institut®®!) ist
auch die Art des Zerreilens noch ganz geklart worden. Hoch-
schwender hat den Vorgang eingehend mit einer &hnlichen Ver-
suchungsanordnung wie Lenard 1904 quantitativ verfolgt. Bei ge-
nugender Veranderlichkeit der aufsteigenden Luftgeschwindigkeit
zeigten sich dabei ganz eigentiimliche, nur bei Augenblicksbeleuchtung
erkennbare Vorgange, die dem freien Auge als plotzliches Zerreif3en
des Tropfens erscheinen. Hochschwender hat sie durch eine Reihe
von filmartigen Photographien festgehalten. Danach wird der Tropfen
in ganz kurzer Zeit, etwa /30 Sekunde, zunachst von unten hutartig
ausgehohlt und dann von innen heraus zerblasen, wobei sein oberster
Teil sich auf Augenblicke in eine dinne Haut verwandelt. Diese Haut
wird vom Luftstrom durchldchert, wobei die pldtzlich frei durch den
ringférmigen Wasserrest blasende Luft aus diesem Wasserrest eine
grolle Zahl kleinster Tropfchen ablost, wahrend die verbleibenden
grolleren Teile mehr seitlich auseinander getrieben werden. Hoch-
schwender zeigte, dal3 die mit dem Luft strom entweichenden kleinsten
Tropfchen negativ geladen sind, die groReren seitlich entweichenden
dagegen positiv. So fand er z. B. bei einem grof3en Tropfen von 4,8 mm
Durchmesser = 0,8 x 10-*? Coulomb, d. h. eine Einheitsladung von
14 x 10~~" Coulomb. Diese Zahl stellt aber nur einen Teil der wirklich
abgetrennten Ladung dar, weil es sich bei den Versuchen nicht ver-
meiden liel, da viele groRe Tropfen mit dem feinen negativen Wasser-

181y E. Hochschwender, Uber das Zerblasen von Wassertropfen im Luft-
strom und die Wassarfdltheorie der Gewitter. Dissertation. Heidelberg 1919. —
P. Lenard, Zur Wassarfdltheorie der Gewitter. Annalen der Physik (4) 65,629 (1921),
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staub entwichen. Die von Lenard und Seeliger ihren Schatzungen
zugrunde gelegten KT"*® Coulomb sind also gerechtfertigt.

Das ,Zerblasen" und damit die starke Elektrisierung tritt aber
nur bei stoBweise schwankender Luftgeschwindigkeit ein. Es sind
offenbar die kurzen, groBen Uberdrucke der Luft an der unteren
Wasserflache, welche die Aushdéhlung und damit alles andere bewirken.
Im Gegensatz dazu kommt bloRRes Zerteilen, ,,Zerfahren" der Tropfen
auch unter dem Einfluld tangentialer Reibungskréfte bei ruhigem
Schweben im wirbelfreien Luftstrom vor. Dann bildet sich im Tropfen
ein Ring, der sich 6ffnet und nachher in elektrisch neutrale Tropfen
zerfallt. Man kann nach Lenard solche Ringe z. B. beim Hinein-
tropfen einer gefarbten Flussigkeit in Wasser sehen. Die Schwankungen
der Luftgeschwindigkeit, die zum allein elektrisch wirksamen Zerblasen
notig sind, betragen nach Hochschwender bei TropfengréRen von
5,5 mm, den gréRtmaoglichen Tropfen, 3 m/sec, bei 4 mm schon 6,4 m/sec,
bei 25 mm sogar 14 m/sec. Bei den grofldten Tropfen ist also aulRer
der zum Schweben noétigen Grundgeschwindigkeit von 8 mi/sec ein
Anschwellen bis 11 m/sec nétig, bei der TropfengroBe 2,5 mm aul3er
der Grundgeschwindigkeit 6 m/sec eine Schwankung bis 20 m/sec
Vermutlich tritt also ein Zerblasen nur bei den groBten Tropfen ein;
denn auch schon bei der Grole 4 mm, von denen Lenard 1904 schon
zeigte, dal3 se im allgemeinen unversehrt ihren Weg durch die Luft
finden, mufRte die Schwankung der aufsteigenden Luft grofer sein
als die Aufstieggeschwindigkeit. Dald die Bedingungen fir die grofRen
Tropfen, 8 m/sec mit Schwankung bis 11 m/sec, in den Tropen leicht,
in Mitteleuropa zur Sommerzeit erfullt sein werden, daran zweifelt
Lenard nicht. Das von Mache'®?) bei tiefer Sonne beobachtete Auf-
blitzen einzelner Tropfen bald hier, bald da in einer Regenwand wahrend
eines heftigen Gewitters halt Lenard fur das Augenscheinwerden des
elektrisch wirksamen Zerblasens der Tropfen; denn die plétzliche
Zerteilung eines groBen, wenig Licht reflektierenden Tropfens in viele
kleine, viel Licht reflektierende Tropfchen muld dem Auge bei giinstiger
Beleuchtung als Aufblitzen erscheinen. Auch der Anblick im Labora-
torium bei den Versuchen mit dem Ventilator entspricht dem voll-
kommen. Mache erklart Gbrigens das Aufblitzen dadurch, dal3 grofie
schnelle Tropfen auf kleinere, langsamere auftreffen und zerspritzen.

182) 'H. Mache, Zur Erklarung des Uberwiegens positiv elektrischer Regen
ladungen. Meteorol. Zetschr. 36, 350 (1919).
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Auf den kleintropf igen Landregen sind die Uberlegungen nicht an-
wendbar. Hier ist kein Zerblasen mdglich, also wohl eine andere Ur-
sache fur die Elektrisierung anzunehmen, ebenso bei den Schnee-
gewittern.

Neuerdings sind von Nolan und Enright'®®) noch einige Labora-
toriumsversuche beschrieben worden, die sie als einen vollstéandigen
Beweis flir die Simpsonsehe Auffassung der Gewitterbildung deuten.
Soviel ich sehe, wird aber die Exaktheit der Lenardschen Messungen
nicht erreicht.

Nachdem durch die mustergultigen Untersuchungen Lenards
die Bedingungen fir das Eintreten der Wasserfallwirkung so genau
festgelegt sind, mifite es eigentlich ein Leichtes sein, zu sagen, ob und
wann die Wirkung in der Atmosphéare eintritt. Leider ist aber unsere
Kenntnis von der ausschlaggebenden GroRRe, der Vertikalbewegung,
noch recht gering. Gerade bei Gewittern fehlen exakte Messungen so
gut wie ganz, und man ist nur auf die meist sehr subjektiven Berichte
von Luftfahrern angewiesen, die wider Willen hineihgerieten und oft
von heftigen Vertikalb6éen herauf- und heruntergedriuckt wurden.
Zurzeit als Gerdien seine Schatzungen uber den Elektrizitatshaushalt
der Atmosphére anstellte, lag nur ganz unzulangliches Beobachtungs-
material Uber die Vertikalbewegung bei jedem Wetter vor. Bei einer
Ballonmessung war etwa 6 m/sec in einer Cumuluswolke beobachtet
worden. De ‘- Quervain'®*) erwahnt im Jahre 1908, daR er bei ver-
schiedenen Gelegenheiten Aufstieggeschwindigkeiten von 3 bis 4 m/sec
in rasch aufsteigenden Cumulusképfen gemessen hat. Es kommen
selten noch grdlkere Werte vor, ,,ganz abgesehen von noch heftigeren
Bewegungen im Inneren von Gewitterwolken". Stuchtey'®®) berechnet
aus zwei aufeinanderfolgenden Photographien der Cirruskappe eines
Cumulusgipfels eine Aufwéartsbewegung von 7,5 m/sec. In Batavia
soll nach Hann*) beobachtet worden sein, da aus Cu-wolken in

*) J. Hann, Lehrbuch der Meteorologie. 3. Aufl. 1915. S. 664.

183) 3. J. Nolan und J. Enright, Versuche iiber die Elektrisierung, die durch
das Zerspritzen (breaking) von Wasser hervorgerufen wird, mit besonderer Ricksicht
auf die Simpsonsche Gewittertheorie.  Proceedings of the Royal Dublin Society
17, 1 (1922).

189 'A. de Quervain, Beitrage zur Wolkenkunde. Meteorol. Zeitschr. 25,
433 (1908).

: 185) K. Stuchtey, Kappen iiber Cumulusképfen im4000 m-Niveau. Meteorol.
Zeitschr. 31, 19 (1914). -
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10 km Hohe neue Kopfe, die sich gleich mit Cirrostratus umgaben,
mit etwa 10 m/sec Geschwindigkeit herauswuchsen. Defant'®®) be-
rechnet, daf® bei einbrechender kalter Luft von 10 m/sec Horizontal-
geschwindigkeit schon in 500 m Héhe Uber dem Boden etwa 5 m/sec
Vertikalgeschwindigkeit herrschen muf3, also Betrége, die wir sonst
nur bei Horizontalbewegung wahrnehmen. Die Erfahrungen bei Doppel -
visierungen von Pilotballonen sind geteilt. Wé&hrend Tetens schliel3en
zu konnen glaubt, da die Schwankungen in der Vertikalbewegung
of von derselben Grélienordnung sind als bei der Horizontalbewegung,
erhielt Braak im allgemeinen keine hoheren Werte als 2 m/sec.
Ludewig'®’) maR wahrend einer Ballonfahrt bei ungewohnlicher
Wetterlage nur Werte von 3 m/sec.

In neuester Zeit liegen zwei léangere Beobachtungsreihen uber die
AufStieggeschwindigkeiten in Wolken vor. Die, erste dieser Reihen
von Hartmann'®®) mit einem Entfernungsmesser auf dem Feldberg
im Schwarzwald in 1300 bis 1500 m Ho&he erhalten, scheint auf den
ersten Blick eine gléanzende Bestatigung der Wasserfalltheorie zu sein.
Zwar ergibt sich bei den Mittelwerten nichts Bemerkenswertes.
80 Messungen beim Cumulus (mittlere Seehdhe 2540 m) hatten + 1 m/sec
mittlere Auf Stieggeschwindigkeit, 226 beim Alto-Cumulus (3540 m)
+ 13 m/sec, 102 beim Cirrus (5200 m) +3,3 m/sec. Aber in den
Einzelwerten finden sich beim Cumulus Héchstwerte von +16 und
— 6 m/sec, beim Alto-Cumulus + 42 und — 36, beim Cirrus + 59 ?
(das Fragezeichen ist von Hartmann selber) und — 25 m/sec. Trotz-
dem es sich bei seinen Messungen nach seiner eigenen Angabe nur um
eine erste Orientierung handelt, deutet Hartmann diese enorm hohen
Werte als einen Beweis fur den tumultuarischen Vorgang bei der
Wolkenbildung. Die Hartmannschen Zahlen sind aber auf keinen
Fall wirkliche Vertikalbewegungen, sondern die Beobachtungen sind
offenbar durch ploétzliches Sichtbarwerden (Kondensation) der Wolken
in der Vertikalen zu erklaren, wodurch nur eine Vertikalbewegung

18 A. Defant, Uber die Dynamik der Boen. Beitrage zur Physik der freien
Atmosphére 9, 108 (1921).

187y P, Ludewig, Die Bedeutung der vertikalen Luftbewegungen firr die L uft-
fahrt. Annalen der Hydrographie und maritimen Meteorologie 43, 99 (1915).

188y W. Hartmann, Schichtgrenzen und Wolkenbildung in der freien Atmo-
sphére.  Veroffentlichungen der badischen Landeswetterwarte. Nr. 3. Karlsruhe
1922,
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vorgetauscht wird. Die zweite Messungsreihe sind die von Siiring*®®)

bearbeiteten 20jahrigen Ergebnisse aus den exakten Photographien
des Potsdamer Wolkenautomaten, der von einer festen Basis aus eine
im Zenith befindliche Wolke doppelt photographiert. Aus einer
doppelten Aufnahme (mit 4 Platten) laft sich auBer der Wolkenhdhe
auch Horizontal- und Vertikalbewegung ausmessen. Trotzdem die
grolte Horizontalbewegung, die auf diese Weise erhalten wurde,
66 m/sec betrug, bleibt die Vertikalbewegung in den allermeisten Fallen
unter £ 1 m/sec. Der in den 20 Jahren eingetretene hdchste Wert
war + 54 mi/sec in 10 km Hohe im April bei westlicher, 32 m/sec
Horizontalbewegung, ' der zweithdchste Wert +2,5 m/sec ebenfalls im
Fruhjahr in 84 km Hohe und nur 4 m/sec Horizontalbewegung. Der
hochste Herbstwert war —1,8 m/sec, der hdchste Sommerwert lag
ebenfalls unter 2 m/sec, der hdchste Winterwert sogar unter 1 m/sec.
Nun sind ja diese Aufnahmen meistens bei gutem Wetter erhalten
worden. Wenn aber wirklich die Geschwindigkeit 8 m/sec haufig auf-
tritt, dann hatte man wohl eigentlich erwarten sollen, dal3 auch diese
Schonwetterwerte wesentlich groRer ausfallen muften. Es sind auch
Aufnahmen mit starker Wetteranderung darunter, auch solche einige
Zeit vor einem Gewitter, wo die Cumulo-nimbus-Bildung schon beginnt.

Das Ergebnis ist also keineswegs ermutigend fur die Wasserfall-
theorie der Gewitter. AuRer bei Landregen ist sie auch bei Bden und
Gewittern nicht der alleinwirkende Vorgang, wenn auch nicht zu be-
zweifeln ist, dafd sie mitten im heftigen Bdenwirbel eintreten muf3.
Die von Schindelhauer'’®) im Jahre 1913 gegen die Simpsonsche
Auffassung erhobenen Einwénde gelten in der Hauptsache noch heute.
In den wichtigsten Punkten, der Erklarung der Ladungen vom Schnee
und Landregen, haben sich die Schwierigkeiten sogar vermehrt. Dazu
kommt, da® Gschwend®’) bei seinen genauen Messungen der Ladungen
einzelner Tropfen eine Folgerung der Wasserfalltheorie nicht bestatigt
findet, ndmlich die, dal} bei einem Gewitter die groRen Tropfen positiv,
die kleinen negativ elektrisch sind. In Freiburg (Schweiz) waren um-
gekehrt durchschnittlich die negativen Tropfen die groReren.

. ") R. Siiring, Photogrammetrische Wolkenforschung in Potsdam in den
Jahren 1900—1921. Abhandlungen des Preu. Meteorologischen Instituts 7, Nr. 3
(1922). -

'™ Sehe Seite 129,
%) Sehe Sdte 66.
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Auffallig ist, dal} gerade bei Landregen, wo an eine Wasserfall-
wirkung gar nicht zu denken ist, die Vorzeichen der beiden Tropfen-
arten genau so sich finden, als ob die Wirkung doch stattgefunden
hatte: Wie die Raumladungsmessungen von Ka&hler®?) beweisen, sind
bei Landregen in Potsdam die grofRen Tropfen, deren Ladung bei der
Niederschlagselektrizitdt gemessen wird, positiv, wahrend gleichzeitig
in der Luft feine negative Tropfchen vorhanden sind. Die Wasserfall-
wirkung am festen Erdboden kann diese Elektrizitatstrennung nicht
bewirken. Es war nur naturlich, dal} man seit Lenards Arbeit von
1892 die negativen Werte des Potentialgefélles bei Landregen der
Aufprallwirkung der Tropfen zuschrieb. Die oben erwéhnten Raum-
ladungsmessungen beweisen jedoch, da die Elektrizitatstrennung,
schon in der Luft vor sich gehen mul3. Ein Beweis dafur waren schon
die WeiRschen®) Messungen der Niederschlagselektrizitat, bei denen
die Aufprallwirkung vollkommen ausgeschaltet war und die dennoch
oft positive Ladungen der Regentropfen ergaben. Das negative Poten-
tialgefdlle bei Landregen riihrt daher, daR ein UberschuR des feinen
negativen Wasser st aubs in der Luft zuriickbleibt, nachdem die groRen
positiven Tropfen zu Boden gefallen sind.

F

6. Influenzvorgédnge an den Niederschlagen

Dain der Atmosphare stets ein ziemlich starkes, wenn auch mit der
Hohe abnehmendes el ektrisches Feld vorhanden ist, also dieWolken- und
Regenbildungindiesem Feldeerfolgt, soist esnicht nur moglich, sondern
selbstverstandlich, dal? es von Einflul3 auf die Niederschlage sein muB.
Dieser Gedanke — wie man sich damals ganz treffend ausdrickte:
die Mdglichkeit, die Elektrizitat der Regenwolke aus der Schonwetter-
elektrizitat zu erkldaren — ist zuerst von Elster und Geitel*®°) im
Jahre 1885 ausgesprochen und dann vor allem in ihrer Arbeit von
1890 Uiber die Elektrizitat der Niederschl&ge néher begriindet worden®®).
Die Wolke ist an sich nach au3en nicht elektrisch, weil sie eine Art
Dielektrikum bildet. Sobald der Regen beginnt, aber auch schon

%) Sehe Sdte 57.
613 Sehe Seite 62
- Y9 JElster und Il. Geitel, Uber die Elektrizitatsentwicklung bei der
Regenbildung. Wiedemanns Annalen 25, 121 (1885). :
%) Sehe Sdite 61.
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dann, wenn die einmal entstandenen Tropfen sich in der Wolke bewegen,
wird eine Beruhrung dieser gréReren mit den kleineren Tropfchen,
vor allem mit den Wolkenelementen eintreten. Dabei findet nicht
immer ein Zusammenfliellen statt, sondern haufig ein Gleiten der
Tropfen aneinander. In dem Augenblick, wo die beiden Tropfen sich
wieder trennen, muR infolge der Influenzwirkung des Feldes auch eine
Elektrizitatstrennung eintreten.  Unter Vernachlassigung der Kom-
pression der Luft am fallenden Tropfen und der dadurch bewirkten
Forméanderung wandten Elster und Geitel auf ihn die Kirchhoff-
schen Gesetze Uber die Bewegung einer Kugel in einer Flussigkeit an.
Die Stromlinien der ausweichenden Luftteilchen sind dann ebene
Kurven, die symmetrisch in bezug auf die durch den Mittelpunkt der
Kugel (des Tropfens) gelegte Horizontalebene verlaufen. Danach wirde
ein Herumgleiten der kleinen Nebeltropfchen an den grof3en Tropfen
eintreten missen, wobei das Nebelteilchen auf die obere Héalfte des
groBen Tropfens Ubergefihrt wirde und erst dort den Tropfen ver-
lassen konnte. Da an einem frei schwebenden Tropfen unter dem
influenzierenden Einflul} des normalen Feldes (Erde negativ, Atmo-
sphére positiv) die Elektrizitatsscheidung so erfolgt, dal? der Tropfen
unten positiv, oben negativ wird, so mifite also das herumgleitende
kleine Tropfchen negativ, der nach unten sinkende grole Tropfen
positiv elektrisch werden. Die GroRe der Ladung hangt ab von der
Niveaufldche des Feldes, in der der Tropfen sich befindet. Die ein-
fachste Moglichkeit der Tropfenelektrisierung ware die des Zerteilens
eines Tropfens. Auch dabei mul3 es zu einer Scheidung der Elektrizi-
taten kommen, auRer wenn Stiicke aus der elektrisch neutralen Mitte
des Tropfens herausgerissen werden. Das Herumgleiten der kleinen
Tropfchen ist deswegen erschwert, weil die Regentropfen in Wirklich-
keit keine Kugeln sind, sondern parallel zur Horizontalen abgeplattet.
Diese Erkenntnis, sowie die Einsicht, dal3 die 1885 und 1890 vor-
getragene Auffassung den inzwischen vor allem durch Lenards Arbeiten
erfolgten Fortschritten in mancher Beziehung nicht mehr entsprach,
veranlalte Elster und Geitel*®!) im Jahre 1912 die Influenztheorie
abzudndern.  Sie nahmen nicht mehr ein Herumgleiten des Nebel-
teilchens um den groflen Tropfen und Trennung an dem oberen

191y 3. Elster und H. Geitel, Zur Influenztheorie der Niederschlagsel ektrizitét.
Physikal. Zeitschr. 14, 1287 (1913).
13*
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Tropfenende an, sondern ein Abprallen an der unteren Tropfenflache.
Dadurch tritt nattrlich eine Umkehrung der Vorzeichen ein: das Nebel-
teilchen wird im normalen Erdfeld positiv, der groRe Tropfen negativ.

Ebenso wie die Regentropfen missen sich die festen Graupel-
und Hagelkorner verhalten. Bei ihnen werden die Bedingungen des
Abprallens noch gunstiger sein, falls man ihnen nur eine genigende
elektrische Leitfahigkeit zuschreibt. Doch ist bekanntlich das Eis
bei sehr tiefen Temperaturen ein Nichtleiter. Dagegen ist die Betrach-
tungsweise auf die Schneeflocken nicht ohne weiteres anwendbar. Hier

Figur 9
Tropfen-Influenzierung in eénem kinstlichen Feld (nach Elster und Geitel)

sind also eher Zeichenunterschiede zu erwarten. Von wesentlichem
EinfluR bei Schnee, wie bei den Niederschldgen tUberhaupt missen die
Luftstromungen in der Wolke und unter der Wolke sein, weil durch
sie starke Verschiebungen und Anderungen der Ladungen entreten
mussen. Auch ein Herabsinken ganzer Wolkenmassen, wie man es
seit Koppen bei Béen und Gewittern annimmt, ist von grofdem Ein-
fluk. Wenn nun gar erst Blitzentladungen stattfinden, dann muf3 sich
bei jedem Zeichenwechsel des Feldes der ganze Mechanismus des
Influenzvorganges umkehren, wodurch ein regelloser Zeichenwechsel
der Niederschlagsladungen herbeigefiihrt wird. Die altere Auffassung
der Influenztheorie muf}, wenn se allein wirksam ist, zu einer
Schwachung oder Umkehr des Feldes fihren, weil die positiven grof3en
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Tropfen zur Erde gelangen und die kleinen negativen in der Luft zurtick-
lassen. Die neuere Auffassung gibt dagegen eine Feldverstarkung; das
ist eingrol3er Vorzug dieser Betrachtungsweise. Das machen Elster und
Geitel an folgendem Beispiel klar (Figur 9). AB sei eine negativ
geladene Schale, C D ein positiv geladenes Netz. Ein Tropfen zwischen
Schale und Netz wird sich so polarisieren, dafd er unten positiv und
oben negativ wird. Ein unten abprallendes kleineres Trépfchen nimmt
positive Ladung an. Der negative groRe Tropfen gelangt infolge der
Schwerkraft in die Schale, wo er ihre Ladung vermehrt, ebenso wie
das in der Luft bleibende positive Tropfchen die Netzladung verstérkt.
Die Schwerkraft leistet Arbeit gegen die Feldstarke. Hierin liegt die
Energiequelle fur die Elektrisierung der Tropfen.

An derselben Stelle geben Elster und Geitel eine quantitative
Schéatzung der Wirkung. Die Feldstdrke F erzeugt auf dem grofRen
Tropfen, der wieder als Kugel angenommen wird, oben und unten die
elektrische Dichte
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Bei Wasser betrdgt das Gewicht eines Nebelteilchens Eﬂ 0® Gramm,
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d. h, auf 1 g Wasser entfallen s Falls alle Nebelteilchen eine wirk-

same Begegnung mit groBen Tropfen gehabt haben, was natirlich
nicht ganz zutrifft, so ist die auf ihr vorhandene Elektrizitaétsmenge
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elektrostatische Einheiten. Nimmt man 6-"—= 0,001 cm und F zu
100 Volt/m =530, elektrostatischen Einheiten, so ist die Gesamt-
ladung eines Gramm Wassers beim Nebelteilchen -z X oder ungefahr

4 elektrostatische Einheiten, eine Zahl, wie sie wirklich bei Regen
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gemessen wird. Da eine Wolke etwa 5 g Wasser pro Kubikmeter
enthalt, so gibt das etwa 20 elektrostatische Einheiten Ladung pro
Kubikmeter. _

Bei normalem Feld sind nach diessr Anschauung die grolfden
Tropfen negativ, die kleinen positiv zu erwarten. Das Potentialgefalle
am Erdboden miif3te also nach Elster und Geitel, weil die negativen
Ladungen zunachst nach unten gelangen, negativ werden. Die auf
S. 138 entwickelten Ansichten stehen aber dieser Elster und Geitel-
schen Auffassung entgegen. Doch trifft es zu, dalRR nach der Influenz-
theorie entgegengesetztes Vorzeichen zwischen Potentialgefalle und
Regenelektrizitat, sogenanntes spiegelbildliches Verhalten beider Ele-
mente, zu erwartenist, und daswird in der T at durch die Beobachtungen
bestatigt. Nach Elster und Geitel ist es nicht gesagt, dal} das er-
regende Feld immer das normale sein muf3. Sie halten es wohl fur
maoglich, dal innerhalb der Wolke durch Verlagerung von Wolken-
'schichten und vor allem durch die Blitzentladungen das Feld sich
auch umkehrt.

Schindelhauer*'®) glaubt, daf nur die Influenztheorie imstande
ist, die Ergebnisse der langjahrigen Potsdamer Nieder schlagselektrizitats-
registrierungen zu erkléaren. Esféllt ihm jedoch ein Widerspruch mit
den Beobachtungen auf. Die kleinen Tropfen erweisen sich nicht als
positiv, wie es die neuere Form der Theorie verlangt, sondern als negativ
elektrisch, Schindelhauer vermutet, dal die grof3en negativen
Tropfen in der Luft verdampfen konnen, wahrend die langer in der
Luft verbleibenden kleinen positiven anwachsen. Es ist aber wohl
unmoglich, dal durch solche gar nicht bewiesenen Vorgange eine
elektrische Wirkung vollkommen in ihr Gegenteil verkehrt werden
kann. Die Schwierigkeit mit den Vorzeichen bleibt also bestehen.
Simpson*’)!"®) betont eine weitere. Ein elektrischer Kontakt zweier
Tropfen ohne ZusammenflielRen ist kaum denkbar. Vor allem geladene
Tropfen muissen stets zusammenflieRen. Ungeladene kdonnen sich Uber-
haupt nicht berihren, sondern bleiben stets durch eine Luftschicht
getrennt.  Auch beim Zersprengen der Tropfen, will Simpson die
Influenzwirkung nicht gelten lassen. Der Stiitze durch das Experiment
ermangelt die Influenztheorie noch ganz. Zwar fihrten schon im Jahre

178
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1885 Elster und Geitel einen Versuch aus, der aber wenig beweis-
kraftig ist, weil andere Vorgange mit hineinspielen.
' Die Influenztheorie hat aber soviel Vorziige — keine andere Vor-
stellung kann den h&aufigen Zeichenwechsel und die hohen Ladungen,
die dabei auftreten, so leicht erklaren —, da an ihr festgehalten werden
mulR. Um die beiden oben erwahnten Hauptschwierigkeiten zu be-
seitigen, ist es nur noétig, sie anders zu formulieren. Die neuere An-
schauung von Elster und Geitel, die ein Abprallen an der Unter-
seite des groRen Tropfens annimmt, mufd wieder fallen gelassen werden,
weil die Vorzeichen an den Tropfen nicht mit der Erfahrung stimmen.
Man mul3 entweder zu der &alteren Auffassung von 1885 und 1890,
die von einer Trennung an der Oberseite des Tropfens ausging, zurick-
kehren oder aber statt des Herumgleitens oder Abpralls zweier Tropfen
das Zerreil3en, ,,Zerfahren", eines Tropfens im elektrischen Feld als
elektrisch wirksam annehmen. Diese zweite Mdglichkeit vermeidet
nicht nur die Schwierigkeit der Vorzeichen, sondern gleichzeitig auch
den Einwand von Simpson wegen der Berlhrung der Tropfen.
Zunéachst das Zerfahren der Tropfen. Simpson und Elster und
Geitel halten zwar auf Grund der Lenardschen Versuche von 1904
es fur unmoglich, daf durch bloRBen Zerreil3en der Tropfen Elektrizitat
entstenen kann. Nun sind aber Lenards Versuche, die stets
ohne Gegenwart eines elektrischen Feldes ausgefiihrt wurden, hier nicht
ohne weiteres anwendbar. Es wéare wohl lohnend, sie daraufhin zu
wiederholen. In der Atmosphére ist jedenfalls dort, wo sich die Vor-
gange an den Tropfen abspielen, stets ein mehr oder weniger starkes
Feld vorhanden. Lenard selbst sagt in seiner Arbeit von 1921
uber das Zerfahren der Tropfen: ,,Das Zerfahren kommt zustande,
wenn die Oberflachenschichten des Tropfens bei ruhigem Schweben
desselben Zeit haben, dem nach aufwéarts gerichteten wirbelfreien Luft-
strom unter dem EinfluR der tangential gerichteten Reibungskraft
zu folgen, ohne dafd der Tropfen zerrissen wird, wobei in demselben
ein Wirbelring sich ausbildet, der sich dann 6ffnet und nachher in
Tropfen zerfallt." Allerdings flgt er hinzu: , I n der freien Atmosphére
spielt der Vorgang in seiner reinen Form wohl nur selten eine Rolle,
da genligende Schwankungen des nach aufwérts gerichteten Luft-
stroms wohl meist nicht fehlen." |ch mochte nach dem heutigen Stand
der Kenntnis von der Bewegung in der Atmosphére annehmen, dai

181) Siehe Soite 133.
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weit eher als ein Zerblasen ein Zerfahren der Tropfen eintreten wird.
Auch Lenard verschlielt sich dem nicht, denn er sagt an derselben
Stelle: ,Immerhin mifte bei wasserreichen grof3 tropf igen Regen, wenn
dieselben ohne starke Elektrizitatsentwicklung ablaufen, angenommen
werden, daR derartiges Zerfahren der Tropfen durch Ubergreifen der
Luftbewegung vom Umfang aus nach innen ohne das elektrisch wirk-
same Zerblasen in feinste Teile stattfindet, wenn auch natirlich nicht
immer ganz in der reinen im stetigen Luftstrom eines Ventilators zu
beobachtenden Form/* Dieser in bezug auf die Wasserfallwirkung
bei Lenards Versuchen unelektrische Vorgang wird nun im Felde
der Atmosphére doch ein elektrischer Vorgang, so da genau dieselbe
Elektrisierung zustande kommt, als wenn die Lenardwirkung wirklich
stattgefunden hatte: die grollen Tropfen werden positiv, die nach
oben herausgerissenen kleinen Tropfen negativ elektrisch. Auch der
in bezug auf die Lenardwirkung schon so sehr elektrische Vorgang
des Zerblasens wird in der Atmosphére durch die im selben Sinne
wirkenden Influenzvorgange noch elektrisch wirksamer.

Man konnte sich den Vorgang des Zerfahrens auch folgender-
maflen denken. Der Tropfen hat, vor allem wenn er groRer ist, nicht
mehr Kugelform, sondern ist deformiert, und zwar so, dal3 er seine
grokte Oberflache dem Luftstrom entgegenstellt. Nun sind aber die
horizontalen Stromungen stets viel starker als die vertikalen. Der
Tropfen wird sich neigen missen. Dadurch muB3 er infolge der Schwer-
kraft sich unten verdicken. Dieses Ende wird durch Influenz positiv,
das dunnere obere Ende negativ elektrisch. Beim Zerfahren wird am
leichtesten das obere Ende abgetrennt werden kénnen. Bei Landregen
wird die Wirkung wegen der meist nicht starken Luftstromungen klein
bleiben. Bei Boen dagegen sind wegen der heftigeren Kondensation
die Tropfen groRer, die Wolkenelemente ebenfalls groRer und zahl-
reicher, die Bewegungen in der Wolke viel starker. Das Zerfahren
wird viel haufiger, aber auch wechselnder vor sich gehen. Dazu kann
unter Umstanden noch das Zerblasen und die Lenardwirkung kommen.
Es ist also kein Wunder, wenn jetzt die Ladungen sehr gro3 werden
und im Vorzeichen stark wechseln. In Mitteleuropa gelangen bei den
Gewittern anndhernd gleichviel positive und negative Regen zum Erd-
boden, d. h. alle in der Wolke erzeugte Elektrizitat wird zur Erde
gefuhrt.  Eine langere Unterbrechung oder Anderung des normalen
Feldes tritt also dadurch nicht ein. In den Tropen kénnte das anders
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sein. Vermutlich ist hier das Zerblasen starker, die positiven Regen
tberwiegen mehr. Gleichzeitigtritt durch diein der Luft verbleibenden
negativen Ladungen eine langere Schwéachung des normalen Feldes ein.

Die zweite, oben erwahnte Moglichkeit, dal entsprechend der
alteren Elster und Geitelsehen Anschauung ein Herumgleiten an
den grof3en Tropfen eintritt, wird nur bei garnicht oder wenig de-
formierten Tropfen, also nur bei ruhigen atmosphérischen Bedingungen
in Betracht kommen. |ch moéchte annehmen, dal} die Elektrisierung
bei Landregen, wo ein Zerfahren seltener eintreten muf3, zum Teil
dem Abgleiten der Nebeltrépfchen an der Oberseite der grof3eren Tropfen
zu danken ist. Die Vorzeichen sind genau die gleichen wie beim Zer-
fahren und Zerblasen. Bedenklich bleibt hier der Einwand, dal} eine
elektrischwirksameBerihrungdurcheineL uftzwischenschicht verhindert
wird. Es wird notig sein, diese Frage durch Versuche zu klaren.

Ganz anders werden die Verhdltnisse, wenn, was bei Bben und
Gewittern die Regel ist, auch Niederschldge fester Form auftreten.
Dann wird sehr kraftig auch das Abprallen der Nebelteilchen an der
Unterseite der festen Teilchen auftreten, also eine Elektrisierung,
welche der bei Landregen gerade entgegengesetzt ist. Graupel und
Hagelkoérner werden dabei negativ elektrisch, die abprallenden Nebel-
teilchen positiv. Ein grol3er Teil dieser Korner schmilzt unterwegs und
gelangt als Tropfen zum Boden. Auch an den Tropfen kann vielleicht
ein Abprallen von der Unterseite vorkommen. Das immerhin ziemlich
haufige Umkehren der Vorzeichen bei den Landregen wird man darauf
zuriickfiihren kénnen. Die Ursache missen Anderungen der Luft-
stromung in der Wolke sein.

Noch weniger wie bei den Graupeln wird man bei den Schnee-
flocken ein Herumgleiten der Nebeltropfchen am Kristall erwarten
konnen. Auch beim Schnee tritt also die T}ennung vorzugsweise auf
der Unterseite ein. Nach Wegener*) ist der horizontale Durchmesser
der grof’en Schneeflocken fast immer grofler als der vertikale. Meist
ist der AulRenrand durch den Luftwiderstand gehoben, so daf3 das ganze
Gebilde mehr oder weniger nach unten konvex ist. Die Flocken rotieren
nie um eine horizontale, dagegen fast immer langsam um eine vertikale
Achse, wobei ihre Fallbahn nicht geradlinig verlduft, sondern eine
schraubenférmige, wenn auch meist nur schwach gekrimmte Linie

*) A. Wegener, Thermodynamik der Atmosphére S. 287, 306, 316.



146 IL Teil. Die Erklérung der Gewitterelektrizitat

darstellt. Auchfallende Kristallplattchen nehmen bald eine horizontale
Lage an. Wegen der horizontalen Strémungen werden sie aber stets
etwas geneigt sein mussen. Ein Abprallen an der Unterseite der Kristalle
oder am unteren Ende der Plattchen ergibt die umgekehrten Vorzeichen
wie beim Zerfahren der Tropfen und beim Herumgleiten; die Schnee-
flocken werden vorzugsweise negativ, die Nebeltropfchen positiv, in
Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Es ist also nicht nétig, wie das
Schindelhauer tat, fir die Erklarung der Schnee-Elektrizitat ein
umgekehrtes Feld in der Wolke anzunehmen, eine Annahme, die von
Simpson auch gegenlber Elster und Geitel bekdmpft worden ist.
Das Potentialgefdlle bei Schnee wird sich auch am Erdboden nicht
umkehren koénnen wie bei Landregen, sondern durch die leichteren
in der Luft verbleibenden positiven Nebeltropfehen eher noch verstarkt
werden, wieder in Ubereinstimmung mit der Erfahrung, vor allem
mit den Raumladungsmessungen von Kahler.

Nun kann aber bekanntlich der Schnee auch héaufig positive Eigen-
ladungen tragen. Meistens ist dann das Potentialgefalle am Erdboden,
sowie die Raumladung negativ. Wir haben also genau dieselben Ver-
héltnisse wie bei Landregen, demnach auch dieselben Influenz Vorgange
anzunehmen, d. h. entweder ein Abprallen der Nebelteilchen an der
Oberseite der Schneeflocken, was vor allem bei einzelnen Plattchen
leicht eintreten kann, oder ein Abreil3en einzelner Sticke der Schnee-
kristalle an dieser Oberseite. Das ist auch gar nicht so. unwahrschein-
lich. Es ist lange bekannt, da’ die Flocken h&aufig deformiert und
verletzt am Boden ankommen. Hellmann'®?), der eine Reihe schoner
Photographien von Schneekristallen nach mikroskopischen Aufnahmen
von Neuhaus in Berlin bringt, schiebt diese Verletzungen auf das
Aneinanderprallen der Kristalle in stark bewegter Luft. Die Beschéadi-
gungen sind am kleinsten, wenn die Schneeflocken nur einen kurzen
Weg durch die Luft zuriickgelegt haben. ,,Gerade dann, wenn sich
aus tiefliegendem Dunst oder Nebel, der blauen Himmel durchscheinen
lafit, vereinzelte Schneekristalle ausscheiden, sind diese besonders regel -
maRig geformt.” Man kdnnte nach den Erfahrungen der elektrischen
Messungen in Potsdam hinzufligen: Ferner sind sie dann fast gar nicht
elektrisch. Die Bilder von Neuhaus zeigen z.B. sechsstrahlige Sterne,
bei denen mehrere direkt an der Wurzel abgebrochen sind. Die Elektri-
sierung des Kristalls, sowie des abgetrennten Stlicks wird ganz davon

192) G. Hellmann, Schneekristalle. Berlin (R. Miickenberger) 1893.
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abhangen, ob die Abtrennung unten, seitlich oder oben erfolgt. Im
allgemeinen wird ein Abreiflen an der Oberseite eher erfolgen als an
- der Unterseite. Man wird auch hier wie bei den Tropfen unterscheiden
missen zwischen einem Zerfahren und Zerblasen. Beim Zerfahren
haben wir einen reinen Influenzvorgang, beim Zerblasen des Kristalls
in feinen Staub dagegen Uberwiegt die Lenardwirkung, d. h. der Schnee-
staub wird negativ, die groRen Reststiicke positiv elektrisch. Der
Influenzvorgang ist unter sonst gleichen atmosphéarischen Bedingungen
unabhangig von der GroRe des Schneekristalls. Der kleine Kristall,
der sich vor allem bei tiefen Temperaturen und geringem Wasserdampf-
gehalt bilden muf3, erhéalt also eine viel groRere Volumenladung als der
groBe. Da die Schneeflocken stets leichter als Tropfen sind, ist aus
demselben Grunde die Volumenladung bei Schnee stets grof3er als bei
Regen, was alle Messungen von Schneeladungen bestatigen. Da der
Schnee leichter als Regen herumgewirbelt wird, werden die Influenz-
vorgange bei Schnee héaufiger, aber zugleich auch wechselnder sein
als bei ruhig fallendem Regen, was wieder durch die Erfahrung bestétigt
wird.

Dal} bei einem Gemenge von Schnee und Regen, wo schon vielen
Beobachtern der groRe Wechsel in den Ladungen aufgefallen ist, die
Influenzvorgénge ganz verschieden sein koénnen, ergibt sich ohne
weiteres aus dem oben Ausgefuhrten. Gerade bei diesen Temperaturen
ist zudem der Schnee ein ganz guter Leiter. Bei sehr tiefen Tempera-
turen, wo Schnee schlecht leitet, wird das Abreif3en einzelner Teilchen,
das Zerfahren, eine grollere Rolle spielen. Der Influenzvorgang wird
also einheitlicher, der Zeichenwechsel infolgedessen nicht so hauflg
sein. Auch das wird durch die Erfahrung bestétigt.

Bei.einem ruhig fallenden runden Graupelkorn erscheint ebenfalls
ein Herumgleiten des Nebeltropfchens denkbar, so dal dann das
Graupelkorn positiv, das Nebelteilchen negativ elektrisch wird. Ein
rasch fallendes Hagelkorn trifft nicht nur auf Nebelteilchen, sondern
auch auf groRRere Wassertropfen, die sich bekanntlich, indem sie sofort
gefrieren, an das Korn anlagern. Bei schnellem Durchschlagen des
Hagels wird nicht nur ein Zerfahren; sondern unter Umstanden sogar
ein Zerblasen der grof3en Tropfen moglich sein. Esist also verstandlich,
wenn der Hagel sich haufiger positiv als negativ geladen erweist.

Man sieht, eine wie erstaunliche Mannigfaltigkeit in den Ladungen
der Niederschlage durch den Influenzvorgang eintreten kann. Die von
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Elster und Geitel entwickelte Anschauung erweist sich as ungemein
fruchtbar. Daneben muf3 as ihr Hauptvorzug angesehen werden,
dal} se im Gegensatz zur Wasserfalltheorie Regen-, Schnee- und Ge
witterelektrizitat auf die gleiche Weise erklért. Die in Potsdam bei
den Parallelmessungen von Potentialgefélle, Niederschlagsladung. und
Raumladung gefundenen Beziehungen sind anders as durch die In-
fluenztheorie nicht zu verstehen. Die Theorie hat gewil3 noch ihre
Mangel. Vor allem mul3 se noch durch Laboratoriumsversuche besser
gestutzt werden. Eines leistet die Influenztheorie alerdings nicht:
Das luftelektrische Hauptproblem, die Erklarung der negativen Erd-
ladung, wird durch se nicht gelost. Sie setzt im Gegenteil stets das
Vorhandensein dieser Ladung und des elektrischen Feldes in der Atmo-
sphére voraus.

Zusammenfassung

Die Bildung der Wolken und auch noch das Ausféallen der Nieder-
schldge in ihr geht ohne sonderliche Elektrisierung der Wolkenelemente
und der Tropfen vor sich. Die eigentlichen elektrischen Vorgange
setzen erst ein mit der Bewegung der Tropfen, also in der Hauptsache
erst beim Fallen der Niederschldge. Ein Zusammenflief3en von Tropfen
ist elektrisch unwirksam, stark elektrisierend wirkt aber ein Zerteilen
der Tropfen. Hier ist zu unterscheiden zwischen dem langsameren
Zerfahren, das am haufigsten in den wechselnden Wolkenschichten
eintreten muB, und dem schnelleren explosionsartigen Zerblasen der
Tropfen, das wohl nur mitten in starken Béen und Gewittern vor sich
geht. Beim Zerfahren werden die Tropfen elektrisch durch die Influenz-
wirkung des luftelektrischen Feldes, beim Zerblasen auflerdem noch
durch die Wasserfall-(Lenard-)Wirkung. Zu diesen beiden grund-
legenden Vorgangen treten noch mannigfaltige Influenzwirkungen des
elektrischen Feldes beim Berthren und Abprallen der Tropfen, sowie
vor allem der festen Nieder Schlagsformen unter sich und an den Wolken-
elementen. Dadurch erklart sich in erster Linie der starke Wechsel
der Niederschlags- und Wolkenladungen. Das von Elster und Geitel
in der neueren Fassung ihrer Influenztheorie angenommene Abprallen
der kleinen Wolkenelemente an der Unterseite der grof3en Tropfen
kommt aber fir die Erklérung der Regenladungen nicht wesentlich
in Betracht.
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