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Die Arbeiten und Forschungsergebnisse
der Wolkenforschungsstelle des Reichsamtes fiir
Wetterdienst in Prag

Von Dr. Gerhard Schulz, Berlin

Im Herbst 1940 wurde die Wolkenforschungsstelle
des Reichsamtes fiir Wetterdienst, die bis dahin eine
Abteilung des Aerologischen Observatoriums in: Fried-
richshafen war, als selbstidndiges Forschungsinstitut in
die Riume der Technischen Hochschule nach Prag-
Dewitz verlegt. Durch diese Abtrennung erhielt die
Wolkenforschungsstelle erheblich mehr Raum und die
Maoglichkeit, ein groBzigig angelegies Forschungs-
programm-in Angriff zu nehmen. Durch die neuzeit-
lich eingerichteten Laboratorien und Werkstatten, so-
wie die ausschlieBlich der Forschungsstelle zur Ver-
fiijgung stehenden drei Flugzeuge (Muster He 111, Ju
88, Do 215) war es moglich, Untersuchungen anzustel-
Jen, die bis dahin aus Raummangel und wegen unzu-
reichender Mittel nicht durchgefiihrt werden konnten.
Leiter der Forschungsstelle war wihrend der ganzen
Zeit ihres Bestehens Dr. habil. W, Findeisen. Das
Arheitsprogramm der Forschungsstelle umfalite fol-
gende Gebiete:

I. Untersuchungen iiber Eisteilchen (Sublimations-
kerne).
II. Versuche zum Problem der Vereisung.
III. Elektrische Messungen an Wolken.
IV. Temperaturmessungen vom Flugzeug aus.
V. Entwicklung von Wolkenmefigeriiten,
V1. Spezielle Wetterfluge (Frontenfliige, Alpenfliige).

Die wissenschaftlichen Mitarbeiter an der Wolken-
forschungsstelle in Prag waren in den Jahren 1940/45
Dr. H. Béhm, O. Diittmann, Dr. H. W. MaaB, Dr. G.
Schulz und B. Walliser.

Leider wurden dem Forschungsbetrieb durch kriegs-
bedingte Personaleinsparung bald erhebliche Be-
schrinkungen auferlegt und durch den Ausgang des
Krieges nicht nur den Untersuchungen ein Ende he-
reitet, sondern auch viel miithsam zusammengetragenes
Versuchsmaterial und viele Ergebnisse vernichiet. In
den folgenden Aufzeichnungen soll ein Bericht tber
die Arbeiten der Wolkenforschungsstelle gegeben wer-
den, sowie erarbeitete, nicht zur Veriffentlichung ge-
langte Ergebnisse so gut als moglich festgehalten und
mitgeteilt werden.

I. Untersuchungen iiber Eisteilchen

Einen breiten Raum im Findeisenschen Forschungs-
‘programm nahmen die Untersuchungen iiber die Subli-
mationskerne ein; einmal, um seine Niederschlags- und
Cewittertheorie 1) auszubauen und zu stiitzen, anderer-
seits aber auch, um die Moglichkeit einer technischen

'y W. Findeisen Meteor. Z. 55, 121 (1938).
desgl, Meteor. Z. 57, 201 (1940).

) W. Findeisen, Forsch. u. Erf, Ber. d. RWD., Reclhe B,
Nr. 8, 1342

1) W. Findeisen u. G. Schulz, Forsch. u. Erf. Ber. d. RWD,,
Reihe A, Nr. 27, 1944,

Wetterbeeinflussung im Sinne kiinstlicher Nieder-
schlagserzeugung und Kondensfahnenverhinderung zu
priifen. Ausgangspunkt fiir diese Untersuchungen
waren in erster Linie Flugzeugbeobachtungen zum Stu-
dium der Eisteilchen an Ori und Stelle. Uber diese
Flugbeobachtungen ist verschiedentlich berichtet wor-
‘{len. %), . Da diese Verdffentlichungen den Krieg nur
in wenigen Stiicken iiberstanden haben, werden sie
ebenso wie die auf S. 13, 15 und 16 erwihnten, neu-
gedruckt und im Anhang beigegeben.

Zweck der Laboratoriumsuntersuchungen war so-
dann, die im Fluge beobachteten Erscheinungen kiinst-
lich nachzuahmen und durch planmifBige Abwandlung
der Versuchsbedingungen ihre GesetzmiBigkeiten zu
ergriinden, sowie Entstehung und Entwicklung der
Eisteilchen zu studieren.

a) Die Unterdruckapparatur.
(Versuche von G. Schulz)

Die erste fiir diese Zwecke erbaute Apparatur er-
zeugte Quellwolken durch Abkiihlung und Expansion
eines ca. 2 cbm grofien Luftvolumens. Die mit dieser
Apparatur gemessenen Zusammenhiinge von Eis-
teilchenmenge, Temperatur und Steiggeschwindiglkeit
sind bereits verdffentlicht worden. ¥)

b) Die Uberdruckapparatur.
{Versuche von . Schulz)

Wihrend die Unferdruckapparatur ortsfest, beim
Versuch also auf die am Versuchsort gerade vorhande-
nen Luftkérper angewiesen war, sollte eine zweite
Quellwolkenapparatur es ermaoglichen, durch beliebigen
Ortswechsel, verschiedene Luftkérper mit Kernen ver-
schiedenster Herkunft und Zzhl zu untersuchen und an
diesen die mit der ortsfesten Apparatur gefundenen
Mellergebnisse zu priifen bzw. zu erweitern. Die Ap-
paratur arbeitete nach dem gleichen Prinzip wie die
Unterdruckapparatur, nimlich Abkihlung cines groBen
Luftvolumens durch Expansion.

Auch bei dieser Anlage wurde getrachtet, eine groBt-
magliche Anpassung an die in der Natur gegebenen
Verhiltnisse zu erreichen. Da bei einer transportablen
Apparatur die Vorkiihlung des Versuchskessels. durch
die dazu notige Kiihlanlage eine zu grofie Belastung
bedeutet, andererseits aber beim Arbeiten mit Unter-
druclcen die adiabatische Abkiihlung bei der Expansion
von einer Atmosphire auf etwa 100 mm Hg keinen ge-
niigenden Effekt brachte, wurde bei dieser Apparatur
mit Uberdrucken bis zu 12 atli gearbeitet. Durch die
Expansion wvon 12 auf 1 Atm. konnte man im Ver-
suchskessel leicht Temperaturen erzielen, die 70 Grad
unter der Laboratoriumstemperatur lagen, chne dafl
eine Vorkiilhlung des Kessels vorgenommen werden
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Abb. 1:

mubBte, Die Uberdruckmethode hatte zudem den Vorteil,
daB man kein so groBes -Luftvolumen fiir die Beob-
achtung — besonders bei geringen Kernzahlen — natig
hat, wie bei einer Unterdruckanlage, da ja das Luft-
volumen komprimiert und damit auch die Teilchenzahl
pro Volumeneinheit entsprechend erhiht wird und man
selbst am Endpunkt der Expansion (1 Atm) noch mit
normalen Kernzahlen rechnen kann.

Wie bei der Unterdruckapparatur besteht der eigent-
liche Versuchsraum der Uberdruckanlage aus einem
senkrecht stehenden Eisenkessel, der innen zur Ab-
schwichung des Wirmezustroms von aullen mit einer
etwa 3 em dicken Glaswolleschicht ausgekleidet ist.
Der eigentliche Beobachfungsraum wird in dem Eisen-
zylinder durch einen hineingeh#éngten allseitig geschlos-
senen Zylinder aus 0,012 mm starker Aluminiumfolie
gebildet. Im Boden und an den Seitenwénden der Folie
angebrachte Locher sorgten bei der Expansion. fiir das
Absaugen temperaturgestirter Luftschichfen und sto-
render Luftwirbel. Auf diese Weise hatte man auch
wihrend der raschen Expansionen in dem Aluminium-
zylinder ein ruhig stehendes Luftvolumen mit nur ge-
ringfiigiger Verwirbelung.

Der Kessel hatte bei einer Hohe von etwa 150 cm
einen Durchmesser von 75 em und einen Inhalt von etwa
0,65 cbm. Der Abstand der in den Kessel hineingehéng-
ten Aluminiumfolie von der isolierenden Glaswolle-
schicht betrug allseitig etwa 5 ¢m, so dall das Innen-
volumen des Aluminiumezylinders, der cigentliche Be-
obachtungsraum, etwa 0,4 cbm umschleB. Die Anlage
der Appara'tur ist in der Abb. 1 schematisch skizziert.
Von unten ragten an 50 cm langen Rohren zwei Auto-
lampen (6 V, 35 W) in den Aluminiumkessel hinein, um
die Wolken, bzw. Eisteilchen zu beleuchten, Die Lam-
pen sowie ihre Halterung waren mit 5 em weiten Roh-
ren aus Aluminiumfolie verkleidet, um stérende tur-
bulente Luftstrémungen durch értliche Strahlungsiuber-
hitzung auf ein Mindestmal herabzudriicken. Diese
Verkleidung der Lampen gestattete aufierdem, durch

entsprechend geitlich in ithr angebrachte feine Schlitze

Sirahlenbiindel auszublenden, so dall die Eisteilchen

Schema der Uberdruckapparatur

senkrecht zur Becobachtungsrichtung, die in der verti-
kalen Kesselachse lag, beleuchtet, wurden. Dieses An-
leuchten der schwebenden Eisteilchen unter 90° zur Be-
obachtungsrichtung hat sich vielfach bewihrt, da das
Auge des Beobachters nicht durch direktes oder re-
flektiertes Licht geblendet wird und so die kurzfristi-
gen charakteristischen Reflexe an den Eisteilchen gut
aufnehmen kann. Die Beobachtung erfolgte in der Kes-
selachse durch das Fenster F des Kessels und eine ihm
entsprechende Offnung in dem Aluminiumzylinder, die
durch eine Glimmerscheibe verschlossen war. Zur Ver-
meidung stérender Lichireflexe war der obere Deckel
des Folienzylinders auf der Innenseite schwarz mattiert,
so daB sich die Eisteilchen hell auf dunklem Unter-
grund abhoben. Die Temperatur in dem Kessel wurde
mit 2 Platinwiderstandsthermometern gemessen, wvon
denen eines, quer durch den Raum gespannt, eine
Durchschnittstemperatur mafB, wihrend ein zweites,
haspelfirmig gewickelies Thermometer die kleinrdumige
Temperaturverteilung zu messen gestattete, also Riick-
schliisse auf eine eventirell auftretende Temperatur-
schwadigkeit der Lufimassen im Kessel zulieB. Die
beiden Widerstandsthermometer benutzten das gleiche,
in Temperaturgraden geeichte Briickengalvanometer,
so dall man durch einfaches Umlegen eines Kommu-
tators jederzeit die Temperaturverhéltnisse im Kessel
auf Schwadigkeit priifen konnte. Bin direkt am Kessel
angeschlossenes Manometer und Variometer ermog-
lichten eine genaue Kontrolle der Druckwverhiltnisse
im Kessel. Durch ein mehr oder weniger weites Offnen
des Auslafiventils konnfe jede beliebig rasche Druck-
abnahme, also jede beliebige ,Steiggeschwindigkeit®,
konstant einreguliert werden. Die Steiggeschwindigkeit
wurde mit dem Variometer, das die Druckiinderung in
der Zeiteinheit. angibt, gemessen. Mit der Messung des
Ausdruckes %"E . £ hat man auch die Steiggeschwindig-
keit, also die der zeitlichen Druckénderung entspre-
chende Hoéhendnderung, gemessen.

Die Tillung des Kessels mit Frischluft muBte sehr
vorsichtig erfolgen, - damit eine wirklich kernhaltige



und somit reprasentative Luftmasse in den Versuchs-
raum gelangte. Die Verwendung von PreBluft oder der
handelsiiblichen Kompressoren zur Erzeugung des ni-
tigen Uberdruckes im Kessel verbot sich aus diesem
Grunde von selbst. Denn bei beiden wird die Luft
durch die groBen Stromungsgeschwindigkeiten, durch
die die Kerne an die Rohrwandungen geschleudert
werden, Wo sie sodann hidngen bleiben, der urspriing-
lich in ihr enthaltenen Kerne zum groften Teil be-
raubt. Ferner werden allerlei Verunreinigungen . mit-
gerissen. Um dies zu vermeiden, wurde mit zwei ie
etwa 100 Liter fassenden Vorkesseln gearbeitet, die
wechselweise mit der zu untersuchenden Frischluft ge-
fallt wurden. Die Luft wurde nach dem Einstrémen
aus den Vorkesseln mit Ol heraus- und in den Haupt-
kessel hintibergepreft. Die Rohr- und Hahndimensio-
nen waren an der gesamten Apparatur so bemessen,
daB an keiner Stelle der Zufithrungsleitungen fiir die
Frischluft Strémungsgeschwindigkeiten tber 0,2 m/sec
auftreten konnten.

Das zum Herauspressen der Luft aus den Vorkesseln
benutzte Ol wollfilhrte einen Kreislauf. Zum Trans-
port diente eine durch einen Benzinmotor angetriebene
Kreiselpumpe mit einer Leistung von etwa 400 Litern/
min.. mit einer Druckleistung bis zu 15 Atii. War der
Vorkessel I z. B. mit Ol, der Vorkesse]l IT mit Frisch-
luft gefiillt, so wurd® das Ol aus I in IT hineinge-
pumpt und die Luft aus ihm verdringt. War dann II
mit O1 gefiillt, erfolgte auf Warnsignal, das die Fiil-
Ilung mit Ol anzeigte, die Umschaltung, indem das Ol
in den inzwischen mit Frischluft vollgesaugten Vor-
kessel I gepumpt wurde. Durch diese Ansaugmethode
war es moglich, die Frischluft in den Hauptkessel zu
pumpen, chne dall sie eine Pumpe oder Kompressor
passierte. Die Steuerung des Ol- und Luftstromes er-
folgie mit 8 Ventilen, von denen die Olventile 1, 2, 3, 4
von aufien willlkiirlich und die Luftventile I, II, III, TV
automatisch betdtigt wurden, Durch eine Schubstange
konnten die Olverrttile 1—4 gleichzeitig schlagartis um-
geschaltet werden, und zwar so:

Schub I auf: 1, 3, I, IIT Schub IT auf: 2, 4,11, IV
zu: 2,4, 1T, IV zuid, 3, 1, 101

Um ein UberflieBen des Ols in den Versuchskessel zu
verhindern, waren mehrere Sicherheitsvorrichtungen
eingebaut, die bei Fiillung der Vorkessel den Umschal-
tenden optisch und akustisch warnten bzw. selbsttitig
den Kessel absperrten:

1. Olstandgléser an jedem der Vorkessel;

2. Kontaktschwimmer' S, die eine Alarmglocke “und

eine role Signallampe bei mit (1 gefiilltemn Vor- -

kkessel betatigten;

3. Sicherheitgventil SV, das bei Oliiberlauf automa-
tisch den ZufluBl von Luft und 1 zum Versuchs-
kessel sperrte und gleichzeitiz ebenfalls eine op-
tische und akustische Alarmanlage ausloste.

Die Ventile 1 biz 4 waren einfache Zweieinhalb-Zoll-
Hahnventile mit grofier Bohrung; I bis IV dagegen
Klappventile mit Gegengewicht, die sich entsprechend
der durch die Ventile 1 bis 4 erzeugten Stromungen
selbsttédtig 6ffneten oder schlossen.

Da der Wassergehall der bei Laboratoriumstempera-
tur angesaugten Luft bei der Expansion sehr rasch das
Kondensationsniveau erreichen lieB, was aber beson-
ders bei Versuchen mit tieferen Temperaturen sehr
stérend war, mufite der Wasserdampfgehalt der ange-
saugten Luft gelegentlich erniedrigt werden. Zu diesem
Zweck waren_zwei Einrichtungen vorgesehen, die die
Trocknung der Luft durch Trockenmittel oder durch
Ausfrieren des Wasserdampfes bewirkten. Die erste
Anordnung, der Vortrockner, konnte wahlweize in den
Strom der angesaugten Luft eingeschaliet werden. Die

Luft strich darin iiber 5 iibereinander angebrachte
lange Schalen mit Trockenmittel, wie Caleiumchlorid
oder Phosphorpentoxyd. Ebenso diente der Trodtmung
und Abkiithlung der durch die Kompression erwiirmten
Luft der bei K eingeschaltete Réhrenkiihler. Dieser be-
stand aus einem druckfesten Eisenkasten, in den die
Luft durch 7 oder 8 verschieden lange, der GriBe nach
geordnete Rohre, von 2 cm Durchmesser, stromte. Der
Kasten konnte von,aullen mit einer Alkohol-Kohlen-
séure-Kiltemischung suf jede beliebige Temperatur bis
— B0° C vorgekiihlt werden. Durch entsprechende Ab-
kithlung des Rohrenkiihlers konnte man aus der den
Kiihler passierenden Luft Wasser abscheiden und hatte
-5 s0 in der Hand, den Versuchskessel mit einer Luft
bestimmter Feuchtigkeit zu fiillen.

Da die ganze Apparatur des ofteren den Standort
wechseln solite, war sie auf einem Stahlschicnengerippe
so montiert, daB sie auf einer Grundflidche von etwa
2 mal 3 Metern stand, also bequem auf einem Lastkraft-
wagen verladen werden konnte. Zuniichst aber wurde
sie im Laboratorium aufgestellt und auf ihre Betriehs-
fihigkeit gepriift. Zu Fahrversuchen und Ortswechsel
ist man. nicht mehr gekommen. g

Der Ablauf eines Versuches mit der Apparatur war
etwa der , folgende: Der Versuchskessel wurde mit
Frischluft auf 6 bis 8 Atm. Uberdruck gefiilli, Dies
nahm meist 5 bis 7 Minuten in Anspruch. Mit dem
Druck hoher zu gehen, war zunichst nicht netwendig,
da die adiabatische Expansion von diesen Drucken aus
ohne Schwierigkeiten -~ Temperaturniedrigungen
— 30 bis —40°C im Versuchskessel brachte. Wenn bei
der Kompression der Luft ohne Vorkiithlung gearbeitet
wurde, erwirmte sich die Luft im Kessel auf + 30 bis
-+ 40® C. Bevor mit der Expansion begonnen wurde, lie
man meist einen Temperaturausgleich bis auf Labora-

- toriumstemperatur eintreten. Sobald dies erreicht war,

wurde mit konstanter Steiggeschwindigkeit in den
Stufen 10, 15, 20, 30, 40, 50, 75 und 100 m/sec durch
Offnen der AuslaBventile expandiert. Da zun#chst mit
dieser Apparatur ebenfalls die Abhingigkeit der kriti-
schen Temperatur der Eisteilchenbildung won der
Steiggeschwindigkeit gepriift werden sollte, wurde mit
der gleichen Steiggeschwindigkeil solange gearbeitet,
bis man durch die von Versuch zu Versuch tiefer ge-
legten Temperaturminima die genaue Grenze fir das
Auftreten der Eisteilchen festgelegt hatte. Die Art der
Versuchsdurchfiihrung entsprach also durchaus der
beim Unterdruckkessel angewandten Methode.

Die Versuche mit dieser Methode sollten analog zu
den Versuchen mit der Unterdruckapparatur zunichst
die Untersuchung an den Sublimationskernen erster

_Art, spdter an denen zweiter Art .wiederholen und

durch Beobachtung bei groBen Steiggeschwindigkeiten
erweitern. Ferner sollte in spdteren Versuchen durch
Ortswechsel iiber grifere Sirecken untersucht werden,
welche Unterschiede sich in den verschiedensten Luft-
massen zeigen, indem man die Versuche an Meeres-
kiisten, auf Inseln, im Hochgebirge oder inmitten grio-
Berer Kontinente wiederholte. Diese geplanten WVer-
suche wurden nur zu einem kleinen Teil in die Wirk-
lichkkeit umgesetzt. Genauere Messungen konnten nur
Tir den PBereich der Sublimationskerne erster Art
durchgefiihrt werden. Das folgende Diagramm gibt die
Ergebnisse dieser Versuche wieder (Abb. 2).

Man ersieht daraus, daB die mit dem Uberdruckkessel
gemessenen Werte recht gut mit den mit cler‘ Unter-
druckapparatur festgestellten Grenzen der kritischen
Temperaturen der Eisteilchenbildung iibereinstimmen.
Der Kurvenverlauf bleibt auch bei noch héheren Steig-
geschwindigkeiten bis. zu 40 m/sec im gleichen Sinne.
Bel Steiggeschwindigkeifen iiber 50 m/sec ftritt eine
Wendung der Kurve ein, anscheinend sogar eine Um-

auf -
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Abb. 2: EKritische Temperatur der Eisteilchenbildung

bei verschiedenen Sieiggeschwindigkeiten

kehr, d. h. bei Steiggeschwindigkeiten iiber 50 m/sec
geht die Eisteilchenbildung wieder bei hoheren Tem-
peraturen vor sich. Die in diesem Bereich auftretenden
Eisteilchen werden betrdchtlich groBer als die bei
niedrigen Steiggeschwindigkeiten beobachteten Eis--
teilchen. Vermutlich hat es sich bei diesen Eisteilchen
um Produkte gehandell, die auf anderem Wege als dem
der reinen Sublimation entstanden waren. Leider wa-
roen genauere, ausfithrlichere Messungen in diesem Be-
reich durch die Entwicklung des Krieges nicht mehr
moglich. - Die gezeichmete Kurve (letzle Werte vom
Dez. 1944) gibt in dem Teil oberhalb von 40 m/sec nur
ungefihre Werte, da die genauen Messungsergebnisse
verloren gegangen sind.

Nach allem scheint aber bewiesen, dafl “die mit der
Unterdruckapparatur gefundene Abhingigkeif der kri-
. tischen Temperatur der Eisteilchenbildung wvon der
Steiggeschwindigkeit reell ist. Ferner- hat man die
Bestétigung dafiir, daB man mit dieser Uberdruck-
apparatur die geplanfen Untersuchungen in den ver-
schiedenen Luftmagsen durchfithren kann und dabei
untereinander vergleichbare Werte erhilt.

¢) Die Schichtwolkenapparatur
« - (Versuche von O. Dilttmann)

Das Studium der Eisteilchenbildung in Schichtwol-
ken in der Natur vom Flugzeug aus stifit im allgemei-
nen wegen der ridumlich weiten Erstreckung und meist
relativ pgeringen Dichte dieser Wolken auf groBiere
Schwierigkeiten, als die schon schwierigen Beobach-
tungen an Quellwolken. Deshalb wurde auch im Labo-
ratorium der Versuch unternommen, ebenso wie den
Quellwolkenvorgang, auch den Schichtwolkenvorgang
kiinstlich nachzuahmen und durch Variation der dufBe-
ren Versuchsbedingungen nach dhnlichen Zusammen-
hingen wie bei Quellwolken zu suchen. Es brauchen
dazu nur die Lufttemperatur und Luftfeuchte variiert
.zu werden, da ja der Druck konstant bleibt. Auch bei
dieser Apparatur wurde angestrebt, dem mnatiirlichen
Verhiltnissen moglichst nahe zu kommen. Der Beob-
achtungsraum war wiederum ein etwa 2 cbm fassen-
der, aufrechtstehender Blechkessel, der gegen Warme-
zustrom von aufien mit einer etwa 15 em starken Glas-
wolleschicht und einer zweiten Blechhiille geschiitzt
war. Der obere Teil des Kessels, etwa 50 cm, war ab-
.nehmbar. Das Innere des Kessels wurde des &fteren
mit Lackfarbe gestrichen, um Félschungen durch los-
gelosten Rost oder dergleichen zu wermeiden. Abb. 3
gibt schematisch einen Langsschnitt durch diesen Kes-
sel wieder. Die Luft in dem Versuchskessel wurde
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Abb.- 3: Schema der Schichtwolkenapparatur

anfangs durch eine Gummischlauchspirale, durch die
kalter Methylalkohol gepumpt wurde, abgekiihlt. Nach
den Vorversuchen wurde diese Spirale aus Sayber-
keitsgriinden und zur besseren Ausniitzung der Kilte-
mischung, durch eine Kupferrchrspirale ersetzt. Die
_Abkiithlung des Methylalkohols wurde erreicht, indem
min ihn durch eine zweite Kupferrohrspirale leitete,
die in einem wirmeisolierten Kéltebad (Mischung von
Methylalkohol und fester Kohlensfure) bis zu —80°C
abgekiihlt werden konnte. Der Kreislauf des Alkohols
wurde durch eine fiir die tiefen Temperaturen einge-
richtete Kreiselpumpe mit einer Leistung von <twa
50 Liter/min. bewirkt. Da man sowohl die Kiihlzeit als
auch die Temperatur des Methylalkohols genau ein-
stellen konnte, war jede beliebige Temperatur bis etwa
—50° C* in dem Versuchskessel herzustellen. Wesentlich
schwieriger war es, die Feuchte in einer den natiirlichen
Verhiltnissen einigermaBen entsprechenden Weise zu
variieren. Versuche mit Verdampfen ergaben wviel zu
dichfe Wolken, sehr starke Temperaturschwadighkeit
und somit keine wergleichbaren Verhiltnisse., Am
besten bewihrte sich Zerstiuben von kaltem Wasser
mit einem Regener-Zerstduber (Z) oder Einblasen fil-
trierter feucht gesittigter Luftmassen. Der Luft-
wechsel in dem Xessel konte durch 2 Ventilations-
offnungen, eine im Deckel zur Zufuhr frischer Luft mit
einem durch die Laboratoriumsdecke bis in die freie
Luft reichenden Luftschacht, und eine zweite am Bo-
den des Kessels, zum Absaugen der Luft, durch einen
 Saugventilator erfolgen. Die Fenster zur Beobachtung
und Beleuchtung sowohl senkrecht als auch von schrig
vorn zur Blickrichtung, waren im oberen abnehm-
baren Kesselteil angebracht.



Bei einer Abkithlung der Luft im Kessel wiirde die
schwere kalte Luft sich im unteren Kesselteil sammeln
und man hitte kaum die Miaglichkeit eine Mischung,
Bewegung oder dergleichen mit ihr vorzunehmen, oder
es wiirde beim Versuch zu starker Turbulenz kommen,
so dal keine zweckentsprechende Beobachtung zustande
kime. Aus diesem Grunde wurde in den Kessel unien
cin Ventilator und dariiber eine Windkanaldiise ein-
gebaut. Mit dieser Einrichtung konnte man eine ziem-
lich ruhige laminare vertikale Stréomung herstellen.
Der obere Diisenrand ragte in das Blickfeld der Beob-
achtungsfenster hinein, so daB die Vorginge an der
Mischungsgrenze der von unten langsam emporge-
driickten Kaltluft mit der im oberen Kesselteil befind-
lichen; relativ warmen Luft, beobachtet werden konnte.
Wie die beiden anderen beschriecbenen Apparaturen,
hatte auch diese Anlage den Nachteil, daB man auf die
zur Versuchszeit am Versuchsort perade anwesenden
Luftmassen mit ihren Suspensionen angewiesen war
und nicht durch Versuche an verschiedenen Orten sich
die Luftmassen aussuchen konnte.

Mit dieser Schichtwolkenapparatur wurden zunéchst
ausgedehnte Versuche zum Studium der Verteilung
wirksamer Sublimationskerne auf den Temperatur-
bereich (Sublimationskernspektrum) sowie der tig-
lichen Anderung des Spektrums angestellt. Diese Ver-
suche wurden folgendermaBen durchgefiihrt:

Nachdem die Luft’in dem WVersuchskessel durch
liangeres Ventilieren griindlich erneuert und der Kes-
sel dabei gleichzeitig tief genug gekiihlt war, wurde
kurze Zeit gewartetf, bis die Luft in ihm eine be-
stimmte konstante Temperatur -angenommen hatte.
Sodann erfolgte mit Hilfe des Vertikalwindkanals eine
Mischung und Hebung der kalten Luftmassen unter
gleichzeitiger Siéttigung bzw. Ubersidttisung mit Was-
serdampf durch den Zerstduber (Z). An der oberen Dii-
. senmiindung enfstand dann eine Schichtwolkenzone mit
leichter Turbulenz, in der man durch eine seitliche Be-
leuchiung die gebildeten Eisteilchen, die sich durch ein
charakteristisches Glitzern einige Zeit nach ihrer Ent-
stehung anzeigen, beobachten konnte. Die Temperatur
des langsam aufsteigenden Luftstromes ist durch Mes-
sung mit einem Platinwiderstandsthermometer sowie
einem auf Zehntel Grad geeichten, in den S'me. ge-
hiingten Quecksilberthermometer hinreichend genau be-
kannt. Ein weiteres gleiches Thermometer war in der
DMischungszone aufgehingt.

Die Bestimmung der Teilchenzahl ist zunéchst schwie-
rig, aber der erfahrene Beobachter kann durch Schit-
zungsiibung die Teilchenzahl doch mit einer Genauig-
keit angeben, die fiir den Rahmen dieser Versuche

durchaus- hinreicht. Zur Erleichterung der Schitzung

war neben dem Becbachtungsfenster auf dunklem Feld
mit weiBen Punkten, deren Grifie etwa den Licht-
scheibchen der Eisteilchen entsprach, eine Skala ange-
bracht, auf der die Teilchendichten 50, 300, 500, 1000,
2000, 5000 und 10 000 Teilchen/Ltr. aufgezeichnet waren.
Durch einen raschen Seitenblick auf diese Skala
konnte der Beobachtier in Zweifelsfdllen einen unge-
fihren Anhaltspunkt fiir seine Schitzungen bekogn-
men. Auf diese Weise diirffen die mittleren Schiit-
zungsfehler 200% kaum iiberschritten haben. _
Nachdem fiir eine bestimmte Temperaturstufe die
Teilchenzahl hinreichend oft und sicher bestimmt war,
wurde die Temperatur gesenkt und bei dieser tieferen
Temperatur die Kernzahl auf gleiche Weise ermittelt.
So wurde der gesamte Temperaturbereich wvon 0 bis
—50"C abpgetastet. Hierbei ist zu bemerken, daB die
* BEinhaltung der tieferen Temperaturen unter —40°C
wegen des Wirmezustroms von auBen wesentlich schiwie-
riger war, als iliber —40°C, wo die durch die Kiihllei-
tung abgenommene Wirme von aullen nicht so schnell
ersetzt werden konnte. Diese Art der Bestimmung des

Kernspektrums wurde in den wverschiedensten Jahres-
zeiten und bei verschiedenen Wetterlagen wiederholt.
Man darf daher annehmen, einen Mittelwert gemessen
zu haben, wenn man auch durch die ortsfeste Anlage
darauf angewiesen war, die jeweils in der nichsten
Umgebung des Versuchsortes befindlichen Luftmassen
zu benutzen. Diese waren zwar zum Teil durch den
Stadteinflul — die Apparatur stand in dem Stadtteil
Prag-Dewitz 225 m {iber NN und 30 m iiber dem Stadt-
niveau von Prag — beeinflult. Jedoch stimmien die
Becobachtungen untereinander iiberein. Auch mit den
Ergebnissen, die mit der vollig anders gebauten Quell-
wolkenapparatur erzielt wurden, herrschte gute Uber-
einstimmung, so dal man die Messungen mit der
Schichiwolkenapparatur schon als repridsentativ an-
sehen kann, wenn auch won einer gemessenen Ab-
hingigkeit des Kernspekirums von bestimmten Luft-
massen nicht die’ Rede sein kann.

Ergebnisse der Messungen mit der Schichiwolken-
apparatur:

1) Es-ist mit der Versuchsanordnung gelungen, so-
wohl Wasser-, Misch- und reine Eiswolken als Schicht-
wolken herzustellen. Wie in der Natur, so trat auch
im Versuch bei Mischwolken eine Umwandlung in
reine Wasserwolken durch Ausfallen der wenigen Eis-
teilchen oder in reine Eiswolken durch rasches Wach-
sen der Eisteilchen auf Kosten der Wassertrépfchen
ein; letzteres vorwiegend 'bei tieferen Temperaturen
durch die hohe Eisiibersiattigung in Wasserwolken. Die
Fall- und Bewegungsgeschwindigkeit der Eisteilchen
war meist so klein, dafl ein Abzdhlen bzw. Schitzen
der Menge gut mébglich war.

2) Die Grenztemperaturen fiir den Einsatz der Eis-
teilchenbildung, ecbenso wie die Zahl der Eisteilchen
waren erheblichen téglichen Schwankungen unterwor-
fen, Als Untergrenzen wurden Temperaturen zwischen
—3 und —I18" C, mit Ha‘\ﬂ{-ung im Bereich —8 his —12'C

_gefunden. Unterhalb dieser Einsatztemperaturen stieg

die Zahl der-Teilchen d. h. die Zahl der wirksam wer-
denden Kerne mit sinkender Temperatur an, um in
dem Bereich —28° his —35°C unvermiitelt ganz er-
heblich anzusteigen. Auch diese Grenze' ist taglichen
Schwankungen unterworfen. Die folgende Abbildung
(Abb. 4) gibt einen Mittelwert aus einer grofen An-
zahl von Messungen wieder. Ein einheitlicher Zusam-
menhang zwischen der Verschiebung der kritischen
Temperatur fiir die Bildung der Teilchen erster Art
und der Teilchen zweiter Art und der Wetterlage lieB
sich nicht einwandfrei feststellen.
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Abb. 4: Zahl der Eisteilchen pro Kubikmeter bei

wechselnden Temperaturen (Kernspektrum)



Fiir die Darstellung des Sublimationskernspektrums
konnte man entsprechend wie Chr. Junge!) als Or-
dinate auch die Ubersittigung wihlen. Da diese je-
doch bei den gewdhlten Versuchsanordnungen schwer
zu bestimmen waren, wurde die kritische Temperatur
d. h. die Temperatur, bei der ein Teilchen als Subli-
mationskern wirksam wird, gewihlt.

3) Die Griunde fur die tiglichen Anderungen der
Kernspektren dirften in jedem Fall auf den schwan-
kenden Kerngehalt der fiir die Versuche benutzien
Luftmassen zuriickzufiihren sein. Die Verdnderungen
sind also vorwiegend durch die Wetterlage bedingt.
Jedoch lieB sich in dieser Richtung kein eindeutiger
Zusammenhang feststellen, da die miglicherweise vor-,
handenen Unterschiede wielleicht durch den d&rilichen
Stadteinflufl iiberdecitt waren.

4) Dall die in den kiinstlich erzeugten Wolken be-

obachteten Eisteilchen durch irgendwelche in der Luft —

enthaltenen Suspensionen bedingt waren, geht aus fol-
genden beiden Beobachtungen hervor. Wenn man in
dem abgeschlossenen Kessel Luft einige Tage stéhen
1d6t, dann abkiihlt und Wolken erzeugt, kormmt es
meist zu keiner Eisteilchenbildung, selbst nicht bei tie-
feren Temperaturen; die Anreger der Eisteilchenbil-
. dung fehlen offenbar — sie sind ausgefallen oder ha-
ben sich an den Behiélterwinden abgesetzt. Den glei-
chen Vorgang kann man beobachtend verfolgen, wenn
man den Kessel z. B. lingere Zeit auf einer bestimm-
ten Temperatur hilf und Wolken erzeugi. Zuné&chst
kann man die der Temperatur etwa entsprechende
Eisteilchendichte beobachten. Im Laufe der Zeit aber
fallen die Eisteilchen aus und es bleibt die wunter-
kiihite Wolke iibrig. Die Kerne haben sich offenbar
verbraucht, d. h. sie sind mit Eis beladen infolge ihrer
‘Schwere zu Boden gefallen und fiir die weitere Eis-
teilchenbildung verloren.

9) In so einem, von Sublimationskernen freien Luft-
volumen kann man sofort die Eisteilchenbildung her-
vorrufen, indem man kernhalfige Frischluft einblidst
oder die unterkiihlie Wolke mit irgendwelchen festen
Kernen impft. Hierzu wurde fein zerstidubtes Kiesel-
gur benutzt. Die Eisteilchenbildung an den Impfker-
nen aus Kieselgur sefzte jedoch erst bei tieferen Tem-
peraturen ein, als bei normalkernhaltiger Luft. Das
kann den Grund haben, daff das Kieselgur ungeeignet
war (Kristallstruktur, Oberfliche) oder die Teilchen
waren zu grob und hatten eine zu groBe Sinkgeschwin-

digkeit, so daB wihrend ihres Verweilens im Beob- -

achiungsfeld die begonnenc Sublimation nicht wahr-
genommen werden konntie, und erst bei grofierer Lis-

tberséttisung durch die schnellere Anlagerung und -

das damit wverbundene raschere Wachstum zu beob-
achtéen war. -

Zu bemerken ist noch in diesem Zusammenhang,
daBl in den Kessel gestdubtes Nordseewasser aus der
Helgolinder Bucht keinen Einflul auf die Eisteilchen-
bildung hatte. Systematische Untersuchungen zur Kléi-
rung dieser MeBergebnisse waren vorbereitet, kamen
wegen der Kriegsereignisse abér nicht mehr zur Durch-
fiithrung.

Weitere Versuche mit der Schichtwolkenapparatur
werden weiter unten bei den Versuchen zur Erzeu-
gung und.Verhinderung von Eondensfahnen hinter
Fl®gzeugen beschrieben werden.

d) Becherglasversuche.
(Versuche von W. Findeisen)

Die bis dahin beschriebenen Apparaturen hatten den
Nachteil, durch einen zu ihrem Betrieb erforderlichen
groflen techmischen Aufwand kaum ortsveranderlich zu

') Meteor. Z. 52, 467 (1935), Gerlands Beitrige, 46, 108 (1936).
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Abb. 5: Schema des Becherglasversuchs

sein. Auch die Uberdruckapparatur hitte, cbwohl als
bewegliche Anlage konstruiert, in dieser Hinsicht vor-
aussichtlich nicht unerhebliche Schwierigkeiten bereitet.
Um an wverschiedenen Orten schnell grientierende Un-
tersuchungen ilber den Eisteilchengehalt (Sublima-
tionskernspektrum) anzustellen, war eine einfache An-
ordnung erprobt worden, die ein einigermafen an-
schauliches Bild iber den Kerngehalt einer Luftmasse
zu erhalten gestattetel).

Auf einer wirmeisolierten Platte stand ein 4—5 Li-
ter fassendes Becherglas (Durchmesser ca. 15 cm, Héhe
ca. 26 em). Dieses war mit einem Deckel aus Holz oder
Hartgummi fest abgedeckt. In dem Deckel war eine
luftdichte Halterung fiir ein in Zehntel Grade geteiltes
ABmann-Thermometer, sowie einen etwa 300 cem fas-
senden Erlenmeyerkolben eingebaut. Eine Lampe mit
Kondensor durchleuchtete den Raum unterhalb des
Kolbens. Wenn man den Erlenmeyerkolben mit Trok-
keneis und Alkohol beschickt und seinen Boden durch
Bestreichen mit Glyzerin oder dergleichen gegen Be-
reifung schiitzt, kann man bei geeigneten tiefen Tem-
peraturen in dem Raum unter dem Kolben die Bil-
dung von Eisteilchen beobachten. In dem Becherglas
findet eine Luftzirkulation statt, indem die Luft an
den relativ warmen AuBlenwinden des Glases empor-
steigt, an dem tiefgekiihlten Erlenmeyer abgekiihlt wird
und im Inneren des Glases zu Boden sinkt. Beim Vor-
beistreichen an dem Xiihlkolben erreicht die Luft je
nach dessen Temperalur die erforderliche tiefe Tempe-
ratur fiir die Eisteilchenbildung und die in ihr enthal-
tenen Sublimationskerne kommen zur Wirksamkeit. In
den Konvektionstromen in dem unteren Teil des Be-
cherglases 1406t sich bei seitlicher Beleuchtung deuilich
das Funkeln der gebildeten Eisteilchen beobachten. Die
Temperatur in dem Kiihlkolben konnte durch ent-
sprechende Trockeneisgaben reguliert werden und da-
mit auch die Temperatur in dem Beobachtungsraum.
Auf diese Art wurde ebenfalls das Sublimationskern-
spekirum bestimmt, alierdings mit dem einen Nachteil,
dall man den ersten Teil, d. h. den Teil oberhalb
— 20Y C nicht oder nur ungenau erfafite, da der Beob-
achtungsraum fir die in diesem Bereich immerhin sehr
geringen Kerndichten beil normalem Druck =zu klein

) Die Beschreibung der Anordnung ist angekindigt bei W. 1.
E. Findeisen, Meteor. Z. 50, 145 (1943).



war, so daB nur selien Teilchen aufiraten, und diese
Teilchen vielleicht noch oft der Beobachtung entgingen.
Unterhalb von — 20° C bekam man aber aus einer gré-
Beren Reihe von Versuchen reproduzierbare, unter sich
iibereinstimmende Ergebnisse. Diese Versuche eigneten
sich durchaus zur Orientierung und Demonstration. Der
Vorteil der Apparatur liegt in ihrer leichten Beweg-
lichkeil, so daB man mit ihr recht schnell — wenn auch
nur in groben Zugen — Kernspekiren wverschiedener
Luftmassen an verschiedenen Orten zu untersuchen
imstande ist. Auzs Zeit- und Personalmangel sind je-
doch diese Versuche ebenfalls nur auf Prag beschrinkt
geblieben. :

Mit dieser Anordnung wurden zum ersten Mal auf
einfachste Art, unter Versuchsbedingungen, die den in
der Natur gegebenen Verhiltnissen weitgehend ent-
sprechen, Eisteilchen kiimstlich hergestellt. Die Messun-
gen hatten qualitativ AnschluB an die Messungen mit
den grofien Kesseln (s. S. 6/7). Wenn sie auch nicht zu
planmiBigen, fundamentalen Untersuchungen geeignet
waren, so lieBen sich doch mit ihrer Hilfe wertvolle
Aufschliisse liber den Kerngehalt und das verschiedene
Verhalten der Kerne gewinnen.

e) Splitterversuche,

Untersuchungen iiber die elektrische Tonung der Ver-
graupelung, Bereifung und Ablésung von Eissplittern
hatten mit den Zusammenstellungen iiber ,Die Ent-
stehung der Gewitterelelktrizitit'l) sowie ,Eissplitter-
bildung an Reifschichten® einen vorldufigen Abschlul
gefunden. Die Versuche, Apparaturen und MeBergeb-
nisse auf diesem Gebiet sind in den angefiihrten Ver-
offentlichungen genau beschrieben und besprochen
worden.

f) Unierkiibhlungsversuche.
(Versuche von G. Schulz)

Im Rahmen der Diskussion iiber den Mechanismus
der Sublimation und der Natur der Sublimationskerne
tauchie immer wieder die Parallelfrage auf: Wie wver-
hilt sich unterkithltes Wasser zu den verschiedensten
Arten von Verunreinigungen, die als Kristallisations-
kerne wirken? Das vorhandene reichhaliige Versuchs-
material hat jedoch kaum einen Anhaltspunkt fiir die
Beaniworiung dieser Frage liefern konnen, da die Pro-
blemstellung eine andere war. Das Versuchsmaterial
war ziemlich uneinheitlich und untereinander wenig
vergleichbar. Wenn man sich auch von Anfang an im
klaren sein mufBte, daf man mit den Ergebnissen von
solchen Unterkihlungsversuchen nicht den Mechanis-
mus der atmosphirischen Sublimation kliren konnte,
so schienen dennoch systematische Versuche in mehr
als einer Hinsicht erforderlich. Es wurden reinstem
Wasser nach Struktur, Oberfliiche und Lislichkeit ver-
schiedene Stoffe zugesetzt und deren Einfluf auf die
Unterkithlungsfahigkeit des Wassers untersucht. Diese
Versuche mit ihren Ergebnissen sind ausfiihrlich wvon
G. Schulz® beschrieben worden.

E) Vorversuche zu einer technischen Weiter-
beeinflussung,

(Versuche durchgefiihrt von W. Findeisen, G. Schulz
und B. Walliser.)

In Anwendung der aus den mit den Quellwolken-,
Schichtwolken- und Unterkiihlungsversuchen gewonne-=
nen Erkenntnisse wurden Versuche unternommen, vom

) W. Findelsen, Meteor. Z. 57, 201 (1940).
W. u. E. Findeisen, Meteor. Z. 60, 145 (1943).

<) G. Schulz: Der Einflul von Fremdktrpern auf die Unter-
killhlungsfihigkeit des Wassers, Meteor. Rundschau 1, (1947).
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Flugzeug aus mit kunstlichen Kernen bei geeigneten
Wetterlagen in unterkiihlten Wolken Eisteilchenbildung
und damit Niederschlag, bzw. Fallstreifen auszulbsen.
Nach den statistischen Ermittlungen von W. Pepp -
ler’) sowie zahlreichen Beobachtiungen bei Forschungs-
fliigen findet man vielfach bis zu — 12° C in der Atmo-
sphiire reine Wasserwolken, aus denen trotz hinreichen-
der Wolkendichte kein nennenswerter Niederschlag
aus Mangel an geeigneten Kernen fillt. Mit Hilfe von
kiinstlichen Sublimationskernen, deren kritische Tem-
peratur der Wirksamlkeit im Bereich wvon — 8 bis
—8°C liegt, mulBite es nach den vorliegenden Ver-
suchsergebnissen moglich sein, durch Impfen solcher
unterkiihlter Wasserwolken aus diesen Niederschlag
bzw. Fallstreifen hervorzurufen. Fiir diese Vorver-
suche waren gecignete Wetterlagen ziemlich selten,
AuBer den geeigneten eisteilchenfreien Wasserwolken
durfien keine weiteren Wolken, besonders iiber den
zu impfenden Wolken, verhanden sein, damit die Ver-
suchsergebnisse nicht etwa durch von diesen gelieferte
Eisteilchen gefédlscht wurden. Ferner muBte einem
Bodenbeobachter durch gute Sicht und Wolkenlosigkeit
unterhalb der Versuchswolke die Miglichkeit gegeben
sein, das impfende Flugzeug zu dirigieren und die
Versuchsguswirkungen zu beobachten und eventuell
photographisch festzuhalten. Alle diese Faktoren, zu-
sammen mit den ungiinstigen Zeitverh&ltnissen, lieBen
in den Jahren 1942/44 nur einige Male fiir die Versuche
Eunstige Lagen eintreten. Besonders eindrucksvoll ver-
lief ein Impfversuch iiber Prag im September 1942.
Der Himmel war an diesem Tage nachmittags zu ins-
gesamt %10 bedeckt, davon % bis % Ac-Felder in
etwa 3000 bis 3500 m NN, darunter wenig Haufen-
bewdlkung in 1500 bis 2000 m NN. Sonst wolkenlos.
Sicht 10 bis 15 km. Die Ac-Binke bestanden aus reinen
Wasserwolken von 200 bis 300 m Miéchtigkeit. Beim
ersten Einflug in eine charakteristische Ac-Bank wurde
in dieser eine Temperatur von — 8,5 C gemessen. Dar-
auf wurde die gleiche Wolkenbank ein zweites Mal an-
geflogen und durch Zerstduben von Poliertripel (Haupt-
bestandteil Kieselgur) geimpft. Einige Minuten nach
dem Impien zeichnete sich in der Wolke auf der un-
gefihren Flugzeugspur ein deutlich heller Streifen ab,
zugleich begann die Wolke sich auf dieser Spur auf-
zultisen und zu zerteilen, um schlieBlich unter Hinter-
lassung eines Fallstreifens ganz zu verschwinden, Die
Tendenz der Auflésung bestand auch bei den anderen
Ac-Binken, erfolgte aber bel diesen bedeutend lang-
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Abb. 6: Schema des Zerstiubers

) W. Peppler, Forsch. u. Erf. Ber. d. RWD, HReihe B Nr. 1
(1940).
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samer und, was wesentiich ist, ochne Fallstreifenbildung.
Wie weit die beim Durchflug der Wolke erzeugte Tur-
bulenz Anteil an der Beschleunigung der Aufldsung
hatte, konnte nicht gepriift werden. Die Fallstreifen
diirften aber von den Impfkernen herrithren und nicht
durch die Verbrennungsprodukte des Motors hervor-
gerufen worden sein, da nach dem ersten Durchfliegen
der Wolke, wobel nicht geimpft wurde, keine Fallstrei-
fen zu beobachten waren. Jedoch fehlen bei dem Ver-
such Identitdisbeweise, die man durch Auffangen der
Eisteilchen der Fallstreifen und mikroskopische Unter-
suchungen der Impflkerne (charalkteristische Formen
der Kieselgurskelette) hitte erbringen miissen, Auch
bei spiteren Versuchen im Alpenvorland ergaben sich
dhnliche, leider nicht eindeutige Ergebnisse, da die ge-
impften Wolkenfelder aus technischen Griinden oft
sehr weit vom Bodenbeobachter entfernt ucler durch
tiefere Wolkenfelder verdecki waren.

Fiir das Zerstduben der kiinstlichen Kerne war in
den benutzten Flugreugen eine besondere Vorrichtung,
die eine griindliche Suspendierung der Teilchen ge-
wihrleistete, eingebaut. Fir die WVersuche wurden
Flugzeuge vom Muster He 111 benuizf, Der ,Zerstau-
ber" (s. Abb. 6) bestand aus einem Elechkessel von ca.
120 ecm Hihe und 50 em Durchmesser. Damit die Teil-
chen gut aufgewirbelt wurden, war in dem Kessel ein
System von Einlagen eingebautl. Als Drudkluft-fiir die
Zerstdubung wurde der Flugzeugstau benutzt. Durch
.ein Blechrohr mit 50 mm Durchmesser wurde die Luft
bis zum Kesselboden, der mit dem zu =zerstiubenden
Gut bedeckt war, geleitet. Das Abblasen erfolgte durch
zwei in zur Flugrichtung entgegengesetzt gedfinete
Rohre mit ebenfalls 50 mm Durchmesser. Die ganze
Anordnung war in dem hinteren Rumpfieil des Flug-
zeuges eingebaut.

h) Kondensfahnenversuche.
(Versuche von B. Walliser u. G. Schulz)

Wenn in der Atmosphire zur Kondensation oder :

Eisteilchenbildung geeignete Vorbedingungen herr-
schen, geniigen kleinste Anstéfie, dieselben auszuldsen.
Es kann dabei zur Bildung einer reinen Wasserwolke,
Mischwolke oder reinen Eiswolke kommen, je nachdem
die Temperatur- und Xernverhiltnisse die Voraus-
setzungen dazu geben. Besonders eindrucksvoll kom-
men diese Vorginge bei der Bildung von Kondens-
fahnen hinter Flugzeugen in wolkenfreiem Raum zum
Ausdrudk. Die Wasserfahne, die wesentlich schlechter
sichtbar ist als die oft viele Kilometer lange, sichtbare
Eisteilchenfahne, hat allgemein weniger interessiert als
die Eisfahne, die aus {aktischen Griunden sehr oft un-
erwiinscht war, aber vielfach nicht vermieden werden
konnte, da eine bestimmte Flughdhe eingehalten wer-
den mufite. Nach den Versuchen an den Sublimations-
kernen muBte es moglich sein, Abhilfe =zu schaffen.
Wenn man auch auf die gegebenen atmosphirischen
Verhilinisse keinen iinflul ausiiben konnte und eine
Beseitigung der Verbrennungsprodukte der Moforen
ebenso unmiglich war, so hatie man doch Aussicht, die
Entstehung der Eisteilchenfahne zu verhindern und es
nur zu der weniger sichtbaren Wasserfahne kommen

zu lassen. Alle Versuche und Mafinahmen hierzu griin- -

deten sich auf die Sublimationskerntheorie von W.
Findeisen Wenn es gelang, die von den Verbren-
nungsprodukten der Motforen gelieferten Sublimations-
kerne in ihrer Wirksamkeit zu beeintréchtigen, also
eine Sublimation zu verhindern, wire es auch méglich,
die Kondensfahnen entsprechend zu beecinflussen. Aus
verschiedenen Vorversuchen hatte sich ergeben, daB
die Oberflichenbeschaffenheit der Sublimationskerne
fiir ihre Wirksamkeit eine groBe Rolle spielt und sehr

leicht zu beeinflussen ist. Es hatte sich u. a. auch bei.

tende Rolle

den Becherglasversuchen gezeigt, daB die Anwesenheit
von Alkohol-, Salzséure- oder Schwefeldioxyddampfen
in dem Beobachtungsraum die Eisteilchenbildung prak-
tisch unmdéglich macht. Diese Beobachtung war nur
dadurch zu erkldren, daB diese Dimpfe an der Ober-
fliche der Sublimationskerne absorbiert werden, dort
h¥groskopische Hé&ute bilden und die Sublimation
verhindern, also nur eine EKondensation zulassen.

Dementsprechend wurde wersucht, die Kerne durch
Uberziehen mit irgendwelchen hygroskopischen Stof- :
fen fiir die Sublimation unbrauchbar zu machen, also
Eiswolkenbildung zu werhindern. Im wesentlichen he-
diente man sich zu diesen Versuchen der bereits be-
schriebenen Apparaturen.

Als erstes sollten genau die Entstehungs- und Exi-
stenzbedingungen fiur Kondensfahnen untersucht wer-
den. Diese Versuche wurden in der Schichtwolkenappa-
ratur vorgenommen. In einer kalten, nahezu wasser-
dampfgesittigten Atmosphire wurden Flammen ver-
schiedenster Art gebrannt und an ihren Abgasen die
Kondensfahnenbildung studiert. Leider konnte man in
der Anordnung nicht unmittelbar Motorabgase benut-
zen, da ihre Zufithrung von aulen durch Rohrleitungen
die natiirlichen WVerhéltnisse wvollig abinderte; und
direkt konnte man einen Motor nicht in den Keszel
setzen, da die von ihm abgegebenen Wiirmemengen flr
die Dimensionen des Kessels viel zu groll waren. So
mufite man sich damit begniigen, TFlimmchen wvon
Wasserstoff, Benzin, Benzol, verschiedenen Alkoholen,
Azetylen, Leuchtgas und Kohlenwasserstoffen (Stearin-
kerzen) anzuziinden und an ihren das Entstehen von
Kondensfahnen, d. h. den Eisteilchenschleier iiber
ihnen, zu beobachten. Bindende Riickschliisse auf die
atmosphiirischen Entstehungsbedingungen gestatteten
diese Versuche nicht. Sie waren zum SchiuB nur noch
dazu gedacht, liberhaupt EKondensfahnen zu erzeugen
und an diesen die Wirkung von Zusatzgasen zu stu-
dieren.

Durch den Deckel des Kessels wurde ein Rohr
(s. Abb. 3) gefiihrt, das in ciner feinen brennerartig ge-
formten Diise endete. Das Rohr war auBen mit einer
Heizwicklung versehen und konnte somit stets so warm
gehalten: werden, dafi die zugeleitelen Gase nicht kon-
densierten oder gar einfroren. Durch dieses Rohr wur-
den die verschiedenen Gase zugefiithrt und als kleine
1 bis 2 ¢m hohe Flamme bei F wverbrannt. In etwa
30 cm Héhe liber der Flamme konnte man dann gut die
Eisteilchenmenge beobachten. Die HuBleren Bedingun-
gen, d. h. Temperatur und Feuchtigkeit wurden in dem
Versuchsraum wihrend einer Versuchsreihe miglichst
konstant gehalten. Die gebildeten Fahnen waren bei
den verschiedenen Verbrennungsstoffen ganz werschie-
den, aber zunichst anscheinend ohne Gesetzmiligkeit,
denn es stellie sich keine Abhéngigkeit vom Wasser-
stoffgehalt der verbrannten Stoffe heraus, d. h. Ab-
hangigkeit von der bei der Verbrennung der Stoffe ge-
lieferten Wassermenge, Offenbar spielen die sonstigen
in der Flamme entstehenden gasférmigen Verbren-
nungsprodukte neben den festen Verbrennungsproduk-
ten, in erster Linie Kohlenstoffteilchen, eine bedeu-
in dem Sinne, dafll sie die entstehenden
Keime fir eine Sublimation zum Teil unbrauchbar
machen.

Anhand dieser beschriebenen Beobachtungen und
Uberlegungen wurde versucht, die Bildung von Eis-
fahnen bewufit zu verhindern, indem man den Motor-
abgasen Stoffe zusetzte, bei denen die Wahrscheinlich-
keit, dal =ie sich auf die Sublimationskerne nieder-
schlagen, wverhélinisméBig groB ist. Die zu diesem
Zwecke einzuschlagenden Wege waren wverschieden.
Einerseits wurde versucht, dem Motorenkraftstoff Zu-
sitze beizumengen, die bei der Verbrennung im Motor
Schwefelsdure, also 802 bzw, S0: oder Salzsdure er-
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gaben. Bei der im Kolben und Auspuff erfolgenden
griindlichen Durchmischung wiirden sich die von dem
Verbrennungsvorgang im Motor gelieferten Kerne mit
einer Haut von Schwefelsdure, bzw. Salzsiure iiber-
ziechen. An einem kleinen Motor wurden zu diesem
Zweck Versuche unternommen. Dem Kraftstoff wurden
verschiedene Zusidtze in verschiedener Stirke beige-
mischt, die Verbrennungsgase aufgefangen und auf
ihren Gehalt an Sduren untersucht.

Diese Art der ,Kernvergiftung® muBte aber, solange
man von Schwefelsidure oder Salzsdure als Gifistoff
ausging, zum MiBerfolg verurteilt sein, da diese Stoife
die hochgeziichteten Flugzeugmotoren in kiirzester Zeit
ruinieren miissen. Aus diesem Grunde wurde eine an-
dere Art, die Kerne cbenso grindlich zu vergiften, er-
wogen. Im Auspuff der Motoren kénnen die &tzenden
Gase keinen so lebenbedrohenden Schaden fiir den Mo-
tor anrichten, wie in den Verbrennungsridumen seclber.
Da auch in den Auspuffiépfen eine fiir gute Durch-
mischung hinreichende Turbulenz herrscht, wurde ver-
sucht, in den Auspuffrohren den Motorabgasen Zusatz-
stoffe beizumischen.

Die Vorverzuche hierzu

wurden im Laboratoriuin

. ebenfalls mit der Schichtwolkenapparatur vorgenoms-

men. JZur groben Orientierung, ob ein zugesetzies Gas
tiberhaupt wirkt und welche ungefihren Mengen man
benitigen wiirde, um die Eisteilchenbildung zu unter-
driicken, wurde auch die Becherglasapparatur heran-
gezogen. @« Das Volumen des Becbachtungsraumes war
Diesem wurden nach und nach kleine ab-
gemessene Mengen Zusatzgas beigemischt amnd so die
ungefdhr erforderlichen Mengen fesigestellt. Halte man
ein Gas gefunden, das in geringer Menge schon wirk-
sam die Eisteilchenbildung unterdriickte, so wurde in
einer einfachen, die Verhiltnisse im Awuspuff nach-
ahmenden Anordnung, die.in-Abb. 7 skizziert ist, ge-
prift, wie die Gase sich bei hohen Temperaturen in

Rohrschlange
lahend

Saug-
pumpe

Zusalzgas

Abb., 7: Vorrichtung zur Priifung von Auspuffgasen

CGegenwart von (berhitztern Wasserdampf werhalten
und umsetzen. Eine Analyse der Auspuffgase gab ein
Bild von der Brauchbarkeit der verwendeten Gase.

In einemn Rohrgabelstiick wurden Auspuffgase und
Zusatzgase gemischt, dann durch eine glithende Eisen-
rohrspirale geleitet, worauf sie in einem WVorkiihler
einigermafien abgekiithlt wurden, bevor sie durch Was-
ser geleitet wurden. Die Geschwindigkeit des Gas-
stromes wurde durch Saugen mit einer Wasserstrahid-
pumpe reguliert. In dem Sammelgefil wurden Salz-
siure, bzw. Schwefelsdure gravimetrisch bestimmit.
Da die den Auspuffgasen beigemischten Gasmengen
genau bekannt waren, konnte man sich durch quanti-
tative Analyse der Gasprodukie mach Passieren der
den Auspuff nachahmenden glithenden Rohrschlange
ein ungefihres Bild von den zu erwartenden Schwefel-
siure--bzw. Salzsduremengen machen.

Man fand bei diesen Messungen ¢her zu grofle Men-
gen benétigten Zusatzgases, da ja meist noch andere
Verbrennungsprodukte die Sublimation an den Kernen

-erschweren.

© Zusatzgase gemessen werden mubBtie:

Schon bei diesen Vorversuchen wurde die Moglich-
keit mit Schwefelsdurehéiuten die Kerne zu wvergiften
ausgeschaltet, da es zunéchst schwierig war, Schwefel-

sHdure in geniigender Menge in den Auspuffgasen her-

zustellen. Am bequemsien und den meisten Erfolg ver-
sprechend, waren Versuche mit Chlor, besser noch
Nitrosylchlorid. Neben der Vergiftung der Kerne hatte
man noch den Vorteil, dall diese Stoffe den Auspuff-
gasen Wasser entziechen, gemil den Formeln:
2NOCI + 2H;0 + Oy = 2HCI + 2 HNO;g

Cl, 4+ HO = 2HCl + 1/2 Oy

Den EinfluB der Zusatzgase auf die REisteilchenhbil-
dung konnte man mit der in Abb. 8 wiedergegebenen
Anordnung in der Schichtwolkenapparatur unter Ver-
héltnissen, die ungefiihr den im Motorauspuff in der
Atmosphére gegsbenen Umstdnden entsprechen, prii-
fen. Die ganze Anordnung hing in der abgekiihlten
Luftmasse im Schichtwolkenkessel. In dem Glaszylin-
der Z brennt eine kleine Flamme von Leuchtgas, Was-
serstoff oder dergl. Der Brennstoffverbrauch konnte
durch ein in der Brennstoffleitung eingebautes Diffe-
rentialmanometer genau gemessen und reguliert wer-
den. Durch eine zweite Leitung wurde in den oberen
Teil der Flamme der den Auspuffflammen entsprechen
wiirde, das entsprechende Gas geblasen. Die Gasmenge
wurde durch ein Uhrwerk aus einem Glaszylinder mit
eingeschliffenem Kolben langsam herausgepreft. Diese
MaBnahme war erforderlich, da es sich ergeben hatte,
daB schon sehr kleine Gasmengen geniigen, die Eis-
teilchenbildung zu unterbinden, so daB man durch Be-
wegen des Kolbens von Hand keinen geniigend gleich-
miBigen feinen Gasstrom abblasen kann.

fahne
Dimensionen
Z:  Hohe 20cm
GriWeite 7em
Offung3om 7
K: Hohe 20ulien
Durchméu 2om e
A
ST i = =2 _| LL_
Brennstoff| i
leitung || erbrauchs -
messer
Abb. 8: Anordnung zur Priifung des Einflusses von

Zusatzgasen auf die Eisteilchenbildung

Durch einen Dreiwegehahn H konnte der Kolben aus
dem Gasreservoir leicht nachgefiillt werden.. Die in
dieser Hinsicht angestellten zahlreichen Versuche sind
zu keinem AbschluB gelangt, da sehr viel Gase mit-
einander kombiniert werden muBten und in jeder ein-
zelnen Versuchsreihe die Abhingigkeit von der Kon-
zentration, sowohl der Verbrennungsgase als auch der
Bs wurde wie
bei den anderen Versuchen mit Eisteilchen auch hier
die Anderung der kritischen Temperatur der Eisteil-
chenbildung in Abhingigkeit voh den Brennstoffen
und den Zusatzgasmengen bestimmt. Es wurden zu
jedem Stoff zwei verschiedene MefBreihen aufgenom-
men und zwar einmal bei konstanter Temperatur und
zunehmenden Gasmengen, dann bei konstanter Zusatz-
gasmenge und fortschreitend absinkender Temperatur.
Es ergaben sich sodann fiir ¢inen Stoff z. B. die in den
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folgenden Abbildungen schematisch wiedergegebenen
Kurvenscharen mit der Temperatur und der Gasmenge
als Parameter.
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Abb. 9: WVersuchsreihen mit konstanten Mengen Zu-

satzgas und stetig variabler Temperatur
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Abb., 10: Versuchsreihen mit konstanten Tempera-
turen und stetiz gesteigerten Mengen Zu-
satzgas

Beide Messungsreihen hatten das gleiche Ergebnis,
némlich beide ergaben die gleichen kritischen Tem-
peraturen, deren Abh#ngigkeit von der Menge Zusatz-
gas wieder in einem gesonderten Diagramm dargestellt
wurde, wie es die folgende Abbildung zeigt.
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Abb. 11:
2 Eisteilchenbildung wvon der Zusatzgasmenge

Qualitativ haben diese Versuche ergeben, daB Halo-
gen als Zusatzgas die Eisteilchenbildung zumindestens
sehr stark beeintrichtigt, wenn nicht gar ganz unmdég-

lich macht. Die optimalen Zusatzmengen von Halogen
zum Auspuffgas konnten noch nicht genau ermittelt
werden, d. s. diejenigen Mengen, bei denen man mit
einem Minimum an Halogen ein Maximum an Wirkung
au! die Eisteilchen erzielt. Die Wirkung des Gases
nimmt mit steigender Menge ab und ist bei den ein-
zelnen Kraftstoffen sehr verschieden, was ja durchaus
erklarlich ist, da sich alle durch einen verschiedenen
Kohlenstoff- und Wasserstoffgehalt voneinander unter-
scheiden. -

Fiir die praktische Anwendung von Chlor als Zusatz-
gas war ein einfaches Rohrsystem vorgesehen, das zu
den Auspuffen der Moloren fithrte. In jedem Auspuff-
topf war eine Rohrendung eingeschweil3t, so daB alle
vom Motlor abgestoBenen Gase bei hoher Temperatur
mit Chlor durchmischt werden konnten. Die Anlage
war in mehreren Flugzeugmustern (He 111, Ju 88, Ju
388) eingebaut. Zur Durchfithrung praktischer WVer-
suche mit Bodenbeobachtung ist es aber auch hier
kaum gekommen, da zu viel technische Nebenbedin-
gungen fiir diese Fliige erfiilllt sein mubBten, die aber
in den Jahren 1944/45 durchaus nicht mehr gegeben
waren. Vor allem bereitete die Wetterlage, die Kon-
densfahnen bei guter Miglichkeit der Bodenbeobach-
tung liefern mubBte, Schwierigkeiten. Hinzu kam, dal
auf diesern Gebiet eine Menge technischer Erfahrungen
gesammelt werden mulite, wie z. B. Dosierung der ab-
gegebenen Gase, genaue Messung des Gasstromes, Her-
stellung ferngesteuerter Ventile usw. AuBerdem mul-
ten die zur Verfligung stehenden Flugzeuge eine hin-
reichende «(Gipfelhthe erreichen kdénnen, um in das
Kondensfahnenniveau vorzudringen. Nach miindlichen
Angaben von Findeisen — der Bodenbeobachter
war in der Sicht behindert — sei es gelungen, eine ge-
bildete Kondensfahne fiir einige Zeit zu unterbrechen.
Das Ziel, ,gemorste Kondensfahne®, d. h. die Kondens-
fahne durch Chlorzusatz willkiirlich zu unterbrechen,
so dall sie als Morseschrift am Himmel erscheint, ist
mit den sehr wenigen Erprobungsfliigen noch nichf er-
reicht worden.

-

II. Versuche zum Problem der

Vereisung.
(Versuche von H. W. Maai3)

Der in ithren Ursachen und Erscheinungen hinreichend
bekannten Vereisung an Luftfahrzeugen zu begegnen,
ist auf zwei Wegen moglich. Einmal durch technische
Enteisungsanlagen, andererseits durch eine zweckent-
sprechende meteorologisch geleitete Navigation. Da der
technische Aufwand zu einer wirksamen Enteisung der
Luftfahrzeuge sehr grof und kostspielig ist, wurde von
der Wolkenforschungssielle stets der zweite Weg als
der rationellere und zugleich wirksamere vorgeschla-
gen und wvertreten. Die meteorologische Navigation
durch geeignete instrumentelle Hilfsmittel zu erleich-
tern, war das Ziel der im folgenden beschriebenen Ver-
suche.

Aus einer grofen Zahl von Erkundungsfligen bei
schwersten Vereisungslagen, bei denen oft tiber 150 mm
Eisansatz an den Flugzeugteilen erflogen wurden, er-
mittelte man diejenigen Stellen am Flugzeug, an denen
mit Aussicht auf Erfolg ein Gerit angebracht werden
konnte, welches die Tendenz der Vereisung bei den
verschiedensten WVereisungslagen zu beobachien  ge-
stattete.

In der Arbeit iiber Gewittereleltrizitit!) und FEis-
splitterbildung?) war schon beschrieben worden, wie
durch Ansatz von Eis elektrische Ladungen entstehen.

1) W. Findeisen, Meteor. Z. 57, 201 (1940).
3y W. u. E. Findeisen, Meteor. Z. 60, 145 (1943},
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Entsprechend mull sich ein Luftfahrzeug, das im Fluge
Eis ansetzt, elektrisch aufladen. Wenn man also die
Aufladung des Flugzeuges oder eines isoliert ange-
brachten Probekirpers messend verfolgen kann, muf
man zu einem Vereisung anzeigenden Gerdt gelangen
kénnen, Von dieser Uberlegung aus wurde zuni#chst die
Entwicklung eines WVereisungswarngerites flir Luft-
fahrzeuge, das nicht die vollendete Tatsache der Ver-
eisung, sondern schon die Tendenz und den ersten Be-
ginn sowie spitere Abnahme des Eisansatzes anzeigt, in
Angriff genommen. Aber schon bei den Vorversuchen
stellten sich instrumentelle Schwierigkeiten im Flug-
zeug heraus, die die Entwicklung eines fiir den prakti-
schen Gebrauch geeigneten Geriétes aussichtslos machte,
aulerdem =zeigten sich zahlreiche Nebenéffekte, so dalB
man kaum iiber die Messung der verschiedenen Po-
tentialgefdlle bei Wolkenflilgen hinausgekommen ist.
Auch diese Messungen konnen nur als Vorversuche,
nicht als Ergebnis gewertet werden, da sie in keiner

Weise reproduzierbar waren. Eine Zusammenstellung’

der bei diesen Fligen gesammelten Erfahrungen, so-
weit sie als einigermafien gesichert angesehen wur-
den, ist vertffentlicht worden.!)

Da mit Schwierigkeiten, die bei elektrostatischen
Messungen in Flugzeugen auftreten konnten, 'von
Anfang an perechnet wurde, versuchte man gleich-
zeitig von einer anderen Seite an das Problem her-
anzukommen. Wenn an einer Stelle des Flugzeuges
Eisanszatz auftritt, so mul sie gegeniiber einer Stelle,
.die keinen Eisansatz hat und normalerweise die
gleiche Temperatur wie die erste Stelle hat, eine
andere Temperatur bekommen. Wenn man also zweil
Thermometer am Flugzeug so anbringt, dal beide
dem gleichen Tauftstrom ausgesetzt sind, wobel an
dem einen eine Vereisung auftritt, das andere aber
gegen Fisansatz geschiitzt ist, so muB man aus der sich
ergebenden Temperaturdifferenz auf Eisansatz oder
Abschmelzen des Eises Riickschliisse ziehen kénnen.
Versuche in dieser Richtung hatiten Erfolg und es
wurde in den Jahren 1941/43 systematisch an der
EntwicklIung eines Vereisungswarngerites auf ther-
mometrischer Grundlage gearbeitet und zum AbschluB
gebracht. Richtiger muB das Gerdt als Vereisungs-
variometer bezeichnet werden, da es die zeitliche An-
derung des Eisansatzes am Flugzeug in mm Eis-
ansatz/min anzeigt, ohne allerdings dabei einen An-
spruch auf absolute Genauigkeit zu erheben. Es sollte
nur die jeweils herrschende Tendenz der Vereisung
bzw. Enteisung grélenordnungsmilfig angezeigt wer-
den. Diesen Zweclk hat das entwickelte Ger#t, das im
Jahre 1944 serienweise gebaut und geliefert wurde, er-
fillt.

Als Thermometer kamen filir diese Messungen nur
elektrische Widerstandsthermometer in Frage, da man
mit ihnen die Temperatur-Differenz unmittelbar mes-
sen kann. Diinne Platindrihte als Widerstandskorper
erwiesen sich als ungeeignet, da sie zu leicht, beson-
ders bei dem beaufschlagten Thermometer, durch in
der Luft wirbelnde Teilchen, wie Insekten, Staub oder
Hagel bei der hohen Fluggeschwindigkeit zerschlagen
wurden. SchlieBlich fand sich in dem von der AEG in
Berlin hergestellten Widerstandsmaterial ,,Urdox®,
einemn kimnstlichen Mineral vom Spinell-Typ (Ti-Meg-
Spinell), ein geeigneter Stoff, der den geforderten Be-
dingungen einigermafien entsprach, nédmlich:

1. mechanisch geniigend widerstandsfdhig zu sein,

2. einen moglichst groBen Temperaturkoeffizienten

aufzuweisen,

3. einen =zeitllch hinreichend

stand zu haben.
Die Widerstiinde wurden in Form von Kreisringen aus
Urdoxmaterial mit einem &#uBeren Durchmesser von

konstanten Wider-

1y W. Findeisen, Forsch. u. Erf. Ber, d. RWD Reihe A 25 1344,

\

etwa 2 cm und einer Ringbreite von 7—8 mm bei einer
Stiarke von etwa 2 mm hergestelll. Fiir den elekiri-
schen Anschlull waren auf jeder Seite des Urdoxringes
mit Metall je ein Kupferdraht aufgesprifzt. Das Ur-
doxmaterial hat eine exponentielle, negative Wider-
standscharakteristik. Die Abhingigkeit des Widerstan-
des von der Temperatur wird durch die empirisch auf-
gestellte Formel

b
R=a.e T

rechi gut erfallt. Darin bedeuten:
R = Ohmscher Widerstand der Scheiben, bei 0°C,
100 bis 300 @
a = Materialkonstante in der Gréfenordnung 0,1-0,3
e = Basis der natiirlichen Logarithmen
b = Temperaturkoeffizient, von Form und Material
abhingig, meist in der Griéllenordnung 2000° K.
T = Absolute Temperatur in *K
Die folgende Tabelle gibt ein Bild der Widerstinde
von Urdoxscheiben und dem EinfluB der Material-
konstanten.

Tabelle
' 1T “a= 02739 a=01500 a=102739 _-a=10l1%
b= 1800 b= 1800 b= 2000 b= 2040
R R R R
223 0,004484 8772 480,0 2150,5 1178,0
233 0004291  620,0 339,7 14635 801,5
243 0004115  451,0 247,2 1028,8 563,0
253  0,003953  336,7 184,4 742,5 401,7
263 0,003802  256,0 140,7 549,5 301,0
273  0,003662  200,0 109,5 416,0 227,9
283 0,003533  158,4 86,8 321,0 175,8
203 0003413 1275 69,4 252,3 138,2
303  0,003301  104,1 57,0 201,4 110,3
313 0,003185 86,1 471 163,1 89,4

In den beiden Abbildungen 12 und 13 sind die Werte
der obigen Tabelle dargestellt und zeigen die Wider-
standscharakieristik des Urdoxmaterials in linearem
und einfachlogarithmischem MaBstab.
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Abb. 12: Abhingigkeit des Widerstandes von Urdox-
Scheiben bei verschiedenen Materialkonstan-

ten a und b

Durch die Koeffizienten a und b ist eine jede Urdox-
scheibe genau charakterisiert, so daB man aus ihnen
ersehen kann, ob ein Scheibenpaar fiir ein Vereisungs-
variometer geeignet ist. Zur Bestimmung der Kon-
stanten wurde stets eine grillere Anzahl von Wider-
standsscheiben im Temperaturbad (Methylalkohol oder
Toluol} geeicht. Dazu geniligte die Aufnahme wvon 2,



R | e

| |
2 SOpH et T -
Rog — GO & Ppoe
mrenmem g @ 1500 82000
—— o 0PI b TEOD
000 e, ——p O MO0 & A0
B0 ‘;. -+ - I
500 -—"'——1-.:-—" < ~ >.<— -—I—
- '...,“.-r,_ |
400 l—-‘“‘\-.;--—-—q-““‘"* — . -
oy . ' "‘\
"'H._\‘ ~
~ . \
200 b —
~
2 [t ""-\-..‘:‘:_ e |
1 . X = il
S 2 |
Wo e v |
B4 b -
T
60 ol
| ~
i | I | T | ]
*50 40 20 a 20 &0

Abb. 13: Abh#ngigkeit des Widerstandes von Urdox-
Scheiben bei verschiedenen Materialkonstan-
ten a und b Widerstand logarithmisch auf-

~ getragen

hochstens 3 Eichpunkten. Die Konstanten wurden so-
dann graphisch aus der logarithmischen Darstellung
entnommen; da ja b in der Steigung der Kurven und
a mit dem Ordinatenabschnitt gegeben ist, sofern
man als Abzisse 1/T auftriigt. Fiir ein Vereisungsvario-
meter konnten natiirlich immer nur Scheibenpaare mit
gleicher oder nahezu gleicher Charakteristik verwendet
werden. Bei einer groBeren Menge Scheiben fanden
sich im allgemeinen gentigend passende Paare, so daf
man keinen groBen Ausschull hatte. Die Schaltung der
Scheiben erfolgte im Vereisungsvariometer in der be-
kannten Briickenschaltung mit dem 28-Volt-Bordnetz
als Spannungsquelle. Die beiden Briickenwiderstinde
Ri und R: (Abb. 14) waren in der GrifBe den Wider-
stéinden der Urdoxscheiben angepalBt, hatten also meist
einen Widerstand zwischen 100 und 300 Ohm, wihrend
die Worschaltwiderstinde Ras zur Regulierung der
‘Briickenstréome 2000—3000 Ohmn hatten.

: 28 Vol
Abb. 14: Schaltschema des Vereisungsvariometers

Eine Temperaturerniedrigung oder -Erhéhung an
den beiden Urdoxscheiben U 1" und U 2 stort das Briik-
kengleichgewicht nicht, sofern beide Scheiben die
gleiche Charakteristik haben. Wenn nun aber die
Scheibe U1 der Vereisung ausgesetzt ist, &ndert sich
ihre Temperatur und damit ihr Widerstand —  das
Gleichgewicht an der Briicke ist gestirt und das
Briickengalvanometer zeigt einen Ausschlag an, den
man in mm Eisansatz'/min ungefihr eichen kann. Beim
Abschmelzen des Eises erfolgt der umgekehrte Gang
der Temperatur und damit der Widerstandsénderung,
das Galvanometer schligt in die entgegengesetzte Rich-
tung wie bei der Vereisung aus und zeigt also Ent-
eisung an.

Die praktische Anwendung der Scheiben hat eine
Reihe von Flugversuchen bendtigt, bis man ein zufrie-

5,

denstellendes Arbeiten des Anzeigegerites erreicht
hatte, denn dafiir war erforderlich:

1. eine Stelle am Flugzeugkirper, an der friihzeitig
sich einwandfrei die Tendenz zu einem Eisansaiz
bemerkbar macht;

2. Schutz des Instrumentes vor Strahlung und son- ~
stigen thermischen Einfliissen;

3. glinstige aerodynamische Form des Instrumentes;

4. beide Thermometerkérper miissen dem gleichen,
mdglichst ungestorten Luftstrom ausgesetzt sein,
wobei das eine beaufschlagt werden soll, das an-
dere aber vor der Beaufschlagung geschiitzt sein
mulb.

Die in Abb. 15 skizzierte Anordnung hat sich zum

Schluffi bewidhrt und wurde im Serienbau hergestellt.

o
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Anordnung der Urdox-Scheiben beim Ver-
eisungsvariometer ,Kifer! von der Scite
und von oben.

Abb. 15:

Die beiden Urdoxscheiben waren auf einer Rohr-
gabelung auf Isolierungsunterlagen mit Schrauben in
der Weise befestigt, daB die eine Scheibe mit ihrer
grifiten Fliche senkrecht zum Luftstrom zu stehen
kam und von allen vorbeistreichenden Luftteilchen ge-
troffen wurde, wihrend die zweite Urdoxscheibe hinter
einer kleinen Abschirmplatte so angebracht war, daB
ihre gréBte Fldche parallel zum Luftstrom stand, also
die Scheibe die Temperatur der wvoriiberstreichenden
Luft wohl annahm, nicht aber von Wasserteilchen un-
mittelbar getroffen wurde.

Die Rohrhalterung wurde gleichzeitig zur Aufnahme
der elektrischen Zuleitungen benutzt. Der Stecker-
sockel diente zugleich zur Aufnahme der Wider-
standsspulen. Die ganze Anordnung umgab ein Schutz-
blech, das gegen . HuBere mechanische Einflilsse und
Strahlung abschirmte, aber doch die Luft ungehindert
an die Mel-Scheiben gelangen lie3. Dieses Gerdt
wurde an einer Stelle de; Flugzeughaut — die miog-
lichst tangential angestrdmi wurde — angebracht, so
daB es von einem ungestérten Luftstrom getroffen
wurde und stérende Einfliisse vom Motor oder von der
Luftschraube ausgeschlossen waren. Das Briicken-
galvanometer war am Armaturenbrett der Flugzeuge
leicht zu befestigen.
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Das Instrument zeigt Vereisung und Enteisung im
allgemeinen richtig an. In einzelnen Fillen koénnen
Fehlanzeigen zustande kommen, die aber ohne weiteres
als solche zu erkennen sind. Eine Fehlanzeige muB
z. B. dann auftreten, wenn in einem wolkenlosen
Raum durch Schriglage der Flugzeuge die eine Urdox-
scheibe direkter Erwirmung durch Sonnenstrahlung
ausgesetzt ist. In diesem Falle wiirde das Instrument
Vereisung anzeigen.

Die Empfindlichkeit des Instrumentes konnfe durch
eine Lackschicht, die auf den Urdoxscheiben angebracht
war und den Wirmeausgleich verlangsamte, reguliert
und einmalig auf eine gewiinschie Stufe eingestellt
werden.

Dasz Vercisungswarngerit ist in zwei Typen entwik-
kelt worden. Die erste — Dedmame Xiler — wurde
auf der Flugzeughaut angebracht und bedeutete beson-
ders fiir schnelle Flugzeuge eine unerwiinschte Erhi-
hung des aerodynamischen Widerstandes. Dieser Nach-
teil sollle in einer zweiten Type — Deckname Made —
dadurch beseitigt werden, daB das Ger#t in die Trag-
flache hineingebaut. wurde. Eine besondere Rohr-
leitung fithrte den Urdoxscheiben den ungestérten
Luftstrom zu.

Andere, mit der Verecisung wverbundene Probleme
wurden gelegentlich in kleineren Versuchen bearbeitet
und demonstriert.
tellen Beweis der Abhidngigkeit der Vereisungsgrenze
von der Fluggeschwindigkeit durchgefiihrt worden, die

~in einer einfachen MeBanordnung die Abhingiglkeit
eindrucksvoll zu demonstrieren und zu messen gestat-
tete!). Siehe Neudruck dieser Verdffentlichung im An-
hang.

IIL. Elektrische Messungen an Wolken.

Die Messungen zur Bestimmung der Auﬂadung von
Flugzeugen und der Potential-Differenzen in Wolken
sind in dem Abschnitt IT in ihren Ergebnissen und
Verbffentlichungen erwihnt worden. AuBer den dort
beschriebenen wurden keine weiteren Versuche ange-
stellt.

IV. Temperaturmessungen vom
Flugzeug aus.

{(Versuche von W. Findeisen, B, Walliser und H. W, MaaB.)

Die Bestimmung der ‘wahren Temperatur vom
Flugzeug aus wird mit steigenden Fluggeschwindig-
keiten zu einem immer griBeren Problem, da-die durch
Stau und Luftreibung hervorgerufene Erwdrmung der
Thermometerkorper nicht mehr zu -vernachlissigende
und schwer genau zu korrigierende Temperaturerhi-
hungen bewirkt.

Die fiir einen tangential angestrémten Thermometer-
kérper berechnete Temperaturerhshung durch Reibung
in der Grenzschicht ist von Pohlhausen?) durch-
gefithrt worden zu

s e o
BT =gr———t i) )
darin bedeuten A = mechanisches Wirmeiquivalent in
cal ’erg = 0,238 . 10-7 cal/erg. —_

= spez. Warme der Luft bei konstantem Druck =

0,240 cal/g . grad
#(0) = Faktor, fiir Luft = 3,58
v = Stromungsgeschwindigkeit am Thermometer in
cm/sec.

1) W. Findeisen und B. Walllser, Fcrseh u. Erf. Ber. d, RWD
Reihe A 20 (1943).
%) E. Pohlhausen Z. f£. angew. Math. u, Mech. 1, 121 (1821).

So sind Versuche zum experimen- -

Wenn man die G-ESCthIldlgkelt v nicht in em/sec
mifBt, sondern als w in Ym km/h, geht die Formel
tiber in

AT =0343 . u* [°C] (2)
“AT=c1. v®[*C] (2a)

Praktisch wird diese Temperaturerhéhung nicht er-
reicht, da die Thermometerkérper nie ideal wind-
schnittig sind, sondern in mehr oder weniger groBlem
Mafl an 1hnen cine Abldsung der Grenzschicht er-
folgt, so daB nur ein Bruchteil von obigem AT er-
reicht wird, der durch die Form der Thermometer-
korper bedingt wird. Diese, von der Huleren Thermo-
meterform abhingige Differen:a stellt also eine Geriite-
konstante 0 <lki <1 dar. Um die wahre Temperatur-
erhéhung durch Reibung zu erhalten, muB man den
theoretisch berechneten Wert mit dueser Konstanten
multiplizieren. Es ist also

,e’_\T=k:.c:.u’[“Cl=k1.n,343u'[UC] (3)

Neben der Reibungserwirmung tritt als zweite Ur-
sache die Erwirmung durch die Kompression der am
Thermometerkorper gestauten Luft auf Die Berech-
nung der dadurch hervorgerufenen Temperaturdiffe-
renz hat W. Findeisen?!) durchgefiihrt, Man kann
diese Erhthung auch auf einfacherem Wege errechnen
als in der angefithrten Arbeit, indem man von der all-
gemeinen Gasgleichung ausgeht.

p.v=RT 4

Wenn man hierin die Luftdichte g einsetzt, geht die
Formel tiber in

E-grr
p (5)

Die Kompréssion beim Stau kann man als adiaba-
tische Kompression auﬁassen die nach dem Poisson’-
schen Gesetz erfolgt.

- e = .. 3.2 E:EM £
: povE =K, ‘wobeis== oy st (6)
Wenn man aus (4) und (6) v elimintert, erg;bt sich -
Pl == 2 ST )
oder, wenn man die Konstanten zusammenfaBt zu
R
k= K.
pi‘!\—l R e AR
®

p = k*.T 7T ®)

Wenn man diesen Ausdruck logarithmisch differen-
ziert, erhdlt man

A % AT x-1T
—pgzm"—T.—nderaTz—x—;'ﬁp (9)
Nach der Bernoullischen Gleichung ist A p =-§, ut

und (9) geht sodann iiber in

t =1
.&T:yM '-g'-g-._uﬁ
i ) G
Nach (5) ist T—P-E:ﬁ' also ist A T = :;‘—- &

Wenn man die Konstanten zugammenfait zu
%=1

6y = AT=cou? °C] (10

ﬁerhalt man

Fiir Luft hat c, die Gréfe
0,40 :

o 140 .2 . 287 , 3,6°

Wenn u wiederum in Y km/h gemessen ist, errechnet

sich die Temperaturerhéhung durch Kompression nach
der Formel .

AT=0,383 u® [°C] =c, ut [*C] (11)

Cs = 3,83.10—5

VW, Findelsen, Ann. 4. Hydr. 66, 571 {;1935}._
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Diese Formel gilt bei vollkommener Umwandlung der
kinetischen Energie der Strémung durch Stau in Wirme,
was aber praktisch kaum einfritt, so dall auch hier eine
Gerdtekonstante 0 < k: < 1 eingeht zu

(12)

AT =k, ¢, W [°C] = 0,383 ky 0 ['C] 15,

An den Thermometerkodrpern ist nur an den Stellen
mit der Strimung 0, also reinem Stau, die Gleichung (11)
. und an den Stellen mit rein tangentialer Anstromung
Gleichung®(2) erfiillt. An den ibrigen Stellen werden
Reibung und Stau in einem von Ort zu Ort verschie-
denen Verhilinis zur Erwirmung beitragen. Da sowohl
¢, und c.als auch k, und k. einander grofenmifig ent-
sprechen, kann man im wolkenfreien Raum

&T=k.%u’{"C] (13)

setzen. Die Geritekonstante k, die also die Konstanten k;
und k. enthilt, kann fiir die einzelnen Thermometer-
kérper nur experimentell bestimmt werden.

Fiir rein tangential angesirémte Platten oder Zylin-
der, wie man sie an Meteorographen- oder Bordthermo-
metern findet, hat k den Wert 0,85. EKugelftérmige
Thermometerkdrper haben ein k von etwa 0,7.

Won diesen Uberlegungen ausgehend wurde versucht,
durch Messungen mit elektrischen Thermometern im
TLee von Vorsatzkorpern Bestimmungen des k durch-
zufiihren. Diesen Vorsatzkiorpern wurden verschiedene
windschnittige Formen gegeben, wie sie in der Ab-
bildung 168 wiedergegeben sind.

Form ¢

Abb. 16: WVorsatzkorper fir Messungen mit elektri-
schen Thermometern

Durch die Bestimmung der k-Werte dieser verschie-
denen Formen sollte versucht werden, zu einer Form
mit einem moglichst kleinen k-Wert zu kommen. Als
Temperaturgeber wurden bei diesen Versuchen in
erster Linie Urdoxscheiben benutzt, da am Ende der
Versuche ein mechanisch stabiles, fiir den praktischen
Gebrauch geeignetes Bordthermometer entstehen sollte.
Die gefundenen Werte fiir k schwankten um 0,68. Es
ergaben sich aber bei dieser Art der Bestimmung der
k-Faktoren erhebliche Schwierigkeiten. Da man T ja
nie bei der Geschwindigkeit u = 0 messen kann, ist
man nur auf Messungen des A T fiir verschiedene Ge-
schwindigkeiten angewiesen. Angenommen, die wahre
Temperatur der Luft sei To. Dann miBt man bei der
Geschwindigkeit w1 die scheinbare Temperatur Ti

T, = T, T% K u? (14)
Bei der Gegchwindiglkeit 12 wird die scheinbare Tem-

peratur T: gemessen als :
T, = To + % k u,? (14a)

Die gemessenen Temperaturdifferenzen bei verschiede-
nen Geschwindigkeiten gestatten dann, das k zu be-
rechnerr. -

AT =Ty —T, =2k (@, + u) A u oder
3 AT

Uz ,{ﬁ&u

¥

Mit dem Flugzeug war die Bestimmung des k mit’
exakter Genauigkeit trotz wvieler Versuche und Ver-
besserungen instrumenteller Art nicht mdglich. Denn
in der Luft freten infolge ihrer Temperaturschwadig-
keit auf den zu den Messungen bendtigten Strecken oft
Temperaturschwankungen auf, die an die Gréle der
gemessenen /M T heranreichen. Auch zeigte sich, daB
die Luftschicht in der Nihe der Flugzeughaut erheblich
gestort ist, nicht allein hinsichtlich der wahren Tem-
peratur, sondern auch hingichtlich des Staues, so daly
man schwer reproduzierbare Werte erhielt. Daraufhin
wurden die gleichen Messungen im Windkanal mit den
gleichen Geschwindigkgiten wiederholt. Diese Messun-
gen ergaben ungefihr die gleichen Werte, wie die
Messungen im Flugzeug.

Wie schon von Findeisen angegeben wurde!),
sind die Temperaturerhihungen beim Wolkenflug durch
die Verdunstung des die Thermometerkorper benetzen-
den Wassers entsprechend niedriger. Es ist

AT = .—1_;1: w® . £ (T,p) wobei f (T;p) < 1list. (16)

Und zwar ist £ (T;p) von der Dichte der Wolken ab-
hingig und es kann grofenordnungsméBig £ (T;p) = 0,5
angenommen werden.

Nachdem sich herausgestellt hatte, daB man bei den
bis dahin gebriuchlichen TemperaturmebGmethoden mit
entsprechenden Korrektionen zu keinem befriedigen-
den Ergebnis kommen konnte, wurde versucht, andere
Wege zu beschreiten. Das Ziel war, zu einem Tempe-
raturmelgerdt zu gelangen, das

1. ochne Korrektion die wahre Lufttemperatur an-
zeigt,

2. von der Feuchte unabhingige Werte liefert, also
in und aufBerhalb von Wolken gleich zuverlissige
MeBwerte gibt,

3. von der Luftdichte unabhéingig ist.

Dem Versuch zur Entwicklung eines solchen Gerdies

lagen folgende Uberlegungen zugrunde:

Eine Luftstrémung mit der Geschwindigkeit wu,
stromt durch eine ringférmige Diise mit dem in Abb, 17
gezeichneten Liéngsschnitt.

‘Thermomelerkdrper

77 / A A z

—te uz:_rz

Abb. 17:

Schema eines ,,Kompensatignsthermometers*

Die Geschwindigkeit um des Luftstromes mit der
wahren Temperatur To nimmt in der Diise zu und habe
an ihrer engsten Stelle die Geschwindigkeit us. Das

u, .
Verhiltnis der Geschwindigkeiten -u—I bezeichnen wir

als den Verstidrkungsfaktor der Diise und setzen
2
E%. = n* = h
uy
wobei h das Druckverhaltnis der Manometeranzeigen ist.
* An der engsten Stelle der Diise herrscht ein Unter-
druck gegeniiber dem Druck auBlerhalb der Diise, den
man nach der Bernoullischen Gleichung berechnen
kann zu

(63

Ap = % @} — v (18

1) W. Findeisen, Ann. d. Hydr. 68, 571 (1838).
Forsch. u. Erf. Ber. d. RWD, Reihe A, 11 (1841).
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Die Luft wird an der engsten Stelle der Diise also
adiabatisch ausgedehnt. Infolge dieser adiabatischen
Dilatation sinkt die Temperatur des Luftstromes von
Ty auf T,, wobel nach (11)

Ty— T —ie: (u% — u?; ist (19}
Ein an der engsten Stelle der Diise angebrachter
ringférmiger Thermometerktrper wiirde also tangential
mit der Geschwindigkeit u; angestrémt. Die durch die
adiabatische Dilatation erniedrigte Lufttemperatur T;
wiirde durch Reibung auf den Wert T. ansteigen:
Nach (12) ergibt sich der Erwirmungsbetrag zu
Tg—Tlr-k-c-ug (20)
Wenn man nun an die Dimensionierung der Diise
die Bedingung stellt, daB die Erwirmung durch Rei-
bung durch die adiabatische Dilatation kompensiert
wird, kann man daraus die Werte fiir ein Kompen-
sationsthermometer ableiten, das den oben gestellten
Forderungen geniigt.
Wir stellen also die Bedingung T: = T
und (20) erhidlt man dann

Aus (18)

Erciui= ¢ (ui=ud
u%---—u%;ku%
uf — uf 1 : 1
e W T )

Da nun nach genauen experimentellen Messungen
fiir einen tangential angestréimten Thermometerkérper
— wie er an dieser Stelle in Frage kime —

k = 085 ist,
ergibt sich nach (21) fiir die Diise ein Verstirkungs-
falktor

l
-
|
|

1 = 2,58
T — 0,5

Eine Diise der in Abb. 13 angegebenen Form miiBte
also so dimensioniert sein, daB die Geschwindigkeit u
eines Luftstromes an ihrer engsten Stelle auf u, =
258 . u, ansteigt. Bin an dieser Stelle angebrachtes
tangential angestromtes zylindrisches Widerstands-
thermometer wiirde dann die wahre Lufttemperatur
angeben, unabhingig von der Luftdichte und der Luft-
feuchtigkeit.

Die Bedingung u: = 2,58 u, ist schwer zu erreichen.
Wie aber weiter unten gezeigt wird, ist es fiir die mei-
sten praktischen Zwecke auch- gar nicht erforderlich,
diesen Wert zu erreichen, sondern es geniigf ein
n ~ 19 — 1,8 fir die meisten Zwecke wvollauf. Der
Steigerung des Ubersetzungsverhilinisses siehen neben
den Einfliissen des Materials (Oberfléche) und Diisen-

o

form auch noch aerodynamische Schwierigkeiten ent-

gegen. Die Beziehung

Ug Pyt eo—inid
o TR UV B e e
(F; = Querschnitt, dj = Durchmesser der
Diisentffnungen)

gilt wegen der Kriimmung der Stromlinien nur fiir
kleine Verstirkungen, denn sonst hiitte man z. B. den
hiéchst erreichten Wert fiir n = 1,6 bei einem Durch-

messerverhélinis %:- =
aber lag das Durchmesserverhiltnis bei dieser Diise
bei etwa 5,0 . Bei einer Fortfithrung der Versuche wire
man wohl noch zu etwas hoheren Werten von n ge-
kommen, jedoch muBten die Versuche vor ihrem Ab-
schluB infolge der Kriegsverhiltnisse abgebrochen
werden.

Fiir Geschwindigkeiten fiber 450 km/h treten Kom-
plikationen auf, die nicht so ohne weiteres zu erfassen
‘sind, da man dann mit uz in die Griofie der Schall-
geschwindigkeit gelangt, wo die normalen Sirémungs-

1,26 finden miissen. Tatséchlich

gesetze nicht mehr gelten. Hinzu kommt, daB fiir
grofle Geschwindigkeiten ui der Verstidrkungsfaktor n
bei der gleichen Diise nicht mehr konstant sondern
eine Funktion der Geschwindigkeit ist. Jedoch diirften
gich auch hier fiir das angegebene Kompensations-
thermometer Wege finden lassen, die auch hel gré-
Beren Geschwindigkeiten zu hinreichend genauen und
brauchbaren Werten fithren.

Wenn man mit diesen Thermometern auch zuniéchst
noch nicht die volle Kompensation erzielte, sondern
ebenfalls nur einen Bruchteil, so daB man sie auch
noch wieder mit einem Instrumentenfaktor k versehen
mublte, so bilden sie doch einen Schritt in der gewiinsch-
ten Richtung. Der k-Faktor eines solchen nicht voll-
stindig kompensierten Thermometers berechnet sich
folgendermalen:

'Ta_T'J:'»&T'.' K'C'ugz (22"
Aus (19) und (20) folgt andererseits
wobei T, > T, ist.
AT=Fk-c -1~ cfu?=—1% (23)
Durch Gleichsetzung (22) = (23) erhilt man
Kcu2 =k c w2 — ¢ (0,2 — uf)
(k-1) ue® + uy®
Seiiaa o
i
K= (k1) + —2 (24)

Fiir ein tangential angestrémtes Thermometer mit
dem Faktor k = 0,85 ergibt sich dann bei einem Ver-
stArkungsfaktor n = 1,8

1
K=—015 4 Siet 0,24
Das bedeutet folgende anzubringende Korrektionen

u, inkmh | 100 | 200 | 300 400
AT 007 | 03 i 0,7 1,3
A | o2 | 11 F 26 1,5

I |
Einen Uberblick iiber die Ergebnisse zeigt die folgende
graphische Darstellung der Gleichung (24)

1 || i 3 N T e e =
K
Fim k=185

o)
= 3
s
®

I

|
Abb, 18: Graphische Darstellung der Gleichung (24)

In dem schraffierten Geblet liegen die bis dahin
durchgemessenen Diisenthermometer. Damit hat man
bereits Werte erreicht, die wesentlich kleiner sind, als
die bei den Meteorographen anzubringende Korrek-
tionen, welche fiir ein k = 0,85 als /A 4 in der Tabelle
angefithrt sind. :

Um mit den Korrektionen in die GroBenordnung
der Fehler von Bimetallen zu kommen, die nach



K. Wohltmann!) und Karl Gédecke? maximal
0,5 C betragen, miifite fiir eine Geschwindigkeit von
300 km/h ein K = 0,17 dem ein n = 1,76 entspricht,
erreicht werden. Ein solches Thermometer wire als
praktisch kompensiert anzusehen, da es auflerhalb von
Wolken auf 0,5° genau mil3t. Innerhalb von Wolken
hitte man — wie W. Findeisen? zeigen konnte —
im Mittel Werte anzubringen, die um rund 50% kleiner
wiiren, als die in der Tabelle angegebenen Werte. Fiir
die meisten Zwecke besitzt ein solches Thermometer
eine hinreichende Genauigkeit. Die Werte von K und
n fir dieses Thermometer sind in der Darstellung
Abb. 18 eingezeichnet.

V. Entwicklung von Wolken-
melflgeraten.

(Versuche von W. Findeisen, G. Schulz und B. Walliser)

Die Bestimmung der Wolkenober- und -untergrenze
mehrfach geschichteter Wolken ist im allgemeinen nur
mit einem Flugzeug, bzw. Freiballon bei direktier
Augenbeobachiung moglich. Die Riickschliisse aus
Feuchtemessungen wvon Radiosondeaufstiegen geben
nicht immer ein naturgetreues Bild der Bewdlkung,
da eine hohe Feuchte nicht immer eine Wolke dar-
stellen muB. Aus dem gleichen Grunde war auch ein
von Wenk, Lindenberg, entwickeltes spezielles Wol-
kenmellgerit — Deckname Spatz — nicht unbedingt
zuverldssig, Infolgedessen wurde versucht, zu einem
leicht zu handhabenden Ger#t zu kommen, das nicht
die Wasserdampfsittigung meldete, sondern zu einem
Gerit, das in der Luft vorhandene Wassertripfchen,
also einwandfreie Wolken anzeigie, und so Angaben
von Wolken in wolkenlosem Raum mit groBer Feuchte
vermied. Da das Geridt nicht, wie etwa Radiosonden,
nur vereinzelten Stationen zugdnglich sein sollte, son-
dern wie etwa HohenwindmeBgeriite in fast jeder Wet-
terwarte vorhanden sein sollte, wurde ein kleines Ge-
rit angestrebt, das an einem Pilotballon mit 200/min
Steiggeschwindigkeit angehingt werden konnte und von
jedermann leicht ohne l&ngere Ubung sicher zu hand-
haben war. Das Prinzip des Gerites war damit klar,
und es mubBten die folgenden Bedingungen erfiillt sein:

1. Minimum an Gewicht,

2. Zuverldssige Meldung von Wassertropfen in der
GroBe von 1034 bis 107% cm, wobei gréBiere
Tropfen (Regen) nicht mit gemeldet werden
diirfen.

3. Konstante Steiggeschwindigkeit des Gespannes
bzw. Mobglichkeit der Kontrolle der Steig-
geschwindigkeit vom Boden aus.

4. Meldung von Eiswolken,

5. Einfache, stabile Konstruktion, die von jeder-
mann zu bedienen ist. %

Wenn die Apparatur einem Pilotballon angehingt
werden sollte, war von Anfang an klar, daB sie kleinste
Dimensionen mit Fortlassung aller nicht notwendigen
Teile haben multe. Da bereits vorhandenes Gerit ver-
wendet werden mulite — spezielle Neuanfertigungen
waren wegen der Kriegsverhiltnisse unméglich — wur-
den die Sender von Radiosonden in entsprechender
Weise umgebaut, wobei ihre erpobte Prinzipschaltung
beibehalten wurde.

Der Sender konnte in eine kleine handliche Form ge-
bracht werden, ndmlich in eine zylindrische Form mit
etwa 3 ¢m Durchmesser und etwa 8 cm Lénge. Der
Sender wird von einer Hiille aus diinnem Zelluloid

1) K. Wohltmann, Ann. d. Hydr. 66. 145 (1938)
?) K. Gidecke, Ann. d. Hydr. 68, 53¢ (1938)
) W, Findeisen: Ann. d. Hydr. 66, 571 (1938)
Forsch. u. Erf, Ber. d. RWD, Reihe A, Nr. 11 (1941)

umgeben, deren Oberteil Steckbuchsen fiir das nor-
male Batteriebiindel der Radiosonde sowie Zelluloid-
streifen zur Befestigung an der Antenne trigt. Die An-
tenne ist als Fuchs-Antenne ausgebildet, um den sonst
zur Spannung der Anfenne erforderlichen Fallschirm
mit seinem grofien Strémungswiderstand zu ersparen.
Das Anzeigen der Wolken sollte in der Weise erfol-
gen, daBl dem Schwingkreis des Ununterbrochen arbei-
tenden Senders eine Zusatzkapazitit parallel geschaltet
und damit ein Frequenzsprung ausgelést wurde. Das
Problem war nun, einen geeigneten , Ftihler* zu kon-
struieren, der bei Beriihrung mit wasserdampfgeséittig-
ter Luft noch nicht, aber beim Auftreten kleinster Was-
sertropfchen sofort die Zusatzkapazitidt einschaltete.
Anfangs war dabei an ein feinmaschiges Sieb gedacht,
durch das die Wolkenluft geleitet wurde. Dieses Sieb
sollte eine Lage feinster Fiden aus isolierendem Ma-
terial (Glas) enthalten, die mit zwei einander nicht be-
rithrenden feinsten Metallfiden verwebt waren, elwa
wie Abb. 10 stark vergroBert skizziert zeigi. Die Ma-
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Abb. 19: Netz-Fiihler fiir Wolkenteilchen

schen dieses Netzes sollien so fein sein, daB die in Wol-
ken schwebenden Wassertrépfchen ausreichten, die Lei-
tungen I und II kurz zu schlicBen und damit die Zu-
satzkapazitit einzuschalten. Beim Verlassen der Wolke,
wenn keine neuen Wassertropfen auf das Sieb fallen,
wird der Kurzschlul durch Verdampfen der kleinen
Wassermenge sofort aufgehoben. Denn die Ventilation
infolge der Aufstiegsgeschwindigkeit und die zusitz-
liche Heizung der EKurzschlulistellen durch den Hoch-
frequenzsirom reichen vollauf aus, um in wolkenfreien
Riaumen eine sofortige Verdunstung der kurzschlieBen-
den Wassertropfen herbeizufiihren.

Die Ausfihrung dieser Einrichtung scheiterte jedoch
an der Konstruktion eines geeigneten Siebes wegen sei-
ner schwierigen Herstellung und seiner allzu groBen
Storanfilligkeit.

Eine andere Idee war die, die Belege eines Plédttchen-
kondensators durch die Wassertropfen kurz zu schlie-
Ben und dadurch die Schaltung zu betitigen. Plittchen
von , Eloxal” (elektrisch oxydiertes Aluminium) wur-
den wie in Abb. 20 schematisch wiedergegeben, zu
einem Kondensator zusammengesetzt und an einer
Seite blank geschliffen. Diese Anordnung war wesent-
lich leichter und stabiler herzustellen als das Sieb, be-
wihrte sich jedoch nicht, da die Benetzungsfldche sehr
klein und schwer in den Luftstrom gebracht werden
konnte. Zudem konnten Verunreinigungen oder Oxy-
dation der Schliffflichen den Fiihler leicht fiir den Be-
trieb unbrauchbar machen.

Eine dritte Form des Fiihlers fiihrte nach einer Reihe
von Versuchen zu dem gewilinschten Erfolg. Ein etwa
2 mm starker Metallstab wurde mit einer schwachen
Isolierung versehen und auf diese eine zweite Wick-
Iung aus blankem Draht gelegt.

Die Isolierung muBite so diinn gehalten sein, daB sie
leicht durch die feinen Wassertrépfchen aus der Wol-
kenluft durchfeuchtet und leitend gemacht wurde, so
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Abb. 20: Kondensator-Fiithler fiir Wolkenteilchen

dall damit zwischen Metallstab und Drahtspirale eine
leitende Verbindung hergestellt wurde. Andererseits
durfte die Isolierung auch nicht zu viel Wasser in sich
aufsaugen, damit ein rasches Verdunsten beim Verlas-
sen der Wolke momentan eine Unterbrechung des Stro-
mes bewirkte. Als Metallstab diente ein etwa 4 em lan-
ger Aluminiumdraht mit 2 mm Durchmesser. Auf ihm
waren an den Enden 2 mit je einem Messingring ge-
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JAbb. 21: Schema des WolkenmeBgerits ,,Regen-
pfeifer I'* (32 nat. Grilie)

faBte Rollen aus Isocliermaterial (Trollitul) befestigt.
Die Messingringe dienten zum Anléten der AnschluB-
driihte; auf ihnen endigte auch die um den Aluminium-
draht gewundene Drahtspirale, die meist aus blankem
Kupferdraht von etwa 0,005 mm Durchmesser bestand.
Die Art der Isolierung machte bei den gestellten An-
forderungen zuniichst ziemlich groBe Schwierigkeiten,
da sich die zur TIsolierung verwendeten feinen Fiden
von Baumwolle, Naturseide oder Kunstseide durch die
verhédltnismiBig groBen Stromstirken beim KurzschluB
derart erhitzten, daB die beiden Leitungen aneinander
geklebt wurden und eine selbstindige Stromunterbre-
chung nicht mehr eintrat. Feine Glasfiden als Isolier-
material halfen diesem Ubelstande zwar ab, machten
den Fiihler mechanisch aber so empfindlich, daB an
eine praktische Verwendung nicht zu denken war. Dilk-
kere Isolierungen aus Seide oder Baumwolle werhin-
derten zwar das Kleben, machten die Anordnung aber
so trdge, daB beim Verlassen der Wolke erhebliche
Fehlanzeigen eintreten mufBiten. Es war also erforder-
lich, diese Isoliermittel zu wverlassen und mnach einem
anderen zu suchen, was sich auch schlieBlich im Elo-
xal fand. Wenn der Aluminiumstab des Fiihlers nur
kurzfristig eloxiert wurde, war die nicht leitende Oxyd-
schicht noch so diinn, bzw. nicht in sich geschlossen,
daB zwar ein um den Aluminiumstab gewundener blan-
ker Rupferdraht praktisch isoliert war, beim Befeuch-
ien jedoch ein KurzschluB3 eintrat, der beim Abtrocknen
des Stabes sofort wieder verschwand. Wie eigentlich
der genauere physikalische Mechanismus der Vorginge
an diesem Fiihler ist, konnte nicht mehr geklirt wer-
den, und man war mit der Tatsache, daB der Fiihler
funktionierte, zufrieden. Wie weit nun neben der Wi-
derstandséinderung in dem Fiihler noch parallel dazu
Kapazitdtsiinderungen eine Rolle spielen, muB dahin
gestellt bleiben. Wenn in diesem Zusammenhange von
nEurzschluB® gesprochen wird, so sind darunter diese
beiden méglichen Vorginge zu verstehen und kein
KurzschluB im engeren Sinne. Zur schnelleren Trock-
nung der Fiihler nach dem Verlassen der Wolken, also
zur Herabsetzung der Trigheit der Anzeige, wurde die
um den Aluminiumstab gewundene Kupferspirale
elektrisch schwach geheizt. Dieser Fiihler wurde nun
unterhalb des Senders in einem diilnnen Zelluloidrohr
von 3 em Durchmesser und etwa 5 em Linge ange-
bracht, damit er nicht wvon Regentiropfen getroffen
wurde und falsche Angaben zustande kamen. Anderer-
seits mulite er aber den feinen Wassertrépfchen in der
Wolke ausgesetzt werden. Zu diesem Zweck wurde an
dem Fiihlergehfuse ein Fangtrichter aus Zelluloid be-
festigt, dessen Offnungsdurchmesser etwa 20 cm betrug,
also etwa 300 ccm Offnungsfliche hatte. Durch den
Aufstiegsstrom von 200 m/min wurde die Luft in den
Trichter gedriickt und durch drei Schlitze in der Grife
05X 25 em zwischen Sendergehiuse und Fiihler-
gehiuse in das Fiihlergehiuse hineingepreBt und da-
mit an dem Fiihler vorbeigefithrt. Grillere Tropfen,
also Regen, konnten dem gewundenen Luftstrom nicht
folgen und blieben im Trichter. Nur die in der Luft-
masse schwebenden Tripfchen gelangten in das Fiihler-
gehiuse, so dal Fehlangaben auf diese Welse ausge-
schaltet waren.

Die Aufstiegsgeschwindigkeit wurde wie bei Pilot-
visierungen durch Auswigen des Ballons mit Anhang
und Bestimmung des freien Aufiriebs eingestellt, und -
zwar auf 200 m/min. Zur Kontrolle durchgefiihrte Dop-
pelanschnitte ergaben eine hinreichende Konstanz der
Aufstiegsgeschwindigkeiten in den unteren 3000 Metern.

Beim Aufstieg in Wolken kann man den weiteren
Verbleib des Ballons wvisuell nicht verfolgen und iiber
seine Hohendnderung ohne weiteres keine Anhalts-
punkte gewinnen, da kein DruckmeBgerit in dem MeB-
instrument vorhanden ist. Durch ein langsam sinken-
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Abb. 22: Schaltschema des WolkenmefBgeridls , Regen-

pfeifer I*

des Gerit kann infolgedessen ein villig falsches Wol-
kenbild gemeldet werden. Es mufite also eine Vorrich-
tung geschaffen werden, die entweder das Geridt bei
verinderter Aufstiegsgeschwindigkeit — etwa bei lang-
samem Abblasen des Ballons — aulier Betrieb setzte
oder aber diese verdnderte Steiggeschwindigkeit ander-
weitig erkennen liel}. Ein Platzen des Ballons fiihri ja
in den meisten Fillen zum Zusammenrollen der An-
tenne und damit einer schlagartigen Intensitatsinde-
rung, so daB ein derartiger Fall beim Abhoren ziemlich
leicht erkannt wird.

Anders aber, wenn der Ballon langsamer steigf, in
gleicher Hohe ,schwimmt”* oder langsam fdllt. Diese
Fille lassen sich beim Empfang nicht erfassen und ein-
deutig zuordnen, da die Sendeanlage mitsamt dem
Fiihler intakt bleibt. Man erhilt also ein villig falsches
Bild der Bewilkung, Diesen Fehlermdiglichkeiten wurde
dadurch begegnet, daB die durch die Aufstlegsgeschwm-
digkeit erzeugte, ziemlich konstante Luftstromung ein
Fliigelrad antrieb, welches durch einen Schleifkontakt
bei jedem Umlauf eine kleine Kapazitit in den
Schwingkreis des Senders schaltete und kleine Fre-
guenzspriinge verursachte. Die durch das Fliigelrad an-
geschlossene Kapazitiit mufite so klein sein, dafi die
Frequenz nicht aus der Hérbreite des Empfingers wan-
derte, d. h. bei festgehaltener Empféngerstellung soll-
ten sowohl die Grundfrequenz als auch die umgeschal-
tete Frequenz hérbar sein. Das Aufnahmegerit gestat-
tete Irequenzspriinge wvon 20 khz nebeneinander zu
hiren. Dem entspricht eine zusitzliche Kapazitdt von
etwa 1 pF. Diese kleine Kapazitit wird allein schon
durch die Belege der Kontakte geliefert, so daBl eine
zusitzliche Kapazitit sich eriibrigte. Die Zahl der Un-
terbrechungen pro Minute ist fiir die Aufstiegs-
geschwindigkeit durch Eichung festgelegt. Auf diese Art
war die Steiggeschwindigkeit des Ballons beim Auf-
stieg leicht zu kontrollieren, indem man von Zeit zu
Zeit mit Hilfe einer Uhr die Kontakte pro Minute
zihlte, Zugleich wurde hierdurch eine sehr charalkte-
ristische Kennung des Gerites gegeniiber anderen sti-
renden Sendern erzielt, so daB eine Verwechslung mit
anderen auf gleicher Wellenlinge arbeitenden Sendern
vollig ausgeschlossen war. Der schematische Aufbau
des WolkenmeBgerites — Deciname Regenpfieifer — ist
in der Abb. 21 und die Schaltung des Senders mit Fiith-
ler und Unterbrechungskontakt in der Abb. 22 wieder-
gegeben.

Der Sender arbeitete auf etwa 3,7 . 10° khz mit an-
nidhernd konstanter Frequenz, die sich mit wachsender
Hthe infolge der Temperaturabnahme nach kleineren
Werten verschob. Eine Konstanz der Frequenz ist zum
Betrieb des Gerites zudem nicht erforderlich. Die An-
tenne war als 40 Meter lange Fuchs-Antenne ausge-
bildet, deren einer Pol am Ballon und der zweite am
Sender befestigt war. Bei starkem Sturm war die An-
tenne aus diinner Aluminiumlitze oder Messingdraht
von 0,1 mm Durchmesser, bifilar auf einer Ablaufrolle
mit Luftwiderstandsbremse gegen zu schnelles Ablau-
fen, gewickelt, so daBl ein Mann ohne Schwierigkeiten
das Geridt auch bei starkstem Sturm starten und am
Empfénger aufnehmen konnte.

Das beschriebene Gerit ,,Regenpfeifer I* gestatiete
Wolkenmessungen mit einfachen Mitteln vom Boden
aus. Es muBite aber unzuverldssig werden, wenn keine
Wasser- oder Mischwollkken, sondern reine Eiswolken
vorlagen, denn in diesen Wolken mullie das Prinzip
des Kurzschlusses durch Wassertropfen versagen. Es
gsel denn, dall Eisteilchen sich zufillig am Fiihler fest-
klemmten und bei ihrem evenfuellen Schmelzen Kurz-
schluB3 verursachten.

Der Regenpfeifer I gibt gegebenenfalls auch falsche
Angaben bei durchbrochener Bewdlliung, wenn er zu-
fillig eine Wolkenliicke passiert. Es wiirde in diesem
Falle ein wolkenloser Raum gemeldet werden, wih-
rend in Wirklichkei{ eine ziemlich starke Bewdlkung
vorhanden sein kann. Es war daher erwiinscht, neben
den Angaben der Wolkengrenzen in der Art des Re-
genpfeifers I auch noch kontinuierlich Angaben {iiber
den Verlauf der Luftfeuchtigkeit =zu erhalten, um
Fehlangaben der oben geschilderten Art weitgehend
auszuschalten. Man kam diesem Ziel in der Entwiclc-
lung ecines Modells Regenpfeifer II, das aber serien-
weise nicht mehr gebaut werden konnte, da seine la-
boratoriumsmiéBige Entwicklung erst im April 1945
abgeschlossen wurde, ziemlich nahe,

Man setzte parallel zu dem Fiihler im Regenpfeifer I
einen zweiten Filthler der gleichen Art. Dieser zweite
Fiihler unterschied sich von dem ersten Fiihler in der
Bauart insofern, als die Zahl der Windungen EKupfer-
draht auf dem eloxierten Aluminiumstab von 5 Win-
dungen auf dem ersten Fiihler auf 20 Windungen beim
zweiten Filihler erhoht wurde. Seine Vorbehandlung
mulite, da er auf Feuchtigkeit und nicht erst auf Was-
sertropfchen ansprechen sollte, eine andere sein. Wih-
rend der Fiihler fiir den Regenpfeifer I nach dem Elo-
wieren mit reinstem Wasser griindlich gewaschen wur-
de, um Chemikalien usw. restlos zu entfernen, wurde
bei dem zweiten Fiihler angestrebt, Verunreinigungen
— allerdings definierter Art — auf dem Fiihler zu er-
zeugen. Dies geschah einfach in der Weise, daB der
nach dem Eloxieren gewaschene Filihler eine kurze
Zeit in ein Bad mit werdiinnier Essigsdure gebracht
wurde. Das gebildete Azetat bewirkte dann, daB schon °
bei Feuchten unter 100 % der Fiithler wirkie, und zwar
nicht sprunghaft, sondern die Kapazitat wurde kon-
tinuierlich je nach dem Feuchtigkeitsgrade der Luft zu-
peschaltet, so dall eine Feuchtigkeitsanderung sich als
eine Freguenzinderung #HuBerte. Diese Anderungen
waren reproduzierbar und hatten etwa das in der fol-
genden Abbildung gegebene Bild (Abb. 23).

Die beiden Fiihler wurden durch das Fliigelrad ab-
wechselnd in den Schwingkreis des Senders geschaltet
und waren durch Verschiedenheit der Kennungen guf
zu unterscheiden. Z. B. gab Fiihler I das Signal . — . —
. — und Fihler II das Signal . . — .. — .. —.

Da beide Fiihler verschiedene Kapazitiiten haben,
kann man sie durch schnelles Umschalten auf dem
Empfanger — besser durch Aufnahme mit zwei Emp-
fingern — abhoren. Bei einer genauen Aufnahme mit
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zwel Empfingern erhélt man also damit nicht nur die
Wolkengrenzen, sondern zugleich ein Bild won der
Wolkendichte in jedem Zeitmoment, d. h. in jeder
Hoéhe und aus der Art der Steigerung der EKurven-
teile kann man auf Einzelheiten innerhalb der Wolke
schliefen:

Eine Aufnahme mit diesem Gerét liefert etwa das
folgende Bild:
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Abb. 24: Aufnahme der Sendungen eines Regenpfei-
fers mit zwei Fiihlern

VI. Spezielle Wettérﬂﬁge.

Neben den Erprobungsfliigen fiir Gerdte wurde eine
ganze Reihe von reinen Forschungsfliigen durchgefiithrt

mit dem Ziel Bewilkung, Temperatur und Feuchte an
Aufgleitflichen, Kaltfronten und Okklusionen zu unter-
suchen, und zu den auf diesem Gebiet zahlreichen an-
gestellten synoptischen Betrachtungen !} ein homogenes
Messungs- und Beobachtungsmaterial zu liefern. Die
filr diese Fliige eingesetzten Maschinen waren mit
mehrfachen MeBgeridten fiir Temperatur und Feuchte,
sowie einem mechanischen und elektrischen Meteoro-
graphen (Elmet) ausgestattet. Die Fliige waren so an-
gelegt, dal die Fronten in mehrfachen Auf- und Ab-
stiegen geschnitten wurden. Fir jede Flugminute wur-
den bei diesen TFliigen die meteorologischen Elemente
gemessen. Schwierig war wihrend der Kriegszeit die
Ortsbestimmung mit der nétigen Genauigkeit, Es
wurde durch gleichzeitige Augenbeobachtung zu den
Messungen ein erhebliches Material zusammengetra-
gen, jedoch ist eine wissenschaftliche Auswertung in-
folge Zeitmangels nicht zustande gekommen.

Oft ist die Frage der Enteisungsanlagen an Flug-
zeugen von Technikern gepriift worden. Die kost-
spielige Anlage an Serienflugzeugen sollte erspart wen:
den, jedoch war dié Frage nicht mit Sicherheit beant-
wortet, ob mit jedem blindflugfihigen Flugzeug bel
jeder Wetterlage mit starker WVereisung jeder Flug
allein auf Grund einer sinnvollen meteorologischen Na-
wvigation durchgefithrt werden ktnne. Den Beweis fir
diese Moglichkeit hat Findeisen anzutreten wer-
sucht, indem er bei Vereisungslagen, in denen allge-
mein vom Ubergueren der Alpen auf der Strecke Miin-
chen—Oberitalien und umgekehrt abgeraten wurde,
diese mit Flugzeugen vom Muster H 111 und Ju 88
mehrmals zuriicklegte, chne einen wesentlichen Eis-
ansatz, der zum Abbruch des Fluges fiihrte, zu be-
kommen. Jedoch wire wohl kaum jemals eine Verall-
gemeinerung dieser Fliige ratsam gewesen, da im
allgemeinen nicht bei jedem Flugzeugfiihrer eine s0
hohe Kenntnis fer meteorologischen Navigation vor-
auszusetzen ist. Bei den meisten dieser Fliige wurde
ja nicht der Flug auf Grund einer Bodenberatung an-
getrelen, sondern die Wahl des Flugweges und der
Flughithe erfolgie meist erst wihrend des Fluges auf
Grund meteorologischer Messungen und Beobachiungen.

) z B. Klnner, Meteor, Z. 56, 245 (1932) Raethjen, Meteor. 2.
86, 263 (1038), G. Schinze u. R. Siegel, Die luftmassen-
miBige Arbeitsweise, Wiss. Abh. RfW Sonderband.
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Ergebnisse von Wolken- und Niederschiagsbeobachtungen
bei Wettererkundungsfliigen iiber See

Von W. Findelsen, Prag

b Zusamnieniassungen und
Vorbemerkungen

Bei Wettererkundungsfliigen wurden die besonderen

Erscheinungen der Wolkenstruktur und der Nieder-
schlagsbildung liber ausgedchnten Seegebieten (Atlan-
tik, Nordmeer) becbachtet. Dabei wurden Ergebnisse
gewonnen, die fiir die Beurteilung der tiglichen Mel-
dungen der iiber Seegebieten eingesetzien Wetter-
erkundungsstaffeln bedeutungsvoll sind, besonders fiir
die Verwertung dieser Meldungen bei der Wetter-
diagnose und bei der Flugberatung.

Die bisher geringe Zahl Fliige (24), bei denen die Be-
obachtungen durchgefiihrt werden konnten, reichte
nicht aus, soviel Beobachtungsmaterial zu sammeln,
wie notwendig ist, um alle der nachstehend besproche-
nen Fragen sicher und endgiiltig klédren zu kdnnen. Mit
Riicksicht auf die gegenwirtige Bedeutung der Ergeb-
nisse wird dennoch schon jetzt berichtet. Dabei kann
es sich nur um einen vorldufigen Bericht handeln, der
durch weitere Beobachtungen und Untersuchungen er-
ginzt werden mull, bevor ein vollstindiges und in allen
Punkten gesichertes Bild von den besonderen Erschei-
nungen der Wolkenstruktur und der Niederschlags-
bildung iliber See gewonnen werden kann.

Schon aus den planmiBigen Meldungen und aus Be-
richten der Weltererkundungsfliegerl) geht hervor, da3
die Niederschlagsbhildung iiber See oftmals auffillig
anders verlduft als iiber Land. Die Gesefze der Nieder-
schlagsbildung, die durch Flugbeobachtungen itiber
Land gefunden und bestéitigt worden sind, gelten iiber
den Seegebieten in mancher Hinsicht scheinbar nicht.
Iit den bisherigen flugmeteorologischen Erfahrungen,
die sich fast ausschlieBlich auf Beobachtungen {iber
Land stiitzen, sind die Meldungen und Berichte aus
den Seegebieten oftmals nicht in Einklang zu bringen;
sie muBten manchmal geradezu unversténdlich erschei-
nen und waren deshalb im meteorologischen Dienst
nicht immer leicht zu verwerten.

Die auffilligpste und eigenartigste Niederschlags-
erscheinung iliber See ist die der sogenannten Niesel-
schauer. Sie wird im ersten Teil dieser Arbeit be-
sprochen. Im zweiten Teil wird der fiir die Regen-
entstehung malgebliche Vorgang der Eisteilchen-
bildung behandelt, der in den Wolken {iber See unter
wesgentlich erleichterten Bedingungen erfolgen kann
als liber Land.

=

) Reg-Rat Dr. Schwerdtfeger berichtete mir brief-
lich und gab damit die Anregung zu meinen Untersuchungen.

II. Nieselschauer

a) Erscheinu_ngsiorm und Erkennungsmerkmale

Bei den Nieselschauern handelt es sich um einen
Niederschlag, der aus kleinen, wenig michtigen Strato-
cumulus-Wolken fillt, die meistens unterhalb der 0%
Grenze liegen. Er wird von den Wetterfliegern fast
immer unter der Bezeichnung ,.Schauer“ gemeldet,
Eine bandere Verschliisselungsméglichkeit ist gegen-
wirtig kaum gegeben, und HuBerlich besteht tatsich-
lich, abgesehen von den GréBenverhéltnissen, groBe
Ahnlichkeit mit einem gewdhnlichen Schauer. Bei
duferlicher Belrachtung dieser ,Miniatur-Schauer®
scheint es so, als kiénnte sich iiber See bereits in wenig
maéchtigen Wolken, vor allem chne den bekannten Um-
weg tiber die Eisteilchenbildung, Schauerregen im ge-
wohnlichen Sinne bilden.

Wolken von geringer Michtigkeit, besonders Strato-
cumulus, sind auch {iber See nicht an besondere Luft-
massen oder wetterkartenmiBig erfaBbare Massen-
grenzen gebunden. Wenn dann die mit diesen Wolken
verkniipften Niederschlagserscheinungen von den Wet-
tererkundungsstaffeln als ,.Sthauer” gemeldet werden,
d." h. als die fiir EKaltfronien,.und labil geschichiete
Luftmassen typische Niederschlagsart, so wird damit
den auswertenden Meteorologen ein ganz unzutreffen-
des Bild von der Wetterlage wvermittelt, und die Mel-
dungen kinnen ihren Zweck, eine genaue Wetter-
diagnose zu ermbglichen, nicht mehr erfiillen.

Schon danach ist zu fordern, daB die genannte Nie-
derschlags_erschemu.ng keinesfalls als ,,Schauer® ge-
meldet werden darf. Dariiber hinaus zeigt nun ihre
genaue Beobachtung, dall es sich dabei tatsdchlich um
etwas physikalisch grundsédtzlich ande-
res handelt, als bei einem wirklichen
Schauer

Unter einem Schauer versteht man in der Meteoro- -
logie cinen eng begrenzten, intensiven und (wenn es
sich um Regen handelt) groBtropfigen Niederschlag,
Die enge Begrenzung ist zwar auch bei den Niesel-
schauern gegeben. Ferner herrscht scheinbar auch die
hohe Niederschlagsintensitat, auf die man aus der be-
merkenswert groBen optischen Dichte der Niesel-
schauer schlieBen kénnte. Das Merkmal der Grol3-
tropfigkeit, dem die physikalisch weniger geschulten
Meteorologen wielleicht nur geringe Bedeutung bei-
messen, ist aber, wie die Untersuchungen zeigen, beim
Nieselschauer nicht gegeben. Dieses Merkmal ist also
hier das charakteristische. Der Nieselschauer
izt eine besondere Art des Spriihregens
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und besteht wie dieser aus kleinen Spriihregentropfen,
die in grofler Zahl nebeneinander vorhanden sind,

Die Feststellung der TropfengriBe ist
beim Durchfliegen der Niederschlagszone mit den bei
Wettererkundungsstaffeln gebriuchlichen Flugzeugen
vom Muster He 111 und Ju 88 nicht leicht, und die
Praxis zeigt, daB sich die Beobachter dabei oft tiu-
schen. Die Nieselschauer sind dicht, d. h. in ihnen
besteht ein hoher Wassergehalt der Luft, und auf dem

hindurchfliegenden Flugzeug schligt sich also dhnlich,

viel Wasser nieder wie beim Fluge in einem echten
Regenschauer. Das zuniichst in Form der kleinen
Sprithregentropfen auftreffende Wasser bildet dabei
grofiere Tropfen, die an den Sichtscheiben des Flug-
zeuges eéntlangrinnen und ganz dhnliche Grole haben
wie beim Durchfliegen groBtropfigen Regens, sie sind
also keineswegs mit der wirklichen GréBe der Nieder-
schlagstropfen vergleichbar.

Wenn die TropfengriBe des Niederschlages an den
Sichtscheiben festgestellt werden soll, so diirfen nur
die Aufschlagflecke beobachtet werden, die von den
Tropfen beim Auftreffen und bei dem dabei erfolgen-
den Zerspritzen erzeugt werden. Sie bestehen aus einer
Anhdufung kleinster Trépichen auf der Scheibenober-
flache. Die Aufschlagflecke sind nur an denjenigen
Scheiben gut erkennbar, die einen geringen Anstell-
winkel zur anstrémenden Luft haben, also nicht an
der Kupla und auch nicht an den rein tangential an-
gestromten Scheiben. Die Form der Aufschlagflecke
ist meist angendhert elliptisch, wobei ihre grofte Aus-
dehnung natiirlich in der Stréomungsrichtung liegt. Die
Sprithregentropfen, also auch die Tropfen der Niesel-
schauer, hinterlassen Aufschlagflecke von meist etwa
1 auf 3 mm bis zu etwa 2,5 auf 8 mm Grife. Die Auf-
schlagflecke der normalen Regentropfen sind weitaus
grofier und infolge der groflen zerspriizenden Wasser-
mengen nicht sauber abgegrenzi; sie erreichen GriBen
von einigen Zenfimetern und sind deutlich von den
Aufschlagflecken der Spriihregentropfen unterscheid-
bar. — Es muB aber darauf hingewiesen werden, daf3
bei bestimmten mikrophysikalischen Verhélinissen
auch im normalen Regen kleine Tropfen von der Gréfie
der Spriihregentropfen vorkommen. Die geringe Trop-
fengrofle allein ist kein ausreichendes Merkmal fiir
Spriihregen, sondern es ist auBerdem die Zahl der auf-
treffenden Tropfen zu beachten. Diese ist, wie es aus
der Mikrophysik der Wolken folet, im normalen Regen
stets viel geringer als im Spriihregen.

Die Feststellung der TropfengriBe durch Beobach-
tung der Griife der Aufschlagflecke kann gelegentlich
zu Irrtiimern fithren. Besser ist oftmals die Methode,
durch Hinaushalten der bloBen Hand aus einem Ka-
binenfenster die TropfengriBe an der Aufschlag-
wirkung zu erfiihlen. Diese Methode liegt denjenigen
Wetterfliegern, die keine Gelegenheit hatten, bei Flii-
gen mit offenen Flugzeugen unmittelbarste Wolken-
erfahrungen zu sammeln, nicht nahe; sie stellt aber
gegenwirtig zweifellos den einfachsten, schnellsten und
sichersten Weg dar, einen Anhaltspunkt Uber die
Tropiengrifle des Niederschlags zu gewinnen. Wie
schon der Kraftfahrer aus Erfahrung weil, verursachen
die Regentropfen beim Auftreffen auf die Haut einen
starken Druckreiz, wihrend die Spriihregentropfen
kaum einzeln fithlbar sind. Das stark unterschiedliche
Empfinden bei den wverschiedenen Tropfengrifien er-
méglicht eine Beurteilung der Niederschlagsart ein-
facher, als das auf Grund der Angaben irgendeiner Ap-
paratur geschehen konnte, bei der es sich iiberdies
um einen komplizierten Aufbau handeln miiBte.

s wurde versucht, die bekannte Eosin-Papier-Me-
thode nach Wiesner fiir eine objektive Bestimmung
der Tropfengréfe in durchflogenen Regengebieten zu

verwenden. Die Versuche sind aber bisher iiber An-
finge nicht hinausgekommen.

b) Die Entstehung der Nieselschauer
und ihre meteorologischen Vorbedingungen

Die Entstehung und die eigenartige Erscheinungsform
der Nieselschauer kann auf Grund der besonde-
ren thermodynamischen Verhiltnisse,
die iiber Seegebieten gegeben sind, erkliart werden.

Hierbei ist die Bestdndigkeit der Wolkendecken iiber

“ See von groBter Bedeutung. Infolge der gleichmiBigen

Beschaffenheit der Meeresober{liche bleiben die Wol-
kendecken iber See linger erhalten als iiber Land. Er-
zwungene Konvektion an Gelindeunebenheiten und die
mit dem tageszeitlichen Gang der Temperatur ver-
kniipfte thermische Konvektion verursachen iiber Land
immer wieder zumindest stellenweise Auflisung der
Wolkendecken. Auch wenn die Wolkendecken im gan-
zen gesehen scheinbar erhalten bleiben, so ist doch das
einzelne Raumelement hiufig der Auflésung und Wie-
derncubildung unterworfen. Die ortlich und tages-
zeitlich gegebenen wolkenaufldsenden Vorginge fehlen
tiber See, und die grofere Bestindigkeit der Wolken-
decken &uliert sich dort schon dadurch, daB viel hiu-
figer als i{ber Land gleichmiBige Wolkenfelder von
sehr grofier Ausdehnung vorkommen.

Die groBe zeitliche Bestéindigkeit bedeutet fiir das
einzelne Raumelement der Wolken, daB es lange Zeit
hindurch dem WVorgang ausgesetzt wird, der zur Bil-
dung und Entwicklung der Wolken fithrt. Dieser Vor-
gang beruht bei allen Wolkendecken mit ,.Bodenan-
schluB® darin, daB der Wasserdampftransport, der in-
folge des Massenaustausches zwischen Boden und Luft
stattfindetf, lange erhalten bleibt. Bestindigen Wolken-
decken wird lange Zeit hindurch Wasser vom Boden
her zugefiihrt, und ihre Dichte, d. h. ihr Wassergehalt,
wird stindig vergriBert,

Die Zunahme der Dichte e¢iner tiefen
Stratus- oder Stratocumulusdecke mit
der Zeit ldBt sich mit Hilfe einer Uberlegung rechne-
risch abschitzen, die allgemein fiir die Physik der
Schichtwolken grundlegend ist.

Maligeblich ist hierbei das vertikale Gefille der -

spezifischen Feuchte (= gjlit)' denn von ihm hiangt die

MMenge des Wasserdampfes (= S,,) ab, die durch den
Austauschvorgang pro Zeiteinheit vertikal transportiert
wird.

Es gilt bekanntlich

d
Sw=cA- ﬁ [g/cm? sec],

wobei fiir die Austauschgrifie A fiir die hier in Be-
tracht kommenden Verh#ltnisse etwa der Wert A = 30

[em—! g sec—'] einzusetzen ist. Der Wert gﬁ ist unter-

halb der Wolkendecke, im Bereich des trockenadiabati-
schen Temperaturgradienten, bekanntlich gleich Null.
Innerhalb der Wolkendecke gilt z. B. fiir + 7° C in

500 m Hohe etwa SE = —1,7 - 10 ¢ [g/g pro em]. Die-

ser Wert zeigt lings der Feuchtadiabaten, die erfah-
rungsgemil in Stratus- und Stratocumulusdecken put
erfiillt ist, bemerkenswert wenig Anderung. Der 2, Dif-

2
ferentialquotient d'_:mg_ ist also sehr klein. Daraus folgt,

daf der Austauschsirom S, innerhalb des ganzen Hi-
henbereiches einer Wolkendecke nahezu konstant ist
und sich nicht bereits in ihrem unteren Teil verliert.
Er flielit fast ungeschwichi bis zum obersten Teil der
Wolkendecke und kommt diesem zugute; denn noch
weiter, iiber die oberhalb der Decke herrschende Inver-
sion hinaus, dringt er praktisch nicht vor, weil dort der
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Austauschkoeffizient sehr klein wird. Der durch den
Austausch erzeugle Vertikalstrom des Wasserdampfes
verursacht also fortgesetzt eine Wasserdampfzufuhr
zum obersten Teil der Wolkenschicht. Die Folge davon
ist eine stdndige Verdichtung dieses Wolkenteiles durch
Kondensation.

Wenn die Michtigkeit der in Betracht kommenden
Schicht zunichst einmal mit z = 100 m angenommen
wird, so ergibt sich mit den angegebenen Zahlenwerten
die zeitliche Zunahme ihres Wassergehaltes

dwW Sw

s
Dieser Wert bedeutet, dall die Schicht innerhalb wvon
15 Stunden einen Wassergehalt von 3 g/m?® erreicht, also
zu einer sehr dichten Wolke wird.

Die Verdichtung macht sich aber in Wirklichkeit
' nicht ausschlieBlich im ocbersten Teil der Wolke be-
merkbar, sondern teilt sich den unteren Schichten mift,
indem Wasser in Tropfenform wvon oben nach unten
transportiert wird. Das geschieht zum Teil wiederum
durch den Austauschvorgang, hauptséchlich dber durch
die Fallbewegung der Tropfen. Bei einer bestimmfien
Wolkendichte, wobei auch die Grife der Tropfen eine
entscheidende Rolle spielt, ist die Menge des abwirts
transportierten Wassers gleich der Menge des aufwiris
transportierten Wasserdampfes. Es stellt sich infolge-
dessen ein Gleichgewichtszustand ein, bei dem die Wol-
kendichte ihren Héchstwert hat.

Mit Hilfe einer Abschitzung (die hier nicht wieder-
gegeben werden soll), kann man die Grofie dieses
Hichstwertes fiir den obersten Teil von Schichtwolken
bestimmen. Der maximale Wassergehalt betrdgt da-
nach etwa 2,5 g/m? jedoch in tieferen Schichten, d. h.
ab etwa 100 m unterhalb der Wolkenobergrenze, nur
weniger, weil dort die Tropfen bereits grofer sind.
Auch die Zeit, die zur Herstellung dieser maximalen
Wollkendichte noiwendig ist, kann abgeschitzt werden.
Danach stellt sich der Wassergehalt von 2,6 g/m? inner-
halb von 1—2 Tagen ein. Es ergibt sich also, dal cine
tiefliegende Wolkendecke, die wihrend der Dauer von
1—2 Tagen erhalten bleibt, besonders im oberen Teil
sehr dicht wird. _

Bei der Abschitzung wurde stets vorausgesetzt, dall
gich der wertikale Wasserdampftransport nicht er-
schopft. Dag trifft bei tiefliegenden Wolkendecken iiber
See zweifellos zu, aber wohl nicht immer iiber Land,
und schon hierin kann eine der Ursachen fiir die Ver-
schiedenheit der Verhilinisse iiber Land und See er-
blickt werden. Ganz bestimmt gelten die Zahlenwerte
nichi fiir Wolkendecken chne Bodenanschlufl, bei denen
der Wasserdampf nur von den darunterliegenden Luft-
schichten geliefert werden kann oder bei denen die Ur-
sachen der Wolkenbildung iiberhaupt ganz andere sind.
Es ist klar, daB bei diesen Wolken andere Eigenschaf-
ten erwartet werden miissen als bei tiefen Wolken-
decken iiber See. Vor allem kann bei den tiefen Wol-
kendecken iiber Land nicht mit einer so hohen Ver-
dichtung wie Uber See gerechnef werden, weil die Le-
bensdauer der einzelnen Raumelemenie der Wolken-
decken nicht die Zeit von.1—2 Tagen erreicht.

Auf die Dichte der Wolken kommt es aber in diesem
Zusammenhange an, denn sie ist bis zu einem. gewissen
Grade fiir das GréoBenwachstumder Tropfen
maBgebend. Wie bekannt ist'), wachsen die Waollken-
tropfen im wesentlichen durch Koagulation, d. h. durch
ZusammenflieBen mit anderen Tropfen bei der Beriith-
rung. Das kann ‘um so mehr geschehen, je mehr Trop-
fen in der Raumeinheit der Wolken vorhanden sind,
also je dichter die Wolken sind. Zwar wird dem Wei-
terwachsen der Tropfen beim Radius von etwa 0,1 mm
allmihlich eine Grenze gesetzt, aber abgeschen davon
kiénnen sich in dichten Wolken leichter gréfere Trop-
fen bilden als in diinnen.

856 . 10-1 g/cmtsec — 02 g/m?*h.

Das ist schlieBilich fiir die Niederschlagsnei-
gung der Wolken von entscheidender Bedeutung. Wie
frither gezeigt wurde?®), besitzen ndmlich nur die gro-
Beren Tropfen die Fihigkeit, betrichtliche Strecken in
wolkenfreier, also nicht wasserdampfgesittigter Luft
zu durchfallen. Die kleinen Wolkentropfen verdampfen
schon nach wenigen Zentimetern oder Metern IFallweg
aullerhalb der Wolke; jedoch bleiben die Tropfen wvon
der GroBenanordnung r = 0,1 mm, also diejenigen, die
als Spriihregentropfen in dichten Wolken entstehen
kinnen, noch léngs einer Fallstrecke von einigen hun-
dert Metern unterhalb der Wolkendecke als Tropien
erhalten. Sie kinnen -also bei geringer bis maéBiger
Wolkenhodhe den Boden als Niederschlag erreichen.

Nach allem ist es verstidndlich, daf die Wolkendecken
iitber Seegebieten im allgemeinen stirker zur Sprith-
regenbildung neigen miissen als tiber Land. Es ist nur
noch zu erkliren, weshalb der Spriihregen oft in be-
grenzten Feldern in Form der ,Nieselschauer' auaftritt.

Hierbei sind offenbar Vertikalbewegungen
der Luft malBigeblich beteiligt. Die Nieselschauer sind
anscheinend auf diejenigen Felder beschrinkt in denen
eine abwirts gerichtete Luftbewegung besteht. In den
Feldern mit aufwirts gerichteter Strémung kinnen die
Nieseltropfen nicht fallen, weil ihre Fallgeschwindig-
keit, die ihrer Gréfie enisprechend sehr wahrscheinlich
nicht mehr als 1mfsec betrdgt, die Vertikalgeschwin-
digkeit der Luft in diesen Feldern nicht merklich uber-
trifft. In den Bereichen der abwirts gerichteten Lufi-
bewegungen hingegen wird die Fallbewegung der Trop-
fen stark unterstiitzt. Dort fallen nicht nur die groBe-
ren Tropfen, sondern auch die kleineren Wolkenele-
mente werden abwirts bewegt, und es entsteht unter
der Wolke formlich-¢in Fallstreifensack.

In der abwirts stromenden Luft tritt natiirlich die
bekannte adiabatische Erwirmung ein, und diese fiihrt
zur erhthten Wasserdampfaufnahme der Luft, infolge-
dessen zum teilweisen Verdampfen der Tropfen. Dabei
kénnen aber nicht annihernd alle Tropfen verdamp-
fen, sondern nur die kleinsten. Denn erstens reicht die
Zeit normalerweise nicht zur Verdampfung der grofien
Tropfen aus, und zweitens ist der Wassergehalt der
Wolken viel zu groB, als daB alles Tropfenwasser bei
dem feuchtadiabatischen ProzeB untergebracht werden
kénnte. Der Vorgang der Abwéarlsbewegung von
schichtwolken ist aus diesem Grunde nicht mit dem
der Abwirtsbewegung von Quellwolken (sofern es sich
um reine Wasserwolken handelt) zu vergleichen. Der
Wassergehalt der Quellwolken entspricht thermodyna-
misch genau der Hhenlage iiber dem Kondensations-
niveau, und ein Absinken der Wolke unter dieses Ni-
veau, das mit der Wolkenbasis iibereinstimmt, hat ihre
Auflbsung zur Folge. Hingegen ist der Wassergehalt
der infolge des Austauschvorganges gewachsenen
Schichtwolke erheblich gréBer. Der abwirts bewegte
Teil der Schichtwolke behilt infolgedessen noch meh-
rere hundert Meter unterhalb der allgemeinen Wolken-
untergrenze einen hohen Betrag seines Wassergehaltes
und damit auch seinér optischen Dichte bei. Auf diese
Weise entsteht suBerlich der Eindruck dichter Schauer
in den Feldern, in denen ein abwirts gerichieter Luft-
strom herrscht. In Wirklichkeit handelt es sich um
cinen herabhingenden Wolkenteil.

Die Existenz der angenommenen Vertikalbewecgun-
gen der Luft ist nicht direkt nachgewiesen worden, sie
darf aber nach den Beobachtungen angenommen Wer-
den. Anscheinend gehen die Vertikalbewegungen nur
mit Geschwindigkeiten von kaum mehr als 1 m/sec vor
sich. Thre Ursache kann nur in einer Labilisierung der
vorhandenen Schichtung bestehen. Das wire z. B. beim

1} Meteor. Z. 56, 365 (1339),
1) Meteor. Z. 56, 453 (1939).



Vordringen kiihlerer Luftmassen gegeben; in diesem
Falle miiBten aber die Nieselschauer an zumindest
schwach ausgeprigie Luftmassengrenzen gebunden sein.
Das relativ hduf;ge Auftreten der Nieselschauer in
Kiistennihe, auf das manche Beobachtungen hindeu-
ten, ld6t vermuten, daB der Temperaturunterschied
Land-See hierbei eine Rolle spielen kann. Bestimmiet ist
aber das Auftreten der Nieselschauer nicht mit wetter-
kartenmiéfiig erkennbaren Luftmassengrenzen wver-
kniipft, an denen ja bekanntlich meist erheblich gri-
Bere Vertikalgeschwindigkeiten auftreten als 1 m/sec.
Die Nieselschauer stellen normalerweise einen luft-
masseneigenen Niederschlag dar.

Offenbar werden die Vertikalbewegungen vorwie-
gend durch Umlagerungen innerhalb der gleichen Luft-
masse erzeugt. Die hierzu ndtige Instabilitit kann auf
zwelerlei Weise entstehen: erstens durch die Tempera-
turerniedrigung der Wolkendecke infolge der nachili-
chen Ausstrahlung und zweitens durch die zusitzliche
Belastung der Wolkenluft, die durch den Gehalf an
Tropfen gegeben ist. Der erste Vorgang reicht guanti-
tativ wahrscheinlich aus, aber auch der zweite ist bei
den hohen Wassergehalten der Schichiwolken iiber
Seegebieten zu beachten. Denn, wie sich leicht zeigen
146t, kommt ein Wassergehalt von 2,5 g/m® dichtemilBig
einer Temperaturerniedrigung von 0,6" gleich und kann
bei reibungsloser Strimung lings einer Fallstrecke von
200 m eine Vertikalgeschwindigkeit von 2 m/sec verur-
sachen. Welcher von beiden Vorgiingen der wesent-
lichere ist, kinnte nur auf Grund der Becbachtung des
tageszeitlichen Ganges der Hiufiglkeit der Nieselschauer
entschieden werden.

Nach allem zeigt sich, daf die Erscheinung der Nie -
selschauer thermodynamisch befriedi-
gend erklért und verstanden werden kann und
nicht im Widerspruch zu den a. a. O. vom Verf. verire-
tenen Anschauungen iiber die mikrophysikalischen
Vorginge in Wollken stehen.

Wenn man noch nach weiteren Erklirungs-
miglichkeiten fiir die Ursachen der Niesel-
schauer suchen will, so ist es nichstliegend, hierzu den
Koagulationsvorgang zu betrachten. Nach der
fiir geringe Tropfengriéfen experimentell bestdtigien
Theorie von der Koagulation der Wolkentropfen!) wére
zu erwarten, daB sich in Wasserwolken wvon etwa
1000 m Michtigkeit mittelgroBe Regentropfen bilden
kénnen. Die Erfahrung zeigt jedoch, dafl in Wirklich-
keit nur Tropfen wvon hichstens Spriihregentropfen-
grofle entstehen. GroBere Tropfen werden nichi gebil-
det. Dem fortgesetzten GrofSenwachsium der Tropfen
durch Koagulation ist also offenbar im Grifenbereich
der Spriihregentropfen eine Grenze gesetzt. Es wird
irgendein Koagulationshindernis wirksam, dessen Art
noch nicht bekannt ist.

Man kann vorldufig nur sagen, dall es sich entweder
um einen aerodynamischen Effekt bei der Tropfen-
anniherung handeln muB oder um einen Effekt, der
mit der Oberfldchenbeschaffenheit der Tropfen zusam-
menhingt. Wenn dieser letztere Fall gegeben ist, so ist
es denkbar, daB die Oberflichenbeschaffenheit der
Tropfen itber Seqgebieten eine andere ist als liber Land
und das Zusammenfliefen in den Wolken iiber See in-
folgedessen leichter erfolgen kann. Es wiére aber dann
zu iiberlegen, aus welchem Grunde die Nieselschauer
nicht auch tber Lapdgebieten auftreten, wenn dorthin
frische maritime Luftmassen gelangen, sondern héch-

_stens noch in Kiistennihe; sie kommen némlich offen-
bar nur noch in der Kiistenzone vor, in der die iiber
See entstandenen Wolken erhalten bleiben. Ferner
wire zu iiberlegen, weshalb gelegentlich auch tiber See
Quellwolken beobachtet werden, diescbenso wie tber

Y} Gerl. Beitr. z. Geophys. 35 291 (1832); Meteor.
(1939).

Z. 56, 365

Land nur kleine Tropfen enthalten, denn auch das
zeigten die Beobachiungen bei den Erkundungsfliigen
iiber See. Es erscheint also wenig aussichtsreich, mit
dieser Erklirungsweise weiterzukommen, und deshalb
mufl der thermodynamischen Erklirungsweise, die an
Bekanntes anschlieBt, der Vorzug gegeben werden.

Ill. Eisteilchenbildung

Der fiir die Niederschlagsbildung (ausgenommen
Spriihregenbildung) entscheidende Vorgang ist be-
kanntlich die Entstehung der Eisteilchen in der Atmo-
sphiéret).

Der Vorgang der atmosphérischen Eisteilchenbildung
wurde in qualitativer und gquantitativer Hinsicht in
den letzten 6 Jahren vom Verf. zum Gegenstand zahl-
reicher Beobachtungen und experimenteller Unter-
suchungen gemachf, bei denen es iibrigens wu.a. im
Jahre 1938 erstmals gelang, ihn im Laboratorium nach-
zuahmen. Ein ausfithrlicher Bericht hieriiber folgt an
anderer Stelle, und es wird dabei dann auch zu cinigen
inzwischen erschienenen Schriften Stellung genommen
werden, in denen z. T. der Vorgang der atmosphari-
schen Eisteilchenbildung in unrichtiger Abwigung der
meieorologischen Gegebenheiten in ein falsches Licht
geriickt wird.

Hier sollen nur die Beobachtungen iiber die Dlsteﬂ-
chenblldu.ng in den Wolken tiber Seegebieten beschrie-
ben werden. Dabei kam es darauf an, moglichst die-
jenigen Grenztemperaturen festzustellen, die fiir die
erste Entstehung der Eisteilchen charakteristisch sind.
Der Zweck der Beobachtungen war, auch in dieser Hin-
sight den Unterschied zwischen den maritimen und
kontinentalen Verhiltnissen festzustellen, also die fiir
die Eisteilchenbildung charakteristischen Temperaturen
itiber See mit denjenigen Temperaturen zu vergleichen,
die frither Uber Land beobachtet wurdén.

Die Beobachtungen hatten das bemerkenswerte Er-
gebnis, daB die Eisteilehen iliber See meist
schonbeierheblichhiherenTemperatu-
renenistehenalsiiber Land.

a) Beobachtungsmethoden

Die Feststellung der Temperaturen, die
fiir den Beginn der Eisteilchenbildung
charakteristisch sind, ist nicht einfach. Nahe-
liegend ist es, hierzu jeweils eine Anzahl verschieden
michtiger Quellwolken zu beobachten, von denen
diejenigen mit groBer Gipfelhéhe Eisteilchen enthalten,
diejenigen mit kleiner Gipfelhthe hingegen nicht, und
dann zu untersuchen, von welcher Gipfelhthe ab Eis-
teilchengehalt auftritt. In dieser Hohe mull dann in den
Wolken gerade die kritische Temperatur herrschen. Bel
der Bestimmung der Temperatur ist aber zu beachten,
dalB die Quellwolken in Gipfelnihe kilter sind als die
sie umgebende Luft. Das hingt mif der Tatsache zu-
sammen, daf zumindest der obere Teil der Quellwolken
atets tiber die thermodynamische Gleichgewichtslage
hinaus emporgewachsen ist.

Der Eisteilchengehalt der Wolken kann
entweder durch Auffangen der Teilchen beim Durch-
fliegen oder durch Beobachtung der duBeren Erschei-
nungsform der Wolken festgestellt werden.

Sicherer ist die Methodedes Durchili egens,
aber auch hierbei kénnen den in dieser Hinsicht unge-
iibten Beobachtern sehr leicht Irrtiimer unterlaufen.
An den Sichtscheiben der Kanzel kann man die Eis-
téilchen nicht erkennen. Sie werden nur dann deutlich
sichtbar, wenn sie sich auf einem dunkel gefirbten
Koérper absetzen. Man kann die Eisteilchen mit aus

1) Meteor. Z. 55, 121 (1938).
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dem Flugzeug herausgehaltener Hand auf dem Hand-
schuh auffangen, oder man kann an der dunkel gefirb-
ten Stirnkante der Tragflache beobachten, ob sich dort
neben den Wassertropfen (die natiirlich Vereisung ver-
ursachen) auch Eisteilchen niederschlagen. Verf. benutzt
seit 8 Jahren nach Méglichkeit eine auBen am Flug-
zeugrumpf angebrachte sehwarze Stange von 1 bis 2em
Durchmesser und etwa 20 em Liénge, an der die auf-
treffenden Eisteilchen (und iibrigens auch die Ver-
eisungserscheinungen) sehr gut vom Beobachtersitz aus
erkennbar sind. Natiirlich kénnen auch besondere Auf-
fangvorrichtungen, die mit Sieben ausgeriistet sind, gut
verwendet werden!'). Gelegentlich wird der Eisteilchen-
gehalt der durchflogenen Wolken sogar im Innern des
Flugzeuges fiihlbar, wenn die Eisteilchen in groBer
Zahl durch unscheinbare Undichtigkeiien in die Kabine
eindringen dort schmelzen und einen sehr feinen Re-
gen erzeugen; deutlich tritt das aber nur bmm Fluge
in dichien, feinteiligen Eiswolken ein.

Wenn der Eisteilchengehalt der Quellwolken durch
Beobachtung der &uferen Form festgestellt
werden soll, so ist zu beachten, daB auf diese Weizge
meist erst im vorgeschrittenen Entwiddungsstadium
der Wolken sichere Riickschliisse miglich sind. Auf-
steigende Wolkenmassen enthalten zuniichst so viele
Wassertropfen, dafi gleichzeitig vorhandene Eisteilchen
nicht in der duBeren Form der Wolken zur Geltung
kommen. Der Eisteilchengehalt der Mischwolken®) wird
duflerlich erst dann erkennbar, wenn die Eisteilchen
auf Kosten der Tropfen stark gewachsen sind und die
aufwirts gerichtete Luftbewegung aufgehort oder sich
' sogar umgekehrt hat, so dal die Wassertropfenmenge
infolge von Verdampfung vermindert wurde. Das Rest-
stadium der Quellwolken lif3t schlieBlich keinen Zwei-
fel mehr offen, ob es sich um Wasserwolken oder um
Mischwolken handelte; das wurde bereits frither ver-
anschaulicht?®). Es ist jedoch schwierig, aus Becbachtun-
gen des Reststadiums von Quellwolken die fiir die Eis-
teilchenbildung charakteristischen Temperaturen abzu-
leiten, weil ja die Wolken im Reststadium bereits eine
stark verminderte Gipfelhdhe haben. Da der Entwick-
lungsgang der Quellwolken bei der Beobachtiung vom
Flugzeug aus normalerweise nicht abgewartet und wver-
folgt werden kann, diirfen Restwolkenbecbachiungen
nur mit groBen Vorbehalten werweriet werden. Aller-
dings ist es pelegentlich mbglich, auf Grund der beson-
deren meteorologischen Verhéltnisse auf die urspriing-
liche Hohe- von Quellwolkenresten zu schlieen. Manch-
mal geben auch gleichzeitig vorhandene andere Quell-
wolken, die sich in einem fritheren Entwiddungs-
stadium befinden, brauchbare Anhaltspunlkte. Bestimmt
ktnnen aber auf diese Weise pganz erhebliche Irr-
tiimer entstehen. Sie sind tatsdchlich bereits manchen
Beobachtern, nicht nur Wetterfliegern, unterlaufen, die
dann zu ganz unmoglichen Werten fiir die Gipfelhéhen
und die Tiefsttemperaturen von Cumulonimben gekom-
men sind.

Auch dia- Fesistellung der charakteristischen Tempe-
raturen durch PBeobachtung von Schichtwolken
stoBt auf Schwierigkeiten, Man kann hierbei so gut wie
nie durch Vergleich von gleichzeitig in verschiedenen
Hohen vorhandenen Wollken, von denen die einen Eis-
teilehen enthalten, die anderen hingegen nicht, die cha-
rakteristische Temperatur fiir die Eisteilchenbildung
feststellen, sondern nur durch statistische Bearbeifung
der Beobachtungsergebnisse an werschiedenen Orfen
und zu verschiedenen Zeiten. Hierzu ist ein groBes Be-
obachtungsmaterial nétig,

Y H. Berg Wiss. Abh. d. R.1. W., Bd. III, Nr. &

*) Diese Bezeichnung wurde schon frilher in der D (Luft) 1209
fiir Wolken gewihit, die Eistellchen und (unterkiihlte) Wasser-
tropfen nebeneinander enthalten.

Y} Ztschr. f. ang. Met, 57, 176 (1940).

wie es fiir die Seegebiecte

gegenwiirtig noch nicht zur Verfiigung steht. Aber auch
damit sind keine exakten Riickschliisse maoglich, weil
bei den Schichtwolken noch hiufiger als bei den Quell-
wolken die HShen, in denen Eisteilchen beobachtet
werden, nicht mif der Ursprungzhthe der Eisteilchen
identisch sind. Bei den Schichtwollten wird die Tiu-
schung durch die Fallbewegung der Eisteilchen hervor-
gerufen, die, wie besonders bei Altostratus und Nimbo-
stratus bekannt ist!), zu sehr bedeutenden Hohenverla-
gerungen fiihren kann. Bei einer wahllosen statisti-
schen Bearbeitung von Schichtwolkenbeobachtungen ist
demnach zu erwarlen, dal sich zu hohe Werte fiir die
charakteristischen Temperaturen ergeben. Im Vergleich
zu den Ergebnissen von Quellwolkenbeobachtungen ist
das auch noch aus einem anderen Grunde zu erwarten,
der unten niher besprochen wird.

b) Die fiir dic Eistecilchenbildung charakteristischen
Temperaturwerte

Die Zahl der bei den Fliigen des Verf. iiber See
gewonnenen Schichtwolkenbeobachtungen
war bisher sehr gering, und es kénnen daraus infolge-
dessen'noch keine sicheren Riickschliisse auf die fiir
Eisteilchenbildung charakteristischep Temperaturen ab-
geleitet werden.. Auch das bei den Wetlererkundungs-
staffeln vorliegende Beobachiungsmaterial konnte noch
nicht in der besprochenen Richtung béarbeitet werden,
da es infolge der hierfiir meist wenig giinstigen Anlage
der Erkundundsfliige noch nicht geniigend reichhaltig
ist. Wie es scheint, ist dieses Material auch infolge der
verschiedenen Erfahrung der Beobachter zu inhomogen.
Einzelne Beobachtungen des Verf. und einzelne an-
scheinend gesicherte Angaben anderer Beobachter deu-
ten aber darauf hin, daB die Eisteilchenbildung in den
Schichtwolken tliber See bei erheblich, schiitzungsweise
um 6" héheren Temperaturen einsetzt als
normalerweiseiiber Land, wenn fiir die Land-
beobachtungen die Statistik von W. Peppler? zu-
grunde gelegt wird.

Die Untersuchungen einzelner Quellwolken liber
Seegebieten ergaben eine noch stiirkere Erhéhung der
fiir den Beginn der Eisteilchenbildung charakteristi-
schen Temperaturen gegeniiber den Werten, die vem
Verf. frither iiber Land beobachter wurden. Wie schon
iiber Land festpestellt wurde, schwanken auch {iber
See die kritischen Temperaturen manchmal von Tag zu
Tag. Der Mittelwert liegt iiber See etwa
bei den Temperaturen —8" bisg —8°C, hin-
gegen iiber Land (wie noch an anderer Stelle im ein-
zelnen berichtet werden soll) um rund 10 tiefer!

Hierbei ist berlicksichtigt worden, daBl die charakie-
ristische Temperatur grundsidtizlich nicht scharf defi-
niert ist. Diese Tatsache haben bereits vor 4 Jahren die
schon erwiihnten fritheren Untersuchungen im Labora-
torium und in der Atmosphéire ergeben. Ahnlich wie
bei der Tropfenbildung, bei der nach den Messungen
von Junge?) die einzelnen Kerne infolge ihrer ver-
schieden guten Eignung nicht gleichzeitig, sondern
nacheinander bei verschiedenen Ubersiitticungsbetrigen
erfafit werden, ist der Beginn der EHisteilchenbildung
nicht an eine ganz bestimmte Temperatur gebunden.
Er ist einem nicht eng begrenrten Temperaturbereich
zuzuordnen, in dem die Zahl der entstehenden Eis-
teilchen wvon Null (an der oberen Grenze des Be-
reiches) bis auf einen hohen Wert zunimmt. Infolge-
dessen bilden sich in manchen Quellwolken, die keine
besonders tiefen Temperaturen erreichen, nur ganz
wenige Eisteilehen, in anderen hingegen, die bis zu tie-

Y Meteor. Z. 55, 121 (1938).
) W Peppler Forsch. u. Erf.-Ber. des R. W. D., Relhe B,
1.

N Chl' JTunge, Gerl. Beitr. z. Geophys. 46, 108 (1938).



feren Temperaturen vordringen, sehr viele Eisteilchen.
Beim Vergleich der Bedingungen fiir die Eisteilchen-
bildung mufl also nicht nur das Vorhandensein oder
Fehlen von Eisteilchen tiberhaupt, sondern soweit mog-
lich auch die Zahl der Eisteilchen beachtet werden.

Um ein wvollsténdiges Bild von den Vorbedingungen
fur Eisteilchenbildung iiber Seegebieten zu gewinnen,
wurden die Beobachtiungen, die von einer in West-
frankreich eingesetzten Wettererkundungsstaffel in der
Zeit vom September 1940 bis April 1941 bei téglichen
Fliigen iiber dem Atlantik gesammelt wurden, einer
statistischen Bearbeitung unterzogen. Hier-
bei konnten natiirlich nicht einfach jeweils die Wolken-
beobachtungen des Streckenfluges mit den Temperatur-
angaben des Hihenaufstieges verglichen werden, son-
dern es war nitig, in jedem Einzelfall auf Grund der
Entfernungsverhiltnisse und der Wetierlage zu priifen,
ob die Temperaturmessung fiir den jeweiligen Ort .der
Wolkenbeobachtungen noch als giiltiz angesehen wer-
den konnten. In die Statistik konnten nur Quell-
wolkenbeobachtungen aufgenommen werdens da die
Schichtwolkenbeobachfungen zu wenig =zahlreich und
vielfach unsicher waren.
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Quellwolkenstatistik nach Beobachtungen fiber
statistik nach W. Peppler fiir Landgebiete.
Seegebiepen; zum Vergleich Werte aus der Wollcen-

Bei der Statistik wurde im Prinzip &hnlich verfahren
wie bei den oben beschriebenen speziellen Wolken-
beobachtungen: Es wurden einerseits diejenigen Félle
vermerkt, in denen Eisteilchenbildung bei bestimmten
Temperaturen sicher eingetreten war, andererseits die-
jenigen Fille, in denen sie wiederum bei bestimmten
Temperaturen ausblieb. Hierbei interessierte nur der
Temperaturbereich in der Nihe der charakteristischen
Temperaturen, und in diesem Bereich standen fir die
Statistik insgesamt 76 Beobachiungen zur Verfiigung.
Trotz sorgfilticer Priifung aller Beobachtungen befin-
den sich darunter sicherlich etliche unzutreffende, und
e: haftet dieser Slatistik ebenso wie wohl jeder an-
deren meteorologischen Statistik auch noch aus ande-
ren CGrilnden eine Sireuung an, durch die der schon
an sich nicht scharf definierte Wert fiir die charakte-
ristische Temperatur der Eisteilchenbildung noch un-
sicherer wird.

‘beocbachtungen hier unklar ist

Dennoch 1Bt sich das Ergebnis leidlich mit déem Er-
gebnis der Wolkenstatistik von W. Peppler?) ver-
gleichen, wie die Abbildung wveranschaulicht. Dazu ist
allerdings zu bemerken, dal W, Peppler in seiner Sta-
tistik, die ja nichti auf die hier behandelte Frage zu-
geschnitten ist, 1. nicht nur Quellwolken, sondern auch
Schichtwolken aufgenommen hat und 2. nicht zwischen
Wasserwolken und Mischwolken unterscheidet. Beim
Vergleich mif Quellwolkenbeobachtungen wird durch
das erste ein zu hoher Bereich der kritischen Tem-
peratur fir die Eisteilchenbildung vorgetiduscht, durch
das zweite hingegen ein zu tiefer Bereich. Wie sich
beides quantitativ auswirkt, 1a8t sich schwer sagen.
Trotzdem wird mit der Abbildung das bereits bei den
cinzelnen Beobachtungen festgestellie Ergebnis zweifel-
los erhiirtet. Sicher ist danach, dafi die Kurve, von der
ab nach tieferen Temperaturen zu Eisteilchenbildung
eintritt (waagerechte Schraffur), ither See bei htheren
Temperaturen liegt als tiber Land. Der Schnittpunlkt
der Kurvenpaare bedeutet gleiche Hiufigkeit fiir den
Eintritt und fiir das Ausbleiben der Eisteilchenbildung.
Er liegt bei den Seebobachtungen bestimmt bei hoherer
Temperatur als bei den Landbeobachtungen, wenn
auch die Bedeutung der zweiten Kurve fiir die Land-
Der Vergleich der
Schnittpunkte der Kurvenpaare ergibt bei den See-
beobachtungen eine um 4 bis 5" héhere
kritische Temperatur,als bei den Land-~
beobachtungen. Wahrscheinlich ist der tatséch-
liche Unterschied noch griéBer.

¢) Folgerungen und Erklirungsversuche

Die Ursache fiir die bedeutende Verschiedenheit der
fiir die Eisteilchenbildung charakterisfischen Tempera-
turen iiber See und Land kann noch nicht sicher an-
gegeben werden. Wenn man von der aiten Annahme

‘von A. Wegen er ausgeht, nach der die Sublimations-

kerne Quarzteilchen sind, die naturgemif won den
Kontinenten stammen miissen, so {iberrascht der Be-
fund besonders. Denn"es wiire nach Wegener doch zu
erwarten gewesen, dafl ttber See erheblich ungiinstigere
Bedingungen fiir die Eisteilchenbildung herrschen als
iiber Land. Diec Beobachtungen liefern so-
mit das fiir die Wolkenforschung sehr
wichtige Ergebnis, daB die Eisteilchen-
bildunginder Atmosphirenicht ankon-
tinentale Kernquellen gebunden ist.

Man ktnnte nun sogar umgekehrt annehmen, daf
vorwiegend iiber See diejenigen Kerne produziert wer-
den, die die Eisteilchenbildung wesentlich erleichtern.
Fiir diese Annahme kénnen aber nach dem heutigen
Stande der Forschung keine weiteren Stiitzen gefunden
werden. : -

Es ist jedoch denkbar, dafl die bekannte Ver-
minderung der Zahl der Kondensations-
kerneiiber Secgebieten in diesem Zusammen-
hange eine Rolle spiclt. Bekanntlich haben alle Mes-
sungen der Kondensationskernzahl auf See oder bei
Seewind an der Kiiste, die von einer Reihe von For-
schern, zuerst von Aitken selbst, durchgefiihrt wur-
den, im Gegensatz zu den Messungen im Binnenland
verhiiltnisméBig sehr geringe Werte ergeben. Zwar
reichen auch diese geringen Kernzahlen im allgemeinen
zur Bildung von Wasserwolken aus, aber es ist méglich,
daB dabei merklich hohere Ubersittisungen auftreten,
weil der iiberschiissige Wasserdampf nur langsam von
den wenigen enistehenden Tropfen aufgenommen wer-
den kann. Die Folge davon ist eine andere Auswahl
der Kerne, d. h. es werden bei der Bildung von Was-
serwolken iiber See noch Kerne wirksam, die iiber

1) W. Peppler, 1. c. Tab. 19 u. Tab, 35




Land nicht erfaBt werden, weil die hierzu notwendigen
Ubersittigungen iiber Land infolge des Vorhanden-
seins von ¢iner ausreichenden Zahl von besser geeig-
neten Kernen nicht auftreten. Gerade die Tropfen-
bildung an den weniger geeigneten Kernen kiénnte nun
fiir die spatere Eisteilchenbildung entscheidend sein,
wenn es sich ndmlich bei diesen Kernen um eine Teil-
chenarl handelt, die die frither besprochenen Eigen-
schaften der Sublimationskerne hat; das sind Wasser-
unliisiichkeit und eisdhnliche Gitterstruktur. Diese
Kerne kinnten dann schon bei verhéltnisméaBig hohen
Temperaturen ein Gefrieren der an ihnen gebildeten
Wassertropfen hervorrufen, und damit wiire die Eis-
teilchenbildung gegeben.

Die Eisteilchenbildung miiBlte hiernach im ersten
Stadium auf dem Umwege liber die Tropfenbildung er-
folgen. Auf Grund von Flugbeobachtungen und auf
Grund der Ergebnisse experimenteller Untersuchun-
gen hat Verf. bereiis vor Jahren!) mitgeteilt, daB die
Eisteilchenbildung wvorwiegend, wvielleicht stets erst
dann erfolgt, wenn vorher Tropfen gebildet worden
sind. Andererseits sei hier erwihnt, dall spitere ex-
perimentelle Befunde (1940) die Miglichkeit fur die
Eisteilchenbildung ohne wvorherige Tropfenbildung bei
nicht sehr tiefen Temperaluren ergeben haben., Damit
werden librigens die Ergebnisse der theoretischen Be-
trachtungen von Krastanow? in dieser Hinsicht
eindeutig widerlegt. Higriiber wird an anderer Stelte
ausfithrlich berichtet werden.

Ob die genannte Erklirung herechtigi ist, kann nicht
entschieden werden, bevor nicht cingehende Unter-
suchungen der Kondensationskerne und vor allem der
Sublimationskerne durchgefithrt worden sind, aus
denen sich die angenommenen Unferschiede zwischen
dem Kerngehalt der Seeluft und der Landschaft er-
geben miiBliten, Diese Untersuchungen, fiir die bereits
in den Jahren 1933 und 1940 eine geeignete Apparatur
entwickelt. wurde, kinnen wverstdndlicherweise erst in
spéterer Zeit durchgefiihrt werden. Die gewohnte Art
der ,Kernzihlung* mit den bekannten Kernzihlern
nach Aitken oder Scholz Bann die Fragestellung
nicht ihrer Lisung niherbringen, weil dabei nur sum-
marisch eine Kernzahl bestimmt wird, die normaler-
weise nicht fiir die atmosphirische Kondemalmns—
vorginge in Betracht kommt.

Im folgenden soll eine zweite Erkliarungs-
weise fiir die Unterschiede der charakteristischen

Temperaturen zwischen Land- und Seegebieten an-

gegeben werden, diec auf ganz anderen Gedanken-
gingen aufbaut.

Bei der Eisteilchenbildung in der Atmnsphare spielt
die Zeit bestimmt eine sehr wesentliche Rolle. Verf.
hat aus diesemm Grunde bereits im Jahre 1938 die Ap-
paratur, mit der ersimals die kiinstliche Herstellung
von suspendierten Eisteilchen im Laboratorium gelang,
so bemessen, dall der Entwicklungsgang der kiinst-
lichen Wolken in seiner Zeitdauer angenéhert den at-
mosphérischen Verhélinissen angepaBt war. Auf diese
Weise wurden damals auch auf Anhieb im Labora-
torium dhnliche charakteristische Temperaturen fiir die
Eisteilchenbildung gefunden wie in der Atmosphire.
Bei den®Versuchen jedoch, iiber die Regener?) im
Jahre 1941 berichtet, ergaben sich sehr wviel tiefere
charakteristische Temperaturen (etwa minus 50°C!),

weil bei diesen Versuchen mit sehr schnellen Expan--

sionsvorgiangen gearbeitet wurde, die man nicht mit
den atmosphirischen Vorgingen vergleichen darf. Der
theoretische Nachweis fiir die Verschiedenheit der Er-
gebnisse dieser beiden Experimentaluntersuchungen,

) Vortrag vor dem Berliner Zweigverein der Deutschen
Meteorologischen Gesellschaft, April 1939

) L. Krastanow, Meteor. Z. 57, 357 (1940)

) E. Regener, Verdifentlichungen der Deutschen Akademie
tr Luftfahrtforschung 1941

die den Meteorologen' wohl schon gefiithlsmiBig ver-
sténdlich ist, kann aus- den Arbeiten von Volmer!)
und Krastanow? enlnommen werden. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir die Bisteilchenbildung wichst danach
mit der Zeit, wihrend der die Vorbedingungen fiir die
Eisteilchenbildung bestehen. Je léanger die Vorbedingun-
gen anhalten, um so mehr Eisteilchen kénnen gebildet
werden. Deshalb kénnen aueh bei verh&linismiBig un-
glinstigen Bedingungen, die innerhalb kurzer Zeitriume -
nur ecine zahlenm&Big ganz unbedeutende und kaum
merkliche Eisteilchenbildung ermiglichen wiirden, den-
noch allméhlich wviele Eisteilchen entstehen, sofern
diese Vorbedingungen geniigend lange Zeit hindurch
andauern. Daraus folgt, dafi die verhilinisméfBig kurz-
lebigen Quellwolken im allgemeinen erst von erheblich
tieferen Temperaturen ab einen merklichen Gehalt von
Eisteilchen zeigen kénnen als die Schichtwolken. Tat-
séchlich hat Verf. das schon bei fritheren Beobachiun-
gen iiber Land bestitigt gefunden. Der Unterschied
der charakteristischen Temperaturen ist danach wvon
der GriBenordnung 10° C.

Der besprochene Unterschied zwischen den charakte- °
ristischen Temperaturen bei den Quellwolken iiber
Landgebieten einerseits und Seegebieten andererseits
ist nun wahrscheinlich zumindest teilweise auch auf
die wverschiedene Ablaufgeschwindigkeit der Wolken-
bildungsvorgtnge zuriickzufithren. Hierbei sind die ver-
schiedenen thermodynamisechen Verhiltnisse {iber Land
und See von ursidchlicher Bedeutung.

Abgesehen von den Gegebenheiten an Luftmassen-
grenzen kommen iliber den Seegebieten nur geringere
aerologisch wirksame Temperaturunterschiede vor als
tiber Land. Die horizontalen Temperaturunterschiede
sind auf der Wasseroberfliche gering, und eine Uber-
hitzung der bodennahen Lauftschicht infolge von Ein-
strahlung kommt nicht in Frage; eine ausgeprigte in-
stabile Schichtung stellt sich nur bei ablandigem Wind
und relativ warmer Wasseroberfldche ein. Bei den im
Vergleich zu den Verhiltnissen iiber Land geringen
Temperaturgradienten kénnen die Vertikalbewegungen
nur mit verhaltnismé&fig geringeren Geschwindigkeiten
erfolgen. Die Quellwolken entwickeln sich also iiber
See im allgemeinen langsamer als ilber Land; die Wol-
kenluft stromt verhiltnismiBig langsam empor und
sinkt spéter verhdltnismilig langsam wieder ab. Die
Verweilzeit des einzelnen Raumelements einer Quell-
wolke in der Nihe der Kulminationshéhe ist {iber See
infolgedessen griéBer als liber Land. Damit ist aber
dann auch die Wahrscheinlichkéit fiir die Bildung einer
merklichen Zahl von Eisteilchen unter sonst gleichen
Bedingungen Uber See grifer.

Weitere Beobachtungen und Untersuchungen miissen
entscheiden, welcher der beiden hier genannten Er-
klarungsweisen der Vorzug zu geben ist. Diese Ent-
scheidung ist' nicht nur fiir das Verstidndnis und die
Beurteilung der Wollten- und Niederschlagserseheinun-
gen ilber See wichtig, sondern ihr kommt eine grund-
legende Bedeutung fiir die Wolkenforschung zu. Die
Entscheidung ist richtungweisend fiir die Weiterarbeit
an dem grofien Problem der technischen Wetterbeein-
flussung.

IV. Flugmeteorologische SchluB-
bemerkungen

Sowohl die erleichterten Bedingungen fiir die Bil-
dung von Sprithregen in Form der Nieselschauer als
auch die erleichterten Bedingungen fiir die Eisteilchen-
bildung und damit fiir die Regenbildung bedeuten in

Y M. Volmer, Kinetik der Phasenbildung, Chem. Reaktion,
Bd. IV, Dresden und Leipzig, 1939
®) L. Krastanow_ Meteor. 2. 58, 37 (1941)
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gleichem Sinne eine erhohte Niederschlagsneigung der
Wolken iiber Secegebieten. Bereits Wolkendecken wvon
verhiltnismaBig geringer Michtigkeit kiinnen tiber See-
gebieten Niederschlag liefern, und wenig michtige
Quellwolken verursachen bereits echte Regenschauer.
Zwar entsteht auch i{iber Landgebieten gelegentlich
schon bei geringer Wolkenmichtigkeit Niederschlag,
z. B. bei winterlichen Schauern, aber im allgemeinen
sind dort zur Niederschlagsbildung erheblich grifiere
Wolkenmiichtigkeiten erforderlich. Die Niederschlag lie-
fernden Wolken miissen bis in die Zone der fiir die Eis-
teilchenbildung charakteristischen Temperaturen hin-
einreichen und daher aus den besprochenen Griinden
ither Land méachtiger sein als iiber See.

Das ist fiir die Beurteilung des Flugwetters in Nie-
derschlagsgebicten iiber See wichtig. Das Uberfliegen
von Niederschlagsgebieten, das tber Land je nach-den
jahreszeitlichen Temperaturverhidlinissen gelegentlich
schwierig ist, bereitet bei der niedrigeren Nieder-
schlagsbewdlkung liber Seegebieten nur wesentlich ge-
ringere Schwierigkeiten, Die Obergrenze der niedrig-
sten Quellwolken (auch Stratocurmulusdecken), die echte
Regenschauer liefern, liegt liber See um die GriBen-
ordnung 1000 m niedriger als liber Land. Die tiefe Lage

der nicht an Luftmassengrenzen gebundenen Niesel-
schauerbewdlkung ist ohnehin klar.

Auch hinsichtlich der Vereisungsverhiéltnisse ergeben
sich infolge der besprochenen Erscheinungen iiber See
beachtenswerte Unterschiede im Vergleich zu den Ver-
hiltnissen iiber Land. Da die Eisteilchenbildung iiber
See leichter erfolgt als Uber Land, kénnen sich die
unterkiihlten Wasserwolken iiber See schon bei ver-
haltnisméfBig hohen Temperaturen zu Eiswolken um-
bilden, und daher ist die Hiufigkeit der unterkiihlten
Wasserwolken iiber See betrdchtlich geringer als iliber
Land. Die Wahrscheinlichkeit fiir die Vereisung wvon
Flugzeugen ist daher schon allgemein iiber See ver-
hiltnismaBig gering. Im gleichen Sinne wirkt sich die
Tatsache aus, dafd ither See Wolken mit hohen Vertikal-
geschwindigkeiten, in denen lange unterkiihlies Wasser
erhalten bleibt, selten sind, ferner die Tatsache, dafl es
iiber See keine Hindernisbewtlkung (z. B. Staubbewil-
kung) gibt, die iiber Land oftmals grofle Vereisungs-
gefahr bedeutet. Schliefilich ist auch bei der Frage der
Vereisungsgefahr in der Praxis die geringere Michtig-
keit der wvereisungsgefihrlichen Wolken ilber See zu
beachten, die ein Uberfliegen leichter ermiglicht als”
tiber Land.
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Temperatur- und Feuchtemessung bei hohen
Fluggeschwindigkeiten

Von W. Findeisen, Prag

Die Temperaturerhthung, die an schnell bewegten
Thermometern infolge von Reibungs- und Kompres-
sionserwirmung der Luft eintritt, wurde bereits frither
besprachen!). Inzwischen wurde von Schulze?) und be-
sonders eingehend won Eckert®) iiber Experimental-
untersuchungen berichtet. Deren Ergebnisse ermigli-
chen es jetzt, die Korrektionen, die bei Messungen der
Lufttemperatur bei hohen Fluggeschwindigkeiten anzu-
bringen sind, genauer und sicherer anzugcben, als das
frither allein auf Grund der Theorie geschehen konnte.
Dag soll hier auseinandergesetzt werden und im An-
schluB daran sollen die Fehler besprochen werden, die
bei der Feuchtigkeitsmessung von schnellen Flugzeugen
aus auftreten.

I. Temperaturmessung .

Durch die Experimentaluntersuchung
von Eckert ist mit grofer Genauigkeit der Nach-
weis der Kompressionserwiirmung im Staupunkt und
der Reibungserwarmung an der tangential angestrém-
ten Oberfliche erbracht worden. Dabei wurden die
theoretisch vorausgesagten Werte voll bestédtigt. Die
Erwdrmung im Staupunkt ist genau gleich der adiaba-

1 W. Findeisen, Ann. Hydr. 66, 571 (1938); s. asuch E. Fran-
kenberger, Beitr. z. Phys. disgr.{laﬂstn;n. 22, 99 (1034).

1) W. Schulze, Ann. Hydr. 68 i

-3) E. Eckert, Zschr. d. Vereins deutscher Ing. 84, 813 (1940).

tischen Erwirmung bei der Druckzunahme, die beim
Anstauen der Luft an der Vorderseite eines bewegien
Kérpers eintritt. Die Reibungserwirmung entspricht
genau der Pohlhausenschen Formel. Der kleine Unfer-
schied zwischen Kompressionserwirmung und Rei-
bungserwirmung, an dessen Realitit bisher gezweifelt
werden konnte, besteht danach tatsdchlich. Die Rei-
bungserwirmung betrigt 85 % der Kompressionser-
warmung; dem von mir frither berechneten Wert von
13 % fiir den Unterschied lagen noch nicht die Ergeb-
nisze der neuesten Stoffwertbestimmungen zugrunde.

Die Eckertschen Untersuchungen zeigen, dali die An-
gaben der Thermometer von der Form der Thermo-
meterkorper abhingen. Es gibt eigentlich nur zwei
Wege flir die exakte thermometrische Temperatur-
messung bei hohen Stréomungsgeschwindigkeiten, ném-
lich die Messung der Staupunktstemperatur im Stau-
gebiet eines Korpers oder die Messung der Reibungs-
temperatur an einer tangential angestromten diinnen
Platte. Beide Male kann die wahre Lufttemperatur
sicher aus der Thermometertemperatur und der Sird-
mungsgeschwindigkeit errechnet werden. Fiir das Stau-
punktsthermometer ist theoretisch der volle Betrag der
Kompressionserwirmung anzunehmen (bei prakfisch
verwendbaren Geriten etwa 97—89 %), fiir das Platten-
thermometer hingegen 85 % davon. Bei anderen Ther-
mometerkorperformen ist die Errechnung der wahren
Lufttemperatur jedoch nicht auf einfache Weise mog-
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lich, weil bei ihnen der Prozentsaiz des Erwirmungs-
betrages wiederum von der Strémungsgeschwindigkeit
abhiingt. Der Prozentsatz ist bei nichtwindschnittigen
Korpern geringer als bel der tangential angestrémten
Platte und betrégt z. B. bei einem quer angestromten
Zylinder von 1 mm Durchmesser bei der Geschwindig-
keit 400 km/h etwa 70% 1), bei 600 km/h nur etwa
60 7. — Ubrigens kann sich auch beim Plattenthermo-
meter der Erwirmungs-Prozentsatz verindern, nimilich
dann, wenn die Grenzschicht vom laminaren in den
turbulenten Strémungszustand iibergeht. Der Unter-
schied betrdgt aber nur hichstens 3 %.

Die aerologischen Temperaturmessun-
gen von schnellen Flugzeugen aus werden normaler-
weise mit Thermometern durchgefithrt, deren MeQ3-
kirper dem Plattenthermometer dhnlich sind. Die Me-
teorographen enthalten ringférmige oder zungen-
formige Bimetalle, die im wesentlichen tangential an-
gestromt werden.

Bei den zungenfirmigen Bimetallen besteht aller-
dings die Moglichkeit, daB sie teilweise schrig zur
Stauungsrichtung stehen. Bei solcher Schrigstellung
16st sich die Strémung an der Leeseite dez Bimetalls
ab, so daf dort die Reibungserwiirmung erheblich und
in unkonirollierbarer Weise verringert wird; eine ge-
naue Bestimmung der wahren Lufitemperatur wird da-
mit unméoglich. Dieser Effckt ist aber in der Praxis nur
von geringer Bedeutung, weil schrigstehende Bi-
metalle schon aus mechanischen Griinden bei hohen
Fluggeschwindiglkeiten unbrauchbar zind, denn sie zei-
gen merkliche Verbiegungen infolge der Drudowirkun-
gen des Luftstromes.

Durch Vorrichtungen am Meteorographen, die zur
Verminderung der Sirémungsgeschwindigkeit in dem
Schutzrohr dienen sollen, in dem der Thermometer-
krper untergebracht ist (Blenden), wird die Tempe-
raturmessung unsicher gemacht. Das ist besonders dann
der Fall, wenn sich die Blenden in Luv des Thermo-
meterkéirpers befinden, denn dadurch wird im Ther-
mometerraum eine unbekannte Druckverminderung
hervorgerufen, die eine unkontrollierbare adiabatische
Temperaturerniedrigung zur Folge hat. Wenn die Blen-
den in Lee des Thermometerkorpers angebracht sind,
tritt eine Druckerhdhung im Thermometerraum ein
und die Tempergtur des Thermometerkérpers kann bei
weitgehender Drosselung des Luftstroms schlieBlich bis
zur Staupunktstemperatur erhtht werden. Die An-
gaben des Thermometers sind dann zwar wieder zwei-
felsfrei, aber eine solche Anordnung ist normalerweise
nicht zweckmiBig, weil die Trigheit des Thermometers
bei der geringen Beliiftung groB wird.

Bei der Temperaturmessung von schnellen Flug-
zeugen aus ist zu beachten, daB besonders in der Um-
gebung der Tragflichen infolge der dort herrschenden
Druckstérungen adiabatische Temperaturverinderun-
gen gegeben sind. Diese Temperaturverinderungen
kénnen sich allerdings bei der Temperaturmessung
nicht in vollem MaBe auswirken, weil in den Gebieten
erhthten Druckes verminderte Geschwindigkeit, mit-
hin verminderte Reibungserwirmung herrscht, und
umgekehrt. In der Nihe der Profilnasen und auf
der Unterseite der Tragflichen ist auf diese Weise
€ine weitgehende Kompénsation der Temperatur-
stérung zu erwarten. Es mulBl aber damit gerechnet
werden, daB in den Gebieten verminderten Drucks,
z. B. oberhalb der Tragflichen, keine vollstiindige Kom-
pensation der adiabatischen Temperaturerniedrigung
erfolgt, daB also ein dort angebrachtes Thermometer
stets eine verhiltnismiBig zu tiefe Temperatur an-
zeigt, um so mehr, je héher die Fluggeschwindigkeit
ist. Hierauf ist es wielleicht zuriickzufithren, daB

') ¥gl. Ann, Hydr. 66, 573 (1038), 3. Absatz, Zeile 14.

Schulze (I ¢.) bei seinen experimentellen Untersuchun
gen bei Fliigen einen zu kleinen Betrag fiir die Rei-
bungserwirmung beobachtet hat, ndmlich nur rund 80 %
der Kompressionserwirmung., —

Bei Thermometerkirpern, die im unbeeinfluBten
Luftstrom stehen und als tangential angestromte, diinne
Platten angesehen werden kénnen, gilt nach Eckert fiir
die Temperaturerhéhung durch Reibung.

A3 = Adga - 085 [grad)

Dabei ist, wie frither auseinandergesetzt wurdel),
AOgigy = 3,87 - 105 . u2,

wenn u die Fluggeschwindigkeit in Stundenkilometern

ist, und es ergibt sivh also

Abd = 1fs {%)a ‘

Der Formel entsprechen dic Zahlenwerte:

u 100 200 300 400 500 600km/h
L0603 - 13- 307 .53 BS 1300

Um diese Befriige ist die gemessene Temperatur zu
vermindern, wenn die wahre Lufttemperatur bestimmt
werden soll.

Die Werte gelten fiir den Flug auBerhalb von Wol-
ken. Beim Flug in Wasserwolken oder im
Regen ist zu beachten, daB bei der Erwédrmung des
Thermometerkérpers und der Luft, die den Thermo-
meterkérper umspiilt, zumindest ein Teil des fliissigen
Wassers verdampfen kann, das zunichst in Form von
Tropfen und dann, nach dem Auftreffen der Tropfen
auf den Thermometerkérper, in Form einer Wasser-
haut vorhanden ist. Die Wolkentropfen und hesonders
die Regentropfen kinnen allerdings in der kurzen Zeit,
in der sie die erwirmte Grenzschicht am Thermometer-
kérper durchmessen, nur zum verschwindend geringen
Teil verdampfen; das geht aus Studien iiber die Ver-
dampfungsgeschwindigkeit der Tropfen hervors). Der
Luft, die in die Grenzschicht des Thermometerksrpers
eintritt, wird also zunéchst keine Verdampfungswirme
enizogen und sie erwidrmt sich deshalb trotz des Vor-
handenseins der Tropfen anfangs um die oben angege-
benen Temperaturbetréige, Hingegen erwdrmt sich der
Thermometerkérper nur in geringerem MaBe, wenn er _
durch auftreffende Tropfen benetzt wurde. FEr wirkt
dann némlich wie ein feuchtes Thermometer innerhalb
der warmen, nicht wasserdampfgesittigten Grenz-
schicht.

Die Temperatur eines solchen feuchten Thermo-
meters kann unschwer bestimmt werden. Sie ergibt
sich geniigend genau auf Grund der Uberlegungen von
Robitzsch?®) aus der Feuchtadiabate und ist gleich der-
jenigen Temperatur, die anstromende Luft annidhme,
wenn in ihr wihrend des Erwirmungsvorganges stin-
dig bis zur Séttigung Tropfenwasser verdampft wiirde.
Fir die Temperatur des benetzten Thermometers ist es
also gleichgiiltig, ob die bei der Erwirmung der Luft
mébgliche Verdampfung von Wasser schon von den
Tropfen oder erst von der Thermometeroberfliche aus
erfolgt.

Die Erwidrmung, die ein vollstindig benetztes Ther-
mometer erfahrt, kann im AnschluB an die oben fiir
trockene Thermometer angepgebene Formel aufgefalBt
werden als

Ad=1s (555) 2 - £ @ p).

wobei der Faktor £ (4, p) < 1 ist und von der Tempe-
ratur und vom Luftdruck abhéngt. Der Faktor ¢ (4, p)
stellt das Verhéltnis zwischen feucht-adiabatischer und

'y Ann. Hydr. 66, 571 (1938).
) Meteor. Z. 56, 453 (1939),
') M. Robitzsch, Meteor. Z. 535, 428 (1938).



trocken-adiabatischer Temperaturzunahme bei bestimm-
ter Druckzunahme dar und ist zufillig genau zahlen-
gleich mit dem feuchtdiabatischen Temperaturgradien-
ten, ausgedriickt in grad/100 dyn m; denn der trocken-
adiabatische Temperaturgradient ist bekanntlich recht
genau = 1. Die Werte fiir £ (4, p) konnen also unmit-
telbar aus Tabellen fiir den feuchtadiabatischen Tem-
peraturgradienten?) entnommen werden. In dem hier
interessierenden Bereich (Temperaturen unter 0°C
kommen nicht in Betracht) gelten folgende Zahlen-
werte:

\UC
mhb

: Temperatur
0 | 45| 10 | 15 | 20 | 25

.i x
0.54 0,491 044 | 040

|
u 1000 | 0,86 | 060 |

| 1
= 800 | 062 | 05 | 050 | 045 | 040 | —
= 600 | 055 040 | — e

050 | 044 |
Bei genaueren Temperaturmessungen, vor allem bel
besonders hohen Fluggeschwindigkeiten, ist zu beach-
ten, daBl die Temperatur, die fiir die Bestimmung von
E{d; P) zugrunde gelegt wird, der Mittelwert zwischen
wahrer und angezeigter Luftiemperatur sein mus.

Die Temperaturerhthung des benctzten Thermo-
meters kann auch mit Hilfe eines Adiabatenblattes be-
stimmt werden. Ausgehend von den wahren Zustands-
groBen der Luft wird fiir die jeweilige trockenadiaba-
tische Temperaturerhthung die entsprechende feucht-
adiabatische Temperaturerhéhung fiir die gleiche
Druckerhthung aufgesucht. Umgekehrt liefert das Ver-
fahren die wahre Lufttemperatur aus der Temperatur
des benetzten Thermometers.

Wenn der Thermometerkérper eine Temperatur hat,
die unter dem Gefrierpunkt liegt, so wird er beim
Wolkenflug nicht mehr benetzt. Das Tropfenwasser er-
starrt kurz nach dem Auffreffen zu Eis. An den der
Stromrichtung zugekehrten Kanten des Thermometer-
kaorpers bilden sich Eiswiilste. Die dahinterliegende
Oberfliche wird hingegen kaum beeinflulit. In diesem
Falle kann also keineswegs mit der Korrekturformel
gerechnet werden, die fiir ein benetztes Thermometer
gilt. Bei einem plattenftérmigen Thermometerkorper ist
eher die Formel fiir die trockeme Thermometerober-
fliche anzuwenden, aber dabei ist zweierlei zu be-
denken: 1. wird beim Vereisungsvorgang an den Stirn-
kanten des Thermometerkitrpers die Gefrierwiirme des
Wassers frei und dort tritt je nach der Dichte der
Wolken und der jeweiligen Temperatur eine Erwir-
mung ein, die weit iiber die Reibungserwidrmung hin-
- ausgehen kann, 2. erfdhr{ bei starkem Eiswulst an der
Stirnkante des Thermometerkiirpers der dahinter-
liegende Teil eine Temperaturerniedrigung infolge der
Drudkverminderung in Lee des Eilswulstes, so daB der
Betrag der Reibungserwirmung dort bei weitem nicht
erreicht wird. Die beiden Effekte, die in entgegen-
gesetztem Sinn wirken, kénnen nicht leicht abgeschitzt
werden und es ergibt sich daraus grundsétzlich eine
Unsicherheit der Temperaturmessung beim Flug _in
unterkilhlten Wasserwolken. Ganz besonders grofl ist
die Unsicherheit natiirlich bei der Verwendung mecha-
nisch anzeigender Thermometer (Bimetallthermometer),
bei denen infolge des Eisbelages die Richtkraft der
Thermometer vermindert wird und bei denen infolge
des Eisansatzes an den Hebellagern der Ubertragungs-
mechanismus blockiert werden kann.

Eine gewisse Unsicherheit haftet aber den meisten
Temperaturmessungen bei Wolkenfliigen oder bei Flii-
gen im Regen an, weil meist nicht bekannt ist, ob das
Thermometer vollstindig oder nur teilweise benetzt ist,
Die Benetzung hingt von der Dichte der Wolken oder

1 z. B. nach G. Stiive, s. F, Linke, Meteor. Taschenbuch I
{1931).

des Regens, von der TropfengréBe, von der Flug-
geschwindigkeit und von der Form des Thermometer-
kérpers ab. Fiir die gebrduchlichen Thermometerformen
kann der Grad der Beneizung in den verschiedenen
Wolkenarten und bei verschiedenen Fluggeschwindig-
keiten nicht vorausgesagt werden. Zur Klirung dieser
Frage sind weitere Untersuchungen nétig, liber deren
Ergebnisse spiiter berichtet werden wird.

Beim Flug in Eiswolken, die nur Eisteilchen enthal-
ten, findet natiirlich keine Benetzung der Thermo-
meterkorper statt.

II. Feuchtemessung

Auch bei der Megsung der relativen Feuchte wvon
schnellen Flugzeugen aus weichen die Angaben der
MeBgerite grundsitzlich wvon den tatséchlich in der
Luft herrschenden Werten ab. Die im vorigen Abschnitt
besprochene Erwirmung, der die Thermometerkirper
im schnellen Luftstrom unterliegen, macht sich auch an
den MeBkirpern der FeuchtemeBgerite bemerkbar und
erzeugt dort eine Verringerung der relativen Feuchte.

Auf die Hygrometerhaare, bei denen es sich ja stets
um diinne, tangential angestromte EKdrper handelt,
wirkt der volle Betrag der Reibungserwirmung, also

84 =11 {15 %
wenn u in km/h gemessen wird, Die Verringerung der
relativen Feuchte, die mit dieser Temperaturerhéhung
verbunden ist, 146t sich nicht einfach als Funktion der
Fluggeschwindigkeit darstellen, denn sie hdngt zu-
gleich von den wahren Werten der Temperatur und
Feuchte in der Luft ab und ist vor allem mit der Funk-
tion Sattigungsdampfdruck — Temperatur wverkniipft,
die nur empirisch bekannt ist. Der Unterschied zwi-
schen wahrer und angezeigter relativer Feuchte kann

. jedoch unschwer unter Zuhilfenahme des Dampfdrucks

bestimmt werden. Der Dampfdruck bleibt bei dem Er-
wiarmungsvorgang praktisch konstant. In einer Dampf-
drucktabelle wird fiir die gemessene relative Feuchte
und die gemessene Temperatur der Dampfdruck auf-
gesucht und dann {fiir diesen Wert des Dampfdrucks
bei der wahren Lufttemperatur die wahre relative
Feuchte abgelezen.

Eine Ubersicht iiber die Unterschiede, die zwischen
wahrer und angezeigter Feuchte auftreten, gibt die fol-
gende Tabelle. Sie kann als Korrektionstabelle
bei der Ermittlung der wahren Feuchie dienen. Die
Korrektionswerte sind zur angezeigten Feuchte hinzu-
zuzidhlen.

Aus der Tabelle geht hervor, daB der Unterschied
zwischen wahrer und angezeigter relativer Feuchte bei
hohen Fluggeschwindigkeiten sehr betrdchtlich ist und
deshalb nicht unbeachtet gelassen werden darf. Schon
bei 300 km/h betrigt er bis zu 23 % relativer Feuchte.

Lufttemperatur + 20°C

Fluggeschwindigkeit in km/h
200 | 800 | 400 | 500 | 600
100 (8) - - —- —
® 90 8 (18) - —_ —
= g w 7 |18 | ey | — | —
eg 7 6 14 26 (45) e
w® 60 5 19— 38 -
& 50 4 10 19 32 (62)
T 3 8 15 26 42
30 3 6 11 19 31

20 2 4 7 13 21
10 1 1 4 ] 10
B 0 1 2 3 )
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Lufttemperatur + 0°C
Fluggeschwindigkeit in km/h

200 | 800 | 400 | 500 | 800

100 | (10) 2 {3 = o

@ 90 9 (21) o = =
B2 80 8 19 = = =
§'§ 70 q 16 (81) = ==
T o 1 ] 14 27 (47) —
i B0 B 12 22 30 | (64)
5 40 4 9 18 31 51
30 3 s 7 13 | 24 38

20 i R 9 | .16 25

10 =% =09 IS 13
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Lufttemperatur — 20°C

Fluggeschwindigkeit in km/h

200 300 | 400 | B0O | 600

100 = & = 5 —

352 90 10 = = = s
wmE 80 ] (23) — — =
§§ 70 8 20 (39 — —
wme 60 7 17 | — =
4 50 6 14 28 50 =
AT 4 11 22 40 (68)
30 3 9 17 30 51

20 2 6 11 20 34

10 1 3 6 10 17

b 1 1 3 5 9

Zur Korrekiur gemessener Feuchtewerte kann auller
dieser Korrektionstabelle auch ein etwas anderer Weg
eingeschlagen werden, der gelegentlich von Vorteil ist.
Die Differenz /\ F zwischen der wahren relativen
Feuchte F und der angezeigten relativen Feuchte F
wird hierzu aufgefalit als

S e
Wenn K der Korrektionsfaktor ist, also
F=F + AF =F(1+K).
Fiir die Faktoren K gelten dann folgende Zahlenwerte:

5 Fluggeschwindigkeit in km/h

= 200 | 300 | 40 | 500 | 600
S 190 | 009 | o023 | 037 | o6s | 104
E +0 | 010 | 023 | o045 | 07 | 1397
3 20| on | 028 | 086 | 100 | 1,70

N&herungsweise kann K dargestellt werden als
K=003" (150)

und als Korrektionsformel fiir die relative
Feuchte gilt daher

P (1 + 0,03 (%}_a;._

Die Formel stimmt bis etwa 500 km/h leidlich mit den
hier fiir K bei 4 0° angegebenen Zahlenwerten iiberein
und kann daher bis zu dieser Geschwindigkeit verwen-
det werden. Da bei der Messung der relativen Feuchte
meist keine hohe Genauigkeit gefordert wird und mit
den gebréuchlichen Haarhygrometern auch gar keine
genaueren Messungen méglich sind, geniigt die Kor-
rektionsformel fiir normale aerologische Messungen bei
allen Temperaturen. .

Bei der Auswertung von Feuchteregi-
strierungen kann die Korrektion auf sehr ein-

fache Weise graphisch angebracht werden. Die Eich-
kurve jedes Haarhygrometers stellt bekanntlich ange-
néhert cine logarithmische Funktion dar. Andererseits
zeigt die Korrektionsformel, daf die GréSe der Kor-
rektion proportional mit der angezeigten Feuchte
wiéchst. Aus diesen Griinden entspricht die Korrektion,
die bei einer bestimmien Fluggeschwindiglkeit ange-
bracht werden mubB, bei allen relativen Feuchten nahe-
zu dem gleichen Zeigerausschlag. Die ganze Feuchte-
kurve eines Héhenaufstieges kann also angeniihert ein-
fach dadurch korrigiert werden, daB die Basislinie, von
der aus der Ausschlag gemessen wird, um einen be-
stimmten Betrag verschoben wird. Dieser Betrag hingt
von der Fluggeschwindigkeit ab und braucht nur fiir
einen einzigen Punkt bestimmt zu werden, wenn sich
die Fluggeschwindigkeit wihrend des Aufstiegs nicht
gedndert hat. In der Praxis muB aber beriicksichtigt
werden, dali die Geschwindigkeit im untersten Teil des
Aufstiegs meist besonders hoch ist. Die Temperatur-
abhingigkeit der Feuchtekorrektion bleibt bei diesem
Verfahren einfachheitshalber unberiicksichtigt, —

Bei der Feuchtemessung ist hinsichtlich der Anord-
nung der Hygrometerhaare im Meteorographen und
hinsichtlich der Anordnung des MeBgerits am Flugzeug
im Grunde das Gleiche zu beachten, was schon oben
bel der Temperaturmessung besprochen wurde, denn
die Ursache der Feuchteabweichung ist ja die gleiche
wie bei der Temperaturabweichung. In der meteorolo-
gischen Praxis spielen aber diese Feinheiten bei der an
sich ungenauen Feuchtemessung kaum eine Rolle.

Fiur die Verhdltnisse beim Flug in Wol-
ken ist bei der Feuchtemessung noch mehr als bei der
Temperaturmessung entscheidend, ob der MeBkiérper
benetzt wird oder nicht. Ein benetztes FeuchtemeBgerit
miiite beim Wolkenflug nahezu Sittigung anzeigen.
Die tangential angestrimten Hygrometerhaare werden
aber beim Wolkenflug nicht unmittelbar von Tropfen
getroffen. Wohl flieit von dem Halteblech, das die
Haare zusammenhilt, Wasser zu den Haaren hin, denn
an diesem Blech findet bestimmt Tropfenaufschlag
gtatt; auch von dem Hebel aus, der die Hygrometer-
haare spannt, kann Tropfenwasser auf die Haare ge-
langen. Sofern die Haare nicht gerade so angeordnet
sind, daBl auch noch von anderen Geriitteilen her Was-
ser in griBeren Mengen zu ihnen hinflieBt, ist aber auf
diese Weise keine wvollstdndige Benetzung zu erwar-
ten. Das Wasser fliel3t sicherlich nur in einigen Tropfen
an den Haaren entlang und iiberdecki dabei in jedem
Augenblick nur einen kleinen Teil der Haaroberfliche,
wihrend der weitaus groBte Teil der Haare trocken ist
und sich auf die durch Reibungserwirmung vermin-
derte Feuchte einstellt. Dabei ist noch zu bemerken,
daB bei der geringen Ausdehnung der Wasserober-
flache nur eine unwesentlich kleine Menge Wasser in
der erwirmien Grenzschicht verdampfen kann und
durch diese Verdampfung keine betrichtliche Feuchte-
énderung hervorgerufen wird. Demnach ist also auch
beim Wolkenflug zumindest angendhert mit der oben
angegebenen Korrektion zu rechnen. Beim Flug in
Eiswolken trifft das uneingeschrénkt zu.

In Wasserwolken betrdgt die relative Feuchte be-
kanntlich fast immer sehr genau 100 % !) und die
Feuchtemessung beim Wollkkenflug liefert daher an-
schauliche Beispiele fiir den Unterschied zwischen wah-
rer und angezeigter Feuchte, obwohl gerade bheim Wol-
kenflug wegen der miglichen Benetzung u. U, verhilt-

' nismiBig kleinere Unierschiede auftreten konnen als

beim Flug auBerhalb von Wolken. Tatsichlich kann man
feststellen, daBl entsprechend den oben angegebenen
Korrektionswerten schon bei der Fluggeschwindigkeit
200 km/h wiahrend des Wolkenfluges nur etwa 90%
relative Feuchte vom Hygrographen registriert werden.

1) Beitr. z, Phys. d. ir. Atm. 20, 157 (1933).
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Experimenteller Nachweis der Abhdngigkeit
der Vereisungsgrenze von der Fluggeschwindigkeit

Von W. Findelsen und B. Walllser, Prag

Die_fritheren Mitieilungen iiber die Abhingigkeit der
Vereisungsgrenze von der Fluggeschwindigkeit!)#)s),
nach denen schnelle Flugzeuge erst bei merklich tiefe-
ren Lufttemperaturen vereisen konnen als langsame
Flugzeuge und insofern hinsichtlich der Vereisungs-
hiufigkeit begiinstigt sind, haben lebhafte Ertorterun-
gen veranlaft. Es haben sich mehrere Stimmen gefun-
den (merkwiirdigerweise auch unter angesehenen Sach-
lkennern), die eine Abhingigkeit der Vereisungsgrenze
von der Fluggeschwindigkeit {iberhaupt verneinen oder
jedenfalls die mitgeteilten Zahlenwerte abstreiten. Um
die vorgebrachten Bedenken zu zerstreuen und nicht
etwa eine fortschritthemmende Verwirrung im ein-
schldgigen Schrifttum entstehen zu lassen, wurden die
im folgenden bheschriebenen Untersuchungen durch-
gefithrt. Ihre Ergebnisse liefern den Beweis dafiir,
daB die Uberlegungen, die schon im Jahre 1938 zur
Voraussage der genannten Abh#ngigkeit fithrten, rich-
tig sind. Damit konnen die frither erdrterten wichtigen
Folgerungen, die sich fiir die Vereisungslehre aus die-
ser Abhingigkeit ergeben, als zweifelsfrei gesichert
gelten,

.,

I. Einfithrung und Grundlagen

Die , Vereisungsgrenze' legt diejenige Hohe fest, von
der ab bei der herrschenden Temperaturverteilung die
Vereisung von Flugzeugen moglich ist. Nach der Ver-
eisungslehre liegt die Vereisungsgrenze stets oberhalb
der meteorologischen ,,Nullgradgrenze®, um so mehr, je
hiher die Geschwindigkeit (,wahre Eigengeschwindig-
keit*) des beirachteten Flugzeuges ist. Der Héhen-
unterschied beruht auf der Temperaturerhéhung, die
die Flugzeugteile infolge von Kompression und Rei-
bung der anstrémenden Luft erfahren. Sie bewirkt,
daB das Flugzeug auch noch in einem gewissen, von
der Fluggeschwindigkeit abhiingigen Hohenbereich
oberhalb der Nullgradgrenze eine Temperatur behélt,
die iiber dem Gefrierpunkt liegt; dabei ist eine Eis-
bildung physikalisch unmoglich.

Der Betrag der durch Kompression und Reibung ver-
ursachten Temperaturerhébhung ist fir die Verhélinisse
im wolkenfreien Raum auf Grund von Rechnungen
4 5) §) und Laboratoriumsmessungen’) festgestellt wor-

) W. Findelsen, Jahrb. d. deutschen Luftfahrtforsch. 1338,
Erginzungsband, S. 102. :

f) W. Peppler und . Findeisen, ,Vereisung bei hohen Flug-
geschwindlgkeiten®, herausgegeben vom Reichsamt fiir
Wetterdienst, Berlin 1839,

5 D (Laaft) 1209 ,Vereisung®, 1940 und hlerzu: W. Findeisen,
Meteorologischer Kommentar zur D (Luft) 1208 ,Ver-
elsung®, Forschungs- und Erfahrungsberichte des Reichs-
wetterdienstes, Reihe A, Nr. 19, 1943,

4 E. Pohlhausen, Ztschr. f. angew. Math, u. Mech., 1, 121
(1921).

%) E. Frankenberger, Beitr. z. Phys. d. fr. Atrh, 22, 99 (1934).

%) W. Findeisen, Ann, Hydr. 66, 571 (1838).

) E. Bckert, Ztschr, d, Vereins deutscher Ing. 84, 813 (1940).

den; er ist heute unumstritten und auch der Unter-
schied zwischen den Wirmewirkungen von Reibung
und Kompression ist bekannf. Fir die Vereisung sind
jedoch die Verhiltnisse im wolkenerfiillten Raum maB-
gebend, Man kann leicht einsehen')®), dafi hier die
Erwirmung geringer sein mufl als im wolkenfreien
Raum, weil bei der Verdunstung des Tropfenwassers,
das beim Fluge auf die betrachteten Stirnkanten der
Flugzeugteile aufirifft, Wirme verlorengeht. Es ergibt
sich, daB das Verhdlinis zwischen den Temperatur-
erhthungen im wolkenerfiilllten und im wolkenfreien
Raum gerade zahlengleich mit dem bekannten Wert
filr den wvertikalen feuchtadiabatischen Temperatur-
goadienten, gemessen in grad/100 dynm, sein mufi; in
dem fiir die Verecisung in Betracht kommenden Hohen-
und Temperaturbereich liegt der Zahlenwert zwischen
0,50 und 0,85.

Infolge des Unterschiedes der Temperaturerhchungen
beim Fluge innerhalb und auBerhalb von Wolken mull
ein Flugzeug, das horizontal aus dem wolkenfreien
Raum in eine Wolke hineinfliegt, eine plitzliche Tem-
peraturerniedrigung erfahren. Diese Tatsache ist fur
die Vereisungslehre besonders wichtig, denn sie bedeu-
tet, dafi ein Flugzeug, das vor dem Einflug in Wolken
in einer Hihe gehalten wird, in der das Bordthermo-
meter gerade 0°C oder sogar eine noch etwas héhere
Temperatur anzeigte, nach dem Einflug in die Wolken
dennoch vereisen kann. Um beim Einflug in vereisungs-
gefihrliche Wolken sicher die Vereisung zu vermeiden,
muB deshalb eine Hthe aufgesucht werden, in der das
Bordthermometer vor dem Einfllig eine gewisse Tem-
peratur iiber 0" C anzeigt. Diese sogenannte ,Sicher-
heitstemperatur”® hingt wieder von der Fluggeschwin-
digkeit ab.

Bei ihrer Berechnung muB beachtet werden, dafi die
Kompressions- und Reibungserwdarmung am MeBkor-
per des Bordthermometers in anderer Weise erfolgt als
an den Stirnkanten der Flugzeugteile, die fir die Ver-
eisung in Betracht kommen. In der INdhe der Sfirn-
kanten wird die Erwirmung fast ausschlieBlich durch
die adiabatische Kompression der Lufi verursacht, je-
doch am Thermometerkérper, der vorwiegend tangen- -
tial angestromt wird, praktisch allein durch die Rei-
bung. Wie die Untersuchungen in wolkenfreier Luft,
die hierbei ohne Einschrinkung angewendet werden
diirfen, ergeben haben, betrigt die Reibungserwirmung
85% der Kompressionserwirmung. Der MeBkorper des
Bordthermometers ist also stets kilter als die Stirn-
kanten. Die Sicherheitstemperatur ergibt sich als Diffe-
im wolkenfreien Raum und der Temperatur der Stimn-
renz zwischen der Temperatur des Bordthermometers

1y W. Findeisen, Ann. Hydr. 66, 571 (1938). L
W.Findeiten, Forschungs-u. Erfahrungsberichte des Reichs-
wetterdienstes, Relhe A, Nr. 11, 1841,
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im wolkenfreien Raum und der Temperatur der Stirn-
kanten im wolkenerfiillten Raum bei gleicher Luft-
temperatur.

Fur die Temperaturerhhung durch Kompression und
Reibung kann allgemein die Formel ! £

{1) ﬁd:‘:ﬂ,S?-ll_f’-uS-k—cF‘C]
benutzt werden. in der u die Fluggeschwindiglkeit in
km/h, ¢ den vertikalen feuchtadiabatischen Temperatur-
gradienten in grad/100 dynm und k eine Formkonstante
des betrachteten Kirpers oder des betrachteten Ober-
fléichenteiles bedeutet. ¢ hiingt vom Druck und von
der Temperatur ab; fiir den wolkenfreien Raum ist
jedoch stets ¢ = 1 zu setzen. k betrigt fiir die Stirn-
kanfen = 1, an tangential angestrémten Oberflichen-
teilen = 0,85.

Die Sicherheitstemperatur ist dann

(2) 84 —2387.10—5. 2. (085 <) [°C]
Die Werte ¢ konnen aus Tabellen %) entnommen wer-
den, und zwar geniigf es hierbei, sie lediglich fiir die
Temperatur 0° C aufzusuchen, so daB nur noch die Ab-
hiingigkeit vom Druck zu beachten ist:

p 1000 900 800 700 600 500 mb

¢ 0,66 0,64 0,62 0,59 0,55 0,52 grad/100 dyn m.
Werte unter ¢ = 0,55 grad/100 dyn m kommen pralztisch
normalerweise nicht in Betracht, da sie eine extrem
hohe Lage der Nullgradgrenze voraussetzen. Fiir die
D (Luft) 1209 wurde sicherheitshalber dieser niedrige
Wert fiir ¢ zugrunde gelegt, mit dem sich folgende ab-
gerundeten Werte fiir die Sicherheitstemperatur ¢ er-
geben: ?

u 200 300 400 500 600 700 800 km/h

d 1,0 10 20 30 40 K0 g0 O

Fir die Berechnung des Hohenunterschiedes zwischen
der Vereisungsgrenze und der Nullgradgrenze muB
eine Annahme iber den jeweils vorhandenen wverti-
kalen Temperaturgradienten-gemacht werden. Die vie-
len vorliegenden aerologischen Messungen lehren, daB
der adiabatische Temperaturgradient, d. h. auBerhalb
“von Wolken der trockenadiabatische, innerhalb wvon
Wolken der feuchtadiabatische Temperaturgradient,
nur selten iiberschritien wird und somit praktisch als
Héchstwert gelten kann. Es liegt mahe, sicherheits-
halber mit diesem Héchstwerf zu rechnen. Fiir den
Hdohenunterschied ergibt sich mit E
d

AR r.:[ﬁrad_r’lbﬁ dynm] und k = 1 aus Formel (1}

(3) A h = 387. 103 u? [dynm]

Dem entsprechen folgende Zahlenwerte:
u 200 300 400 600 600 700 800 km/h

A h 150 350 600 1000 1400 1900 2500 m.
In der D (Luft) 1209 wurden kleinere Werte mitgeteilt,
némlich;

A h 160 300 500 800 1200 1600 2100 m.
Das geschah wiederum aus Sicherheitsgriinden, um
zwei Erscheinungen, die in ihrer Auswirkung friiher,
zur Zeit der Herausgabe der D (Luft) 1209, nur voraus-
geahnt werden konnten, jedenfalls nicht ganz unbe-
riicksichtigt zu lassen. i

Hierbei handelt es sich erstens um die Tatsache, daB
der Vorgang der Vereisung nicht streng auf die Stirn-
kanten der Flugzeugteile beschrinkt bleibt, sondern
etwas breitere Zonen an den Luvseiten der Teile er-
faBt; dort ist nicht durchweg mit k = 1, sondern schon
mit einem etwas verringerten Wert zu rechnen. Zwei-
tens handelt es sich um die Temperaturstérung, die
durch das Auftreffen des Tropfenwassers auf die Flug-
zeugteile hervorgerufen wird. Da Wasser eine grifBere

-

) W, Findeisen, Ann. Hydr. 66, 571 (1938).

] "ri‘irf Findeisen, Forschungs- u. Erfahrungsberichte, Reihe A,
r. X1 (1pat). -

f) Z. B. Meteor, Taschenb., herausgegeben v. F. Linke,

spezifische Wirme hat als Luft, wird die Temperatur
des Tropfenwassers bei der Umsetzung von kinetischer
in thermische Energie weniger stark erhiht als die-
jenige der Iuft. Es verursacht deshalb beim Auftref-
fen auf die Flugzeugteile eine Temperaturerniedrigung,
die merklich werden muB, wenn es sich um verhili-
nismiBig grofie Wassermengen handelt. Die beiden
Erscheinungen, die fiir das Verstindnis mancher Eigen-
timlichkeiten der Vereisung sehr wichtig sind, werden
demnéchst an anderer Stelle im allgemeinen Zusam-
menhang ausfiihrlicher besprochen werden. 1Jber-
schlagsrechnungen zeigten schon frither, daB ihnen fir
die hier besprochene Frage normalerweise keine ent-
scheidende Bedeutung zukommen kann. Die im folgen-~
den beschriebenen Untfersuchungen, bei denen ein Ver-
gleich der theoretisch vorausgesagten Zahlenwerte mit
der Wirklichkeit durchgefithrt wurde, bestitigen auch
dieses Rechenergebnis.

- II. Messungen bei Fliigen

Die Messung des Hohenunterschiedes zwischen der
Vereisungsgrenze und der Nullgradgrenze Lkann beim
Fluge nicht unmittelbar, jedenfalls dann nicht in iiber-
zeugender Weise erfolgen. Die Schwierigkeiten liegen
dabei nicht in der Feststellung der Vereisungsgrenze,
sondern vielmehr in der iiberzeugend sicheren Fest-
stellung der Nullgradgrenze vom Flugzeug aus. Dabei
mubB man namlich die gleichen, obengenannten For-
meln fiir die Berechnung der Temperaturerhhung
benutzen, die fur die " Berechnung der Vereisungs-
grenze zugrunde gelegt wurden und deren Giiltigkeit
ja gerade bewiesen werden soll, Es ist zwar moglich,
zur gleichen Zeit, in der die Héhe der Vereisungs=
grenze vom Flugzeug aus bestimmt wird, vom Boden
aus mit Hilfe einer nicht an ein Flugzeug gebundenen
aerologischen WMeBmethode die Hohe der Nullgrad-
grenze zu bestimmen. Derartige Messungen wiirden
aber wegen der fast stets vorhandenen, sehr beacht-
lichen Temperaturschwadigkeit der Luft keine genauen
Riickschllisse zulassen, solange sie nicht in préBerer
Zahl, also mit unverhilinismiBig groBem Aufwand
durchgefiihrt werden.

Leicht miglich ist-hingegen die Kontrolle der Sicher-
heitstemperatur. Diese Kontrolle stellt zugleich eine
mitielbare Nachpriifung der Rechnungsergebnisse fiir
die Geschwindigkeitsabhingigkeit der Vereisungs-
grenze dar, da die Vereisungsgrenze ja mit demi glei-
chen Rechnungsangatz bestimmi wird wie die Sicher-
heitstemperatur.

Fiir die Kontrolle der Sicherheitstemperatur werden
zweckm8lBig zunichst Wolken ausgewihlt, die in gu-
tem Temperaturgleichgewicht mit der umgebenden
Luft stehen. Bei Quellwolken trifft das nur in einem
einzigen Niveau zu; iiber diesem Niveau sind die
Quellwolken kélter, darunter hingegen wirmer als
lhre Umgebung. Besser geeignet sind Schichtwolken,
aber auch hier sind an den interessierenden Wolken-
rdndern wesentliche horizontale Temperaturunter-
schiede moglich. Giinstige Verhiltnisse liegen bei der
Wolkenform Altocumulus -cumulogenitus (Aec cug) vor,
die durch Ausbreitung von gréeren Quellwolken, meist
Cumulonimben, in einem bestimmten, geeigneten Ni-
veau gebildet werden und dort ohne weitere Vertikal-
bewegung und unabhingig von der Lebensgeschichte
der Quellwolke besiehen bleiben. Diese Form hat
aufierdem den Vorteil einen wesentlich groBeren
Wassergehalt und auch schiirfere Begrenzungen zu
besitzen als eine normale Schichtwolke von gleicher -
Michtigkeit, so dal die Erscheinungen der Tempe-
raturerniedrigung und gegebenenfalls der Vereisung
beim Einflug in die Wolke besonders augenfillig er-
folgen miissen. Leider ist der Ac cug keine hiufige
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Erscheinung, wenn man die Bedingung stellen mull,
dali er gerade in der Hohe der Vereisungsgrenze auf-
tritt, wie es fiir die Kontrolle der Sicherheitstempe-
ratur erforderlich ist. :

Immerhin gelang es, mehrere horizontale Einfliige
in Ae cug durchzufiihren, wobei stets genau diejenige
Hohe eingehalten wurde, in der ein gut geeichtes Bord-
thermometer, gerade die der Geschwindigkeit ent-
sprechende Sicherheitstemperatur anzeigte, so dall sich
das Flugzeug also gerade in der Hohe der Vereisungs-
grenze befinden  miilte; dabei wurden die Zahlen-
werte der D (Luft) 1209 zugrunde gelegt. Bei diesen
Einfliigen und ebenso auch bei Einfliigen in andere
Wolkenformen trat in keinem Falle Vereisung ein, ob-
wohl es sich durchweg um Wasserwolken handelte,
die bekanntlich unter geeigneten Temperaturverhilt-
nissen unbedingt Vereisung hervorrufen. Umter den
Versuchsergebnissen muf hervorgehoben werden, daf
auch Einfliige in kleine Quellwoliken in der Hihe der
Sicherheitstemperatur keine Vereisung zur Folge
hatten, obwohl hierbei bestimmt die Lufttemperatur
in der Wolke tiefer war als in ihrer Umgebung. In
gleicher Richtung liegt das Beobachiungsergebnis, daf
bei geringer Unterschreitung der Sicherheitstempera-
tur (also Uberschreitung der Vereisungsgrenze) noch
keine Vereisung eintrat, sondern erst bei Unterschrei-
tungen von mehr als etwa 1'C. Dieses Beobachtungs-
ergebnis steht im Einklang mit den theoretischen
Grundlagen, denn bei den zugrunde gelegten Zahlen-
werten der D (Luft) 1209 wurde ja sicherheitshalber
ein Abzug angebracht.

Auler dieser halbquantitaliven Nachpriifung der
Sicherheitstemperatur wurden Messungen auf voll-
stindig quantitativer Grundlage durchgefiihrt. Es
wurde bei Lufttemperaturen iiber 0°C die Tempera-
turerniedrigung festgesiellt, die ein Bordthermometer
beim Einflug in Ac cug erfihrt. Fir das verwendete
Bordthermometer, dessen MeBkérper die Form einer
ebenen, in der Stromungsrichtung stehenden Platte
hatte, wurde k= 0,83 auf Grund wvon 34 Messungen
bestimmt. Die Ablesegenauigkeit des elektrischen An-
zeigegerites betrug 0,01°C. 16 Messungen bei Einflii-
gen in Wolken in Hohen zwischen 2000 und 3500 m
mit Fluggeschwindigkeiten zwischen 260 und 320 km/h
lieferten Werte fiir die Temperaturerniedrigung, die
sich von den auf Grund von Formel (1) berechneten
Werten im Mittel nur um 0,0 + 0,1° C unterschieden,
Die Mefeffekte belrugen dabei 09 bis 1,49 konnten
also zweifelsfrei festgestellt werden. Ferner wurde
bei Einfliigen in Wolken die Temperaturdifferenz zwi-
schen einem tangential angestromten Plattenthermo-
meter und einem Thermometer, das auf die Stirnkante
einer Tragfldche aufgelegt war, gemessen: Auch hier-
bei zeigte sich durchschnittlich keine Abweichung von
den Werten, die sich auf Grund der Formel (1) be-
rechnen lassen. Die mittlere Abweichung betrug bei
8 Messungen nur 0,0 +0,15°C,

Alle diese bei Fliigen durchgefithrten Untersuchun-
gen bestétigen also die fritheren theoretischen Aus-
sagern.

III. Messungen am Boden

Trotz der eindeutigen Ergebnisse der in -Abschnitt IT
beschriebtnen Tntersuchungen erschien es notwendig,
erginzende Untersuchungen mit laboratoriumsmééBigen
Hilfsmitteln am Boden durchzufiihren. Gegeniiber den
Untersuchungen bei Fliigen haben die Untersuchungen
am Boden den Vorteil, daB sie sich stets leicht repro-
duzieren und nachpriifen lassen. Bei Untersuthungen
am Boden fallen vor allem die Schwierigkeiten fort,
die im Fluge der genauen Bestimmung der wahren
Lufttemperatur entgegenstehen. Andererseits muB

darauf hingewiesen werden, daB die Verhiltnisse, die
bei der Flugzeugvereisung in den natiirlichen Wolken
gegeben sind, bel Versuchen am Roden immer nur un-
vollkommen nachgeahmt werden kiénnen; die Ergeb-
nisse derartiger Versuche diirfen daher grundsitzlich
nur vorsichtig gewertet werden.

Das Ziel der Untersuchungen am Boden war, bei
vorgegebenen Lufitemperaturen jeweils diejenigen Ge-
schwindigkeiten festzusiellen, bei denen gerade die
Grenze der Vereisung erreicht wird, Auf diese Weise
multe sich ergeben, ob der obengenannte Rechnungs-
ansatz flir die Abhingigkeit der Vereisungsgrenze von
der Fluggeschwindigkeit richlig ist oder nicht,

Eine Holzlatte von 2 m Lénge ist mit ihrer Mitte an
der Achse eines Elektromoiors befestigt und wird auf
diese Weise nach Art einer Luftschraube in Rotation
versetzt. Die Latte besitzt einen stromlinienférmigen
Querschnitt. Die Nennleistung des Elekiromotors be-
tragt 2 PS, die Drehzahl 1400 U/min. Durch die Rotation
werden an der Latte in radial steigendem MaBe Ge-
schwindigkeiten erzeugh, deren GréBe sich fiir jeden
Punkt der Latte aus dem Abstande vom Drehpunkt
und aus der Drehzahl, die mit einem Tourenzihler
gemessen wird, ausrechnen 4Gt Sie betragen zwischen
0 und 520 km/h. Die Rechnung ist natiirlich nur dann
berechtigt, wenn die Luft, in der sich die Latte be-
wegt, nicht mitrotiert, Wie von Versuchen mit den frii-
her bei der Eichung von Windmefigeriten gebriuch-
lichen Rundldufen her bekannt ist, tritt das Mitrotie-
ren sehr leicht ein, wenn sich die rotierende Anord-
nung in einem geschlossenen, nichi beliifteten Raume
befindet. Es ist daher notwendig, die rotierende Latte
in einem Luftstrom aufzustellen, so daB die Luft in der
Rotationsebene stindig erneuert wird. Hierfiir genigt
der nattirliche Wind. :

Die rotierende Latte wird der Vereisung ausgesetzt,
indem sie in unterkiihlten Wassernebel gebracht wird.
In Ermangelung eines Kiltewindkanals wird die An-
ordnung hierzu bei Winterwetter im Freien aufgestellt,
wobei der Nebel durch Wasserzerstiubung kiinstlich
erzeugt wird. Der Zerstiuber besteht aus 26 einzelnen,
nebeneinander angeordneten Zerstiuberdiisen,
denen jede in bekannter Weise aus einem horizontal
stehenden und einem senkrecht stehenden Glasréhr-
chen gebildet wird, Die senkrecht stehenden Réhrechen
tauchen in eine wassergefiillte Blechwanne ein, wihrend
die anderen miteinander verbunden und an eine Prel-
luftanlage angeschlossen sind. Der Zerstduber wird mit
einem Luftdruck von 3 bis 4 atii betrichen; die zer-
stiubte Wassermenge betrigt dabei 04 I/min, Die Ver-
teilung des Wassers in der Luft wird durch den sich
verbreiternden Luftstrahl des Zerstiubers im Zusam-
menwirken mit dem natiirlichen Wind besorgt. Die
Anordnung wird stels so aufgestellt, daB sich der Zer-
stduber luvwirts von der rotierenden Latte befindet,
der Nebel also vom Wind an der Latte vorbeigefiihrt
wird.

Der Zerstiubernebel ist wesentlich groBtropfiger -als
die natirlichen Wasserwolken. Diese Tatsache ist aber
bei den hier beschriebenen Untersuchungen bedeu-
tungslos, ebenso wie die starke Inhomogenitit des Zer-
stdubernebels und seine durch die UngleichmiBigkeit
des Windes hervorgerufene Schwadigkeit. Zu beachten
ist jedoch, daB die Tropfentemperatur im Zerstiuber-
nebel nicht den natiirlichen Verhéltnissen entspricht,
Wiahrend in den natiirlichen Wolken hochsiens nur
sehr geringfliigige Temperaturunterschiede zwischen
Tropfen und Luft auftreten !), ist bei der Zerstiubung
ein betrdchtlicher Temperaturunterschied gegeben;
denn das Wasser verldBt die Diisen mit einer Tempe-
ratur iiber 0'C, hingegen hat die Luft bei den Ver-

h !

Y W. Findeisen, Beiirlige z. Phys. d. Ir. Arm. 20, 157 (1933).
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eisungsversuchen stets Temperaturen unter 0°C, Die
Tropfentemperatur nihert sich allerdings rasch der
Lufttemperatur. Hierbei spielt der Wirmeverlust der
Tropfen infolge von Verdampfung eine entscheidende
Rolle, Da die anstromende Luft bei den Versuchen nor-
malerweise nicht wasserdampfgesittigt ist, nehmen
die Tropfen schlieflich sogar eine tiefere Temperatur
an als die Luft. Auf Grund frither mitgeteilter Rech-
nungsansitze !) ergibt sich, daf dieser Fall bei der ge-
gebenen Tropfengrble und den gegebenen Feuchtig-
keitsverhiltnissen nach etwa Ywseec eintreten mul,
d. h. z. B. bei der Windgeschwindigkeit 4 m/sec in etwa
0,2 m Entfernung vom Zerstduber. Bel den Versuchen
wurde der Zerstduber meist etwa 2 m entfernt von der
rotierenden Latte aufgestellt, so daB die Tropfen an
der Versuchsstelle also stets bereits kiilter waren als
die Luft,

Die Versuche werden zweckméBig in der Weise
durchgefiithrt, daBl bei den jeweils gegebenen atmo-
sphirischen Bedingungen und bei einer stets etwa
gleich- groien Drehzahl der rotierenden Latte festge-
stellt wird, bis zu welchem Achsenabstand die Eiswiilste
auf den beiden Hilften reichen. Durch die Eisgrenze
auf der Latte wird derjenige Punkt markiert, in dem
unter den herrschenden Verhiltnissen die Temperalur
0% C erreicht wird.

Hierbei mull gepriift werden, ob nicht ein {eilweises
Abplatzen des Eises infolge der Zentrifugalkraft ein-
getreten ist, so wie dies bei den Luftschrauben der Flug-
zeuge meist zutrifft. Diese Erscheinung, die natirlich
die  Untersuchungsergebnisse - vollstindig filschen
wiirde, kann an der Beschaffenheit der Grenze der
Eiswiilste erkannt werden. Bei teilweisem Abplatzen
ist eine scharfe Begrenzung der Eiswiilste zu erwarten,
deren Achsenabstand an den beiden Lattenteilen héch-
stens zufidllig Gbereinstimmt. Wenn der Eisbelag hin-
gegen infolge des radialen Temperaturgefiilles begrenzt
wird, so ist eine weniger scharfe, aber in einheitlichem
Achsenabstand auftretende Grenze zu erwarten. Um
das Abplatzen zu verhindern, ist das Holz der Latte in
der Umgebung deér Stirnkanten etwas aufgerauht und
mit: kleinen Einschnitten versehen worden. Es zeigte
sich, dal nach dieser VorsichtsmaBnalmme kein Ab-
platzen eintrat.

Entsprechend der Theorie ergeben die Versuche, daB
bei Temperaturen wvon einigen Grad unter Null siets
nur an den zentralen Teilen der Latte Eiswiilste auf-
treten, wihrend die Lattenenden eisfrei bleiben. Die
Lattenenden sind dabei naB, ein Zeichen dafiir, daB
. zweifellos auch dort viele Tropfen des kiinstlichen Ne-
bels auftreffen, aber infolge der erhihten Temperatur
der Lafttenenden nicht gefrieren kinnen. Die eisfreien
Enden sind um so langer, je hoher die Lufttemperatur
ist. Bei geniigend tiefer Temperatur wvereist die Latte
auf der ganzen Linge.

Fur die quantitative Betrachiung der Erscheinung
geniigt es nicht, den Ort der Eisgrenze auf der Latte
bei einer bestimmten Drehzahl ecinfach als Funktion
der Lufttemperatur zu beachten, sondern es muB an
Stelle der Lufttemperatur die ,Feuchttemperatur® zu-
grunde gelegt werden, d. h. die Temperatur des feuch-
ten Thermometers eines %Aspirationspsychrometers.
Das ist notig, weil bei den Versuchen normalerweise
nicht wie beim Wolkenflug (in Wasserwolken) Wasser-
dampfsittisung in der Luft herrscht. Bekanntlich
nimmt jeder feuchte Korper eine tiefere Temperatur
an als die Luft, namlich die jeweils herrschende
Feuchttemperatur, die nur bei Wasserdampfsittigung
mit der Lufttemperatur iibereinstimmt, Das gilt auch
fiir die durch Beaufschlagung befeuchtete Latte, so-
lange sie sich in Ruhe befindet. Das Rotationszentrum,

%) W. Findeisen, Meteor, Z. 56, 453 (1939).
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die Nabe der Latte, behiilt stets die Feuchttemperatur.
Hiervon ausgehend -wirkt sich mit steigender Ge-
schwindigkeit die Temperaturerhthung durch Xom-

. pression und Reibung in steigendem MafBe aus und er-
-zeugt so eine radiale Temperaturverteilung auf der

Latte, deren Ausgangspunkt die Feuchttemperatur ist.
Solange die Feuchttemperatur unter dem Gefrierpunkt
liegt, kann sich an der Nabe Kis bilden: wenn sie
0°C erreicht, liegt die Eisgrenze gergde an der Nabe,
d. h., die ganze Latte mub eisfrei bleiben.

Die DMessung der Feuchttemperatur in der Luft
kénnte mit einem Thermometer erfolgen, das unmittel-
bar vor der Latte aufgestellt oder sogar an der Nabe
angebracht wiire. Ebensogut und auf bequemere Weise
kann die Feuchttemperatur aber auch in einigen Me-
tern Entfernung von der Apparatur, auBerhalb des
Zerstdubernebels, mit einem gewdhnlichen Aspira-
tionspsychrometer festgesiellt werden, Dort mufB die
gleiche Feuchitemperatur herrschen wie im Zerstauber-
nepel, wenn auch die Luftfemperaturen wverschieden
sind. Das ist verstdndlich, wenn man bedenkt, daB die
Feuchttemperatur diejenige Temperatur ist, die wvon
der Luft bei vollstindiger Befeuchtung angenommen
wird. In unmittelbarer Nihe der Oberfliche des Ther-
mometers ist die Luft stets volliz befeuchtet und es ist
fiir die Temperatur dort letzien Endes gleichgiilig, ob
die Befeuchtung erst an dieser Stelle oder teilweise
auch schon friither erfolgte, ob also die Luft die er-
forderliche Abkiihlung erst dort oder schon friiher er-
fahren hat ).

Aus demselben Grunde ist es fiir die Temperatur
der Nabe gleichgiiltig, wie weit die anstrémende Luft
infolge der Gegenwart der kiinstlich hineingebrachten
Wassertropfchen bereits mit Wasserdampf gesiittigt ist.
In unmittelbarer Nihe der feuchten Nabe erreicht die
Luft zuletzt stets die Feuchttemperatur, und infolge-
dessen nimmt die Nabe selbst auch diese Tempera-
tur an.

Man mub zwel verschiedene Arten der Feuchttempe-
ratur unterscheiden, namlich die Feuchitemperatur fiir
einen wasserbedeckten Korper und die Feuchttempera-
tur fiir einen eishedeckten Kérper; die Unterscheidung
ist von der psvchrometrischen Feuchtigkeitsmessung

“her bekannt. Da an,der Nabe der rotierenden Latte

bei den Versuchen stets Eis vorhanden ist, entspricht
ihre Temperatur derjenigen eines eisbedeckten Ther-
mometers, und es ist demgem&l diese Temperatur, die
sich auch bei der Messung mit dem Aspirationspsy-
chrometer unmittelbar ergibt, zugrunde zu legen.

Die Tatsache der Eisbedeckung spielt bei der Er-
wiarmung, die an der Latte infolge der Rotationsbewe:-
gung erzeugt wird, eine Rolle, Die ecisbedeckte Ober-
fliche erwirmt sich unter sonst gleichen Verhéltnissen
etwas weniger als eine wasserbedeckte Oberfliche, weil
bei der Verdampfung von Eis nicht nur die Verdam-
pfungswirme des Wassers, sondern aufierdem die
Schmelzwirme umgesetzt wird,” Um dag rechnerisch zu
beriicksichtigen, mull in die Formel (1) fiir den Wert ¢
an Stelle des kondensationsadiabatischen nun der subli-
mationsadiabatische Temperaturgradient®) eingesetzt
werden, der in dem in Betracht kommenden Bereich
etwa um 6 bis 10 % kleiner ist. Die Berechnung der
Eisgrenze auf der Latte kann auf diese Weise von den
Verhiiltnissen an der eisbedeckten Nabe erfolgen. Wenn
die Eisgrenze auf dem anderen Wege, ausgehend von

1) Hierbei sind die Feinheiten der Vorglinge des Wirme-
liberganges und der Verdunstung, die fiir dle exakie Psy-
chrometertheorie wichtig sind (s. W. Findeisen, Met. Z. 1934,
5. 89), unberiicksichtigt geblieben. In Wirkllehkeit nimmt ein
feuchtes Thermometer grundsitzlich eine etwas tiefcre Tem-
peratur an, als die Luft bel vollstdndiger Befeuchiung er-
reicht. Die Unterschiede konnen hier aber vernachliissigt wer-
den, da sie das Ergebnis der Untersuchungen nicht filschen.
) Z. B, Meteor, Taschenbuch, herausgeg. v. F. Linke.
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der Feuchtternperatur {ber wasserbedeckter Ober-
fliche, unter Benutzung des kendensationsadiabati-
schen Temperaturgradienten berechnet werden soll, so
miifite zuerst die zugehdrige Feuchttemperatur fiir die
wasserbedeckte Oberfliche bestimmt werden. Beide
Wege fihren praktisch zu den gleichen Werten,
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Das Ergebnis von 259 in der beschriebenen Weise
durchgefiihrten Messungen wird durch die Abbildung
veranschaulicht. Als Ordinate ist dabei die jeweils
herrschende Feuchtftemperatur der Luft aufgetragen,
als Abszisse die Temperaturerhthung, die =sich mnach
Formel (1) aus der gemessenen Umlaufsgeschwindigkeit
desjenigen Punktes. auf der Latte ergibt, an dem die
Eisgrenze festgestelll wurde, In die Formel wurde der
fiir die Verhilinisse_san der Stirnkante giiltice Wert
k = 1 eingesetzt. Das Ergebnis jeder Messung wird in
der Darstellung durch einen Punkt charalkterisiert;
zahlreiche Punkte liberdecken sich, Theoretisch miissen
alle Punkte auf der ausgezogenen Diagonale liegen,
lings der sich Feuchttemperatur und Temperaturerhd-
Bung gerade zu 0°C ergénzen. Die Darstellung zeigt,
dal sich die Melpunkie tatsichlich eindeutiz um diese
theoretisch zu - erwartende ,Grenze der Vereisung®
scharen. Danach kann an der Richtigkeit des Rech-
nungsansatzes, der fir die Erwirmung der Flugzeug-
teile beim Wolkenfluge aufgestellt und fiir die Berech-
nung der Abhingigkeil der Vereisungsgrenze wvon der
Fluggeschwindigkeit zugrunde gelegt wurde., mnicht
mehr gezweifelt werden.

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, dall bel den be-
schriebenen Versuchen mit normalen ,Vereisungs-
geschwindigkeiten* gearbeitet wurde, d. h. die Dichte
des Zerstiubernebeis wurde so bemessen, daB der Eis-
ansatz an der Latte etwa ebensc schnell wuchs wie
beim Fluge an d&n Flugzeugteilen (Tragflichen, Leit-
werk, Antennenmast). Die Vereisungsgeschwindigkeit
betriigt beim Fluge in Wolken won mittlerer Dichie
etwa 1 mm/min, nur in besonders dichten Waolken
mehr. Bei den Versuchen am Boden ist es leicht mdg-
lich, wesentlich héhere Vereisungsgeschwindigkeiten zu
erzeugen, indem der Zerstiubernebel entsprechend
dichter gemacht oder indem einfach der Zerstiduber
niher an die Latte herangestellt wird. Es zeigte sich,
daB dann aber keine quaniitative Ubereinstimmung
zwischen Berechnung und Beobachtung der Eisgrenze
auf der Latte mehr herrscht. Bei hohen Vereisungs-
geschwindigkeiten, also bei starker Beg.ufsuhlagung
der vereisenden Teile, ist die Erwirmung geringer als
unfer normalen Verhiiltnissen, und es tritf an der
Latte infolgedessen noch weiter auflen Vereisung ein,
als nach der Formel (1) zu erwarten ist.

Auch diese Erscheinung kann theoretisch erfafit
werden. Es ist néimlich zu beachten, daf durch das auf-
tretende Tropfenwasser eine Temperaturerniedrigung
an den Stirnkanten hervorgerufen wird, Diese Tempe-
raturnerniedrigung beruht nicht auf der Tatsache, daf3
die in der Luft befindlichen Tropfen bei den Versu-
chen fast stets kilter sind als die Luft (denn ihre Tem-
peratur sinkt ja nicht unter die Feuchttemperatur, auf
die es letzlen Endes ankommt), sondern auf dem Un-
terschied der spezifischen Wiirmen von Luft und Was-
ser. Das Tropfenwasser erwdrmt sich bei der Um-
setzung von kinetischer Energie in Wirmeenergie in-
folge seiner hoheren spezifischen Wirme bedeutend
weniger als die Luft, ndmlich nur etwa um den dritfen
Teil des Temperaturbetrages. Die auf einen schnell be-
wegten Oberflidchenteil auftreffenden Tropfen sind
also stets relativ kalt. Bel starker Beaufschlagung
konnen sie den Wirmehaushalt des Oberflidchenteiles
merklich stéren. Die eintretende Temperaturerniedri-
gung hingt von der auftreffenden Wassermenge einer-
seits und von der Grofe des Warmeilberganges zwi-
schen Oberfliche und' Luft andererseits ab; sie kann
aus diesen Grofien berechnet werden. Die Rechnung,
die in einer besonderen Mitteilung besprochen werden
soll, ergibt fir normale Beaufschlagungsstirken nur
unerhebliche Temperaturerniedrigungen, fiir hohe Be-
aufschlagungsstirken, die entsprechend hohe Ver-
eisungsgeschwindigkeiten zur Folge haben wiirden, je-

doch Differenzen von mehr als 19C. Damit wird die an'

der rotierenden Latfe bei hohen WVereisungsgeschwin-
digkeiten festgestellte Erscheinung erklirt.

Auf gleiche Weise ist offenbar die aus der Mittei-
lung von Voigt!) zu entnehmende Tatsache, da Luft-
schrauben bei Standversuchen in kiinstlichem Zerstau-
bernebel auf der ganzen Linge vereisten, zu erkliren.
Auch beim Fluge muf3l die durch das aufltreffende
Wasser verursachte Temperaturstbrung an den Luft-
schrauben oft merklich werden, weil dort infolge der

-geringen Profildicke und der hohen Geschwindigkeit

bereits hohe Beaufschlagungsstirken herrschen, wenn
gleichzeitig die Beaufschlagung an den ibrigen Flug-
zeugteilen nur normal ist. So werden Beobachtungen %)
verstindlich, nach denen bei Fliigen an den &duberen
Enden der Luftschrauben WVereisung einfrat, obwohl
bei der hernschenden Lufttemperatur und Drehzahl
eine wvollstindige Vereisung der Luftschrauben nicht
hiatte moglich sein sollen. Bei allen Beobathtungen an
Luftschrauben ist aber besonders auch zu bedenken,
dall die Formel fiir die Kompressionserwirmung nur
fiir die Stirnkanten der Luftschrauben gilt. An den
Seiten der Luftschraubenblédtter herrschen infolge der
gestirten Druckverhiltnisse {eilweise wesentlich {tie-
fere Temperaturen; dabei spielt wahrscheinlich auch
noch die Wirmeleitung durch das Innere der Luft-
schraubenblitier eine Rolle. Infolgedessen ist an den
Seiten der Luftschraubenblitter noch bei viel hoheren
Drehzahlen und Temperaturen Vereisung moglich als
an den Stirnkanten. — Aus allen diesen Griinden diir-
fen die Ergebnisse der hier beschriebenen Versuche
trotz der #uBeren Ahnlichkeit der Bedingungen nicht
ohne weiteres fiir die Frage der Lufischraubenverei-
sung gewertet werden.

Die mannigfachen interessanien Fragen, die sich aus
dem Zusammenhange®der Vereisungserscheinungen mit
der Kompressions- und Reibungserwirmung ergeben,
werden in einer folgenden Arbeif besprochen werden.

i

1) H. Voigt, Deutsche Luftfahrtforschung Nr. 1264.
) M. Diem, Deuische Luftfahrtforschung Nr, 1482; ferner
verdanken wir den Herren Graubner und Gehl diesbeziigliche

Mitteflunger.
L
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Experimentelle Untersuchungen iiber die atmosphirische
Eisteilchenbildung I

Von W. Findeisen und G. Schulz, Prag

Im Anschlufl an die vor 2 Jahren in der Meteoro-
logisehen Zeitschrift verdffentlichte ,,Vorlaufige Mit-
teilung®!) wird mit der vorliegenden Arbeit eine Schrif-
tenreihe eingeleitet, in der ausfiihrlich iiber die experi-
mentellen Untersuchungen berichtet werden soll, die
bei der Wolkenforschungsstelle des Reichsamts fiir
Wetterdienst (Luftwaffe) zur EKlirung der Vorginge
der atmosphérischen Eisteilchenbildung durchgefiihrt
wurden. Mit dieser Schriftenreihe sollen Unterlagen
und Beweismaterial fir die Folgerungen dargelegt
werden, die sich aus der Bisteilchenlehre fiir die Fra-
gen der Wolkenbildung und des Witferungsablaufes,
ferner auch fir die Fragen der Kondensfahnenbildung
und -verhinderung und der technischen Wetterbeein-
flussung ergeben, Die Folgerungen selbst werden ge-
sondert besprochen; zum Teil ist das bereits in frithe-
ren Arbeiten geschehen?).

A. Aufgabenstellung

An dem vielgestaltigen Problem der Eisteilchen-
bildung ist fiir die Meteorologie in erster Linie die
Frage wichtig, wann, wo und in welchem Umfange,
also unter welchen Bedingungen und in welcher Zahl
die Eisteilchen in der Atmosphire entstehen und da-
mit gewisse Wetiererscheinungen, insbesondere die
Niederschlagsbildung, einleiten. Die Lésung dieser
Frage ist daher die vordringlichste Aufgabe, die der
meteorologischen Forschung aufl dem Gebiete der Eis-
teilchenbildung zufdllt. Dementsprechend wurden die
Untersuchungen, iiber die in der vorliegenden Mit-
teilung berichtet wird, angesetzt. Sie zielten darauf ab,
zunéchst einmal die Bedingungen, unter denen die Eis-
teilchenbildung in der Luft wvor sich geht, und den
Umiang der Eisteilchenbildung sowohl in der Atmo-
sphiire selbst, als auch durch Nachahmung der atmo-
sphiirischen Verhédltnisse im Laboratorium festzu-
stellen. :

Dieses Vorgehen erwies sich nicht nur fiit die Be-

‘dlrfnisse der praktischen Meteorologie als richtig,

sondern aych fiir die Klirung der iibrigen Fragen, die
mit dem Problem der Eisteilchenbildung zusammen-
héngen, insbesondere der in den letzten Jahren in der
Literatur oft erdrterten Frage nach dem Mechanismus
der Eisteilchenentstehung. Der umgekehrte Weg, den
inzwischen andere Forscher eingeschlagen haben, nim-
lich ohne ausreichende Kenntnis der fiir die atmo-
sphérische Tisteilchenbildung maRgeblichen Bedingun-

!'.)) g g.‘ilngeiaen. I;;eteor. g 59, 349 (1942), :_'

v ndeisen, Meteor, 2. 55, 121 (1938); 56, 429'.(1939): 57, 49
(1940); 57, 201 (1930). Zschr. angew. Moteor, 55, 20% (1!333}; 56,
309 (1839). Jahrb. 1938 d. deutschen Luftfahrtforschung, Erg.
Band, S. 102. ,Mikrophysik der wul;;en'". herausgegiben v, &,
£ W, 1939, D (Lufty 1002: D (Luft)y 1203, Forsch! u, Ers. Beor. d.
R. W. D., Reihe B, Nr. 8 (1942); Reihe A, Nr. 19 (1943}

gen zuerst eine Theorie vom Mechanismus der Eisieil-
cnenbildung anzunehmen und dann diese Theorie auf
die Atmosphire anzuwenden, hat sich dagegen, wie die
Ergebnisse zeigen, nicht als richtig erwiesen.

Von welchem Gesichispunkt aus die fiir die atmo-
sphirische Eisteilchenbildung maligeblichen Bedingun-
gen am einfachsten studiert und beschrieben werden
ktnnen, lehren die Quellwolken. In den Quellwolken
erfolgt der Einsatz der Eisteilchenbildung am ein-
drucksvollsten und am iibersichtlichsten. Man kann
beobachten, dali Quellwolken, deren Gipfel ein he-
stimmtes Niveau iilbersehritten haben, Eisteilchen ent-
halten, wiahrend danchen andere Quellwolken, die nicht
bis zu diesem Niveau emporgequoellen sind, eisteilchen-
frei bleiben. Fiir den Einsatz der Eisteilchenbildung ist
neben sonstigen Bedingungen offenbar die Temperatur
entscheidend, die in diesem Niveau in den Wolken er-
reicht wird. Diese Temperatur wird die , kritische Tem-
peratur® genannt (Abb. 1). Da ihre Kenntnis fur die
meteorologische Praxis von griéBter Bedeutung ist,
wurde sie zum Hauptgegenstand der im folgenden bes
schriebenen Untersuchungen gemacht.

__ __krilische
Temperalur
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(Abb. 1)
De;inltian der ,kritischen Temperatur®

B. Untersuchungen natiirlicher
Wolken

1. Technik der Beobachtungen

Anhaltspunkte fiir den Wert der kritischen Tempera-
tur knnen aus Beobachtungen der natiirlichen Wolken
gewonnen werden. Jedoch zeigt die Erfahrung, daB
derartige Beobachtungen schwieriger sind und mehr
Exalktheit erfordern als es zunichst scheinen mag.



Bei den Beobachtungen kommt es darauf an, in még-
lichst wielen verschiedenen Wolken festzustellen, ob
Eisteilchen vorhanden sind oder nicht und welche Tem-
peraturen vorher fiir die Eisteilchenbildung in den
Wolken zur Verfligung standen. Die Schwierigkeit der
Beobachtungen liegt in der Verbindung von Eisteilchen-
feststellung einerseits und zuverldssiger Temperatur-
bestimmung andererseits. 4

Die Eisteilchen kénnen verhdlinismifig leicht fest-
gestellt werden, wenn sie eine GroBe erreichf haben,
die diejenige der gleichzeitizg im Raum wvorhandenen
Wassertropfen erheblich iibertrifft. In diesem Falle ist
aber die Bestimmung der Temperatur, die bei der Ent-
stehung der Eisteilchen herrschte, schwierig. Die Teil-
chen entfernen sich wihrend der Zeit, die sie zum
Wachsen bis zur FeststellbarkeitsgroBe bendtigen, in-
folge ihrer Fallbewegung und vor allem infolge wvon
Vertikalbewegungen der Luft betréchtlich von ihrem
Entstehungsniveau. Man mufl sich aus diesem Grunde
damit begniigen, jeweils nur das Temperaturminimum
zu bestimmen, das in den Wolken zur Zeit ihrer hich-
sten Entwicklung erreicht wurde. Diese ., Ticfsttempe-
ratur® liegt, falls Eisteilchen entstanden sind, sicher
unter der kritischen Temperatur und gibt somit einen
brauchbaren Anhaltspunkt. Da die Tiefsttemperatur
von der Gipfelhthe der Wolken abhiingt, die sich be-
kanntlich vielfach schnell &ndert, geniigt es meist nicht,
sie erst dann festzustellen, wenn sich bereits grofe Eis-
teilchen in den Wolken gebildet haben oder sogar
schon als Niederschlag ausfallen. Besonders bei Quell-
wolken ist die starke Verdnderlichkeit der Gipfelhdhe
zu beachten. Quellwolken, die gui feststellbare, also
verhéltnisméBig grofe Eisteilchen enthalten, sind meist
schon stark geschrumpft und téduschen so viel zu hohe
kritische Temperaturen vor. Wie man hin und wieder
aus der Literatur entnehmeri kann, sind manche Beob-
achter dieser THuschung zum Opfer gefallen; z. B. fin-
den die Beobachtungen, nach denen die Bildung grof3-
tropfigen Regens bei Temperaturen iiber 0°C statt-
gefunden haben miifte, zumindest griBtenteils auf
diese Weise ohne Widerspruch mit der Eisteilchenlehre
ihre einfache Erklirung. Auch bei Schichiwolken muli
die Verdnderlichkeit der Obergrenze bedacht werden,
wenn der am Boden ankommende Niederschlag mit
der Tiefsttemperatur der dariitber befindlichen Wolkeén
in Verbindung gebracht wird. Die Fallzeiten der von
Schichtwolken gelieferten, wverhiltnisméBig Kkleinen
Niederschlagsteilchen liegen normalerweise in der
Groflenordnung von Stunden; besonders grofi sind sie
im Sommer, weil dann die Fallstrecken oft mehr als
6 km betragen. Wihrend der langen Fallzeiten kann
sich die Hohe der Wolkenobergrenze tiber den fallen-
den Teilchen infolge von Vertikalbewegungen der Luft
oder infolge von Advektion (wegen der vertikalen Ver-
dnderlichkeit des Windes) starlke veréindern.

Die Bestimmung der fiir die Eisteilchenbildung in
einmer Wolke zur Verfligung stehenden Tiefsttempera-
tur kimnte zweifelsfrei erfolgen, wenn es miiglich wére,
die Messung nur ganz kurze Zeit nach Beginn der Eis-
teilchenbildung durchzufiihren. Hierbei bereitet aber
die Erkennung der Eisteilchen groBte Schwierigkeiten.
Die kleinen Eisteilchen werden bei der Beobachtung
allzuleicht . itbersehen, besonders wenn sie nur in sehr
geringer Zahl vorhanden sind, wie das bei Tiefst-
temperaturen zutrifft, die nur wenig unterhalb der
kritischen Temperatur liegen.

Aus allen diesén Griinden ist man gezwungen, zZur
Feststellung der kritischen Temperatur jeweils zwei
aufeinanderfolgende Beobachiungen durchzufiihren,
ndmlich in jeder der fiir die Unfersuchungen aus-
gewihlten Wolken zllerst die Tiefsttemperatur zu mes-
sen und dann, nach einer gewissen Zeit, die zum ge-
niigenden Wachstum der Eisteilchen ausreicht. zu beob-

achien, ob in der betreffenden Wolke Eisteilchen ent-
standen sind oder nicht. Bei anderem Vorgehen miis-
sen sich systematische Fehler ergeben, und zwar wer-
den durch diese Fehler im allgemeinen zu hohe kri-
tische Temperaturen vorgetiuscht,

Die Beobachtungen kénnen zweifellos am besten
vom Flugzeug aus durchgefithrt werden. Die Tiefst-
temperatur verdnderlicher Wolken 183t sich nur beim
Durehfliegen mit Sicherhsit bestimmen, und der Eis-
teilchengehalt der Wolken kann. beim Durchfliegen
schon zu einem Zeitpunkt festgestellt werden, in dem
die AuBere Form der Wolken noch keine Aufschliisse
dariiber gibt. Die Beobachiungen vom Flugzeug aus
erfordern allerdings groBe Aufmerksamkeit.

Zur Temperaturmessung geniigt die Ablesung ecines
hinreichend empfindlichen Bordthermometers auf
ganze Grade. Es ist aber zu beachten, daB die Ther-
mometerangabe nicht nur durch Stau- und Reibungs-
erwirmung, sondern auBerdem durch die beim Ver-
eisungsvorgang am Thermometerkérper freiwerdende
Schmelzwirme des Wassers gefidlscht wird, Bei un-
sorgfdltiger Beobachtung werden auch hier wieder zu
hohe Temperaturwerte gewonnen und infolgedessen zu
hohe kritische Temperaturen vorgetiduscht. Die Stau-
und Reibungserwirmung kann in bekannter Weise
rechnerisch beriicksichtigt werden, und zwar ist, wie an
anderer Stelle auseinandergesetzt wurde!), bei den
hier in Betracht komwmenden Lufttemperaturen  trotz
des Wolkenfluges die fiir den wolkenfreien Raum giil-
tige Korrektionsformel anzuwenden. Die durch die Eis-
bildung am Thermometerkirper  hervorgerufene
Warmeténung 146t sich hingegen nicht rechnerisch be-
riicksichtigen. Bei gedrungenen Thermometerkérpern,; -
d. h. solchen, die im Verhiltnis zu ihrem Strémumgs-
querschnitt nur kurze Erstreckung in der Stromungs-
richtung haben, also insbesondere bei kugelfGrmigen
oder zylindrischen Thermometerkirpern, wverursacht
schon mélige bis starke Vereisung eine Temperatur-
erhthung von mehreren Grad. Bei langgestreckten
Thermometerkérpern hingegen ist der Effeki wesent-
lich geringer: Nach Erfahrungen; die in anderem Zu-
sammenhang gewonnen wurden ?), ‘bleibt er schon bei
dem Dickenverhiltnis 1 :10 normalerweise unter 1°C
und kann infolgedessen bei den ublichen Formen der

elektrischen Bordthermometer hingenommen werden.

Zur Fesistellung des Eisteilchengchaltes beim Durch-
fliegen einer Wolke ist es nitig, die Wolkenelemente
aufzufangen. Das kann in einfacher Weise durch Auf-
prallenlassen auf irgendeinen Gegenstand erfolgen,
dessen Luvseite dabel aus geringer Entfernung beob-
achiet wird. Die Eisteilchen sind dann daran erkenn-
bar, daB sie beim Aufprall je nach GréBe kleinere oder
grofere weille Fleckehen hinterlassen, wihrend die an-
frierenden Wassertropfen einen gleichmiéBigen Eisbelag
erzeugen.  Von offenen Flugzeugen aus ist die Beob-
achiung einfach: im offenen Flugzeug erlebt der Beob-
achter Wetter und Wolken unmittelbar und es ist fiir
ihn naheliegend, den Eisteilchenaufprall auf der aus-
gestreckten, behandschuhten Hand zu verfolgen. Von
geschiossenen Flugzeugen aus wird, wie die Wetter-
flugerfahrungen zeigten, der Eisteilchengehalt der
durchflogenen Wolken sehr oft nicht vom Becobachter
bemerkt. An den Kanzelscheiben kann man kleine Eis-
teilchen nicht erkennen, ebenso nicht an den anderen
beaufschlagten Teilen des Flugzeuges, weil diese Teile
beim Fluge normalerweise nicht aus nichster Nihe be-
trachtet werden konnen. Aber auch von geschlossenem
Flugzeug aus lassen sich die Eisteilchen sicher fest-
stellen, wenn man entweder such hier die Hand oder

N wW. Findelsen, Forsch. us Erf. Ber. d. R. W. D,, Rethe -A,

Nr.. 11l (1841}, =
) W. Findeisen, Mitteilung

Nr, 891 (1942).
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irgendeinen Gegenstand seitlich aus dem Rumpf hin-
aushilt oder sich einer einfachen kleinen Vorrichtung
bedient, nidmlich eines , Becbachtungsstabes™ von etwa
2 cm Durchmesser und 30 cm Lénge, der gut sichtbar
aullen am Rumpf angebracht wird. An einem solchen
Stab kann das Aufprallen von Eisteilchen bis schiitzungs-
weise zur GréBe r = 10 * cm herunter einwandfrei
beobachtet werden. Auch eine ungefihre Schiitzung
der Zahl der in der Luft enthaltenen Eisteilchen ist mit
Hilfe des Beobachtungsstabes mdéglich, da man auf
Grund der Untersuchungen wvon Albrecht?!) annehmen
kann, daB der griBte Teil derjenigen Teilchen, die sich
in dem wom Stab bei der Flugbewegung verdringien
Luftvolumen befinden, zum Aufprall gelangt. Das ver-
dringte Luftvolumen betrigt rund 4 m¥fsec. Es ist
danach mdglich, einen Eisteilchengehalt von der Gri-
Benordnung 1 Teilchen pro Kubikmeter noch mit Hilfe
des Beobachtungsstabes festzustellen.

Mehr Schwierigkeiten, als es scheinen mag, ver-
ursacht die Verfolgung des Entwicklungsganges der
Walken vom Flugzeug aus und das Erfliegen der Tiefst-
temperatur im richtigen Augenblick. Den Entwicklungs-
gang kann man nur bei Quellwolken, bei denen die
Natur das Experiment der Eisteilchenbildung auf uber-
sehbar kleinem Raume und in genitgend kurzer Zeit
ausfiihrt, vom Flugzeug aus verfolgen. Bel den Schichi-
wolken mull man sich damit begniigen, einen vorhan-
denen Zustand festzusiellen, und es kann dabei zu den
schon genannien Irrtiimern kommen. Die Quellwolken
haben vielfach so groBe Vertikalgeschwindigkeiten, da
es nicht moglich ist, mit dem Flugzeug zu folgen. Es
ist daher nétig, das Flugzeug von vornherein in der
MNéhe der Gipfelhcéhe der in Betracht kommenden
Quellungen zu halten und dort die geeigneten Wolken
zu erwarten. Bel dem Versuch, glinstig ausschende
Wolken aus griferer Entfernung anzufliegen, kommt
man stets zu spit, denn das Wiederabsinken der em-
porgequollenen Tiirme erfolgi meist iiberraschend
schnell. Das Abwarten der geeigneten Quellungen und
die Durchfithrung der nétigen Einfliige in die Wolken
erfordert lange Flugzeiten und somit einen hohen Auf-
wand, bevor es moglich ist, einigermafien enge Gren-
zen fir die kritische Temperafur anzugeben. Die Beob-
achtungen konnten deshalb bisher fast sdmtlich nur
gelegentlich der Durchfithrung anderer Flugaufgaben
gesammell werden und dabei nur in einem Umfange,
der genauere Rickschliisse auf die {fiir Kisteilchen-
bildung malBgeblichen Bedingungen noch nicht zuliBt.
Die Ergebnisse der Beobachtungen aus 10 Jahren, wo-
bei die Beobachiungen in den letzten 8 Jahren syste-
matisch durchgefiibrt wurden, liefern aber eine rich-
tungweisende Grundlage fir die im nichsten Abschnitt
beschriebenen Laboratoriumsuntersuchungen und er-
moglichen dariiber hinaus Vergleiche zwischen den im
Laboratorium nachgebildeten Wolken und der Natur.

Es liegi nahe, zur Feststellung der kritischen Tempe-~
raturen das reichhaltige Beobachfungsmaterial heran-
zuziehen, das von den Wetterflugstellen in nun fast
20 Jahren zusammengetragen wurde. Dabei ist aber zu
bedenken, daB die in den Wetterflug-Klariexten ge-
nannten Beobachtungen tiber den Eisteilchengehalt der
Wolken nur in wenigen Fillen systematisch und ad hoc
angestellt wurden, sondern dalB es sich fast durchweg
nur um zufillige Beobachtungen handelt. Sie sind da-
her zweifellos mit den besprochenen Fehlern, die bei
der Bestimmung der Tiefsttemperaturen und bei der
Feststellung des Eisteilchengehalts unterlaufen kéinnen,
behaftet. In welcher Richtung die Ergebnisse gefilscht
sind, 1#Bt sich nicht angeben, da einerseits durch feh-
lerhafte Bestimmungen der Tiefsttemperaturen zu
hohe, andererseits durch Ubersehen vorhandener Eis-

1) F. Albrecht, Physik. Zschr. 32, 51 (1931).
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-Eisteilchen enthalten sind oder nicht.

teilchen zu tiefe kritische Temperaturen vorgetiduscht
werden. Infolge der Fehlerquellen und auch infolge
der Verschiedenheit der hier besonders wichtigen me-
teorologischen Erfahrungen der einzelnen Beobachter
mufi eine starke Streuung der Ergebnisse entstehen.
Tatsédchlich zeigt die sehr griindliche statistische Bear-
beitung des Wetterflugheobachtungsmateriale aus 5
Jahren, die W. Peppler !) durchgefiihrt hat, diese Streu-
ung. Die Statistik gibt aber dennoch wertvolle Hin-
weise und ermoglicht Vergleiche mit den Ergebnissen
der ubrigen Untersuchungsmethoden.

Beobachtungen zur Bestimmung der kritischen Tem-
peratur konnen manchmhal auch ohne Luftfahrzeug
vom Boden aus durchgefithrt werden. Da man aber
hierbei darauf angewiesen ist, das Anwachsen der Eis-
teilchen so weit abzuwarten, daB die #dulere Form der
Wolken oder der ausfallende Niederschlag einen ein-
deutigen Schlull auf die erfolgte Eisteilchenbildung zu-
lassen, ergeben sich diec bereits oben genannten Schwie-
rigkeiten bei der Bestimmung der Tiefsttemperatur.
VerhidltnisméfBig einfach ist die Beobachtung, wenn die
Eisteilchenbildung in tiefen Wolken stattfindet, z. B.
in winterlichem Nebel oder Hochnebel, {iber dessen
Obergrenze und Tiefsttemperatur mit Hilfe von Auf-
sliegsgeriten zuverldssige Aufschliisse gewonnen wer-
den kéinnen. Aber auch hierbei ist die Veridnderlich-
keit der Obergrenze zu beachten. Besonders ist das bei
den Wolkenbeobachtungen nétig; die gelegenilich von
Bergbesteigungen nacheinander von Berg und vom Tal

- aus durchgefiihrt werden und dem unkritischen Be-

obachter leicht einen ganz falschen Wert der kritischen
Temperatur und ein ebenso unzutreffendes Bild wvon
der Niederschlagsentstehung vortduschen.

Auch bei Quellwolken ist die Beobachtung vom
Boden aus gelegentlich mdoglich, Hierzu ist zunichst
die Gipfelhdéhe der in Betracht kommenden Wolken
im Augenblick der Kulmination mit Entfernungsmesser
und Theodolit oder durch Doppelanschnitt zu messen.
Auf Grund des Wertes dieser Hthe und der Luft-
temperatur und -feuchte am Boden kann dann die
Tiefsttemperatur der Wolken mit Hilfe eines Adia-
batenblattes angen#hert ermittelt werden; natiirlich
sind auch dabei wieder Iehlerquellen gegeben. Die
vermessenen Wolken sind so lange zu becbachten, bis
ihre Form mit Sicherheit erkennen 148t, ob in ihnen
Die Beobach-
tung wird durch die Tatsache erleichtert, daB die
Queliwolken im Stadium der Auflésung auch kleine
Eisteilchenmengen zweifelsfrei erkennen lassen. Die
Restformen von Quellwolken, die lediglich Wasser-
tropfen enthalten, sind deutlich von Restformen eis-
teilchenhaltiger Quellwolken unterscheidbar?. Der
Wasserwolkenrest zeigt nur schwadiges Aussehen, wih-
rend im Mischwolkenrest der Eisteilchen-Fallstreifen,
der oberhalb der Wolkenuntergrenze deutlich hervor-
tritt. -

2. Ergebnisse

Die Eisteilchenbildung erfolgt keinesfalls so, daB
oberhalb eines bestimmten Niveaus, in dem die Tem-
peratur einen bestimmten Wert errcicht, die Wasser-
tropfen einer Wolke plétzlich durch Eisteilchen ersetzt
werden. Die Vorstellung, daB alle Wassertropfen bei
Erreichen einer bestimmten Temperatur spontan zu
Eisteilchen gefrieren, 'muB schon danach verworfen
werden. Eine Wasserwolke geht (iber einem bestimm-
ten Niveau nicht in eine Eiswolke iiber, sondern jeden-
falls zunichst in eine ,,Mischwolke®, in der die Eisteil-
chen nur einen Teil der suspendierten Wolkenelemente

1) W. Peppler, Forsch, u. Erf. Ber. d. R. W. D., Rethe B,
Nr. 1 (1340).
f) W. Findeisen, Zschr. angew. Meteor. 57, 176 (1240).
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darstellen. Diese Tatsache, die sich schon bei fritheren,
den systematischen Untersuchungen vorausgegangenen
Fligen ergab und wohl keinem der erfahrenen Wetter-
flieger entgangen isf, wurde in der schematischen Abb.
1 bereits vorweg berlcksichtigt.

Bemerkenswerterweise zeigte sich, dafi die Eisteilehen-
menge im Vergleich zur Menge der Wassertropfen in
den Mischwolken zundchst zahlenmiBig immer sehr
gering ist. Auch in den Fillen, in denen besonders
viele Eisteilchéen vorhanden waren, konnten die auf
dem Beobachtungsstab aufireffenden Eisteilchen noch
gut einzeln erkannt werden; wenn dic Eisteilchen
auch nur annahernd so zahlreich gewesen wiren wie
die Wassertropfen, wiire das, wic man leicht abschitzen
kann, nicht méglich gewesen. Die Untersuchungen zeig-
ten ferner, dall die Zahl der Eisteilchen, die in frisch
gebildeten Mischwolken angetroffen werden, unter
verschiedenen Verhdltnissen um GriBenordnungen
schwankt. Die Eisteilchenzahl ist im allgemeinen um
so gréfer, je tiefer die Tiefsttemperatur in der betref-
fenden Wolke ist. Je mehr die kritische Temperatur,
die fiir das Erscheinen der ersten Eisteilchen charak-
teristisch ist, unterschritten wird, um so zahlreicher
werden die Eisteilchen. Bei der kritischen Tempera-
tur selbst bilden sich nur ganz wenige Eisteilchen,
schétzungsweise nur einige pro Kubikmeter.

Eimes der wesentlichsten Ergebnisse, das die Unter-
suchungen erbrachten, ist die Talsache, dafl die kri-
tische Temperatur keine EKonstante darstellt. Es 148t
sich zwar bei einer Reihe nebeneinander gewachsener
Quellwolken, die simtlich unter pganz idhnlichen Be-
dingungen entstanden sind, ein bestimmter, einheit-
licher Wert der Kkritischen Teémperatur herausfinden,
aber es zeigte sich, daB unter anderen Witterungs-
verhiltissen ein andegeer Wert der kritischen Tem-
peratur gilt. Bestimmte Tiefsttemperaturen reichen im
einen Talle zur Eisteilchenbildung aus, im anderen
Falle nicht.

Als Extremfall wurde einerseits bei Quellwolken, die
am 25. 7. 38 iiber Wiirttemberg beobachtet wurden und
Gipfelhthen wvon 6000 bis '7000 m errcichien, die
kritische Temperatur zwischen —19° und —20° fest-
gestellt. Andererseits wurden am 26. 3. 39 {iber Siid-
Hannover (librigens bei einer Freiballonfahrt) in ein®m
Stratus, dessen Tiefsttempertur nicht unter —6° lag,
bereits Eisteilchen beobachtet; dabei wurde mit Sicher-
heit festgestellt, dall die Eisteilchen nicht etwa aus
héheren Schichten in den Stratus hineingefallen sein
konnten. Der Unterschied der kritischen Tempera-
turen in den beiden Extremfillen betrug also min-
destens 13°C!

In einer anderen Arbeit!) wurde bereits mitgeteilt,
dal nach Beobachtungsergebnissen, die bei Fliigen
uber ausgedehnien Scegebieten gewonnen wurden, die
kritischen Temperaturen iiber
héher liegen als iiber Land. Bei einigen Quellwolken-
untersuchungen, die zwar exakt durchgefithrt wurden,
aber ihrer geringen Zahl wegen keinen weitergehen-
den Schlull zulassen, wurden kritische Temperaturen
von etwa —8% bis — 10" ermittelt. Die statistische
Auswertung zufilliger Beobachtungen von Eis- und
Wasserwolken iiber See filhri im Vergleich zu der ge-
nannten, von ‘W. Peppler aufgestellten Statistik der
Wetterflugbeobachtungen tber Land zu dem mittleren
Unterschiedsbetrag von etwa 5% zwischen den kriti-
schen Temperaturen {iber See einerseits und tber
Land andererseits.

Alle diese Ergebnisse der bei Fliigen durchgefiihrten
Wolkenuntersuchungen geben interessante Einblicke,
reichen aber nicht aus, die offenbar vielgestaltigen
Erscheinungen der Eisteilchenbildung richtig zu deu-

i) W. Findeisen, Forsch. u. Erf. Ber. d. R. W. D., Reihe B, Nr. 8.
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ten und zu verstehen, Hierzu wiren nicht nur wiel
zahlreichere, sondern auch noch im einzeinen genauere
Untersuchungen nétig. -Da derartige Untersuchungen
aber einen unvertretbar hohen Aufwand erfordern
wiirden, erschien es schon bald notwendig, sie durch
geeignete Laboratoriumsuntersuchungen zu ersetzen.

C. Laborateriumsuntersuchungen
1. Ziel und Anlage der Untersuchungen

Die Laboratoriumsuntersuchungen waren wvon vorn-
herein auf das Ziel gerichtet, die Eisteilchenbildung
unter Bedingungen zu studieren, die in den maBgeb-
lichen GroBllen miglichst weitgehend den natiirlichen
Verhiéltnissen entsprechen. Im Laboratorium wurden
kiinstliche Wolkenr erzeugt, und in diesen kiinstlichen
Wolken wurde die Eisteilchenbildungz bei wverschie-

_ denen Tiefsttemperaturen nach den gleichen Gesichts-

punkten becbachtet, wie das bei den Fliigen in den
natiirlichen Wolken geschehen ist. Nur auf diese Weise
konnten Ergebnisse erwartet werden, die Hand in
Hand mit wergleichenden Beobachtungen an natiir-
lichen Wolken pralktisch brauchbare Aufschliisse iiber
die atmospharische Eisteilchenbildung liefern.

Da die Natur das Experiment der Wolkenbildung
und der Eisteilchenerzeugung am {iibersichtlichsten in
den Quellwolken ausfiihrt, lag es nahe, auch fiir die
Laboratoriumsuntersuchungen in erster Linie den Vor-
gang der Quellwolkenbildung auszuwidhlen. Hierzu
wurde ein gewisses Luftvolumen den gleichen thermo-
dynamischen Bedingungen unterworfen, denen es bei
der Vertikalbewegung in der Atmosphire” ausgeselzt
ist. So wurde in den Luftvolumen die Entstehung
suspendierter Wassertropfen und Eisteilchen, also die
Entstehung einer Wasserwolke, Mischwolke oder Eis-
wolke in gleicher Weise hervorgerufen, wie sie erfolgt
wire, wenn das Luftvelumen im Zuge ecines Quellvor-
ganges eine entsprechende Vertikalbewegung in der
Atmosphiire ausgefiihrt hiitte. Bei dieser Versuchs-
durchfiihrung war es méglich, die Eisteilchenentstehung
in Abhingigkeit von der Temperaiur unter atmosphé-
rischen Bedingungen im Laboratorium zu beobachten.

Die Laboratoriumsuntersuchungen boten gegeniiber
den Beobachtungen bei Fliigen nicht nur den Vorteil
des geringeren Aufwandes, sondern dariiber hinaus
den Vorteil, daB die thermodynamischen Daten ge-
nauer gemessen und vor allem- sogar ge"w.'zihlt und vom 3
Versuch zu Vewsuch systematisch wverdndert werden
konnten. Kondensationsniveau, Tiefsttemperatur und
Vertikalgeschwindigkeit konnten wahlweise eingestellt
und damit die thermodynamischen Bedingungen nach-
geahmt werden, die in verschiedensten Quellwolken
herrschen. Auf diese Weise wurde ein sehr aufschluf-
reiches Bild von den fiir die Eisteilchenbildung not-
wendigen Voraussetzungen gewonnen,

In einer zweifellos mnicht unwesentlichen Hinsicht
konnten die Laboratoriumsuntersuchungen vorerst
noch nicht allen natiirlichen Verhéltnissen entsprechen,
nimlich in der Wahl der Luft, die zur kiinstlichen
Wolkenbildung verwendet wurde. Die Untersuchungen,
iitber die hier zunichst berichtet wird, wurden aus-
schlieBlich mit einer ortsfesten Apparatur durchge-
fithrt und mubBiten sich daher auf diejenige Luft be-

‘schrinken, die sich jeweils am Beobachtungsort, in

niichster Nihe des Laboratoriums befand. Aus der
freien Atmosphire konnte keine Luft eingeholt wer-
den: wenn der Gehalt der Luft an Suspensionen, auf
die es hier ja ankommt, nichi gestért werden soll, ist
das sehr schwierig. Durch die Beschrénkung auf die in
Bodennihe vorhandene Luft werlieren die Unter-
suchungen aber nicht ihre Vergleichbarkeit mit der
atmosphirischen Wolkenbildung, denn auch in der
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Atmosphii;hémlidl in allen Wolken mit ,,Boden-
anschluf®, wird die Wolkenbildung bekanntlich in der
aus Bodenndhe stammenden Luft erzeugi, Hinsicht-
lich des Suspensionsgehaltes der Luft kommen die La-
boratoriumsbedingungen demnach denjenigen der Cu-
muli und Cumulonimben gleich,

Hierbei taucht allerdings noch die Frage auf, in-
wieweit die jeweils bei den Versuchen benutizie Luft
durch besondere Verunreinigungen, wie sie z. B. In-
dustrieanlagen  verursachen,  kiinstlich verindert
wurde, ob also die Lage des Versuchsortes als hin-
reichend reprasentativ angesehen werden kann. Auch
diese Frage ist zu bejahen. Die WVersuchsapparatur
wurde in den Jahren 1938 bis 1940 in Friedrichshafen
am Bodensee betrieben, seither in Prag, und zwar in
dem westlich, 30 m Uber dem Stadizentrum gelegenen
Stadtteil Dewifz. Die Tafsache, daB an beiden Orten
die Sftadt- und Industrieeinflilsse zwar nicht besonders
grof3, aber doch immerhin vorhanden waren, bedeutet

nicht, dall den Versuchen unnatiirliche Verhilinisse zu-

- grunde liegen. Denn es ist zu bedenken, daf sich in
den meisten Gegenden Mitteleuropas Verunreinigun-
gen der Luft infolge der Industrialisierung bemerk-
bar machen: das geht aus den bekanntgewordenen Er-
gebnissen der zahlreichen Messungen mii Kernzihlern
hervor. Da die Versuche nicht nur an einem einzigen
Tage durchgefiihrt, sondern an vielen verschiedenen
Tagen wiederholt wurden, an denen verschiedenste
Windrichtungen und Wetterlagen herrschten, kann mit
Sicherheit angenommen werden, dall zumindest ein
Teil der dabei gewonnenen Ergebnisse mit solcher
Luft durchgefithrt wurde, die dem mittleren Verunrei-
nigunpsgrad entspricht, mit dem bei der Wolkenbildung
im mitteleuropiischen Raume zu rechnen ist.

2. Aufbau und Wirkungsweise der
Quellwolkenapparatur

Die Quellwolkenapparatur besteht hauptsichlich aus
einem Kessel, in dem der Luftdruck durch Auspumpen
erniedrigt wird, so dall infolge der adiabatischen Ex-
pansion in der eingeschlossenen Luft Wolkenbildung
eintritt. Dabei ist die Apparatur technisch so ausge-
staltet, dal 1, die Wolkenbildung in einem Luftvolu-
men becobachtet werden kann, dessen Grofe der me-
teorologischen Aufgabenstellung angepaBt ist, 2. die
adiabatische Temperaturerniedrigung mit denselben
Geschwindigkeiten erfolgt wie bei der Quellwolken-
bildung in der Atmosphire und 3. die Ausgangswerie
von Temperatur und Feuchte weitgehend wveridndert
werden konnen.

- Der Aufbau der Apparatur ist in Abb. 2 dargestellt.

(Abhb. 2)

Der Versuchskessel hat bei einer Hothe von 25 m
und einem Durchmesser von 1 m einen Rauminhalt
von 2 m®; er ist also im Vergleich zu den Rezipienten
der gebrauchlichen Kondensationskernzihler, in denen

ja auch Wolkenbildung durch adiabatische Expansion
erzeugt wird, sehr grofl. Diese Grofe ist einesieils not-
wendig, um bei den Versuchen die Eisteilchenbildung
auch dann noch feststellen zu kinnen, wenn es sich nur
um einige Teilchen pro Kubikmeter handelt; nach den
Erfahrungen, die bei den Untersuchungen natiirlicher
Wolken gesammelt wurden, kommen derart geringe
Eisteilchenzahlen oft vor und kiénnen auch bereits me-
teorologisch bedeutungsvoll werden. Anderenteils ist
der verhidltnismilig groBlé Rauminhalt des Versuchs-
kessels notwendig, um auch bei den geringen Expan-
sionsgeschwindigkeiten, die den natiirlichen Verhilt-
nissen entsprechen, einen einigermafien storungsfreien
Verlauf des adiabatischen Prozesses zu ermdglichen,
Bei langsamer Expansion spielt die Wiarmestorung, die

-von den Kesselwinden ausgeht und sich infolge wvon

Konvektion und Strahlung der Versuchsluft mitteilt,
bereits eine sehr grofle Rolle. Sie wiirde auch noch bei
der gewéihlten Kesselgrolle die adiabatische Tempera-
turerniedrigung auf einen Maximalbetrag won weni-
gen Grad begrenzen, wenn nicht Konvektion und
Strahlung Iin dem Kessel mit Hilfe einer besonderen
Vorrichtung weitgehend abgeschirmt wiren.

Zu diesem Zwecek ist in den Kesszel ein Hohlzylinder
aus blanker Aluminiumifolie eingehingt worden, der
den eigentlichen Versuchsraum allseitig abgrenzt. Der
Abstand zwischen Folienzylinder und Kesselwand, be-
trigt eiwa 8 cm. Die Folie hat ecine Stirke von
0,012 mm, ihre Wirmekapazitit ist also gering. Um den
Luitaustritt aus dem Folienzylinder bei der Expansion
zu ermoglichen, sind wviele Licher won 4 mm Durch-
messer in die Folie eingestanzt worden. Durch diese
Licher kann die an den Kesselwinden relativ er-
warmte Luft nicht in den Versuchsraum eindringen.
Die Liocher sind aulerdem so gebracht worden, dai
in erster Linie die aus der Nihe der Folienwinde
stammende Luft, deren Temperatur gestort ist, ‘aus
dem- Versuchsraum abgesaug{ wird. Besonders vicle
Locher (2 000) befinden sich im Boden des Folienzylin-
ders und verhindern dort das Aufsteigen von Schwa-
den relativ erwirmter Luft in den Versuchsraum. Fer-
ner dienen 3 Lochkrinze im Zylindermantel zum Ab-
saugen der temperaturgestérten Luft.

Alle diese MalBnahmen reichen nicht aus, den adia-
batischeh Vorgang im Versuchsraum in einem grifie-
ren Bereich stérungsfrei zu gestalten. Solange die
Temperaturdifferenz zwischen der Luft im Versuchs-
raum und den Kesselwinden nur wenige Grad betrigt,
sind zwar praktisch keine Abweichungen gegeniiber
der Trocken- oder Feuchtadiabaten feststellbar, aber °
bei groBeren Temperaturdifferenzen, und ‘besonders
bei geringen Luftdichten wird die schidliche Wirme-
zufuhr zum Versuchsraum trotz der Abschirmung bald
80 grofi, daf3 die adiabatische Temperaturabnahme we-
sentlich wverlangsamt und schlieBlich ginzlich unter-
bunden wird. Die villig naturgetreue Nachahmung des
Bildingsvorganges wvon Quellwolken gelingt infolge-
dessen mit der Apparatur nur ifd einem Druckbereich,
der den ersten 1000 bis 1500 m in der Atmosphire
entspricht. Bei grélleren Druck8nderungen - treten' in
zunehmendem MafBe Abweichungen auf, die u. U. bei
der Beurteilung der Messungsergebnisse beriicksichtigt
werden miissen. :

Trotz dieses Mangels der Apparatur ist es aber mog-
lich, auch noch bei verhiltnismifig tiefen Tempera-
turen naturgeireue thermodynamische Verhiltnisse im
Versuchsraum zu schaffen, ndmlich durch Kiihlung des
ganzen Versuchskessels. Mit Hilfe der Kithlung kon-
nen die Ausgangstemperaturen bei den Versuchen ein- _
gestellt werden. Sie werden zweckmiBig so gewihlt,
dal3 sie nur wenige Grad iliber denjenigen Temperatu-
ren liegen, bei denen jeweils die Wolkenbildung be-
obachtet werden soll.
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Zur Kihlung ist die obere Hilfte des Versuchs-
kessels mit einem Gummischlauch von etwa 100 m
Linge und 13 mm lichter Weite eng umwickelt, durch
den Kihlfliissigkeit von einer besonderen Kiihlanlage
aug hindurchgeleitet wird. Im Laufe der Zeit wurden
verschiedene Kiihlanlagen in Betirieb, genommen. Bei
allen diente festes Kohlendioxyd (Trockeneis) als
Kiuhlmittel. Bei der =zuletzt in Betrieb befindlichen
Anlage wird als Kihlfliissigkeit Methanol wverwendet,
das durch Hindurchleiten durch eine im Kiihlbehilter
verlaufende Rohrschlange abgekiihlt wird, Der Kiihl-
behilter hat die Grife 45 X 90 X 45 em und wird mit
Trockeneis und Methanol gefiillt. Bei der Pumpe han-
delt es sich um eine Kreiselpumpe mit ‘kiltebestindi-
gen Dichtungen, die unter den Betriebsverhilinissen
etwa 30 I/min leistet. Zur Wirmeisolation der Kiihl-
anlage und des Versuchskessels ist vorwiegend Glas-
woll® benutzt worden. Die Kuhlvorrichtung ermdoglicht
eine Abkihlung des Versuchskessels bis auf etwa 50°
unter Laboratoriumstemperatur. :

Mit Hilfe der Kihlung labt sich auch die Ausgangs-
feuchte regulieren. Nach dem Einleiten frischer Luft
in den gekiihlten Versuchskessel bildet sich an den zu-
nichst relativ kalten Kesselwinden ein Reifbelag, auf
dessen Dampfdruck sich die Feuchte im EKessel allméh-
lich einstellt, Je- nachdem, in welchem Zeitabstand
nach dem Einleiten der Expansionsversuch durch=
gefithrt wird, ist der Ausgangsdampfdruck gréBer oder
kleiner. Bei Versuchen, bei denen ¢s auf besonders ge-
ringe Ausgangsfeuchten ankommt, wird die Luft vor
dem Einleiten in den Versuchskessel getrocknet, indem
sie durch ein System von 21 Stiick parallelgeschalieter
Rohre von 12 mm lichfer Weite geleitet wird, das sich
in einem Trockeneis-Methanol-Kiltebad befindei, Die-
ser Rohrenkiihler ist 1n Abb 5 nicht mit dargestellt
worden.

Das Expandieren der Luft im Versuchskessel erfolgt
mit Hilfe einer Wilzpumpe, deren Leistung 40 m?/h
bei einem Kraftbedarf von 1 PS betrédgt. Um den Ex-
pansionsvergang gut regeln zu konnen, -ist zwischen
Pumpe und Versuchskessel ein Vorvakuumkessel wvon
0,6. m* Rauminhalt zwischengeschaltet worden. Er er-
leichtert die Einstellung der jeweils im Versuchskessel
gewiinschien Expansionsgeschwindigkeit und ermog-
licht durch Aufspeicherung der Pumpenleistung wvor
allem die Erzeugung von hohen Expansionsgeschwin-
diglkeiten, die bei unmitfelbarem Anschlull der Puinpe
an den Versuchskessel nichi erreicht werden kinnten.
Die Fullung des Versuchskessels it Frischluft erfolgt
jeweils nach Auspumpen auf meist etwa 300 mb durch
eine Rohrleitung von 5 em lichter Weite, die durch die
Wand des Labodratoriums hindurch ins Freie fiihrt, Um
die Einstrémungsgeschwindigkeit gleichmafig gering
halten zu kiinnen, so daB Beschddigungen der diinnen
Aluminiumfolie wvermieden werden, ist ein Durch-
fluBmesser (Rotameter) angebracht worden.

Der Expansionsvorgang im Versuchskes®el wird mit
Hilfe eines Manometers und eines Variometers ver-
folgt und reguliert. Der Ausschlag des Variometers ist
1

bekanntlich dem Wert %? ‘b

sphirischen WVerhilinissen infolgedessen unmittelbar
der Héheninderung pro Zeiteinheit proportional.

Zur Temperaturmessung dient ein im Folienzylinder
lose aufgehiingter Platindraht von .40 @ Durchmesser
und 1,2 m Linge, dessen Widerstand in einer Briicken-
schaltung durch den Ausschlag des Brlickengalvano-
meters gemessen wird. Das Briickengalvanometer ist
unmittelbar in Temperatureinheiten geeicht worden;
die Giiltigkeit der Eichung wurde von Zeil zu Zeit
im Ruhezustand des Versuchskessels mit Hilfe eines
von oben in den Versuchsraum eingefilhrten Queck-

- silberthermometers nachgepriiff. Da der lange Flatin-

[sec '], unter atmo-

 Untersuchungen mehrfach verdndert

draht die Temperatur fast ilber den ganzen Querschnitt
des Versuchsraumes mittell und somit keinen Auf-
schlufB iiber die kleinrdumigen Temperaturschwankun-
gen gibt, wurden besondere Versuche mit einem zwei-
ten Widerstands-Thermometer durchgefiihrt, bei dem
der Platindraht auf eine Haspel aufgewickelt war,
dhnlich wie der Leuchtfaden bei einer Gliithlampe idlte-
rer Bauart. Die Wirmekapazitit der Haspel war mog-
lichst gering gehalten; der.aufgewickelte Draht um-
schlofl einen Raum won 45 ¢emy®. Durch Beobachiung
des zeitlichen Ganges der von diesem Thermometer
aufgenormnmenen Temperatur konnten Anhaltspunkie
iiber die thermische Schwadigkeit im Versuchsraum
gewonnen werden. Es ergab sich, dafl die Schwan-
kungen ganz unbetréchtlich sind, solange der Expan-
sionsvorgang einigermafen adiabatisch wverlduft. Wenn
sich nach langerer Expansion schlielich- eine hohe
Temperaturdifferenz zwischen Versuchsraum und Kes-
selwiinden einstellt, werden sie hingegen merklich.
Thre Amplitude liegt aber auch dabei meist unter 0,5

‘Die Temperaturschwadigkeit diirfte danach fir die Be-

urteilung der im folgenden Abschnitt mitgefeillen Er-
gebnisze keine Rolle spielen.

Die Wolkenbildung im Versuchsraum wird durch ein
seitlich angebrachtes, kreisrundes Glasfenster beobach-
te, das 10 cm lichten Durchmesser hat und beiddugiges
Beobachten gestattet. Es ist unschwer mébglich, die ein-
zelnen Wolkenelemente im Versuchsraum mit unbe-
waffnetem Auge 7u erkennen. Dabei muB allerdings
die Beleuchtung sorgfiltiz eingestellt werden, denn
von der Aluminiumfolie gehen leicht stérende Reflexe
aus., Die Beleudltungsanai"ﬂ‘_‘nung‘ wurde im Laufe der
und damit den
verschiedenen Beeobachiern angepalit. Zuletzt bewidhrte
sich ein verhidlinismiBig schwaches Lichtstrahlen-
biindel, das von einer 35-Watt-Lampe erzeust wird
und den Versuchsraum senkrecht zum Sehstrahl durch-
mifit. Bei dieser Anordnung ist die,Bildung der Was-
sertropfen im Versuchsraum nur schwach erkennbar,
dagegen treten die Eisteilchen, auf die es bei den
Untersuchungen ja wiel mehr ankommt, deutlich her-
vor. Wenn schrig gegen die Lichtguelle beobachtet
wird, sind die Wassertropfen zwar wesentlich besser
sichtbar, {iberdecken aber u. U die dazwischen be-
findlichen Eisteilchen. Besonders bei dichter Wolken-
bildung ist das leicht mdéglich; es ist daher ibrigens
im allgemeinen vorteilhafter, mit geringen Wolken-
dichten zu arbeiten, alsc mit niedrigen Ausgangs-
dampfdrucken und geringen nachgeahmten Wolken-
michtigkeiten, . die sich mit der Apparatur ehnehm_
besser naturgetreu nachbildén lassen.

Die Unterscheidung von Wassertropfen und Eis-
teilchen macht weit weniger Schwierigkeiten, als man
anfangs annehmen kénnte. Die Eisteilchen zeichnen
sich schon kurze Zeit nach ihrer Entstehung durch ihre
GroRe, die sie infolge ihrer relativ hohen Wachstums-
gesehwindigkeil schnell erreichen, zweifelsfrei vor den
gleichzeitig im Raum befindlichen Wassertropfen aus.
Die wvon den einzelnen Eisteilchen reflektierte Licht-
menge ist daher und Uberdies wegen des Einflusses der
Beleuchtungseinrichtung unverkennbar grofer als bei
den benachbarten Tropfen. Ferner konnen die Eis-
teiichen meist-an ihrer hdheren Fallgeschwindigkeit
erkannt werden. Ein untriigliches Erkennungszeichen
ist schlieBlich das ,Flimmern“, das durch wechselnde

_Lichtreflexion an den pendelnden Eisteilchen entsteht.

Das Flimmern ist zwar von der Form der Teilchen ab-
hingig, insbesondere davon, ob Vollkristalle oder Ske-
lette worhanden sind, ermoglichi aber gerade in den
Fillen die Entscheidung, in denen . sich die Eisteilchen
allein i Raum befinden und ein Vergleich mil be-
nachbarien Wassertrupfen nicht moglich ist; denn ge-
rade bei den geringen Eisﬁbersﬁttigungm}, die bei Ab-=
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wesenheit von Wassertropfen miglich sind, bilden sich
Vollkristalle aus!), die deutlich flimmern.

Das Photographieren der im Versuchsraum suspen-
dierten Wolkenelemente ist nicht versucht worden, da
von einer fritheren Arbeit her? bekannt war, mit
welch groffen Schwierigkeiten das wverbunden ist. Die
objektive Bestimmung der Zahl der Elemente pro
Raumeinheit, die auf diese Weise miglich "gewesen
ware, konnte nur durch Schitzungen ersetzt werden.
Tatséchlich reichen diese Schitzungen zunichst ein-
mal fiir die Bestimmung der wvorher ganz unbekann-
ten Grofenordnungen aus. Bei den Teilchenzahlschiit-
zungen wird das Volumen des betrachteten, ausge-
leuchteten Raumes zugrunde gelegt. In vielen Fillen
befinden sich nur einige Eisteilchen in diesem Raume.
Man kiénnte versuchen, die in der Apparatur kiinstlich
erzeugten Fisteilchen mit Hilfe einer besonderen Vor-
richtung aufzufangen und =zum Zwecke der Form-
bestimmung zu photographieren. Derartige Versuche
wurden bisher nicht unternommen, da die Frage der
Teilchenform fiir die Meteorologie vorerst weit weni-
ger bedeutungsvoll erschien als die anderen hier be-
handelten Fragen, die mit der Eisteilchenentstehung
zusammenhingen.

3. Ergebnisse

a) Allgemeine Becbachtungen iiber die Bildung won
Wasserwolken, Mischwolken und Eiswolken
im WVersuchsraum

Die allgemeinén Beoba®Mingen iiber den Verlauf
der kiinsflichen Wolkenbildung im Versuchsraum ent-
sprechen ganz den bekannien Erscheinungsformen der
atmospharischen Quellwolken und besonders auch den
in Abschnitt B2 mitgeteilten, bei Fliigen gewonnenen
Beobachiungsergebnissen.

Auch bei den kiinstlichen Quellwolken wird, von be-
stimmten Ausnahmen abgesehen, zuerst -:i,ie Wasser-
trepfenbildung sichtbar und beherrscht das Gesamt-
bild: Beim Beginn der Kondensation treten Farb-
erscheinungen im Lichtstrahlbiindel auf, die in be-
kannter Weise durch Beugung an den zunichst sehr
kleinen Tropfen entistehen, Die Farberschéinungen
verschwinden nach etwa 3 bis 10 Sekunden, und es
werden, falls die Beleuchtungsrichtung hierfiir gilinstig
gewihlt wurde, allmihlich die einzelnen, zahlreich im
Raum wvorhandenen Tropfen erkennbar. Griflenunter-
schiede -der Tropfen kann man dabei nicht feststellen.

Das Bild bleibt zunfchst unverdndert, wenn im Ver-
suchsraum Temperaturen *von einigen Grad unter Null
erreicht werden. Bei bestimmten tieferen Temperatu-
ren erscheinen jedoch zwischen den Wassertropfen
einige Eisteilchen, die in der in Abschnitt C2 geschil-
derten Weise deuflich hervortreten. Es gelingt somit

die kiinstliche Eisteilchenbildung im Laboratorium; sie

wurde erstmals am 29. 7. 1938 in Friedrichshafen von
Findeisen im Beisein von W. Peppler becobachtet.

. Sofern die kritische Tempersiur nach der im Ab-
schnitt A gegebenen Definition nur wenig unterschrit-
ten wird, ist die Zahl der Eisteilchen so gering, dafi
in dem ausgeleuchteten Raum nur im Abstand von
Sekunden eines oder mehrere sichtbar.werden. Man
mull stindig sehr aufmerksam beobachten, um die
Eisteilchen nicht zu iibersehen. Bei weitergehender
Temperaturerniedrigung werden die Eisteilchen we-
sentlich zahlreicher, erreichen aber auch bei Tempera-
turen von —40° noch nicht annihernd die Zahl der im
gleichen Raum entstandenen Wassertropfen,

) A, und K. Wegener, Physik d. Atmosphire, Leipzig™ 1935
W. Findeisen, Meteor: Z. 56, 429 (1939); W. Kleber, Mcteor. Z.
60, 243 (1943). 2

*) W. Findelsen, Gerl. Beitr. Z. Geophys. 35, 205 (1932). e

‘niveau hoher ist

Bei manchen Versuchen, bei denen nur mifig tiefe
Temperaturen erzeugt -werden und daher die Eis-
teilchenzahl im allgemeinen nur gering ist, zeigen sich
gelegentlich Eisteilchenschwirme %on etwa 10 bis 20
Stick, die auf einen verhiltnismiBis engen Raum
konzentriert sing. Es entsteht der Eindruck, daB alle
Teilchen eines solchen Schwarmes einen gemeinsamen
Ursprung haben und sekundir von einem einzigen
Teilchen aus gebildet worden sind, vielleicht als Splitter.

Wenn die Temperaturerniedrigung im Versuchsraum
gestoppl wird, bilden sich offenbar keine weiteren
Eisteilchen mehr. Falls bis dahin nur wenigse Eis-
teilchen entstanden sind, verschwinden diese innerhalb
einer Zeitspanne von weniger als einer Minute durch
Austallen, und es bleiben von der Wolke nur die Was-
sertropfen zuriick. Ein anderer Verlauf ergibt sich,
wenn sich bereits wviele Eisteilchen im Raume befinden.
Die Teilchen wachsen dann nicht so stark, und ihre
Fallgeschwindigkeit bleibt dementsprechend gering. Sie
halten sich infolgedessen so lange im Raum, daB sie
vermige des Dampfdruckunterschiedes, der bekannt-
lich zwischen Wasser- und Eisoberfliche herrscht, die
Wassertropfen allméihlich ganz aufzehrens Auf diese
Weize bleiben nur noch Eisteilchen im Raum iibrig.
Das Verschwinden der Tropfen findet beschleunigt
statt, wenn die Temperatur im Versuchsraum steigt;
die Eisteilchen {iberdauern auch in diesem Falle die
Wassertropfen. Wenn jedoch der adiabatische Vor-
gang mit gentigender Geschwindigkeit wiedereinsetzt,
tritt neben den Eisteilchen erneut Wassertropfenbil-
dung ein, auch dann, venn vorher schon alle Tropfen
verschwunden waren, -

Alle diese Erscheinungen: stimmen mit den schon
frither ') besprochenen und ausfiihrlich gedcuteten Vor-
géngen bei der Wolkenbildung in der Atmosphire
vollig liberein. Beim Quellvorgang bilden sich nor-
malerweise Mischwolken ays Wasserwolken und die
Mischwolken gehen je nach den gegebenen EBedingun-
gen eniweder in Eiswolken oder wieder in Wasser-
wolken iiber; es ist aber auch ,sekundire” Misch-
wolkenbildung méglich. Die Reihenfolge Wasserwol-
ken-Mischwolken bei der Wolkenentstehung ist immer
dann gegeben, wenn die Temperatur im Kondensations-
als die kritische Temperatur, also
unter sommerlichen Verhiltnissen, bei denen die Quell-
wolkenvorginge ja am hiaufigsten sind.

Wenn die-Temperatur im Kondensationsniveau tie-
fer ist als die krifische Temperatur, verliuft die Wol-
kenbildung anders. Das®kann aber nur durch sehr
sorgfiltige, systematische Beobachtungen festgestellt
werden. Bei peniigend tiefen Temperaturen werden
die Eisteilchen schon gleich nach Beginn der Wolken-
bildung im Versuchskessel sichibar, jedoch wird auch
hierbei das allgemeine Bild der Wolke von der grofien
Wassertropfenmenge beherrscht, die gleichzeitig in
Erscheinungetritl.  Soweit man beobachten kann, fiihrt
die normale Nachahmung des Quellvorganges bei ge-
niigend tiefen Temperaturen hiernach stets zuerst zu
einer Mischwaolke. Das entspricht der Erscheinungsform
der Cirrocumuli oder hoher Altocumuli in der Atmo-
sphire.

Die Bﬁobachtungen lassen zunéchst die Frage offen,
ob die Entstehung der Eisteilchen an die Entstehung
von Wassertropfep gebunden ist oder nicht, d. h. ob
die Eisteilchen durch Gefrieren von Wassertropfen oder
unmittelbar durch Sublimation (Ubergang : Wasser-
dampf. - Eis) an den Sublimationskernen gebildet
werden. Im Falle der unmittelbaren Sublimation:
miiliten die Eisteilchen unter den genannten Bedin-

i ) W. Findeisen, Meteor,
eisen, ebenda 60, 145 (1843),

&. 57, 200 (1M0); W. u. E. Find-



gungen kurz vor den Wasseriropfen entstehen. Bei nor-
malen Quellvorgingen kann aber diese Reihenfolge
nicht beobachtet werden, namlich schon deshalb nicht,
weil die Eisteilchen in der kurzen Zeit, in-der ihr Vor-
handensein vor dem Beginn der Tropfenbildung ther-
modynamisch moglich ist, noch nicht bis zur Sicht-
barkeitsgriffe wachsen kénnen. Das gilt nicht nur fir
das Experiment, sondern ebenso fiir den atmosphiri-
schen Vorgang. Man darf auch nicht erwarten, die ent-
standenen Eisteilchen kinnten so wviel Wasserdampi
aufnehmen, dafl die zur Wassertropfenbildung nétige
relative Feuchte im Raum nicht mehr erreicht wird;
wie sich theoretisch ergibt, wird das Ansteigen der
relativen Feuchte durch das Vorhandensein der Eisteil-
chen nicht merklich aufgehalten, sogar bei verhiltnis-
maflig sehr geringen Vertikalgeschwindigkeiten noch
nicht geniigend. Bei allen Quellvorgingen, bei denen
die Temperatur im Kondensationsniveau unter der kri-
tischen Temperatur liegt, werden dem Becbachter da-
her zundchst immer nur Mischwolken sichtbar; die
Reihenfolge der Entstehung der Wassertropfen und
Eisteilchen mul3 dabei ohne EinfluB bleiben.

Die Frage der Reihenfolge, der {iibrigens hiernach
meteorclogisch nur verhilinismiBig untergeordnete Be-
deutung zukommt, die aber in der Literatur eifrig
erortert worden ist, wurde durch besondere Versuche
studiert. Bei diesen Versuchen wurde der adiabatische
Vorgang im Versuchsraum jeweils maglichst kurz vor
Erreichen des Kondensationspunktes abgebrochen, so
dall die Tropfenbildung verhindert, aber dennoch eine
moglichst hohe Eistibersidtligung erzeugt wurde, die
theoretisch zur Eisteilchenbildung durch Sublimation
an den Sublimationskernen ausreichen konnte. Es war
recht schwierig, den richtigen Zeitpunkt und damit die
richtige Temperatur fiir das Unterbrechen des Expan-
sionsvorganges zu {reffen. Die optimale Temperatur
darf einerseits keinesfalls unferschritten werden, an-
dererseits ist, wie man sich auf Grund der weiter
~unten mitgeteilten Ergebnisse iiberlegen kann, eine
Annidherung an die optimale Temperatur bis auf min-
destens etwa 0,5 bis 1 erforderlich, um die fiur die
Eisteilchenbildung nitige Eisiibersidttigungen zu erzie-
len. Da keine Maoglichkeit bestand, die Feuchte im
Versuchsraum zu verfolgen oder auch nur zu Beginn
des Expansionsvorganges zu messen und dement-
sprechend die optimale Temperatur vorauszuberechnen;
muliten die Versuche empirisch durchgefiihrt werden;
auf diese Weise gelangen 12 won 79 Versuchen. Bei
diezen 12 Versuchen konnte nun tatsichlich beobachtet
werden, dall im Versuchsraum Eisteilchenbildung ein-
trat, ohne dafl vorher irgendeine Wassertropfenbildung
sichtbar war., Die Eiswolkenbildung ist hiernach pri-
mir, ohne den Umweg tber die Mischwolkenbildung
erfolgt, und die Eisteilchen sind demzufolge selbstdn-
dig, ohne den Umweg iiber sichtbare Wassertropfen
entstanden. Diesem Untersuchungsergebnis iiber die
Reihenfolge bei der Entstehung der fliissigen und
festen Phase des Wassers in den Wolken bei tiefen
Temperaturen entsprechen auch die Erpebnisse an-
derer Versuche, wie unten in Abschnitt C 3 ¢ « mit-
geteilt wird.

b) Das Sublimationskernspekirum

- Die
sphiire und aus dem Laboratorium, nach denen sich
unter sonst gleichen.  Bedingungen um so mehr Eisteil-
chen in einem Luftvolumen bilden, je tiefer die Tem-
peratur ist, legen den SchluB nahe, daB die Eisteil-
chenbildung auf der Wirksamkeit bestimmter Kerne
beruht, von denen manche leichter, manche schwerer
die Entstehung von Eisteilchen ermdéglictien,

beschriebenen Beobachtungen aus der Atmo=

Diese.

Kerne sind nach den Beobachtungen in viel geringerer
Zahl in der Luft vorhanden als die Kondensationskerne
und haben offenbar besondere Eigenschaften, Zur
daher notwendigen Unterscheidung von den Konden-
sationskernen wurden sie schon in den friltheren Ar-
beiten?®) ,Sublimationskerne” genannt.

Ein MaB fiir die mehr oder weniger gute Eignung
der Sublimationskerne gibt diejenige Temperatur, bei
der die Kerne die Eisteilchenbildung erméglichen, wenn
sie sich innerhalb von Wasserwolken befinden. Dieses
Mal ist zweifellos das fiir den Metecrclogen praktisch
brauchbarste; es wurde deshalb, und weil es mit kei-
ner Hypothese hinsichilich des Mechanismus der Eis-
teilchenbildung verbunden ist, bei den Untersuchungen
von Anfang an benutzt. Obwohl die spéiteren, in den
folgenden Abschnitten beschriebenen Untersuchungen
ergaben, dafl die unterschiedlichen Feuchteverhilinisse
in den verschiedenen Wasserwolken von bedeulendem
Einflull auf die Eisttilchenbildung sind, kann das Tem-
peraturmafl fiir die Eignung der Sublimationskerne
auch weiter beibehalten werden.

Der Gehalt einer Luftmenge an Sublimationskernen
1406t sich mit der Temperatur als Abszisse und der Zahl
derjenigen Kerne, die bel den verschiedenen Tempera-
turen in Wasserwolken wirksam werden kénnen, als
Ordinate in Form einer Eignungsverteilung anschau-
lich darstellen; diese Verteilung wird ,,Sublimations-
kernspekirum® genannt.

Das Sublimationskernspekirum wurde mit Hilfe der
Quellwolkenapparatur ermittelt, indem nacheinander
Quellwolken mit verschiedenen Tiefsttemperaturen er-
zeugt wurden. Dabei wurde jeweils die Zahl der pro
Raumeinheit entstandenen Eisteilchen geschiitzt, Ge-
nauere Zahlbestimmungen waren wegen der groBen
Unterschiede, die sich ergaben, wvorerst nicht erfor-
derlich.

Die Untersuchungen zeigten, daBl die Zahl der wirk-
sam werdenden Kerne in dem Temperaturbereich von
etwa —b5 bis —40° um mehrere Zehnerpotenzen an-
steigt. Die Eisteilchenbildung beginnt bei Tempera-
turen zwischen -6 und —20° mit sehr geringen Teil-
chenzahlen, zuerst etwa nur 1 pro Kubikmeter. Von
da ab wichst die Zahl der wirksam werdenden Kerne
nach tieferen Temperaturen zu anscheinend stindig an.
Ab ¢twa —30° erfolgt ziemlich unvermittelt eine sehr
starke Zunahme von der Grifenordnung 1 pro Liter
auf die Grifienordnung 1 pro Kubikzentimeter, Der
Beobachter erhilt den Eindruck, daf3 hier eine neue
Art von Kemen wirksam wird. Es werden demgemiD,
vor allem mit Ricksicht auf die meteorologische Be-
deutung der hohen Kernzahlzunahme, zwei Arten von

“Sublimationskernen unterschieden, die Kerne 1. Art
und 2. Art. Die Sublimationskerne 1. Art zeichnen
sich durch ihre gute Eignung =zur Eisteilchenbildung
aus, die Kerne 2, Art durch ihre verhiltnismifig hohe
Zahl.

Die Untersuchungen zeigten ferner, dall bei wverschie-
denen Versuchsreihen an verschiedenen Tagen starke
Unterschiede in der Zahl der gebildeten Eisteilchen
auftreten. Wie bei den im niichsten Abschnitt beschrie-
benen Messungen festgesiellt wurde, beruhten diese
Unterschiede nicht allein auf Schwankungen des Ge-
haltes der Luft an geeigneten Sublimationskernen, son-
dern ganz wesentlich auch auf ungleicher Wahl der
nachgeahmten Vertikalgeschwindigkeiten:

Durch Abb. 3 wird vorerst nur etwa der mittlere
Verlauf des Sublimationskernspektrums in logarith-
mischer Darstellung veranschaulicht. Die beiden Kern-
arten treten trotz des logarithmischen Ma(stabes deut- -
lich voneinander abgegrenzt hervor. Man kann neben
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Abb. B
Mittlerer Verlauf des Sublimationskernspektrums

der kritischen Temperatur fiir die Kerne 1. Art, die
der in Abb. 1 gegebenen Definifion entspricht, auch
eine kritische Temperatur der Kerne 2. Art festlegen.
Sie ist nicht weniger scharf ausgeprigt als die kritische
Temperatur der Kerne 1. Art und ebenfalls von hoher
meteorologischer Bedeutung, weil sie fiir die Ent-
stehung sehr zahlreicher Eisteilchen maBgebend ist.

c) Abhlingigkeit der kritischen Temperaturen von der
Vertikalgeschwindigkeit der Quellwolken

Untersuchungen iiber die Abhingigkeit der kritischen
Temperaturen von der nachgeahmten Vertikalgeschwin-
digkeit fOhrten sowohl hinsichtlich meteorologischer
Fragen als auch hinsichtlich der Frage des Mechanis-
mus der Eistellchenbildung 2zu interessanten Er-
gebnissen.

Zu den Untersuchungen waren viele Emzelversuche
notig, insgesamt 460, bei denen mit schrittweise ver-
dnderten Tiefsttemperaturen und reihenweise wérin-
derten Vertikalgeschwindigkeiten immer wieder beob-
achtet wurde, ob Eisteilchenbildung an Kernen 1. Art
bzw. 2. Art eintrat oder nicht. Jeweils der niedrigste
Wert der Tiefsttemperatur, bei dem die Eisteilchenbil-
dung noch ausblicb, und der héchste Wert, bei dem
die Eisteilchenbildung noch stattfand, wurden notiert.
Die Lage der kritischen Temperatur bei den verschie-
denen Vertikalgeschwindigkeiten wurden auf diese
Weise durch Einengung ermittelt.

Nacheimander durchgefiihrte Versuchsreihen, bei denen
die Vertikalgeschwindiglkeiten 5, 9, 13, 17 und 22 m/sec
nachgeahmt wurden, erbrachten das Ergebnis, dal die
kritischen Temperaturen beider Kernarten sehr be-
trachtlich won der Vertikalgeschwindigkeitl abhingen.

) Bel den Sublimationskernen 1. Art

Abb. 4 zeigt diese Abhingigkeit fiir die kritische
Temperatur der Kerne 1. Art und veranschaulicht zu-
gleich die Bestimmungsmethode. Die kritische Tempe-
ratur sinkt danach bei steigender Vertikalgeschwindig-
keit. In schnell aufsteigenden Quellwolken beginnt die
Eisteilchenbildunig bei gleichem Kerngehalt der Luft
erst bei mindestens um etwa 10" tieferen Temperatu-
ren als in langsam aufsteigenden Wolken.
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Abb. 4

Belspiel fiir die Ermittlung der Abhingigkeit der kritlschen
Temperatur der Sublimationskerne 1. Art von der Vertikal-
geschwindigkeit

Die Versuche wurden an verschiedenen Tagen wie-
derholt. Die Ergebnisse von 13 Versuchstagen sind in
Abb. 5 zusammengestellt. Alle Kurven zeigen ungefihr
die gleiche Abhingigkeit. Die Streuung der Kurven
wird wohl zum Teil durch Unsicherheifen bei der Be-
stimmung, hauptsiichlich aber anscheinend durch
Schwankungen des Kerngehaltes der Luft wverursacht.
Die Kkritischen Temperaturen schwanken danach bei
gleichbleibender Vertikalgeschwindigkeit um etwa 2%
Diese Veridnderlichkeit erscheint zunichst geringfligig
gegeniiber der Schwankung der Zahl der Kerne, die
nach den bisherigen Beobachtungen etwa 5009 er-
reicht; wie aus Abb. 7 abgeleitet werden kann, bedeu-
ten aber beide Verdnderlichlkeiten etwa dasselbe.
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Abb. 5 .

Zusammenstellung der Versuchsergebnisse ilber. die Abhin-
gigkeit der kritischen Temperatur der Sublimationskerne
1. Art von der Vertikalgeschwindigkeit

Der Nachweis des Sinkens der kritischen Tempera-
tur bei steigender Vertikalgeschwindigkeiit bringt eine
schone Erklirung fir die im Abschnitt B 2 mitgeteil-
ten, in der Atmosphire gewonnenen Becobachtungen.
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Der in Abschnitt B 2 angegebene Extrermnwert der kri-
tischen Temperatur von —19 bis —20° ist in schnell
aufsteigenden, sommerlichen Quellwolken beobachtet
worden, in denen die Vertikalgeschwindigkeit tatsich-
lich etwa 25 m/sec betragen haben mag, wie Abb. 9
entspricht. Ebenso wird der andere Extremwert von
—6° oder hbher nun verstindlich, denn dieser Wert
wurde in einer Schichtwolke becbachtet, fiir die natiir-
lich nur eine sehr geringe Vertikalgeschwindigkeit
einzusetzen ist und demeemil nach Abb. 9 die kri-
tische Temperatur tatsichlich nur etwa —5%bis—8"
betréigt. Ferner isi der Unterschied, der zwischen den
mittleren kritischen Temperaturen einerseits iiber Land
und andererseits liber See ergab, jetzt leichter zu ver-
stehen. Er beruht auf der Tatsache, dal aus bekann-
ten thermodynamischen Griinden {iber Land hohere
Vertikalgeschwindigkeiten in den Wolken herrschen als
iiber See. Nach allem besteht cine denkbar gute Uber-
einstimmung zwischen Natur und Experiment. Um aus
den Untersuchungsergebnissen auf den Mechanismus
der Eisteilchenbildung schliefien zu kinnen, wurden sie
durch die beiden folgenden Feststellungen erweitert:

1. Durch Versuche, bei denen die nachgeahmte Verti-
kalgeschwindigkeit im Laufe des Wolkenbildungsvor-
ganges verdndert wurde, konnte festgestellt werden,
daf3 der sich jeweils ergebende Wert der kritischen
Temperatur derjenigen Vertikalgeschwindigkeit ent-
spricht, die im Augenblick des Kondensationsbeginns
herrschie. Wenn also bei einem Versuche zunéchst eine
hohe Vertikalgeschwindigkeit eingestellt wurde, so
ergab sich auch dann gemiB Abb. 5 ein entsprechend
tiefer Wert der kritischen Temperatur, wenn naci
Beginn der Tropfenbildung die Vertikalgeschwindig-
keit stark erniedrigt wurde. Bei allen Versuchen, die
in diesern Zusammenhang durchgefiithri wurden, fand
die Kondensation immer schon bei Temperaturen statt,
bei dénen bestimmt noch keine Eisteilchenbildung ein-
trat. Es wurde also festgestellt, daB der Verlauf des
Kondensataionsvorganges von mabgeblichem EinfluB
auf die spitere Eisteilchenbildung ist.

2. Die Versuche mit veriinderlicher Vertikalgeschwin-
digkeit erlauben ferner die im Anschluf an theore-
tische Diskussionen nitige Feststellung, das die ,Ver-
weilzeit”, d. h. diejenige Zeit, wihrend der in dem
untersuchten Luftvolumen jeweils die Tiefsttempera-
tur erhalten bleibt, nicht von merklichem EinfluB auf
die kritische Temperatur ist. Das kann eigentlich schon
aus der starken Verschiedenheit der kritischen Tempe-
turen bei den verschiedenen Vertikalgeschwindigkeiten
abgeleitet werden, wird aber zweifelsfrei klar, nach-
dem die Versuche mit gleicher End-Vertikalgeschwin-
digkeit zu ganz verschiedenen kritischen Temperaturen
fiihrten, wenn nur die Anfangs-Vertikalgeschwindig-
keit dementsprechend wverschieden waren.

Die Abhingigkeit der kritischen Temperatur wvon
der Vertikalgeschwindigkeit ist danach (wie im An-
schluBl an theoretische Betrachtungen in einer folgen-
den Arbeit gesondert und ausfiihrlich besprochen wer-
den soll) so zu erklidren, daB bei hohen Vertikalge-
schwindigkeiten infolge der dabei im Kondensations-
niveau auftretenden hohen Wasserdampfiibersattigun-
gen ein Teil der Sublimationskerne zur Tropfenbil-
dung herangezogen wird und dadurch bemerkens-
werterweise fiir die folgende Eisteilchenbildung nicht
mehr zur Verfligung steht. Die mitgeteilten Versuchs-
ergebnisse stellen somit eine beachtliche Stiitze fiir die
Anschauung dar, nach der die Eisteilchen nicht durch
Gefrieren von Tropfen, sondern durch Sublimation an
besonderen Kernen entstehen,

£) Bei den Sublimationskermen 2. Art

Fir die kritische Temperatur der Sublimationskerne
2. Art wurden die Versuche in gleicher Weise durch-

gefithrt wie bel den Sublimationskernen 1. Art. Abb. 6
zeigt in einem Beispiel, wie auch hier die Abhingig-
keit der kritischen Temperatur wvon der Vertikalge-
schwindigkeit ermittelt wurde. In Abb. 7 sind Ergeb-
nisse wvon 7 Versuchstagen zusammengestellt.
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Beisplel fir die Ermittlung der Abhiingigkeit der kritischen
Temperatur der Sublimationskerne 2. Art von der Vertikal-
geschwindigkeit

Aus den Darstellungen geht hervor, dal bei den
Sublimationskernen 2. Art eine Abhingigkeit im um-
gekehrten Sinne besteht wie bei den Sublimations-
kernen 1.  Art. Bei den Kernen 2. Art steigt die kri-
tische Temperatur mit der Vertikalgeschwindigkeit.
Dabei ist die Verdnderlichkeit der kritischen Tempe-
ratur nicht so groB wie bei den Kernen 1. Art. Bei
geringen Vertikalgeschwindigkeiten betrigt die kri-

| l verditatgeschwiipted A P :
|risec
‘ | ¢ de bg \fc
Ky
g &, LY //////
6243
25l 5 ¢ daes fJ! / 20
[ 5 A 3. )
£ 20 5.43 /
f 20543 / H
§ 23828
F2
)
i
| krucie Baperotr ]
T En e ] D F T3

Abb, 7

Zusammenstellung der Versuchsergebnisse fiber die Abhin-
gigkelt der kritischen Temperatur der Sublimationskerne
2. Aart von der Vertikalgeschwindigkeit
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tische Temperatur der Kerne 2. Art etwa —38" und
geht wahrscheinlich herunter bis auf —38% bei 20 m/sec
erreicht sie dagegen —29"

Die Kurven der Abb. 11 zeigen geringere Streuung
als diejenigen der Abb. 9. Die Streuung in Abb. 11
wird wahrscheinlich nur durch die Ungenauigkeiten
verursacht, die der Bestimmungsmethode anhaften,
Ubrigens scheint auch die Zahl der Kerne 2. Art we-
sentlich weniger zu streuen als die Zahl der Kerne
1. Art.

Die Erkliarung fiir die Abhingigkeit der kritischen
Temperatur der Kerne 2 Art von der Vertikalge-
schwindigkeit wird spiéter, nach Mitieilung weiterer,
mit anderen Apparaturen gewonnener Versuchsergeb-
nisse gegecben,

7) Zusammensiellung der Ergebnisse
fiir beide Kernarten

Durch Ubertragung der Kurven, die sich aus den
Abbildungen 5 und 7 fiir die mittleren Abh#ngigkei-
ten der kritischen Temperaturen von der Vertikal-

geschwindigkeit ergeben, ist Abb. 8 entstanden. Sie
et tpes gl ol
J r L b
P
|
el pantyioung telva Eisfelistes - &
o ; S S

e
/ \\

it Fe 1 i
" ] -30 E E ] Y
Abb. 8

Mittlerer Verlauf der kritischen Temperaturen in Abhiingigkeit
von der Vertikalgeschwindigkeit

veranschaulicht, daB der Unterschied der beiden kri-
tischen Temperaluren bei geringen Vertikalgeschwin-
digkeiten am gréfiten ist und wahrscheinlich etwa 350

erreicht. Nach hohen Vertikalgeschwindigkeiten zu
verringert er sich stark; bei 25 m/sec betrigt er nur
noch 99 :

Daraus ergibt sich eine von der Vertikalgeschwindig-
keit abhiingige Verzerrung des Sublimatiohskernspek-
trums. In Abb. 9 sind im AnschluB an Abb. 3, die
zunichst nur eine mittlere Verteilung zeigte, die Ver-
teilungskurven fiir die = Vertikalgeschwindigkeiten 5
und 20 m/sec dargestellt. Wie schon oben erwihnt,
kénnen die Kurven infolge der Ungenauigkeit der zu-
grundeliegenden Teilchenzahlen-Schitzungen vorliufig
nur einen rohen Uberblick {iber die Verhiltnisse geben.
Zur genaueren Bestimmung der Verteilungskurven und
vor allem zur Klirung der zahlreichen iibrigen, mit
dem Problem der Eisteilchenbildung =zusammenhin-
genden Fragen, kiénnen erst die Ergebnisse der wei-
teren Untersuchungen werhelfen.
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Sublimationskernspekirum fiir die Vertikalgeschwindigkeiten
Sm/sec und 20 m/sec
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