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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Ergebnisse
paralleler Messungen der atmosphérischen Gefrier-
kerne und der Kondensationskerne, die an verschie-
denen Orten in Deutschland und an der irischen West-
kiiste vorgenommen wurden,

In einer vergleichenden Auswertung der Ergebnisse
kommt der Einfluff klimatischer Faktoren und die Be-
deutung des aktuellen Wettergeschehens auf die Ak-
tivitdt und die Konzentration der Gefrierkerne deutlich
zum Ausdruck, Die Untersuchungen zeigten die Existenz
gewisser Zusammenhiinge zwischen der Zahl der ,gro-
Ben* Kondensationskerne und der im Temperaturbe-
reich zwischen 0°C und —30°C aktiven Gefrierkerne,
die an den drei kontinentalen Mefstellen aber auch
durch direkte Verfahren — Filterung der Teilchen be-
stimmter GréiBe aus den Luftproben — nachgewiesen
werden konnten. Es konnte auBlerdem gezeigt werden,
dall die Aktivitdt der Aitkenkerne erst bei Tempera-
turen unter —300C einsetzt. Im Gegensatz zum kon-
tinentalen Aerosol kommen die Seesalzteilchen fiir eine
Eiskeimwirkung oberhalb —30¢C nicht in Frage. Ab-
schliefend werden die Ergebnisse auf der Grundlage
der neueren Erkenntnisse {iber GriéBenverteilung und
Konstitution des atmosphiirischen Aerosols diskutiert.

Abstract

The paper contains the results of simultaneous
measurements of atmospheric freezing nuclei and con-
densation nuclei carried out at different locations in
Germany and at the west coast of Ireland.

A comparative evaluation of the results reveals the
influence of climatic factors and of the actual weather
situation on the activity and concentration of the
freezing nuclei, The investigations show the existence
of certain relations between the number of “large®
condensation nuclei and the concentration of ice nuclei
which are active at temperatures between 0% and
—300C, These relations are existent at the three con-
tinental stations and could be confirmed by direct
methods, namely by the extraction of particles of
certain size-ranges from air samples. The Aitken-
nuclei are ineffective as freezing nuclei above —30°C.
Contrary to the continental aerosols, the sea-salt par-
ticles do not participate in the ice-formation of super-
cooled clouds above —30°C. The results are finally
discussed on the basis of recent research on the size
distribution and constitution of the atmospheric
aerosols.

0. Einfithrung

Wolken und Niederschliige gehoren liber weiten Ge-
bieten der Erdoberfldche zu den eindruckwvollsten Er-
scheinungen des Wettergeschehens, Es ist daher nicht
verwunderlich, dal sich schon frith die Aktivitit vieler
Wissenschaftler auf ihre Erforschung konzentrierte,

Uber die Makrophysik der Wolken, iiber das Auf-
treten bestimmter Formen im Zusammenhang mit den
verschiedenen Wetterlagen und dem Stromungsfeld der
Atmosphire haben sich bereits seit vielen Jahren recht
klare Vorstellungen auf Grund des umfangreichen
Beobachtungsmaterials gebildet. Ein Einblick in die

mikrophysikalischen Vorginge, die bei dem Entstehen
und der Auflésung der Wolken eine wesentliche Rolle
spielen und auch fiir die Bildung von Niederschlidgen
von grofler Bedeutung sind, gelang dagegen erst in jiin-
gerer Zeit.

Die grundlegende Bedeutung, die unterkiihlte Was-
sertropfchen in Wolken fiir deren weitere Entwicklung
haben, hat A. Wegener (1) bereits im Jahre 1911 klar
erkannt. T. Bergeron (2) blieb es aber vorbehalten,
1933 eine wohlfundierte Theorie vorzulegen, in der in
konsequenter Fortfiihrung der Anschauungen Wege-
ner's der Prozell der Niederschlagsbildung auf Grund
des gleichzeitigen Vorhandenseins vieler unterkiihlter
Wassertropfchen und einiger weniger Eiskristalle in
einer Wolke erklirt wird. Dal Wasser in kleinen Men-
gen, ebenso wie andere Schmelzen, unterkiihlbar ist,
war allerdings bereits lange vor A, Wegener's Aus-
fiihrungen bekannt, und geht, soweit es sich in der Li-
teratur verfolgen lif3t, auf Beobachtungen Fahren-
heit's aus dem Jahre 1724 zuriick.

In seiner beriihmt gewordenen Arbeit fiihrt Ber g e~
r on aus, daf eine Voraussetzung zur Niederschlagsbil-
dung die Verbreiterung des iiblicherweise schmalen
Grofenspektrums der Wolkentropfchen zu griBeren
Tropfen hin sei, wofiir grundsitzlich folgende Prozesse
verantwortlich gemacht werden kénnen:

a) unterschiedliche elektrische Ladung der Tripfchen,

b) Anziehungskrifte, die zwischen Tripfchen mit nahe-
zu gleicher Fallgeschwindigkeit auftreten,

¢) Kollision der Trépfchen durch turbulente Luft-
bewegung.

Wenn diese drei Prozesse allein wirksam sind, so
dauert es im allgemeinen sehr lange, bis die Wolken-
triopfchen zu solcher Grifle anwachsen, dafl sie als Re-
gentropfen ausfallen und ohne vorherige Verdampfung
im wolkenfreien Raum die Erdoberfliche erreichen.

Bergeron formuliert daher als wesentliche Vorbe-
dingung, dafi eine Wolke, die zur Niederschlagsbildung
heranreift, eine ,Mischwolke* sein miisse, bestehend
aus unterkiihlten Wassertripfchen und Eisteilchen. In-
folge der Dampfdruckdifferenz zwischen Wasser und
Eis findet bei gleichzeitiger Verdampfung der Wasser-
tripfchen eine Sublimation an den Eisteilchen statt, so
dall diese rasch anwachsen. Bei einer Temperatur von
—10° C betrégt in mit Wasser geséttigter Luft die Uber-
sittigung gegeniiber Eis 10%, bei —20° C sogar 21%.
Der von Ber g eron diskutierte Mechanismus der Nie-
derschlagsbildung konnte in den folgenden Jahren auch
durch aerologische Beobachtungen gestitzt werden und
erhielt weiteren starken Auftrieb durch die Arbeiten
W.Findeisen‘s (3).

Bereits A. We g ener vertrat die Ansicht, dai ebenso
wie zur Kondensation auch zum Gefrieren der unter-
kiihlten Wassertriopfchen Keimhilfen erforderlich sind,
die nach der Meinung W. Findeisen's in Form der
wsSublimationskerne* als kleine kristalline Teilchen in
der Atmosphire suspendiert vorligen. Diese ,,Subli-
mationskerne* sollen bereits bei Eisséttigung den Was-
serdampf veranlassen, in den kristallinen Zustand iiber-
zugehen. Hiermit verband Findeisen die Vorstel-
lung, daB es sich um Teilchen handele, die mit Eis iso-
morph sind, so dall bei Eissiittigung echte Misch-
kristalle gebildet werden kénnten. Flugzeughbeobach-
tungen in Wolken hatten ergeben, dall vornehmlich bei
Temperaturen um —120C die ersten Eiskristalle in
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Wolken festzustellen sind, so dal man diese Tempera-
tur als Grenztemperatur der Wirksamkeit der ,Subli-
mationskerne“ ansah.

Die Theorie Findeisens basierte hauptsiichlich
auf der zwischen Eis und Quarz angenommenen Iso-
morphie, wodurch Quarzteilchen als echte Sublima-
tionskerne hitten wirken kénnen. Dies hat sich bei
spiteren genauen Untersuchungen der Kristallstruktur
nicht bestétigt. Es wurde daher sehr schwierig, die
Sublimationskerntheorie weiter aufrecht zu halten und
geniigend terrestrische Sublimationskernquellen zu fin-
den, so dal Findeisen schlieflich sogar dazu iiber-
ging, extraterrestrische Quellen, wie Meteorstaub, als
Ursache der ,Sublimationskerne* anzusehen, eine Vor-
stellung, die gerade in jingster Zeit wieder von E. J.
Bowen (4) aufgegriffen wird.

Theoretisch sind die Vorgidnge bei der Eiskeimbil-
dung nur dann geklidrt, wenn man sich auf spontane
Gefriervorgiinge in homogenen Lisungen und auf die
Eisbildung an einfach gebauten eis-isomorphen Kernen
beschrinkt,

Bei der spontanen Bildung von Keimen aus der iiber-
séttigten Mutterphase wird die zur Bildung eines Im
metastabilen Gleichgewicht stehenden Keimes erfor-
derliche Ubersédttigung durch die Thomson-Gibbs
Gleichung beschrieben:

2o M
o RTe
pr=poo €

pr
— log £= ==
8 oo

Dabei bedeutet pr den Dampfdruck Gber dem Keim
vom Radius r, p~ den Dampfdruck iiber einer ebenen
Eisfliche, 4 die Grenzflichenenergie fliissig/fest, M das
Molekulargewicht der Mutterphase und ¢ ihre Dichte.

Die Arbeit, die zur Bildung eines solchen Keimes
aufgebracht werden mubl, 146t sich in der Form
A=134F
darstellen, wobei F ein von der Oberfliche des Keims
abhiingiger Formfaktor ist, der im einfachsten Fall
einer Kugel 4 r? 7 und im Fall eines wiirfelformigen
Kristalles von der Kantenlidnge a = 6 a2 ist. Unter Be-
riicksichtigung der Thomson-Gibbs- Gleichung
wird die Keimbildungsarbeit eines kugelformigen Kei-
mes:
A teadMM?
KT 3 R2T2/ pr o f
N (Iog '

Fiir pr — p>~ geht die zur Keimbildung aufzubrin-
gende Arbeit gegen oo, Die Bildung von Keimen in
einer homogenen Schmelze ist nach M. Volmer (5)
eine typische statistische Schwankungserscheinung, Die
Wahrscheinlichkeit fiir die Bildung eines Keimes und
damit nach Volmer die Keimbildungsgeschwindig-
keit ist:

A

] =ce (k = Boltzmann-Konstante)

Die Zahl der pro cm?® und sec in der homogenen
Schmelze gebildeten Keime erreicht die Grofenord-
nung von l/cm?® sec erst bei hohen Uberséttigungen,
die beispielsweise bei der Bildung wvon Fliissigkeits-
keimen aus der Dampfphase einz Wasserdampfiiber-
séttigung von 400 bis 500% erfordern, Werte, die in
der Atmosphire keinesfalls vorkommen.

Fiir den im Zusammenhang dieser Arbeit interes-
sierenden Fall der spontanen Eiskeimbildung 146t sich
eine entsprechende Rechnung nur sehr grob durchfiih-
ren, da die Grenzfldchenenergie zwischen fllssiger und
fester Phase beim Wasser weitgehend unbekannt ist.
L. Krastanow (6) geht so vor, dall er zunichst die

Thomson-Gibbs- Gleichung wie folgt umformt:

RT log (pr/poc) = Q T

i

Q = moclare Schmelzwirme

T—T_20M:

T« eQ r
Er berechnet dann dem Vorschlage Volmer's fol-
gend die Grenzflichenenergie

Ty = Schmelzpunkt des Eises(273°K).

Oberflichenspannung x Schmelzwirme
Verdampfungswirme

und erhélt auf diese Weise einen Wert von 10 erg/em?
bei 00 C, Es ist klar, dal} dieser Wert nur der Griélien-
ordnung nach richtig sein kann. In jlingerer Zeit hat
W. Jacobi (7) auf Grund seiner Unterkiihlungsver-
suche einen Wert von 23—24 erg/cm? bhei 00C und
einen solchen von 15,1 erg/cm?® bei —400C gefunden.
Setzt man den von Krastanow berechneten Wert
zusammen mit den Zahlenwerten der lbrigen Grillen,
die alle weitgehend bekannt sind, in die Thomson-
Gibbs-Gleichung ein, so erhilt man eine Beziehung
zwischen erforderlicher Unterkiihlung und GréBe der
gebildeten Keime, bzw. die Temperaturunterschrei-
tung, die erforderlich ist, um einen eis-isomorphen
Keim der betreffenden Grile zu aktivieren:

-6
Ag e I.Sl.‘ir 10

(t in Grad Celsius).

Je kleiner der eis-isomorphe Kern, umso groller
sollte die Unterkiihlungsfihigkeit der Schmelze sein.
Da diese Beziehung jedoch nur fiir Keime mit idealen
Impfeigenschaften gilt, ist ihr praktischer Wert gering.
An Teilchen des atmosphérischen Aerosols wird stets
eine Uberschreitung der theoretischen Werte eintreten.
Die Keimbildungsarbeit, die bei Vorhandensein wvon
als Keimhilfe wirkenden Fremdpartikeln erforderlich
ist, kann Uberhaupt nur bei eis-isomorphen Teilchen
rechnerisch abgeschitzt werden. Hierbei wird Iso-
morphie I. Art gefordert, d. h. neben dem Molekiilbau
und den Abmessungen des Molekiils miissen die Bin-
dungskriifte gleich sein, so daB echte Mischkristalle
gebildet werden kinnen, Eine Isomorphie II. Art, die
lediglich eine geometrische Ahnlichkeit der Kristall-
struktur voraussetzt, fiihrt nur zu einem orientierten
Wachstum des einen Kristalles auf dem anderen und
1aBt sich theoretisch nicht behandeln. Isomorphie II.
Art existiert beispielsweise zwischen Eis und Silber-
jodidkristallen. Es ist somit auf keinen Fall zu erwar-
ten, dali das atmosphérische Aerosol den Wasserdampf
veranlassen wird, ohne Zwischenstadium der fliissigen
Phase in den festen Zustand {iberzugehen, da die Kon-
densationskerne im besten Falle eine orientierende
Wirkung auf die Wassermolekiile ausiiben kénnen, Die
Grille der erforderlichen Keimbildungsarbeit 146t sich
ebenfalls nicht abschitzen.

Die Arbeiten H. Weickmann's (8) haben spiter
auch gezeigt, daB zum Einsetzen des Gefriervorganges
in der Atmosphire stets Wassersdttigung, zum min-
desten eine starke Eisiibersdttigung Voraussetzung ist.
Die Eisbildung setzt an Teilchen an, die Weick-
mann als ,Gefrierkerne” oder ,Eiskerne“ bezeichnete
und die stets mehr oder weniger zahlreich in der Atmo-
sphire suspendiert sind. Uber die Natur dieser Kerne
hatte Weickmann allerdings noch keine klare Vor-
stellung. An den Gefrierkernen findet keine Sublima-
tion statt, die Eisbildung ist nur iiber die Wasserphase
mdglich, Eine letzte Klarheit tiber die Frage, ob zur
Eisbildung tatsdchlich Wassersittigung erforderlich ist,
oder ob eine gewisse Eistiberséittigung ausreicht, konnte
bis jetzt noch nicht erreicht werden. C. Junge (9)
kommt auf Grund seiner Untersuchungen iiber die che-
mische Zussmmensetzung des Aerosols zu dem Schluf,
dall die meist als Losungstrépfchen vorliegenden Kerne
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erst bei groblerer Verdinnung der Kernlésung, d. h.
erst nahe der Wassersdttigung als Gefrierkerne wirk-
sam werden kinnen.

Von groBem Interesse sind in diesem Zusammen-
hang die Arbeiten S. Birstein’s (10), der kiirzlich
fand, daB bei Silberjodidteilchen, die infolge ihrer dem
Eis dhnlichen Kristallstruktur als sehr gute Gefrier-
kerne bekannt sind, bereits die Adsorption einer mehr-
molekularen Wasserhaut an der Kernoberfliche zu
einer Aktivierung derselben filhrt. Birstein konnte
experimentell nachweisen, dafl bei unléslichen Teil-
chen die Eiskeimbildung in der Hauptsache eine Ober-
flichenreaktion ist. Zur Aktivierung dieser Kerne ist
keine Wassersittigung erforderlich, wenn — wie bei
Ag J — die adsorbierten Wasserschichten in einer eis-
dhnlichen Struktur auf der Oberfliche angeordnet
werden. Allerdings lassen sich die an Silberjodidteil-
chen durchgefiithrten Versuche nicht ohne weiteres auf
die Partikel des atmosphérischen Aerosols libertragen,
die in der Atmosphire als Gefrierkerne wirksam
werden,

1. Uberblick iiber neuere experimentelle
Untersuchungen zur Eiskeimbildung in der
Atmosphiire

Die Bedeutung der Eisphase filir die Niederschlags-
bildung, die durch die Bergeron-Findeisen-
theorie herausgestellt wurde, rief in der Folgezeit, d. h.
in den letzten 10 bis 15 Jahren, eine aulerordentliche
intensive Forschungstitigkeit auf dem Gebiet der ex-
perimentellen Wolkenphysik ins Leben.

Vor der Besprechung der eigenen Untersuchungen
sollen in einer gedridngten Ubersicht die verschiedenen
Arbeitsrichtungen skizziert werden, die bei der ex-
perimentellen Bearbeitung dieses Problems wverfolgt
wurden, Gemil der Zielsetzung der vorliegenden Ar-
beit soll dieser Uberblick jedoch auf mikrophysikali-
sche Laboruntersuchungen beschrinkt bleiben. Es mul}
aber nachdriicklich betont werden, dal die Erkennt-
nisse, die H. J. aufm Kampe und H Weick-
mann sowie H. Byers und H Braham und an-
dere auf vielen Forschungsfliigen in der freien Atmo-
sphire gewonnen haben, ebenfalls bedeutsame Ein-
blicke in die Entstehung und Entwicklung der Eisbil-
dung in unterkiihlten Wolken ermoglichten.

Bei den Laboruntersuchungen, die zur Kldrung der
mikrophysikalischen Vorginge bei der Eisbildung in
der Atmosphire durchgefiihrt wurden, kann man fol-
gende vier Hauptforschungsrichtungen unterscheiden:

1) Untersuchungen eingeschmolzener Wasser- und Lo-
sungsproben in Hinblick auf die Temperatur des
Einsetzens des Gefrierprozesses (Dorsey, FrlL
Hollstein, Hosler und Spalding, Meyer
und Pfaff, Tamann und Biichner).

Zumeist handelt es sich hierbei um Wasserproben
zwischen 1 und 10 cm? die in Glaskapseln einge-
schmolzen, in einem Alkoholbad gekiihlt wurden.
Die Ergebnisse von E.Dorsey (11) zeigen, daB sich
ein zunehmender Reinheitsgrad der Proben in einer
Erniedrigung der Gefriertemperatur auswirkt (Lei-
tungswasser —50C, einfach destilliertes Wasser
—7,60 C, wvakuum-destilliertes Wasser —14,39C).
Weiterhin ergab sich aber, dali es moglich ist, den
Gefriereinsatz zu beeinflussen durch a) Erhitzen
der Probe vor der Abkiihlung, b) Altern der Probe.
Dorsey ist der Ansicht, dal der Gefriervorgang
durch in der Losung suspendierte Teilchen einge-
leitet wird, die durch das Erhitzen in ihrer Grife
und Beschaffenheit verindert werden, wihrend sie
sich beim Altern am Boden absetzen. Beides fiihrt
zu einer Erniedrigung der Gefriertemperatur. Die

2.

3

"

4.

tiefste Temperatur erreichten mit groBeren Men=
gen Wasser J. Meyer und W, Pfaff (12), die
einige em? fiinf-mal destillierten Wassers bis —339C
abkiihlen konnten.

Untersuchung des Gefriervorganges an kleinen
Triopfchen, die auf einer festen Unterlage konden-
siert werden.

(Brewer und Palmer, Fournier dAlbe,
Hosler, Jacobi, McDonald, Rau, H.
Weickmann).

Bei diesem Verfahren werden die Wassertripfchen
im allgemeinen auf einer hochglanz-verchromten,
gekiihlten Metallplatte erzeugt, der Erstarrungsvor-
gang wird an einzelnen Triépfchen unter dem Mi-
kroskop beobachtet, Der groBe Vorteil liegt darin,
dall GriBe und Erstarrungstemperatur einzelner
Tropfchen genau angebbar sind. Nachteilig wirkt
sich jedoch unter Umstinden aus, daB die Trépf-
chen auf festen Oberflichen aufliegen, wobei aus
der Metalloberfliche herausragende Kristallite als
Gefrierkeime wirken kbnnen. Ebenso ist eine ein-
wandfreie Reinigung der Platte nach dem Versuch
nicht ganz einfach, vor allem, da kein Alkohol hier-
zu benutzt werden darf. W. Jacobi (7) fand, daB
1 u-Tripfchen mehrfach destillierten Wassers in
gereinigter Umgebungsluft bei —39°C erstarren,
eine Angabe, die mit den Ergebnissen anderer Auto-
ren gut in Einklang steht und auch durch Wolken-
kammerversuche bestdtigt wird. Im allgemeinen
wird eine gewisse Abhingigkeit der Gefriertempe-
ratur von der Tropfchengrifie gefunden, wobei die
Unterkiihlung wvon 100 wu-Tripfchen beispielsweise
nur bis —340 C mdglich ist. W. Rau (13) gelang es
allerdings — soweit aus der Literatur zu ersehen
ist als einzigem — Tripfchen bis —729 C zu unter-
kiihlen, die dann in einer kubischen Kristallmodi-
fikation gefroren. Brewer und Palmer ver-
mochten die Versuche R au’s mit einer nachgebau-
ten Apparatur nicht zu bestiitigen,

Untersuchung unterkiihlter Wolken in Kiltekam-
mern. ’

a) Expansionskammern
(Bigg, Cwilong, Findeisen, Heaver-
ly, Palmer, Soulage, Warner)

b) Schichtwolkenkammern
(aufm Kampe und Weickmann, Rau, V.
Schaefer, Smith und Heffernan, H W.
Georgii)

Diese Methode ermdglicht eine bessere Anndherung
an die in der Atmosphére tatséichlich herrschenden
Bedingungen, soweit sie Temperatur, Feuchte und
Aerosolgehalt betreffen. In der Literatur werden
Kammern von 1 1 bis zu 100 m?* Inhalt beschrieben.
Einzelheiten iiber die Wirkungsweise der Geriite
und iiber die von anderen Forschern erzielten Er-
gebnisse werden in einem spiiteren Kapitel im Zu-
sammenhang mit den eigenen Versuchen beschrie-
ben.

Untersuchung kiinstlich erzeugter Aerosole auf ihre
Wirkung als Gefrierkeime bei1 der Eisbildung in
unterkiihlten Wolken.

(Birstein und Anderson Hosler und
Spalding, Mason, Pruppacher undSén-
ger, Serpolay)

Die Entdeckung Vonnegut's, dafi Silberjodid-
kristalle schon bei Temperaturen um —5¢C unter-
kiithlte Wolkentripfchen zum Gefrieren anregen
und die mit diesemm Verfahren im Jahre 1946 erst-
malig erfolgreich gegliickte kiinstliche Auslisung
von Niederschligen wveranlafte einige Forscher zu
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einer systematischen Analyse der wverschiedensten
Salzteilchen im Hinblick auf ihre Wirkung als
kiinstliche Gefrierkerne. Gleichzeitig erhoffte man
sich mit diesen Versuchen einen Aufschluff dariiber
zu gewinnen, ob gewisse auch im atmosphérischen
Aerosol enthaltene Partikel aktive Gefrierkerne
darstellen. )

2. Problemstiellung der vorliegenden Arbeit

Die vorstehende Aufstellung 1ld06t erkennen, dafi in
den vergangenen Jahren wesentliche Beitrige zur Deu-
tung des Mechanismus der Eisbildung in unterkiihlten
Wolken geliefert wurden, die unser Wissen iiber die
Konzeniration und Alktivitdt der Gefrierkerne in Ab-
hingigkeit von dem Grad der Unterkiihlung bereichert
haben, Trotz der zahlreichen Bemiihungen blieben im-
mer noch viele Fragen ungelist. Vor allen Dingen
wurde bisher versiumt, die Teilchen des natiirlichen
atmosphiirischen Aerosols in diese Uberlegungen ein-
zubeziehen.

In den letzten Jahren wurden ebenfalls wesentliche
neue Erkenntnisse iiber die Kondensationskerne ge-
wonnen. Neben einer genauen Bestimmung des Zu-
sammenhanges zwischen Grifle und Konzentration der
Kondensationskerne, deren Ergebnis das von C. Jun-
g e entdeckte sogenannte ,Potenzverteilungsgesetz® ist,
gelangen auch erste Einblicke in die chemische Zusam-
mensetzung der Kerne. Diese lieBen erkennen, daBi die
Teilchen des atmosphérischen Aerosols iiber den Kon-
tinenten im Griilenbereiche 10-% ¢m bis 10-% cm viel-
fach Mischkerncharakter besitzen, d. h. aus einem
Konglomerat aus ldslichen und unldslichen Bestand-
teilen zusammengesetzt sind. Diese Feststellung wird
noch im Rahmen der vorliegenden Arbeit von Wichtig-
keit sein. Mit diesen Arbeiten iiber das kontinentale
Aerosol hat sich vor allem C, Junge (14) verdient
gemacht, Gleichermalen interessant sind die Unter-
suchungen von A. H. Woodecock (15) iliber die Ent-
stehung und Verteilung der Seesalzkerne in der Atmo-
sphiire. Diese zeigen in Verbindung mit Jun ge's Ver-
dffentlichungen die Unterschiede zwischen der mari-
timen und kontinentalen Komponente des Aerosols und
ermbglichen eine genaue Abgrenzung der beiden An-
teile auch hinsichtlich der Grifie der Teilchen mari-
iimen und kontinentalen Usprungs.

Trotz des Fortschrittes, der in den vergangenen Jah-
ren sowohl auf dem Gebiet der Erforschung der Kon-
densationskerne wie auch der Gefrierkerne ganz ein-
deutig erzielt wurde, sind bisher beide Forschungs-
richtungen stets von getrennten Zielsetzungen ausge-
Eangen.

Parallele Messungen der Gefrier- und der Konden-
sationskerne wurden noch nicht bekannt, die Frage,
ob und welche Beziehungen zwischen den Gefrier-
kernen und den Kondensationskernen bestehen, ist
noch weitgehend ungeklirt, so dall es seither nicht
moglich war, die Gefrierkerne in das allgemeine und
iibergeordnete Schema des atmosphérischen Aerosols
einzuordnen.

Auf Grund der Ergebnisse der Arbeiten iiber das
atmosphiirische Aerosol aus den letzten Jahren war
daher die Aufgabenstellung naheliegend, diese bisher
noch bestehende Liicke durch gleichzeitige Unter-
suchung der Kondensationskerne und der Gefrierker-
ne zu schliefien, wobei im Anschlull an Junges Ar-
beiten vor allem der Einfluf der Teilchengrifle auf die
erforderliche Unterkiihlung bis zur Eisteilchenbildung
in den Vordergrund der Erwigung gestellt werden
sollte.

Soweit iliberhaupt in fritheren Arbeiten Ansichten
iiber eine bevorzugte Wirkung gewisser Kondensations-

kerne auch als Gefrierkerne geduBert wurden, so sind
diese sehr widerspruchsvoll, W, Findeisen (3) ver-
trat die Auffassung, die ,Sublimationskerne® seien
kleinste, kristalline Teilchen mit einem Radius wvon
10-8 em, W. Rau (16) konnte dagegen bei einigen
gleichzeitigen Messungen der Gefrierkerne und der
Kondensationskerne im GriéBenbereich unter 10-5 cm
Radius feststellen, daB der Gefrierkerngehalt der Luft
offenbar von ihrem Gehalt an Kondensationskernen
unabhiingig ist.

Zum genaueren Studium des Einflusses von Konzen-
tration und Grifle der Kondensationskerne wurden
diese in drei Grollenbereiche unterteilt, deren Abgren-
zung sich weitgehend an die von Jun ge vorgeschla-
gene hilt:

a) Riesenkerne Radius iiber 10-4 ¢cm

b) ,groBe" Kerne Radiuszwischen 10-5 ¢cm und 10-4 cm
¢) Aitkenkerne Radius unter 10-5 cm

Vergleichende Messungen der Gefrierkernkonzentra-
tion in der Ebene (Frankfurt/M.), im DMittelgebirge
(Kleiner Feldberg/Taunus) und im Hochgebirge (Zug-
spitzobservatorium) sollten einen AufschluB iiber das
Verhalten der Gefrierkerne unter den wverschieden-
artigsten atmosphérischen Bedingungen erbringen, wo-
bei die Untersuchungen auf der Zugspitze weitgehend
den Verhiltnissen in der freien Atmosphire in Wol-
kenbildungshihe entsprechen.

Messungen an der Westk{iste von Irland, die im An-
schluf an die Messungen auf dem Kontinent durch-
gefiihrt wurden, sollten die Wirkung der Seesalzker-
ne als Gefrierkerne aufkldren.

3. Beschreibung der instrumentellen Ausriistung fiir
die Gefrierkernuntersuchungen

Die Konzentration der Riesenkerne und der ,groBen”
Kerne wurden mit einem von Junge entwickelten
wLDoppelkonimeter” bzw. mit einem vom Verfasser kon-
struierten Dreistufenkonimeter bestimmt. Das Drei-
stufenkonimeter wird in einem spéteren Kapitel die-
ser Arbeit behandelt werden. Die Zahl der Aitken-
kerne wurde mit zwei Kernzihlern nach Scholz ge-
messen, Wihrend eines lingeren Zeitraumes stand
durch das freundliche Entgegenkommen wvon Herrn
Professor Dr. H. Israel, Aachen, auch ein automa-
tisch registrierender Aitkenkernzéhler nach Verzar
zur Verfiigung, mit dem auBer den laufenden Messun-
gen der Aitkenkerne auch einige Spezialuntersuchun-
gen durchgefiihrt werden konnten.

Bei der Untersuchung der Eisteilchenbildung in La-
borversuchen kennt man, wie in dem einleitenden Ka-
pitel unter 3) geschildert, grundsétzlich zwei Verfah-
ren, wobei in jedem Fall ein Luftvolumen bestimmter
Grifie in einer Kiltekammer gekiihlt wird. Bei der Ex-
pansionsmethode wird die in der Kammer eingeschlos-
sene Luft entweder nach der Uberdruckmethode won
hiherem Druck adiabatisch auf Atmosphirendruck ge-
bracht, oder nach der Unterdruckmethode von Atmo-
spharendruck auf einen gewissen Unterdruck expan-
diert. Durch entsprechende Anpassung der Expan-
sionsgeschwindigkeit konnen auf diese Weise die Ver-
hiltnisse in atmosphirischen Quellwolken und die in
ihnen herrschenden Aufwindgeschwindigkeiten niihe-
rungsweise reproduziert werden. Allerdings wurde
dies — soweit aus der Literatur hervorgeht — bisher
nur von W. Findeisen und G. Schulz (17T) ver-
wirklicht, die eine 2 m? Luft fassende Kammer bauten,
in der die Luft von 12 Atm. Uberdruck auf AuBen-
druck expandiert wurde, wobei mit geringer Vorkiih-
lung eine Temperaturdifferenz von 700 C erzielt wurde,
und die Expansionsrate einer Vertikalgeschwindigkeit
der Luft zwischen 5 und 20 m's dquivalent war. Dieses



— 58/T —

Gerét dbertrifft die meisten spiter entwickelten Ex-
pansionskammern an GréBe und technischem Aufwand.
Es wurde am Ende des 2. Weltkrieges in Prag zerstort,
jedoch in jlngster Zeit wiederhergestellt und in
Betrieb genommen, wie man einer Arbeit von J, Pod -
zimek (18) entnimmt. J. Warner (19) hat neuer-
dings eine kleinere Expansionskammer beschrieben,
die als typisches Beispiel zahlreicher #hnlich gebauter
Kammern aus den letzten Jahren angesehen werden
kann. Das in diesem Gerdt fiir die Untersuchung zur
Verfiigung stehende Luftvolumen betriigt nur rund 101
und wird vor der Expansion mit einer Kéltemischung
auf —120C wvorgekiihlt. Die Expansionsgeschwindig-
keit ist wesentlich rascher als bei Findeisen und
Schulz und fiihrt innerhalb 40 sec. zu einer weite-
ren Temperaturerniedrigung wvon etwa 100C. Bei
—20¢ C wird dann die Eisteilchenzdhlung wvorgenom-
MEen.

Die rasche Expansion der Luft in den kleineren
Kammern lédB6t Riickwirkungen auf die Aerosolkonzen-
tration in der darin eingeschlossenen Luftprobe be-
fiirchten. Die Druckverminderung beeinflufit die Dif-
fusion und Koagulation der Teilchen, so dall man eine
stiirkere Verminderung der Teilchenzahl beobachtet, als
sie allein durch die Entspannung der Luft eintreten
diirfte. Dieser Effekt wurde bereits vor rund 20 Jah-
ren von G, Schlarb (20) entdeckt und konnte in der
Folgezeit von C. Junge und von F. Volz (21) be-
stiitigt werden, Einen weiteren Nachteil der rasch ar-
beitenden Expansionskammern offenbarten kirzlich
in den Vereinigten Staaten durchgefiihrte Vergleichs-
messungen mit einer grioferen Zahl unterschiedlicher
Expansions- und Schichtwolkenkammern, wie ein Be-
richt des Advisory Commitee on Weather Control in
Pasadena zeigt (22). Die Eisteilchenzahl war in den
Expansionskammern bei gleichen dufferen Bedingungen
stets geringer als in den langsam arbeitenden Misch-
wolkenkammern, Der Abkiihlungsvorgang in den Ex-
pansionskammern diirfte so rasch ablaufen, daB3 nicht
alle vorhandenen Gefrierkerne aktiviert werden kién-
nen.

Die obken beschriebenen Nachteile der Expansions-
kammern, aber auch der héhere finanzielle und tech-
nische Aufwand, der zum Betrieb einer grofieren Kam-
mer dieses Typs erforderlich ist, gaben den Ausschlag
zum Bau einer Schichtwolkenkammer fiir die im Rah-
men der vorliegenden Untersuchung geplanten Ver-
suche. In einer Schichtwolkenkammer wird ein durch
ihre Dimension gegebenes Luftvolumen mittels eines
Kiiltebades mit vorgegebener Geschwindigkeit gekiihlt.
Da sich zumindest im obersten Bereich der Kammer
stets eine Temperaturinversion, also eine sehr stabile
Schichtung einstellt, kénnen, wie schon der Name be-
sagt, die Bedingungen in dieser Kammer denen in
einer Schichtwolke angenfihert werden. Die Abb. 1
zeigt eine schematische Darstellung der im Universi-
titsinstitut fiir Meteorologie und Geophysik instal-
lierten Kiltekammer, die bereits an anderer Stelle
von H.W.Georgii(23) eingehend beschrieben wurde.
Der eigentliche Versuchsbehiélter nimmt eine Luft-
probe von 83 Litern auf und entspricht in seiner Grole
weitgehend einem von E. J, Smith und K. J. Hef-
fernan (24) konstruierten Gerit, das sich bei seiner
praktischen Anwendung als sehr gliickliche Losung
erwiesen hatte. Der Versuchsbehilter ist von einer in
Bitumen eingebetteten Kiihlschlange umgeben, die von
Frigen 12 als Kiihlmittel durchstromt wird. Die Kiih-
lung erfolgt mittels eines Kompressors der Fa, Linde
AG, Typ 31 C, Leistung 100 kecal bei —40% C und 250 C
Aullentemperatur. Der zeitliche Temperaturverlauf im
Inneren der Kammer entspricht wihrend des Kiihl-
vorganges einer Exponentialfunktion. Das hat zur Folge,
dal der Temperaturbereich nahe 0°C wverhéltnismifig

rasch durchlaufen wird, die Kiihlung unter —30° C be-
deutend langsamer erfolgt. Die Minimaltemperatur
betrigt —45°C und wird bei +18°C AuBentempera-
tur in etwa 120 Minuten erreicht, Es darf amn Rande
vermerkt werden, dall sich diese Kammer im WVerlauf
der Messungen sehr bewiihrt hat, so daBl bereits von
anderen Instituten das gleiche Geridt in Auftrag ge-
geben wurde.

Einer Anregung V.Schaefer’s (25) folgend, wurde
die innere Wandung der Kammer matt schwarz gestri-
chen, um jede Lichtreflexion auszuschalten und im Ab-
stand wvon 0.5 ¢m mit schwarzem Chiffonstoff be-
spannt, Diese Bespannung bleibt stets eisfrei, In un-
serem Falle blieben die untersten 10 cm der Wandung
und der Boden ohne Bespannung (siehe Abb. 1). Hier-
durch wird die Zirkulation der Luft in der Kammer
begilinstigt (absteigender Kaltluftstrom zwischen Wan-
dung und Stoffbespannung). Zur Isolation wurde der
innere Behilter mit 14 cm dicken Korksteinplatten um-
geben, Der abnehmbare Deckel erhielt ebenfalls eine
10 em dicke Isolierung. Er verschliefit die Kammer
luftdicht, was fiir einige Versuche Voraussetzung war.
Der Deckel enthélt zwei Durchbriiche aus schweill-
barem wirmeisolierendemn Kunststoff mit 8cm bzw.
13 em Durchmesser, die zur Beleuchtung und Beob-
achtung der unterkiihlten Wolke in der Kammer die-
nen, Drei weitere Stutzen sind zum Durchtritt der ver-
tikal wverschiebbaren Thermoelemente zur Kontrolle
der Lufttemperatur in der Kammer, weiterhin zur
Aufnahme eines Riithrwerkes zur Durchmischung der
Luft in der Kammer und zum Eintritt der Frischluft
vorgesehen. Die ,Kammerluft® wird mittels eines Ge-
bldses durch den am Kammerboden angebrachten
Stutzen abgesaugt, wodurch die Frischluft durch den
Deckel nachstrimt. Ein weites Glasrohr durch das Dach

g

7 Sa 6

Abb, 1

Schnittzeichnung der Mischwolkenkammer

eigentliche Kiltekammer (Vol. 83 1tr.)

- Kiihlschlange im Bitumen eingegossen

Spirale fiir Heizfllissigkeit

Korkisolation (Dicke 14 cm)

luftdicht schlieBender, isolierter Deckel
Kunststoffrohr zur Beobachtung des Kammerinneren
Kunststoffrohr fiir Kammerbeleuchtung

a) Stutzen fiir Frischlufteintritt, b) Luftauslafstutzen
Durchbruch fir Riihrer

Durchbruch filr Thermoelemente
Chriffonbespannung in 0.5cm Abstand von der Wandung
Wasserdampfquelle
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des Institutsgebdudes stellt die Verbindung zur Aufllen-
luft dar. Zur Beleuchtung der Kammer wurde eine
15 Volt = 8 Amp. Punktlampe gewihlt. Ein Konden-
sor richtet den Lichtstrahl parallel, eine Blende er-
mibglicht eine Verkleinerung des parallelen Lichtbiin-
dels, was zur Auszidhlung hoher Eisteilchenkonzentra-
tionen (bei Temperaturen unter —30° C) vorteilhaft ist.
Die Lampe ist zur Vermeidung stérenden Streulichtes
teilweise im Beleuchtungsstutzen im Deckel versenkt.

Wie der Abb. 1 weiter zu entnehmen ist, wurde un-
‘ter den Boden des Versuchsbehilters eine zweite Kup-
ferschlange befestigt, durch die eine heiBe Glysantin-
losung zirkuliert. Auf diese Weise wird die Wieder-
erwidrmung der tief gekiihlten gut isolierten Kammer
beschleunigt, wenn eine Wiederholung der Messung
wiinschenswert erscheint.

Zur Messung der Lufttemperatur in der Kiltekam-
mer sind Kupfer-Konstantanthermoelemente in einem
Pertinaxrohr wvertikal wverschiebbar angebracht. Zur
Anzeige der Temperatur wird ein Multiflex-Galvano-
meter Typ 0 der Firma Dr. B, Lange verwendet.

Die vertikale Temperaturschichtung in der Kammer
wurde bei unterschiedlicher Innentemperatur mehr-
fach vermessen. Es ergab sich, daB die Schichtung vom
Boden bis 35 em Héhe isotherm ist, dariiber bildet sich
eine schwache Inversion aus. Die geringe Temperatur-
zunahme mit der Hohe und der grofle Bereich, in dem
Isothermie herrscht, sind ein Vorteil der dem dicht
schlieBenden und gut isolierten Deckel zuzuschrei-
ben ist.

3.1. Bestimmung der Eisteilchenkonzentration
in der Kiltekammer

Die Bestimmung der Zahl der sich in der unterkiihl-
ten Wolke in der Kiiltekammer bildenden Eisteilchen,
die der Zahl der bei der entsprechenden Temperatur
aktiven Gefrierkerne entspricht, wurde bei allen Mes-
sungen folgendermalen gehandhabt:

Wiahrend des Abkiihlungsvorganges wird nach je-
weils 3¢9 C Temperaturerniedrigung (bei Temperaturen
unter —249 C in Schritten von nur 20 C wegen der er-
héhten Eisteilchenzahl) - 1 Liter doppelt gefilterte
AufBlenluft in die Kammer eingeleftet, nachdem sie eine
Spiralwaschflasche mit erwirmtem destillierten Was-
ser (500 C) durchstrémt hat. Durch die innige Beriih-
rung mit dem warmen Wasser reichert sich der Was-
serdampfgehalt der Luftprobe derart an, daB in der
Kiltekammer Wasserdampfsittigung und Wolkenbil-
dung eintritt. Das Einbringen des Wasserdampfes fiihrt
zu einer Temperaturerhthung in der Kammer, die un-
ter 0.5° C bleibt. Wie in einem fritheren Abschnitt die-
ser Arbeit erwihnt wurde, ist zur Aktivierung der Ge-
frierkerne Eislibersittigung erforderlich.

Eingehende Versuche zeigten, dall eine in das Innere
der Kiltekammer eingebaute kontinuierlich Wasser-
dampf erzeugende Vorrichtung, wie sie z. B. von
Smith und Heffernan oder von Serpolay be-
nutzt wurde, wegen der gleichzeitig als Begleiterschei-
nung hervorgerufenen Turbulenz in der Kammer, we-
nig geeignet ist. Auch das von R a u vorgeschlagene Ver-
fahren, die AuBenluft vor Eintritt in die Kiltekammer
durch ein Wasserbad zu leiten, erscheint nicht unbe-
denklich, da die Gefahr besteht, daB Aerosolteilchen
in dem Wasserbehilter absorbiert werden, bevor sie
in die Kiltekammer gelangen konnen. Dies geht auch
deutlich aus den Untersuchungen von H. Remy (26)
iiber die Filterung von Aerosolen in Fliissigkeiten her-
vor,

Die Eiskristallkonzentration wird in einem wvon

cinermn parallelen Lichtbiindel ausgeleuchteten Luft-
volumen wvon 1— 1.5 Liter Inhalt ausgeziihlt. Die Eis-

teilchen heben sich von den milchig aussehenden Was-
sertropfchen durch ihr kristallisches Glitzern und ihre
rasch anwachsende Fallgeschwindigkeit ab und lassen
sich bis zu einer Temperatur von —32% C ohne grolBlen
Fehler auszihlen. Bei hoher Eisteilchenzahl kann durch
vorgesetzte Blenden das beleuchtete Zdhlvolumen ver-
kleinert werden. Bei tieferen Temperaturen als —320C
ist der Anstieg der Eisteilchenkonzentration allerdings
so stark, dal deren Zahl nur noch geschiitzt werden
kann, wobei man zweckmiBigerweise den Abstand
zwischen zwei Kristallen zugrundelegt. Der Verfasser
hat sich im Rahmen dieser Untersuchung meist auf die
oberhalb —30°C bzw. —320C aktiven Gefrierkerne
beschrénkt, die fiir die meteorologischen Prozesse von
Interesse sind,

3.2, Uberpriifung des Zihlverfahrens mit der Methode
nach Bigg

Nach Abschlull wesentlicher Teile der vorliegenden
Arbeit wurde ein neuartiges Verfahren zur Bestim-
mung der Gefrierkernkonzentration bekannt, das mit
gewissen Einschrinkungen eine objektive und fehler-
freie Zihlung der in einer Luftprobe gebildeten Eis-
teilchen ermiglicht, Die von E. K, Bigg (27) entwik-
kelte Methode besteht darin, dafi auf den Boden der
Kiltekammer eine flache Schale mit konzentrierter
Zuckerlbsung gestellt wird, in die die Eiskristalle hin-
einfallen. Sie wachsen in der Losung als individuelle
Eisteilchen weiter, ohne dall die gesamte Fliissigkeit
spontan gefriert. Voraussetzung ist allerdings, und dar-
in liegt die Beschrinkung des Verfahrens, dalf dieses
kontrollierte Kristallwachstum nur im Temperatur-
bereich zwischen etwa —120C und —18¢ C stattfindet.
Bei hdheren Temperaturen sind Eisteilchen in der Li-
sung iiberhaupt nicht zu entdecken, wogegen sie bei
tieferen Temperaturen so rasch griBer werden, dal
die gesamte Lisung innerhalb kiirzester Frist kristalli-
siert, Innerhalb des Temperaturbereiches mit optima-
len Wachstumsbedingungen erreichen die Kristalle in
2 Minuten eine GrofBe von rund 3 —4 mm, so daBl sie
ohne Schwierigkeit erkannt und ausgezihlt werden
kénnen.

Um diese Bedingungen auszunutzen, hat Bigg bei
seinen Untersuchungen die Gefrierkernkonzentration
bei fest vorgegebener Temperatur und nicht wie wir
in Abhéingigkeit von der Temperatur bestimmt. Aulier-
dem war am Boden seiner Kiltekammer eine Vorrich-
tung zum raschen Wechsel der Schale mit der Losung
wihrend des Versuches vorgesehen.

Die Verdffentlichung Bigg’'s erfolgte erst im Jahre
1957, somit war es nicht mehr miglich, seine Zihl-
methode bei lingeren Meflireihen anzuwenden, ohne
unter Umstinden die Vergleichbarkeit mit frither ge-
wonnenen Ergebnissen zu gefihrden. Abgesehen da-
von lieB sich die Beschrinkung auf ein Temperatur-
intervall von rund 6 Grad nicht mit den Zielsetzungen
der vorliegenden Arbeit vereinbaren. Immerhin bot
sich die willkommene Gelegenheit, Vergleichsmessun-
gen der Gefrierkernkonzentration nach beiden Ver-
fahren durchzufiihren, um zumindest im Temperatur-
bereich zwischen —120C und —18°C die Ergebnisse
auf Ubereinstimmung zu iiberpriifen.

Zu diesem Zweck wurden 22 Gefrierkernzidhlungen
vorgenommen, wobei auf dem Boden der Kiltekam-
mer eine mattschwarze flache Schale mit konzentrier-
ter Zuckerldsung, 1.2 kg Zucker in 1 000 cem destillier-
tem Wasser geldst, gestellt wurde, Der Durchmesser
dieser Schale war so bemessen, dall die Eisteilchen aus
einem Luftvolumen von 10 Litern stammen, wenn sie
in die Schale fallen. Nach Abkiihlung der Luftprobe in
der Kiltekammer auf —150C, —18% und —219C (was
einer Temperatur der sich langsamer abkiihlenden Lé-
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sung von —I120C bis —16°C entsprach) wurde eine
Wolke in der Kiltekammer erzeugt und die sich in ihr
bildenden Eisteilchen nach beiden Verfahren ausgezihlt.

Es ergab sich folgendes Verhiltnis zwischen der Ge-
frierkernkonzentration, die durch visuelle Beobachtung
der Eisteilchenzahl in dem parallelen Lichtstrahl fest-
gestellt wurde, und der Auszihlung der in der Zucker-
lésung angewachsenen Kristalle:

Temperatur visuelle Beobachtung : Zuckerlisung
—150C 1 : 3.3
—180C 1 : 4.7
—210C 1 : 4.7

Die Werte sind Mittel aus 22 Vergleichsmessungen.

Die Abb. 2 zeigt eine photographische Aufnahme der
mit Zuckerlosung gefiillten Schale auf dem Boden der
Kiltekammer, in der man deutlich die Eiskristalle er-
kennen kann. Die ungleiche GrofBenverteilung ist auf
Temperaturunterschiede innerhalb der Liosung zuriick-
zufiihren. Man sieht aber, dall die in der Zuckerlisung
gewachsenen Gebilde den Schrneekristallen durchaus
dhnlich sind. Neben Platichen treten vereinzelt auch
stidbchenfdrmige Kristalle auf.

Abb. 2
Aufnahme von Eiskristallen, die in Zuckerlésung wachsen

Das angegebene Verhiltnis der beobachteten Eis-
kristallkonzentrationen von 1 :4.7 entspricht nicht ganz
dem zu erwartenden Wert von 1:6 bis 1:8, wie er
sich aus den Luftvolumina, die auf Eisteilchen unter-
sucht werden, ergibe. Der niedrige Wert von nur 1:3.3
bei —15° C 1ld6t sich an Hand sorgfiltiger Beobachtun-
gen dadurch erkldren, dafl die Zuckerlésung noch nicht
die zum Wachstum der Eiskristalle erforderliche nied-
rige Temperatur erreicht hat. Dafi auch bei—18° C und
—21° C zu niedrige Eisteilchenkonzentrationen in der
Zuckerlésung beobachtet werden, hat zwei Ursachen:
1) Einige Eisteilchen verdampfen wihrend des Falles
durch die Kiltekammer, bevor sie in die Zuckerlosung
gelangen, und 2) herrschi in der Kéaltekammer stets
eine schwache Luftbewegung, wodurch bei der visuel-
len Beobachtung die Eisteilchenzahl in einer griGeren
Luftmenge bestimmt wird, als es den dulleren Abmes-
sungen des zylindrischen Lichtblindels entspricht, Das
Ausmal dieser Mikroturbulenz wurde mit einem hoch-
empfindlichen Hitzdrahtanemometer bestimmt und be-
trigt einige cm/sec. Dieser EinfluBl der Mikroturbulenz
diirfte in unserem Falle fiir die Abweichung vom er-
warteten Wert ausschlaggebend gewesen sein. Das Er-
gebnis erlaubt die SchluBfolgerung, dafl die im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit angegebenen Eisteilchen-
konzenirationen einem Luftvolumen von rund 2 Litern
entstammmen. Es bestitigt dariber hinaus, dafl die an-
gewandte Beobachtungstechnik durchaus befriedigende

und vertrauenswiirdige Zahlungen der Eisteilchenzahl
in der unterkiihlten Wolke erlaubt, die die Konzen-
tration nicht nur in der Gréfenordnung richtig an-
geben, sondern auch geringe Schwankungen der Zahl,
die von Messung zu Messung auftreten, sicher erken-
nen ldGt. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
spielt es eine villig untergeordnete Rolle, ob die Eis-
teilchenzahl einem Luftvolumen wvon 1.5 oder 2 Litern
entstammt, solange die Vergleichbarkeit der Messun-
gen untereinander gesichert ist. Die reprisentative Be-
deutung des einzelnen MeBwertes ist ohnedies durch
die Begrenzung des untersuchten Luftvolumens und
durch die Veridnderlichkeit meteorologischer GréBen
eingeschrinkt,

4. Ergebnisse der Messungen
4.1, Messungen an kontinentalen Stationen

4.1.1. Der Jahresgang der Gefrierkernkonzentration
in Frankfurt/M.

Bisher lagen nur sehr wenige Messungen der Ge-
frierkernkonzentration der Atmosphire vor, die iber
einen lingeren Zeitraum ohne Unterbrechung ausge-
dehnt wurden. Die ldngste Melreihe wurde von V.
Schaefer (28) auf dem Mt. Washington (USA) wih-
rend der Jahre 1948 — 1954 vorgenommen. Sie ist aller-
dings mit dem Nachteil behaftet, dal Schaefer die
Gefrierkernkonzentration lediglich bei einer konstan-
ten Temperatur — durchschnittlich —200 C — und in
einer offenen Kammer mit groflen vertikalen Tempe-
raturunterschieden bestimmt hat, W. R a u (29) hat bis-
her als einziger iber Messungen der Gefrierkernkon-
zentration in Abhéngigkeit von der Temperatur der
gekiihlten Luftprobe berichtet, die er in den Jahren
1953/54 in Weilenau 'Siiddeutschland durchgefiihrt hat.
Dieser Mangel an Daten iiber die Konzentration der
Gefrierkerne im Ablauf des Jahres und in Abhangig-
keit von den jahreszeitlichen Witterungseinfliissen be-
stimmte den Verfasser, im Frankfurter Universitits-
institut fiir Meteorologie und Geophysik Gefrierkern-
beobachtungen ohne Wechse] des Orts vom Mai 1956
bis einschliefilich Mai 1957 laufend vorzunehmen, Das
so gewonnene Material sollte als Grundlage fiir wei-
tere spezielle Auswertungen zur Verfiigung stehen.
Erstmalig wurde dabei gleichzeitig der Gehalt der Luft
an ,grofien® Kondensationskernen und Aitkenkernen
mitbestimmt.

Die Abb. 3 gibt einen ersten Uberblick iiber den
Verlauf der Gefrierkernkonzentration wihrend des
Meljahres 1956/537 in Frankfurt. Neben den Monats-
mittelwerten der im Temperaturbereich zwischen 00
und —30°C aktiven Gefrierkerne wurden die Mittel-
werte der Konzentration der ,,groflen” Kerne eingetra-
gen, sowie die von M.Rdétschke(30) auf dem Collm-
berg bei Leipzig im Jahre 1935 ermittelten Werte der
sErofen” Kerne. Bei den oberhalb —300 C aktiven Ge-
frierkernen ist ein deutlicher Jahresgang mit einem
Maximum wihrend der Wintermonate und einem Mi-
nimum im Sommer zu erkennen. Eine gewisse Paral-
lelitdt zum Jahresgang der ,grolien* Kerne ist zu er-
kennen, ein Problem, dem in spiteren Kapiteln dieser
Arbeit noch eingehend Beachtung geschenkt wird. Der
starke Anstieg der Zahl der .grofien® Kerne wihrend
des Winters, vor allem im Oktober, ist zweifellos mit
dem Beginn der Heizperiode in Zusammenhang zu
bringen, die zu einer starken Produktion kiinstlicher
Aerosole fihrt, AuBerdem trigt der im Winter herab-
gesetzte Vertikalaustausch zu einer Akkumulation von
Kernen in der bodennahen Luftschicht bei. Es muB
aber bereits an dieser Stelle betont werden, dal3 die
industriellen Aerosole im allgemeinen schlechte Ge-
frierkerne sind, die erst bei Temperaturen um —250 C
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fiir die Eisteilchenbildung wirksam werden. Auch diese
Regel wird jedoch durch Ausnahmen bestétigt: J. v.
Kienle (31) berichtete iiber einen stadtgebundenen,
ortlich eng begrenzten Schneefalll iiber Mannheim, bei
dem die ausschneiende Wolkendecke 400 m dick und
nicht kilter als —4%C bis —3°C gewesen sei.n kann.
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Der Jahresgang der ,groBen® Kerne kann als typisch
angesehen werden. Neben Rétschke und den eige-
nen Messungen sind in diesem Zusammenhang noch
die Kernzédhlungen von E. Effenberger (32) aus
dem Jahre 1939 zu nennen, die ebenfalls den gleichen
Verlauf des Jahresganges zeigen.
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Abb. 3
Jahresgang der Gefrierkernkonzentration und der Konzentra-
tion der .groBen Kerne“. Rechte Seite: Zum Vergleich die
MeBergebnisse von V. Sechaefer und W. Rau

Auf der rechten Seite der Abb. 3 sind noch die von
V.Schaefer auf dem Mt. Washington und W. Rau
in Stiddeutschland gemessenen Gefrierkernzahlen ein-
getragen, die eine befriedigende Ubereinstimmung der
Ergebnisse mit den eigenen erkennen lassen, DaB die
an verschiedenen Orten beobachteten Jahresgénge in
Einzelheiten groBere Abweichungen voneinander auf-
weisen, ist zu erwarten, da die ortlichen Bedingungen
und die Einfliisse der Witterung die Aktivitdt und die
Konzentration der Gefrierkerne malgeblich beeinflus-
sen. Zum Verstiindnis der Angaben in Abb. 3 muB er-
wihnt werden, dal V. Schaefer von einer maximal
erreichten Gefrierkernkonzentration ausgeht, die gleich
100%0 gesetzt wird und alle Werte auf diesen bezieht.
W. Rau dagegen summiert die in seiner Kiltekammer
mit sinkender Temperatur beobachteten Eisteilchen bis
zu einem Wert von 200/1 und gibt die Temperatur, bei
der diese Summe erreicht wird, als Kenngroffe an.
Hohe Temperaturwerte weisen in dieser Klassifizie-
rung somit auf hohe Aktivitit der Gefrierkerne hin.

4.1.2. EinfluB meteorologischer Faktoren auf die
Konzentration der Gefrierkerne

Die Konzentration und Aktivitdt der Gefrierkerne
zeigte sich in starkem Mafle von den Einfliissen der
Witterung zur Zeit der jeweiligen Gefrierkernmessung
abhiingig. Die groBe Zahl der in Frankfurt durchge-
fiihrten Gefrierkernzidhlungen erlaubten eine Analyse
der Beziehungen, die zwischen gewissen Wettererschei-
nungen und der Konzentration der Gefrierkerne be-
stehen, Die Abb. 4 enthilt eine Zusammenstellung, in
die neben dem Monatsmitte]l der Gefrierkernkonzen-
tration die durchschnittlichen Werte eingetragen sind,

die an Tagen mit bestimmtemn Wettergeprige gemes-
sen wurden, und zwar: an Strahlungstagen, Tagen mit
Schauertitigkeit, Nebeltagen, Tagen mit langanhal-
tenden Aufgleitniederschldgen, sowie Tagen mit star-
ker Advektion frischer Luftmassen in der Héhe,

Die Abb. 4 lilt folgende Ergebnisse klar erkennen:
Beim Vorliegen folgender meteorologischer Ereignisse
withrend der Gefrierkernzidhlung ist die Konzentration
der Eiskeime im Temperaturbereich zwischen 09 und
—300 C liberdurchschnittlich hoch:

a) wihrend und nach Schauern, sowlie bei kriftigem
Vertikalaustausch (Riickseitenwetter).
Eine Erklirung fiir diese Beobachtung ist darin zu
suchen, daB durch die Schauertitigkeit eine hohe
Zahl besonders aktiver Gefrierkerne in die boden-
nahe Luftschicht transportiert wird, vor allem sol-
che, die bereits bei der Bildung des Schauers in ho-
heren Atmosphiirenschichten als Gefrierkerne be-
teiligt waren. H&ufig behalten solche Eiskeime noch
bei Temperaturen {iber dem Gefrierpunkt eine eis-
dhnliche Strukiur an ihrer Oberfldche zuriick, diz
sie befdhigt, bereits bei geringen Unterschreitungen
des Gefrierpunktes erneut wirksam 2zu werden.
Diese Ansicht konnte auch von S. C. Mossop (33)
experimentell bestitigt werden.

b) Nebel in Auflésung.

Sehr hohe Werte der Gefrierkernkonzentration
wurden jeweils an Tagen mit Nebel gefunden, in
erster Linie dann, wenn sich dieser in Auflosung
befand. Die Aktivierung der Kerne diirfte mit ihrer
Abtrocknung zusammenhingen. H. Weickmann
(miindlich gefuBerte Meinung) konnte dhnliche Be-
obachtungen machen und vertrat die Meinung, dal
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Einflul der Witterung auf die Gefrierkernkonzentration
in Frankfurt a. M., Juni 1856 — Mai 1857

nicht wvillige Abtrocknung der Kerne, sondern ein
Stadium, in dem noch eine mehrmolekulare Wasser-
heut auf der Oberfliche der Kerne vorhanden ist,
zu ihrer verstirkten Gefrieraktivitdt beitrage, Mig-
licherweise sind auch elektrische Erscheinungen an
der Kernoberfliche, die nach jlingsten Versuchen
von R. Miihleisen (34) beim Verdampfen von
Tripfchen auftreten, entscheidend.

Luftmassen polarer Herkunft.

In diesem Falle ist die hohe Zahl aktiver Gefrier-
kerne bedingt durch die Adwvektion zahlreicher
trockener kristalliner Teilchen kontinentalen Ur-
sprungs und durch die gleichzeitig im Frankfurter
Raum stark herabgesetzte Konzentration industriel-
ler Luftverunreinigungen durch die starke Durch-
mischung der Atmosphiire bei Polarlufteinbriichen.

Hohe Windgeschwindigkeit in hitheren Schichten.
Die starke Hihenstromung wirkt sich meist auch am
Boden durch kréftigeren Wind aus und fiihrt damit
zu einem Abtransport der im Rhein-Main-Gebiet
erzeugten Luftverunreinigungen, die die Aktivitit
der Gefrierkerne herabsetzen.

c)

d

—

Die Gefrierkernkonzentration in der bodennahen Luft-
schicht ist dagegen bemerkenswert niedrig.

a) an Sommertagen mit Strahlungswetter.
Die Konvektion fiihrt zu einem nach oben gerich-
teten Strom der Aerosolteilchen, wihrend die aus
Kontinuitdtsgriinden aus der Hohe absteigenden
Luftpakete einen geringeren Aerosolgehalt haben.

b) an Tagen mitlang anhaltenden Aufgleitniederschli-

gen.
Diese filhren zu einem Auswaschen der Kerne.

Diese an Hand der Abb. 4 beschriebenen Einfliisse
der wverschiedenen Witterungselemente auf die Kon-
zentration der im Temperaturbereich zwischen @ C
und —30°C aktiven Gefrierkerne in der bodennahen
Luftschicht werden in Abb. 5 zusammengefalt.

Der Jahresmittelwert der 308 von Mai 1956 bis Mai
1957 in Frankfurt/M. durchgefiihrten Gefrierkernziih-
lungen wurde = 100% gesetzt. Auf diese Angabe wur-
den die tibrigen Mittelwerte bezogen, die sich auf die
Tage beziehen, an denen die oben beschriebenen me-

teorologischen Ereignisse eingetreten waren. Man er-
kennt, daB an Tagen mit sich auflésendem Nebel, an
Tagen mit Schauern und an Tagen mit starker Ad-
vektion frischer Luftmassen in der Héhe die Gefrier-
kernkonzentration iiberdurchschnittlich hoch war und
138 bzw. 127 und 109% des Jahresmittelwertes betrug.
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Einflu der Witterung auf die Gefrierkernkonzentration
in Frankfurt a. M., Jahresmittel 1956/57
Dagegen betriigt die Konzentration an Tagen mit Auf-
gleitregen nur B0% und an Tagen mit ungestértem
Strahlungswetter nur 84% des Jahresdurchschnittes.
Die mittlere Streuung der Einzelwerte wurde eben-
falls berechnet und in Abb. 5 eingetragen. Man er-
kennt, dafl die Ergebnisse durchaus iiberzufillig sind.

4.1.3. Vergleich der Frankfurter MeBreihe mit den
Gefrierkernzihlungen an weiteren Stationen

Die in den Abbildungen 4 und 5 dargestellten Er-
gebnisse  zeigen deutlich die witterungsbedingten
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Schwankungen des Gefrierkerngehaltes der Luft im
Frankfurter Raum, Es war nun von Interesse zu un-
tersuchen, wie sich der Einfluli der Witterung auf die
Gefrierkernkonzentration an Orten auswirkt, die sich
klimatisch sehr stark von Frankfurt unterscheiden,

Zu diesem Zweck wurden, wie in der Einleitung be-
reits kurz erwihnt, auBer in Frankfurt/M. auch Un-
tersuchungen auf dem Zugspitzobservatorium in 3000
Meter Héhe von Juni — August 1957 durchgefiihrt. Die
klimatischen Verhiltnisse in dieser Hohe entsprechen
weitgehend denjenigen in der freien Atmosphére in
einem Niveau, wo sich Wolken im allgemeinen bilden.

Weiterhin wurde von November 1957 bis Februar
1958 der Gefrierkerngehalt der Luft auf dem Taunus-
observatorium Kleiner Feldberg, in 800 m Hohe und
etwa 20 km Luftlinie von Frankfurt entfernt, be-
stimmt. Die Lage des Taunusobservatoriums ist dem
Einfluf der Anreicherungen anthropogener und indu-
strieller Aerosole in der Mainebene weitgehend ent-
zogen, die Wetterlage ist jedoch meist mit der in
Frankfurt herrschenden wvergleichbar. Ein besonders
giinstiger Begleitumstand der Hohenlage des Taunus-
observatoriums ist die Tatsache, da der Kleine Feld-
berg bei den im Winter in der Mainebene h#ufigen
Inversionslagen zeitweise iiber, manchmal aber auch
unterhalb der Inversion liegt. Wihrend. im ersten Fall
die Inversion den Austausch und Transport der Luft-
verunreinigungen aus der Mainebene unterbindet,
macht sich im zweiten Fall das dann besonders kon-
zentrierte Industrieaerosol auch in Héhe des Taunus-
kammes bemerkbar, so dafi seine Wirkung bei der Eis-
keimbildung an diesem MeBort besonders gut studiert
werden kann. Sowochl auf der Zugspitze wie auch auf
dem Kleinen Feldberg wurde parallel mit den Gefrier-
kernen wiederum die Konzentration der atmosphéri-
schen Kondensationskerne (,groBe* Kerne und Aitken-
kerne getrennt) gemessen. Wiihrend des Aufenthaltes
auf dem Kleinen Feldberg wurde zusitzlich die Kon-

a=Valantig Jsi Minimum 3.8 58

b=Vvalentia Jsi. Maximum 178 58

f= Zugspitze  Minimum 18.7. 57
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zentration gewisser Spurengase in der Atmosphire be-
stimmt, die ein empfindlicher Indikator flir einen Luft-
austausch mit der Mainebene sind.

In Ergéinzung zu den Untersuchungen an den drei vor-
genannten kontinentalen Mefplétzen konnte im Sommer
1958 in Zusammenarbeit mit Herrn Professor Dr. L. W.
Pollak, dem Direktor der School of Cosmic Physics,
Dublin, eine weitere Mefreihe an der irischen West-
kiiste durchgefiihrt werden, Dort sollte die Giiltigkeit
der fritheren Ergebnisse durch zusitzliche Messungen
unter rein maritimen klimatischen Verhiiltnisssen, je-
doch bei Verwendung des gleichen Instrumentariums
wie auf dem Kontinent, iiberpriift werden. In Sonder-
heit interessierte naturgemil die Aktivitdt der See-
salzteilchen bei dem GefrierprozeB in unterkihlten Wol-
ken. Einzelheiten iiber dieses Unternehmen sind einem
spiteren Kapitel dieser Arbeit vorbehalten.

Einen zusammenfassenden Uberblick iiber die Ergeb-
nisse an den vier verschiedenen MeBstationen gibt die
Abb. 6. Im rechten Teil der Darstellung sind die vier
Summenkurven eingetragen, die die Mittelwerte der
Gefrierkernkonzentration in Abh#&ngigkeit von der Tem-
peratur in der Kéltekammer reprisentieren. Man er-
kennt, daf der Verlauf aller Kurven — in Abb. 6 in
einem einfuch-logarithmischen Koordinatensystem —
dhnlich ist. Zunichst erfolgt ein etwas steilerer An-
stieg, dann ein etwa lineares Zwischenstiick (es ist zu
beachten, daBl eine Gerade in dieser Darstellung den
Verlauf einer Exponentialfunktion wiedergibt) und
schlieBlich bei Temperaturen unter —30° C bzw.—320C
ein sehr starker Anstieg der Zahl der Gefrierkerne.
Diese starke Zunahme des Gefrierkerngehaltes der
Luft bei Temperaturen unter —30°C ist charakte-
ristisch fiir alle Messungen auf dem Kontinent, sie tritt
jedoch in Valentia, der maritimen Melistelle, nur in
sehr abgeschwiichter Form und meist erst unterhalb
—340 C auf, Die Erklirung dieser Beobachtung wird
uns im weiteren Verlauf der Arbeit noch n#her be-
schéftigen.
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Mittlere Gefrierkernkonzentration an verschiedenen MeBorten
in Abhingigkeit von der Temperatur
Linke Seite: Maxima- und Minimakurven
Rechte Seite: Durchschnittsverteilungen
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Die ersten Eisteilchen werden im Durchschnitt in
Frankfurt (Kurve B) und auf dem Kleinen Feldberg/
Taunus (Kurve C) bei etwa —3° bis —40C, auf der
Zugspitze (Kurve A) und in Valentia (Kurve D) da-
gegen zwischen —5° C und —79 C festgestellt. Betrach-
tet man die Summe der bis einschliellich —30° C akti-
ven Gefrierkerne, so ist diese in Frankfurt am hach-
sten, es folgt der Kleine Feldberg und danach Zug-
spitze und Valentia. Der Gefrierkerngehalt der Luft
auf der Zugspitze entspricht im Temperaturbereich bis
—30° C dem in Valentia angetroffencn. Dies ist leicht
daran zu erkennen, dall sich Kurve A und D bei —300 C
kreuzen. Grofle Bedeutung darf auch dem Ergebnie
beigemessen werden, dall die Gefrierkernkonzentration
im Temperaturbereich (* C bis —200 C — also bei den
ganz besonders aktiven Gefrierkernen — auf dem
Kleinen Feldberg absolut hoher ist als in Frankfurt.
In Frankfurt wird ein grofler Teil der Kerne erst bei
tieferen Temperaturen als —200 C fiir die Eisteilchen-
bildung aktiviert. Man kann von einer Verzigerung
der Eiskeimbildung gegeniiber dem Feldberg sprechen.

Im linken Teil der Abb. 6 sind diejenigen Messun-
gen in Abhéngigkeit von der Temperatur eingetragen,
die als Extremwerte an den verschiedenen MeBorten
becbachtet wurden. Dabei wurde flir die Festlegung
des ,Extremwertes* ebenfalls der Temperaturbereich
bis —300 C herangezogen. Aus diesen Kurven erkennt
man die GroBe des Schwankungsbereiches der Kon-
zentration der Gefrierkerne in der Atmosphire und
damit auch die unterschiedliche ,Qualitdt” der Kerne
kinsichtlich ihrer Wirkung bei der Eisbildung Die
Temperatur des Einsetzens des Gefriervorganges, d. h.
der Beobachtung der ersten Eisteilchen in der unter-
kiithlten Wolke schwankt zwischen 0° und —18°C, die
Konzentration bei —300C etwa um den Faktor 100.
wenn man das Minimum der Zugspitze mit dem Maxi-
mum in Frankfurt wvergleicht. Wiederum wird die
héhere Zahl besonders aktiver Gefrierkerne auf dem
Feldberg, auf der Zugspitze und in Valentia gefunden
— alles Stationen, wo kiinstliche Luftverunreinigungen
weitgehend ausgeschlossen sind — und nicht in Frank-
furt, obwohl hier das Angebot an Aerosolteilchen we-
sentlich groBer ist. Der Gesamtverlauf der Summen-
kurven der Gefrierkerne in Abhingigkeit von der
Temperatur entspricht in guter Ndherung den bereits
frither von anderen Autoren (W. Rau (29), W. Find -
eisen (17)) veroffentlichten Messungen.
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Vergleich der Konzentration der Gefrier- und der
Kondensationskerne an verschiedenen MeBorten

Die Ergebnisse der Abb. 6 sind in der Abb. 7
nochmals unter einem anderen Gesichtspunkt zu-
sammengestellt, wobei den Werten der Gefrierkerne
die der gleichzeitig gemessenen Kondensationskerne
gegenlibergestellt wurden. Hier ertffnet sich ein inter-
essanter Einblick. Wenn man, wie es in Abb. 7 gesche-
hen ist, die in Frankfurt gefundenen durchschnitt-
lichen Werte = 100% setzt und die Mittelwerte der an-
deren Stationen auf diesen Wert bezieht, so erkennt
man, daB die Gefrierkernkonzentration im Tempe-
raturbereich 0° bis —30° C auf dem Kleinen Feldberg
63%,, auf der Zugspitze 28% und in Valentia 279 des
Frankfurter Wertes betréigt. Im Temperaturbereich 00
bis —20° C ist dagegen die mittlere Konzentration auf
dem Kleinen Feldberg mit 125% hoher als in Frank-
furt. Fiir Valentia ergeben sich 65% und fiir die Zug-
spitze 44". Es mijgen unter Umstinden witterungs-
bedingte Einflisse in geringem MaBe das Ergebnis be-
einflussen, da die MeBperiode auf dem Kleinen Feld-
berg nur 3 Monate, auf der Zugspitze 6 Wochen und
in Valentia 4 Wochen dauerte, wodurch die Unter-
suchungen nicht bei allen denkbaren Wetterlagen
durchgefiihrt werden konnten, Allein, das durchschnitt-
liche Ergebnis sollte sich nicht grundsétzlich dndern.

Die Verteilung der Aerosolkonzentration an den vier
Stationen weicht wesentlich von der der Gefrierkern-
konzentration ab. Bei den ,groflen* Kernen (r iiber
0.2 u) betrédgt die Konzentration auf dem Kleinen Feld-
berg 18%, auf der Zugspitze sogar nur 4% der in
Frankfurt gemessenen, wihrend bei den kleinen Ait-
kenkernen die entsprechenden Werte 9% und 4% be-
tragen. Wihrend des Aufenthaltes in Valentia an der
irischen Westkiiste wurde anstelle der Messungen der
»grofien” Kerne der Seesalzgehalt der Luft von A. L.
Metnieks bestimmt, Die Aitkenkernzahl betrug in
Valentia durchschnittlich 2% der in Frankfurt/M. Die
Gegeniiberstellung der Gefrierkerne und der Konden-
sationskerne zeigt, daBl in der Hihe der Zugspitze und
bereits in Feldberghohe der Anteil der Aerosolteilchen,
die aktiv die Eiskeimbildung bewirken, ganz betriicht-
lich hoher ist als in der bodennahen Luftschicht des
Rhein-Maintales.

Die von uns gemessene vertikale Abnahme der Teil-
chenzahl des atmosphiirischen Aerosols befindet sich
in guter Ubereinstimmung mit fritheren Untersuchun-
gen, Nicht nur der Verlauf, sondern auch die Absolut-
werte unserer Messungen bestitigen sehr gut die Er-
gebnisse, die bei Flugzeugaufstiegen in 3000 m Hihe
in der freien Atmosphire gewonnen wurden. Derartige
Melflige mit Zihlungen der ,groflen* Kerne hat in
den Jahren 1942 — 1944 K. Dreisbach (35 in Ober-
bayern unternommen, wihrend iiber Vertikalvertei-
lungen der Aitkenkerne in jiingster Zeit von H.
Weickmann (36) berichtet wird. R. Reiter (37
hat in den Jahren 1955 und 1956 im Rahmen luftelek-
trischer Untersuchungen auf dem Zugspitzplatt (300 m
unterhalb des Gipfels) Zdhlungen der Aitkenkerne
ausgefiihrt und dabei Werte gefunden, die mit den un-
seren durchaus in Einklang stehen.

Die in diesem Kapitel vorgelegten Ergebnisse besté-
tigen die fritheren Messungen anderer Autoren einmal
in Bezug auf die starke Abnahme der Kondensations-
kerne mit der Hohe und dann zeigen sie eindeutig, da3
die Zahl der Gefrierkerne — vor allem der sehr akti-
ven — mit zunehmender Hbhe wesentlich langsamer
abnimmt als die Zahl der Aerosolteilchen. Das heiBt
aber, daBl die den Phaseniibergang zur Eisphase be-
giinstigenden Eigenschaften der Kerne sich mit der
Hohe verstirken. Bei den in dieser Arbeit beschriebe-
nen Untersuchungen kann der Temperatur kein mal-
gebender Einflu zukommen, da alle Messungen, auch
die auf der Zugspitze, bei Aullentemperaturen ober-
halb —10 durchgefiihrt wurden.
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Diese Feststellung fiihrt zu folgenden Uberlegungen:

1) Die industriellen und anthropogenen Aerosole, die
ein Bestandteil des Aerosols der bodennahen Luft-
schicht sind, kénnen im allgemeinen als schlechte
Gefrierkerne angesehen werden.

2) Die hohe Konzentration gewisser Spurengase im
Frankfurter Raum (z. B. NHs, SOs, NOs) fiihrt zu
einer Vergiftung der Oberfliche der Kerne und da-
mit zu einer Inaktivierung. Die Eiskeimbildung
setzt dadurch erst bei tieferen Temperaturen ein.
In der freien Atmosphiire ist die Konzentration
dieser Gase stark herabgesetzt.

3) Die tiefe Lufttemperatur in groBerer Hhe begin-
stigt die Eiskeimbildung in folgender Weise. Sie er-
miglicht einem Kern, der bereits einmal als Ge-
frierkern gewirkt hatte, iiber einen langen Zeitraum
eine oft nur wenige Molekiillagen dicke Eisschicht
an seiner Oberfliche zu konservieren, so dafB er be-
reits bei Eissittigung als ,echter Sublimationskern®
wirken kann. Auf den die Eiskeimbildung beglinsti-
genden Einflull tiefer Temperaturen diirfte folgende
Beobachtung zuriickzufiihren sein. In einer 1954 er-
schienenen Arbeit berichteten Smith und Heffer-
nan (24) erstmals iliber Gefrierkernziihlungen aus
der freien Atmosphire. Ihre Ergebnisse haben all-
gemein Erstaunen ausgelost, da die Verfasser uner-
wartet hohe Gefrierkernkonzentrationen in Hohen
von etwa 5000 m gefunden hatten. In dieser Hohe
herrschen Temperaturen um —300 C. Man hatte auf
Grund der Kenntnis der Vertikalverteilung der
Kondensationskerne nicht erwartet, ein derart gro-
Bes Angebot aktiver Gefrierkerne in groen Héhen
anzutreffen. Der Wert der Angaben wvon Smith
und Heffernan wird allerdings etwas einge-
schrinkt, da sie versdumt hatten, gleichzeitige Ver-
gleichsmessungen der Kondensationskerne durch-
zufithren und auch die Gefrierkerne nicht am Bo-
den oder in Abhingigkeit von der Hohe zu zihlen,
woraus man eine genaue vertikale Verteilungs-
kurve hitte gewinnen konnen.

raepE

4.1.4. Uber die zeitliche Anderung der
Gefrierkernkonzentration

Die groBe Schwankungsbreite zwischen den Maxi-
mum- und Minimumverteilungen des Gefrierkernge-
haltes an den jeweiligen MeBstellen (siche Abb. 6) und
der betrichtliche EinfluB meteorologischer Faktoren
auf die Zahl aktiver Gefrierkerne, wie er aus Abb. 4
hervorgeht, lassen nicht nur eine langperiodische An-
derung der Gefrierkernzahl — den auf S. 9 behandel-
ten Jahresgang — sondern auch eine stidrkere Schwan-
kung von Tag zu Tag erwarten. Dies wurde auch an
allen vier MeBstellen beobachtet. Am Beispiel der im
Sommer 1957 auf dem Gipfel der Zugspitze vorgenom-
menen Messungen soll in Abb. 8 ein kurzer Uberblick
iiber die unperiodischen tiglichen Schwankungen der
Gefrierkernkonzentrationen gegeben werden.

Man sieht in Abb. 8, dafi die Zahl der im Tempera-
turbereich zwischen 0 und —30" C ansprechenden Ge-
frierkerne etwa im Verhiltnis 1:7 schwankt, ein &hn-
licher Schwankungsbereich wird auch von den ,gro-
Ben* Kernen eingenommen., Man erkennt weiterhin,
dall der Verlauf der Anderung der Konzentration der
Gefrierkerne und der ,groffen* Kerne einen gewissen
Zusammenhang zeigt, wogegen die Schwankungen der
Aitkenkerne offensichtlich unabhéngig hiervon wver-
laufen., Hiufig verlaufen auf der Zugspitze Gefrier-
kernkonzentration und Aitkenkernkonzentration sogar
invers zueinander, Diese Feststellung ist fiir alle drei
kontinentalen Stationen giiltig, nicht jedoch fiir die
Messungen auf der Insel Valentia. Die Schwankun-
gen der Gefrierkernkonzentration ebenso wie die der
anderen Aerosolkomponenten konnen nicht als ein-
fache statistische Verteilung angesehen werden, son-
dern werden vielmehr durch die Wetterbedingungen
und die Luftmassenherkunft gesteuert. Im unteren
Teil der Abb. B sind die Symbole fiir das zur Zeit der
Messung herrschende Wetter eingetragen. Die nach
oben zeigenden Pfeile an verschiedenen Tagen bedeu-
ten, daB Konvektion geherrschi hat, die meistens einen
Vertikaltransport von Aerosolteilchen aus der Niede-
rung des Tales von Garmisch-Partenkirchen bis in
Gipfelhéhe wverursachte, Dieser vertikale Teilchenstrom
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Ubersicht iiber die Messungen auf der Zugspitze,

Juni — Juli 1957
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von unten hebt sich deutlich in dem Anstieg der Ait-
kenkernzahl, abgeschwicht auch bei den ,groBen” Ker-
nen und den Gefrierkernen ab. An jedem Tag wurden
auf der Zugspitze mindestens zwei Messungen der ver-
schiedenen Komponenten vorgenommen, an mehreren
ausgewihlten Tagen bis zu acht, die aber der Uber-
sichtlichkeit halber nicht alle in Abb. 8 eingetragen
wurden. SchlieBlich wurden noch die GrofGiwetterlagen
vermerkt, die in Mitteleuropa wihrend des Zeitraumes
Juni—Juli 1957 herrschten. Sie wurden den vom
Deutschen Wetterdienst herausgegebenen Monatsbe-
richten ,Die Grofiwetterlagen Mitteleuropas* entnom-
men. Es bedeuten: HNa = Hoch iiber Nordeuropa, in
Mitteleuropa antizyklonal, TrW = Troglage iiber West-
europa, TrM = Troglage iiber Mitteleuropa, HM =
Hochdruckkern iiber Mitteleuropa, TB = Tief iiber den
Britischen Inseln, NWz= Nordwestlage, in Mitteleuro-
pa zyklonal, Wz = Westwetterlage, in Mitteleuropa
zyklonal. Wie zu erwarten, ldBt sich jedoch kein be-
sonders charakteristischer Einflull der GroBwetterlage
auf die Gefrierkernzahl feststellen. Die im Verlauf der
HM-Lage erhihte Aerosolkonzentration ist lokal be-
dingt und durch die starke Konvektion wihrend der
Hitzeperiode Ende Juni — Anfang Juli 1957 zu erkliren.

Bemerkenswert ist schlielilich noch das Ergebnis der
Messung am 11. 7. 57 nachmittags, als eine sehr hohe
Gefrierkernzahl bei sehr niedriger Aerosolkonzentra=
tion gefunden wurde. Diese kommt dadurch zustande,
dali die Messung bei Temperaturen unter Null Grad
und bei heftigem Schneefall vorgenommen wurde,
wodurch moglicherweise einige Eisteilchen in die Kilte-
kammer eingedrungen sind, die dann als Sublima-
tionskerne wirken konnten. Dieser Vorgang entspricht
dem in der Atmosphére hiufig zu beobachtenden Imp-
fen von Wasserwolken durch ausfallende Eisteilchen
aus hdheren Eiswolkenschichten (Bergeron-Effekt).

4.1.5. Zusammenhang zwischen Gefrierkern-
konzeniration und Luftmasse

Eine Beziehung zwischen Herkunft der Luftmasse
und Konzentration der in ihr enthaltenen Gefrierkerne
konnte bereits von W. R a u (16) nicht nur bei Extrem-
fillen, sondern auch im Mittelwert aller Fille nachge-
wiesen werden. Rau fand, dafl maritim-subtropische
Luft am wenigsten, kontinental-polare Luft am mei-
sten Gefrierkerne enthilt. Nach den Worten Rau's
WJdiegen die iibrigen Luftmassen dazwischen, wie es
auch beziiglich ihrer sonstigen Eigenschaften der Fall
ist. Eine Ausnahme macht nur die selten angetroffene
kontinentale Subtropikluft mit sehr hohem Gefrier-
kerngehalt®.

Die im Sommer 1957 auf der Zugspitze gewonnenen
MeBergebnisse wurden in entsprechender Weise auf
einen Zusammenhang mit der Luftmasse untersucht,
wobei die Definition der Luftmasse dem tédglichen Be-
richt des Wetteramtes Miinchen entnommen wurde.
Als ein MalB fiir die ,Qualitdt® der in der betreffen-
den Luftmasse vorhandenen Gefrierkerne wurde der
Quotient

2N

Zahl der ,grolien* Kondensationskerne =
Zahl der coberhalb —30°C aktiven Gefrierkerne 'j;‘."NE
o

gebildet, der im folgenden Abschnitt als , Aktivitédts-
mal* bezeichnet wird., Wie =ich im Verlauf der Unter-
suchungen herausstellte, ist ndmlich nicht die Absolut-
zahl der anwesenden Gefrierkerne eine eindeutige Zu-
standsgriBe. Deren Wirksamkeit wird besser durch
das oben angegebene Verhiltnis charakterisiert, wobei
als spiteres Ergebnis dieser Arbeit vorweggenommen
sei, dal vorwiegend die ,grofen“ Kerne als Gefrier-

kerne aktiviert werden. Hohe Zahlenwerte des ,Akti-
vitdtsmalles“ bedeuten also verhiiltnism#Big schlechte
»Qualitdt” der Gefrierkerne und umgekehrt.

Die Auswertung der Messungen auf der Zugspitze
ist in folgender Tabelle zusammengefaBt:

Latirmatea Paabe S _groen Eorme Aviankerne i
polar-maritim 13 730/1 1600/'cecm  (18)
maritim (frisch) 16 1080 2500 (20)
maritim (gealtert) 25 1500 2600 (10)
tropisch 22 1900 4500 (10)
maritim-tropisch 14 550 + 3400 (n

Eine entsprechende Auswertung wurde fiir die im
Winter 1957/58 auf dem Kleinen Feldberg/Taunus vor-
genommene Melserie durchgefiihrt, die nachstehende
Tabelle zeigt. Es mubB hierzu bemerkt werden, dal den
Luftmassenbezeichnungen fiir den Kleinen Feldberg
die Ubersicht des Zentralamtes des Deutschen Wetter-
dienstes zugrundeliegt. Es bedeuten:

mPa = arktische Polarluft, Herkunft: &stlich von Is-
land, mP = maritime Polarluft, Herkunft: meist west-
lich Island, mPt = geméfBigte Polarluft, Herkunft: Po-
largebiet, Zugbahn: iiber den Atlantik siidlich 500 8Br.,
mT = maritime Tropikluft, Herkunft: Azorengebiet,
mTp = maritime gemiBigte Tropikluft, Herkunfts-
gebiet: Nordatlantik.

Luftmasse -N:::,LUIEEIE- -groﬁle(n‘:‘n;{ce]::::ﬁ;?tliﬁkgme z%‘::lsﬂ
mPa 28 5600/1 6650/ccm  (10)
mPt 34 3600 5300 (19)
mP 44 6700 5200 (23)
mT 47 5100 7400 (3
mTp 67 8400 12100 ( 6

Es ist bei der Beurteilung der beiden Ubersichten zu
bedenken, daB der Weg der Luftmasse meist nicht
direkt vom Ursprungsort nach Mitteleuropa fithrt, daB
die Driftgeschwindigkeit sehr starken Schwankungen
unterliegt, und dall sich daher die charakteristischen
Eigenschaften der Luftmasse mit zunehmender Ent-
fernung vom Ursprungsort mehr und mehr verwischen.

Die Zuordnung der MeBergebnisse der Gefrierkerne
von Zugspitze und Kleinem Feldberg zur Luftmasse
am Ort stimmen mit den Angaben Rau's gut {iber-
ein, mit Ausnahme der auf der Zugspitze gefundenen
hohen Aktivitit der Gefrierkerne in der maritimen
Tropikluft. Es mull aber beriicksichtigt werden, dall es
sich bei den angefiihrten 7 Fillen um Messungen an
drei aufeinanderfolgenden Tagen gehandelt hat, so dai3
hieraus kein weitgehender Schlufl auf das allgemeine
Verhalten der Gefrierkerne in maritimer Tropikluft
zuldssig ist, insbesondere, da sich die Messungen auf
dem Kleinen Feldberg besser in das zu erwartende
Bild einfiigen. Grundsitzlich ist die Aktivitit der Ge-
frierkerne auf der Zugspitze (,AktivititsmaB“ zwi-
schen 13 und 25) hoher als auf dem Kleinen Feldberg
(,AktivititsmaB" zwischen 28 und 67), was wiederum
auf die mit der Hihe zunehmende Wirksamkeit der
Gefrierkerne hinweist, die bereits auf Seite 13 hervor-
gehoben wurde. Hinsichtlich der Zahl der ,groBen®
und der Aitkenkerne ist aus den Tabellen fiir Zug-
spitze und Kl. Feldberg ebenfalls ein Anstieg von den
Luftmassen polarer zu tropischer Herkunft festzustel-
len. Dieses Ergebnis wird durch die &lteren Arbeiten
von M. Rotschke und E. Effenberger eben-
falls bestatigt. So entnimmt man z. B. der Arbeit
Rétschkes folgende Zusammenstellung:
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Luftmasse Zahl der ,,groBen* Kerne/l
maritim-arktische Kaltluft 1000 — 4000
maritim-polare Kaltluft 6000 — 800D
maritim-polare Warmluft 10000 — 20000
Tropikluft 15000 — 30000
Mischluft 20000 — 40000

Die Messungen Rétschke's wurden in den Jahren
1935/36 am Observatorium Collmberg bei Leipzig vor-
genommen.

Fiir die Frankfurter Messungen der Gefrierkerne
und Kondensationskerne wihrend der Jahre 195657
erbrachte die Luftmassenanalyse keinen klaren Zu-
sammenhang, weder mit der Aktivitiit der Gefrier-
kerne noch mit der Konzentration der ,grofien* Kerne
oder der Aitkenkerne, Diese Tatsache ist nicht verwun-
derlich, da die bodennahe Luftschicht beim Uberstrei-
chen von Stddten und Industriegebieten mit Aerosol-
partikeln, die bei technischen Prozessen und Verbren-
nungsvorgingen entstehen, angereichert wird, wodurch
ihr urspriinglicher Charakter in Bezug auf den Aero-
solgehalt verwischt wird. Die Anreicherungen anthro-
pogener Aerosole treten in Niederungen wie dem
Rhein-Main-Becken infolge geringer Windgeschwin-
digkeiten und h#ufig verminderter Austauschmoglich-
keiten noch stirker in den Vordergrund, so dafi sie
hier fast zu einer Dauererscheinung werden.

4.1.6. Der ,tigliche Gang” der Gefrierkernkonzentration

Die technischen Einrichtungen der oben beschriebe-
nen Kiltekammer gestatten es, im Verlauf eines Tages
in einem Abstand von etwa 3 Std. Wiederholungen der
Gefrierkernzihlungen durchzufiihren. Diese zeitliche
Héufung der Messungen ermiglichte erstmalig die in-
teressante Beobachtung, daBl die Gefrierkernkonzen-
tration im Laufe von 24 Stunden keineswegs konstant
bleibt, sondern eine ausgeprigte tagesperiodische
Schwankung aufweist.

Aus fritheren Untersuchungen war das Auftreten
eines ,Tagesganges* bei den Kondensationskernen be-
kannt. Die periodischen Schwankungen der Zahl der
Lgrofen* Kerne wurden zuerst von M. Ritschke
(30) enideckt und untersucht, wihrend E. Effen-
berger (32) in Fortfithrung der Arbeiten Rétsch-
k e’s fand, daB der tégliche Gang der Aitkenkerne und
der ,groBen® Kerne fast invers zueinander verliuft.
Wihrend die Maximalkonzentration der ,groflen* Ker-
ne in der bodennahen Luftschicht in die spiten Nachi-
stunden, meist kurz vor Sonnenaufgang, fillt, tritt die
Konzentrationsspitze bei den Aitkenkernen in den Vor-
mittagsstunden, meist zwischen 8 und 12 Uhr auf, Die
meBtechnischen Fortschritte der letzten Jahre, vor al-
lem die Entwicklung des automatischen Kernzdhlers
durch F. Verzar (38) erlaubten die miihelose Durch-
fithrung von Reihenuntersuchungen. M. Bider und
F. Verzar (39) haben im Verlauf von Serienmessun-
gen, die kontinuierlich wéhrend mehrerer Monate an
verschiedenen Orten in der Schweiz durchgefiihrt wur-
den, dem tiglichen Gang der Aitkenkerne besondere
Beachtung geschenkt, vor allem dem plétzlichen An-
stieg der Aitkenkernzahl in den frithen Morgen-
stunden nach Sonnenaufgang, dessen vollstindige Er-
kldrung jedoch noch aussteht.

Soweit die eigenen Messungen die Konzentrations-
schwankungen der Aitkenkerne und der ,groffen” Ker-
ne im Ablauf des Tages betreffen, stehen sie in guter
Ubereinstimmung mit den hier zitierten Autoren. Uber
eine Tagesschwankung der Gefrierkernzahl wurde bis-
her von anderer Seite noch nicht berichtet.

Das Auftreten eines starken Tagesganges war eine
regelméBige Begleiterscheinung aller windschwachen
Strahlungstage, Dariiber hinaus wird er an allen Tagen
mit weitgehend ungestértem Witterungsablauf, wenn
auch in abgeschwiichter Form, beobachtet. Der tégliche
Gang der Gefrierkernkonzentration wurde systema-
tisch an vielen Tagen untersucht und soll zunichst an
drei Beispielen der Frankfurter Messungen demon-
striert werden.
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Abb, 8

THglicher Gang der Gefrierkernkonzentration bel ungestdrtem
Strahlungswetter (20./21. 9. 1956)

Die Abb, 9 zeigt den Verlauf an einem ungestirten
windstillen Strahlungstag. Die Anreicherung indu-
strieller Aerosole in der Atmosphéire aus Hausbrand
war zu dieser Zeit noch gering, Neben dem Gang des
Kerngehaltes der Luft wurden einige weitere meteoro-
logische Elemente (Temperatur und die mit einem
Sternpyranometer nach Linke gemessene Global-
strahlung) in die Abbildung eingetragen, um den Wit-
terungscharakier des betreffenden Tages zu charakte-
risieren. Die Konzentration der Gefrierkerne wverlduft
mit den ,grofen” Kernen weitgehend parallel. Die Ma-
ximalwerte wurden nach Mitternacht erreicht, das Mi-
nimum am frithen Nachmittag zur Zeit des stirksten
Vertikalaustausches, wenn die kernreiche Luft in ho-
here Schichten der Atmosphire transportiert wird, wo-
bei sus Kontinuitidtsgriinden kerniirmere aus grilerer
Hihe in Bodennidhe verfrachtet wird. Im unteren Teil
der Abb. 9 wurde die relative Schwankung der Kon-
zentration mit der Zeit (/c/ /\t) eingetragen, die ein
recht empfindlicher Indikator dafiir ist, ob eine Bezie-
hung zwischen zwei Grollen existiert, Auch hier zeigt
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sich eine weitgehende Ubereinstimmung des Verlaufes
der beiden Kurvenziige.
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Abb. 10
Tagesgang des Aerosols und der Gefrierkerne am 18./19. 2. 1857

Der Abb. 10 entnimmt man, dafi die Amplitude der
Schwankung an einem Strahlungstag im Winter klei-
ner ist. Neben der Gefrierkernkonzentration und der
Zahl der ,groBen” Kerne ist in diese Darstellung zur
Vervollstindigung auch der Verlauf des Aitkenkern-
gehaltes der Luft eingetragen, wie er sich aus Mes-
sungen mit einem photoelektrischen Kernzihler nach
Verzar ergibt. Wiederum wird der enge Zusammen-
hang zwischen Gefrierkernkonzentration und Konzen-
tration der ,groBen“ Kerne deutlich und ebenso klar
ist der Abbildung zu entnehmen, dal ein solcher mit
den Aitkenkernen nicht vorhanden ist. Da die Gefrier-
kernziihlungen wiihrend der Nachtstunden ausgesetzt
wurden, ist anzunehmen, daB bei der Messung um
23 Uhr das Maximum der Konzentration noch nicht
erreicht war. Die Darstellung der relativen Konzen-
trationsschwankung zeigi eindrucksvoll, dafi die Kon-
zentrationsénderung der Aitkenkerne (Kurve 3) prak-
tisch invers zu der der beiden anderen Komponenten
verlduft, In guter Ubereinstimmung mit den Ergebnis-
sen der oben zitierten Autoren wurde bei unseren
Frankfurter Messungen der Aitkenkernzahl das Maxi-
mum um etwa 12 Uhr, das Minimum dagegen in den

Nachtstunden gefunden. Die Angaben der Aitkenkern-
konzentration sind Stundenmittelwerte, gebildet aus
den in Abstdnden von 10 Minuten registrierten Aitken-
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Abb. 11
Tagesgang des Aerosols und der Gefrierkerne am 4./5. 3. 1857

Ein drittes Beispiel der Untersuchungen des , tdg-
lichen Ganges“ ist in Abb. 11 wiedergegeben. Die Mes-
sungen am 4.5, Mirz 1957 wurden wiederum bei son-
nigem, wenn auch dunstigem Wetter (Sicht meist un-
ter 2 km!) vorgenommen. Sie bestitigen im wesent-
lichen die bisherigen Ausfiihrungen und zeigen eben-
falls den parallelen Gang der zwischen 09 und —300C
aktiven Gefrierkerne und der ,groBfen” Kerne sowie
den hierzu inversen Gang der Aitkenkernkonzentra-
tion. Wenn der Gehalt der Luft an Aitkenkernen im
Ansteigen begriffen ist, nimmt die Zahl der ,grofBen*
Kerne und der Gefrierkerne ab und umgekehrt.

Nicht immer jedoch Il#uft die tagesperiodische
Schwankung an Strahlungstagen mit dieser Regel-
miifligkeit ab. Eine Abweichung wurde beispielsweise
am 17./18, September 1956 becbachtet. An diesem Tag
wurde der an Strahlungstagen iibliche ,tigliche Gang"
vollkommen unterdriickt, Das Einflieflen kilterer Luft-
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massen aus NE, die sich ohne Niederschlag und Be-
wolkungsaufzug im Rhein-Main-Gebiet durchsetzten,
hatten einen gleichméBigen und stetigen Anstieg der
Gefrierkerne, aber auch der Konzentration der ,gro-
Ben" Kerne zur Folge, der den ganzen Tag iiber an-
hielt. An diesem Konzentrationsanstieg sind vermut-
lich das Auffrischen des Windes und die Advektion
kontinentaler Aerosole beteiligt,

Zusammenfassend kann tiber die Frankfurter Mes-
sungen des tiglichen Ganges folgendes gesagt werden:
Die hier wiedergegebenen und zahlreiche weitere Bei-
spiele zeigen eindeutig, daf} die Konzentration der im
Temperaturbereich zwischen 09 und —300 C aktiv wer-
denden Gefrierkerne eine einfache periodische Schwan-

kung mit einem Maximum wihrend der Nachtstunden
und einem Minimum am frithen Nachmittag aufweist,
die dem aus der Literatur bekannten ,téglichen Gang"
der ,.groBen“ Kondensationskerne parallel liuft. Die-
ser wird durch den EinfluB der Konvektion bei Tag
und des Absinkens der Teilchen wihrend der Nacht —
auch ,Riickkehrkonvektion® genannt — erkldrt. Die
Amplitude des téglichen Ganges ist bei Gefrierkernen
und ,groBen“ Kernen am ausgepridgtesten an wind-
schwachen Strahlungstagen im Sommer. Der tégliche
Gang der ,Aitkenkerne” zeigt oft eine inverse Bezie-
hung zu dem der beiden anderen Komponenten. Die
Differenzenquotienten mit der Zeit verlaufen bei Ge-
frierkernen und ,grofen” Kernen stets gleichsinnig,
was ebenfalls auf eine positive Korrelation hinweist.
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Abb. 12

Tagesgang des Aerosols und der Gefrierkerne auf der zugsp%ze
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Die Messungen des ,téglichen Ganges® auf der Zug-
spitze fiigen sich sinnvoll in das bisher gewonnene BEild
ein, wie die Abbildungen 12 und 13 zeigen. Abb. 12 ist
die Darstellung eines windschwachen wolkenlosen
Strahlungstages mit Sichtweiten {iber 120 km. Man
sieht, dafl auch in einer Hohe von 3 000 m der tégliche
Gang der Gefrierkerne und der ,groflen“ Kerne paral-
lel verlduft, wogegen der der Aitkenkerne, wenngleich
nicht invers, so doch in der Amplitude um Stunden
verschoben ist, Die relative Schwankung der Gefrier-
kerne und der ,groBen” Kerne zeigt eine ausgezeich-
nete Ubereinstimmung. Die Amplitude ist schwi#cher
ausgeprigt als bei den Frankfurter Messungen, was in
Einklang mit der allgemeinen Beobachtung steht, dall
mit zunehmender Hohe die Amplitude periodischer
Schwankungen der Konzeniration des Aerosols ab-
nimmt. Besondere Beachtung verdient die Tatsache,
dall auf der Zugspitze das Maximum der Gefrierkern-
konzentration und das der ,groflen* Kerne in die frii-
hen Nachmittagsstunden fillt, das Minimum dagegen
in die Nacht. Das bedeutet eine Verschiebung der Pe-
riode um 180" gegeniiber der Ebene und ist ein Beweis,
dall der ,tédgliche” Gang des Aerosols und der Gefrier-
kerne im wesentlichen durch einen wvertikalen Trans-
port der Teilchen aus der bodennahen Luftschicht in
groflere Hihen verursacht wird, der wihrend der Son-
neneinstrahlung nach oben und wiihrend der Nacht-
stunden nach unten gerichtet ist, Bei den Aitkenker-
nen ist neben dem Transport von unten eine Neubil-
dung von Teilchen in der Héhe unter EinfluB der
kurzwelligen Sonnenstrahlung denkbsr, die von F.
Verzar und Y. Kunz (40) auch bereits beobachtet
und in den Schweizer Alpen systematisch untersucht
worden ist. Eine wvollstindige Klirung des Effektes
steht jedoch noch aus.

Der zweite hier wiedergegebene Fall aus der Reihe
unserer Zugspitzuntersuchungen (Abb, 13) wurde an
einem Strahlungstag gewonnen, an dem sich nach dem
EintlieBen frischer Polarluft ein Hochdruckgebiet aus-
gebildet hatte, und eine Inversion unterhalb des Zug-
spitzgipfels lag, die erst im Verlauf des 31, Juli 1857
von der Konvektion durchbrochen werden konnte. Der
bemerkenswert starke Anstieg der Aitkenkernzahl am
Vormittag des 31. Juli diirfte mit der Auflésung der
Inversion in Zusammenhang stehen., Im rechten Teil
der Abb. 13 wurden die Ergebnisse der Zihlungen der
Gefrierkerne und der ,grofen“ Kerne aus den Mes-
sungen dieser beiden Tage gegeniibergestellt, aus de-
nen der gleichzeitige Anstieg der beiden GroBlen deut-
lich hervorgeht. Die Beziehung ist in diesem Beispiel
in erster Niherung linear, was damit zusammenhéangt,
daf3 sich die dulieren Bedingungen, wie Luftmasse, Art,
Zusammensetzung und Beschaffenheit des Aerosols,
Feuchte und Windverhiltnisse, die alle die Aktivitét
der Kerne fiir die Eiskeimbildung beeinflussen, inner-
halb der MeBzeit von 24 Stunden nur wenig geéindert
haben. Dehnt man die Messungen {iber einen lingeren
Zeitraum aus, so bleibt der lineare Zusammenhang
meist nicht gewahrt,

Unter Hinweis auf die fritheren Ausfithrungen auf
Seite 13 sei nochmals darauf aufmerksam gemacht, dal
die Gefrierkernkonzentration gegeniiber den Frankfur-
ter Messungen nur um den Faktor 2—3 niedriger liegt,
die Zahl der ,groflen“ und der Aitkenkerne dagegen
um den Faktor 10—20, ein Ergebnis, das auch in den
Einzelbeispielen dieses Abschnittes zum  Ausdruck
kommt.

Die Abbildungen 12 und 13, vor allem der auf der
rechten Seite der Abb. 13 dargestellte Zusammenhang,
verstiirken die Vermutung, daB die ,groBlen Kerne
des atmosphiirischen Aerosols mit den im Temperatur-
bereich zwischen 00 C und —30° C ansprechenden Ge-
frierkernen identisch sind.

4.2, Beziehungen zwischen GriBe und Zahl der Kon-
densationskerne und der Konzentration und Akti-
vitit der Gelfrierkerne,

Die an den verschiedenen MefQstellen auf dem Kon-
tinent durchgefiihrten simultanen Untersuchungen der
Gefrierkerne und der Kondensationskerne wurden un-
ter dem Gesichtspunkt ausgewertet, ob sich den Er-
gebnissen Zusammenhiinge zwischen Teilchengrifie und
Aktivitit der Gefrierkerne entnehmen lassen, Es sollie
hierdurch die Allgemeingiiltigkeit der Beziehungen
iiberpriift werden, die durch die Messungen des ,tag-
lichen* Gangs an einzelnen Tagen aufgedeckt wurden.

4.2.1. Kondensationskerne iiber 0.2 u Radius (.grofe”
und Riesenkerne)

Zihlungen der ,groBen® Kerne wurden in Frank-
furt/M. parallel mit den Gefrierkernzihlungen wvom
15, Juni 1956 bis 31. Mai 1957 durchgefiihrt. Insgesamt
liegen 308 Messungen vor, die in Abb. 14 in Abhingig-
keit von der Konzentration der im Bereich zwischen
00 und —30° C aktiven Gefrierkerne eingetragen sind.
Der Zusammenhang zwischen beiden GrdéfBen kommt
deutlich und einwandfrei zum Ausdruck, Die Streuung
ist nicht Ubermillig groB, wenn man beriicksichtigt,
dali die Grofle eines Teilchens natiirlich nur eine
charakteristische Eigenschaft unter vielen ist, die die
Wirkung eines Teilchens als Eiskeim beeinflussen.
Oberflichenbeschaffenheit, Kristallstruktur und Los-
lichkeit spielen ebenfalls eine nicht zu unterschitzen-
de Rolle. Es ist weiterhin zu bedenken, daf die Streu-
ung in Abb. 14 weniger durch Beobachtungsfehler als
durch die natiirliche, witterungsbedingte Mannigfaltig-
keit der Zusammensetzung des atmosphérischen Aero-
sols zustandekommt., Der Abb. 14 entnimmt man wei-
terhin, daBl die Beziehung zwischen ,grofien” Kernen
und Gefrierkernen in guter Niherung durch den ein-
fachen Ausdruck
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wiedergegeben werden kann, wobei Ng die Zahl der
oberhalb —300C aktiv werdenden Gelfrierkerne und
Ny die Konzeniration der ,.grolBen® Kerne bedeutet.
Durch die doppellogarithmische Darstellungsweise der
Abb. 14 wurde der Zusammenhang zwischen Gefrier-
konzentration und Konzentration der .groBen“ Kerne
in eine guasi-lineare Form gebracht, Die Giite dieses
Zusammenhanges kann durch den Korrelationskoeffi-
zienten ausgedriickt werden, der sich in vorliegendem
Fall zu R = 094 errechnet, ein auBerordentlich hoher
und weit iiberzufidlliger Wert, Das Bestimmtheitsmal3
B = R? betriigt 0.88 und besagt, dafl eine Anderung
der einen Komponente mit B88% Wahrscheinlichkeit
eine entsprechende Anderung der anderen Komponen-
te bedingt. Es ist zun#chst iiberraschend, daB die Ge-
frierkernkonzentration im Mittel Uber einen lingeren
Zeitraum betrachtet nicht der Konzentration der ,gro-
flen” Kerne linear proportional ist, sondern dafi viel-
mehr ein schwiicherer Zusammenhang in der oben an-
gegebenen Form, d. h. Proportionalitidt mit der Wurzel
aus der Konzentration der ,grofien® Kerne gefunden
wurde. Eine lineare Zunahme kann in einzelnen Fil-
len, z. B, bei der Auswertung mehrerer am gleichen
Tage gewonnener Messungen durchaus wvorkommen,
wie das in Abb. 13 angefiihrte Beispiel zeigt. Zweifel-
los spielt filr das Zustandekommen des nicht linearen
Zusammenhanges folgender {bergeordneter Einflull
der Wetlersituation eine Rolle: Im Rhein-Main-Gebiet
fiihren Wetterlagen, die mit hohen Werten der ,gro-
Ben® Kerne verkniipft sind, meist zu einer Stagnie-
rung der Luftmassen in der Niederung, wobei die Ebe-
ne oftmals unter einer Inversion liegt. Hieraus resul-
tieren starke Anreicherungen von Aerosolen industriel-
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ler Herkunft, die jedoch als Gefrierkerne weitgehend
inaktiv sind. Die Gefrierkernkonzentration bleibt somit
im Vergleich zur Zahl der vorhandenen ,groflien” Ker-
ne relativ niedrig. Umgekehrt werden in der boden-
nahen Luftschicht niedrige Werte der ,grofen® Kerne
vor allem bei Wetterlagen mit kréftiger Advektion,
Kaltfrontdurchgiingen oder starkem Vertikalaustausch
gefunden. Bei diesem Wetter bleibt der relative Anteil
anthropogener Aercsole gering, die Zahl der vorhan-
denen Gefrierkerne dagegen, bezogen auf die Gesamt-
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aerosolkonzentration, hoch. Die die Konzentration und
Beschaffenheit des Aerosols steuernde Wirkung der
Wetterlage diirfte somit fiir die hier speziell vorlie-
gende Form des Zusammenhanges zwischen Gefrier-
kernen und ,groBen“ Kondensationskernen werant-
wortlich sein. Allerdings bleibt dadurch die Giiltigkeit
der fiir Frankfurt gefundenen ,Wurzelbeziehung® re-
gional beschrédnkt, wie die Ergebnisse der vergleichen-
den Untersuchungen auf der Zugspitze und auf dem
Kleinen Feldberg/Taunus zeigen.

400

Abb. 14

Zuaammenhang zwischen Konzentration der Gefrierkerne und
der ,.grofen” Kerne in Frankfurt a.

Die Auswertung der Untersuchungen auf der Zug-
spitze bestitigt im wesentlichen unsere bisherigen Er-
gebnisse, soweit sie sich auf den Zusammenhang zwi-
schen der Konzentration der im Temperaturbereich
zwischen @ und —302 C aktiven Gefrierkerne und der
Zahl der in der Atmosphédre suspendierten ,groflen”
Kerne beziehen, wie die Abb. 15 zeigt. Auch diese Dar-
stellung ist wiederum mit doppellogarithmischer Ska-
lenteilung versehen. Auf die im Mittel niedrigere Kon-
zentration der Gefrierkerne und wvor allem der ,gro-
Ben* Kerne in 3000 m Hoéhe gegenliber den Frankfur-
ter Messungen war bereits friiher hingewiesen wor-
den. In Abb. 15 haben wir zusétzlich die zur Zeit der

]

betreffenden Gefrierkernzihlung herrschende Wetter-
lage markiert, weil durch diese Charakterisierung un-
ter Umsténden der Einflul des Witlerungszustandes
auf das Ergebnis verstidndlich wird. Man erkennt auch
sofort, dal an Mefitagen mit Strahlungswetter und
starker Konvektionsstromung die Gefrierkernkonzen-
tration zu unterdurchschnittlichen Werten abweicht.
Dies trifft fiir simtliche neun Fille dieser Art zu. Die-
se Abweichung findet ihre Erklédrung durch die Betei-
ligung von Aerosolen, die aus der bodennahen verun-
reinigten Luftschicht, nimlich dem Tal von Garmisch-
Partenkirchen zur Zugspitzhthe hinaufverfrachtet wer-
den.
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Abb. 15

Zusammenhang zwischen Konzentration der Gefrierkerne und
der ,groBen" Kerne auf der Zugspitze

Im Gegensatz hierzu werden {iberdurchschnittliche
Gefrierkernzahlen bei all den Messungen festgestellt,
die in polar-maritimer Luftmasse meist wihrend
Schneefall durchgefilhrt wurden. Drei dieser MeB-

ergebnisse wurden in Abb. 15 eingeklammert, da es
nicht ganz ausgeschlossen erscheint, daB diese Werte
durch das Eindringen von Schneekristallen in die Kil-
tekammer verfdlscht wurden. Es waren zwar Vorkeh-
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rungen getroffen, den Eintritt von Eisteilchen zu ver-
hindern (Heizung des Lufteintrittsstutzen), doch kon-
nen unter Umstéinden einzelne wenige Schneekristalle
das spontane Gefrieren vieler Tripfchen der unter-
kiihlten Wolke in der Kéltekammer verursachen. Es ist
bei den drei fraglichen Beispielen weiterhin durchaus
moglich, daf die in die Kéltekammer eingebrachten
Gefrierkerne trotz Erwiirmung der Luft iiber den Ge-
frierpunkt eine eiséhnliche Orientierung der Wasser-
molekiile in der Adsorptionsschicht auf ihrer Ober-
fliiche beibehielten, die sie befdhigt, bei erneuter Ab-
kiihlung bereits bei Temperaturen um —1° his —30 C
die Eisteilchenbildung in der Tropfchenwolke einzulei-
ten. Solche ,trainierten Gefrierkerne® (,trained nuclei*
nach B, J. Mason) wurden in einigen Ausnahmefil-
len von A. R. Kassander, L. L. Simsund J. Mc -
Donald (41) bei Fliigen iiber dem Siidwesten der
Vereinigten Staaten angetroffen. Hierbei wurden Luft-
proben aus Eiswolken entnommen, in einer Kéltekam-
mer zundchst auf +100C erwirmt und erneut abge-
kiihlt. Bereits bei —10 C wurde eine Eisteilchenkonzen-
tration wvon etwa 100/1tr. beobachtet, die unterhalb
—100C durch aus der Wolke ausfallende Eiskristill-
chen zuriickging und erst wieder bei Temperaturen un-
ter —2530 C zu hoheren Werten als 1001tr anstieg. Bei
Laborversuchen gelang es schliefilich, die Wirksamkeit
der ,trainierten Gefrierkerne* bei hohen Temperatu-
ren iiber einen Zeitraum wvon mehreren Stunden zu
konservieren. Es sei in diesemm Zusammenhang auch
nochmals auf die Ubersichtdarstellung der Zugspitz-
messungen in Abb. 8 zuriickverwiesen, wo am 11. Juli
1857 eine extrem hohe Gefrierkernkonzentration bei
gleichzeitig sehr niedriger Zahl der ,grofen“ Kerne
beobachtet wurde. Da die Messung mit starkem Schnee-
fall und AuBentemperaturen unter 00 C zusammenfiel,
liegt eine Verfilschung durch eindringende Eisteilchen
im Bereich des Moglichen.

Die fiir den Zusammenhang zwischen Gefrierkernen
und ,groBen“ Kernen in Frankfurt gefundene ,Wur-
zelbeziehung”
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gilt indes fiir die MeBserie auf der Zugspitze nicht.
Wie man der Abb. 15 entnimmt, verliuft die Regres-
sionsgerade steiler, die Neigung entspricht in der dop-
pellogarithmischen Darstellung einem Exponenten 0.65,
so dall etwa der Zusammenhang
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besteht. Wenn man die drei eingeklammerten Werte
ausschliefit, ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von
R = 090, dem ein BestimmtheitsmaB von B = 0.81
entspricht. Diese Korrelation ist ebenfalls sehr gut und
liegt bei weitem iiber dem Zufallshéchstwert, der bei
60 Wertepaaren 0.38 betrigt.

Die Strammbheit des Zusammenhanges der im Tempe-
raturbereich zwischen (® und —30°C ansprechenden
Gefrierkerne und der Konzentration der ,groBen* Ker-
ne wurde auch dadurch nachgewiesen, daf3 neben der
in Abb. 15 bereits gezeigten Zusammenstellung eben-
falls die Summe der im Temperaturbereich 0® bis
—329 C ansprechenden Gefrierkerne in Abhiéngigkeit
von der Zahl der ,grofen“ Kerne aufgetragen wurde.
Abb. 18 zeigt diese Gegeniiberstellung, aus der man
klar erkennt, dafl der beste Zusammenhang tatsiich-
lich mit den oberhalb —30 ansprechenden Gefrier-
kernen besteht (linker Teil der Abb. 16), wihrend bei
den oberhalb —320C aktiv werdenden Gefrierkernen
die Sireuung erheblich grifer ist (rechter Teil der
Abb. 16). Wie oben ausgefiihrt, betrigt der Korrela-
tionskoeffizient fiir die rechte Darstellung dagegen nur
0.75 (Bestimmtheitsmafl nur 0.56). Aus der Abbildung
und aus der Berechnung der Korrelationskoeffizienten
wird deutlich, daB unterhalb —300C, d. h. zwischen
—30° und —32'C, offensichtlich andere Teilchen als
Gefrierkerne wirksam zu werden beginnen, die fiir die
Eiskeimbildung oberhalb —30° C noch keine Rolle spie-
len. Wie aus der weiteren Bearbeitung hervorgehen .
wird, handelt es sich um die beginnende Aktivierung
der Aitkenkerne.

Im Winter 1957/58 wurden auf dem Taunusobserva-
torium Kleiner Feldberg von Oktober 1957 bis Fe-
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Abb. 16

Zusammenhang zwischen Konzentration und Gefrierkerne im
Temperaturbereich ¢ C bis —30" C und * C bis —32' C und der
Zahl der ,groBen" Kerne auf der Zugspitze

bruar 1858 ebenfalls simultane Messungen der Gefrier-
kerne, der ,groBen* Kerne und der Aitkenkerne vor-
genommen. Die Auswertung dieser Messungen liel nun
im Vergleich zu den in Frankfurt und auf der Zug-
spitze durchgefiihrten Untersuchungen zunéchst keinen
dhnlich strammen Zusammenhang zwischen der Kon-

zentration der ,grofien® Kerne und der Summe der
bis —300 C aktiv werdenden Gefrierkerne erkennen.
Man gewinnt jedoch ein weitaus klareres Bild, wenn
man die Gesamtzahl der Messungen, die auf dem Tau-
nus-Observatorium durchgefiihrt wurden, nach folgen-
dem Gesichtspunkt in zwei Gruppen auftrennt:
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a) Messungen bei Wetterlagen, bei denen der Feld-
berggipfel iiber einer Inversion lag, bzw. in die
Wolken eintauchte und

b) Messungen, bei denen der Feldberg unterhalb der
Wolkenuntergrenze lag, bzw. unterhalb einer In-
versionsgrenze,

Der wesentliche Unterschied dieser beiden Typen
liegt darin, daBl im Fall a) ein Transport von Luftver-
unreinigungen, d. h. von Aerosolen anthropogener Her-
kunft, sowie von Teilchen des natiirlichen atmosphé-
rischen Aerosols, deren Oberfliche durch die Adsorp-
tion von gewissen Spurengasen, die in hohen Konzen-
trationen in der bodennahen Luftschicht auftreten, ver-
giftet werden, praktisch ausgeschlossen ist. Im Falle b)
besteht die Moglichkeit eines Vertikaltransportes aus
dem Rhein-Mainbecken bis in Gipfelhohe des Feld-
berges unbehindert. In allen Fiillen, bei denen der Gip-
fel des Kleinen Feldberges bereits in Wolken steckte,
die Wolkengrenze jedoch unterhalb des Gipfels lag und

30*
E Gefrierkerne |
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die Ebene wolkenfrei war, war der EinfluB des Indu-
strieaerosols aus der Ebene trotz des Fehlens einer
Sperrschicht oder einer Inversion auf dem Feldberg
nicht mehr wahrnehmbar. Wahrscheinlich wirkt die
Wolke, vor allem ihre Untergrenze, gleichsam als Fil-
ter und fingt das aus der Ebene anireibende Aerosol ab.

In Abb. 17 wurde in iiblicher Darstellungsweise der
Zusammenhang zwischen der Konzentration der ,gro-
Ben* Kerne und der Gefrierkerne aufgetragen, wobei
eine Aufteilung der Messungen in zwei Gruppen ge-
mifl der eben geschilderten Fragestellung vorgenom-
men® wurde. Die linke Darstellung in Abb, 17 enthilt
alle MeBtage, an denen ein ungehinderter Vertikal-
austausch zwischen Ebene und Gipfel mdoglich war,
wihrend in der rechten Darstellung alle Fille einge-
tragen wurden, bei denen entweder eine Inversion un-
terhalb des Gipfels ausgebildet war, oder dieser in die
Wolken eintauchte. Der Zusammenhang ist in beiden
Gruppen iiberzufillig.
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Abb. 17
Zusammenhang zwischen Konzentration der Gefrierkerne und
der ,grofen” Kerne auf dem Kl. Feldberg/Taunus
(Winter 1957/38)
a) Wolkenuntergrenze oberhalb des Feldberggipfels bzw. bel
Strahlungswetter besteht keine Austauschbehinderung zwi-

schen Mainebene und Gipfel (D)
b) Feldberggipfel liber einer Inversion bzw. in Wolken (e)

Die Korrelationskoeffizienten betragen R = 0.79 fir
die linke Seite und R = 0.9 fiir die rechte Seite der
Abb. 17. Bemerkenswert ist die Tatsache, dall der Ex-
ponent, der das Mafl der Linearitit des Zusammen-
hanges zwischen Konzeniration der Gefrierkerne und
der ,groBen® Kerne ausdriickt, die fir unter a) ange-
gebenen Fille 0.6 ist und damit von der gleichen Gri-
Benordnung wie in Frankfurt (0.51) und auf der Zug-
spitze (0.65), wihrenddessen sich fiir die unter b) zu-
sammengefaBten Messungen ein Exponent von 0.82 er-
gibt. Dieser hohe Wert, der bei der Auswahl von Mefi-
tagen mit geringem Anteil von Industrieaerosolen auf-
tritt, festigt die weiter oben bei der Besprechung der
Frankfurter MeBergebnisse bereits begriindete Annah-
me, dafi sich in dem Wert des Exponenten ,Qualitits-
unterschiede* des Aerosols hinsichtlich seiner Wirkung
fiir den Gefriervorgang in Wolken ausdriicken, Der
Grad der Abweichung des Exponenten von 1 gibt den
Einfluf von fiir die Eiskeimbildung wenig geeigneten
Teilchen wieder. Dieser Einflul} ist jedoch erfahrungs-
gemil besonders hoch bei Wetterlagen mit hohen Kern-
zahlen, fiir deren Zustandekommen die Beteiligung der

anthropogen erzeugten Teilchen in starkem Mafle ver-
antwortlich ist. Der hithere Exponent des in der rech-
ten Darstellung wiedergegebenen Zusammenhanges
spricht dafiir, daBl die Aerosolteilchen hinsichtlich ihrer
»Qualitit® einheitlicher sind, Dieser Einheitlichkeit
sind durch die unterschiedliche Herkunft der Kerne
natiirliche Grenzen gesetzt, die sich in der Streuung
ausdriicken.

Es wurde daher versucht, noch einen Schritt weiter-
zugehen und alle Fille auszusondern, fiir die 1) die
unter b) angefiihrten Bedingungen zutreffen und 2) fir
die eine moglichst einheitliche Luftmasse gesichert war.
was am besten fiir die von NW den Gebirgskamm
anstromende maritime Polarluft zutraf. Die Abb. 18
ist eine Darstellung der Fille, die diesen Anforderun-
gen geniigen, Sie zeigt den Zusammenhang zwischen
der Gefrierkernkonzentration und der Konzentration
der ,groBen” Kerne in maritimer Polarluft (mPt). Wih-
rend der MeBperiode auf dem Kleinen Feldberg iiber-
flutete maritime Polarluft mehrere Male Mitteleuro-
pa und beherrschte den Witterungscharakter jedes Mal
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fiir 3 oder 4 aufeinanderfolgende Tage, d. h. fiir 6—8
Messungen. Man erkennt aus Abb, 18, dafi innerhalb
einer einheitlichen Luftmasse und bei weitgehender .
Ausschaltung anthropogener Aerosole, die Wirksam-
keit der in der Luftmasse mitgefithrten Aerosolteil-
chen fiir den Gefriervorgang bereits weitgehend ver-
einheitlicht ist. Der Zusammenhang zwischen Konzen-
tration der ,groflen® Kerne und der der Gefrierkerne
ist praktisch linear. Die in Abb. 18 fiir mPt-Luft wie-
dergegebene Beziehung wurde auch fiir mTp- und

|

mPa-Luftmasse iliberpriift und bestitigt, doch ist die
Zzhl der fiir diese Auswertung zur Verfiigung stehen-
den Fille wesentlich geringer und daher nicht sehr
{iberzeugend, Die Ergebnisse der Messungen auf dem
Kleinen Feldberg runden das Bild unserer bisherigen
Resultate iiber den Zusammenhang zwischen ,groBlen*
Kernen und Gefrierkernen ab. Sie helfen bei der Kli-
rung des Einflusses der wverschiedenartigen Faktoren,
die die Wirksamkeit der Aerosolteilchen als Gefrier-
kerne bestimmen.
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Kleinen Feldberg

422 Zusammenhang zwischen Konzentration der ,Rie-
senkerne” und der ,Schwellentemperatur* der
Eiskeimbildung

Nach der Definition von C. Jun g e werden Teilchen
mit Radien iiber 1 g als , Riesenkerne® bezeichnet. Die-
se ,,Riesenkerne® sind vor allem in den letzten Jahren
durch die Untersuchungen A, H. Woodcock's (42)
bekannt geworden, der bei zahlreichen Untersuchun-
gen liber dem Atlantik fand, daB als Folge der Wel-
len- und Schaumbildung iiber den Ozeanen eine grole
Zahl Riesenkerne als Verdampfungsrickstinde kleiner
Sprithtropfchen gebildet werden. Diese {iber den Ozea-
nen aus Seesalz bestehenden Kerne sind eine notwen-
dige Voraussetzung fiir die Ausbildung jener Nieder-
schldge, die ohne Beteiligung von Eisteilchen bei Tem-
peraturen iiber 09 C zustandekommen und in der Tat
fiir Kiistengebiete und das Meer einen wesentlichen
Anteil des jihrlichen Niederschlages darstellen,

Auch iiber den Kontinenten werden — in allerdings
geringerer Zahl als liber den Ozeanen — Teilchen iiber
1 u» Radius gefunden, die nur zum kleinen Teil aus
Meersalz bestehen, grofitenteils dagegen ,Mischkerne®,
die ein Gemisch lgslicher und unléslicher Bestandteile
darstellen, oder Teilchen vorwiegend kristalliner Struk-
tur sind, d. h. vom Wind aufgewirbelte Erdteilchen.

Die bisher dargelegten Ergebnisse unserer Unter-
suchungen iiber den Zusammenhang zwischen Teilchen
> 0.2 n und der Gefrierkernkonzentration beinhalten
die Mdaglichkeit, dall den kontinentalen ,Rieésenkernen®
unter Umstinden eine besondere Bedeutung bei der
Bildung der Eisphase in unterkiihlten Wolken zuféllt.
Im Rahmen der weiteren Arbeiten hat der Verfasser

daher die Riesenkerne im Hinblick darauf untersucht,
ob sie fiir das Einsetzen der Eisteilchenbildung ver-
antwortlich sind, d. h. ob die bei der Unterschreitung
des Gefrierpunktes sich zuerst bildenden Eisteilchen an
Riesenkernen wachsen. Diese Untersuchung wurde
wiederum so ausgefiihrt, dal die Konzentration der
Riesenkerne in der AuBenluft bestimmt wurde und
gleichzeitig die Temperatur méglichst genau festgelegt
wurde, bei der die ersten Eisteilchen in der unterkiihl-
ten Wolke in der Kiltekammer auftraten. Um Zufalls-
ergebnisse durch das Vorhandensein einzelner beson-
ders aktiver Gefrierkerne auszuschalten, wurden die
ersten fiinf Eisteilchen beobachtet und die Mittelternpe-
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ratur ihres Auftretens als Bezugswert gebildet, Diese
kann man als ,Schwellentemperatur® der Eisbildung
in der unterkiihlten Wolke bezeichnen. Die Ergebnisse
dieser parallelen Messungen sind in Abb. 19 dargestellt.
Die Ordinate in logarithmischer Teilung gibt die Kon-
zentration der Riesenkerne in der AuBenluft in Frank-
furt/M. zur Zeit der Eisteilchenbeobachtiung an, wih-
rend man der Abszisse — in linearer Teilung — die
w»Schwellentemperatur® der Eisbildung entnehmen
kann, Trotz grillerer Streubreile ist der Zusammen-
hang vorhanden, wonach bei hoher Konzentration der
Riesenkerne in der Aullenluft die Eisteilchenbildung
bei hoherer Temperatur einsetzt als bei geringer Zahl
der Riesenkerne. Es sei darauf aufmerksam gernacht,
daB sich die Angaben in Abb. 19 auf die Zahl der Teil-
chen grifler als 1.2 u Radius beziehen, entsprechend
der Grenzgrifle der mit dem verwendeten Konimeter
abgefangenen Teilchen. Das Ergebnis der Abb. 19 1406t
sich in der Richtung deuten, dall mit wachsender Zahl
der Riesenkerne in der Atmosphire die Wahrschein-
lichkeit zunimmi, daf sich darunter einige von beson-
ders hoher Aktivitdt befinden, die bereits bei geringer
Unterschreitung des Gefrierpunktes wirksam werden.
Auf Grund dieses Befundes scheint die Bedeutung der
Riesenkerne kontinentalen Ursprunges fiir die Nieder-
schlagsbildung, die unter Beteiligung der Eisphase aus-
gelost wird, erwiesen,

4.2.3. Kondensationskerne unter 0.2 u Radius
(Aitkenkerne)

Bei unseren in Frankfurt/M., auf der Zugspitze und
auf dem Kleinen Feldberg/Taunus durchgefiihrten si-
multanen Messungen der Gefrierkerne und der Kon-
densationskerne wurde stets auch die Zahl der Aitken-
kerne bestimmt. Wie bereits oben mitgeteilt, wurden
hierfiir zwei kleine Kernzihler nach Scholz verwen-
det. Wihrend zweier MelBperioden von acht Wochen
stand uns in Frankfurt auch ein kontinuierlich regi-
strierender Kernzdhler nach Verzar zur Verfiigung.
Dieses Gerédt war uns freundlicherweise von Herrn
Professor Dr. H. Israél, Aachen, leihweise {iberlassen
worden.

Wiihrend Februar und Mérz 1957 wurden tdglich ver-
gleichende Messungen der Aitkenkernzahl mit dem
Verzar-Automaten und dem kleinen Kernzidhler
nach Scholz vorgenommen. Die mittlere Aitkenkern-
konzentration fiir diesen Zeitraum war folgende:

Aitkenkernzahl gemessen mit: Kernzahl/'cem

Verzar- Automat mit Eichkurve

nach Verzar 75 000
Kleiner Kernzéhler nach Scholz 88 500
Verzar- Automat mit Eichkurve

nach Metnieks 96 500

Wihrend die Angaben nach der Original-Eichkurve
von Verzar um 15% unter den Scholz- Werten
liegen, ist die mittlere Abweichung nach der Eichkurve
von Metnieks 9% zu hoheren Werten gegeniiber
dem Scholz-Zihler. A, L. Metnieks (43) hat den
Verzar- Automaten einer griindlichen Uberprifung
unterworfen und das Dubliner Standardgerit ange-
schlossen. Seine Eichwerte erscheinen sehr vertrauens-
wiirdig, so daB wir sie bei der endgiiltigen Festlegung
der MeBwerte des automatischen Kernzéhlers nach
Verzar zugrundegelegt haben.

Durch diese vergleichenden Messungen mit verschie-
denen Kernzdhlern konnte eindeutig sichergestellt
werden, dafi das Ergebnis der gleichzeitig durchgefiihr-
ten Gefrierkern- und Aitkenkernzidhlungen nicht durch
die Wahl eines bestimmten Kernzédhlers beeinflulit
wird, Diese Feststellung ist im Hinblick auf kritische
Betrachtungen, die C. J, Thams und W, Wieland
(44) kiirzlich i{iber den Kernzéhler nach Scholz an-
stellten, besonders wichtig. Thams und Wieland
fanden, dal es bei der Expansion zu Wirbelbildungen
im Rezipienten kommt, die eine ungleichméfige Ver-
teilung der nach der Expansion entstehenden Tripf-
chen auf der Bodenplatte zur Folge haben. Sie empfeh-
len daher zur Erhiéhung der Genauigkeit die im Kern-
zdhler zu untersuchende Luftmenge so zu dosieren, daB
nicht mehr als 9 Tripfchen auf ein Feld des Zihl-
guadrats fallen und das Melergebnis stets als Mittel
aus mindestens 20 Einzelmessungen zu bilden. AuBer-
dem solle langsam dilatiert werden, um Wirbelbildung
weitgehend auszuschalten. Diesen Vorschligen haben
wir uns angeschlossen und recht gut vergleichbare
MeBergebnisse mit verhfltnisméBig geringer Streuung
innerhalb der Serie der Einzelmessungen erhalten. Die
Streuung war besonders gering bei den Messungen auf
der Zugspitze und auf dem Kleinen Feldberg, wo die
Zahl der Aitkenkerne bei weitem nicht so hoch ist wie
in Frankfurt.

Die Auswertung der simultanen Messungen zeigt die
Abb. 20, 21 und 22. Alle Darstellungen sind wiederum
im doppellogarithmischen MaBstab gezeichnet. Die Ab-
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Zusammenhang zwischen Konzentration der Gefrierkerne und
der Altkenkerne in Frankfurt a. M. (Mai 1956 — Mai 1837)
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szisse gibt die Konzentration der im Temperaturbereich
zwischen 0" und —30° C ansprechenden Gefrierkerne,
die Ordinate die Zahl der Aitkenkerne. Man erkennt
auf den ersten Blick, daB im Gegensatz zu den ,gro-
Ben“ Kernen keinerlei Zusammenhang zwischen der
Konzentration der Gefrierkerne und der Aitkenkerne
vorhanden ist, weder in Frankfurt noch auf der Zug-
spitze oder auf dem Kleinen Feldberg. — Uber die si-
multanen Messungen in Valentia/Irland wird im fol-
genden Kapitel berichtet. — Hohe Werte der Gefrier-
kernzahl gehen mit hohen oder mit niedrigen Werten
der Aitkenkernzahl einher. Wie die Abb. 20 fiir die
Frankfurter Messungen zeigt, gilt diese Regel, gleich-
giiltig, ob die Aitkenkernmessungen mit dem Kern-
zdhler nach Scholz oder mit dem automatischen Kern-
zdhler nach Verzar durchgefiihrt wurden.
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Abb. 21

Zusammenhang 2wischen Konzentration der Gefrierkerne und
der Aitkenkerne auf der Zugspitze (Sommer 1857)

Das Ergebnis, das sich aus den Abb. 20, 21 und 22
ableitet, legt den Schluf nahe, daB die Aitkenkerne

nicht fiir die Eisteilchenbildung bei Temperaturen iiber
—30° C verantwortlich sind. Der hier erbrachte Nach-
weis der Unwirksamkeit der Aitkenkerne fiir den Ge-
friervorgang bestitigt die Ergebnisse von W. Rau (186),
der wihrend kurzer Zeit Parallelmessungen der Ge-
frierkerne und der Aitkenkerne durchfiihrte und fand,
da der Gefrierkerngehalt der Luft vom Konden-
sationskerngehalt unabh#ngig ist. Allerdings kénnen
wir uns den Folgerungen R au’s aus diesem Ergebnis
nicht anschliefien, wenn er schreibt: , Die Gefrierkerne,
die zu emner Eisteilchendichte von 1/em? fiithren, sind
somit im Gegensatz zur Mehrzahl der Kondensations-
kerne nicht anthropogenen Ursprungs. Nicht einmal
kontinentalen Ursprungs kinnen sie sein, sonst miif-
ten die Klimafaktoren (Trockenheit, Niederschlag,
Schneedecke u. 4.) ihr Vorkommen beeinflussen.® Sol-
che weitgehenden Deutungen sind schon deshalb un-
berechtigt, da Rau auBer den Messungen der Ait-
kenkerne keine weiteren Komponenten des atmosphi-
rischen Aerosols bestimmt hat und somit nur einen
Ausschnitt aus dem gesamten Kondensationskernspek-
trum {fiir seine Betrachtungen herangezogen hat, —
SchlieBlich folgt aus dem Ergebnis dieses Abschnittes,
dal die aktiven Gefrierkerne sicherlich nicht in dem
Teilchengrofienbereich zu suchen sind, in dem sie W.
Findeisen (3) vermutet hatte, nimlich um 106 cm.
Teilchen dieser GriBe sind als Gefrierkerne nur noch
von untergeordneter Bedeutung.

Elektronenmikroskopische Untersuchungen, die K.
Isono (45) an Wolkentrépfchen vorgenommen hat,
zeigten, dall zu 90% der analysierten Kondensations-
kerne grifier als 0.1 4 waren. 36% waren Mischkerne,
bei 22% iiberwog der lésliche Anteil und 32%s bestan-
den vorwiegend aus Seesalz, cbwohl andere Bestand-
teile ebenfalls beteiligt waren. Der hohe Anteil der
Salzkerne ist der Kiistennihe des Untersuchungsortes
zuzuschreiben, Diese Arbeit, sowie die elektronen-
mikroskopischen Untersuchungen von Kuroiwa las-
sen erkennen, dafBl die Bedeutung der Aitkenkerne als
Kondensationskerne bei der Wolkenbildung gering ist.
Diese Erkenntnis 146t sich jetzt sinngem#B auf den Ge-
friervorgeng in unterkiihlten Wolken iibertragen,

Zusammenfassend darf festgestellt werden, daB die
parallelen Messungen der Kondensationskerne in ver-
schiedenen GréBenbereichen und der Konzentration
der Gelrierkerne in Abhéngigkeit von der Temperatur
einen sehr engen Zusammenhang zwischen der Teil-
chengréfie des atmosphérischen Aerosols und der Akti-
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Zusammenhang zwischen Konzentration der Gefrierkerne und
der Aitkenkerne auf dem Kl Feldberg/Taunus (Winter 1957/58)
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vierungstemperatur, bei der diese Teilchen als Gefrier-
kerne wirksam werden, offenbarten. Dieser Zusam-
menhang kommt an allen kontinentalen MelBstationen
enter den wverschiedensten klimatischen Bedingungen
und bei unterschiedlichem Witterungscharakter klar
zum Ausdruck. Die Ergebnisse unterstreichen die her-
vorragende Bedeutung der ,groBen“ und der Riesen-
kerne fiir wolkenphysikalische Vorgéinge, Dabei erwies
sich der Exponent des statistischen Zusammenhanges
zwischen der Zahl der Gefrierkerne und der ,grofen®
Kerne als ein Indikator fiir die , Giite* der zur Ver-
fiijgung stehenden Aerosolteilchen. Je griBer der An-
teil der inaktiven Gefrierkerne, umso stirker weicht
der Exponent von 1 (lineare Abhingigkeit) ab.

4.3, Uber die Bedeutung des maritimen Aerosols
fiir den Gefriervorgang in unterkiihlten Wolken

Nach Abschluf3 der Untersuchungen an den drei kon-
tinentalen MeDlstellen entstand der Wunsch, die Allge-
meingiiltigkeit der dort erzielten Ergebnisse durch er-
ginzende Messungen unter rein maritimen Bedingun-
gen zu liberpriifen, wobei in Sonderheit die Aktivitit
der Seesalzkerne fiir den GefrierprozeB in unterkiihl-
ten Wolken interessierte.

In Europa ist der giinstigste Ort fiir ein solches Un-
ternehmen die Westkiiste Irlands, wo bei vorherrschen-
den Westwinden ein reiches Angebot frischen mariti-
men Aerosols zur Verfiigung steht, stérende anthro-
pogene und industrielle Aerosolquellen dagegen prak-
tisch véllig fehlen. Die Messungen konnten im Juli und
August 1958 als Gemeinschaftsarbeit der School of Cos-
mic Physics in Dublin und des Frankfurter Universi-
titsinstitutes fiir Meteorologie und Geophysik auf der
Insel Valentia an der westirischen Kiiste vorgenommen
werden. Neben den Beobachtungen der Gefrierkerne
und der Aitkenkerne durch den Verfasser wurden als
besonders wichtig und vordringlich gleichzeitige Mes-
sungen der Konzentration der Seesalzkerne in ver-
schiedenen Griflenbereichen erachtet, die von A. L.
Metnieks (46) ausgefiihrt wurden,

Die Insel Valentia (Abb. 23) hat eine Ausdehnung
von etwa 10 km Linge und 3 km Breite und liegt rund
800 m westlich der SW-Kiiste Irlands. Sie bildet damit
einen der am weitesten nach Westen vorgelagerten
Punkte Europas. Die Nihe eines meteorologischen Ob-
servatoriums, des 3 km entfernten WValentia Obser-
vatory in Cahirceveen auf dem Festland begiinstigte
ebenfalls Valentia als MeBort. Dariiberhinaus ist die
Insel einer der wenigen Plidtze an der westirischen
Kiiste, wo als Voraussetzung fiir die Durchfithrung
unserer Untersuchung die Stromversorgung mit 220
Volt Dreiphasen-Wechselstrom durch die Station der
Western Union Telegraph Co. gesichert werden konntc.
Die Aufstellung der Geriite erfolgte in einem von der

Abb. 23
Lage der Insel Valentia an der Westkiiste Irlands

Western Union Co. freundlicherweise zur Verfiigung
gestelliten Raum, in unmittelbarer Nihe der Kabelsta-
tion, die in Abb. 23 mit (x) eingezeichnet ist.

Die groBe Bedeutung der Seesalzteilchen bei Kon-
densationsvorgingen und bei dem Prozefl der Nieder-
schlagsbildung iiber den Ozeanen ist heute allgemein
anerkannt. Dagegen besteht iiber die Wirkung des ma-
ritimen Aerosols als Gefrierkerne bei der Bildung der
Eisphase in unterkiihlten Wasserwolken iiber den Mee-
ren noch keine einheitliche Meinung.

4.3.1. Frilhere Untersuchungen iiber die Aktivitit der
Salzkerne als Gefrierkerne

Vor der Besprechung der eigenen Untersuchungen in
Irland soll eine kurze Ubersicht {iber friiher erschie-
nene Arbeiten anderer Autoren zur Frage der Gefrier-
aklivitit der Salzkerne vorausgeschickt werden.

Experimentell wurde die Unterkithlbarkeit won
Kochsalzlosungen unterschiedlicher Konzentration von
E. Hollstein (47) untersucht. Zu diesem Zweck
wurden die Lésungsproben in 1.1 em?® fassende Glas-
ampullen eingeschmolzen und gekiihit. Die Ergebnisse
Frl. Huollsteins zeigt die folgende Tabelle:

gr MaCl in 100% Getriertemperatur

Arr der Losung

dest. Wasser theoretisch pemessen
dest. Wasser — ooC —13.90C
1/ normal 2.9 —1.70 —16.00
/1 normal 5.8 —3.59 —17.20
eutektisch 26.2 —21.20 —35.50
gesittigt 35.6 —25.20 —39.70

Die Berechnung der theoretisch zu erwartenden Ge-
frierwerte erfolgte nach dem Raoult'schen Gesetz, Die-
ses besagt, daB die Gefrierpunkterniedrigung einer Li-
sung proportional der Anzahl der gelésten Mole in
einer bestimmten Menge des Lisungsmittels ist. Die
Zahlenwerte wurde dem Tabellenwerk Landolt-Bérn-
stein (physikalisch-chemische Tabellen S. 481) entnom-
men.

Man erkennt, dafl mit Zunahme der Salzkonzentra-
tion eine starke Erniedrigung des Gefrierpunktes theo-
retisch zu erwarten ist. Interessant ist aber an den
Ergebnissen Hollstein's, dafl die Differenz zwischen
gemessener und theoretisch zu erwartender Gefrier-
temperatur nahezu konstant und von der Konzentra-
tion der Liésung unabhingig bleibt. Offensichtlich
hingt diese Differenz von der Unterkiihlungsfihigkeit
des Liisungsmittels ab. Da die in der Atmosphére vor-
kommenden Seesalzkerne meist hochkonzentrierte
Tripfchen oder Kristiillchen sein miissen, sollte man
nach den Angaben Hollstein's erwarten, dali sie
sich sehr tief unterkiihlen lassen.

Diese Anschauung wird jedoch durch eine Unter-
suchung W. Raus (48) wieder in Zweifel gezogen.
Rau hat die Versuche Hollstein's wiederholt und
dadurch erginzt, daB er Salzlésungstrépfchen wvon
600 mm? Volumen auf unterkiihlte Metallflichen ge-
bracht und das Eintreten des Gefrierens beobachtet hat.
Die Ergebnisse R a u's bestiitigen — soweit es sich um
die Unterkiihlungsfihigkeit der Salzlbsungsproben in
Glasampullen handelt — Frl. Hollstein recht gut,
mit der einzigen Abweichung, daB Rau's Mittel-
tempereturen durchschnittlich 20 hoher liegen als
Hollstein's. Auch seine Versuche erlauben die
Deutung, dall sich die Gefrierpunkiserniedrigung zur
Unterkiihlung des Lésungsmittels addiert, so dafi die
beobachtete Erstarrungstemperatur mit zunehmender
Salzkonzentration absinkt. Ein unterschiedliches Ver-
halten zeigen dagegen die auf der Chromplatte ge-
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kithlten Lésungstripfchen, Die Gefriertemperatur die-
ser Salztropfchen gibt nachstehende Tabelle in Ab-
hingigkeit von der Salzkonzentration an. Da die Ein-
zelwerte grifleren Schwankungen unterlagen, wird nur
die ,mittlere Unterkiihlbarkeit" in ganzen Grad Celsius
mitgeteilt:

Konzentration der NaCl-Lisung Erstarrungs-
{(Vol. = 600 mm?) temperatur

2.9 gr NaCl in 100 gr HsO —11¢

10 gr NaCl in 100 gr H.O —13¢

20 gr NaCl in 100 gr HsO —189

3¢ gr NaCl in 100 gr HaO —210

35.5 gr NaCl in 100 gr HsO —250

Dieser Tabelle entnimmt man, dal kleine Tropfchen
geringer Salzkonzentration unterkiihlbar sind — die
Werte sind mit den Frl. Hollstein's noch vergleich-
bar —, dall jedoch bei hoherer Salzkonzentration die
Erstarrungstemperatur sich den theoretischen Werten
angleicht und schlieflich mit ihnen zusammenfillt, im
Gegensatz zu den in Ampullen eingeschmolzenen Pro-
ben, die sich viel tiefer unterkiihlen lassen. R au ver-
sucht den Unterschied dadurch zu erkldren, dafBl die
Tripfchen auf den Metalloberfléichen abdampfen kin-
nen. Es tritt keine Uberséttigung der Lésung ein, son-
dern feste Randablagerungen, die Impfwirkung fiir die
Eisbildung besitzen, Es ist natiirlich auch nicht véllig
ausgeschlossen, daB die Impfwirkung auf die Tropf-
chen von der Metalloberfliche her ebenfalls beeinfluBt
wird.

Andere Forscher, die sich in den letzten Jahren eben-
falls mit der Unterkiihlungsfdhigkeit von Kochsalz-
bzw. Meersalzteilchen beschiftigt haben, neigen wie-
derum mehr der Auffassung E, Hollstein's zu.

H. R. Pruppacher und R. Sidnger (49 haben
die Eiskeimfihigkeit einer groBen Zahl verschiedener
Salze, darunter auch NaCl, untersucht. Sie fanden, daB
Kochsalzteilchen der Grifenordnung 0.5 bis 2u ober-
halb —18°C als Gefrierkerne unwirksam sind.

C. L. Hosler und G. R. Spalding (50) beob-
achteten Eisbildung an NaCl-Aerosolen von 0.3 bis 0.4 u
Radius bei —319C, bei kleineren Teilchen mit 0.1 bis
0.2 « Radius dagegen erst bei —31.8°C, ein Ergebnis,
das wiederum mit dem Befund Frl. Hollstein's gut
iibereinstimmt.

B. J. Mason (51) gelang es sogar, Tropfchen kon-
zentrierter Salzldsung bis —55°C abzukiihlen, ohne dafl
Eisbildung auftrat, obwohl bereits ab —43'C Salz-
kristalle aus der Lésung abgeschieden wurden. Die
Experimente M a s o n's erlauben daher den Schlull, daB
Salztrépfchen bis zu Temperaturen unter —MWC in
der Atmosphire existieren kinnen, d. h. bis zu einer
Temperatiur, bei der ohnehin der Gefriervorgang im
allgemeimren spontan einsetzt. M ason vertritt jedoch
die Anschauung, dafl mit dem Beginn von Kondensa-
tionsvorgingen in der Atmosphire die Konzentration
der Salztrépichen rasch verdiinnt wird, so dall der den
Gefrierpunkt herabsetzende Salzanteil seine Wirkung
in zunehmendem MaBe verliert.

Eine vollkommen gegensitzliche Meinung kommt in
der Arbeit von S. J. Birstein und C, E. Ander-
son (52) zum Ausdruck. Diese Autoren erzeugten See-
salz durch das Verdampfen von Meerwasser. Die See-
salzriickstinde wurden zu feinen Teilchen vermahlen
und in eine Kiltekammer gebracht. Bereits bei Tem-
peraturen um —15°C fiihrten diese Teilchen zur Eis-
bildung, Wiederholungen der Versuche erbrachten das
gleiche Ergebnis. Die Verfasser schlieBen aus ihren
Studien, dall es ohne Frage sei, daBl feine Seesalzteil-
chen als Eiskeime in unterkiihlten Wolken wirksam
sind,

Neben den experimentellen Laboruntersuchungen
sind in Zusammenhang mit der Problemstellung der
eigenen Untersuchungen zwel weitere Arbeiten wvon
Interesse. Zuniichst ist hier die Bearbeitung von W.
Schwerdtfeger (53) zu nennen, der eine sehr
griindliche Auswertung von 823 Flugzeugaufstiegen
vorgenommen hat, die er in den Jahren 1942—1944
im Seegebiet siidwestlich der Firier durchfiihrte. Bei
256 Fliigen wurden Schauer durchflogen, deren charak-
teristische Merkmale in dem genannten Aufsatz be-
handelt werden. Schwerdtfeger kommt dabei zu
dem iiberraschenden Ergebnis, dal die Eisbildung in
Wolken (ber dem Ozean bei hiéheren Temperaturen
einsetzt als iiber dem Kontinent, Die Temperatur im
Gipfel der Wolke braucht in den meisten Fillen —120C
nicht zu erreichen, damit sich ein Schauer bilden kann.
Ein Bereich bemerkenswerter Hiufigkeit licgt bei —40C
und féllt mit dem ersten Maximum des Gefrierkern-
spektrums nach R au zusammen. Diese Beobachtungen
Schwerdtfeger's lassen sich nur schwer mit der
Beschaffenheit des maritimen Aerosols in Einklang
bringen, es sei denn, man setzt voraus, dall auch iber
den Ozeanen die Eisteilchenbildung bevorzugt an kon-
tinentalen Teilchen ansetzt. Schwerdtfeger sieht
sich auch auBerstande, fiir das Ergebnis seiner Be-
arbeitung eine plausible Erklirung anzufiihren. Es geht
allerdings aus seiner Arbeit nicht mit Sicherheit her-
vor, dall in den die Schauer liefernden Wolken wirk-
lich Eisteilchen einwandfrei festgestellt worden sind,
Schwerdtfeger setzt dies wohl voraus, wenn er
schreibt ,bei Regen ohne Eisteilchen muB es sich
wenigstens in gemiifiigten Breiten um Ausnahmefille
ungewdhnlicher Koagulationsbedingungen handeln®.
Auf Grund neuerer Erkenntnisse kann jedoch die
Notwendigkeit der Beteiligung der Eisphase auch in
der gemdiiBigien Zone, vor allem iiber den Meeren,
nicht mehr aufrechterhalten werden, wie sie offen-
sichtlich von Schwerdtfeger noch vorausgesetzt
wurde. Es ist daher die Wahrscheinlichkeit groB3, dal
in der Zusammenstellung Schwerdtfeger's eine
Anzahl Fille mit enthalten ist, bei denen trotz Gipfel-
temperatur der Wolke zwischen ("C und —10°C der
Schauer ohne wesentliche Mitwirkung der Eisphase
ausgeldst wurde.

Als bisher einziger Forscher haitte W. Rau (54) in
Weissenau in Siiddeutschland das Vorkommen der
Chloridteilchen im natiirlichen Aerosol gleichzeitig
mit fortlauferden Gefrierkernzéhlungen wihrend der
Dauer von neun Monaten iiberpriift. Das Hauptziel der
Untersuchung Rau's war die Priifung der Existenz
einas direkten Zusammenhanges zwischen Chloridteil-
chen und Gefrierkernen. Seine Registrierungen lassen
einwandfrei erkennen, dafl diese zu verneinen ist. Am
deutlichsten driickt sich dies in der Tatsache aus, daB
besonders hohe Chloridteilchenzahlen, wie sie an ein-
zelnen Tagen auftraten, keine Parallele im Gefrier-
kerngehalt besitzen. Es {iberrascht, daB R a u nie Chlo-
ridteilchen gréfer als 2 4 fand, dagegen hiufig kleinere
Partikel als 1 u. Die Allgemeingiiltigkeit der Messun-
gen Rau's wird durch die Tatsache etwas einge-
schrinkt, dall die MeBstelle Weissenau rund 600 km
von der Meereskiiste entfernt ist. Die Zahl der Chlorid-
teilchen maritimer Herkunft ist an einem Ort inmitten
des Kontinentes, gegeniiber der Zahl der iibrigen Kon-
densationskerne nur von untergeordneter Bedeutung.
Aullerdem mul mit Sicherheit angenommen werden,
daB ein Teil der in Weissenau auftretenden Chlorid-
teilchen kontinentaler Herkunft sind. Dem Verfasser
der vorliegenden Arbeit sind auf Grund seiner Titig-
keit im Rahmen der Untersuchungen der Luftverunrei-
nigungen allein aus dem Frankfurter Raum einige
industrielle Chloridguellen bekannt, und auch C.
Junge (55 vertritt unter Zugrundelegung seiner
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Chloridanalysen des atmosphirischen Aerosols, die er
in verschiedenen Kerngriifenklassen getrennt vornahm,
die Auffassung, daB sehr viele der iiber dem europi-
ischen Festland gefundenen Chloridteilchen mit Radien
unter 0.8 u kontinentalen Ursprungs sind.

Wir betrachteten es daher als eine entscheidende
Voraussetzung fiir die Eindeutigkeit von Vergleichs-
messungen zwischen Gefrierkernen und Meersalzteil-
chen, daBl diese an einem Ort vorzunehmen sind,
wo die Herkunft der Chloridteilchen einwandfrei fest-
steht und wo industrielle Aerosoloe vernachlissigbar
sind, Diese Bedingung ist an der westirischen Kiiste
erfiillt.

4.3.2. Bericht iiber die Messungen in Valentia/Irland

Die Durchfithrung der Messungen erfolgte in der
Zeit vom 25. Juli bis 18, August 1958, wobei jeweils
eine Messung vormittags und eine weitere nachmittags
vorgenommen wurde, Neben der Zahl der Gefrierkerne,
die in Abhingigkeit von der Temperatur der Luft-
probe in der Kiltekammer bestimmt wurde, haben wir
die Konzentration der Aitkenkerne mit einem kleinen
Kernzidhler nach Scholz sowie die der ,groflen”
Kerne mit einem ZeiB-Konimeter bestimmt, Das ein-
fache Handkonimeter von Zeifi war fiir die expedi-
tionsartigen Verhéltnisse des Irlandunternehmens bes-
ser geeignet, als das Doppel- bzw. das Stufenkoni-
meter, das bei den Messungen der ,groflen* Kerne
auf dem Kontinent verwendet worden war. Aullerdem
hat A. L. Metnieks eingehende Studien der See-
salzkerne betrieben, Die Konimeterpréparate der ,gro-
Ben“ Kerne, die erst nach der Riickkehr nach Frank-
furt/M. mikroskopisch ausgewertet werden konnten,
waren bedauerlicherweise zum grofen Teil durch die
hohe Luftfeuchte in Valentia und das Vorherrschen der
hygroskopischen Meersalzteilchen unbrauchbar gewor-
den, so daB nur die einwandfreien Préparate der letz-
ten Tage des Aufenthaltes berticksichtigt wurden.

Als Geridteraum fiir die Aufstellung des umfang-
reichen Instrumentariums, das fiir die Gelrierkern-
beobachtungen erforderlich war, stand ein alleinste-
hendes Hiuschen in etwa 100 m Entfernung von der
Kabelstation zur Verfiigung, Dieselbe liegt rund 600 m
siidwestlich des Dorfes Knightstown, unmittelbar am
Ufer des 800 m bis 1000 m breiten Kanales, der die
Insel Valentia vom Festland trennt (siehe Abb. 23).
Die kiirzeste Enifernung zum offenen Ozean nach
Norden bzw. Nordwesten betrégt etwa 2 km. Zwischen
der Kabelstation und der Atlantikkiiste erheben sich
zwei Hilgel von 200 bis 300 m Héhe. Alle Luftstrd-
mungen aus der Richtung zwischen 2000 und 320" sind
rein maritimer Herkunft, sie haben bis zum Erreichen
der Insel Valentia nirgends das Festland beriihrt, wih-
rend bei Advekiion aus den iibrigen Richtungen die
Miiglichkeit eines zeitweiligen Uberstreichens des Fest-
landes nicht ausgeschlossen werden kann.

Die Wetterlage wiihrend der MeBperiode zeichnete
sich durch ausgepriigte zonale Zirkulation aus, wobei
iiber Irland heftiges zyklonales Geschehen herrschte,
das bei raschem Wechsel von Vorderseiten- und Riick-
seitenwetter meist Luftmassen maritimer Herkunft
nach Irland fiihrte. Erst in den letzten Tagen unseres
Aufenthaltes kam es zu einer gewissen Wetterberuhi-
gung, bei der sich eine sommerliche Hochdrucklage ein-
stelite. Zur Erlduterung der allgemeinen Wettersitua-
tion wurde in Abb. 25 in der untersten Reihe die Groli-
wetterlage fir den Zeitraum vom 25. 7. bis 18. 8. ein-
getragen. Die Angaben wurden der monatlichen Uber-
sicht des Deutschen Wetterdienstes entnommen., Vom
25. 7. bis 16. 8. dauerte eine Westwelterlage an (W, =
zyklonale Westlage, W = Westlage mit unterschiedlich

zyvklonalesn und antizyklonalem <Charakter), die nur
vom 8. bis 11, 8. durch ein sich in Irland kaum aus-
wirkendes Hochdruckgebiet unterbrochen wurde (HM
= Hoch iiber Mitteleuropa). Erst ab 16. 8. seizte sich
stirkerer Hochdruckeinflul durch,

Eine Ubersicht iiber die Ergebnisse der Einzelmes-
sungen gibt die Abb. 24, und zwar von oben nach unten
Aitkenkerne, Gefrierkerne und Seesalzkerne. Alle
Werte stammen von der Mefistelle an der Kabelstation
Fiir jede der drei Komponenten wurde der Mittelwert
aus allen Messungen bestimmt und ebenfalls in Abb. 24
eingetragen. Uberdurchschnittlich hohe Werte der
Aitkenkern- und Gefrierkernzahl wurden durch Schraf-
fierung hervorgehoben, wihrend bei der Darstellung
der Seesalzkernzahl die Werte, die unter dem Durch-
schnitl lagen, schraffiert sind. Die meteorologischen
Symbole in der obersten Reihe sollen auf besondere
Witterungserscheinungen wihrend der Mefizeit hin-
weisen, Der nach oben gerichtete Pfeil () bedeutet,
dall an diesem Tage windschwaches Strahlungswetter
mit Konvektion herrschte. Man erkennt aus Abb. 24,
dafi alle MeBgriflen starke unperiodische Schwankun-
gen von Tag zu Tag aufweisen, dhnlich wie sie an den
Mefstellen auf dem Kontinent auftraten (siehe Abb, 8
— Messungen auf der Zugspitze). Abweichend von den
bisherigen auf dem Kontinent gewonnenen Ergebnissen
fillt jedoch eine gewisse Parallelitit des Ganges zwi-
schen Gefrierkernen und Aitkenkernen ins Auge.

Die Konzentration der Aitkenkerne bhewegte sich
wihrend der Messungen auf der Insel Valentia inner-
halb folgender Grenzen:

Minimum Durchschnitt Maximum
der 48 Messungen

230/cem 2030/cem 15500/cem

Die gefundenen Werte sind damit wvon gleicher

GriBenordnung wie die in der Ubersicht von H.
Landsberg (56) enthaltenen Angaben fiir Inseln
und Ozeane:

Durchschnittl. i Durchschnittl.
Minimum Durchschnitt Maximum
Inseln 460/ccm 9200/ccm  43600/cem
Ozeane 840/ccm 940/com 4680, 'ccm

Es mul beriicksichtigt werden, dali auch bei den Ver-
suchen in Valentia der Einflull anthropogener Kern-
quellen in Form von Feuerstellen im Ort Knightstown
und von Generatorabgasen der Kabelstation nicht im-
mer villig ausgeschaltet werden konnte, doch hilt sich
ihr Anteil in bescheidenen Grenzen, da der fast immer
herrschende Wind fiir raschen Luftwechsel sorgte. Pa-
rallel mit den eigenen Aitkenkernmessungen wurden
solche auch am Observatorium im Cahirciveen mit
einem photoelektrischen Kernzéhler nach L. W, Pol-
l a k durchgefiihrt, Die Schwankungen des Aitkenkern-
gehaltes von Tag zu Tag verlaufen dort im allgemei-
nen gleichsinnig mit denen auf der Insel, wenngleich
die Absolutwerte der Konzentration hiufig grifiere Un-
terschiede voneinander aufweisen.

Hinsichtlich der Seesalzkernzahl erkennt man aus
Abb. 24, dafl von einem Zusammenhang mit der Ge-
frierkernzahl nicht gesprochen werden kann, sehr hiu-
fig sind sogar hohe Gefrierkernwerte mit bescnders
niedrigen Konzentrationen der Seesalzteilchen ver-
kniipft, Sehr deutlich erkennt man diese Tatsache am
4, und 5. August, an dem extrem hohe Werte der See-
salzteilchen gemessen wurden, aber nur ein ganz ge-
ringer Anstieg der Gefrierkernzahl beobachtet wurde.
Nicht einmal der Durchschnittswert wurde erreicht.
Erst am 6. August nimmt die Gefrierkernkonzentration
wieder hiohere, iiber dem Durchschnitt liegende Werte
an. Zu diesemn Zeitpunkt ist jedoch die Zahl der Salz-
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Abb. 24

Ergebnisse der Messungen der Gefrierkerne, Seesalzkerne und
Altkenkerne auf der Insel Valentia (Juli — August 1958)

teilchen bereits stark abgesunken, Ein entsprechendes
Verhalten zeigen diese beiden Komponenten auch am
17. August. An diesem Tag wird der Maximalwert der
Gefrierkernkonzentration erreicht, der Salzteilchenge-
halt der Luft ist am gleichen Tag dagegen iHuBerst
niedrig.

Weiterhin zeigt die Abb. 24, dall an Tagen mit Dauer-
regen die Gefrierkernzahl und die Aitkenkernzahl
meist niedrig sind, was oft auch fiir die Zahl der See-
salzteilchen im Falle wvon Niederschlag gilt, Abwei-
chungen treten dann auf, wenn der Niederschlag von
starkem Wind begleitet ist. Im Gegensatz zu den Er-
gebnissen auf dem Kontinent findet man bei Strah-
lungswetter, das wihrend der Melizeit an der irischen
Westkiiste allerdings meist ebenfalls mit hohen Wind-
geschwindigkeiten verbunden war, hiufig hohe Werte
der Gefrierkern- und Aitkenkernkonzentrationen. Un-
sere Messungen in Frankfurt hatten gezeigt, dal im
Rhein-Mainbecken bei windschwachem Strahlungswet-
ter die Zahl der Gefrierkerne unter der Durchschnitts-
konzentration bleibt.

Die Zusammenhinge zwischen den wverschiedenen
in Valentia gemessenen Komponenten des atmosphi-
rischen Aerosols werden in der Darstellungsweise der
Abb. 25 noch klarer herausgestellt. In dieser Abbil-
dung wurde die Konzentration der Aitkenkerne, Ge-
frierkerne und Seesalzkerne in einem RelativmalB auf=

getragen, wobei der Durchschnitt aller Messungen
wihrend des Zeitraumes 25. Juli bis 18, August =
100%s gesetzt wurde. Die einzelnen Tageswerte wurden
als Bruchteile bzw. Vielfaches dieses Mittelwertes an-
gegeben. Aus dem Wert der Vormittags- und der Nach-
mittagsmessung wurde ein Tagesmitielwert gebildet
und dieser eingetragen. Hierdurch wird das Bild {iber-
sichtlicher und man erkennt, daB sich die Konzentra-
tionséinderungen der drei Mefgréfen im groBen Gan-
zen innerhalb eines wvergleichbaren Schwankungsbe-
reiches halten.

Deutlicher als in Abb. 24 kommt in dieser Darstel-
lung die Tatsache zum Ausdruck, dall zwischen Ge-
frierkerngehalt und Seesalzgehalt der Luft in der
Mehrzahl der Fille eine entgegengerichtete Bezichung
besteht, wihrend der Gang der Aitkenkerne und der
Gefrierkerne gleichsinnig verliuft. Die beiden obersten
Kurvenziige der Abb. 25 geben die Beobachtungen der
Windstirke und Windrichtung wieder, die den Auf-
zeichnungen des Observatoriums Cahirciveen des Iri-
schen Wefterdienstes entnommen wurden. Die Wind-
stirke ist in Prozent ihres zeitlichen Mittelwertes ein-
getragen, die Windrichtung in der iiblichen 3600-Ein-
teilung. Es wurde versucht, die Luftmassen rein mari-
timer Herkunft von denjenigen abzutrennen, bei de-
nen eine teilweize Advektion iiber das Festland statf-
findet und somit innerhalb der Luftmasse Aerosolteil-
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Abb. 25
Relativwerte der Melergebnisse auf der Insel Valentia

chen kontinentalen Ursprungs transportiert werden
kinnen, Die Luftmassen, die aus der Richtung zwi-
schen 3000 und 360° nach Irland gefithrt werden, sind
polarer Herkunft. Sie enthalten auf Grund der Erfah-
rungen der Messungen in Deutschland stets eine hohe
Zahl aktiver Gefrierkerne.

Die Abb. 25 zeigt deutlich, daB in Valentia immer
dann eine hohe Gefrierkernkonzentration festgestellt
wurde, wenn eine Advektion iiber das Festland bzw.
von Luftmassen polarer Herkunft stattfindet. Diese
Feststellung stiitzt die Theorie, daB die Gefrierkerne
vorwiegend kontinentale Teilchen sind, nicht aber
Seesalzkerne, Die Auswertung der Messungen der
.grofien” Kerne, die in Abb. 25 zusammen mit dem

Kurvenzug der Gefrierkerne eingetragen ist, spricht
ebenfalls dafiir. Am 17. August geht mit dem Anstieg
des Gefrierkerngehaltes ein starker Anstieg der Zahl
der ,groflen” Kerne einher, wobei es sich in diesem
Fall nicht um Seesalzteilchen, sondern vorwiegend um
kristalline Partikel handelt. Die Konimeterpriiparate
vom 17. August waren gerade durch die fast véllige
Abwesenheit von Seesalzteilchen besonders gut aus-
zuwerten, Die Windgeschwindigkeit beeinflufit die
Hohe der Gefrierkernkonzentration im Gegensatz zur
Seesalzteilchenkonzentration offensichtlich nicht.

Die Tagesmittelwerte der drei untersuchten Aerosol-
komponenten — Gefrierkerne- Seesalzkerne und Ait-
kenkerne — wurden in Abb. 26 zueinander in Bezie-
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hung gesetzt. Aus Abb. 26a, die die Angaben fiir Ge-
frierkerne und Seesalzkerne enthilt, entnimmt man,
dall ein eindeutiger Zusammenhang zwischen beiden
GrisBen in dem Sinne, dali mit zunehmender Salzteil-
chenzahl die Zahl der oberhalb —300C aktiven Ge-
frierkerne abnimmt, nicht zu -erkennen ist. Man mull
vielmehr den Schlufi ziehen, daB beide GréBen vonein-
ander unabhiingig sind. Es ist jedoch bemerkenswert,
dall im Bereich sehr niedriger Werte der Salzteilchen-
zahl, nimlich bei Konzentrationen unter 200/1tr. nur
tiberdurchschnittlich hohe Gefrierkernzahlen auftreten
(nur Werte iiber 90). Bei Salzteilchenzahlen zwischen
300 und 1800/1tr. kommen hohe und niedrige Werte des
Gefrierkerngehaltes der Luft ohne jeden ersichtlichen
Zusammenhang vor, wihrend bei extrem hohen Wer-
ten der Salzteilchen offensichtlich mit einem Auftreten
von mittelhohen Werten der Gefrierkernkonzentration
gerechnet werden kann. Im letzteren Fall diirfte die
leichte Erhohung der Gefrierkernkonzentration durch
den Umstand erkldrt werden, daB aullergewdhnlich
hohe Salzteilchenzahlen stets im Gefolge von sehr ho-
hen Windstirken auftreten, die naturgemilB auf der
Insel Valentia auch feste kristalline Teilchen aufwir-
beln. Diese kinnen als Gefrierkerne wirken,
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Beziehungen zwischen Gefrierkernen, Seesalzkernen und
Altkenkernen

Der Korrelationskoeffizient zwischen Seesalzkernen
und Gefrierkernen ergibt sich zu R = —0.37. Diese
Korrelation ist nach C. Conrad (57) nicht iiberzufil-
lig hinsichtlich einer Gegenlidufigkeit der beiden Kom-
ponenten, sie bestitigt jedoch den Eindruck, den man
bereits aus Abb. 24 und 25 gewann, dall der Gefrier-
kerngehalt der Luft von der Seesalzteilchenkonzentra-
tion unabhingig ist.

Eine entsprechende Darstellung fiir die Beziehung
zwischen Gefrierkernen und Aitkenkernen zeigt Abb.
26b. Wihrend bei allen fritheren Messungen, die der
Verfasser auf dem Kontinent vorgenommen hat, kei-
nerlei Zusammenhang zwischen den im Temperatur-
bereich zwischen 0° und —30 aktiven Gefrierkernen
und der Konzentration der Aitkenkerne existierte, be-
steht nach den MeBergebnissen auf Valentia eine Kor-
relation von R = 0.74 zwischen Gefrierkernen und

Aitkenkernen. Dieser Koeffizient ist liberzufillig, da
der Zufallshochstwert bei 25 Wertpaaren nur 0.56 be-
trigt, Die Zahl der Gefrierkerne nimmt also mit stei-
gender Aitkenkernzahl zu. Der Verfasser méchte auf
Grund dieses Ergebnisses nicht den Schlull ziehen, dal3
in Abweichung von kontinentalen Verhiltnissen iiber
den Ozeanen die Aitkenkerne bereits bei héheren
Temperaturen als —30° C fiir die Eiskeimbildung her-
angezogen werden, Allerdings ist dies bei den Mangel
an griferen Partikeln, die fiir die Eisteilchenbildung
in Frage kommen, nicht ausgeschlossen. Vielmehr aber
scheint es, daBl die Aitkenkernkonzentration in Valen-
tia ein Indikator fiir die Stirke des kontinentalen Ein-
flusses, d. h. fiir die Advektion kontinentaler Aerosole
vom Festland her ist. Dies wiirde auch der Auffassung
von C. Junge entsprechen, da die Aitkenkerne
durchweg kontinentaler Herkunft sind. Es darf mit an
Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit angenom-
men werden, dafl sich mit dem Anstieg der Zahl der
Aitkenkerne im allgemeinen auch die Zahl der ,gro-
fen* Kerne kontinentaler Herkunft erhéht, wie auch
die MeBergebnisse der ,groflen* Kerne vom 13. bis
18. August (siehe Abb. 25) andeuten. Diese sind es dann
wohl, die bevorzugt bei héheren Temperaturen als
Gefrierkerne wirksam werden.

Wenn man die hier dargelegten Ergebnisse der Ge-
frierkernmessungen an der irischen Westkiiste iiber-
blickt, so kann man folgende Feststellung chne Ein-
schriinkung treffen: Auch unter maritimen Bedingun-
gen sind es vorwiegend kontinentale Teilchen, die im
Temperaturbereich zwischen @ und —300 C als Ge-
frierkerne wirken. Ein nennenswerter Einflu3 der See-
salzteilchen auf die Gefrierkernkonzentration besteht
dagegen nicht.

Die hervorragende Eiskeimwirkung gewisser kristal-
liner Partikel, die auf dem Festland wverbreitet sind
und auch in der Atmosphiire als Aerosole vorkommen,
wurde kiirzlich von B. J. Mason und J. Maybank
(38) durch Laboruntersuchungen bestiitigt, Moglicher-
weise ist die bevorzugte Eisteilchenbildung an konti-
nentalen Aerosolen auch eine Erklirung fiir die Beob-
achtung von H, Flohn (59), der eine isolierte wver-
eiste Cumuluswolke mit einer Gipfeltemperatur von
nur etwa —6°C iiber dem Festland liber Neufundland
feststellte, d. h. iliber einem Gebiet, wo durch Konvek-
tion kontinentale Teilchen nach oben transportiert
werden kénnen. Gleichartige Wolken in der Umge-
bung wiesen dagegen noch keine Zeichen von Eisbil-
dung auf.

Das Ziel unserer Untersuchungen an der irischen
Westkiiste war, in Erginzung der Messungen an den
drei kontinentalen MeBstellen, wo das kontinentale
Mischkernaerosol vorherrschend ist, zuséitzliche und
neue Erkenntnisse liber die Eisbildung in unterkiihlien
Wolken an einem Ort zu gewinnen, an dem das rein
maritime Salzkernaerosol iiberwiegt. Dieses Ziel wur-
de weitgehend erreicht.

4.4. Nachweis der Eiskeimwirkung des atmosphii-
rischen Aerosols durch ,direkie Methoden*

Wie in den wvergangenen Kapiteln beschrieben, lieB
die Auswertung der parallelen Messungen der Kon-
densationskerne und der Gefrierkerne, die an drei
kontinentalen MeQ(stellen vorgenommen wurden, eine
enge Beziehung zwischen Kondensationskernen be-
stimmter Grile und ihrer Aktivitéit bei der Eisbildung
erkennen. Dieser Zusammenhang sollte nun mdaglichst
durch einen direkten Nachweis bestéitigt werden. Er
wurde durch ein Verfahren gefiihrt. das man als ,frak-
tionierte Filterung® bezeichnen kinnte und im wesent-
lichen darin bestand, daB bestimmte TeilchengriéBen-
bereiche des atmosphirischen Aerosols vor dem Ein-
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stromen in die Kéltekammer ausgefiltert wurden, Zur
Abscheidung der Teilchen wurde ein Dreistufenkoni-
meter entwickelt, das es ermdéglicht, Teilchen aus dem
GriBlenbereich zwischen 0.2 ux und 20 u quantitativ
niederzuschlagen. Im Rahmen dieser Arbeit soll nur
eine verkiirzte Beschreibung dieses Gerites gegeben
werden, dessen- wesentliche Konstruktionsmerkmale
und Eichmessungen bereits vor einiger Zeit veroffent-
licht wurden (60).

4.4.1. Beschreibung eines Dreistufenkonimeters zur
Abscheidung der .groflen” und Riesenkerne

Die Abb. 27 zeigt einen L&ngsschnitt durch das
eigentliche Konimeter. Es besitzt drei Schlitzdiisen in
Reihe, durch die die Luft mit einer konstanten Fér-
dergeschwindigkeit von 300 cmi®'sec gesaugt wird. Die
Abscheidung in drei getrennte GriBenbereiche wird
durch Verkleinerung und Verengung der Schlitzdiisen
bewirkt. Der Abstand der Objekttrdger von den Diisen
wird ebenfalls von Stufe zu Stufe wverringert. Dies
fiihrt zu einer schrittweisen Erhiéhung der Strimungs-
geschwindigkeit und zu einer Verschirfung der Um-
lenkung des Luftstromes, Beim Bau des Gerdtes wur-
de ein besonderes Augenmerk darauf gerichtet, dal
die innere ,Bearbeitung“ aerodynamisch glinstig ist,
um Turbulenz und durch Wirbelbildung verursachten
Teilchenverlust an den Wiinden miglichst zu vermei-
den. Fiir die optimale Auftrennung des Aerosols in drei
GriBenbereiche erwiesen sich folgende Spaltdimensio-
nen als glinstig:

Spalt I: Lénge: 15 mm, Weite: 1.5 mm
Spalt II: Linge: 10 mm, Weite: 0.58 mm
Spalt III: Weite: 0.20 mm

Linge: 7,5 mm,

Spatts, isuls

R

7 Spalt 3, 755 020

Abb. 27
Schnitt durch ein Dreistufenkonimeter

Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dal bei dem engen
Spalt III der Luftstrom beim Durchtritt eine gewisse
Einschnilirung erfihrt, so dall die effektive Spaltweite
noch weniger als 0.2 mm betrigt. Der Abstand der
Diisen von den Objekitrigern wurde im Verlauf der
Voruntersuchungen mehrfach variiert und schlielich
auf das l1.5-fache der Schlitzweite eingestellt. Im Ge-
gensatz zu fritheren, nach dem Konimeterprinzip ar-
beitenden Gerédten, wurden hier Schlitzdiisen den iib-
lichen Lochdiisen wvorgezogen. Die Auswertung der
niedergeschlagenen Teilchen ist bei diesen wesentlich
einfacher, aullerdem kénnen durch Verinderung der
Weite des Spaltes die Strimungsgeschwindigkeit und
damit die zur Abscheidung gelangenden Partikelgro-
Ben wvariiert werden, wodurch die Verwendungsmiog-
lichkeit des Gerites erweitert wird.

Eine wvollstiindige Losung der die Abscheidung im
Konimeter beschreibenden theoretischen Ansiitze kann
heute noch nicht gegeben werden. W. E. Ranz und J.
B. Wong (61) zeigten, daB der Abscheidefaktor « eine
Funktion des dimensionslosen Parameters w ist, der
wie folgt definiert wurde:

_ Ceprdy?

v 6 ds i

C = empirischer Korrektionsfaktor = 1 4-
op = Dichte der Teilchen :
Geschwindigkeit des Lufltstromes durch die Diise
dp = Teilchendurchmesser

% = Viskositdt der Luft

ds = Spaltbreite

Ranz und Won g erzielten vollstindige Abschei-
dung (¢ = 1) fiir Teilchen einer bestimmten Graole,
wenn 1;,;,}0_51 war. Der Abscheidefaktor ¢ war ge-
gen Null, wenn |y <<0.30 war. Wenn man den Para-
meter ]:',p' = 1 setzt, wobei noch ein Sicherheitsfaktor
einbezogen ist, so berechnen -sich bei den oben ange-
gebenen Spaltdimensionen und Fordermengen und un-
ter Annahme einer Teilchendichte von 2 gr/cm? fol-
gende Radien fiir die untere TeilchengrilBle, die noch
mit Sicherheit abgeschieden wird:

0.16 + 107
dp

n =

Spalt I: 23X 104cm
Spalt II: 7.0 X 10-5cm
Spalt III: 25 X 10-5cm

Der effektive Wirkungsgrad der Abscheidung wurde
mit kiinstlichen Wachsteilchenaerosolen (Vorzug: sphi-
rische Teilchen) bekannter Groflenverteilung und Kon-
zentration untersucht, Eine Kontrolle des Abscheide-
faktors wurde dadurch ermdglicht, daB ein weiteres,
von C.Jun g e verbessertes Zei3-Konimeter hinter dem
Luftaustritt des Stufenkonimeters angebracht wurde,
mit dem die von diesem durchgelassenen Teilchen ab-
gefangen werden konnten. Die Konstruktion der Stu-
fenkonimeter 1iB1 eine gewisse Uberschneidung der an
den drei Stufen abgeschiedenen GréBenbereiche der
Teilchen nicht vdllig vermeiden. Die hier angegebenen
Spaltdimensionen fuflen auf den Ergebnissen einer
lingeren Melireihe, die unter dem Gesichtspunkt
durchgefithrt worden war, eine mdoglichst gute Tren-
nung zu erzielen. Teilchen iiber 8 X 10-5 ¢m Radius
werden mit Sicherheit abgeschieden, fiir Teilchen mit
einem Radius iiber 3 X 10-% em betrdgt der Abscheide-
faktor — das Verhiltnis der Zahl der niedergeschla-
genen Teilchen zu der Gesamtzahl der Teilchen dieser
Griale — noch 0.75. Diese Angaben beziehen sich auf
die Teilchenzahl. Betrachtet man den abgeschiedenen
Massenanteil, so werden ilber 0.95 der Gesamimasse
des Aerosols abgefangen,

Als eine weitere wichtige Voraussetzung der Unter-
suchungen, die den direkten Nachweis der Wirksam-
keit der ,groBen“ Kerne als Gefrierkerne bei Tempe-
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raturen iiber —30°C erbringen soll, miissen die Ait-
kenkerne das Stufenkonimeter chne Abscheidung pas-
sieren konnen. Die ,Durchléssigkeit® flir Teilchen
kleiner 0.1 4 konnte folgendermalien bewiesen werden:
In die zuvor kernfrei gemachte Kiltekammer wurde
wiahrend 40 Minuten frische Aulienluft eingesaugt.
Diese hatte das vor dem Lufteintrittsstutzen befestigle
Dreistufenkonimeter zu passieren. Der Aitkenkernge-
halt der Luft in der Kiltekammer wurde mittels des
daran angeschlossenen automatischen Aitkenkernzih-
lers nach Verzar laufend wihrend der Frischluftzu-
fuhr verfolgt. Die Aitkenkernzahl in der Kéltekammer
nahm wiihrend 30 Minuten stetig zu und erreichte nach
dieser Zeit einen Sittigungswert, der nur 5% unter
dem gleichzeitig gemessenen Aitkenkerngehalt der
Auflenluft lag. Dieser Wert wird auch bei weiterer
Frischluftzufuhr in die Kammer konstant beibehalten.
Die Versuche zeigten einmal, dall die Aitkenkerne im
Dreistufenkonimeter nicht zurlickgehalten werden,
dariiber hinaus aber, daB auch in dem kurzen Ver-
bindungsrohr, das die Kiltekammer durch das Dach
des Institutsgebiudes mit der AuBenluft verbindet,
kein nennenswerter Kernverlust eintritt.

4.4.2. Die Gefrierkernkonzentration nach Ausfilierung
der Teilchen iiber 0.2 u

Die Filtermessungen selbst wurden nach folgendem
Arbeitsschema ausgefiihrt: Als erster Schritt wurde
jedesmal eine normale Gefrierkernzéhlung mit un-
gefilterter AuBenluft vorgenommen. Die Luftprobe
wurde bis —420 C gekiihlt, um alle in ihr enthaltenen
Teilchen zur Eiskeimbildung heranzuziehen. Die Eis-
teilchen wachsen durch Sublimation an und fallen aus,
wodurch die Kammer praktisch kernfrei gemacht wird.
Als nichster Schritt wird die Kammer auf Tempera-
turen iiber den Gefrierpunkt erwiirmt und 40 Minuten
lang mit frischer AuBlenluft gespiilt, aus der die ,gro-
fen* und die Riesenkerne mittels des vorgeschalteten
Dreistufenkonimeters entfernt wurden. Diese Luft-
probe wird wiederum gekiihlt und eine erneute Zidh-
lung der Gefrierkernkonzentration in Abhingigkeit
von der Temperatur vorgenommen.

Insgesamt wurden 20 Doppelmessungen nach die-
sem Verfahren vorgenommen, deren Auswertung in
Abb. 28 dargestellt ist, Um die 20 an verschiedenen
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Abb. 28

Relative Gefrierkernkonzentration vor und nach Ausfilterung
der ,grofen* Kerne

a) Gefrierkernkonzentration in normaler AuBienluft

b) Gefrierkernkonzentration nach Ausfilterung der .groGen®
Kerne

T o

Tagen durchgefiihrten Messungen miteinander wver-
gleichbar zu machen, wurden die Werte der Gefrier-
kernkonzentration zuniichst in ein relatives MaB um-
gerechnet und normiert. Hierzu wurde die Summe der
zwischen 00 C und —30® C in normaler AuBenluft auf-
tretenden Gefrierkerne stets gleich 100 gesetzt und
alle tUbrigen Angaben auf diesen Wert bezogen. Die
Kurve a in Abb., 28 zeigt den mittleren Verlauf der
Zunahme der Eisteilchenzahl in Abhingigkeit von der
Temperatur fir die 20 AuBlenluftmessungen. Die Or-
dinate der Abbildung ist mit logarithmischer Skala
versehen, die Abszisse linear unterteilt. Die Umrech-
nung der Konzentration in ein relatives Mal elimi-
niert die hiufig sehr betrichtlichen zeitlichen Schwan-
kungen der Absolutzahl der Gefrierkerne in der At-
mosphire. Der Schwankungsbereich innerhalb des
Temperaturintervalles zwischen 0°C und —300C ist
ebenfalls eingetragen. Er kann in der Hauptsache auf
meteorologische Einfliisse zurilickgefiihrt werden, eben-
so wie auch die Schwankungen der Schwellentempe-
ratur der Aktivierung der ersten Gefrierkerne. Der
Anstieg der Konzentration in Abhiingigkeit von der
Temperatur entspricht in seinen wesentlichen Ziigen
— so der geringeren Zunahme der Gefrierkernzahl
im mittleren Temperaturbereich und dem steilen An-
stieg bei tiefen Temperaturen — den Ergebnissen an-
derer Forscher. Das Auftreten der ersten Eisteilchen
wird etwa bei —49 C beobachtet.

Die Kurve b in Abb. 28 zeigt den Verlauf der Ge-
frierkernkonzentration auf Grund der 20 Vergleichs-
messungen mit Luftproben, aus denen die ,grofen®
und die Riesenkerne vorher abgeschieden worden wa-
ren, Der Kurvenverlauf ist fast parallel zu a, jedoch
zu niedrigeren Konzentrationen verschoben. Man er-
kennt einwandfrei, dall die ,Schwellentemperatur”
um etwa 4—5°C abgesunken ist. Oberhalb —300C
wird nach Ausfilterung der Teilchen {iber 0.2 u eine
mittlere Gefrierkernkonzentration von 25% des Nor-
malwertes gefunden. Erst bei Temperaturen unter
—300 C steigt die Gefrierkernzahl in der gefilterten
Luft im Verhiltnis stirker an, als dies in der Aullen-
luft der Fall ist und erreicht bei —320C 33% und bei
—340 C rund 50% der Aullenluftkonzentration. Die Ge-
frierkernkonzentration der Luft konvergiert also bei
tiefen Temperaturen gegen die normale Gefrierkern-
konzentration der AuBlenluft, ohne sie jedoch erreichen
zU koénnen. Die Verkleinerung der Differenz des Ge-
frierkerngehaltes der beiden Luftproben bei Tempe-
raturen unter —300 C ist zweifellos auf die einsetzende
Aktivierung der Aitkenkerne zuriickzufiihren, die von
dem vorgeschalteten Stufenkonimeter nicht erfaft
werden und somit in beiden Luftproben enthalten sind.
Die Konzentrationsangabe bei —34%C ist guantitativ
nicht mehr mit der gleichen Genauigkeit miglich wie
bei héheren Temperaturen, da die Eisteilchenzahl in
normaler Aulienluft bei dieser Temperatur bereits so
hoch ist, dafl eine genaue Bestimmung schwierig wird.
Immerhin war ganz eindeutig feststellbar, daf die
Konzentration der Gefrierkerne in der partiell gefil-
terten Luft unterhalb —320C sehr stark ansteigt und
der Wert von rund 50°% der AuBenluftkonzentration
bei —34° C eher {iber- als unterschritten wird,

4.4.3, Die Gefrierkernkonzentration nach Ausfilterung
der ,Riesenkerne”

In konsequenter Fortfliihrung der Versuche der frak-
tionierten Filterung des Aerosols wurde eine weitere
Mefiserie durchgefiihrt, bei der ausschliefilich die Rie-
senkerne aus der auf Gefrierkerne zu untersuchenden
Luftprobe abgeschieden wurden. Dies wurde auf fol-
gende Weise erreicht: Das oben beschriebene Drei-
stufenkonimeter wurde nur mit Stufe I und IT be-
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trieben, Stufe III mit dem engsten Spalt, die zur Ab-
scheidung der Teilchen unter 0.5 u dient, wurde da-
gegen entfernt. Auf der Nebenabbildung in Abb. 29
ist die Abscheidecharakteristik des Stufenkonimeters
bei Verwendung mit Stufe I und II wiedergegeben,
wenn der Luftstrom mit einer Férdermenge von 300
cmi/sec durchgesaugt wird. Der Wirkungsgrad der
Abscheidung ist erwartungsgemidl keine Rechteck-
funktion, die bei einer bestimmten Teilchengrille von
0 auf 100% springt, wie es fiir eine scharfe Trennung
verschiedener GrolBenbereiche eigentlich wiinschens-
wert wére. Die Charakteristik ist dhnlich, wie man sie
bei optischen Filtern kennt. Die Bestimmung des An-
teiles der durchgelassenen und abgeschiedenen Teil-
chen und deren Griéfle zeigt, dal die Riesenkerne mit
Radien tiiber 1 u mit 90% Sicherheit im Konimeter
zurtickgehalten werden, was fiir unsere Zwecke vbllig
ausreichend ist. Allerdings werden auch noch 50% der
Teilchen mit 0.7 u zuriickgehalten, die gemil dem Ziel
dieser Melserie eigentlich das Stufenkonimeter pas-
sieren sollten, Die Teilchengriofe, bei der eine Filter-
wirkung wvon 50% erzielt wird, ist von C. Junge
als Grenzradius (rg) bezeichnet worden (62). Dieser
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Grenzradius fillt bei unserem Gerét mit der Teilchen-
grife zusammen, wie man es nach Junge's Be-
rechnungen und Experimentaluntersuchungen erwar-
ten sollte.

Zum Ablauf der Gefrierkernzéhlungen selbst ist zu
sagen, dal Anlage und Durchfithrung streng analog
zu den oben beschriebenen Messungen mit Filterung
der ,grofen” und der Riesenkerne wvor sich ging. Es
wurden 15 Doppelmessungen vorgenommen, bei denen
wiederum im ersten MeBgang die Gefrierkernkonzen-
tration in normaler Aullenluft in Abhéngigkeit von
der Kiihltemperatur bestimmt wurde, und in einem
zweiten, unmittelbar anschlieBenden der Gefrierkern-
gehalt einer Luftprobe untersucht wurde, aus der die
Riesenkerne zuvor ausgefiltert worden waren. Das
Ergebnis und damit gleichzeitig die Bedeutung dieses
Teilchengrifenbereiches fiir die Eiskeimbildung zeigt
die Abb. 29, in der die Gefrierkernkonzentration eben-
falls in relativern MalBstab eingetragen wurde, wie
dies bereits in Abb. 28 geschah. Die Summe der zwi-
schen 00 C und —30°C ansprechenden Gefrierkerne in
normaler Aullenluft wurde aus den 15 Messungen
gemittelt und gleich 100 gesetzt.
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Abb, 29

Relative Gefrierkernkonzentration vor und nach Ausfilterung
der Riesenkerne

a) Relative Konzentration in normaler AuBenluft

b) Relative Konzentration nach Ausfilterung der Riesenkerne

Rechte Seite der Abb.: Abscheidefaktor bei Verwendung von
Stufe I und II des Dreistufenkonimeters

Die Kurve a zeigt wiederum die mittlere Verteilung
der Gefrierkernzahl in normaler AuBenluft. Die Zu-
nahme mit abnehmender Temperatur entspricht fast
in allen Einzelheiten der Kurve a in Abb. 28, obwohl
jene zuvor beschriebenen Filtermessungen der ,gro-
Ben" Kerne in einem zeitlichen Abstand von 18 Mona-
ten wvon diesen durchgefiihrt wurden. Man darf dies
als Zeichen dafiir ansehen, daB} der aus einer grdfBeren
Zahl Messungen gewonnene mittlere Konzentrations-
verlauf der Gefrierkerne in Abhiingigkeit von der
Temperatur in Frankfurt wvon Tagesschwankungen
weitgehend unabhéingig ist.

Kurve b in Abb. 29 beschreibt den Anstieg der Ge-
frierkernkonzeniration der 15 MeBreihen, bei denen
mittels Stufe I und II des Stufenkonimeters die ,Rie-
senkerne” vor der Abkiihlung entfernt worden waren,
wihrend die Uberwiegende Mehrheit der ,groBen®
Kerne und alle Aitkenkerne in die Kiltekammer ein-
gesaugt werden. Die nachstehende Tabelle gibt den
Bruchteil der Gefrierkernkonzentration an, der in be-
stimmten Temperaturbereichen a) nach Ausfilterung
der ,grofien” und der Riesenkerne und b) der Riesen-
kerne beobachtet wird, wenn man die normale AuBen-
luftkonzentration gleich 1 setzt.
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Relative Gefrierkern-
konzentration nach

Temperaturbereich Ausfilterung der Teilchen

>2x10-5cm >1x10-4cm
0? bis —150C 0.21 0.33
00 bis —180C 0.24 0.34
00 bhis —210C 0.22 0.46
00 his —240C 0.23 0.57
0 bis —260C 0.22 0.67
00 bis —280C 0.22 0.75
00 bis —300C 0.25 0.78
00 bis —320C 0.32 0.80
00 bis —340C etwa 0.5 etwa 0.85

Die Aktivierung der ersten Gefrierkerne ist gegen-
tber dem Normalfall in AulBlenluft um rund 49C ver-
zigert. Dies ist die gleiche Verschiebung der ,Schwel-
lentemperalur® der Aktivierung, die bei den Filter-
versuchen im vorangegangenen Abschnitt festgestellt
wurde. Diese Tatsache ergiinzt die Beobachtungen, die
in einem friiheren Kapitel dieser Arbeit beschrieben
sind, ndmlich, dal3 bei hoher Konzentration der Riesen-
kerne in der Aullenluft die Temperatur des Auftre-
tens der ersten Eisteilchen in der unterkiihlten Wolke
hoch ist und mit abnehmender Zahl der Riesenkerne
ebenfalls absinkt. Die Filterversuche unterstreichen
damit die Bedeutung der kontinentalen Riesenkerne
fiir die Eiskeimbildnug. Hiervon muf jedoch streng
die geringe Wirkung der maritimen Riesenkerne unter-
schieden werden.

Wiéhrend bei Ausfilterung der ,grofen” und der
Riesenkerne die Kurve b in Abb. 28 erst bei Tem-
peraturen um —30°C gegen die Kurve a zu konver-
gieren begann, wird bei ausschliellicher Abscheidung
der Riesenkerne bereits ein starker Anstieg der
Kurve b ab —20°C beobachtet. Sinkt die Temperatur
unter —25°C, so schmiegt sich die Kurve b der
Kurve a an, ein Zeichen dafur, daf die Ausfilterung
der Riesenkerne bei tiefen Temperaturen nur noch von
zweitrangiger Bedeutung ist. Jetzt werden kleinere
Teilchen als Gefrierkerne wirksam, deren Grifle auf
Grund dieser Versuche zwischen 0.2 und 0.8 u ange-
nommen werden mull. Betrachtet man den Tempera-
turbereich zwischen 00C und —30°C, so betrigt die
Gefrierkonzentration bei Abwesenheit wvon Riesen-
kernen 78% der Normalkonzentration der AulBlenluft.
Es mul} jedoch beriicksichtigt werden, daB es sich da-
bei um eine Aufsummierung der Gefrierkerne handelt.
Bei einer gesonderten Betrachtung des Temperatur-
intervalles, zum Beispiel zwischen —280C und —300C,
macht man die Feststellung, daB innerhalb dieses Be-
reiches die Gefrierkernkonzentration der Messungen
in normaler AuBlenluft in den meisten Fillen bereits
nicht mehr héher ist als in den Luftproben, in denen
die Riesenkerne mittels des Stufenkonimeters entfernt
worden sind,

Es bedarf an dieser Stelle der Erwihnung, daB der
Abscheidekoeffizient des als Aerosolfilter verwendeten
Dreistufenkonimeters fiir Teilchen kleiner 3 x 10-5cm
nur 83% und fiir Teilchen kleiner 5 x 10-5cm 91% be-
trdgt. Das Geriit besitzt einen gewissen ,Schlupf“ und
ein kleiner Teil der ,grofen® Kerne wird durch-
gelassen, sie kénnen in die Kiltekammer eindringen
und dort als Gefrierkerne wirken. Wenn die Kon-
struktion eines Gerites mit 100prozentiger Abscheide-
fahigkeit geldnge, so diirften die in obiger Tabelle
angegebenen Werte der Gefrierkernkonzentration zwei-
fellos noch weiter herabgesetzt werden.

4.4.4. ,Direckte Methoden“ zum Nachweis der Eiskeim-
wirkung der Aitkenkerne.

Die Methode der ,fraktionierten Filterung“ gestat-
tete einen guten Einblick in die Beziehungen zwischen
Gefrieraktivitit und GriBe der Aerosolteilchen im
Radienbereich iiber 2 x 10-%¢m. Es war daher beab-
sichtigt, als Ergédnzung hierzu auch fiir die Aitken-
kerne durch eine direkte Melimethode ein klares Bild
liber ihre Wirksamkeit als Gefrierkern zu gewinnen.
Eine Filterung der Aitkenkerne ohne Beeinflussung

. der Konzentration der goéBeren Teilchen ist sehr

schwierig.

Eingehende Versuche wurden mit einem Diffusions-
filter nach J. J. Nolan und V. G. Guerrini (63)
durchgefiihrt. Dieses besteht aus einem Satz von elf
Messingblechen, mit der Fliche 40 x 25 cm, bei einer
Dicke von 0.5 mm. Die Bleche werden aufeinander
geschichtet, wobei ein Abstand wvon ebenfalls nur
0.5 mm zwischen zwei Blechen eingehalten wird, Der
Plattensalz wird in einen mit Lufteintritts- und -Aus-
trittsstutzen versehenen Rahmen eingespannt. Die zu
filternde Luft wird durch die zehn engen Kanile
zwischen den Platten gesaugt, wobei die Aitkenkerne
infolge ihrer hohen Eigenbeweglichkeit per Diffusion
an den Winden niedergeschlagen werden. Die ,groBen®
und die Riesenkerne kiinnen dagegen die Diffusions-
kammer durch ihre griéfere Trigheit ohne wesentlichen
Konzentrationsverlust passieren. Unter dem Begriff
der Diffusion der Aerosolteilchen versteht man in vor-
liegendem Fall die Bewegung derselben innerhalb des
Konzentrationsgefilles der laminaren Strémung an die
Platten. Die Kerne bleiben dann an der Platte haf-
ten, Der Diffusionskoeffizient betrégt

D= % 1+ Aﬁ [em?/sec]
6T nr

In dieser Formel bedeutet R die Gaskonstante in
erg/Grad Mol, T die absolute Temperatur und N die
Loschmidt-Zahl. Der Ausdruck 1 + A Ur ist ein
Korrekturglied nach Cunningham, in dem 1 die
freie Weglinge der Gasmolekiile und A eine Kon-
stante mit dem Zahlenwert = 1 ist. % ist die Viskosi-
tdt der Luft und r der Teilchenradius,

Die Eigendiffusion der Teilchen nimmt mit abneh-
mendem Radius zu. Fiir Kerne verschiedener Griéfen-

ordnung ergeben sich folgende Werte von D:
Kernradius

(cm)
D (em?/sec)

10-4 10-3 10-6 10-7
1.26x10-7 1.09x10-6 0.83x104 0.73x10-2

Testmessungen liber die Wirksamkeit des Filters fiir
die Abscheidung der Aitkenkerne wurden mit freund-
licher Unterstiitzung von Herrn Dr. Jacobi im Max-
Planck-Institut fiir Biophysik wvorgenmmen. Dabei
wurde die Luft vor dem Durchgang durch den Platten-
abscheider zun#chst von Teilchen {iber 0.2 x Radius
befreit, so dafl nur Aitkenkerne das Geriit passierten.
Hinter diesem waren drei Faserfilter in Reihe ange-
bracht, um die von der Diffusionskammer durchgelas-
senen Teilchen abzufangen. Die Eichung wurde mit
radioaktiv markierten Teilchen nach der ,Mehrfilter-
methode“ von Jacobi-Schraub durchgefithrt. In
Kontrollversuchen wurde wiederholt die Absolutkon-
zentration des Aerosols {iberpriift. Die Ergebnisse zei-
gen, dafi die Wirksamkeit des Plattenfilters begrenzt
ist und erst bei sehr geringer Stromungsgeschwindig-
keit und dadurch erhShter Verweilzeit der Teilchen
ansteigt. Im einzelnen ergaben sich folgende Abscheide-
koeffizienten fiir Aitkenkerne:

Strémungsgeschwindigkeit:
Stromungsgeschwindigkeit:
Strémungsgeschwindigkeit:

150 lir/Sid. : 0.24
100 1tr./Std. : 0.26
50 Itr/Std. : 0.36



Derartig geringe Férdermengen verursachen aber
eine extrem lange Fiilldauer unserer 85 ltr. fassenden
Kiltekammer wvor der Eisteilchenzéhlung. Die lange
Fiillzeit verursacht infolge der Alterung des Aerosols
bereits einen merklichen Kernverlust in der Kammer
vor dem Beginn der eigentlichen Messung.

Wir waren daher gezwungen, zur Bestimmung der
+Schwellentemperatur® der Aktivierung der Aitken-
kerne andere Verfahren anzuwenden, die schlieBlich
auch sehr befriedigend zum Ziele fithrten, Wir gingen
folgendermaBen vor: An die Kiltekammer wurde der
automatische Kernzéhler nach Verzar angeschlossen.
Zunidichst wurde eine Serie von zehn Mefireihen des
zeitlichen Konzentrationsabfalles der Aitkenkerne in
der Kammer vorgenommen, um die natiirliche Alterung
der Kerne (Koagulation und Diffusion der Kerne an
die Winde) zu bestimmen. Bei diesen Versuchen wurde
die Kammer gekiihlt, jedoch keine Wolke darin erzeugt.
Abb. 30 (oberste Kurve) zeigt den Verlauf der Kon-
zentrationsabnahme in einfach-logarithmischer Dar-
stellung. Die Zahl der Aitkenkerne wurde in Abstin-
den von 10 Minuten bestimmt. Der Unterschied in der
Art des Verlaufes der einzelnen Kurven war Hullerst

m‘ualm'

%0 20 @0 & 80 100
00 L M L M L M M L i
50 t

25

n

Konzentrotiensobnahme dér Aitkenkerne i der
Malfekommer ohne Wolkenbildung
i Motirliche Alterung )
(10 Messungen)

gering. Die Konzentrationsabnahme hat eine sehr dhn-
liche Neigung wie sie aus den Ergebnissen der Unter-
suchung von P, J. Nolan und E. Kuffel (64) her-
vorgeht, die die Alterung von ultrakleinen Teilchen,
bei denen man die Sedimentation vernachliissigen kann,
studiert haben. Nach Bestimmung der natiirlichen Kon-
zentrationsabnahme der Aitkenkerne durch Alterung
wurden Gefrierkernzidhlungen in der iiblichen Weise
vorgenommen, wobei nach einer Temperaturerniedri-
gung von jeweils 3°C eine unterkiihlte Wolke erzeugt
wurde, in der sich Eiskristalle bildeten. Gleichzeitig
wurde die Aitkenkernkonzentration in der Kammer
mit dem automatischen Verzar-Zihler laufend gemes-
sen, Die Ergebnisse sind im unteren Teil der Abb. 30
dargestellt. Die Abnahme der Aitkenkernzahl mit der
Zeit ist in einfach-logarithmischem Mallstab eingetra-
gen, die Ausgangskonzentration wurde gleich 100%
gesetzt, Als Parameter ist an den Kurven die Tempe-
ratur vermerkt, die zu den betreffenden Zeitpunkten
in der Kammer erreicht war.

Die acht Mefireihen zeigen, dafl bis zu einer Tem-
peratur von rund —32¢C die Konzentration der Aitken-
kerne etwa in der gleichen Weise abnimmt, wie es
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Abb. 20
Natiirliche Alterung und Konzentrationsabnahme der Aitken-
kerne in unterkiihlten Wolken in der Kiltekammer in Ab-
héingigkeit von der Zeit und der Kiihitemperatur

durch die natiirliche Alterung erkldrt wird. Die Nei-
gung der Kurven entspricht der der Alterungskurve.
Man muf beriicksichtigen, daB ein Teil der Aitken-
kerne bei der Wolkenbildung in der Kammer als Kon-
densationskern und durch Anlagerung an die Wolken-
elemente verbraucht wird. Diesen Anteil bestimmen
wir bei Temperaturen um —5°C (wenn die Wolke prak-
tisch keine Eisteilchen enth#lt) zu 12%. Sinkt jedoch

die Temperatur unter —309C, so ist eine recht plotz-
liche und scharfe Abnahme der Zahl der Aitkenkerne
in der Kiltekammer zu beobachten, Dieser Riickgang
ist mit einem starken Anstieg der Eisteilchenzahl in
der unterkiihlten Wolke in der Kiltekammer ver-
kniipft, auf den bereits in fritheren Abschnitten dieser
Arbeit hingewiesen wurde. Nach der Bildung der Eis-
teilchen wachsen diese auf Grund des Dampfdruck-
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unterschiedes Wasser — Eis verhiiltnism#éBig rasch und
fallen in der Kammer aus. Es darf als sicher ange-
nommen werden, dafl der Rickgang der Aitkenkern-
konzentration in der Kammerluft durch die Einbe-
ziehung dieser Kerne in den Gefrierprozed bei Tem-
peraturen zwischen —30WC und —34°C verursacht wird.

Nach Vorliegen dieses Ergebnisses wurde das Pro-
blem noch von einer anderen Seite beleuchtet, in dem
bei einigen Versuchen kontinuierlich Gasflammenionen
mittels einer Bunsenflamme erzeugt und in die Kilte-
kammer geleitet wurden, Die Grille dieser Ionen be-
trigt rund 10-Tcm bei ihrer Entstehung, doch sind sie
infolge ihrer groBen Beweglichkeit und Zahl durch
Koagulation bereits angewachsen, wenn sie in die
Kiltekammer gelangen. Ebenso wie die Diffusion
hingt die Koagulation der Teilchen wvon ihrer Griofe
ab, Die Koagulationsgeschwindigkeit betrégt:

dn RTy | .
dl-=;}--ﬂ{t—l—ﬁ;)n*[scc ')

n = Teilchenzahl
t = Zeit

Die iibrigen Griélen entsprechen denen der Diffu-
sionsgleichung.

Die obige Gleichung gilt nur fiir Aeroscle homoge-
ner Grélenverteilung ohne Einschrinkung. Bei hete-
rodisperser Griflenverteilung erhoht sich die Koagu-
lationsgeschwindigkeit durch die bevorzugte Anlage-
rung kleiner Teilchen an griBere. Bei hoher Teilchen-
zahl ist die Konzentrationsabnahme durch die Koagu-
lation stark erhéht, So betrigt beispielsweise die Halb-
wertzeit, d. h. die Zeit, in der die Teilchenzahl auf den
halben Wert der Ausgangskonzentration absinkt bei
einem Teilchenradius von 10-7 em und einer Konzen-
tration von 2 000 000/cm?® nur 100 sec, wihrend sie bel
Kernzahlen wvon 100000/cm? und Kernradien wvon
5 X 10% em etwa 5 Stunden betdgt. Diese Verhilt-
nisse entsprechen der Grof(stadtluft. Die Konzentra-
tion tber 2.000000/cem  iibertraf die Zahl der na-
tiirlichen Aitkenkerne um den Faktor 10—100. Diese
Menge wurde in der Kiltekammer wihrend der ge-
samten Dauer der Kiihlung und Wolkenbildung mog-
lichst konstant gehalten. Sie wurde ebenfalls mit dem
automatischen Verzar-Kernzidhler bestimmt, der durch
Erhéhung des Expansionsverhéltnisses auch Konden-
sation an diesen kleinen Teilchen hervorruft und sich
dadurch zu ihrer Messung eignet. An Hand der Abb.
31 erkennt man, dall die Konzentration der Gasflamm-
ionen bis zu einer Temperatur unter —34°9C mit
geringen Schwankungen konstant bleibt. Trotz fort-
gesetzter Neuerzeugung und weiterer Zufithrung
neuer Teilchen sinkt die Konzentration bei weiterer
Temperaturerniedrigung stark ab. Die Abnahme der
Teilchenzahl 146t sich nur so erkliren, daf zwischen
—340 C und —36% C #hnlich wie bei den Aitkenkernen
die Aktivierung der Gasflammionen zur Eisteilchen-
bildung einsetzt, Die gebildeten Eisteilchen wachsen
wiederum rasch an, fallen aus und entgehen dadurch
der Zihlung in dem Verzar-Zihler. Die Versuchsreihe
wurde durch die zeitlich begrenzte leihweise Uber-
lassung des automatischen Kondensationskernzihlers
eingeschrinkt,

Bei der Beurteilung des Kurvenverlaufes der Abb.
30 und 31 mull berilicksichtigt werden, dall unter Um-
stinden eine gewisse Anzahl Eisteilchen nicht so rasch
ausfillt, um nicht zuvor in den an die Kiltekammer
angeschlossenen Verzar-Zihler gesaugt zu werden, in
dessen Expansionsrohr sie auftauen und erneut als
Kondensationskern geziihlt werden kiinnen. So diirfte
es zu erklidren sein, dall die mit dem Kondensations-
kernzihler gemessenen Aitkenkernzahlen nicht noch
tiefer absinken.
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Konzentrationsabnahme von Gasflammionen in der unterkithl-
ten Wolke in der Kidltekammer bei fortlaufender Neuerzeugung
in Abhingigkeit von Zeit und Temperatur

Im Rahmen der auf dem Kleinen Feldberg durchge-
flihrten Gefrierkernuntersuchungen wurde die Akti-
vierung der Gasflammionen auf Grund von Zihlungen
der Eisteilchenkonzentration wvor und nach Zugabe
kiinstlich erzeugter Ionen direkt beobachtet. Diese
Messungen ergiinzen die Ergebnisse, die mit dem auto-
matischen Kernzéhler nach Verzar gewonnen wur-
den, Sie wurden auf dem Kleinen Feldberg und nicht
in Frankfurt durchgefiihrt, da dort oben die normale
Aitkenkernzahl der AuBenluft immer unter 10 000/cem
bleibt und damit nur rund 10%. der Frankfurter Werte
betréigt. Die Konzentration der kiinstlichen Gasflam-
menionen liegt somit um den Faktor 100—1000 hoher,
so dall bei der Aktivierung der Ionen wirklich starke
Abweichungen der Eisteilchenkonzentration von Nor-
malfall erwartet werden diirfen.

Der Versuchsablauf gestaltete sich dhnlich wie der
bei den Messungen mit ,fraktionierter Filterung” der
LEroflen” Kerne. Es wurden wiederum paarweise Be-
obachtungsreihen der Gefrierkernkonzentration vorge-
nommen, nur dall in dem vorliegenden Falle keine
Teilchen ausgefiltert, sondern zusitzlich in die Kam-
mer geleitet wurden. Zunéchst wurde jeweils eine Ge-
frierkernzihlung mit normaler Aullenluft und im An-
schlull daran eine weitere Zihlung nach Zusatz von
Gasflammionen zum Aulenluftaerosol durchgefiihrt.
Die Eisteilchenzahlen, die sich bei beiden Messungen
ergeben, wurden verglichen. Insgesamt wurden 10 sol-
cher Doppelmefireihen vorgenommen, deren mittleres
Ergebnis in Abb, 32 eingetragen ist. Entsprechend der
Darstellungsweise der Abb. 28 und 29 wurden die
Absolutzahlen der an wverschiedenen Tagen ermittel-
ten Gefrierkernkonzentrationen in ein relatives Mal
umgerechnet, wobei die Summe der oberhalb —300C an-
sprechenden Kerne gleich 100% gesetzt wurde. Dieser
Wert bezieht sich auf normale AuBenluft ohne Zusatz
von Ionen, Der Verlauf der Gefrierkernkonzentration
in normaler Aulenluft (Kurve a) in Abhingigkeit von
der Temperatur ist dhnlich wie in Abb. 28 und 29, wo
es sich allerdings um Messungen in Frankfurt han-
delte, bei denen die Konzeniration der bei hiheren
Temperaturen (oberhalb —209C) ansprechenden Ge-
frierkerne niedriger ist als auf dem XKleinen Feld-
berg/Taunus. So betrigt z. B. in Frankfurt die Kon-
zentration bei —7.5° C 1% der bei —30° C ansprechen-
den Gefrierkerne (auf dem Kleinen Feldberg wird die-
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ser Wert bereits bei —6¢C erreicht), bis —200 werden
10 der Gefrierkerne in Frankfurt aktiviert (auf dem
Kleinen Feldberg wird dieser Wert bei —14°C er-
reicht), bis —280C 50% (dieser Wert wird auf dem
Kleinen Feldberg bei —26° C erreicht). Auf diese Un-
terschiede wurde bereits im Rahmen des Vergleiches
der Ergebnisse der verschiedenen MeBstellen (Seite 13)
hingewiesen,

1000

500
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Abb, 32
Relative Verteilung der Gefrierkernkonzentration mit und
ohne kinstliche lonenerzeugung
a) Gefrierkernkonzentration in normaler AuBenluft auf dem
Kl. Feldberg/Taunus

b) Gefrierkernkonzentration nach Zugabe kinstlicher Gas=-
flammionen

Hinsichtlich der Aktivierung der Gasflammionen,
auf die es bei der Beurteilung der vorliegenden Mel-
reihen ankommt, unterstreicht Abb. 32 die bisherigen
Feststellungen, nimlich, daB diese oberhalb —300 C als
Gefrierkerne nicht wirksam werden. Vor und nach Zu-
gabe der Gasflammionen zu der Luftprobe in der
Kiltekammer ist die Gefrierkernkonzentration unver-
sindert, Erst bei —30° C ist eine ganz geringe Erhéhung
der Eisteilchenzahl festzustellen, die jedoch gemessen
an der groBen Zahl der zugefiigten Gasflammionen
minimal ist. Es ist eine Abkiihlung unter —34° C er-
forderlich, um die Gefrierkernkonzentration in der mit
Ionen angereicherten Luft merklich iiber das Niveau
der Gefrierkernzahl zu heben, das normale Aullen-
luft besitzt. Mit weiter sinkender Temperatur steigt
die Gefrierkernzahl jedoch so rasch an, daBl eine Be-
stimmung ihrer Konzentration nicht mehr moglich ist.
Der Vorgang der Eisteilchenbildung kann mit dieser
Vergleichsmethode zwar klar erkannt werden, jedoch
sind guantitative Angaben der Eisteilchenzahl in der
mit Ionen kiinstlich angereicherten Luft unterhalb
—340 C nicht mehr méglich. Es kann aber kein Zweifel
herrschen, dall die Gasflammionen bei sehr tiefen
Temperaturen als Gefrierkerne wirken kénnen. Si-
cherlich sind sie jedoch in der Zwischenzeit zu grofie-
ren Aggregaten koaguliert. Ungeklart bleibt, ob die
elektrische Ladung der Teilchen diese befidhigt, bei
hoherer Temperatur als Eiskeim zu wirken als eigent-
lich ihrer GriBe entspriiche, fhnlich wie auch die elek-
trische Ladung eines Teilchens die Ubersédttigung her-
ahsetzt, die erforderlich ist, damit es als Kondensa-
tionskern wirksam werden kann.

Die in diesemm Abschnitt beschriebenen WVersuche,
durch Messung der Anderung der Kernzahlen in der
Kéltekammer einen direkten Einblick in das Verhal-
ten der Aitkenkerne als Gefrierkerne zu erhalten, er-
ginzen die nur fiir den GréBenbereich der ,groBen“
und Riesenkerne anwendbare Methode der ,fraktionier-
ten* Filterung und bestitigen die Ergebnisse der si-
multanen Messungen der Gefrierkerne und der Kon-
densationskerne, daB die Aitkenkerne erst unterhalb
—300 C Bedeutung als Gefrierkerne erlangen. Diese
Feststellung kann nun noch mit dem Zusatz versehen
werden, dall Gasflammionen, deren Grifle etwa mit
den kleinsten Teilchen des natiirlichen Aerosols zu-
sammenfillt, bei noch tieferen Temperaturen, nédmlich
unterhalb —34% C als Gefrierkerne wirksam zu werden
beginnen,

Zusammengefalt li6t sich demgemiB fir die im
Frankfurter Raum anzutreffende Aerosolzusammen-
setzung folgende Aussage machen. Die Aktivierung der
Aerosolteilchen findet bei folgenden Temperaturen
statt:

Riesenkerne: liber —250C
LErofe” Kerne: zwischen —200 und —35°C
Aitkenkerne: unter —300C

Die Angaben fiir Riesenkerne gelten nur fiir konti-
nentale Teilchen und nicht fiir die Seesalzteilchen iiber
1 u. Natiirlich besitzen diese Temperaturstufen keine
starre Begrenzung, Sie greifen vielmehr ineinander
tiber und kénnen sich von Fall zu Fall verschieben, da
die Aktivitit der Kerne, wie immer wieder betont
werden muf, nicht nur von deren GréBe, sondern auch
von der physikalischen und chemischen Konstitution
abhingt.

Die Unterschiede in physikalischer und chemischer
Beschaffenheit wirken sich auch dahingehend aus, daBl
hiufig bei konstant gehaltener Temperatur nicht alle
Gefrierkerne, die bei dieser Temperatur wirksam wer-
den, zu gleicher Zeit, sondern innerhalb eines gréfie-
ren Zeitintervalles aktiviert werden. So kommt es vor,
daB in einer unterkiihlten Wolke noch nach einigen
Minuten neue Eisteilchen auftauchen. Diese Erschei-
nung wurde kiirzlich von J. Warner und T. D.
Newnham (65 untersucht, die fanden, dall etwa
30% der Gefrierkerne, die bei —200 C ansprechen, in-
nerhalb einer Sekunde aktiviert werden, wihrend der
Rest bis zu 6 Minuten bendtigt.

Die oben angefiihrten Temperaturbereiche haben sich

fiir die Frankfurter Verhiltnisse als ziemlich invariant
herausgestellt und besitzen auf Grund unserer Beo-
bachtungen an den anderen kontinentalen Mellstellen
eine umfassendere Giiltigkeit. Es bleibt nun in einem,
dieses Problem abschlieflenden Kapitel die Frage zu
diskutieren, wie sich auf Grund unserer derzeitigen
Kenntnis iiber die Konstitution des atmosphirischen
Aerosols ein solch bedeutender Einflull der Teilchen-
grifie auf die Bildung der Eisphase in unterkiihlten
Wolken erkldren laBt.

5. Deutung der Ergebnisse und Folgerungen

Bei allen unseren Messungen, die unter wverschie-
denen geographischen und klimatischen Voraussetzun-
gen und bei unterschiedlichem Witterungscharakter
vorgenommen wurden, war stets der Verlauf der Zu-
nahme der Gefrierkernkonzentration mit dem steilen,
beinahe sprunghaft einsetzenden Anstieg im Tempe-
raturbereich zwischen —300C und —349C auff&llig.
Diese charakteristische Zunahme der Gefrierkernzahl
kommt auch bereits in den Beobachtungen W. Find-
eisen's zum Ausdruck, der die bis —32°C ansprechen-
den Gefrierkerne als Sublimationskerne I. Art, die bei
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tieferen Temperaturen aktiv werdenden als solche
II. Art bezeichnete. W, Findeisen und G. Schulz
(17) konnten jedoch weder eine Erklidrung fiir diese
Unterschiede im Verhalten der Kerne finden, noch
eine Deutung geben, welche Zusammensetzung diese
Teilchen haben. Andere Autoren wie B. M. Cwilong
(66) und H. P. Palmer (67), die mit einer sehr klei-
nen Expansionskammer arbeiteten, beobachteten Eis-
teilchen {iberhaupt erst bei Temperaturen unter —330C,
wobei besonders bemerkenswert ist, dafl bei einigen
Gefrierkernmessungen, die Cwilon g iiber dem Ozean
machte, auch bei dieser Temperatur noch keine Eis-
teilchen festgestellt werden konnten. Dieses letzte Er-
gebnis 140t sich zweifellos dadurch erkliren, dal die
Zahl der Aitkenkerne, die nach unseren Ergebnissen
bei dieser tiefen Temperatur als Gefrierkerne wirken,
iiber den Ozeanen hiufig nur in sehr geringer Kon-
zentration vorkommen, es wurden sogar Fille einer
villigen Abwesenheit wvon Aitkenkernen iber dem
Ozean bekannt.

Bereits in friiheren Jahren haben sich namhafte
Forscher mit der Erkldrung der Findeisen’schen
Befunde beschéftigt, vor allem, als es sich heraus-
stellte, dall der Temperaturbereich zwischen —300C
und —35%C in mannigfacher Weise bei wolkenphysika-
lischen Prozessen ausgezeichnet ist. H. Weickmann
(8) fand auf seinen Forschungsfliigen, dall die Basis-
temperatur reiner Eiswolken im Mittel —31°C betrigt
und, dafl die tiefste einwandfrei wvermessene Tem-
peratur von Wasserwolken —35°C sei. Bei der Deu-
tung des starken Anstieges der Gefrierkernkonzentra-
tion um —320C gehen sowohl H, Weickmann wie
auch B. J, Mason (68) von der Annahme aus, die
Teilchen des atmosphirischen Aerosols gehiérten zwei
voneinander grundverschiedenen Typen an. Sie unter-
scheiden 1) die festen, wasserunliéslichen Teilchen von
den 2) meist hygroskopischen Lésungstrépfchen, Hier-
zu mull man noch 3) die maritimen wasserlislichen
Salzkerne zdhlen. M ason vermutet, dafl die oberhalb
—32°C ansprechenden Gefrierkerne — die Sublima-
tionskerne I. Art nach Findeisen — trockene, kri-
stalline Teilchen seien, die hochstens eine mehrere
Molekiilschichten dicke Wasserhaut an ihrer Ober-
fliche anlagern konnen., Dies wiirde auch mit den
Beobachtungen V, Schaefer's iibereinstimmen, der
eine i{iberdurchschnittlich hohe Gefrierkernkonzentra-
tion beim Auftreten von trockenen Erdteilchen fest-
stellte. Die Gefrierkerne, die erst unterhalb —320C
aktiviert werden — Sublimaticnskerne II. Art nach
Findeisen - sind nach Mason's Meinung Li-
sungstripfchen wverschiedener Salze, die mit zuneh-
mender Verdiinnung der Lisung bei Kondensations-
vorgingen bei héherer oder tieferer Temperatur alkti-
viert werden, unter Umstiinden sogar erst unter —400C.

Bei seinen theoretischen Uberlegungen iiber die Eis-
keimwirkung des Aercsols ist L. Krastanow (69)
ebenfalls von der WVoraussetzung ausgegangen, dal
entweder kristalline unbenetzbare Teilchen oder L&-
sungsiropfchen als Keimhilfen in der Atmosphire zur
Verfiigung stinden,

Diese Deutungsversuche kinnen jedoch nach Vorlie-
gen der neueren Untersuchungen C. Jun g e’s iiber die
Konstitution des atmosphiirischen Aerosols nicht mehr
uneingeschrinkt aufrechterhalten werden. Junge
konnte nachweisen, dafi die Natur der Aerosolteilchen
weitaus komplexer ist, als daBl ihr eine Einteilung in
unlésliche Partikel und Lisungstrépfchen gerecht wiir-
de. Unbenetzbare Teilchen mit definierter Kristall-
struktur und reine Losungstripfchen stellen Extrem-
fdlle dar. Der iiberwiegende Teil nicht nur der ,gro-
Ben® und der Riesenkerne, sondern auch eine grofe Zahl
der Aitkenkerne sind Mischkerne (70). Die Aerosol-
teilchen bestehen durch die dauernde Wirkung der

Koagulation, durch Adsorption von Spurengasen an
ihrer Oberfliche, durch Lisungsvorginge und chemi-
sche Umsetzungen wilhrend ihrer Verweilzeit in der
Atmosphére aus einem Gemisch léslicher und unlds-
licher Bestandteile, und zwar trifft dies fiir die kon-
tinentalen Teilchen im GréBenbereich zwischen 10-fcm
und 10-¥cm zu.

Nur iiber den Ozeanen findet man reine Losungs-
trijpfchen in hiherer Konzentration, iber deren Fihig-
keit zur Eiskeimbildung unsere Messungen an der iri-
schen Westkiste Aufschluffi geben. Der Mischkern-
charakter der kontinentalen Aerosole hat eine &hn-
liche physikalische und chemische Beschaffenheit der
Partikel zur Folge. Nur auf Grund des Mischkern-
charakters und der damit verbundenen gegenseitigen
Ahnlichkeit der Kerne kann unseres Erachtens die
TeilchengroBe fiir die Temperatur, bei der der Gefrier-
vorgang einsetzt, solch groBe Bedeutung erlangen.
Unter dieser Voraussetzung wird es eine Frage der
gridBeren statistischen Wahrscheinlichkeit, daB ein gri-
Beres Teilchen zahlreichere aktive Stellen, an denen
die Eisbildung einsetzen kann, auf seiner Oberfliche
besitzt als ein kleines. Auf diese Weise 1d0t sich der
starke Anstieg bei —320C durch das Gefrieren der
Aitkenkerne zwanglos erkléren,

Fiir diese Aktivitdtsstufe bei —32°C spricht auch
eine Arbeit von C. E. Anderson (71), der findet,
dali bei Temperaturen unter —320C fiir die Einleitung
des Gefriervorganges Eislibersittigung genfigt, es
braucht die Si#ttigung in Bezug auf Wasser nicht er-
reicht werden. Da die Aitkenkerne bei gleichzeitiger
Anwesenheit von griferen Partikeln kaum eine Chance
gehabt haben, als Kondensationskerne zu wirken, kénn-

- ten sie gar nicht bei hdheren Temperaturen als —320C

als Gefrierkerne wirksam werden. Allerdings wurden
die Versuche Anderson's mit kiinstlichen Silber-
jodidteilchen durchgefiihrt, so dalB sie nicht ohne wei-
teres auf das natiirliche Aerosol iibertragbar sind.

In jilingster Zeit hat B. J. Mason (72) die Misch-
kerne ebenfalls in den Rahmen seiner Betrachtungen
einbezogen, wobei er seine frither ge#duBerte Auffas-
sung dahingehend erweitert, dall er annimmt, daB
oberhalb —30°C neben den wvon ihm stark heraus-
gestellten trockenen unléslichen Kernen auch Misch-
kerne aktiviert werden kinnen,

Die hier wvorgeschlagene Erklirung der Beziehung
zwischen TeilchengriBe und Temperatur der Aktivie-
rung der Kerne wird durch eine neue Untersuchung
gestlitzt, die C. L. Hosler und G. R. Spalding (50)
zu gleicher Zeit, jedoch unabhingig von uns, durch-
gefiihrt haben und die sich mit der Bedeutung der
TeilchengroBe fiir die Gefriertemperatur kiinstlich er-
zeugter Aerosole befafit. Hosler und Spalding
tiberpriiften acht Substanzen, die ihnen zur kiinst-
lichen Impfung unterkiihlter Wolken geeignet erschie-
nen, Die Substanzen wurden auf einen Platindraht
aufgetragen und in einer Kiltekammer vernebelt,
wenn der Draht zum Glithen gebracht wurde. Durch
entsprechende Regelung der Glithtemperatur konnte
die Teilchengrife variiert werden. Ein Ausschnitt der
Ergebnisse von Hosler und Spalding ist in
Abb. 33 eingetragen. Dabei wurde die Aktivierungs-
temperatur in Abhéngigkeit von der Teilchengrile
dargestellt, wobei jeweils das betreffende GriBen-
intervall der Temperatur zugeordnet wurde, bei der
im Mittel Eisbildung in der Kammer entdeckt wurde.
Man kann deutlich erkennen, dal bei allen eingetra-
gen Substanzen (Silberjodid, Bleijodid, Kupferjodid,
Bleichlorid, Kaliumjodid und Natriumechlorid) die Tem-
peratur der Eiskeimbildung mit wachsender Teilchen-
grifle ansteigt. Im Falle des Silberjodids wurde ein
zuséitzlicher Wert, der von B. Vonnegut (73) ange-
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geben wurde, hinzugenommen. AuBer diesen Salzen
wurden von Hosler und Spalding noch Versuche
mit Ammoniumjodid wund Thalliumjodid-Aerosolen
vorgenommen, wobei Ammoniumjodid als einziger
Stoff eine Ausnahme macht, indem griBere Teilchen
bei tieferer Temperatur gefrieren als kleinere. Weiter-
hin wurden in Abb, 33 die GriéBenbereiche des atmo-
sphérischen Aerosols — Aitkenkerne — grofie Kerne —
Riesenkerne — eingetragen, zusammen mit der mitt-
leren Temperatur, bei der man eine Eiskeimwirkung
der betreffenden Kerne erwarten darf. Die Pfeile sollen
darauf hinweisen, dal der Gefrierprozell beim atmo-
sphirischen Aerosol nicht bei einer fest vorgegebenen
Temperatur einsetzt, sondern sich innerhalb eines wei-
ten, von dulleren Bedingungen abhingigen Temperatur-
intervalles vollzieht.
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Temperatur der Eisteilchenbildung als Funktion der
Teilchengrife

Kiinstliche Aerosole: C, L. Hosler
Atmosphiirisches Aerosol: H.- W, Georgli

Nebenbei erkennt man noch aus Abb. 33, dal ab-
gesehen von NaCl und PbCls, die von Hosler und
Spalding untersuchten kiinstlichen Aerosole bessere
Gefrierkerne darstellen als das natiirliche Aerosol.

Im Falle der kimstlichen Aerosole, die Hosler
und Spalding bei ihren Versuchen verwenden, han-
delt es sich um Teilchen, die hinsichtlich ihrer physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften viéllig iden-
tisch sind. Wiederum spielt unter dieser Voraussetzung
die Teilchengrifie eine solch dominierende Rolle fiir die
Schwellentemperatur der Eiskeimwirkung. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchung kénnen somit als eine wich-
tige Bestitigung unserer Ergebnisse angesehen wer-
den. Man darf allerdings diese Zusammenhiinge nicht
dergestalt erweitern, daB es mdglich sei, durch Vergri-
Berung der Teilchen die Unterkiithlung beliebig weit zu
vermindern. An erster Stelle gibt immer die Kristall-
struktur der Teilchen und ihre Ahnlichkeit mit dem
Kristallgitter des Eises den Ausschlag fiir den Grad
der erforderlichen Unterkiihlung.

Die Bevorzugung der .grofien® und Riesenkerne bei
der Eisteilchenbildung in unterkiihlten Wolken geht
schlieBlich such ganz klar aus den Arbeiten von M.
Kumai (74) hervor., Kumai hat eine grofie Zahl
Schneeflocken, die er auf einem Bergobservatorium an
der japanischen Kiiste aufgefangen hat, unter dem

Elektronenmikroskop auf die Kerne untersucht, die zu
ihrer Bildung beitrugen, d. h. als Gefrierkerne wirkten.
Er fand, daB sich im Zentrum der Schneeflocken meist
ein Kern der GroBenordnung zwischen 0.5 X 10-4 cm bis
8 > 10-4 cm befand, wihrend in den Aullenpartien klei-
ne Teilchen zwischen 5§ X 10-8¢m und 1 X 10-%cm an-
gelagert waren, die offensichtlich erst nach Bildung
der Schneeflocke abgefangen worden waren. Die Zu-
sammensetzung der Zentralkerne gibt Kumai wie
folgt an:

Anzahl der Félle Grillenbereich

Beschaffenheit

Teilchen, die Erde

enthalten 61 0.5 —23 X 104 cm
Teilchen, die Kohle

enthalten 10 05— 3 X 104cm
Seesalzteilchen 19 1.0—17 X 104 cm
Mikroorganismen 2 0.5 X 104 em
unbekannt . 10 3 104 cm

Man darf annehmen, daB ein wesentlicher Anteil der
unter 1 und 2 angefithrten Kategorien Mischkern-
charakter hatte, was umso bemerkenswerter ist, da die
Messungen in unmittelbarer Kiistennihe durchgefiihrt
wurden und damit ein erneuter Hinweis auf die schlech-
ten Eigenschaften der Seesalzkerne als Gefrierkerne
gegeben ist. Bedauerlicherweise enthilt die Arbeit
Kumai’s keine Angaben dariiber, bei welchen Tem-
peraturen und aus welchen Wolken die Schneefille
stattgefunden haben, wodurch Riickschliisse auf die Ge-
friertemperatur der Teilchen moglich gewesen wiren.

Die Bezichung zwischen Teilchengrofie des atmosphii-
rischen Aerosols und Temperatur des Einsetzens der
Eiskeimwirkung, die sich aus unseren Untersuchungen
ableitet, hat eine gewisse Ahnlichkeit mit dem bekann-
ten Zusammenhang, der zwischen Teilchengrife und
erforderlicher Ubersiittigung beim Kondensationsvor-
gang besteht, Auch die Kondensation findet zunéichst
an den ,grofBen* Kernen und Riesenkernen statt, wéh-
rend die Aitkenkerne bei gleichzeitiger Gegenwart gri-
Berer Teilchen nur in geringem MafBe als Kondensa-
tionskerne wirksam werden, Auch beim Kondensations-
prozel kommt stofflichen Eigenschaften der Partikel
— wenn auch anderen als beim Gefrierprozefi — wie
Laslichkeit und Benutzbarkeit neben der Teilchengrifie
eine wesentliche Bedeutlung zu.

Ein weiteres interessantes Ergebnis unserer Unter-
suchungen war die Feststellung, daf die Akiivitit der
Gefrierkerne auf dem Kleinen Feldberg und auf der
Zugspitze griBer ist als in Frankfurt. Dies driickte sich
vor allem darin aus, daf die Zahl der oberhalb —200 C
ansprechenden Gefrierkerne an den Mefistellen im Ge-
birge hiher ist als in der Rhein-Mainebene. Dieses Re-
sultat bedarf ebenfalls noch einer abschliefenden Dis-
kussion. Obwohl ein eindeutiger Nachweis noch aus-
steht, weist alles darauf hin, dafl die Wirksamkeit der
Gefrierkerne in der Grundschicht des Rhein-Main-
beckens durch die erhthte Konzentration gewisser Spu-
rengase herabgesetzt wird. Man mull sich wohl den
Gefrierkern als eine Art Katalysator bei der Bildung
der Eisphase vorstellen, dessen Aktivitdt durch die Ad-
sorption von gewissen Gasen, die eniweder in LOsung
gehen konnen oder, wie man es vom SOz weill, an der
Oberfliche der Kerne oxydiert werden, vermindert
wird. Mit anderen Worten: Die Oberfliche der Kerne
wird ,vergiftet. Die Konzentration dieser Spurengase
ist naturgemiB in der Rhein-Mainebene durch zivilisa-
torische Prozesse und die Abgase der Industrie wesent-
lich héther als auf dem Kleinen Feldberg/Taunus oder
gar auf der Zugspitze. Wir haben daher parallel zu un-
seren Gefrierkernuntersuchungen in Frankfurt wih-
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rend mehrerer Monate die Konzentration des gasfor-
migen Ammoniak, Stickstoffdioxyd und Schwefel-
dioxyd bestimmt. Die nachstehende Tabelle gibt eine
Ubersicht iiber den Zusammenhang zwischen dem Ge-
halt der Luft an dem betreffenden Gas und der Akti-
vitidt der Gefrierkerne, die wiederum in dem auf Sei-
te 15 definierten ,AktivititsmaB“ als Indikator fiir die
~Qualitéit* der Gefrierkerne ausgedriickt wurde,

Zahl der grofien Kerne/ltr,

»Aktivititsmal® = 71" qer oberhalb —300 aktiven
Gefrierkerne
104 grim? Luft ) oitdtsmaB®  Zahl der Fille

Konzentration in
I. Ammoniak

0— 8 93 (6)
8—16 133 (58)
16 —32 143 (8)
32 — 48 210 (3)
72 —88 235 (3)
I1. Stickstoffdioxyd
0— & 92 (15)
5—10 135 (60)
10—15 158 (13)
15— 20 175 (4)
III. Schwefeldioxyd
0 — 160 128 (42)
160 — 320 134 (34)
320 — 480 174 (B)

Aus der Tabelle geht klar hervor, dall mit ansteigen-
der Konzentration der drei angefiihrten Spurengase
die Wirksamkeit der Gefrierkerne abnimmt. Es 1406t
sich diesen parallelen Messungen allerdings nichts ent-
nehmen, welchem der drei Gase hauptsiichlich die ver-
giftende Wirkung zugeschrieben werden muf}, da bei
den entsprechenden Wetterlagen sowohl die Konzen-
tration der hier analysierten wie auch noch weiterer
nicht aufgefiihrter Gase gleichzeitig ansteigt. Wenn so-
mit auch ein eindeutiger Beweis der Vergiftung der
Kernoberfliche durch Adsorption noch aussteht — er
soll durch Zugabe definierter Mengen bestimmter Ga-
se zu der zu untersuchenden Luftprobe gefiihrt wer-
den — so darf man auf Grund der vorliegenden Er-
gebnisse der parallelen Messungen als ziemlich sicher
ansehen, dall die Einwirkung gewisser Gase die Schwel-
lentemperatur der Aktivierung der Gefrierkerne herab-
setzt.

Eine gewisse Bestéitigung hierfiir liefern erfolgreiche
JVergiftungsversuche*, die von 8. J. Birstein (75)
durchgefiihrt wurden. Birstein untersuchte die Wir-
kung verschiedener organischer Ddmpfe, aulBerdem die
von Ammoniak auf Silberjodidteilchen. Dabei wurde
das Aerosol vor Eintritt in die Kiltekammer durch
eine Kiihlfalle geleitet, die den betreffenden Dampf
enthielt. Die Temperatur der Kiihlfalle und damit der
Sittigungsdruck des Dampfes konnten variiert werden.
Im Falle von Ammoniak wurden die Versuche bei
einem Partialdruck von 0.1 mm NHy begonnen, der
bis 7 mm stufenweise erhdht wurde, Die Eiskeimwir-
kung der Teilchen nahm kontinuierlich ab, bei 7 mm
NHj-Druck traten keine Eisteilchen oberhalb —20¢C
auf, Die Wirkung von Alkoholdampf war bereits aus

dlteren Arbeiten qualitativ bekannt. Bei Birstein's

Versuchen wurde jedoch erst bei héherem Partikal-
druck der Gefriervorgang verzégert. Als wirksamste
Stoffe zur Verhinderung der Eiskeimwirkung der Sil-
berjodidteilchen wurden Amine — Methylamin, Athyl-
amin und Buthylamin — gefunden. Birstein be-
richtet folgende Ergebnisse, die mit Methylamin als
Oberflichengift gewonnen wurden:

Dampfdruck des Methylamin: i?;iﬁﬁﬁﬁ:&g
0.3 mm ' —2mC
0.6 mm —280 C
1.0 mm —31C
3.0 mm —a00C

Man mufi beriicksichtigen, daB reine Silberjodidteil-
chen normalerweise bei —5'C bis —8°C als Gefrier-
kerne wirken. Birstein schlieBt aus seinen Ver-
suchen, dall sich durch irreversible Adsorption der
Amine an der Oberfliche der Silberjodidteilchen eine
Komplexverbindung Schwermetall — Aminokomplex
bildet, die die Silberjodidoberfliiche ersetzt und inaktiv
fiir die Eisbildung macht. Er glaubt, daB eine dhnliche
Wirkung auch auf Teilchen des atmosphirischen Aero-
sols, zumindest auf solche, die Metallverbindungen ent-
halten, zu erwarten sei. Die Ergebnisse unserer paral-
lelen Messungen der Spurengase und der natiirlichen
Gefrierkerne sowie die Vergiftungsversuche Bir-
stein’s enthalten wichtige Hinweise fiir kiinftige Un-
tersuchungen und eréffnen die Miglichkeit, unsere
Kenntnis liber den Mechanismus der Eiskeimbildung
in unterkiihlten Wolken weiter zu vertiefen,

Sowohl die ,Vergiftung® der Gefrierkerne wie auch
die unterschiedliche Gefrieraktivitit der kontinentalen
und der maritimen Aerosole filhren zu wichtigen Kon-
sequenzen bei der Bildung von Niederschligen iiber
Land und Meer,

Abschlieflend ist es dem WVerfasser ein Bediirfnis,
denjenigen zu danken, die dieser Arbeit ihre Unter-
stlitzung zuteil werden lieBen.

Die Untersuchungen wurden durch einen Kontrakt
des European Office, Air Research and Development
Command, US Air Force (Contract No AF 61 (514)-927)
ermdéglicht, wofiir der Verfasser zu aufrichtiger Dank-
barkeit verpflichtet ist.

Herrn Professor Dr. R. Miigge sowie Herrn Dr. C.
Junge vom Geophysics Research Directorate, Bed-
ford/Mass. dankt der Verfasser fiir ihr stetes Interesse
am Fortgang dieser Arbeit:

Weiterhin gebiihrt unser Dank:

Herrn Professor Dr, L. W. Pollak fiir die weit-
gehende Unterstiitzung und Vorbereitung der gemein-
samen Messungen in Irland,

Herrn Professor Dr. H. Israel fiir die leihweise
Uberlasung ecines automatischen Kernzihlers nach
Verzar,

dem Deutschen Wetterdienst und dem Personal der
Bergwetterwarte Zugspitze, den Mitarbeitern des Max-
Planck-Institutes flir Physik, Zweigstelle Zugspitze,
der Direktion und dem Personal der Bayerischen Zug-
spitzbahn AG, der Frachtabteilung der Deutschen Luft-
hansa AG und der Air Lingus (Irische Luftverkehrs-
gesellschaft), dem Leiter der Kabelstation auf der Insel
Valentia/Irland und dem Leiter des Meteorologischen
Observatoriums Valentia fiir mannigfaltige Hilfe.
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