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5. Zur wasserfalltheorie der Gewitter; 
vorc P. Le lzard .  

(Aus dem Radiologischen Institut der Universitat Heidelberg.)') 

Es sol1 hier iiber Beobachtungen an fallenden Wasser- 
tropfen berichtet werden, die einen eigentumlichen, bisher un- 
bekannten Vorgang zeigen, der in Gewitterwolken unterhalb 
der Schnee- oder Hagelgrenze ohne Zweifel statthat und der 
es sehr WON verstehen la&, wie Wasserfallelektrizitat in solchen 
Wolken ausgiebig wirksam werden kann. Die Beobachtungen 
wurden von Herrn E. Hochschwender  im Verlaufe einer 
schon 19 13 begonnenen, dann durch den Krieg unterbrochen 
gewesenen Untersuchung ausgefuhrt 2, deren Ausgangspunkt 
eben die Frage war, inwiefern in einer Wolke von genugen- 
dem Wassergehalt so reichliche Elektrizititsentwicklung durch 
Wasserfallwirkung stattfinden kame, daB hierauf mit Recht 
eine Gewittertheorie sich griinden lie6e. Unter Wasserfall- 
wirkung verstehen wir dabei die an Wasserfallen reichlich 
auftretende negative Elektrisierung der Luft (positive des 
Wassers), deren Sitz der Futl des Wasserfalles ist, wo die 
herabfallenden Wassermassen auf Wasserflachen oder auf das 
feuchte Gestein aufschlagen. Die zuerst in der freien Natur 

1) Die Hauptr6sultate wurden vorqetragen bei der Naturforscher- 
versamrnlung in Maunheim im Septemper 1920. Vgl. auch den 6. Tatig- 
keitsbericht des Radiolog. Lnstituts (Zeitschr. f. techn. Phys. 2. S. 10. 
1921). 

2) Veriiffentlicht als Dissertation ,,Uber das Zerblasen von Wasser- 
tropfen im Luftstrom und die Wasserfalltheorie der Gewitter", Heidel- 
berg, 24. Juli 1919. Vorhcr schon in gleieher Riehtung im Radiolog. 
Iristitut angeetellte Versuche der Herren B o t e z  und T r u b i  waren er- 
folglos geblieben; sie hatten aber bereits das nicht zuverliissige Gelingen 
einer Wiederholung der S i m p s o n schen Versuche gezeigt ; vgl. P. L e - 
n a r d ,  ,,Probl. k omplexer Molekule" 11. S. 23 (Heidelberg bei Winter 
1914). 

~ ~~~ 
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an  den grogen Wasserfallen der Alpen beobachtete Wirkung 
ist schon vor langer Zeit auch im Laboratorium eingehend 
studiert worden l) und ist dann fortgesetzt Gegenstand meiterer 
Untersuchung gewesema) Besonders wurde auch die Elektri- 
zitatsentwicklung derjenigen Vorgange quantitativ untersucht, 
sei es durch direkte Messung oder, wo dies nicht moglich war, 
durch einwandfreie Schliisse, deren Vorkommen in regnenden 
Wolken anzunehmen ist 7,  namlich das Zusammenprallen von 
Tropfen untereinander und das ZerreiBen von Tropfen. Das 
Ergebnis war, da6 diese Vorgange nicht geniigend elektrisch 
wirksam sind, um darauf eine Gewittertheorie griinden zu 
kBnnen, welches letztere Herr Simpson friiher, aber auf Grund 
nicht geniigend einwandfieier, auch nicht mit Sicherheit repro- 
duzierbarer Beobachtungen unternommen hatte.".) Weiter war 
durch das Studium der elektrischen Doppelschicht an Wasser- 
oberflachen - als der Ursache der Wasserfallelektrizitat - 
klar geworden, daB ZerreiBen von Wassermassen durch Schwere 
(wie beim Abfallen von Tropfen) oder durch Tragheitswirkung 
(wie beim Zerfahren von Wasserstrahlen an einem Hindernis 
oder beim Zerfahren eines im Luftstrom schwebenden Tropfenv 
infolge innerer Wirbelbewegung 5 ) )  von vornherein garnicht als 
wirksam zu erwarten seien, wohl aber im Gegensatz dazu 
Zerblasen von Wasser durch einen Luftstrom, wie es im be- 

1) P. L e  n a r d ,  ,,Uber die Elektrizitat der Wasserfiille", Wied. 
Ann. 46. S. 584. 1892. 

2) Vgl. die zusammenfassende Darstellung von A. B e c k  e r ,  
Starks Jahrb. der Radioaktivitit 9. S. 52. 1912; ferner P. L c n a r d ,  
,,Probleme komplexer Molekule" 1914 und Ann. d. Phya. 47. S. 463. 
1915. 

3) Vgl. P. L e n a r d ,  ,,ijber Regen", Meteorol. Zeitschr. S. 249. 
1904. 

4) G. C. S i m p e o n ,  Phil. Trans. 209. S. 397. 1909. Zur Kritik 
dieser Arbeit vgl. P. L e n a r d ,  ,,Probleme komplexer Molekule", Teil 11, 
S. 31 u. f. und Arm. d. Phys. 47. S. 484. 1915. u. f., auEerdem besonders 
die Dissertation von E. H o c h s c h w e n  der. Diese Kritik betrifft die 
physikalischen Grundlagen der Wasserfalltheorie der Gewitter. Zur 
Kritik durch meteorologische Beobachtungen vgl. die w. u. herangezo- 
genen Arbeiten der Herren S c h i n d e l b a u e r ,  S i m p s o n ,  G e i t e l ,  S e e -  
l i  g e r ,  G s  c h w  e n  d. 

5) Vgl. die bereits zitierte Untersuchung ,,Uber Regen" (Meteorol. 
Zeitschr.). 
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kannten Zersyruher stattfir~det.~) Denn die Bufiere, negativ 
geladene Relegung der Doppelschicht an der Wasseroberflache 
zeigte sich nicht etwa in der angrenzenden Luft gelegen, wie 
man von vornherein hatte wohl erwarten durfen, sondern in 
der iiufiersten Oberflachenschicht des Wassers selbst - die 
positive Belegung etwas weiter innen im Wasser --, so daB 
fur Elektrizitiitsentwicklung nicht die Abtrennung der an die 
Oberdkche grenzendeu Luftschicht von Wasser in Betracht 
kommt, sondern vielmehr die Abtrennung geniigend kleiner 
Wasserteile aus der Oberflachenuchicht. Eben letzteres liann 
beim Zerblasen von Wassermassen mittels stoBweise tangen- 
tial angreifender Luftstrome erwartet werden, nicht aber beim 
ZerreiBen oder Zerfahren des Wassers durch Wirkung seiner 
Schwere oder Tragheit,, wobei die BuBerste Molekulschicht yon 
keinen anderen Kraften ergrifien wird, als die benachbarten 
inneren Schichten auch; so claB kein AnlaB zur Abtrennung 
iiuljerster Oberflachenteile vorhanden ist. 

d u c h  beim Aufschlagen von Wasser auf ein Hindernis, 
wie am FuBe eines Wasserfalles, ist nicht etwa die Abtren- 
nung der Luft vom Wasser infolge plotzlicher Verkleinerung 
der Wasserobertiache als elektrisch wirksam zu betrachten, 
sondern das Zerblasen der Wasseroberflache durch die zwischen 
den unten ankomnienden Wasserrnassen und dem Hindernis 
heftig herausgetriebene Lust. 

Nachdem so geniigerides Verstindnis fur die vorhandenen 
Moglichkeiten elektrischer Wasserfallwirkung gewonnen war, 
blieb in bezug auf die Gewittertheorie nur die Frage offen, 
ob ein Zeyblasen von Troyfeu unter den in einer Gewitter- 
wolke obwaltenden Umstiinden wirklich stattfindet. 1st die 
Frage zu bejahen, so ist eine Wasserfalltheorie der Gewitter 
als grundsatzlich berechtigt nachgewiesen. Ich habe nach 
Beobachtungen an  Wassertropfen in1 Luftstrom eines Venti- 
lators Bejahung der Frage angenommen, falls der zur Bildung 
sehr wasserreieher W olken jedenfalls notwendige aufsteigende 
Luftstrom F O I ~  uber 8 m/sec, Geschwindjgkeit yenzigenrt tumul- 

1) ,,Probleme kompleser Molekiile", Teil 11, 8. ?.i u. f. 
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tunrisch ist.1) Ob das letztere zutreffe, konnte noch fraglich 
erscheinen. Es wurde von sehr beachtlicher Seite bezweifelt, 
,,daf3 die Luftbewegung in so kleinen Ranmelementen tumul- 
tuarisch rtblauft, daS sie an verschiedenen Stellen desselben 
Tropfens in ungleichartiger Weise angreift, denn nur so konnte 
man sich das Abreiben kleinster Teile der molekularen Ober- 
flachenschicht bewirkt denken." 2, Um hier Aufkliirung zu 
schden,  mullta der Vorgang des von mir beobachteten explo- 
sionsartigen ZerreiBens von Wassertropfen im tumultuarischen 
Luftstrom genau im einzelnen untersucht werden und dies ist 
von Herrn Hochschwender  eingehend mit quantitativer Ver- 
folgung aller wesentlich in Betracht kommenden Umstande 
ausgefiihrt worden. Der dabei benutzte Apparat ist ahnlich 
dem von mir friiher bes~hriebenen~); er besteht aus einem 
sehr kraftigen und breiten Ventilator zur Erzeugung des nach 
oben gerichteten Luftstroms und aus der dariiber befindlichen 
Abtropfv~rrichtung.~) Es zeigte sich , daS bei geniigender 
Yeranderlichkeit der aufsteigenden Luftgeschwindigkeit ganz 
eigentiimliche, nur bei Augenblicksbeleuchtung erkennbare Vor- 

1) Man sehe die ousfiihrliche Auseinandersctzung liieriiber in den 
Ann. d. Phys. 47. S. 486 und 487. 1915. Es ist dort auch eine Berech- 
nung der nach meinen Messungen zu eraartenden Elektrizitiitsmenge 
und ein Vergleich derselben mit der nach K o h l r a u s c h  zur Blitz- 
bildung notwendigen mitgeteilt. Auch ist eine praktische Prufung der 
Wasserfalltheorie der Gewitter mittels Luftachiffes (Salzausstreuung auf 
die Gewitterwolke) vorgeschlagen. (Infolge eines Druckfehlers sind dort 
I000 kg Salz fur 1 emp Wolkenoberflliche sngegeben: es sol1 aber 1 km? 
heiJ3en.) Eioe ganz eingehende quantitative Behandlung der elektri- 
schen Vorgiinge in wasserreicher regncndcr Wolke bei geniigend tumul- 
tuarischem aufsteigendem Luftstrom hat Herr S e e l i g e r  gegeben 
(Wiener Akad. l.25 (Ha)  S. 1167. 1916). 

2) H. G e i t e l ,  ,,Zur Frage nach dem Urspruug der Niederschlags- 
elektrizitat", Phys. Zeitschr. 17. S. 459. 1916. Die Ahhandlung bietet eine 
vortreffliche, hSchst sachkundige und literaturkundige kritische Dar- 
stellung allcr Gewittertheorien nsch dem damaligen Stand der Kenntnis. 
Die Derstellung gilt auch bis heute noch; nur haben die im Vorlie- 
genden zu betrachtenden Versuche Herrn H o c h s c h w e n d e r s  in bezug 
auf die Wasscrfalltheorie neues Licht zugunsten der letzteren bei- 
gebrach t. 

3) ,,Uber Regen", Meteorol. Zeitsclir. 1904, Fig. 1. 
4) Genaue Beschreibung und Abbildung vgl. in  der Diesertation 

von H o c h s c h m e n d e r .  
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gange auftreten, welche dem freien Auge nur als plotzliches 
ZerreiBen des Tropfens ohne weitere Einzelheiten erscheinen. 
Der Tropfen wird, wie Herr Hochschwender  gezeigt hat 
(vgl. die Figuren)'), von unten her durch den Luftstrom hutartig 
ausgeholt (Figg. 2 u. 3) und dann schnell von innen heraus 

1 2 3 

4 5 6 
E'igg. 1-6. 

Ungefiihr natiirl. GroBe. Zeit zwischen Figg. 1 und 4 etwa ',Is5 Sek. 

zerblasen, wobei sein oberer Teil auf Augenblicke in eine 
diinne Haut sich verwandelt (Fig. 4), die kurz danach vom 
Luftstrom durchlochert wird, wobei der nun plotzlich frei 
durch den ringfirmigen Wasserrest (Fig. 5 )  blasende Luftstrom 
offenbar eine groBe Zahl kleinster Tropfchen von diesem 
Wasserrest nach oben abblast , wghrend die verbleibenden 
groBeren Teile mehr seitlich auseinandegetrieben werden 
(Fig. 6). DaB die mit dem Luftstrom entweichenden kleinsten 
Tropfchen negative elektrische Ladung mit sich nehmen, wah- 
rend die grolleren Tropfen positive Elektrizitat tragen, wie es 
nach unserer Erklarung der Wasserfallwirkung zu erwarten 
war, wurde von Herrn KO c h s c h w e n d e r durch elektrometri- 
sche Versuche direkt nachgewiesen , wobei die Elektrizitats- 
entwicklung nuch quantitativ geniigend sich zeigte. Der Vor- 
gang ist offenbar im wesentlichen der gleiche wie beim be- 

1) Die Figuren sind nach Herrn Hochschwenders  photograph. 
Aufnahmen gezeichnet; sie zeigen allcs fur wesentlich gehaltene voll- 
kommen gut. Autotypische Abdrucke ciner gr66eren Zahl von Auf- 
nahrnen , die allerdings auch etwas storende Unvollkommenheiten der 
Beleuchtungseinrichtung wiedergeben, fiudet man in Herrn H o c h  - 
s c h  weiidcrs Dissertation. 
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kannten Zerspriiher, wobei das zur Rohrmiindung hingesaugte 
Wasser ebenfalls vom Luftstrom zerblasen wird l) und wobei 
man ebenfalls den herabfallenden Tropfenregen positiv, die mit 
dem feinsten Wasserstaub entweichende Luft aber negativ ge- 
laden findet. 

Herr Hochschwender  fand beim soeben beschriebenen 
Zerblasen eines Tropfens destillierten Wassers von 4,78 mm 
Durchmesser 0,s. Coulomb positive Elektrizitat an dem 
so vollsthdig wie moglich aufgefangenen Wasser, was auf 
1 cm3 Wasser umgerechnet 1,4 - lo-" Coulomb entspricht. 
Allerdings war es nicht zu vermeiden, da8 viele grobere 
Wassertropfchen, die einen Hauptteil der positiven Ladung 
tragen muBten, mit der die negative Ladung des feinsten 
Wasserstaubes tragenden Luft unaufgefangen entwichen. Die 
gemessene Ladung stellt daher nur einen Bruchteil der wirk- 
lich abgetrennten Ladung dar, die in der Gewitterwolke weit 
besser zur Geltung kommen kana, wo die groBen verfiigbaren 
Hohenunterschiede eine weit vollkommenere Trennung der 
feinsten und der groberen Wasserteile ermoglichen. Dem ent- 
spricht auch das friiher schon veroffentlichte Resultat vom 
Zerspriiher, wobei die Auffangung des positiven Wasserstaubes 
getrennt von der die negativen Trager fortfuhrenden Luft weit 
besser moglich ist, als bei den zerblasenen Tropfen und aobei 
7.10-10 Coulomb fur 1 cm3 sich ergaben.2) E s  sind daher die 
von Herrn See l iger  3, seiner eingehenden quantitativen Betrach- 
tung der elektrischsn Vorgange in Gewitterwolken zugrunde- 
gelegten Coul./cm3 als durch Wasserfallwirkung in der 
Wolke gebildet und bis zur Blitzentladung fiihrend vollkommen 
gerechtfertigt, vorausgesetzt, daB die Luftbewegung die geeig- 
n e b  Beschaffenheit hat. 

In letzterer Beziehung ist wichtig, daB der cben abgebil- 
dete elektrisch wirksam gefundene Vorgang des ,,Zerblasens" von 
Wassertropfen, wie bereits hervorgehoben, nur bei sto5weise 

1) Man sieht hier bei mikroskopischer Beobacbtung in der Augen- 
blicksbeleuchtung elektrischer Fnnken ungleichmlllig und wechselnd ge- 
formte Wassergebilde unter dem Einflull des Luftstroms aus dem Rohre 
steigen, die an ihreu Rrindern in Zerfetzung begriffen sind (vgl. ,,Problemes 
komplexer Molekiile", Teil 11, Note 47). 

~~~ - 

2) ,,Probleme komplexer Molekiile", Teil 11, 8. 27. 
3) a. a. 0. 
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schwankender aufsteigender Luftgeschwindigkeit eintritt. Oifen- 
Ibar sind es die bei plotzlicher Steigerung der Luftgeschwin- 
digkeit an der Untertlache der tragen, der Geschwindigkeits- 
bderung nicht sogleich folgenden Wassermasse auftretenden 
kurzdauernden groBen uberdrncke der Luft, welche die Hoh- 
lung und die daran anschlieBenden Vorgange bewirken. Ini 
Gegensatz dazu steht der von mir friiher beobachtete Vorgang 
des ,,Zerfahrens&', der langsamer verliiuft, eines sehr konstanten, 
wirbelfreien Luftstromes bedarf und elektrisch nur wenig wirk- 
Sam oder unwirksam gefunden wurde.l) Er kommt zustande 
wenn die Oberfliichenschichten des 'l'ropfens bei ruhigem 
Schweben desselben Zeit haben, dcni nach aufwarts gerichteten 
Luftstrom unter dem EinfluB der tangential gerichteten Rei- 
bungskraft zu folgen, ohne daB der Tropfen zerrissen wird, 
wobei in demselben ein Wirbelring sich ausbildet, der sich 
dann offnet und nachher in Tropfeii zerfallt.2) I n  der freien 
Atmosphare spielt dieser Vorgang in seiner reinen Form wohl 
nur selten eine Rolle, da geniigende Schwankungen des nach 
aufwiirts gerichteten Luftstroms wohl meist nicht fehlen. 
Immerhin muBte bei wasserreichen grontropfigen Regen, wenn 
dieselben ohne statke Elektrizitatsentwicklung ablaufen, ange- 
nomrnen werden, da8 derartiges Zerfahren der Tropfen durch 
Ubergreifen der Luftbewegung vom Umfa.sg aus nach Innen 
ohne das elektrisch wirksame Zerblasen in feinste Teile statt- 
findet, wenn auch natiirlich nicht immer, ganz in der reinen 
im stetigen Luftstrom eines Ventilators zu beobachtenden Form. 

Die zum elektrisch wirksamen Zerblasen notwendigen 
Schwankungen der Luftgeschwindigkeit sind nach Herrn R o c h -  
schwender s  Messungen aus der 4. Spalte der folgenden Ta- 
belle er~ichtl ich.~) Die 2. Spalte enthalt die nach meincn 

1) ,,cber Regen", Meteorol. Zeitschr. 1904 (die dortige den Vor- 
gang erlguternde Fig. 2 ist verkehrt gedruckt; oben und unten ist zu 
vertmschen); ,,Probleme komplexer Molekiile", Teil 11, S. 31. 

'2) Yolche Verwandlung von Tropfen in Wirbelringe kann man 
auch beini Hineintroyfen einer gefarbten Fliissigkeit im Wasser sehen. 

3) Ich habe in dieser Tabelle Herrn H o c h s c h w e n d e r s  und meine 
friiheren Messungen noch besser uusxunutzen gesucht, als es in seiner 
Dissertation geschehen ist. Es wurden die beobachteten Werte graphiscii 
ausgeglichen und interpoliert. Die betr. Kurve schloB sich gut an die 
zu erwartenden Endwerte r:; = m fur Y = 0 und 21: =- 0 fur Y = w. an. 

~ 
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Luftgeschwindigkeit 
Schwankung 

3,s 

4,5 

575 ! 

4 -  

5 

6 I 

v, 

inn/sec 

17,6 

14,l 
13,O 

I 
I 20 

i 12,o 
10,s 
10,o 

1 
i 

friiheren Messungen zum Schweben, d. i. also uberhaupt zur reich- 
lichen Ausbildung der in der 1. Spalte verzeichneten Tropfen- 
gr68en notwendigen aufsteigenden Luftgeschwindigkeiten.') Die 
3. Spalte gibt die stiirkeren Luftgeschwindigkeiten an, deren 
geniigend pliitzliches Eintreten z, relativ zum Tropfen nach 
Herrn Hochschwenders  Messungen das oben beschriebene 
und abgebildete elektrisch wirksame Zerblasen derselben 
zur Folge hat. Die Schwankungen der Luftgeschwindigkeit, 
welche demnach zu diesem Zerblasen wiihrend des Schwebens 
notwendig sind, Spalte 4, ergeben sich durch Differenzbildung 
aus den Spalten 2 und 3. Man sieht, da8 mit wachsendem 
Tropfendurchmesser. die zum Zerblasen erforderlichen Schwan- 
kungen der aufsteigenden Luftgeschwindigkeiten kleiner werden ; 
zugleich macheen die zum Schweben, also zur auegiebigen 
Ausbildung der betreffenden TropfengroBe erforderlichen Luft- 
geschwindigkeiten selbst, so dab die Schwankungen relativ zur 
Mittelgeschwindigkeit um so mehr kleiner werden. Fur die 
grogten mbglichen Regentropfen, 5,5 mm Durchmesser 3), ist nur 
die geringe Schwankung von rund 3 m/sec, bei der mittleren 
Geschwindigkeit von 8,O m/sec erforderlich, urn die Tropfen 

1) ,,fher Regen", Meteorolog. Zeitschr. 1904. S. 254. In der dor- 
tigen Tabelle ist ein Druckfebler zu berichtigen: Es sol1 bei 2 r  = 1,5 mm 
v = 1,2 (nicht 1,7) m/sec heilen. 

2) Innerhalb einiger hundertel Sekunden in Hrn.Hochs c h m e n d e r s  
Versuchen. 

3) GroBere Tropfen kannen anch in nicht schwankenden Luft- 
striimen nur fur die Dauer weniger Sekunden bestehen, da sie dann 
aerfahren (,,ifber Re.gen'L a. a. 0. 8. 257). 
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wahrend ihres Schwebens zu zerblasen. Sinkt z. B. die Luft- 
geschwindigkeit zeitweilig auf 6,5 m/sec, so beginnen die 
groSten Tropfen rnit 1,5 m/sec relativ zur Erde herabzufallen ; 
steigt dann geniigend plotzlich die Luftgeschwindigkeit auf 
9,5 m/sec, so tritt gleichzeitig rnit der Verhinderung des wei- 
teren Herabfallens das Zerblasen der Tropfen ein. Der feinste 
Wasserstaub mit der negativen Elektrizitlt l) geht mit dem 
Luftstrom in groBe Hohen; die groberen, positiv geladenen 
Tropfchen vereinigen sich bald mit groBeren, noch nicht zer- 
blasenen Tropfen 2), die dadurch ljeim nachsten LuftstoB zum 
Zerblssen kommen, und so fort. Es ist nicht zu bezweifeln, 
da6 solche relativ geringe Schwankungen im aufsteigenden 
Luftstrom nicht fehlen werden, sobald die fur das Zustande- 
kommen groBer Tropfen, wie fast alle Gewitterregen sie ent- 
halten, erforderliche Geschwindigkeit von rund 8 mlsec iiber- 
haupt vorhanden ist", da6 also dns elektrisch wirksame Zer- 
blasen in groBtropfigem Regen meist auch wirklich stattfinden 
wird, womit die Berechtigung der Wasserfalltheorie der ge- 
wohnlichen, mit groBtropfigem Regen verhundenen Gewitter ge- 
sichert ist.l) Bei Tropfen unter 4 mm Durchmesser wurden 
die Schwankungeri der aufsteigenden Geschwindigkeit schon 

1) Nach der eingangs eroi-terten Tlieorie der Wasserfallelektrieitiit 
und der Oberflachenbeschaffenheit der Flussigkeiten sind dies Trijpfchen 
von kleinerem Durchmesser als Radius der Wirkungssphiire, 0,000008 mm 
bei Wasser nach Herrn Wa 1 t e r s  hierauf gerichteter eingehender 
Untersuchung (Dissertation Heidelberg, Mai 1915). 

2) Eingehendes uber diesen Vorgang: ,,Uber Regen" (a. a. 0.) 
s. "4 u. f. 

3) Vgl. hierubel such die in Herrn H o c h s c h w e n d e r s  Disser- 
tation (Abschnitt V) besprochene Literatur uber die Beschaffenheit der 
atmospharischen Luftstriimungen. 

4) Das von Herrn H. Mache  unter gunstigen Beleuchtungsverhiilt- 
nissen beobachtete Aufbliteeu einzelner Tropfen bald da bald dort in 
der Regenwand eines heftigen Gewitters (Meteorol. Zeitschr. 36. S. 350. 
1919) kann geradezu als das Augenscheinlichwerden des von uns hier 
untersuchten elektrisch wirksamen Zerblasens der Regentropfen be- 
trachtet werden. Die plotsliche Zerteilung je eines groBen, wenig Licht 
retlektierenden Tropfens in viele kleine, vie1 Licht reflektierende Triipf- 
ehen mnB dem Auge bei gunstiger Beleuchtung als Aufblitzen erscheinen, 
wie es Herr Mache uberzeugend erlzutert hat. Der Anblick der Er- 
scheinung im Ventilatorluftstrom, aus nicht zu gro6er X h e ,  entspricht 
dem auch vollkommen. 
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qro6er als diese selbst sein miissen (vgl. die Tabelle), was 
wohl nicht so leicht in geniigender raumlicher Ausdehnung 
wird eintreten k6nnen.l) Es setzt daher die Wasserfalltheorie 
der Gewitter das geniigende Vorhandensein von Tropfen von 
$ mm und groBerem Durchmesser in einer Gewitterwolke vor- 
aus, was der Erfahrung bei Regentropfenmessungen aber auch 
gut entspricht 3, dazu geniigende Schwankungen des ~ aufstei- 
genden Luftstroms, welche geniigend lange Zeit ohhe zu 
starkes Nachlassen des Luftstroms und also Herab fallen des 
Wassers anhalten miissen. Eben hierin wiirde das ,,geniigend 
Tumultuarische" des Luftstroms bestehen, das wir von vorn- 
herein als Bedingung fur Wasserfallgewitter angegeben haben. 
DaB die Bedingung zur Sommerzeit und in den Tropen leicht, 
erfiillt sein kann, ist nicht zu bezweifeln, und es gewinnen 
nach Kenntnis von Herrn Hochschwender s  Resultaten die 
Ausfuhrung der Herren G e i t e l  und Seel iger3)  iiber die Be- 
rechtigung der Wasserfalltheorie der Gewitter volle und 
zweifelsfreie Bedeutung. Anders ist es bei kleintropfigen 
Landregen; hier kann der geniigend tumultuarische Verlauf 
der Luftstrijme im allgemeinen zweifelhaft sein ; denn gerade 
fur die kleinen Tropfen mu6ten nach Herrn Horhschwen-  
d e r  a Resultat, wie bemerkt, die Schwankungen der aufstei- 
genden Geschwindigkeit besonders groB sein um Wasserfall- 
wirkung erwarten zu lassen. Es  ist daher fur die auch bei 
Landregen nicht fehlende Elektrizitatsentwicklung, welche 
allerdings gewohnlich nicht bis zur Blitzbildung sich steigert, 
wohl eine andere Ursache anzunehmen "), und es kommt hier- 

1) Es stimmt dies mit meiner schon 1904 ,,Uber Regen" gemachten 
Augabe iiherein, ,,daB Regentropfen bis zu 4 mm Durchmesser unter 
allen WindverhLltnissen unversehrt ihreu Weg durch die Luft finden 
werden." 

2) Bus dem elektrisch nicht mitwirkeuden Rande von Gewitter- 
wolken kounen natiirlich auch kleinere Regentropfen fallen. 

3) Zitate 8. oben. 
4) In diesem Sinne sprechen auch die hauptsachlich an klein- 

tropfigen hndregen  gewonnenen Beobachtungen von Helm S c h i n d  e 1 - 
b a u e r  in  ihrem Gegensatz eu den an tropischen Gewittern gemachten 
Beobachtungen des Herrn S impson.  Vgl. S c h i n d e l b a u e r ,  ,,Veroff. 
d. K. Pr. Meteorol. Iustituts" Nr. 263; .S impson,  Physik. Zeitschr. 14. 
S. 1057. 1913; S c h i n d e l b a u e r ,  Physik. Zeitschr. 14. S. 1292. 1913. 
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fur besontlers die Influenztheorie der Herren Els  t e r  und 
G e i  t e l  in Betracht, nachdem die ,,Ionentheorie" der Herren 
Wi l son  und Gerd ien  als ungeniigend befunden worden ist.') 
Dasuelhe konnte auch fir die Schneegewitter gelten. 

Da0 die bei Regenfiillen hiiufig zu beobachtende Er- 
niedrigung oder gar Umkehr des Erdpotentialgefalles ihren 
Sitz - im Gegensatz zu den bisher ljetrachteten Vorgangen 
- -  iilberhaupt nicht in den Wolken hat, sondern daB sie 
M'asserfallwirkung der auf den feuchten Erdhoden oder auf 
Wasserflachen treffenden Regentropfen ist, halie ich schon 
1892 eingehend I)egriindet2), wie es auch durch alle seitherige 
Erfahrung als hestatigt zu 1)etrachten ist. 

Ke ide lhe rg ,  31ai 1921. 

1) Siehe H. G ciitel, Physik.%eitschr. l i .  S. 463. 1916; R. S e e l i g e r ,  
Wiener Ber. 1% 1Ia. S. 1167. 1916; 1'. G s c h w e n d ,  Starks Jahrb. 
17. S. 74. 1920. Man vgl. auEerdein die gegen die physikalischen 
Grundlagen cler ,,[onentheone" vorliegenden Einwiinde, ,,Probleme kom- 
plexer Molekule" 3. S. 53. 54. Der von Herrii G s c h w e n d  (a. a. 0. 6. 75) 
gegen die Wasserfalltheorie der Gewitter gemschte Einwand, daB er nie 
Regentropfen von anniihernd 130 mg Gewicht (6,3 mm Durchrnesser) ge- 
funden habe, trifft nicht; denri es ist bekannt (,,ll[ber Regen", Mete- 
orolog. Zeikichr. 1901), daB Tropfendurchmesser uber 5.5 mm iiberhaupt 
nicht bestehen konnen, und Diirchmesscr von 5 mm sind sebr wohl in 
Regen gemesaen worden. 

ZJ Wied. Aun. 46. S. 629. 1892 u. f .  

(Eingegangeii 3. Juli 1921.)  


