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c.d

bei der Temperatur 30",5 66,80
33,9 65,34

41,0 635,77
41 8 66,76
44,0 65,13

Mittel 38°2 65,96

Wihrend die frithcre Untersuchung gab
bei der Temperatur 5193 64,66.

Diese beiden Werthe, reducirt auf dieselbe Temperatur,
werden sehr nahe identisch, wenn man annimmt, dafs der
Temperatur-Coéfficient fiir k deuselben Werth habe fiir die
Wiirme wie fiir die Elektricitit.

——————

Il. Ueber das Gefrieren des FVassers und iber
die Bildung des Hagels; von L. Dufour,

Prof. der Physik an der Akademie zu lansanne.
(Aus der Bibl. unie. Aer. 1861 vom Hra. Verf. dbersand.)

1. Wic bekannt gefriert das Wasser bisweilen bei
ungewdhnlich niedrigen Temperaturen. Schon im verflosse-
nen Jahrhundert gewahrte man, dafs es, bei langsamer Er-
kaltung und grofser Ruhe, erst einige Grade unterbalb 0°
den starren Zustand annimmt. Gegenwirtig erlangt man
dieses Resultat durch verschiedene mehr oder weniger ein-
fache Mittel. Zuweilen giebt die blofse Erkaltung des ge-
wohnlichen Wassers inmitten einer grofsen Windstille und
an freier Luft eine ausnahmsweise Erkaltung; allein diefs
ein sehr seltener Fall, gewissermalsen ein Zufall, auf den
wan nicht sicher rechnen kann. Besser gelangt man zum
Ziel, wenn man luftfreies Wasser in der verdiinnten Luft
der Luftpumpe bei vailliger Ruhe erkalten Iilst. Zuweilen
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erlangt man auch die Temperatur-Erniedrigung, wenn man
kochendes Wasser in einer Eprouvette mit einer Oelschicht
ibergiefst und erkalten lLifst. Allein diese Mittel sind un-
sicher, und die beiden letzteren scheitern sehr oft, ungeach-
tet aller Vorsichisiafsregeln und einer scheinbar absoluten
Ruhe. Endlich weifs man, dafs das Wasser in Haarrdhrchen
auch unter 0° sinkt, ohne zu gefrieren.

Die wisserigen Salzlosungen bieten im Allgemeinen die-
selbe Eigenschaft dar, und einige zeigen sie sogar in einem
viel hervorstechenderen Grade. In einer neueren Arbeit
tiber diese Fragen') habe ich als solche bezeichnet: die
Losungen von Citronsiure, Milchzucker, Traubenzucker,
Dextrin usw.

Die Erscheinungen der Uebersiittigung beim schwefel-
sauren Natron zeigen eine offenbare Analogie mit der That-
sache beim Wasser. Dieselben Ursachen, welche die Kry-
stallisation des Salzes hervorrufen, bewirken auch und viel
leichter das Gefrieren des Wassers. Erschiitterungen, Um-
riibren der Fliissigkeit, Beriihren mit einem starren Korper
usw. sind dic Hauptursachen zu der Gestehung. Die Be-
rilbrung der iibersittigten Losung des Salzes mit einem
Krystall von schwefelsaurem Natron, oder des unter 0°
erkalteten Wassers mit einem Eistiickchen bewirkt sicher
die Erstarrung der benachbarten Theile, und darauf der
entfernteren.

Der Einflufs des Contacts mit einem starren Korper
und besonders eines gewissen starren Korpers Hufsert sich
auffallend bei den Krystallisationen und Solidificationen. Die
Krystalle bilden sich zunéchst an den Unregelmifsigkeiten,
Rauhheiten der Gefifswinde, an in der Fliissigkeit ausge-
spannten Fiaden und besonders an schon gebildeten Kry-
stallen. In einer iibersittigten Ldsung, die erkaltet, sieht
man die slarre Substanz nicht tiberall gleichzeitig den fliis-
sigen Zustand verlassen, sondern blos an einigen Punkten,

1) Recherches sur la congélation de quelques dissolutions aqueuses
(Bullet. de la soc. Fandoise d. Sc. nat. No. 47 et Archiv. d. Sc.
de lu Bitl unie. 1X (1860) p. 253).

34%
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wo die Krystalle wachsen und sich hiufen. Diese Punkte sind
gleichsam dic Attractiouscentra fiir die geloste Substanz;
die mit ihnen in Beriihrung kommenden Theilchen der Lo-
sung treten die starre Substanz leichter ab als die entfern-
teren, welche tberall von gleichfalls fliissigen Theilchen
umgeben sind.

2. Es schien mir interessant zu untersuchen, wie sich
das Wasser aufser allem soliden Contact und bei fortge-
setzter Erkaltung unter 0° verhalten wiirde. Ich war neu-
gierig zu sehen, in welchem Theile der Flissigkeit und auf
welche Weise die Erstarrung beginnen wiirde. Uwin das
Wasser aufser aller Beriihrung mit Starrem zu setzen, mufs
man es offenbar in ein flissiges Mittel von gleicher Dich-
tigkeit bringen: und damit das Wasser sich isolirt erhalte,
mufs dieses Mittel aus einer oder mchren Fliissigkeiten ge-
bildet seyn, dic keine wisserige Gemische zu bilden im
Stande sind. Mit einem Wort: wan mufs fiir das Wasser
die eigenthiimlichen Bedingungen des beriibmten Plateau’-
schen Versuchs herstellen, bei welchem eine Oelkugel frei
in einem gehdrig mit Wasser verdiinnten Alkohol schwimmt.

Ich kenne keine einzige Flitssigkeit, welche in ihrem In-
nern Wasser in Gleichgewicht halten konnte; allein es ist
moglich Gemenge zu bilden, welche dieses leisten. Das Chlo-
roform, schwerer als Wasser, lifst sich gut mit leichteren
Oelen vermischen. In einem nach gehorigen Verhiltnissen
bereiteten Gemische dieser beiden Fliissigkeiten bleibt das
Wasser frei schwimmen und nimmt die Gestalt einer voll-
kommnen Kugel an, die inmitten des Gemisches sehr deut-
lich zu sehen ist. Man kann auf diese Weise sebr grofse
und sehr kleine Kugeln erhalten.

Fiir den besonderen Zweck, den ich vorhatte, war es
wichtig das Gemisch bis unter 0 erkalten zu kdnnen, ohne
dafs es sich merklich verinderte. Stifsmandelsl gesteht erst
bei einer ziemlich niedrigen Temperatur, und es schien mir
zweckmifsiger als andere zu seyn; es wird jedoch, wenn
dic Erkaltung bedeutend ist, ein wenig opalescirend, was
zwar e¢in Uebelstand, aber doch kein absolutes Hindernifs
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ist. Das Chloroforn (wenigstens das von mir benutzte) wird
bei — 10" oder — 13" C. auch ein wenig opalescirend.
Steinol kann ebenfalls zur Darstellung eines Gemisches an-
gewandt werden; es ist viel flussiger als das Maudeldl und
verandert sich bei der Erkallung nur sehr wenig. Ungltick-
licherweise hat aber das Gemisch von Chloroform und
Steindl eine zu grofse Leichifliissigkeit. Die Wasserkugeln
bilden sich zwar sebr gut in seinem Innern, sind aber zu
beweglich, und gelangen sehr bald an die Winde des Ge-
fifses.  Dort iiberwiegt die Adhision des Wassers zum
Glase und die Kugel breitet sich lings der soliden Wand
aus.

Die Uuwstinde, die bis jetzt am giinstigsten zu seyn
schienen, sind folgende: Nachdem man die Eprouvette, die
zumn Versuche dienen soll, inwendig vollkommen getrocknet
bat, schiittet man etwas Mandeldl hinein und fiibrt es lings
der ganzen Wand herum, damit sich dieselbe wil einer
Schicht davon iberziehe; darauf gielst man ein Gemisch
von ungefibr gleichen Theilen Mandeldl und Steinél hin-
¢in, und fiigt unter Uwriibren soviel Chloroform hinzu bis
dos Gemisch beinahe die Dichte des Wassers hat. Klar
ist, dafs wenn man die Dichtigkeiten der angewandten Fliis-
sigheiten bestimmt, wan durch Rechoung sebr leicht fest-
setzen kann, in welchem Verhéltnifs jede von ihuen ange-
wandt werden wufs. Noch leichter und einfacher ist aber das
Probiren und das Untersuchen des Gemisches, indewn man
ein Wassertropfchen hineinfallen Jifst, das entweder schwimmt
oder zu Boden sinkt, je nachdem das Chloroform oder die
Ocle im Ueberschufs sind.

In Wirklichkeit hilt sich das Gemisch unicht lange ho-
wogen, bald bilde! sich nach unten eine an Chloroform
reichere Schicht, und nach oben eine an Oel reichere. Die
Wasserkugeln schwimmen alsdann zwischen diesen beiden
Grinzen in derjenigen Zone, deren Dichtigkeit der ihrigen
gleich ist.

Das zu diesen Versuchen anzuwendende Wasser er-
fordert keine Vorbereitung, d. h. es kann Luft enthalten,
braucht weder destillirt noch gehocht zu seyu.
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3. Bringt man die so zubereitete Eprouvetle in eine
Kiltemischung und stellt ein Thermowmeter hinein, mit sei-
nem Behalter seitwirts in die Zone der Wasserkugeln, so
sieht man bald die Temperatur unter 0° sinken, ohne dafs
das Wasser gesteht. Sehr selten gefriert eine Kugel bei
0, gewdhnlich sinkt die Temperatur auf —4°, —8°, —12°,
wihrend der flissige Zustand sich erhilt. Auf diese sebr
einfache und sebr sichere Weise verwirklicht man also das
Sinken der Temperatur des Wassers bis unter den ge-
wohulichen Frostpuaokt desselben ').

4. Die Erstarrung tritt bei starker Temperatur-Ernie-
drigung wehr oder weniger rasch ein; von —8°, — 10¢
an gefrieren die Kiigelchen successive, ohne dafs es leicht
wiare die Ursache zu erkennen, welche die Aenderung des
Aggregatzustandes und die Bildung einer Eiskugel bedingte.
Die kleinsten Kugeln balten sich in Allgemeinen am ling-
sten; zu wiederholten Malen habe ich sie noch bei —18" C.
und — 20° C. fliissig gesehen.

Die Volumenverinderung, welche das Gefrieren begleitet,
zeigt sich bei diesen Versuchen sebr niedlich. Da das Eis
weniger dicht ist, so steigen dic erstarrten Kiigelchen so-
gleich an die Oberfliche des fliissigen Mittels.

Sobald die Wasserkiigelchen auf mehre Grade unter
0° gelangt sind, kdunen verschiedene Einfliisse ihre Erstar-
rung hervorrufen. Allein diese Einflisse wirken sehr ver-
schiedenartig und oft gar nicht, ohne dafs es leicht wire
anzugeben, wovon diefs Beharren des fliissigen Zustandes
herriihre.

Stofse, Umriihren mit einem Stabe, Hineinschiitten von
Sand, Krystallen und dergleichen bringen bekanntlich das
im Vacuo erkaltete Wasser oder eine kalte und libersit-
tigte Losung von schwefelsaurem Natron sebhr rasch zum

1) Es ist natiirlich zu glauben, dals dieselbe Methode anch bei anderen
Flassigkeiten als VVasser gestaiten werde, den flissigen Zustand uaterhalb
des gewihnlichen Gefrierpunktes aufrecht zu erhalten, Ich werde hier-
iiber kiinfiig neue Versuche verdifentlichen. o der That kann man bei
verschiedenen Kérpern die Erstarrung bis zu merkwiirdig niedrigen Tem-
peraturen verhindern,
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Krystallisiren. Dieselben Umstinde wirken viel weniger
sicher auf die Wasserkiigelchen des obigen Versuches.
Wenn wan einen Glasstab in das Gemenge steckt und die
erkalteten Kiigelchen uwrihrt, so erfolgt zuweilen Erstar-
rung; allein oft kann man auch die wiisserige Masse ver-
schieben und heflig entstalten, ohne dafs eine Zustandsverin-
derung eintritt. Wenn wihrend dieser Entstaltung die Gefrie-
rung plotzlich eintritt, erhilt man ein mebr oder weniger abge-
plattetes, ellipsoidisches Eisstiick, das einer batavischen
Glastbriane -dhnelt usw. Die Beriibrung mit einem Eisen-
oder Kupferstabe schien mir insgemein wirksamer zur Her-
vorrufung der Gefrierung als die mit einem Glasstab, Der
Unterschied ist indefs nicht bedeutend, Platinschwamm wirkt
nicht speciell und anders als irgend ein Metall. Bringt man
pulverformige Substanzen, z. B. Salze, mit den erkalteten
Kiigelchen in Beriihrung, so erfolgt die Gefrierung nicht
immer. Ich habe manchmal Krystalle von Chlornatrimn,
schwefelsaurein Kali, Salpeter, salpetersaurem Natron, Ei-
senvitriol, Zucker usw. in die Kiigelchen gebracht oder
durch Kugeln vou 5™ Durchmesser und von —8" C. fallen
lassen, ohne eine Gefrierung zu bewirken. Eine Beriihrung
mit Eis ruft dagegen immer und sogleich die Zustandsver-
inderung hervor.

Es war interessant die Wirkung der Elektricitit zu ver-
suchen; ich brachte daher Kiigelchen bald in die Bahn eines
Stroms, bald in die Bahn eines Funkens statischer Elektri-
citit. Mehrmals ging der Strom einer Siule aus zwei Bun-
sen’schen Elementen durch Kiigelchen von — 7¢, ohne je
eine Erstarrung hervorzurufen; der Contact von Metall-
drithten (der iibrigens fiir sich allein diesen Effect hitte
bewirken kinuen) bewirkte nicht die Zustandsverinderung.
Bei Anwendung eines Gelifses mit weiter Oeffnung konnte
icb den Funken einer Leidener Flasche durch die Wasser-
kiigelchen leiten: zuweilen erfolgte Gefrierung, aber selten.
Der miichtigere Strom einer Ruhmkorff’schen Inductions-
maschine war wirksamer; die Funken mochten durch die
Kugelchen oder nchen ihnen iiberspringen, immer fand
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eine plotzliche Gefrierung statt. Aus den verschiedenen
mit Elektricitit angestellten Versuchen bin ich zu glauben
gencigt, dals die Elektricitdt allein und als specifische Ur-
sache nicht die Zustandsverinderung hervorruft, und die wit
einer kriftigen Eutladung erhaltenen Resultate scheinen mir
mehr von einer mechanischen Erschiitterung herzurithren.

5. Ich komme nun zur etwas detaillirten Untersuchung
eines wichtigen Falles fiir den zweiten Theil dieser Unter-
suchung.

Wenn in einem Gemisch unter 0° ein Kiigelchen be-
reits gefroren ist, so kann man es mittelst eines Glas-
stabes mit anderen Kiigelchen in Beriihrung bringen, die
sich poch im fliissigen Zustand befinden: die Effecte sind
dann verschieden je nach der Temperatur und der Dimen-
siou der Kiigelchen. Gesetzt zuvirderst, man habe Kugeln
von 3 bis 5 Durchmesser und —6 bis — 7° Temperatur.
Der Contact der gefrornen Kugel mit der noch fliissigen
ruft sogleich die Erstarrung dieser letzteren hervor, welche
sich in eine Eiskugel verwandelt, die entweder von der er-
steren isolirt bleibt oder ihr durch Contact in einem Punkte
der Oberfliche schwach adhiirirt. Auf diese Weise kann
man successiv alle in einemm Gemische schwimmenden fliis-
sigen Kugeln in isolirte milchweifse starre verwandeln, die
einigermafsen wie gewisse Graupeln aussehen. Weun die
Temperatur etwas weniger niedrig ist, —3° bis —1°C,, so
sind die Resultate etwas anders. Das vom starren Kiigel-
chen berithrte fliissige gefriert, haftet aber dem erstern an.
Die Fliissigkeit, welche eine grofse Adhision zu dem Eise
besitzt, sucht sich auf dem starren Kiigelchen -anszubreiten
und erstarrt in dem Momente selber. Das zweite Kiigel-
chen breitet sich also partiell tiber das erste aus, eine Her-
vorragung, eine mehr oder weniger dicke Kruste bildend.
Man begreift, dafs die verschiedenartigsten Formen erbalten
werden konnen, je nach der Temperatur und der Grofse
des zweiten Kiigelchens; und wenn diese beiden ersten so
vercinigten und zuw Theil verwachsenen Kiigelchen ein
drittes, viertes nsw. upter #dhnlichen Umstinden beriihren,



537

so konnen sich FEisstiicke von den wanderlichsten Ge-
stalten und von unregelnifsig abgerundeten Umwrissen bilden.
Bald sind es Agglomerationen, worin man zusammenge-
schweilste Kiigelchen erkennt, bald homogene Stiicke; deren
unregelmifsig genarble und wellige Oberfliche die Art der
Bildung verrith.

Ein letzter Fall endlich tritt ein, wenn die Temperatur
nahe an 0° ist, — 2° oder 1°C. Die noch flissigen Kugeln,
mit einer schon erstarrten in Contact gesetzt, gefrieren nicht
sogleich in ihrer ganzen Masse, sondern fliefsen auf dem
sie beriibrenden Stiick herum, es umbhiillend mit einer mehr
oder weniger dicken, bald vollstindigen, bald unvollstin-
digen Schicht, die ihrerseits gefriert. Der Contact mit einem
dritten, vierten Kiigelchen fiihrt dhnliche Resultate herbei.
Das Eisstiick wichst durch mehr oder weniger vollstindige
Schichten und kann somit sein Volum bedeutend vergro-
fsern. Da es schwierig ist, die Tewmnperatur so lange auf
— 2% bis —1° zu halten, als zur Bildung etwas volumi-
noser Stiicke erforderlich ist, so habe ich dasselbe Resultat
wmit einem Gemisch von — 6° erziclt; ich fiigte successiv
kleine Mengen Wasser hinzu und setzle sic sogleich, ehe
sie bis — 6° erkaltet waren, wit der schon starren Kugel
in Contact, welche ein Kern fiir neue Schichten war. Sol-
chergestalt bildete ich, zu zweien Malen, Kugeln, die sich
beim Wachsen nur wenig entstalteten. Die erste hatte ein
Volum von fast 4 Kubikcentimeter und wog 3¢6™,8; die
zweile war von 7 Kubikcentimeter und wog fast 6 Grm.
Zerbrochen konnte man bei sorgfiltiger Untersuchung die
Schichten nicht deutlich unterscheiden, die man jedoch sich
successiv hatte hinzufiigen gesehen: sie waren indefls wahr-
zunchmen. Es batten sich auch im Ionern unregelmilsige
Riume gebildet, erfiillt mit dem umgebenden Mittel (Oel
und Chloroform); die wisserigen Schichten hatten sich also
nicht immer genau tiber einander gelegt.

Man begreift leicht, dafs die drei Fille, welche eben
beschrieben wurden, in Wirklichkeit nicht durch scharfe
Granzen geschieden sind. Je nach der Temperatur, von 0°
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bis fast — 8°, geht man unmerklich vom dritten zum er-
sten iiber, und so begreift man leicht die Mannigfaltigkeit
der mdglichen Resultate. Wenn die Kiigelchen sehr klein
sind, so finden sich dieselben Phasen zwischen naher an
0° liegende Grinzen eingeschlossen, und schon bei — 3°
erbilt wan, wenn man sich ihnen nihert, Agglomerationens
wo jedes besonders gefriert, jedoch an die andern anschweifst.
Sind die Kugeln sebr grofs, so verhilt es sich umgekehrt. Ku-
geln von 10™® Durchmesser gefrieren nicht zu einer voll-
standigen Masse, selbst nicht bei — 8¢ und — 10°; es bildet
sich eine dufsere Eisschicht, und das Innere bleibt wisserig.
Ich verweile nicht bei der Ursache dieser, von den Dimen-
sionen abhingigen Unterschiede. Es ist nawlich klar, dafs
die bei der Erstarrung entwickelte latente Warme bei den
kleinen Kugeln rasch von den umgebenden kalten Mitteln
absorbirt, die Kugel also giinzlich gefricren wird, dafs sie
dagegen bei grofsen Kugeln nicht vollstindig absorbirt wird
und ein Theil der Kugel fliissig bleibt vermoge der Wirme,
welche der gefrierende Theil entwickelt.

6. Es ist natiirlich zu glauben, dafs die Umstiinde der
obigen Versuche giiustic seyn wiissen fiir die Phiinomene
der Uchersittigung in erkalteten Losungen. Ich untersuchte
in dieser Beziehung Losungen von salpetersaurem Kali, chlor-
saurem Kali und schwefelsaurem Natron, aber ohne Erfolg.
Das Salz setzte sich immer inmitten der Kiigelchen und wiih-
rend der Erkaltung ab. Losungen von Citronsiure, Trau-
benzucker, Milchzucker und dergleichen behalten, wie man
weils, viel leichter als Wasser den fliissigen Zustand wib-
reud der Erkaltung unter 0°, wenn diese Erkaltung in ei-
new gewohnlichen Glase an [reier Luft geschieht. In einem
Gemisch von Chloroforn und QOel in den sphirischen Zu-
stand versetzt, zeigten diese LOsungen keinen grofseren
Widerstand gegen dic Erstarrung als reines Wasser. Es
schien mir, als stellte sich ihre Gefrierung haufiger freiwillig
ein, und als bewirkte der Contact mit dem Glasstab ihren
Uebergang in den starren Zustand gewohulicher und leichter.
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7. Die vorhin beschriebenen Versuche geben Resultate,
die vielleicht nicht ohne einige Beziehung sind zu einem
der am wenigsten begriffenen weteorologischen Phiinomene,
namlich der Bildung des Hagels. Die Eiskiigelchen, welche
man uuter den angegebenen Uwmstiinden erhilt, haben un-
streitig eine Analogie mit den Hagelkdrnern. Bei Anstel-
lung dieser Versuche wird man unvermeidlich von dieser
wenigstens Hufserlichen und scheinbaren Analogie ergriffen,
und es ist gewifs der Miihe werth, zu untersuchen, ob diese
Aehnlichkeit eine griindliche Priifung bestehe.

Man ist einigermafsen berechtigt, diese Aehnlichkeit zu
verfolgen, weun man bedenkt, wie wenig geniigend die
Theorien sind, welche man bisher zur Erklirung des Hagels
aufgestellt hat. Die beriihmte Volta’sche Theorie wird
ungeachtet ihrer offenbaren Unhaltbarkeit noch oft als gut
citit. Die sinnreichen Abanderungen, welche Peltier*),
unter Beibehaltung der Grundidee von zwei iiber einander
liegenden Wolkenschichten, mit ihr vorgenommen hat, sind
schwerlich annehmbar, und stofsen sich jedenfalls an den
gewichtigen Einwurf von Lecoc?), welcher die Bildung
von Hagelwolken aus der Nihe gesehen bhat, und durchaus
die Rolle zweier Wolkenschichten liugnet. Verschiedene
Physiker haben die Idee behauptet, der Hagel konne sich
durch die aus rascher Verdunstung der Wassertropfen ent-
stehenden Erkaltung bilden. Leopold v. Buch, Schiib-
ler, Ideler haben sie ihren Erklirungen zum Grunde
gelegt *); allein auch gegen diese Theorie erheben sich ver-
schiedene Einwiirfe, und gegenwirtig hat sie vielleicht nicht
mehr Ausehen als die von Volta. Ohne ein kritisches
Studium der verschiedenen Hagel-Theorien zu unternebmen
(was mein Zweck hier nicht ist) kann man, scheint wmir,
bebaupten, dafs jedenfalls noch viele Unsicherheiten hin-

1) Peltier, Observations et recherches expérimentales sur les trombes,
1840, p. 109.

2) Lecoc, Compt. rend. de Pacad. d. sciences, 1836, T. 1, p. 324.

3) Abhaudl. d. Berlin Acad. 1814, Pogg. Aun. Bd. XVII, S. 425, Siche
Kimtz, Lehrb. d. Meteorologie Bd 11, S. 532.
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sichtlich dieser Theorien vorhanden sind, und dafs es wefer
berflilssig noch ammafsend ist, wenigstens Elemente einer
neuen Erklirung aufzusuchen.

8. In einer Theorie, welche das fragliche Phinomen
vollstindig und geniigend erkliren wollte, kdnnte man viel-
leicht zwei Theile unterscheiden. Der erste hitie zum Ge-
genstand: die Gesawmmiheit der atmosphirischen Umstiinde,
welche in der heilsen Jahreszeit die Bildung eciner grofsen
Masse FEis veranlassen, den Antheil der Luftbewegungen,
den Antheil der Elektricitat, kurz die Ursache der unliug-
baren Temperatur-Erniedrigung. Der zweite Theil bezoge
sich auf die Thatsache des Gefricrens selbst, auf die aus-
nabmsweisen Umstinde, welche Hagel licfern, mit seinem
seltsamen Aussehen, seiner Form, Grofse und Beschaffen-
heit. Dieser zweite Theil wiirde nachweisen, wie das aus
den atwosphirischen Diinsten euntspringende VWasser, abge-
sehen von der Ursache, die es erkaltete, zu dieser unge-
wohnlichen Form des Gelrierens Anlafs geben kinae.

Der erste Theil ist wahrscheinlich der schwierigere. Er
beriihit die grofsen Problewe von den Bewegungen der
Atmosphire, von den oft so plotzlichen Verinderungen
ihrer Temperatur, von der Roile, welche die Elektricitit
spielt, usw. Wenn man auch die Ursachen in allgemeiner
Weise und in grofsem Maafsstabe kennen mag, so ist es
doch beim gegenwiirtigen Zusland der Meteorologie schwie-
rig, in besonderen Fillen die Effecte zu verfolgen und sie
in etwas genauer Weise zu erkennen. Verlassen wir fiir
jetzt den ersten Theil des Problems und betrachten nur
den zweiten, fragen wir, ob nicht die Gefrierung des Was-
sers, welche den Hagel veraulafst, der bei den obigen Ver-
suchen #hnlich sey.

9. Die ungewohnliche Temperatur - Erniedrigung des
Wassers unter 0° konnte erlangt werden, indem man das-
sclbe von aller festen Wand sonderte, in einer Fliissigkeit
schweben liefs, Das blaschen oder wahrscheinlicher ku-
gelformige ') Wasser, welches in der Luft schwebt, so wie

1) Bekanntlich befindet sich diese Frage iu der Schwebe bei den Meteo-



541

dic fertig gebildeten Regentropfen, kinnten sie nicht ein
shnliches Phinomen darbieten? Diels scheint auf den ersten
Blick wahrscheinlich, und wenn auch directe Versuche nicht
wohl méglich sind, so giebt es doch zahlreiche Beobach-
tungen, welche diels zu beweisen trachten. Nicht selten
sieht man einen sehr feuchten Nebel, d. h. einen Nebel,
dessen flilssige Tropfchen sich niederschlagen und die Ober-
fliche der Korper bentssen, obwoll das Thermometer unter
0° steht. Wihrend einiger Tage des verflossenen Januars
(1861) war die Stadt Lausanne zwei Abende hintereinander,
besonders zwischen 6 und 8 Uhr, in einen dicken Nebel
cingehiillt, aus welchem sich ein wahrer, obwohl sehr feiner
Regen niederschlug, den man in unzweideutigster Weise
auf den Hinden und im Gesicht empfand. Das war also
‘Wasser und kein Eis, und dennoch stand das Thermometer
zwischen — 3° und — 4" C.

Wenn in den oberen Regionen der Atmosphire die
Temperatur durch dic Ankunft kalter Luftstrdme betricht-
lich sinkt, wenn zugleich andere, mit Dampf beladene Striwne
anlangen, so kann es geschehen, dafs unter ausnabmsweisen
Umstinden, die sich nicht genau angeben lassen, Wasser-
tropfen oder Kiigelchen in ein unter 0° befindliches Me-
dium getaucht werden und dennoch fliissig bleiben *). Wenn
zugleich die Atmosphire in starker Bewegung ist, und das
ist bei Hagelwettern immer der Fall, so kénnen diese fliis-

rologen. Lange hat man seit Halley, de Saussure u. A. angenom-
men, dafs das VVasser in den Nebeln und VVolken sich im Blischen-
zustand befinde (Siehe Kimtz, Lehrb. d. Meteorologie Bd. I, S. 108).
Nenere Arbeiteu haben mit sehr sprechenden Griinden die Augiige Be-
schaffenheit veriheidigt. VVie dem auch seyn mag: der Kugelzustand
verwirklicht sich jedesmal vor dem Fall des Regens, und das in diesen
Zustand gelangte VVasser ist es, welches ich betrachte,

1) Man kann versuchen, einen Luftstrom in die bis unter 0° erkalieten
und in einem Gemisch von Chloroform und Oel schwebenden VVasser-
kiigelchen gelangen zu lassen. Ich habe diesen Versuch mehrmals aus-
gefihrt. Lufiblasen gelangten in die Kiigclchen bei —5°, durchdran-
gen sie und stiegen dann wieder in die Hohe. Aber es erfolgte keine
Erstarruog.
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sigen Kiigelchen sehr wohl eine mehr oder weniger lange
Zeit in der Luft schweben bleiben, ohne niederzufallen.
‘Wenn nan sich nun in einer heftig bewegten und unter
0° erkalteten Luft mehr oder weniger volumindse Was-
serkiigelchen, wabrscheinlich auch Schoeeflocken vorstellt,
so ist leicht einzusehen, dafs die verschiedenen Fille der
oben beschriebenen Versuche (siehe §. 5) sich einstellen.
Einige Kuigelchen gefrieren, wie zuweilen die in einem Ge-
misch von Chloroform und Oel schwimmenden mit einem
Male gefrieren; sie werden dann die Kerne, um welche
die anderen noch fliissigen Kiigelchen sich anreihen, und
so geben sie zu den verschicdenecn Resultaten Anlafs,
welche wir direet durch den Versuch verwirklichen konn-
ten. Wenn die Temperalur viel unter 0° ist, so gefrieren
die isolirten Kiigelchen ohne zusammenzuschweifsen. Eine
starre Kugel stofst auf eine noch fliissige, bewirkt deren
Erstarrung und so bildet sich eine Menge isolirter Koruer,
die gesondert von einander niederfallen. So hat man ge-
wisse Fille von Graupeln und kleinem Hagel, die hiufiger
sind im Friihling und Herbst, d. h. in den Jahreszeiten, in
denen eine bedeutende Erkaltung der Atmosphire mogli-
chet ist als im Sommer.

Wenn die Temperatur der Luft, in welcher die unter 0¢
wisserig gebliebenen Kiigelchen schwimmen, weniger niedrig
ist, so werden sich die zwei leizten Fille des §. 5 erzeugen
konnen. Ein urspriinglich starres Kiigelchen, welches auf
andere noch fliissige stéfst, wird von ihnen eingehiillt, und
so bilden sich jene mehr oder weniger zahlreichen und un-
regelmilsigen Schichten, aus welchen die Schlossen so oft
zusammengeselzt sind, Ein noch kleineres Kiigelchen kann
ganz gefrieren und sich dem Kerne anschweifsen, wihrend
ein anderes grofseres sich zum Theil ausbreiten und eine
vollstindige Schicht bilden wird, ehe es ganz erstarrt ist.
So kounen sich die wunderlichsten Schlossen bilden, wie
sie uns von vielen Beobachtern beschrieben werden. Oft
hat man Schlossen gesehen, bestehend aus einem Aggregat
von kleinen Kornern; man bat deren gesehen mit Vor-
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spriingen, mit Horuern und Narben, hat sie als unregelmi-
{sige Sterne gesehen') usw. Alle diese seltsamen Formen

1) Beabachtungen iber dic unendlich manuichfaltigen Formen der Hagel-
kirner findet man bei verschiedenen Verfassern. Leopold v. Buch
hilt das Daseyn von Schichten und einem opalescirenden Kern fiir sehe
allgemein. Kimtz sah Schlossen mit einem schneeigen Kern, einge-
hillt von Schichten eines vollkommen klaren Eises; cinige waren drei-
seitige Kugelsectoren, andere glichen plan-convexen Linsen. Adan-
son spricht auch von plan-convexen Linsen, auf deren convexen Seite
kleine abgerundete Vorspriinge sichtbar waren. Péron sah Schlossen
son verlingerier Form, welche unregelinilsigen Prismen ihoelten, (Kimtz,
Lehrbuch Bd. II, S. 497.)

Arago spricht von einer Hagelart, die darin von den Granpeln ab-
weicht, dals die Korner klar sind, ohnc einen schneeigen Kern. Er
glaubt, dafs sie von Wassertropfen herriihren, die beim Durchfallen
der ticferen und kilteren Lufischichten gelvoren (Annuaire pour 1828).

Volney sammelie bei dem berithmten Gewitter vom 13. Juli 1788
unter anderen cin Hagelkorn von 5 Unzen; seine Gestalt war sehr un-
regelmilsig.  Drei Horner, dick wie ein Daum und fast ¢ben so0 lang,
ragten aus dem Kern hervor, der sie vereinigte (Citirt von Peltier,
Observations etc. p. 103.)

Am 23. Aug. 1850 verwiistete ein Hagelwetter das FFuadtland.
die Schlossen hatten mannichfache und seltsame Gestalten. Bel Suint-
Cergues fielen Schlossen wie Haselodsse mit Vorspriingen an den Rin-
dern. Bei Muids: ronde, lingliche und platte Schlossen, alle mit
Rauhheiten auf ihrer Oberfliche; bei den gréfseren erkannte man einen
runden Kern, rings an welchem mehre VWasserschichten gefroren waren.
Bei Dassins: gewisse Schlossen hielten fast anderthalb Kubikzoll und
bestanden ans anderen stark zusammengefrorenen Kérnern, durchsichtig
an den Seiten und versehen mit merkwiirdigen Vorspriingen. Sie wa-
ren von abgeplatieter Gestalt und zeigten mehre Kerne von verhirtetem
Schoee. Bei Bérolle: Platte, konische, mit Spitzen besetzte Schlossen;
cinige waren krystallinisch, aodere zu zchn und zwdlf tusammenge-
ballt. Bei Fuarrens las Hr, Pastor Curchod zwei stark zusammmean-
haltende Schlossen auf; und es waren nicht die einzigen der Art. Bei
Moudon waren die Schlossen meistens nicht einfach, sondern mehre
waren durch Eis mit einander verkiitet. Bei Granges waren die klei-
nen Schlassen kugelférmig, allein die grifseren glichen abgestnmpficn
Kegeln, waren aus mehren klcinen coagulirten Hagelkornern zusammen-
gesetzt und Puddiogsteinen sholich. Bei Puyerne glichen die Schlos-
sen einer Agglomeration von Schneekugeln, deren jede fir sich in VVas-
ser getaucht worden (R, Blanchet, Ueber das Gewitter von 23. Aug.
1850, Annuaire métcorologique de France, 1832).
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lassen sich, wie man gesehen, in dem Gemisch von Chlo-
roform und Oel erhalten, und man begreift, dafs sie sich bil-
den, wenn die bewegte Luft schon gefrorene Kiigelchen mit
andern, die es noch nicht sind und ohne Zweifel an Grolse
variiren, auf tausendfache Weise durch einander mengt.

Die Wasserkiigelchen, die unmittelbar aus der Verdich-
tung des Wasserdampfs entspringen, sind wahrscheinlich
ziemlich klein, und wenn sie bis unter 0° erkaltet werden,
miissen sie wohl oft, indem sie sich einander nabern, Agglo-
merationen bilden, worin jedes fiir sich gefroren ist, und
folglich mit blofsem Auge oder mittelst Vergrofserungsglaser
erkennbar bleibt. Zahlreiche Beispicle von so gebildeten
Hagelkornern sind von den Beobachtern nachgewiesen.

10. Welche Ursachen rufen die ersten Erstarrungen
inmitten dieser bewegten und bis unter 0° erkalteten Kii-
gelchen hervor? Es ist schwer, darauf mit Sicherheit zu
antworten; allein es kaun sehr wohl seyn, dafs die von
elektrischen Entladungen bewirkten Erschiitterungen, sowie
der Durchgang der Elektricitiit selbst, hier eine wichtige
Rolle spielt. Wenn feine Schneeflocken in der Luft schwim-
men, so veranlassen sie sicher das Gefrieren der Kiigelchen,
welche sie auf ihrem Wege treffen, und in sie eindringend,
werden sie somit das Cenirum von Hagelkdrnern. Dieser
Fall ist sehr wahrscheinlich; man begreift sogar, dafs er
sebr haufig ist; er erklart vielleicht, weshalb das Centrum

Muncke glaubt, dafs die Schlossen Giber 1} bis 1} Zoll Durchmes-
ser immer das Besultat einer Agglomeration sind (N. Gehler’s VVor-
terb. Bd. V, S. 32)

Montignot sammelte am 11. Juli 1753 za Toul Schlossen von
drei Zoll Durchmesser. Es waren Vereinigungen von kleineren Koc-
nern (Arago, Annuaire 1828, p. 184).

Musschenbroek erwihnt Schlossen wie Hithoereler, gebildet durch
Vereinigung kleinerer Korner, Crookshank samwelte in Nordamerika
Korner von 13 bis 15 Zoll im Umfang, gebildet aus einer Menge klei-
ner Korner.

Dr. Waller sagt bei seinen wichtigen mikroskopischen Beohach-
tungen des Hagels, dafs er, wenn er recht achisam war, oft sehr kleine

Kugeln erkannte, die zur Bildung von Schlossen verkittet waren (Phsl.
Mag. 1846, u. Archives, 1846, T. 111, p. 30.)
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der Hagelkdrner oft aus einewm verhirteten und gekn&ulten
Stiick Schnee besteht!). (Ich habe mehrmals Schnee in ein in
einem Gemisch von Chloroform und Oel erkalteten Wasser-
kiigelchen gebracht; er drang sogleich in das Ktigelchen ein:
dieses gefror herum und liels in seinem Innern das fremde
Stiick erblicken.)

Wenn leichte Korper, durch Wirbel ewporgehoben, in
der Luft schweben und in die Region der Hagelbildung
gelangen, so kann vielleicht der Contact derselben mit den
Wassertropfchen eine Ursache zur Erstarrung werden und
solchergestalt der fremde Korper die Mitte eines Hagelkorns
einnehmen. Dieser gewifs nicht unmigliche Fall wiirde die
seltsamen Beobachtungen der Auffindung von Hagelkrnern
mit Spreu i Innern erkliren?).

Mehre Physiker erwihnen den Fall, dals meteorischer
Staub in Hagelkornern gefunden worden?). Ist das Factum

1) Deluc hilt das Daseyn des Schucckerns fir allgemein. Er sagt: »Le
noyau neigeux que chaque grain renferme ete.« (Modifications de
latmosphére, pt. I¥, §. T14.)

»Obgleich die Schlossen von mannigfaltiger Form sind, so zeigen
sie doch hiufig in der Mitte cinen weilsen pordsen Kern« (Denison
Oimsted, Bibl univ. 1830, T. XLI¥V, p. 367). — »Es fallen bis-
weilen grofse Schlossen mit schneeigem Kern, die aus concentrischen,
abwechselnd klaren und triben Schichten gebildet sind.« (A4rago,
Annuaire 1828.)

Kimtz sah bei dem Gewitter vom 11. Juni 1827 viele Schlossen
mit einem runden und triben Graupelkern von einer Linie Durchmes-
ser, ganz umhillt von Eis. Der gesammte Durchmesser der Schlossen
betrug 2 bis 4 Linien. (Kimtz, Lehrb. B4 I, S. 498.)

2) Schlossen, welche Spren enthiclten, werden angefihrt von Mater-
nus Cilano (Hamburger Magazio Bd XVII, S. 80), Scheuchzer,
( Breslau, Samml. 1X, S.90) und Fromond (Kimtz, Lehrb. Bd. II,
$.501.) — Im Jahre 1755 fiel auf Island Hagel, wo jedes Korn etwas
Sand oder vulkanische Asche einschlofs (Muyncke, N. Gehler's VWor-
terhb. Bd. V, 8. 37).

3) Im J. 1821 fielen in Irland Hagelksrner mit einem metallischen Kern,
die Pictet fir Schwefelkies erkannte (Gilbert’s Aon. Bd. LXXII,
S. 436). — Achnliches trug sich in Sibirien zu. Schwefeleisen wurde
am 20, Oct. 1826 zu Sterlitamansk, Gouvernement Orenburg, in Hagel-
kornern gefunden, und vom Prof. John nnd dem Dr. v. Eversmann

PoggendorfPs Annal. Bd. CXTV. 35



546

richtig, so begreift es sich auch, denn Korperchen von meteo-
rischer Natur, welche in die Atmosphire gerathen, miissen
gerade durch die Region der Hagelbildung geben. Der
Contact mit der starren Substanz wird das Gefrieren einiger
Kugelchen veranlassen und so werden sich Hagelkorner
bilden kdpnen, die einen Korper kosmischen Ursprungs in
jhrer Mitte haben.

1. Wenn man versucht, Hagelkorner in einem Ge-
misch von Chloroform und Oel kiinstlich zu bilden, so ge-
schieht es immer, dafs die Wasserschichten einander nicht
geoau iiberdecken; ein Theil des fliissigen Mediums wird
in diese unregelmiifsigen Hohlungen des Eises eingeschlossen.
Geschieht #bnliches, wenn Luft das umgebende Mittel ist,
so kann man erwarten, Hagelkorner zu finden, welche Hoh-
lungen, d. b. Luft, im Innern einschliefsen. Wirklich scheint
mir dieses theils direct, theils indirect aus gewissen Beob-
achtungen hervorzugehen. Verschiedene Beobachter be-
richten nimlich, dafs Hagelkdrner weniger rasch niederfielen
und weniger stark aufschlugen, als man es erwarten mufste,
wenn sie compacte Eisstiicke gewesen wiren: andere be-
zeichnen Hagelkorner als weniger schwer wie @hnliche Eis-
stlicke; und in einigen Fillen endlich sah man leere Hoh-
lungen ').

Was die concentrischen Schichten betrifft, so sind sie
gewils in den kiinstlichen Hagelkornern, deren Bildung ich

geschen (Pogg. Ann. Bd. VI S. 30). — G. Rose bezweilelt indels,
dals diefs metallische Product in einem Hagelkorn gefunden worden
sey. (Ebendaselbst, Bd. XXVIII (1833) S 576.)

1) Uanter den Hagelksrnern, welche am 23. Aungust 1850 zu Moudon
ficlen, werden von Hrn. Vuilleumier mehre als gebildet aus schwam-
migem, grinlichem Eise beschricben. »Sie waren im Verhilinifs zu ih-
rem Volum nicht schwer« (R. Blanchet, Annuaire météoro-
log. 1852.)

In einigen Hagelkernen glaubt Kimtz Luftblasen wahrgenommen
zu haben (Lehrb. Bd.1l. 8. 497.)

Dr. Waller behauptet bei seinen mikraskopischen Studien der Ha-
gelkérner, immer viel Luft in denselben geschien zu haben, oft sogar mehr

als Eis (Phil. Magaz. Aug. 1846 und Archives. 1846, T. 111, p. 30).
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beschrieb, weniger deutlich als in den meisten natiirlichen.
Allein dieser Unterschied kann leicht aus der Verschieden-
heit der Mittel entspringen, innerhalb welcher ihre Bildung
stattfand. In der Luft verdichtet das Hagelkorn wahr-
scheinlich continuirlich Wasserdampf an seiner Oberfliche;
dieser Wasserdawpf gefriert und sucht den Kern mit einer
Reilschicht zu umgeben, welche ohne Zweifel bei ver-
lingerter Bildung sich vergrofsern wiirde '). Diese dem
Reif analoge und mebr oder weniger deutliche Schicht mufs
die Eishiillen, welche aus den fliissigen, unter 0" befind-
lichen Kiigelchen entstehen, trennen; sie wufs die Zusam-
mensetzung aus concentrischen Schichten sichtbarer machen.
Es scheint mir sogar gewifs, dafs die Verdichtung des
Wasserdampfs an der Oberfliche der Hagelkorner immer
cine Rolle bei der Vergrofserung und Bildung dieser spielt;
allein diese Rolle mufs mehr oder weniger bedeutend seyn,
je nach den hygrometrischen und thermometrischen Zustin-
den der Luft. Die Verdichtung einerseits und die Fillung
als eisige Kugelschichten unter 0° andrerscits wiren dem-
nach die beiden Hauptursachen zur Bildung und Vergro-
fserung der Hagelkdrner. Ihre relative Wichtigkeit kann
offenbar, je nach dem Zustand der Atinosphire, von einem
Gewitler zum andern sehr variiren und so koonen die Ha-

1) Arago sagt, dals bisweilen grofse Hagelkérner mit Schneckern fallen,
die aus concentrischen, abwechselnd klaren und undurchsichtigen Schich-
ten bestehen ( Annuaire pour 1828).

VVie mir scheint, kommen die Berichte der meisten Beobachter darin
tiberein, dafs diese Beschaffenheit der Hagelkrner die allgemeinste von
allen ist. Die Schichten sind zwar in der von Arago angefihrten Ab-
wechslung nicht immer ganz deutlich; allein es ist doch der gewshnliche
Typus eines Hagelkorns. Man begreift nimlich, dafs wenn die Gefrie-
rung der bis unter 0° erkalteten Wasserkiigelchen eine Haoptrolle bei
dicser Bildung spielt, dic Verdichtung des VVasserdampfs der Luft auch
in der unendlichen Mchrheit von Fillen erfolgen mufs. Diese Verdich-
tung wird abhingen vom Zustand der atmosphirischen Schichten, welche
die Hagelkérner wihrend ihrer Bildung und wihrend ihres Falls durch-
schneiden. Sie wird nach Umstinden sebr verschieden seyn, bald siir-
ker, wo deno das Hagelkorn milchig und wenig compact erscheint, bald

schwicher, wo es homogener nnd hirter ist.
35%
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gelkorner in Kennzeichen und Anschen verschieden genug
seyn.

Etwas zahlreiche und wohl angestellie Messungen der
Temperatur von Hagelkdrnern wiren von wahrem Interesse.
Ungliicklicherweise hat man diesen Gesichtspunkt bei den
Beobachtungen vernachlissigt. Dr. Waller, welcher sich
damit beschaftigte '), sagt, dafs die Hagelhorner — 3 bis
— 4° C. besitzen. Diese Zahlen bestitigen die obigen Be-
trachtungen Uber die Umstiande bei Bildung des Hagels. Es
ist librigens zu bemerken, dafs Hagelfille beobachtet wur-
den, als die Temperatur der Luft am Boden unter 0” war,
2. B. —6°,2 am 2. Januar 1803; 0 am 20. Februar 1783;
— 0°,4 am 26. Mai 17683%).

12. Nach dieser Darlegung einiger theoretischen An-
sichten tber die Hagelbildung, bleiben noch dic allgemei-
nen Uwmstande beim Auftreten eines Hagelwetters zu unter-
suchen. Ich beabsichtige nicht, bei dicsem Theil der Theorie
zu verweilen, da ich ihn fiir den schwierigeren halte, weil
er dic verwickeltsten Fragen der Meteorologie bertihirt. Ich
werde mir blofs einige Bemerkungen erlauben.

Dawit sich die in obigen Zeilen vorausgesetzten Um-
stinde verwirklichen, sind unter anderen zwei Bedingungen
wesentlich. Erstens eine Senkung der Temperatur der Luft
bis unter 0 und zweitens ein Schwebenbleiben der Was-
serkiigelchen in dieser Luft wihrend einer gewissen Zeit.

Man weifs, von welcher Ursache Volta die zum Ge-
frieren des Wassers nothige Kilte ableitet. Durch einen
seltsamen physikalischen Widerspruch lifst er die Sonne
indirect diese Temperatursenkung hervorrufen. Peltier
nimmt an, die durch elektrischen Einflufs vermehrte Verdam-
pfung bewirke diese grofse Erkaltung der Wolken, Allein
man kann bemerken, dals die Luft bei einem Hagelwetter
immer heftig beunruhigt und durch einander gemengt wird,
und man begreift, dafs diese Bewegung obere und kiltere
1) Dr. Waller, Mikroskop. Beobachtungen am Hagel, (Archives T. I1I,

p. 30.)
2) Gilb. Aon. Bd. XTII, S.371; Page. Ann. 1829, Bd. XVII, S. 413
und 444.
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Schichten der Atmosphiire in tiefere herabbringen kdnnte, wo
sic eine reichliche Verdichtung und darauf cine Gefrierung
hervorrufen. Viele Beobachtungen scheinen zu zeigen, dafs
bei [fagelwettern die Vertheilung der Wirme in der Atmo-
sphire eine ganz andere ist als im Mittel und bei rahiger
Laft. Dic Abnahme der Temperatur pach der Hohe ist
dann sehr rasch, und es ist keineswegs nothig sich sebhr zn
erheben, um 0° zu erreichen. Es ist iibrigens eine allge-
meine Beobachtung, dafs bei Hagelwettern sich selbst am
Boden die Temperatur stark erniedrigt. Man kann offenbar
dem blofsen, wenn auch reichlichen Niederfallen des Hagels
nicht die Erkaltung ciner ungeheuren Luftmassc um mehre
Grade zuschreiben. Vielmehr ist die Bildung und das Nie-
derfallen des Hagels Folge einer bedeutenden und wmchr
oder weniger plotzlichen Erkaltung einer ganzen Region
der Atmospbire. Diese primitive Erkaltung der Luft riihrt
ohne Zweifel von oberen Stromen her?).

1) Diese wichtige Frage der Erkaltung hat bei den Meteorologen su den
wanaigfaltigsten Ansichten uond Erirterungen Anlals gegebeu, Man hat
cins ums andere alle physikalische Thatsaclien angerufen, wo wan YVirme
absorbirt sicht, um ihuoen cinen Antheil bet dee Hagelbildung zu gewilh-
ven, besonders die Kilte einer aufscrgewdhnlichen, durch Luftstréme,
durch Elektricitit, durch ungemeine Trockeoheit der atmosphirischen
Regionen usw. unterstiitzten Verdunstung.

Es ist indefs, allgemcine Beobachtung, dafs bel Hagelwetiern sehe
heftige Strdmungen in der Aimosphire vorhanden sind, dafs sich sehr
kalte VVinde fiihlbar machen und auf dem Schauplaiz der Hagelbildung
selbst einstellen. Diese, aus oberen Regionen herstammenden kalten
VVinde fihren ohne Zweifel eine zum Gefrieren des Wassers hinrei-
chende Kilte herbei.

Hr. Lecoc sah, auf dem Puy-de-Dome, starke Regengiisse aus
den VVolken entweichen, daon den VVind sebr kalt und sehr heftig
werden und darauf Hagel sich bilden. Spiter horte dieser kalte VWind
auf, es fiel kein Hagel mehr, wohl aber viel VWasser (Lecoc, Compt.
rend. 1836, I, p. 324). — Die hier vertheidigte Meiaung, dals die
Erkaltung aus den oberen Schichten der Atmosphire herstamme, steht
in Eioklang mit zahlreichen von Kimtz (Vorlesungen iiber Meteorolo-
gie S.453) citirten Thatsachen, welche beweisen, dafs der Hagel auf
den Bergen liufig Regen in der Ebene ist. VVenn die Erkaltung aus-
pahmsweise dic unteren Schichien der Atmasphire erreicht, kaon der
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Konnen die erkalteten Kiigelchen und die in Bildung
begriffenen Hagelkorner lange genug in der Atmosphire
schweben bleiben, um sich zu vergrifsern, wie es vorhin
vorausgesetzt wurde? Die Antwort darauf scheint mir eine
bcjahende seyn zu miissen, wenn wan sich erinnert, wie
aufserordentlich bewegt die Luft ist in den Hagelwolken
und wihrend des Hagelns. Diese heftige Bewegung ist eine
stets beobachtete Thatsache'). Alle, welche Gewitterwol.

gebildete Hagel bis zur Ebene gelangen,  Die Bildung desselben ge-
schieht ohne Zweifel recht hinfig in den oberen Regiunen, aber er
schmilzt che er den Boden der Ebene crreichit, und fillt starr nur auf
die Berge. In den Schweizer Alpen hagelt es oft in der Hohe, wih-
rend in den Thilern blals grofie Regentroplen niederfallen (Siche die
Beobachtung von O. Heer in Kimta's Porlesungen S. 432.)

Die Gestalt der Hagelwolken, welche nach unten zerrissen sind uad
wie Trauben hevabhingen, cntspringt viclleicht oft von der Hehigkeit
des oberen Windes, weldlier die Evkaltung herbeifilirt (Kamtz, Lebr-
buch Bd I1, 8. 540).

Muncke erwihnt eines Hagelfalls zu Hannover, wo die Tempera-
tur der Luft, welche vorher 31° war, nachher nur noch 5° war. Die
von Hen. R. Blanchet dber das Hagelwetter vom 23. Aug. 1¥50 im
Kanton VVaadt gesammelten Documente weisen diese Erkaliung der
Lofi ntcht blofs an den Orten nach, wo der Hagel fiel, sondern auch
an cinigen benachbarten Orten.  Zu Rolle fiel kein Hagel, aber die
Luft war gegen vier Uhr aufserordentlich kalt. Der herrschende VWind
kam vom Jura; das ist ein kalter VVind, und Hr. Blanchet betrach-
tet dieses Herabsiirzen der oberen Lufischichten vom Joran als die
Hauptursache des Hagelwetiers. (Blanchet, a. a. Q.)

Der Beweis, dals bei Hagelwettern die VVirmevertheilung vollstin-
dig gestdrt ist, in dem Maalse als man sich in der Atmosphire erhebt,
wird darch eine grofse Zahl von Thatsachen geliefert (Kimtz's Lehe-
buch Bd W, S.535 und Forlesungen S. 458).

Die Hagelfille und die Erkaltung der Luft sind fir gewghnlich in
schr enge Grinzen eingeschlossen. Ein langer und schmaler Streif wird
verwistet und stark erkiltet, wihrend die Nachbarschaft kanm Regen
und VVind hat nnd die Luft dasélbst sehr heils bleibt. VVelche Mei-
nung man auch dber die Hagelbildung annchroen mdge, sa scheint mir
doch diese ungemein 6rtliche Beschriukung einer der schwierigsten und
dunkelsten Punkte der Meteorologie zu seyn.

1) Ich glaube nicht, dafs es Beispiele von Hagelfillen giebt, die von kei-
ner Aufregung begleitet waren. Im Gegentheil ist diese Aufregung fast
immer aufserordentlich und der Hage!l fillt inmitten eines hefiigen Win-
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ken vor und wibrend der Hagelbildung beobachtet haben,
sprechen vou ihren raschen Beweguugen, von ihrem Zer-
reifsen und von dem Daseyn von Strownen in verschiedenen
Richtungen. Hr. Lecoc, welcher sich wihrend der Ha-
gelbildung nahe bei der Gewitterwolke befand, sah gewis-
sermafsen dieses Schweben: » Der Wind war sehr kalt und
heftig geworden.« Die fertig gebildeten Hagelkorner wur-
den von dem Luftstrome fortgefithrt; sie flogen vor dem
Beobachter, der auf dem Puy-de-Dome stand, horizontal
hinweg; »erst eine halbe Lieue weiter« fielen sie auf den
Boden.

Ein heftiger Wind ist, sclbst am Boden, wo seine Ge-
walt weniger grofs ist als in den oberen Regionen, im Stande
mechanische Wirkuugen auszuiiben, die ganz der Fortfiih-
rung der Hagelkiruer vergleichbar sind. Man sieht Baum-
zweige, Blatter, Kies usw. weit weggerissen von einem hef-
tigen Winde und es scheint mir, dafs die Beispiele, wo
solide Korper von einem sehr raschen Luftstrom empor-
gehoben und mehr oder weniger lange schwebend erhalten
wurden, hiufig und verschiedenartig genug sind, um das
Schweben der Hagelkorner erkliren zu konmnen. Es ist
besounders dieser Punkt der Hageltheorie, bei dem man oft

des. — »Die Hagelwetter, wenn sie hefiig sind, sind charakterisirt durch
das Zusammenireffen aller gewdshnlichen Elemente der Gewitter. Die
VVolken sind schr schwarz; sie sind in starker Bewegung und fliegen
rasch durch die Lifte oder, hiufliger noch, stiirzen sich aufeinander; sic
sind begleitet von heftigen VVinden, Blitzen uad Donoern.« (Deni-
son Olmsted, a a. 0. S 366). — Bei fast allen Hagelwettern herr-
schen heftige VVinde und die VVolken werden pach allen Richiungen
getrieben (Kimtaz, Lehrb. 1L 519). — Gewitter vom 30. Aug 1850.
Saint- Cergues: Der VWind weht heftig aus VVSVV. — Arzier: VWih-
vend der ganzen Dauer des Hagelns gingen die VWolken in allen Rich-
tungen und bekimpfien eivander stark, — Cossonay: Der VWind wehte
dermafscn, dafs dicke Biume abgebrochen; eine angeheure Pappel fiel
auf ein VVachthaus. — Moudon: Der VVind brach aus und schien von
allen Seiten zu kommen. Die Geschwindigkeit der Hagelkdrner war
aufserordentlich; sie schoben sich in die Fensterliden, zertrimmerten die
Scheiben und schlugen noch heftig auf den Boden der Zimmer usw.

(R. Blanchet, a. a. 0.)



552

die Elektricitit bat zu Hilfe nehmen wollen. Diese ist
aber keineswegs unentbehrlich: die mechanische Gewalt des
Windes, wie sie uns durch eine grofse Zahl von Thatsa-
chen dargethan wird, ist gentigend, um das lingere Schwe-
ben und die horizontale Fortfilhrung der Hagelkirner zu
erkliren.

Die Hagelkorner wachsen ohne Zweifel desto wehr, als
die Bewegung der Luft sie linger schwebend hilt in dem-
selben kalten Luftstrom, der die Wasserkiigelchen enthilt.
Die Korner werden desto volumindser als sie linger vor
dem Niederfallen subsistiren. Eine Gewitterwolke, die
tiber eine Gegend hinstreicht, kénnte wohl in dem Maafse
als sie vorrlickt, immer grofsere und grofsere Hagelkoruer
fallen lassen. Das Gewitter vom 28. Juli 1835, welches
Hr. Lecoc so wohl studirt hat, kam vom Ocean, und gab
anfangs im Dep. Charente - [nférieur kleine Hagelkorner,
dann im Dep. Haute-Vienne grifsere, und spiter in Cler-
mont noch grofsere').

13. Bei den Hagelweitern iHufsert sich die Elektricitat
gewoholich durch Blitze und Donner. Viele Beobachter
geben an, dafs sie dann in grofser Menge vorhanden sey.
Es scheint ziemlich natiirlich, sie eine wesentliche Rolle bei
der Bildung des Hagels spielen zu lassen, und man weifs,
dafs diels die Basis der Theorien von Volta und Peltier
ist. Ohne einen mdglichen, vielleicht wichtigen Einflufs der
Elektricitit bei dieser atmospharischen Erscheinung liugnen
zu wollen, scheint es wir doch schwierig, ibn beim gegen-
wiirtigen Zustand unserer Kenntnifs genau festzusetzen. Wie
existirt, die Elektricitit in den Gewitterwolken? Wie wirkt
sie auf die isolirten Kiigelchen in der Luft, wie auf die
Hagelkorner? Auf diese capitalen Fragen ist eine genaue

1) Am 11 Jan. 1827 sah Kimtz nach jedem einzelnen Schauer das Eis
der Hagelksrner immer betrichilicher werden. Eine gewisse, von Hrn.
R. Blanchet angefihrte Zahl von Beobachtern sagt, dafs die Hagel-
korner beim zweiten Schauer grofser waren als beim ersten, grofser
bei Ende eines Schauers als bei Anfang. Es gab jedoch einige Beobach-
tungen im entgegengesetzten Sino.
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Antwort nicht moglich. Die Meteorologie, schon so ver-
wickelt und schwierig in ibren verschiedenen Gebicten, ist
es hier noch mehr. Die Umstinde, unter welchen wir die
Eigenschaften der Elektricitat in den Laboratorien zwischen
festen oder fliissigen Korpern studiren, sind nicht die der
Gewitter, und, wie wir scheint, ist es zu gefihrlich, aus
den ersteren auf die zweiten zu schliefsen. Man gerith zu
sehr in Hypothesen, wenn man die Wirkungsweise der
Elektricitit bei dem in Rede stchenden grofsen Phinomen
analysiren und detailliren will. Ich laugne nicht den Ein-
flufs, den sie haben kann auf das Schweben, das Zusam-
menstofsen und selbst die Bildung der Hagelkorner, viel-
leicht auch auf die Erzeugung der Vorspriinge, mit welchen
deren Oberfliche so oft hesetzt ist; allein ich will diese
Ursache bei den gegenwirtigen Untersuchungen lieber aus-
schliefsen, als sie auf eine unsichere und zweifelhafte Weise
einfiihren.

14. Ich habe festzustellen gesucht, dafs die verschie-
denen Kennzeichen der Hagelkdrner (Gestalt, Ansehen, Be-
schaffenheit) und die Hauptunstinde der Hagelfille sich auf
eine geniigende Weise aus den im ersten Theil dieser Ar-
beit beschriebenen Thatsachen erkliren lassen. Die vor-
stehenden Entwicklungen machen keinen Anspruch auf eine
Hageltheorie, dic allen Einzelheiten entsprechen kouonte.
Das Phinomen ist zu verwickelt und scheint mir za sehr
noch dunkle Fragen in der Meteorologie zu beriibren, als
dafs ich glauben kounte, es vollstindig erklirt zu haben.
Ich hatte keinen anderen Zweck, als einige wesentliche
physikaliche Thatsachen nachzuweisen, die wahrscheinlich
bei den Hagelwettern vorkommen. Die ungemeine Mannig-
faltigkeit, welche die Natur in der Combination dieser That-
sachen darbietet, geniigt vielleicht, alle Wunderlichkeiten
der einzelnen Fille zu erkliren.

15. Ich fasse die wesentlichen Theile dieses Studiums
in folgenden Schliissen zusammen:

1. Wenn Wasser inerhalb eines fliissigen Mittels, aufser
allem soliden Contact, in Schwebe gebalten wird, so ge-
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friert es nur selten bei 0°; es bleibt fliissig bis — 5°,
— 10" und sogar bis — 20°,

2. Die Erstarrung geschieht unter Einflufs verschiedener
und ungleich wirksamer Ursachen: Bewegung, Beriihrung
mit festen Korpern, uvsw.

3. Unter gehorigen Uwstinden kann maun die Erstar-
rung bei einer Temperatar unter 0" bewerkstelligen und
solide Kiigelchen erhalten, welche eine grolse Analogie mit
den Hagelkérnern besitzen,

4. Der Hagel bildet sich wahrscheinlich, wenn die in
einer bewegten Luft schwebenden Wasserkiigelchen nicht
eher gefrieren als bis sie unter 0° erkaltet sind. Die Ver-
dichtung und Gefrierung des Wasserdampfs an ihrer Ober-
fliche triigt zu ihrer Vergrifserung bei.

5. Die Hauptkennzeichen der Hagelkdrner (Ansehen,
Gestalt, Beschaffenheit, usw.) lassen sich schicklich erkliren,
wenn man den oben bezeichneten Ursprung voraussetzt.

—————————

L. Ueber eine Methode, zu untersuchen, ob das
Polarisationsazimut eines gebrochenen Strahls durch
die Bewegung des brechenden Kdérpers gedndert
werde; Prifung dieser Methode;
con Hrn. H. Fizeau.

(Ann. de chim. et de phys. S. I, T, LVIIL, p. 129.)

Das Daseyn des Lichtithers scheint gegenwirtig so wohl
festgestellt, und dic Rolle, welche dieses iiberall verbrei-
tete Medium in der Natur spielen kann, scheint so bedeu-
tend seyn zu miissen, dals man sich wundern muls iber
die noch kleine Anzahl bekannler Erscheinungen, in wel-
chen es sich mit Sicherheit verrith. Es lafst sich indefs
vorausschon, dafs die grofslten Fortschritte der physikali-
schen Wissenschaften die wabrscheinliche Folge von Ent-



