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Ubersicht

Vorliegende im Februar 1947 abgeschlossene Mono-
grafie erstattet Bericht tber die Ergebnisse einer
sechsjiihrigen Erforschung der Entstehung, des Aus-
sehens, des Vorkommens und des Wachstumes der Eis-
phase im Laboratorium, am Boden und in der freien
Atmosphire bis 10 km Héhe. Das wesentlichste Ergeb-
nis ist der experimentelle und theoretische Nachweis,
dall es keine Sublimationskerne gibt und
dafl Kristalle bis zu den Temperaturen der Cirren auf
dem Wege der Wassersittigung oder wenigstens bei

Frostiibersittigung an Gefrierkernen entstehen.
Gleichzeitig war damit der Schliissel gefunden, mit
dessen Hilfe Formen und Wachstum der Haupttypen
atmosphérischer Eiskristalle, der Plidttchen und Pris-
men erklérbar sind.

Infolge der Not der Zeit war es leider nicht moglich,
das Bildmaterial so vollkommen wiederzugeben, wie
wir es wiinschten. Wir bitten deshalb, den Abbildungen
anhaftende Mingel zu entschuldigen.

I. Die Entstehung der Eisphase

Die Erforschung der Eisphase in der Afmosphire hat
in den letzten 6 Jahren des Krieges grofiere und schnel-
lere Fortschritte gemacht als in den vorhergehenden
20 Jahren. Die Bediirfnisse der Kriegsmaschine, ins-
besondere der Luftwaffe, haben die kriegfithrenden
Staaten mit aller Macht an der Klirung konkreter
Fragen arbeilen lassen. So kommt es, da uns heute
in Deutschland befriedigende Vorstellungen iber die
Enistehung der Eisphase wvorliegen, dall wir an Hand
zahlreicher Mikroaufnahmen wvon Cirruswolkenteilchen
AufschluB erhalten haben iiber die Formen derselben,
daB wir uns mit Hilfe der physikalischen Chemie und
mit Mikro-Sterecaufnahmen von Eiskristallen Vorstel-
Iungen iiber Entstehen und Wachsen der beiden gro-
Ben Formengruppen, der Plittchen und Sé&ulchen,
machen konnen. Die Cirruswolken konnten erstmalig
an Ort und Stelle systematisch untersucht werden, wo-
bei es gelang, schwebende Fragen der Halotheorie und
der Kristallstruktur des Eises zu kliren.

Die Untersuchungen wurden teilweise im Laborato-
rium durchgefiihrt, teilweise in der freien Atmosphére,
wobei wie im Falle der Kondensfahnenuntersuchungen
das ganze Flugzeug Versuchstriger und der Luftraum
Laboraterium wurde.

Untersuchungen zur Entstehung von Eis

Bevor wir uns mit der Schilderung unserer Unter-
suchungen zur Entstehung von Eis befassen, sei ganz
kurz ein geschichtlicher Uberblick iiber das bisherige
Wissen vorangestellt. Die Vorstellungen iiber die Eis-
kristallbildung gingen zurlick auf die allgemein aner-
kannten Anschauungen, die durch A. WEGENER be-
griindet und spiter durch W. FINDEISEN in der
Sublimationskerntheorie ausgearbeitet wor-
den waren, Ersterer war withrend seiner Arktisexpedi-
tionen zu dem SchluB gekommen, dall ebenso wie fur
die Bildung der Wassertropfchen Kondensations-
kerne, fiir die Bildung von Eis Sublimations-
kerne notwendig seien, — kleinste untermikrosko-
pische Teilchen, die den Wasserdampf veranlassen,
bei Eissidttigung in den kristallinen Zustand
{berzugehen. Eine wesentliche Unterstitzung erfuhr
diese Theorie durch die wie sich jetzt herausstellte
leider irrige Annahme von der Isomorphie von Quarz
mit Eis, nach der es insbesondere Quarzteilchen sein
sollten, die als Sublimationskerne wirksam werden.
Nachdem W. PEPPLER durch statistische Unter-
suchungen {iber die Vereisung von Altocumulus-Wol-
ken Tfestgestellt hat, dal dieselbe meist um —12° C
herum stattfindet, hat man angenommeni dal die
Sublimationskerne bei dieser Temperatur wirksam
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werden und sie die Sublimationstemperatur genannt.
Jedech wuBte man auch aus WEGENER's ebenso wie
SIMPSON's Erfahrungen bei Polarexpeditionen, daf
Wassernebel — deutlich erkennbar am weillen Nebel-
bogen — bhel Temperaturen noch unter —30° C vor-
kommen. Da sich solche Erscheinungen ebenso wie
das hiufige Auftreten wvon Frostibersittigung in
der Arktis jedoch durch Sublimationskern-Mangel
erkliren lieBen, hielt A. WEGENER an seiner Theorie
fest, besonders da es ihm gelang, mit ihrer Hilfe
plausible Erklirungen iiber verschiedene Cirrenarten,
insbesondere die Entstehung der Fallstreifen des
Cirrus uncinus zu geben, Ein gleiches galt natiir-
lich fiir die wenigen MNachkriegsbeobachtungen wvon
Kondensfahnen hinter Flugzeugen, fiir deren Entstehung
man vor allen Dingen Sublimationskerne verantwort-
lich machte, die durch den Auspuff in die Atmosphére
gelangten. 1938 wies allerdings KIRSTEN auf die
Menge Wassers hin, die bei der Verbrennung wvon
Benzin entsteht und durch den Auspuff ins Freie ge-
langt. Die Sublimationskerntheorie konnte dadurch
natiirlich nicht erschiitiert werden; sie wurde im
Gegenteil durch FINDEISEN mehr und mehr durch die
Einfuhrung der Sublimationskerne 1. und 2. Art in der
allgemein bekannten Weise ausgebaut und in sein
Schema vom mikrophysikalischen Aufbau der Wolken
ebenso wie in die BERGERON'schen Vorstellungen
von der Niederschlagsbildung eingefiigt.

Die Hauptschwierigkeiten fiir die Theorie entstanden
jedoch bei den immer wiederholten Versuchen, Sub-
limationskern-Quellen zu finden, so daf man schlieB-
lich an einen kosmischen Sitz derselben dachte und
Meteoritenstaub zu Hilfe nahm. Bei Beginn des Krieges
konnten weder die Existenz noch die Nichtexistenz der
Sublimationskerne nachgewiesen werden: chemische
Untersuchungen von Rauhfrostablagerungen, die aller-
dings aus den fliissigen Wolkenelementen gebildet
werden, zeigten keine Spuren von Silikaten; ebenso
negativ verliefen aber auch Analysen von Schnee, der
sich ja an den Sublimationskernen innerhalb der Was-
serwolke gebildet haben mulite.

So hatte man zwar iiber die Wirkungsweise und die
Beschaffenheit der Kondensationskerne insbesondere
durch die Untersuchungen von CHR. JUNGE sehr
genaue Kenntnis, der nachweisen konnte, dafi sie, ob
fliissiz oder fest, hyogroskopisch oder nicht hygro-
skopisch, benetzbar oder nicht benetzbar im Mittel bei
Wassersitticung wirksam waren, wihrend man beziig-
lich der Sublimationskerne nach wie wvor auf Hypothe-
sen angewiesen war. Die Notwendigkeil einer experi-
mentellen Priifung derselben lag auf der Hand. In Ja-
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pan hatten NAKAYA und seine Mitarbeiter bereits eine
Reihe interessanter Arbeiten tUber die kiinstliche Her-
stellung von Schneekristallen verdffentlicht, in Deutsch-
land wurden Untersuchungen in das Forschungs-
programm des Reichsluftfahrtministeriums aufgenom-
men, in Holland wies VAN EVERDINGEN auf die
Notwendiglkeit experimenteller Untersuchungen zur
Frage der Sublimationskerne hin, und in England hielt
G. C. SIMPSON die Klirung analoger Fragen: Natur
und Herkunft von Kondensationskernen, Umbildung
von, Wasserwolken in Eiswolken, Sublimationskerne
u. a. fir vordringlich.

Die ersten Erfahrungen, die wir (iber das Problem
der Eiskristallbildung gewannen, bezogen sich auf die
Eiswolkenbildung hinter Flupzeugen. Bei regelméabBigen
Fliigen auf 10 km Hohe zeigte sich bald, dal die Kon-
densfahmen dann entstehen, wenn der Wasser-
dampf in den Verbrennungsgasen sich
mit demjenigen der freien Atmosphére
zu Wassersgéttigung ergédnzt. Die Kondens-
fahne selbst bestand aber immer aus Eisteilchen, wie
aus zahlreichen Halobeobachiungen in Kondensfahnen
und ihrer Cirruswolken analogen Fallstreifenbildung
u. #. hervorging. Blieb die Kondensfahne bestandig,
dann hatte man in ihr eindeutig eine Eiswolke
vor sich, deren Elemente sich iiber die
Wasserphase gebildet hatten. Diese Eis-
wolke unterschied sich in ihrem Verhalten in nichts
von bekannten Arten der Cirruswolken. An welcher
Stelle der Kondensfahne jedoch ihre Umbildung in
eine Eiswolke erfolgte, konnte mit Sicherheit nicht
festgestellt werden. Irisieren in der Wolke (nach Unter-
suchungen MECKE's und TEUCHER's ein sicherer
Nachweis fiir die Existenz von Tropfchen vgl. S. 39 ff)
konnte bis zu 100-—200 m Abstand hinter der Maschine
beobachtet werden, so daB der Phaseniibergang Was-
ser—Eis etwa auch in diesem Abstand, d. h. also inner-
halb weniger Sekunden wor sich gehen muBte. Auf
Grund dieser Erfahrungen erwies sich jedenfalls schon
die Ansicht als falsch, dall es lediglich die durch die
Auspuffgase in die Atmosphire eingebrachten Subli-
mationskerne sind, die die Wolkenbildung verursachen.
Das Einbringen fester Kondensationskerne durch die
Verbrennung hygroskopischer Tarnnebel in einer
Schleppsonde bei gleichzeitiger Bildung wvon Kondens-
fahnen hatte nur ein- bis zweimal voriibergehende Eis-
wolkenbildung zur Folge.

Zur gleichen Zeit stellle E. REGENER bei Versuchen
tiber die Kondensation und Sublimation des Wasser-
dampfes bei tiefen Temperaturen in einer Expansions-
kammer fest, dal auch bei —50° C noch Tripichen ent-
standen und erst bei sehr grofen Expansionen, die
mehreren 100 bis 1000% Ubersittigung entsprachen,
primir Eisteilchen aufiraten. Auch bei Gegenwart von
Quarz- und Kochsalzstaub inderte sich an dieser Tat-
sache nichts. Als auch wir bei Vorversuchen mit einer
dhnlichen Apparatur bei —50° C an 1 # starken Spinn-
webfiden noch deutlich die Bildung wvon Triipfchen
beobachten konnten, fragten wir uns schlielllich: wie
entstehen nun eigentlich Eiskristalle?

Wir entschlossen uns, an die Untersuchung dieser
Frage mit einer Apparatur heranzugehen, die weit-
gehend den Verhiltnissen in der Atmosphire, was Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit und Ubersittigung anbetraf,
gerecht werden konnte und in der auBerdem neben
der visuellen Beobachtung zu jeder Zeit mikrophoto-
graphische Aufnahmen des Kondensats gemacht wer-
den konnfen.

Bevor wir jedoch mit der Beschreibung und Dis-
kussion dieser Untersuchungen beginnen, sei auf die
inzwischen stattgehabte Ausweitung unseres theo-
retischen Wissens iiber den Ablauf dieser Vor-
ginge bei tiefen Temperaturen eingegangen.

Es war das Verdienst KRASTANOW’'s, der Meteoro-
logie durch Vermittlung der neuesten Erkenntnisse
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der physikalischen Chemie iber den Phaseniibergang
die Moglichkeit zur Erkldrung der Kondensations- und
Sublimationserscheinungen gegeben zu haben.

Die Volmersche Theorie der Tropfchen-
und Eishildung

Spontane Troépfchenbildung

Die Vorstellung der Meteorologie iiber den Mechaniz-
mus der Phasenbildung entsprang der Beobachtungs-
tatsache, daf die Bildung eines Triopfchens aus dem
Wasserdampf dann eingetzt, wenn Sittigung erreicht
wird, oder mit Bezug auf das Phasendiagramm des
Wassers, wenn die Gleichgewichtslinie zwischen Dampf
und Wasser iiberschritten wird. Voraussetzung flir die
Bildung der neuen Phase war die Gegenwarl geeig-
neter Kerne. Die Wirkungsweise derselben war nach
den Untersuchungen H. KOHLER’s und CHR. JUNGE's
weitgehend geklirt: die GriBle des Kerns erfordert
nach der Thomson'schen Formel eine mehr oder weni-
ger groBe Ubersittigung zur Wasseraufnahme, wih-
rend seine etwaige Hygroskopizitit im Sinne einer
Dampidruckerniedrigung wirkt, so daB, wie JUNGE's
ebenso wie unsere Experimente ergaben, an geelg-
neten Kondensationskernen schon bei
7T70% rel. Feuchte diée ersten Anzeichen
einer Wasseraufnahme zu verzeichnen
gind.

Von diesem empirisch gesicherten Wissen extrapo-
lierte man auf eine analoge Bildung der Eisphase:
waren nur geeignete Sublimationskerne wvorhanden,
dann entstand beim Uberachreiten der Gleichgewichts-
kurve Dampi-Eis die feste Phase. Dabei dachie man,
dall die Gegenwart isomorpher Kerne analog wirkt
wie hygroskopische Kerne bei der Trépfchenbildung,
s0 daB sich sogar vor Erreichen der Eissdttigung die
feste Phase entwickeln kann, !

Die thermodynamische Bearbeitung des Problems
nach VOLMER =zeigt jedoch ganz andere Verhiltnissze.
Im folgenden halten wir uns im wesentlichen an die
Ausarbeitung H. J. AUFM KAMPE’s, erschienen als
Geheimbericht der ZWB, FB Nr. 1491. Betrachten wir
zundchst den Fall, dall die neue Phase aus dem reinen
Dampf ohne die katalytische Wirkung einer Grenz-
fldche entsteht. Versteht man unter Keim ein erstes
durch den zufilligen Zusammentritt mehrerer Mole-
kiile sich zusammensetzendes Gebilde der neuen Phase,
das mit seiner Umgebung im Dampfdruckgleichgewichi
steht, dann ist zu seiner Bildung eine Arbeit A not-
wendig, die nach Volmer gegeben ist durch

A—alf3 ”:‘
wo o die Grenzflichenenergie dieses Keimes und 0
seine Oberfliche bedeuten. Bei Fliissigkeiten hat der
Keim Kugelgestalt, deshalb wird mit 0 = 4= 12

A =4drnar/3
Hat man eg mit einem Kristallkeim zu tun, dann
wird er im allgemeinen keine Kugelgestalt aufweisen.
Die Gleichung fiir die Bildungsarbeit 143t sich dann
in der Form
A =orw3 (2)

schreiben, wobei r der Radius der dem Kristall ein-
beschriebenen Kugel und @ ein geometrischer Faktor
ist, dessen GroBe fiir die Kugel 4 - =, fiir den Wiirfel
z. B. 4:8 ist.

Steht der Keim mit seiner Umgebung im Dampi-
druckgleichgewicht, dann wichst er weiter, andernfalls
zerfillt er wieder., Den Dampfdruck, mit dem ein
Tropfchen vom Radius r im Gleichgewicht steht, gibt
die Thomson-Gibbs'sche Gleichung

2oM
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Hier bedeuten M das Molekulargewicht des Dampfes,
R die Gaskonstante, T die absolute Temperatur, d die
Dichte der kondensierten Phase, p, den Dampfdruck
{iber der ebenen Oberfliche der kondensierten Phase
und p, den Dampfdruck iber der gekrlimmten Flédche

des Tropichens.
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Abb. 1 Dampfdruckkurven bei Sittigung nach Volmer

berechnet ven Aufm Kampe

Wpx = in Berug auf ebene Wasseroberfliche -
Ep= = in Bezug auf ebene Eisoberfliche
Wpy, = in Bezug auf Kondensationsurkeim
Epy;, = in Bezug auf Sublimationsurkeim
Wpr, = in Bezug auf Kondensationskerne

Setzt man nun r in die Gleichung fiir die Keim-
bildungsarbeit ein, dann erhilt man

= fia = Ip :
A = doM2g3;3R242T {In 'p—;—-} {4)

Danach wird die Keimbildungsarbeit aus der homo-
genen Phase um so kleiner, je groBer die Ubersitti-
gung ist, wihrend abnehmende Temperatur im Sinne
einer Vergriflerung der Arbeit wirkt. Entsteht dieser
Keim in einer geeigneten Umgebung, dann lkann er
chne weiteren Arbeitsaufwand weiterwachsen und ein
Tropfchen bzw. ein Kristall werden. Nun kommt €5
natiirlich fiir die Sichtbarkeit z. B. einer Wolke sehr
darauf an, wieviele wachstumsfihige Keime in einer
bestimmten Zeit gebildet werden. Ist nach VOLMER
I1dt die Zahl der EKeime einer neuen Phase II, die
withrend der Zeit dt je Kubikzentimeter in der alten
Phase T entsteht, dann gilt die folgende Beziehung:

i}
[dt = ZiWii e 5L dt ®
Hier bedeuten Z die Zahl der Molekiile im cem Was-
serdampf, W die StoBzahl der Wasserdampfmolekiile
pro sec und em® und O die Oberfldche eines Molekiils.
Der Faktor Zi Wi Ou ist nach Volmer relativ wenig von
Druck und Temperatur abhingig und hat etwa den
Betrag 10% pro sec und cem. k ist die Boltzmannsche
Konstante 13810 " erg pro Grad.

Wird die Keimbildung so hiufig, daB sichtbare Ne-
bel entstehen, dann sagt man, hat sie die ,, metastabile
Grenze® erreicht. Diese liege in unserem Falle bei
einer Bildungshiufigkeit von 1 Keim in 1 em? und
1 sec, also dann wenn J.t = 1. Durch Einsetzen von (4)
in (5) 148t sich die dann nétige Ubersittigung an-
geben zu

2Mo V o

pr=p. e R:-dT '3kThhA 4

I 2]
Nach VOLMER darf man o¢%/d:in erster Naherung kon-
stant setzen, Da pg nur von der Temperatur ab-
hingt, 148t sich also p; graphisch in Abhingigkeit von
der Temperatur aufzeichnen. Man erhilt so (vergl
Abb. 1) Kurve kar. die angibt, bei welchem Dampf-
druck sich aug homogenem Wasserdampf ein wachs-
tumsfihiger Keim bildet.

An zwei Beispielen gibt VOLMER eine Uberpriifung .

seiner Theorie

1. T = 27220 abs.
= 75.23 dyn. em-!
d- =k
M = 18
=12 igec:
2. T: = 2B61.0°

77,28 dyn. cm-!

Die kritischen Ubersittigungen p; /P errechnen sich
daraus zu 4.16 bzw. 496, Bei den gleichen Verhélt-
nissen wurden experimentell die Werte 4.21 bzw. 5.03
durch H. FLOOD erhalten. Die ausgezeichnete Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und Experiment ist
ein Beweis fiir die Richtigkeit der VOLMER’'schen
Theorie iiber die Bildung der Wasserirépfchen, Der
Wert fiir die Zeit t = ¥4 sec ergab sich dabei aus der
apparativen Anordnung H. FLLOOD's, insofern als bei
diesem Ubersittigungsgrad die Zeitdauer fiir die Kon-
stanz der tiefsten Temperatur nach der Expansion
etwa 4 sec betlrug.

Trépfchenbildung an Kondensationskernen

So grofe Ubersittigungen wie die oben berechneten
beobachten wir in der Natur jedoch nicht. Hier erfolgt
die Wolkenbildung immer bei 100% relativer Feuchte
oder hochstens bei einer kleinen Uberschreitung won
ein paar Prozent. Die VOLMER’sche Theorie gibt auch
dafiir eine exakte theoretische Erklirung. Befindet sich
nimlich im Wasserdampf ein kleines Teilchen, wie sie

i
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uns von Konimeter- oder Kernzihlmessungen her be-
kannt sind, dann wirkt dieses als ein gleich groBes
Wassertropichen, sofern es nur von Wasser benetzbar
ist. Hierdurch erniedrigt sich die Keimbildungsarbeit
um den Betrag, der geleistet werden miite, um ein
Tripfchen aus der homogenen Phase bis zu der Grolle
des vorhandenen Kondensationskernes zu bilden, so
dall unser Ansatz lautet:

W, =dro I o Vi3 (7y

wobei r diesmal der Radius des Tropichens, r, der-
jenige des Kondensaticnskernes ist. In der Abb, 1
sind noch die Dampfidruckkurven fiir die Konden-
sationskern-Radien 1, = 10" 7, 5x10° 7,10~ " und 10 °
cm mit eingezeichnet. Mit zunehmendem Radius ndhern
sie sich rasch der Dampfdruckkurve, so dal sie sich
bei einer Griéfle von 10-° em nur noch um sehr wenig
von derselben unterscheiden. Das bedeutet aber, daf
bei solchen KondensationskerngroBen praktisch keine
meBbare Uberséttigung zur Tripfchenbildung mehr
notwendig ist. Hierbei wollen wir nochmal daran er-
innern, dafi als Bedingung nur die Benetzbarkeit des
Kernmaterials vorausgesetzt war; demnach wirken
also feste unldsliche Kerne, die benetzbar sind, bei der
Kondensation wie ein gleich grofBles Trépfchen.
Fliissige Kondensationskerne aus Salzldsungen neh-
men bereits vor Erreichen der Sittigung Wasser aufl.
Diese Verhiltnisse sind durch die Untersuchungen von
H. KOHLER am Kochsalz-Kern ebenso wie durch die-
jenigen JUNGE'’s an Gasflammenionen und Schwefel-
siurekernen weitgehend geklirt. Letzterer stellte fest,
daB die Wasseraufnahme bei hygroskopischen Kernen
bei 70% beginnt. Auch die #uBere Form des Konden-
sationskernes ist, wie man =zeigen kann, von EinflulB

Abb, 2 Fliizsige Phase (III) an der Grenzfliiche gas-

formig (I) — fest (II)

auf die Wasseraufnahme, Stellt z B. (Abb. 2) die
Phase 11 das Kernmaterial dar, das mit einer ebenen
Wand an die dampfférmige Phase I grenzt, dann ent-
steht an der Wand ein Keim der fliissigen Phase III
in Form einer Linse, fiir die folgende Keimbildungs-
arbeit gilt:
W =1/8zx2c¢ (2—2 cos g—2 sin®¢ cos ¢l

Hier bedeuten r den Kriimmungsradius der Linse, o
die Grenzflichenenergie Dampf-Wasser und ¢ den sog.
Benetzungswinkel. Bei vollstéindiger Benetzung wird
¢ = 0O; damit verschwindet auch die Keimbildungs-
arbeit. Bei unvollstindiger Benetzung kann die Keim-
bildungsarbeit jedoch auch O werden, wenn namlich die
Grenzfliche nicht eben, sondern stark konkav ist. Bei
Benetzung enthalten im gleichen IFall die Hohlriume
schon vor Erreichen der Sittigung die neue Phase, so
daBalsoauchnicht hyvgroskopischeXKon-
densationskerne, sofern sie und was bei

den meistender Fall seinwird benetzbar
sind und eine zerkliiftete Oberflédche
haben, eine gleiche Wirkung aufweisen
werden wiehygroskopische. Eine solche Kon-
densation infolge konkaver Oberflichenstellen nennt
man Kapillarkondensation.

Spontane Eisbildung

Wie entstehen nun nach der VOLMER'schen Theorie
Eisteilchen? Die Gleichung filir die Keimbildungsarbeit
erhdlt, wie wir bereits gesehen haben, entsprechend der
nicht kugelftrmigen Gestalt der Keime einen geometri-
schen Faktor o ; der rechnerische Weg ist dann der
gleiche, so dall man eine der Gleichung (5) analpge Be-
ziehung fiir die Keimbildungswahrscheinlichkeit be-
kommt. Die numerische Ausrechnung macht jedoch
Schiwierigkeiten, da die ¢ — Werle fiir Eis nicht be-
kannt sind. Setzt man hier als erste Niherung das
gleiche ein wie bei Wasser und flir @« = 24, wodurch
man der Keimgestalt ndherungsweise die Wiirfelform
gibt, dann ergibt sich fir die Eisbildung aus homo-
genem Wasserdampf die Kurve Epk in Abb. 1. Die
Dampfdruckkurve iiber einer ebenen Eisfliche ist mit
Ep bezeichnet. Fiir die Art der neuen Phase ist nun

die Lage der beiden Kurven ka und Epk zueinander

ausschlaggebend. Berlicksichtigt man, daB links won
der Kurve die Ausgangsphase, rechts derselben die neue
Phase herrschf, dann erkennt man am Verlauf dieser
beiden Kurven, dafl bis zu sehr tiefen Temperaturen
herab, (im vorliegenden von H. J. AUFM KAMPE
durchgerechneten Fall bis —70° C) zuerst die Linie der
Tropfenbildung und dann diejenige flir die Eisbildung
erreicht wird. Erst unterhalb des Schnittpunktes der
beiden Linien, der also gewissermafBen den Tripelpunkt
fiir die spontane Keimbildung darstellt, gibt es primir
Eiskristalle. Immerhin werden nun die Expansionsver-
suche REGENERS verstindlich, der ja nur bei sehr gro-
Ben Expansionen primér Eisteilchen erhielt, Nur hei
diesen Expansionen wird die adiabatische Abkiihlung
grofi genug, um in den Temperaturbereich der priméren
Eishildung, der reinen Sublimation, vorzustoBen. In-
zwischen gelang es RAU, den Umbildungspunkt experi-
mentell bei —72°C zu finden.

Eisbildung in Gegenwart von Sublimations-
kernen

Trotz der hypothetischen Natur der Sublimations-
kerne wollen wir nun untersuchen, wie die Verhiltnisse
beim Vorhandensein idealer, d. h. isomorpher Sublima-
tionskerne aussehen wiirden, denn nur fiir solche lassen
sich-die Verhiltnisse anniherungsweise nach der VOL-
MER’schen Theorie berechnen.

Zuvor wollen wir aber kliren, welche Bedingungen
wir an einen Kern stellen miissen, damit wir ihn einen
Sublimationskern nennen diirfen. Aus der Sublima-
tionskern-Theorie ist uns das Wort isomorph geldufig,
das besagen soll: Kern und Eis haben gleiche kristallo-
graphische Struktur und das eine kann auf das andere
eine Keimwirkung ausiiben, indem ein kleines Teilchen
des einen geniigt, um das andere daran ohne Keimbil-
dungsarbeit weiter wachsen zu lassen. Ein Sublima-
tionskern wird danach ein Keim, der bei der geringsten
Eistibersattigung den Wasserdampf veranlaft, in die
Eisform liberzugehen. Quarz sollte dabei eine ganz be-
sonders giinstige isomorphe Substanz sein. Diese Fol-
gerung griindete sich jedoch allein auf die Ergebnisse
der réntgenspektroskopischen Untersuchungen an Eis
und Quarz, die in der Tat sehr dhnliche Streubilder und
das gleiche Achsenverhidltnis ergeben.

Um diese komplizierten Zusammenhinge aber wvon
Grund auf zu kliren, miissen wir kurz auf den Begriff
der Isomorphie eingehen. der in der meteorologischen
Literatur hiufig eine falsche Anwendung gefunden hat.
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Man unterscheidet zwei Arten von Isomorphie unter
Kristallen: nach der ersten Art sind zwei Kristalle
untereinander isomorph, wenn sie Mischkristalle bilden,
so daB also die eine Komponente an jeder Stelle durch
die andere ersetzt werden kann, wihrend man wvon
einer Isomorphie zweiter Art dann spricht, wenn der
eine Kristall sich beim Aufwachsen auf dem anderen
lediglich irgendwie orientiert zur Untierlage einstellt.

Ein einfaches Weiterwachsen ohne Keimbildungs-
arbeit, so wie es etwa der Bildung eines Trépifchens auf
einem geniigend grollen vellstindig benetzbaren Kon-
densationskern bei Erreichen der Sittisung entspricht,
ist nur bei Isomorphie erster Art mioglich. Thr Vor-
kommen ist jedoch an eine Reihe von Bedingungen ge-
kniipft, die praktisch die véllige chemischeund
kristallographische Identitdt der beiden
Stoffe voraussetzen. Sie tritt dann auf, wenn die Stoffe
1. den gleichen Molekiilbau (Formeltyp), 2. gleiche
Atom- bzw. MolekiilgroBen, 3. dieselbe geometrische
Kristallstruktur besitzen, und wenn 4. die Kristallbau-
steine durch die gleichen Bindungskrifte im Xristall-
gefiige gehalten werden. Die Isomorphie zweiter Art
dagegen ftritt leichter auf, sie kommt dann zustande,
wenn bei der Bildung eines Kristalls auf der frischen
Fliche eines anderen lediglich innerhalb bestimmter
Grenzen eine geometrische Ahnlichkeit
zwischen den aneinander aufwachsenden Kristall-
flichen vorhanden ist. Dem Kristall wird dabei jedoch
nicht die Keimbildungsarbeit abgenommen und aulier-
dem diirfen die Oberfldchenkrifte der frischen Kristall-
fliche noch nicht abpgesattigt sein.

Es ist klar, daB das Kriterium fiir einen Sublimations-
kern im Sinne der Sublimationskern-Theorie die Iso-
morphie erster Art sein muBl und es ist ebenso klar,
dal3 das niemals Quarz bzw. sein Abkémmling Tridymit
sein kann. Das einzige, was beiden gemeinsam ist, ist,
wie wir aus dem folgenden schen werden, eine geo-
metrische Ahnlichkeit.

Die Réntgenanalyse zeigt zwar ganz @hnliche Beu-
gungsbilder, da Eis hexagonal und frigonal, Quarz
trigonal und Tridymit hexagonal kristallisieren. Bei
genauerem Nachforschen jedoch bleibt nicht viel mehr
als eine analoge Anordnung der Sauerstoff-Atome beim
Eis und der Silizium-Atome beim Quarz iibrig. Den
Quarz-Mineralien ist die 4Koordination eigen, d. h.
jedes Silizium-Afom ist tetraedisch von 4-Sauerstoff-
Atomen umgeben, wihrend jedes Sauerstoff - Atom
gleichweit won 2 Silizium-Atomen entfernt ist. Der
Abstand zwischen Silizium und Sauerstoff betrdgt da-

[=]
bei 154 A. Jedes Silizium-Atom ist somit auch
tetraedrisch von 4 anderen Silizium-Atomen im Ab-

stande 3.08 E umgeben, mit denen es je ein Sauerstoff-
Atom gemeinsam hat. Eine #hnliche Gitterstrukiur
hat man auch von der Réntgenspektrographie kom-
mend dem Eis zugeschrieben: die Sauerstoff-Atome
sollten darin ebenso tetraedrisch angeordnet sein, wie
die Silizium-Atome im Tridymit-Gitter und die
Wasserstoff-Atome analog wie in diesem die Sauer-
stoff-Atome. Als Abstand wvon Sauerstoff zu Sauer-

stoff-Atom ergab sich dabei 2.76 A, Das Verhilinis
von Haupl- zu Nebenachse wird bei beiden% — 1634
Auch BARNES hilt es nach sehr sorgfiltigen réntgen-
spekirographischen Untersuchungen fiir wahrschein-
lich, daB die Wasserstoffatome in der Mitte zwischen
den Sauerstoffatomen liegen. Er erhilt dadurch ein
Gitter hoher Symmetrie ohne polare Achse der Grup-
pen Dgpt oder Dgpt , welches beides Gruppen ohne
pyro- und piezoelekirische Effekte sind.

Da die Lagen der Wasserstoff-Atome aber bei der
Réntgenspekirographie unsichtbar bleiben, liegt hierin
ebenso wie in der Bindungsart der einzelnen Wasser-
stoff- und Sauerstoff-Bausteine die Problematik des
Eisgitters begriindet. Die QuarzGitter werden durch so-

genannte Atomkrifte zwischen Silizium-Baustein und
Sauerstoff-Baustein zusammengehalten und gehoren
dadurch zum gleichen Typ wie der Diamant. Im
Kristallgefiige sind chemische Bindungskrifte und
Kristallkrifte identisch, so daB der Begriff des Mole-
kiils in einem solchen Verband seinen Sinn verliert,
Man nennt einen solchen Kristall einen homéepolaren
oder Koordinationskristall mit Atombindung.
Seine Hirte und Widerstandsfihigkeit folgen daraus.
Typisch fiir diese Kristalle ist die Pyramidenform, die
dadurch entsteht, dall infolge der Bindungskrifte die
Anlagerung der Kristallbausteine bevorzugt in der
Flachenmitte erfolgt, da die Bindung dort am stirk-
sten ist, wo bereits die meisten Kristallbausteine sitzen.
Beim Eis fungiert das ganze Wassermolekiil als ein
Baustein und die Krifte, die den Zusammenhalt im
Gitter vermitteln, sind, wie BERNAL und FOWLER
zeigen konnten, iiberwiegend elektrostatischer Natur.
Innerhalb des Gitters verbleiben also in sich fest ver-
bundene Komplexe, die Molekiile des Gaszustandes, be-
stehen und werden nur durch schwache Kréafte zum
Kristall zusammengehalten. Man hat hier also zu un-
terscheiden zwischen starken innermolekularen (che-
mischen) und schwachen zwischenmolekularen (Valenz-)
Kriften. Eine solche Struktur nennt man Molekiil-
gitter; die Bindung ist beim Eis mit gewissen Vor-
behalten eine sogenannte Ienenbindung Reine
Ionenbindungen weisen die Salze, z. B. Kochsalz auf,
deren Bausteine aus entgegengesetzt geladenen Teil-
chen, den Ionen, bestehen (heteropolarer Kristalltyp).
Die schwiichere Bindungsart driickt sich in der gro-
feren Weichheit und leichteren Verdampibarkeit des
Kristalls aus. Typisch fiir diese Kristalle ist die
Schiisselform, da hier die Anlagerung bevorzugt an den
Ecken, dann an den Kanten und zum Schlull erst in der
Flachenmitte erfolgt. Hier ist die Bindung dort am fa-
stesten, wo die geringste Stérung durch andere Ladun-
gen der Nachbarmolekiile auftritt.

Wichtig ist nun die Frage nach der Polaritdt der
Hauptachse des Eiskristalls, die gleichbedeutend ist
mit derjenigen nach der Lage der Wasserstoff-Atome.
Versuche, einen piezoelektrischen Effekt bei Eis nach-
zuweisen (HETTICH und STEINMETZ) blieben chne
Erfolg. Einen pyroelektrischen Effekt nachzuweisen
war gleichfalls noch nicht méglich, doch sind wir der
Ansicht, daB die von FINDEISEN und ERICH LANGE
beobachtete Aufladung der Eiskristalle beim Anreifen
auf einer mit fester Kohlensiure gekiihlten Unterlage
als ein solcher zu betrachten ist, da bei der FIND-
EISEN'schen Versuchsanordnung im Kristall betréicht-
liche Temperaturgradienten auftreten miissen. Auch
das zuerst von H. REIFFERSCHEID**) gefundene
~Wegspritzen® kleiner Eissplitterchen wvon solchen auf
einer oxtrem kalten Unterlage gewachsenen Eiskristall-
chen kiénnte als elektrostatische Abstofiung infolge der
pyroelektrischen Ladungstrennung gedeutet werden,
Aus den bisher bekannten Kristallformen des Eises
konnte nicht mit Sicherheit auf eine Hemimorphie®)
geschlossen werden, so daf nur ADAMS auf Grund
seiner Wachstumsversuche an Eiskristallen fur eine
Polaritdt der Hauptachse eintrat. Zwar hat auch DO-
BROWOLSEKI in der Antarktis hemimorphe Formen
gefunden, die PINKHOFF dann zur Erkldrung ver-
schiedener Haloerscheinungen benutzte, doch wurde
die echte Hemimorphie dieser Formen immer wieder
bestritten und als Wachstumsfehler infolge zu stiir-
mischen Wachstums gedeutet (STEINMETZ).

Der Nachweis eindeutig hemimorpher langsam ge-
wachsener Formen gelang wohl erst uns bei Mikroauf-
nahmen von Teilchen in einem Cirrostratus. Vergl

*) Unter hemimorphen Formen versteht man solche Prismen,
die am einen Ende durch eine Basisfiiiche, am andern durc_h
eine Pyramide begrenzt sind. Sie miissen entstehen, wenn die
Hauptsache nach beiden Richtungen hin nicht gleich sym-
metrisch ist.

=) Beitr. Phys. Abm, 27, 34 (1940)
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Abb. 45a, b, 46, Tafel 6. Schon vorher wurde jedoch auf
Grund theoretischer und experimenteller Untersuchun-
gen an den Ramanspekiren von Wasser von BERNAL
und FOWLER eine Polaritit der c-Achse angenommen.
Dies war mobglich, nachdem man durch die MECEKE-
BAUMANN'schen Untersuchungen am Rotationsschwin-
gungsspekirum des Wassers genaue Kenntnis vom Bau
des Wasser-Molekiils erhalten hatte. War sein Dipol-
charakter schon linger bekannt gewesen, so konnfen

Abb. 3 Wassermolekiilmodell nach Eernal u. Fowler

nunmehr seine Abmessungen festgelegt werden (Abb.
o
3). Sein Radius ergab sich zu 1.38 A, der Sauerstoff-

Wasserstoff-Abstand zu 0.96 ﬁ Nun war es miglich,
die Lage der Wasserstoff-Atome in dem von BARNES
rintgenspektroskopisch vermessenen Sauersioff-Gitter
des Eiskristalls festzulegen, Es zeigte sich, dafl im Kri-
stallgefiige die Wasserstoff-Atome nicht genau in der
Mitte zwischen zwei Sauerstoff-Atomen liegen, sondern

von Wassermolekiilen

Abb. 4 Tetraedrische

Anordnung
nach Bernal und Fowler”

gemil dem tetraedischen Schema der Eisstruktur {Abb.
o
4) von dem einen Sauerstoff-Atom 0.86 A von dem

(=] z
anderen 1.80 A entfernt. Die Struktur bleibt dabei
natiirlich hexagonal, und gehort in der Bezeichnung
nach SCHONFLIESS in die Raumgruppe Cpy. In die-
ser Raumgruppe ist die c-Achse polar, d. h, es miissen
hemimorphe Formen und aufierdem Pyro- und Piezo-

elekfrizitiat vorkommen. Zur Erklarung der dielektri-
schen Konstante des Eises und der Schwierigkeiten
beim Nachweis von Pyro- und Piezoelektrizitiit neh-
men BERNAL und FOWLER an, dal ,bel Tempera-
turen unmittelbar unter dem Schmelzpunkt die Mole-
kularstruktur noch teilweise oder sogar zum grdlten
Teil unregelmiBig ist, wenn auch {iiberall die tetra-
edrische Koordination und ausgeglichene Dipolaritit
gewahrt wird”., In diesem Falle wire also Eis kristal-
lin nur in bezug auf die Lage seiner Molekiile, in der
Orientierung der Molekiile jedoch noch amorph. Das
Vorhandensein einer Relaxationszeit beim Eis (¢ =
2.10-6 sec) spricht jedenfalls bis in die Gegend von
15 C fiir die Existenz frei rotierender Dipole im
Kristallgefiige. Den Bruchieil der frei rotierenden
Dipole geben BERNAL und FOWLER zu 1/5 bis 1/10
an., Zu analogen Annahmen kommen auch CROSS,
BURNHAM und LEIGHTON. Kristallographisch stellen
gie sich die Existenz freier Dipole so vor, dall bei ge-
ringen Temperaturen unter 0° C die sogenannte 4Koor-
dination nicht streng eingehalten ist, insofern als sich
schon vor dem Schmelzpunkt die Wasserstoffbindung

zu dem 1.80 ,?L entfernten Sauerstoff-Atom lésen kann,
so daB 2-geordnete und 3-geordnete Strukturen wahr-
scheinlich mit einem Ubergewicht der 2-geordneten ent-
stehen. Bei tieferen Temperaturen geniigt es nach
DEBYE zur Erklirung der dielektrischen Anomalien
von Wasser, wenn man unter 100000 Molekiilen ein
einziges als frei rotierbar annimmdt.
Die Einheitszelle, die BARNES {iir seine Strukfur
angibt, besteht aus 4 Molekiilen und hat die MaBe:
e
a 45 ;‘;L % S
=" A
BERNAL und FOWLER miissen wegen der geringeren
Symmetrie eine groBere Zelle mit 12 Molekiilen neh-
men und finden alle Syinmetrieelemente in einer Zelle
mit folgenden Ausmalen vereinigi:
a == T.Hg, c 5
Ao lap 2oa = 0

Das mit Hilfe der Streuung von Réntgenstrahlen ab-
leitbare Bild des Gitters ist fiilr den BERNAL-FOW-
I.ER'schen Eiskristall natiirlich das gleiche wie das
BARNES'sche Gitter, da die Sauerstoff-Atome in bei-
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Abb. 5 Hiufigkeit des Neigungswinkels zwischen Endpyra-
midenfliche und Hauptachse in Stufen von 5 zu 5%
{gewonnen aus Cirrostratus-Kristallen v.35. I1I, 1943,

siehe Seite 35)
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den ja gleiche Lagen haben und nur die Lagen der
fiir die Rontgenstrahlen unsichtbaren Wasserstoff-
Atome verschieden sind. Wir haben nun, um eine Ent-
scheidung dariiber zu erhalten, ob sich das geometrische
Ausschen der hemimorphen Kristalle nach der BAR-
MNES'schen oder BERNAL-FOWLER'schen Elementar-
zelle richtet, versucht, den Winkel zwischen Pyra-
midenfldiche und Hauptachse zu bestimmen. Aus dem
Verhilinis der Achsen errechnen sich diese Winkel fiir
das BARNES'sche Gitier zu 27%7, fiir das BERNAIL-~
FOWLER'sche Gitter zu 46"43°’. Wir haben sie nun an
Cirrostratus-Kristallen von 5 zu 5" sorgfaltig ausgemes-
sen und dabei folgende Statistik erhalten (Abb. 5). Wie
man sieht, gruppiert sich alles um 20° herum. L&Bt
man die beiden Einzelwerte von 40 und 50" weg und
errechnet aus den librigen den Mittelwert, dann ergibt
sich ein Winkel von 29%40', Nun ist klar, dafi dieser
Winkel nicht der gesuchte der Flichenneigung gegen
die Hauptachse sein kann, da ja die Kristalle beliebig
liegen, so dafl der Mittelwert unsercr Messungen in die
Mitte zwischen den Kanten- und den Flichenwinkel
fallen mufB. Den Kantenwinkel fiir die primire Pyra-
mide der BARNES'schen Struktur erhidlt man aber aus
dem Achsenverhdltnis zu 31°30°, denjenigen der BER-

NALFOWLERschen Pyramide zu 49°38°, wihrend die
entsprechenden Flichenwinkel 27"57 und 4643 graf
werden. Die Mitte zwischen dem Kanten- und Flichen-
winkel des BARNES’schen Gitters liegt nun bei 20%43",
wiihrend unser vermessener Mittelwert 29%40" betrug —
das ist eine Ubereinstimmung, wie sie auf Grund un-
serer groben Messung gar nicht besser sein kann. Es ist
also ganz eindeutig, daf die Pyramide nach dem BAR-
NES'schen Gitter wachst, d. h. daB bei ihrem geometri-
schen Aufbau die Lage der Wasserstoff-Atome keine
Rolle spielt, sondern daB der Eiskristall die einfachste
Pyramide konstruiert, die aus dem Grundieiraeder der
5 Wassermolekiile aufgebaut werden kann.

Die Winkel der BERNAL-FOWLER'schen Pyramide
erscheinen nach dieser Statistik — bis auf vielleicht
die beiden herausfallenden Werte bei 40 und 50° — im
duBeren Erscheinungsbild der Vollkristalle nicht oder
jedenfalls nur sehr selten. Wir erhielten aber durch eine
weitere Statistik einen Beweis fiir die grofe Bedeu-
tung der BERNAL-FOWLER'schen Zelle fiir den ener-
getischen Aufbau des Eiskristalls. Um Angaben tiber
die bisher noch unbekannie Spaltbarkeit des
Fiskristalls zu erhalten, bestimmten wir aus den
Abdrucken der beim Aufprall zerbrochenen Eiskristill-
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Winkelgrade————
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Abb, B

Hiufigkelten der bei zerbrochenen Kristallflichen

(hzuptsichlich Prismenflichen) vorkommenden Win-
kel zwischen Bruch- und Hauptachsenrichiung (ge-
wonnen aus Kristallabdrucken). Aufgetragen in Stu-

fen von b zu 5*

chen die Winlkel der Bruchrichtungen gegen die Haupt-
achse in Intervallen von 5 zu 5% Im wesentlichen wur-
den dabei die Prismenflichen von Hohlkristallen ver-
arbeitet. Die Auszihlung der vorkommenden Winkel

ergab die Statistik der Abb. 6. Hauligkeitsmaxima lie-
gen also bei 909, T0% 60°, 42°18' und 23°, wobei die beiden
letzteren Werte Mittel der breiten Maxima sind. Offen-
bar sind diese Winkel aber wiederum perspektivisch

a




verzerrt, da sich zwischen dem Zaponlackpolster und
der Prismenfliche ein mittlerer Winkel von ca. 30" im
Moment des Auftreffens ergeben wird. Liegt n&mlich
eine Fliche beim Aufireifen parallel zum Zaponlack-
polster, dann hat die benachbarte eine Neigung von 60°
dazu; bei sehr weichem Zaponlack und tieferem Ein-
dringen werden noch steilere Neigungen vorkommen
kénnen, doch wird dann wieder die Wahrscheinlichkeit,
dall die Abdrucke erhalten bleiben, geringer. Entzerrt
man nun die perspekiivisch gesehenen Spaltrichtungen,
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Abb. 7 Gitter der Prismen- und Basisflichen des Eis-

kristalls mit den Spaltrichtungen in der Prismen-
fliche und den Gréfenangaben der Barnes'schen
und Bernal-Fowler'schen Ec«lementarzelle.
Barnes'sech Zelle: a = 4,50 A, ¢ = 736 A.
Bernal-Fowler'sche Zelle: a = T,82 A, ¢ = 7,36 A

dann ergeben sich folgende Winkel: 907 72730", 63°27,
46930" und 26%10°, Wir haben nun an Hand der Abb. %,
die einen Schnitt durch die Prismen- und Basisfliche
eines Eiskristalls darstellt, versucht, uns ein Bild von
den in der Prismenfliche moglichen Spaltrichtungen zu
machen; dabei ergaben sich folgende Winkel gegen die
Hauptachse:
1. Primére Pyramide: 279%7

2, Sekundire ,, 46943
3. Tertibre 5 57955"
4, Quartire ’ 69925’
5 ag°

(Es fehlt die Spaltrichfung parallel zur Haupiachse,
die ohne Zweifel existiert. In unserer Statistile hiitte sie
jedoch mit einer Kante verwechselt werden konnen und
wurde daher nicht mit ausgezihlt) Die Ubereinstim-
mung der berechneten und der korrigierten gemessenen
Winkel erscheint bei dem rohen Verfahren unserer
Statistik durchaus befriedigend. Die besonders aus-
gepragien Maxima bei 90° und bei dem Winkel der
sekundiren (BERNAL-FOWLER'schen) Pyramide 4643’

werden aus der Molekillanordnung im Eiskristall ver- -

standlich: in der Basisebene wird ein besonders leichtes

Aneinandergleiten der einzelnen Netzebenen dadurch

ermdoglicht, dal nur gleiche Bindungen geschnitten

werden, so daB keine Verzahnung wirksam ist. Ahn-
LY

lich ist es beim Aneinandergleiten der Flichen der
BERNAL-FOWLER'schen Pyramide: hier wird leicht
erkennbar an einem raumlichen Modell der Eisstrulktur
nach jeder zweiten Netzebene die gleiche Molekiilanord-
nung angetroffen, wihrend z. B. in der Spaltrichtung
der primédren Pyramide erst jede vierte Netzebene wie-
der die gleiche Molekulanordnung aufweist Die Breite
des Maximums bei mittleren Bogengraden lalit aller-
dings nach Fig. 6 auch noch eine Spaltrichtung bei 35°
bis 40 vermuten.

Eine genaue Diskussion sowie eine energetische
Untersuchung dieser Spaltrichtungen mull dem Kristall-
physiker vorbehalten bleiben; wir mdchten jedoch an-
nehmen, dai nach der Festlegung der Spalirichiungen
nunmehr eine Untersuchung der Zwillingsverwachsun-
gen bei Eisprismen moglich wird. So erhdlt man z. B.
bei dem Kristall der Abb. 28a, Tafel 3 Winkel um 80°
zwischen den Hauptachsen der drei Komponenten, d.
h. alse von 40° bei der Pyramide eines Kristalls.

Ein weiteres Beispiel ist der gekreuzte Kristall Abb.
39%h, Tafel 4, bei dem mit seiner cberen Komponente
ein Winkel von 57° bzw. 123% erscheint, was halbiert zu
dem einfachen bzw. komplementdren Winkel der pri-
miren Pyramide pafif. Winkel von 70" bzw. 110°, die bei
dem Kristall Abb. 28b, Tafel 3 erscheinen, kinnen da-
gegen zu der tertifiren Pyramide passen.

Somit diirfte die Kristallstruktur des Eises nunmehr
endgiiltig festgelegt sein als diejenige eines polaren
Kristalls, bei dem also piezo- und pyroelektrische
Effekte auftreten miissen.

Hier wollen wir nun nochmal kurz auf die Isomorphie
zu sprechen kommen. Wir haben durch die Diskussion
der Kristallstrukturen gezeigt, daB eine Keimwirkung
im Sinne einer Mischkristallbildung, wie sie zur Defini-
tion eines Sublimationskernes gehért, von Quarz oder
Tridymit auf Eis nicht méglich ist. Die Eisstruktur ist
zwar dhnlich der Tridymitstruktur, verwandt aber nur
einer reinen Ionenstruktur wie z, B. Kochsalz und nicht
einer Atomstruktur. Einen mit Eis isomorphen Korper
gibt es bei der Besonderheit der Eisstruktur wohl iiber-
haupt nicht. EinSublimationskernWegener-
Findeisenscher Art kommt daher mit Si-
cherheitir der Atmosphirenicht vor.

Durch die Untersuchungen NAKAYAS und seiner
Iitarbeiter iiber die Entstehung wvon Fensterreif sind
wir jedoch dariiber unterrichtet, daf =z B. zwischen
Eis und Glimmer ecine Isomorphie zweiter Art mig-
lich ist. Die Japaner stellten fest, daf sich Eis
auf Glimmer dann in gleich orientierten Sternchen
bildef, wenn sie den iibersittigten Wasserdampf iiber
eine frische Glimmerspaltfliche strémen liefen, wobei
»irisch® bedeutete, daf3 sie nicht dlier als 10 Minuten
sein durfte. Glimmer besteht analog wie Quarz aus
Schichten mit SiO:-Tetraedern, die durch Metallionen
miteinander wverbunden sind. Beim Spalten reiBt das
Gefiige in der Schicht der Metallionen, so daB das
hexagonale Gitter aus SiOs-Tetraedern an der einen
Seite unabgesittigt ist. Bei der rein strukturellen Ahn-
lichkeit der SiOs-Tetraeder mit den Sauersioff-Tetra-
edern des Eises kommt es dann zu orientiertem Auf-
wachsen, Dall es sich dabei nicht um Mischkristall-
bildung zwischen Glimmer und Eis handelt, sieht man
daran, daf jeder Eiskristall ein Individuum fiir sich ist,
das nur durch seine Orientierung eine Beziehung mit
der Unterlage verrit. Bei Mischkristallbildung hitte
ein zonales Weiterwachsen des Kristalls als Eis statt-
finden miissen.

Ein soleh orientieries Aufwachsen ist auch zwischen
Kristallen verschiedener Kristallklassen miglich, da ja
— wie schon gesagt — nur eine Ahnlichkeit zwischen
den aneinander aufwachsenden Flicheén nétig ist. So
kénnte es z. B. auf Kochsalz-Kristallen natiirlich orien-
tierte Ausscheidungen geben, doch diirfen wir auf
Grund spiter auszufithrender Versuche vermuten, daf
solche wenn tberhaupt nur bei sehr tiefen Tempera-
turen vorkommen werden.



Wir kommen nun zuriick zu der Entstechung der Eis-
kristalle. Bei der Kristallbildung an Kernen miifite man
rechnerisch ganz analog verfahren wie hei der Tropf-
chenbildung an Kernen. Wir miiBten eine der Glei-
chung 7, Seite 6, analoge Berechnung aufstellen, nur
daB in ihr statt ¢ = wieder der geometrische Faktor o
zu setzen wire. Aus der Definition dieser Gleichung
folgt, daB sie nur Giltigkeit hat, wenn der Keim ein
demn Eis isomorphes Teilchen ist, weil nur dann das
Weiterwachsen ohne Keimbildungsarbeit moglich ist.
Rechnet man nun die Keimbildungarbeilen fir ver-
schiedene Sublimationskerngrifien durch, dann erhilt
man Dampfdruckkurven, die analog derjenigen fir die
spontane Kristallbildung aus reinem Wasserdampf ver-
laufen, deren Schnittpunkte mit den Trépifchenkurven
sich aber mehr und mehr zu hoheren 'Temperaturen
verschieben. So liegt derselbe bei einer Sublimations-
kerngriifie von 10-% c¢m Radius der einbeschriebenen
Kugel bei etwa —15° C; wihrend er bei unendlich gro-
Gem Radius, praktisch also gemif der THOMSON schen
Gleichung bei 1 # grofien Teilchen schon in den Tripel-
punkt bei 0° C fallt.

So also wiirden die Verhélinisse aussehen bei streng
isomorphen Teilchen, die es jedoch wie wir bei den Be-
trachtungen iiber die Kristallstruktur des Eises zeigen
konnten, in der Atmosphire nicht gibt — es sei denn
in solchen Fillen, wie sie z. B. GEORGII beschrieben
hat, dal aus einem hoheren Cirrus Fallstreifen in ein
tieferes Niveau fallen und dort Bedingungen zu neuer-
lichem Wachstum und zur Wolkenbildung vorfinden.

Nach der Theorie wird also durch das in der Atmo-
sphiire vorkommende Aerosol der Wasserdampf in kei-
ner Weise dazu angeregt, gleich in den festen Zustand
tiberzugehen, da es abgesehen von einer eventuellen
orientierten Ausscheidung keine Keimwirkung auf den-
selben ausiiben kann. Rechnerisch gibt es auch bis heute
keine Moglichkeit, die Entstehung wvon Eis am almo-
spirischen Aerosol zu erfassen und alle diesbeziglichen
Versuche etwa von E. WALL, SCHWERDTFEGER oder
KRASTANOW tragen bewuBt oder unbewuBt immer
die Voraussetzung der Isomorphie in sich. Dabei sei
nochmals darauf hingewiesen, da die Bedingung der
Isomorphie im Sinne der Mischkristallbildung eine ganz
scharfe ist — nur dann, wenn sie erfillt ist, kann die
Bildung eines Kristalls bei Eissiftigung vor sich gehen
analog wie die Bildung eines Tropfchens auf einem bpe-
neizbaren Kondensationskern bei Wassersitticung. In
jedem anderen Falle muf3 notwendigerweise eine Keim-
bildungsarbeit geleistet werden, deren Grofie nicht ab-
schitzbar ist. Im ungiinstigsten aber theoretisch zu er-
wartenden Falle ist sie jedoch genau so grof wie die-
jenige bei der Eiskristallbildung aus reinem Wasser-
dampf, Einen qualitativen schon sehr wichtigen An-
haltspunkt iiber ihre Griofe geben uns die REGENER-
schen Expansionsversuche zur Frage der Kondensation
und Sublimation von Wasserdampf. REGENER machte
Versuche mit reinem Wasserdampf und mit Wasser-
dampf in Gegenwart von Kondensationskernen in Form
von Quarzstaub, Kochsalzstaub und Ozon.

Bei den Versuchen mit reinem Wasserdampf bekam
er bei einem Expansionsgrad von 1.4 bis 1.5 sehr deut-
liche Trépfchen, und zwar bis herab zu —50° C. (Diese
Expansionsgrade entsprechen theoretisch einer sechs-
bis siebentachen Ubersattigung, praktisch werden sie
jedoch nach Abzug der nicht ausschaltbaren Apparate-
konstanten in den Bereich, den die VOLMER'sche
Theorie verlangt, zu liegen kommen.) Bei miitleren
Expansionen entstanden Tropfchen und Eiskristalle
nebeneinander, entsprechend dem flachen Schnitipunkt
der Eis- und Wasserkeime unserer Abb. 1.

Wird die Expansion noch groBer, dann entsteht bei
einem Expansionsgrad von 1.6 bis 1.8 plétzlich ein ,ganz
feiner und weiBlicher Eisnebel. der als solcher durch
Flimmern zu erkennen ist”. Das heiBt also, daf die
Apparatur REGENER’s erst bei solchen Expansions-

graden in den Temperaturbereich wvorstéft, in dem
nach VOLMER primir Eis entsteht.

Bei Luft mit Kondensationskernen aus dem Zimmer

oder aus dem Freien sind die Erscheinungen nun sehr
charakteristisch: bis herunter zu —50° C entstehen
schon bei ganz geringen Expansionsgraden Tropfchen-
nebel. Uber die Bildung des Eisnebels schreibt REGE-
NER dann: ,Der Expansionsgrad, bei dem der Uber-
gang von der Tropfchen- zu der Eiskondensation statt-
findet,erscheint etwas vermindert, doch sind
genauere Messungen dariiber erst im Gange.” Die Deu-
tung dieses Befundes im Zusammenhange mit unserem
Problem wiirde also besagen, dafl die Eiskeimwirkung
gewohnlicher Kondensationskerne sehr gering, aber
nicht gleich Null ist. ]

Die Vorginge in Gegenwart von Quarzstaub decken
sich nun ganz mit den Erwartungen, die wir nach dem
iiber die Isomorphie Gesagten haben diirfen. Bei —13°
und —33° C enistanden heim langsamen Expandieren
immer Trépfchen um die Quarzteilchen. ,Bei hohen
Expansionen scheint es mit Quarzstaub etwas
eherzur Eisbildungzukommen alsohne™
Also auch hier wieder die Beobachtung, dafl die Eis-
keimwirkung von Quarzstaub HuBerst gering ist und
erst im Bereich sehr tiefer Temperaturen die Tropfchen-
keimwirkung verdrangt.

Die gleichen Erscheinungen zeigten sich beim Koch-
salz: bei mittleren Expansionen neben vielen Tropf-
chen einige Eisteilchen, bei hcohen (1.8) Expansionen
wieder der charakteristische Kisnebel.

Interessant ist nun noch die Wirkung eines konden-
sationsfordernden Gases, ndmlich Ozon. Vermischt mit
keimfreier Luft gab es bei kleineren und mittleren
Expansionsgraden einen sehr reichlichen Tripfchen-
nebel, ,die Grenzen fiir das Auftreten der
Eiskristalle wurden aber nicht merk-
liech verschoben'.

Alle diese Versuche zeigen den gleichen Sachver-
halt: in Gegenwart von Kondensationskernen ist die
Tripichenbildung gegeniiber derjenigen in keimfreiem
Wasserdampf auBlerordentlich erleichtert, wihrend sich
die Ubersittigungsgrade fiir die Eisbildung kaum oder
gar nicht #ndern. Nimmt man also nach unserer
Abb. 1 an, daB der Tripelpunkt fiir einen spontanen
Keim aus homogenem Wasserdamp{ in der Gegend von
—70° C liegt, dann diirfte er sich nach den Versuchen
von REGENER fiir Kondensationskerne nur sehr wenig
nach hiheren Temperaturen verlagern. Es wiirden sich
zunichst Eisteilchen und Tripfchen gemeinsam aus
dem Dampf bilden und erst bel noch tieferen Tempera-
turen primér Eisteilchen. Seine wirkliche Lage 156t
sich nicht angeben; jedenfalls haben wir in den von
uns erflogenen Cirruswolken bis zu Temperaturen
unter - -50° C keine Anzeichen dafiir gefunden, daf die
Teilchen derselben bereits bei Eissitligung entstanden
wiiren, Nun wire natiirlich trotzdem denkbar, dafi in
der Natur die Verhiltnisse andere cind; denn diese
hohen Abkiihlungsgeschwindigkeiten, denen solch ein
expandiertes Luftvolumen ausgesetzt ist, entsprechen
niemals denjenigen, die bei unseren extremsten Verti-
kalbewegungen vorkommen. Da némlich, werauf auch
AUFM KAMPE schon hinwies, die Bildung eines Kai-
‘'mes nach VOLMER ein statistisches Ereignis ist, wchst
natiirlich die Wahrscheinlichkeit, daB sich ein wachs-
tumsfihiger Keim bildet, mit der Zeitdauer des Uber-
sittigungszustandes. Es wire daher theoretisch miiglich,
daf der Temperaturbereich far die primére Bildung
von Eisteilchen bei den langsamen Vorgéngen der freien
Atmosphire nach oben wandert. Wir werden auf diese
Verhilinisse nochmals bei der Besprechung unserer
EKondensationsversuche zuriickkommen und wollen hier
nur soviel sagen, daB wir im Laber bis zu —40° herab
auch bei stundenlang wirkender Eisséttigung keine pri-
miire Bishildung an natiirlichern Aerosol becbachten
konnten.
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MNach diesen Ausfiihrungen kénnte also in der Atmo-
gsphiire iiberhaupt kein Eis auftreten oder erst bei so
tiefen Temperaturen wie sie nur dulierst selten in man-
chen Gegenden wvorkommen, da ja immer zuerst die
Bedingungen "ilir Tropfchenbildung erreicht werden.

Daf Eis nun trotzdem schon bei Temperaturen wenig
unter 0° C entsteht, hingt damit zusammen, daB der
1ibergang vom fliissigen in den festen Zustand nach
VOLMER mit eilnem 12- bis 15mal geringeren Energie-
aufwand verbunden ist als derjenige vom dampiformi-
gen unmittelbar in den festen. Es entstehen also, wie
wir sehen werden, zuerst Tropichen, die dann gefrie-
ren. Da jedoch auch bei diesemn Phaseniibergang Ano-
malien vorkommen, ist es wichig, daB wir die Unter-
kiithlungsfihigkeit von Wasser kennen.

Die Unterkiihlungsfihigkeit von Wasser

TAMMANN hat einmal bei Kondensationsversuchen
an Salol, Isoborneol u. a. beobachtet, dall die fliissigen
Phasen von Gasen, die leichter in Tréplchenform als
in Kristallformn kondensieren, leicht unterkiihlbar sind.
Nach dem, was wir eben liber das Verhalien des Wasser-
dampfes gehiirt haben, miite die TAMMANN'sche Be-
obachtung auch auf Wasser zutreffen.

Unsere Erfahrung scheint jedoch zu widersprechen:
wir wissen, wie auBerordentlich schwer es ist, z. B, ein
Glas Wasser einige Grade unter dem Schmelzpunkt
flils=ig zu erhalten und haben noch nie eine Pfiitze ge-
sehen, die bei —10" C nicht mindestens eine Eisschicht
gehabt hitte. Bekannt sind allerdings auch die Beob-
achtungen auf Polarfahrten, bei denen unter —30" C
noch Wassernebel angetroffen wurden. Hierzu kamen
dann unsere Beobachtungen mit einer Unterkiithlbar-
keit bis —50° C und zum Schlufl die RAU'schen Unter-
suchungen, der Tropfchen noch bis —72° C fliissig hal-
ten konnte. Als mittlere Unterkiihlungstemperatur [ir
Wolken fand W. PEPPLER —12" C; eine Temperatur,
die auch bei Laboratoriumsuntersuchungen an kleine-
ren Proben mit fast den meisten Verunreinigungen er-
reicht werden kann.

Auch hier ist also, wie {iberall, Wasser wvon schein-
baren Widerspriichen umgeben, so dall wir nicht umhin
kionnen, auf die neuen Anschauungen tber die physi-
kalische Eigenart desselben und auf frithere TUnter-
kiihlungsuntersuchungen einzugehen.

-

Die Struktur des Wassers

Die Frage, um die es hier geht, 148t sich etwa so
formulieren: unterscheiden sich die wverschiedenen
Agpregatzustinde von Wasser auch in der Molekiil-
form, so dal man wvon Eis-, Wasser- und Dampf-
molekiilen reden kann, oder haben alle die glaiche
Molekiilform. Die dltere Vorstellung ging dahin, daB
man Eis die Formel Trihyvdrol (H:20)s, Wasser Dihydrol
(H:0): und Dampf Monchydrol (H:0) zusprach, wobei
z. B. Eis nahe am Schmelzpunkt eine Mischung aus viel
Trihydrol und wenig Dihydrol darstellen sollte.

Inzwischen sind wir aber sowohl iiber den Bau des
Wassermolekiils durch die Untersuchungen von MECKE
und BAUMANN am Rotationsschwingungsspektrum
genau unterrichiet, als auch durch zahlreiche réntgen-
spektroskopische Untersuchungen {iber die Struktur
von Dampf, Wasser und Eis. Danach 1488t sich die ein-
gangs erwihnte Hypothese nur gewissermalen als
Modellvorstellung halten. Die Abb. 8, die wir einer
Tntersuchung von BERNAL und FOWLER entnehmen,
zeigt als Kurve 2 die Streuungskurve von Wasser im
Rontgenlicht, wihrend die Kurven 1, 3 und 4 theore-
tische Annidherungen an dieselbe darstellen.

Schon auf den ersten Blick unterscheidet sich die
Streuungskurve von Wasser deutlich von derjenigen
einer idealen Fliissigkeit (Kurve 1). Eine genaue Ana-
lyse der Versuchsergebnisse unter Beriicksichtigung der
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Abb. B Rintgenstrahlen-Zerstreuungskurven fiir Wasser

nach Eernal und Fowler,

Kurve 1: Theoretische Kurve fiir
Packung.

Kurve 2: Experimentelle Kurve.

Kurve 3: Theoretische hurve fiir eine
auarzidhnliche Packung.

Kurve 4: Theoretische Kurve filr eine Packung wi2

p bel Eis-Tridvmit

unregelmsiiBlge

anormalen physikalischen Eigenschaften des Wassers
veranlaGte die Verfasser fiir seine Struktur je nach der
Temperatur drei verschiedene Molekiilanordnungen an-
zunehmen:

1. fiir unterkiihltes Wasser von -+4° C abwiirts eine
tridymiteisihnliche Struktur,

2. fiir normaltemperiertes Wasser eine quarzédhnliche
Struktur,

3. fiir hochtemnperiertes und iiberhitztes Wasser ni-
hert sich die Struktur mehr und mehr dem idealen
Zustand und wird ammoniumahnlich.

Die drei Strukturen gehen alimihlich ineinander
iiber. Das typische Merkmal der uns hier besonders
interessierenden Struktur des unterkiihlien Wassers ist
das Auftreten von tetraedrischen Molekiilanordnungen,
wobei, wie BERNAL und FOWLER bei der Diskussion
der diclekirischen Eigenschaften abschitzen, etwa s
bis Y/« der Wassermolekiile als frei rotierend angeschen
werden diirfen. Das bedeutet nun nicht, daf der Rest
der Wassermolekiile sich ganz zu tetraedrischen Kom-
plexen zusammengdschlossen hat, sondern es werden
auch ebenso wie bei Eis nahe dem Schmelzpunkt 2- und
3koordinierte Komplexe auftreten.

Unterkiihlungsfihigkeit groflerer Meﬂgen
in Gegenwart natiirlicher Verunreinigungen

Eine gule Ubersicht bringt uns hier die sorgfiiltige
Untersuchung ,,Supercooling and freezing of water®
von ERNEST DORSEY. DORSEY schmolz bis zu
9 cem der verschiedensten Wasserproben in kleine
Glasrohrechen ein und legte sie in ein Alkoholbad, das
er langsam bis zum Erstarren der Probe abkuhlte. In
Abhingigkeit vom Reinheitsgrade der Wasserprobe er-
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gab sich dabei folgende Tabelle der Unterkiihlungs-
temperaturen (Fab. 1). Der zunchmende Reinheitsgrad
der Proben kommt so deutlich zum Ausdruck, dafl zu
der Tabelle praktisch nichts hinzuzufiigen ist. Auf
einige interessante Eigentlimlichkeiten wollen wir aber
trotzdem noch aufmerksam machen. So ist z. B. ge-
wohnliches frisches destilliertes Wasser verzeichnet bei
einer Gefriertemperatur von —7.6° C, gewohnliches
altes destilliertes Wasser aber bei —10.8% bzw, —15.8°C,
oder ein anderes gewbhnliches destilliertes Wasser, das
36 Stunden lang auf +97° C erhitzt war, bei —15.0°. Die
tiefste Temperatur von Schneewasser liegt bei —10.9°,
aber es gibt auch Schneewasser, das schon bei —4.3° C
gefriert. Im Verlauf der Versuche zeigte sich, dafi es
maéglich ist, den Gefrierpunkt zu beecinflussen,

1. durch Erhitzen der Probe,

2. “durch Abstehen der Probe.

Tabelle 1
Spontane Gefrierpunkte verschiedener Wasserarten
nach E. Dorsey

(Mit drei Ausnahmen, die aber vermerki sind, gehort
jede Angabe zu einer anderen Wassersorte. 17 C bedeutet
die Gefriertemperatur.)

Wasserart t°C

Tumpel, algenbedecdkt, Bodenschicht — 3.3
Tiimpel, algenbedeckt, Mittelschicht — 3.4
Bach, schnell {lieBend und klar — 3.9
Tiimpel, ruhend — 4,1
Quelle, klein, nicht besonders sauber — 4.3
Schneewasser, Winter 1935/36 — 486
FluB, klar — 4.8
Quelle, groB, stark flieBend, leidlich sauber =5yl
Schneewasser, Febr. 1937, viele Oberflédchen.

stdubchen — 5.9
Washingtoner Leitungswasser, Kaltwasserhahn — 6.0
Tiimpel, algenbedeckt, Oberflichenschicht — 6.0
Washingtoner Leitungswasser, HeiBwasserhahn — 6.2a)
dto. — B8.5a)
Schmelzwasser von handelstiblichemn Eis =110
Aguarium, aus Wand- und Pflanzenndhe — 74
Kaltwasserbehilter — 1.5
Gewidhnliches, frisches destilliertes Wasser — 1.6
Schneewasser, Febr. 1937, wenig Oberflichen-

stdubchen J — 7.0
Wasser aus guter, itiefer Eisenpumpe — 79
Aquarium, Mittelschicht —10.6b)
Leitfahigkeitswasser —10.7
Gewidhnliches, altes destilliertes Wasser —10.8
Schneewasser, Febr. 1937, Mittelschichten —10.9
Aduarium, Mitielschichten —11.5b})
Gewihnliches destillieartes Wasser —11.8
dto. 120
Riickstand aus dem Glasboiler Nr. 1 —12.2
Leitfdhigkeitswasser —13.1
Riicksiand aus dem Glasboiler Nr. 2 —13.9
Vakuum-destilliertes, ungekochtes Wasser —14.3
Heilwasservorrat, Kiichenherd —14.4
Gewthnliches destilliertes Wasser, 36 Stunden

auf 97°C erhitzt —15.0
Leitfihigkeitswasser, 36 Stunden auf 97°C

erhitzt —15.4
Vakuum-destilliertes, ungekochtes Wasser —15.6
Gewidhnliches, altes destilliertes Wasser —15.8
Leitfihigkeitswasser —16.0
Vakuum-destilliertes aus chromhaltiger

Lisung, ungekocht —18.0
Vakuum-destilliertes, ungekochtes Wasser —18.5 c)

dto. —20.2 ¢)
Vakuum-destilliertes aus chromhaltiger Lisung —21.1

a) Das Wasser aus diesem Hahn ist nie richtig heiB.

b) Ein Versuch dieser Sorte ergab —10.8%, eln folgender
—11.5* C, beide gind eingetragen.

<) Diese beiden Temperaturen gehdren zu derselben Sorte

Beiden Vorgingen widmet DORSEY in seinen Unfer-
suchungen eigene Abschnitte. Dabei stellte sich heraus,
daB der Erhitzungseffekt erst beim Erhitzen bis nahe
an den Siedepunkt deutlich erkennbar ist, daB er aber
auch bei Zimmertemperatur allerdings erst nach sehr
viel langerer Zeit beobachtet werden kann, DORSEY
ist der Ansicht; daf fiir die Gefriertempera-
turen einerProbedie GroBeunddieZahl
der im Wasser suspendierten Teilchenr
mafBgeblich ist und dall diese durch das Erhitzen
teils ausgelaugt, teils gesprengt werden, wodurch sich
ihre Zahl und Grife vermindert. Die Tatsache, dal die
Gefriertemperatur mit zunehmender Reinheit der
Probe sinkt, kann man also auch so ausdriicken, daB
die Grofie und Zahl der suspendierten Teilchen in glei-
cher Weise abnehmen. Dal dabei die GroBe die
Hauptrolle spielt, glaubt er mit einem Versuch nach-
zuweisen, bei dem er 10% eines bei —7°C gefrierenden
Wassers mit 90% eines bei -15° C gefrierenden mischte.
Die Mischung gefror bei —7"C. Streng genominen ge-
niigt ein grofies Teilchen, um einen tiefen Gefrier-
punkt zu erhtohen.

Die Wirkung der Sedimentation ergab einen weiteren,
interessanten Einblick. DORSEY lieB eine bei —12.2° C
erstarrende Probe 2 Wochen lang stehen. Dann eninahm
er Proben aus Oberflichenschichten und vom Boden.
Die ersteren hatten ihren Gefrierpunkt unwesentlich
auf —12.8° C erniedrigt, die letzteren jedoch um fast
50 guf -7.8° erhoht; durch fortwihrendes Gefrieren und
Auftauen der Probe senkte sich der Gelrierpunkt je-
doch wieder bis zu dem Anfangswert. DORSEY gibt
hierfiir die einleuchtende Erklirung, daB die Teilchen
bei der Ablagerung koaguliert sind, wodurch sich die
Erhdhung des Gefrierpunktes erkldrt, beim fortwih-
renden Gefrieren und Auftauen sind dann aber diese
lose gebundenen Aggregate wieder zerfallen, so dal
die urspriinglichen Verhiltnisse sich einstellten.

Die tiefste Temperatur, iiber die in der Literatur be-
richtet ist, erreichten mit griBeren Mengen Wassers
MEYER und PFAFF. Durch sehr sorgfiltiges finf-
maliges Destillieren einiger Kubikzeniimeter gelang
ihnen eine Unterkiihlung bis —33° C., Dort konnte die
Probe noch mehrere Stunden lang fliissig erhalten
werden.

Die Verfasser untersuchten dann die Moglichkeit des
Herausfiltern der Kristallkeime. Mit Glasfrittenfiltern
(Porenweite 1 ) konnte keine Wirkung erzielt wer-
den, auch nach Eintragen von Kollodium in die Poren'
nicht, Erst mit Hilfe von Kollodiumsickchen ergab sich
eine griBere Unterkithlungsfihigkeit bis —24° C. Als
Porenweite fir sorgfiliig herzestellte Kollodiumdfilter
(sopen. Elford-Membranen) erreicht man 10mg , also
die meteorologisch wichtige GroLenordnung der Kon-
densationskerne.

Unterkiihlungsfihigkeit griflerer Mengen
in Gegenwart kiinstlicher Verunreinigungen

Von besonderem Interesse fiir unser Problem ist
natiirlich das Verhalten des Wassers in Gegenwart
bekannter Verunreinigungen. Als solche miissen wir
auch die Wandungen der Unterkiihlungsgefdfie selbst
betrachten. Wihrend DORSEY bei verschiedenen Glas-
sorten keinen Unterschied feststellen konnte, fanden
MAVYER und PFAFF, daf3 die Proben in gewothnlichem
Glas schneller erstarrten als in Jenaer oder Supremax-
Glas. Die Verfasser meinen, daB die aus dem Glas in
Ionenform herausgelosten Stoffe die Kristallisation
nicht beeinflussen, daB aber die an den Wandungen
entstandenen rauhen und porisen Siellen als Keime
wirken.

Andere Versuche haben TAMMANN und BUCHNER
beschrieben. Durch Elektrolyteisen wurde der Gefrier-
punkt von —16.1¢ auf —9.6° C heraufgesetzt, durch
Kristallquarzpulver wvon —17.6° auf —10.2°% durch
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Quarzglaspulver auf —11.2%, Auch hier zeigt sich wie-
der, dafi Quarz keinerlei besondere Wirkung auf Was-
ser hat; aber es ist sehr bemerkenswert, dafi sich Was-
ser zumindest bis —10° auch mit Verunreinigungen
leicht unterkiihlbar erweist.

Meteorologisch wichtige Versuche sind in diesem Zu-
sammenhange wvon Frl. HOLLSTEIN durchgefiihrt
worden. Diese Untersuchungen sind noch nicht wver-
offentlicht; Frl. HOLLSTEIN hat uns jedoch freund-
licherweise fiir die wvorliegende Zusammenfassung
ihre Ergebnisse zur Verfiigung gestellt. Ausgehend
von dem Gedanken, daB ein groBer Teil der Konden-
sationskerne aus ldslichen Salzen, insbegondere Koch-
salz, besieht, hat sie die Unferkiihlungsfihigkeit wver-
schieden starker Xochsalzlisungen in Glasampullen
mit 1.1 cem Fassungsvermigen untersucht. Die Ampul-
len wurden vorher mit Alkohol gereinigt und aus-
gespiilt und nach dem Trocknen mit den Losungen
beschickt. Frl. HOLLSTEIN benuizie 5 verschiedene
Lisungen: ihre Ergebnisse zeigt Tabelle 2.

Tabelle 2

Die erste und zweite Spalte zeigen die Art der Lé-
sung, die dritte gibt die theoretisch zu erwartende und
die vierte die tatsdchlich im Mittel gemessene Gefrier-
temperatur an. Interessanterweise ist die Differenz die-

Gelfriertemperatur in °C N
g NaCl in [ TR = Dif %
Lé 5 1 » ifferenz
osung 100 em? Lésung theoretisch gemessen et
nach  Hiitte i1 cm®
dest. Hz0 0 0 —18.9 13.9
n P : «
Ly N —== — - 2
B 29 1.5 16.0 14.3 \\ T
n a.8 —3.D —17.2 13.9 \V #1026
13.8 =89 — 217 bz. 222 12.8
bz.13.3
i 26.2 —21.2 — 0.0 14.3 Abb. 92  Theoretische und experimentelle Kristallisations-
ﬁ‘l;]ttekllsd'l g 5 : = kurven wvon Kochsalzldsungen (nach E. Hollstein).
N 38.6 —20.2 —38% 14.5 Ausgezogen: Experimentelle, gestrichelt: 'E'hEl'}I'E-
ttigt
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Abb. 9b Verteilungskurven der Gefriertemperatur fiir -de-

stilliertes Wasser
(nach E. Hollstein).

I. Destilliertes Wasser;
in 100 g H:0; III. normale Liésung, 5.8 g :
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II. halbnormale 2,9 MaCl
100 g;
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100 g
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ser beiden Temperaturen nach Spalte 5 fiir den ganzen
Bereich praktisch dieselbe und genau so grof, wie die
Unterkiihlungsfihigkeit der als Lésungsmittel verwen-
deten Wassersorte. Es sieht also aus, als ware die
Gesamtunterkiihlung gleich der gegebenen Unterkiih-
lungsfihigkeit des Losungsmittels plus der theoretisch
zu erwartenden Unterkihlung der Losung (Abb. 89a).
Trigt man die Einzelwerte jedes Gefrierversuches auf,
dann erhilt man das Gefrierkernspektrum fiir die je-
weilige mittlere Gefriertemperatur (Abb. 9b). Auch hier
fillt eine gewisse Ahnlichkeit im Verlauf der Gefrier-
kurven mit der des destillierten Wassers auf: erst
kommt ein kleines Maximum und dann das Haupt-
maximum, so daB man annchmen mochte, daB die
Wirksamkeit der gleichen Kerne durch die Lésung nur
vermindert wurde. Da, wie wir im n#chsten Abschnitt
sehen werden, ganz reines Wasser bis —72¢ C unter-
kiihlt werden kann, miiten also auch ganz reine Salz-
lésungen mindestens so weit unterkiihlt werden kon-
nen. Oft werden aber die als Kondensationskerne wirk-
samen Lésungstropfchen nicht rein genug sein, sondern
durch Schwebestoffe aus dem Meer oder spitere An-
lagerung so weit verunreinigt werden, daf sie, wenn
sie aus reinem Wasser bestiinden, bis zu normalen
Unterkiihlungstemperaturen von —10 bis —15° C fliis-
sig blichen. Die Versuchsbedingungen von Frl. HOLL-
STEIN wiirden dann etwa den mittleren in der Natur
vorkommenden Verhiltnissen entsprechen. Wenn ein
mit einem gewbthnlichen Gefrierkern (Wirksamkeit in
reinem Wasser bei ca. —11? C) verunreinigtes geséttig-
tes Lisungstropfchen also z. B. bei Temperaturen von
etwa —35 bis —40? C zur Kondensation kommt, dann
wirkt der Gefrierkern sofort, kommt es aber z. B. schon
bei —22° C an einem solchen zur Wasserauinahme,
wirkt der Gefrierkern erst dann, wenn es entsprechend
verdiinnt ist, also wenn es sein Volumen etwa verdrei-
facht hat. Ist es im Verlaufe der Lebensgeschichte des
Salztropfchens zur Ausscheidung eines kleinen Kristalls
gelkommen, dann wirkt dieser.durchaus nicht als Ge-
frierkern, sondern verhilt sich vielmehr &hnlich wie
eine gesittigte Lisung (vergl. hierzu S. 20). An einem
Kondensationskern aus einer Salzléisung kann also
dreierlei passieren:

1. die Losung ist ganz rein, dann kann wahrschein-
lich beliebig weit unterkiihlt werden,

2. die Lésung ist verunreinigt und ihre Konzentra-
“tion gleich oder kleiner derjenigen der experimen-
tellen Gefriertemperatur; dann wirkt er sofort als
Gefrierkern,

3. die Lésung ist verunreinigt und ihre Konzentra-
tion ist groBer als diejenige, welche die Luft-
temperatur verlangt, dann wird seine Wirksam-
keit als Gefrierkern solange verzogert, bis er auf
den erforderlichen Wert verdiinnt ist.

Uber die Lebensgeschichie eines Meerwasserspritzers
nach Verlassen der Meeresoberfliche sind wir durch
die Untersuchungen G. RIEDEL’s auf Norderney unter-
richtet. Danach verdunstet das Wasser rasch, so dal
schon nach kurzer Zeit die Tropfchen sehr hochkonzen-
triert sind. RIEDEL konnte ihre Grébe durch ein ein-
faches Verfahren zu im Mittel 7 > 10-5 em bestimmen.
Wir konnten nun beim Zerstiuben wvon konzentrierier
Salzlésung feststellen, daB schon bei einem kurzen Fall
durch Zimmerluft auf einem Objekttriger fast nur Kri-
stidllchen ankamen, so dafl die Salzkerne in der Aimo-
sphare sehr wahrscheinlich auch entweder aus hoch-
konzentrierten Tropichen oder Kristdllchen bestehen
werden. Uber die Kondensationserscheinungen an Salz-
kristilichen bei Temperaturen unter 0° C liegen wvon
uns Untersuchungen vor, tber die wir weiler unten
S. 20 berichien.

Unterkiihlungsversuche mit kleinen Triépfchen

Unterkithlungen kleiner Wassermengen in Form von
kleinen Tropfchen sind aus einleuchtenden Griinden

erheblich leichter durchzufiihren. Die Moglichkeit der
Verunreinigung ist geringer. Tiefe Unterkiihlungen
konnten daher im Labor sehr leicht erzielt werden.
Brachte man eine hochglanzvernickelte Messingplatte
in eine eisgesittigte Kiltekammer von —40 oder —50°C,
dann konnte man folgendes beobachten: nach sorgfil-
tiger Reinigung der MessIngplatte mit absolutem Alko-
hol und Abreiben mit einem Rehlederlédppchen entstand
auf derselben beim Abkiihlen unter die Raumtempe-
ratur ein ganz feiner Tripfchenbeschlag; als Tropichen
im Mikroskop deutlich erkennbar durch das fortwiéh-
rende Koagulieren. Dieser Beschlag konnte praktisch
beliebig lange Zeit fliissig erhalten werden, Auch star-
kes Erschiittern vermochte die Tropfchen nicht zum
Erstarren zu bringen. Genau so verhilt sich auch, wie
wir beobachten konnten, eine glatte Plexiglas- oder Cel-
lonschicht. Oxydierte Oberflichen wverhalten sich, wie
Versuche in der Deutschen Forschungsanstalt fiir Se-
gelflug gezeigt haben, ganz anders und iiben eine
starke Keimwirkung aus. Auch die Verhiltnisse auf

e : : Wﬂm—‘

|- 2 =

—Anzabl—|=Trogfen—

s P -5 =9 =fE =15 =fF A 2% —ar 0
— e, SVl ———a
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der wernickelien Messingplatte wurden sofort anders,
wenn sie nicht gereinigt worden war. Es entstand dann
kein gleichméafiiger Beschlag aus kleinen Tropfchen
sondern es bildeten sich an einzelnen Stellen Kristalle,
die rasch grifer wurden. Mit der Entstehung dieser
Kristalle werden wir uns im Abschnitt iiber die Eis-
bildung niher belassen.

Nach der gleichen Methode gelang es RAU mit einer
verbesserten Apparatur die Tropichen bis zu noch
wesentlich tieferen Temperaturen fliissig zu erhalten.
Erstbei —72° C dnderte sich, wie schon erwidhnt, spon-
tan der Aggregatzustand, indem aus den Tripichen
kubische Kristalle auskristallisierten. Diese Kristalle
schmolzen wieder, wenn von tieferen Temperaturen
kommend die Grenze iiberschritten wurde. Das Ein-
dringen von Alkoholddmpfen in die Versuchskammer
vom Kiihlsystem her war dabei nach den Angaben
RAU's ausgeschlossen. Eine polierte und nicht verun-
reinigte Metalloberfléiche iibt auf unterkiihltes Wasser

jedenfalls also bis zu —72°C keine Gefrierkeimwir-
kung aus. !

Einen weiteren wertvollen Beitrag lieferte RAU, in-
dem er die Gefriertemperaturen von 24 Tropfchen ge-
wohnlichen Wassers in mehreren Versuchsreihen fest-
stellte. Es ergaben sich dabei folgende Verteilungs-
kurven, s. Abb. 10a. Interessanterweise verschiebt sich
hier das gesamte Gefrierkernspekirum nach den
ersten Kiihlungen zu tieferen Temperaturen — eine Er-
scheinung, die uns bisher nur durch die Versuche DOR-
SEY’s bei einer Erstarrungstemperatur bekannt war
(vergl. S. 13). Da der Verfasser keinen Unterschied
im Verhalten der Tropfen aus destilliertemm Wasser und
aus Leitungswasser feststellen konnte, schliefit er, dafi
es ,weniger auf die Reinheit des Wassers ankomint,
als darauf, was der Tropfen beim Eindringen in die
Kammer an neuen Gefrierkernen aus der Luft auf-
nimmt“. Eine ganz #hnliche Verteilung zeigt ubrigens
auch die Kurve fiir destilliertes Wasser in der Abb. 9b,
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Abb, 10b Gefrierkernspektrum (Summe der Kurven von Abb. 10a) nach RAU

die wir Frl. HOLLSTEIN's Arbeit entnommen haben.
Die Summe der Kurven von Abb. 10a ergibt nach RAU
das Gefrierkernspektrum (Abb. 10b). Es steilt
eine Analogie zu den TAMMANN schen Keimbildungs-
kurven in unterkiihlten Schmelzen dar.

An Hand dieser Darstellungen glauben
wir nachgewiesen zu haben, dalB ganz
reines Wasser oder ganz reine Wasser-
lésungen sehr leicht bis zu t{iefen Tem-
peraturen unter 0" C flissig erhalten
werden kénnen Welche Unterkiihlungen sind uns
nun aus der Watur bekannt?

Unterkiihlungen in der Natur

Unterkiihlungen groBerer Wassermengen, also von
‘Seen, Weihern oder Pfiitzen sind noch nie beobachtet
worden. Die Griinde dafiir sind die Verunreinigungen
und Schwebestoffe, die sie enthalten — ein Blick auf
DORSEY's Tabelle bringt uns die Erklirung.

Wir haben uns demnach nur mit kleineren Mengen,
d. h. Wolkentrépfchen zu befassen. Statistiken iiber die
tiefsten Temperaturen, bei denen noch Wasserwolken
becbachtet worden sind, fehlen ieider noch; doch wird
man im allgemeinen sagen kénnen, daB unterhalb von
— 20" C stabile Wasserwolken seltener angetroffen
werden. Man kann diese Erfahrung in jedem kalten
Winter machen, indem n#mlich Strahlungsnebel wvon
elwa —15°C ab mehr und mehr die Neigung zeigen,
sich in Diamantstaub bzw. eine Cirruswolke am Boden
zu verwandeln. In der Arktis wurden Wassernebel
noch bei Temperaturen unter —30°C beobachtet, des-
gleichen fiel uns bei unseren Hohenfliigen lange Zeit
die Temperatur von —35°C als die tiefste auf, bei der
noch Wasserwolken existierten.

Nach den Untersuchungen won Frl. HOLLSTEIN
diirfte man jedenfalls annehmen, daf Wolken, die sich
an ganz reinen Salzkernen gebildet haben, sehr weit
unterkiihlbar sind, Als normale mittlere Unterkithlung
darf man jedoch nach Untersuchungen von W. PEPP-
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LER am Altocumulus etwa die Temperaiur —12"C
festsetzen,

Theorie der Unterkiihlungsfihigkeit

Welche Miglichkeiten haben wir, die Unterkithlungs-
fihigkeit von Wasser formelmifiig darzustellen? Wir
halten uns an eine Beziehung J. J. THOMSON’s, die
VOLMER angibt und die bereits E. WALL bel der Dis-
kussion Hhnlicher Fragen benutzt hat. Man sttt da-
bei natiirlich auf dieselben Schwierigkeiten, die wir bei
der Betrachiung der Kondensalions- und Sublimations-
erscheinungen hatten. Rechnerisch kénnen wir nur An-
gaben iiber die Keimwirkung verschieden grofier iso-
morpher Teilchen machen, wihrend wir gleichzeitig
wissen, daf es solche nicht gibt. Angaben tber Gefrier-
temperaturen fir irgendwelche Teilchen einer be-
stimmten GrofBe kinnen daher nur so verstanden wer-
den, daf diese Temperatur im giinstigsten Falle erzielt
wird. daf jedoch eine mehr oder weniger grolle Unter-
schreitung derselben die Regel sein wird.

Impft man also unierkiihltes Wasser mit einem klei-
nen Eisstiickchen oder einem isomorphien Teilchen,
dann hingt seine Impfwirkung von seinem Radius Tg
ab, d. h. je kleiner das Teilchen ist, um so iiefer kann
unterkiihlt werden, Man kann auch umgekehrt sagen:
gin Teilchen mit unendlich groBem Radius schmilzt bei
0" C; je kleiner das Teilchen ist, um so tiefer liegt sein
Schmelzpunkt. Die Differenz seines Schmelzpunktes
gegeniiber dem normalen Schmelzpunkt von Eis 1406t
sich dann durch folgende Gleichung J. J. THOMSON's
angeben:

Tsg — T | T = 20M jrg Qg d

Hierin bedeuten: Ts die Schmelztemperatur, Tk die
Schmelztemperatur des Keimes mit Radius rg. o die
spez. freie Grenzflichenenergie Kristall/Schmelze, Qg
die Schmelzwirme, d die Dichie der festen Fhase, N
das Molekulargewicht, Tg—T} ist die Unterkithlungs-
temperatur t des Teilchens, beim Unterschreiten der-
selben beginnt seine Keimwirkung. Eine unbekannte
GroBe ist o. Beziiglich ihrer Abschatzung schliefien wir
uns KRASTANOW an, der sie nach einem Vorschlag
VOLMERS zu 11 erg/cm?® annimmt.

Mit Qg — 1440 cal/M = 6.10'° erg/Mol, Tg= 273°K,
- = 195 em¥*Mol wird dann

ty = —20x10-% [ 1p

Versteht man unter rgdie dem Kristallkeim einbeschrie-
béne Kugel, dann wird die Abhingigkeit der Gefrier-
temperatur t} durch -folgende Tabelle veranschaulicht:

M
d

rpcm. 0
1X10—* —0,02
1X10—° : —0.2
110" —2,0
5X10—7 —4.0
2X10—7 —10,0
= —20,0
64102 —33

3.0xX10—° —B7.0

Tg ist also der Radius eines Eis-isomorphtn Kernes mit
idealen Impfeipenschaften. Daher ist der praktische
Wert dieser Aufstellung gering. An gewohnlichen
Kondensationskernen wird immer eine
mehr oder weniger grolle Uberschrei-
tung der hier berechneten Unterkiih-
lung zu beobachten sein. Thr wirksamer Eis
radius wird daher — worauf WALL bereits hingewiesen
hat — kleiner als ihr geometrischer Radius. — Wir
wollen weiter unten {S. 21 ff) versuchen, eine grifien-
ordnungsmiiBige Abschitzung dieser Uberschreitung zu
geben. Die letzie Zeile 'der Tabelle gibt in Anlehnung
an die {ridymit-eis-dhnliche Siruktur unterkiihlien
Wassers die Erstarrungstemperatur fur einen tetra-
edrisch aus 5 Wassermolekiilen zusammengesetzten

Keim. Die in einem solchen Keim einbeschriebene Ku-

gel erhilt gemil der Abb. 4 einen Radius von ca. 3 E.
Die Erstarrungstemperatur liegt nahe der von RAU
festgestellten spontanen Gefriertemperatur unterkiihl-
ten Wassers von —72°C, Ein solcher Keim ist ein
streng isomorphes Teilchen; sein Schmelzpunkt diirfte
dem HABER'schen Spurenschmelzpunkt ent.
sprechen, bei dem spontane Kristallbildung einer un-
terkiihlten Schmelze einsetzt.

Wir haben nun im ersten Kapitel nachzuweisen ver-
sucht, daf3 es auf Grund kristallographischer sowie phy-
sikalisch chemischer Gegebenheiten eine primdre Eis-
entstechung an Sublimationskernen in der Atmosphére
nicht gibt. Im zweiten Kapitel fanden wir, dafl ganz
reines Wasser oder ganz reine Lisung bis zu sehr
tiefen Temperaturen unter 0 C unter-
kithlbar sind und daf im einzelnen um so tiefer
unteritiithlt werden kann:

1. j¢ weniger feste Verunreinigungen es enthilf,
2. je kleiner deren Radien sind.
Die Wirksamkeit derselben kann im glinstigsten, nam-
lich isomorphen Falle in Abhidngigkeit von ihrem Ra-

dius nach einer Formel J. J. THOMSON's berechnet '

werden, Es zeigle sich, daB Unterkithlungen gréflerer
Mengen unter etwa —24°C nur mit einem ziemlichen
Aufwand an den raffiniertesten Filter- und Destillier-
methoden zu erreichen sind, daB aber Unterkiihlungen
kleiner Tropichen ganz reinen Kondenswassers bis zu
sehr tiefen Temperaturen leicht moglich sind.

Da man mit den besten Filtern etwa in die Partikel-
grifie der Kondensationskerne kommt, werden bei den
Wolken die festen unldsbaren Kerne das Gefrieren der
Trépfchen veranlassen, so daf auch in der Natur in
der Regel Unterkithlungen nicht unter —20 bis —25"
vorkommen. Wo sie trotzdem beobachtet werden, mag
es sich nach den HOLLSTEIN’schen Untersuchungen
um Tropfchenbildung an l8slichen Kondensationsker-
nen handeln. Zur Uberpriifung dieser Frage bringen
wir daher im folgenden Kapitel Untersuchungen, die
sich mit der Bildung von Eis und Wasser bei tiefen
Temperaturen an Kernen befassen.

Versuche zur Entstehung von Eis
bei tiefen Temperaturen

Mit den im folgenden beschricbenen Versuchen
wurde im Januar 1941 im Anschluff an einen Vortrag
. REGENER’'s iiber die Ergebnisse seiner Sublima-
tionsversuche mit der Expansionsmethode begonnen.
Wir wollten die Vorginge der Eisbildung sich so lang-
sam abwickeln lassen, wie dies in der Natur der Fall
ist, und wollten auBerdem zu jedem Zeitpunkt Tem-
peraturen und relative Feuchie in bezug auf das Teil-
chen messen und dariiber hinaus dasselbe mikrophoto-
graphieren kotnnen. So entschieden wir uns fiir die
. Taumethode”, bei der in eine Kiltekammer eine ge-
trennt kiithlbare Beobachtungsfliche . eingebracht wird.
Die Feuchie der Killekammer wird auf Eissdttigung
gehalten. Diese Feuchte war einfach hersteilbar und
erhalibar: Die Winde der Kiltekammer wurden mit
FlieBpapier ausgelegt, das befeuchtet wurde. Beim
Abkiihlen gefror das Wasser und das Eis nahm Kam-
mertemperatur an, da es ja mit den Kiihlflachen der
Winde in Kontakt war. Ein Ventilator sorgte fir
dauernde Durchmischung der Luft. Aus der Tempera-
tur in der Kammer und der Temperatur der Konden-
sationefliche kann dann die relative Feuchte in bezug
auf diese Fliche berechnei werden. Abb. 11 zeigt die
erste Ausfithrung der Kiltekammer, die mit einem
Cummimantel zum Durchpumpen der Kithlflissigkeit
umgeben ist. In Stutzen 1 ragt der Kiihler aus Messing-
rohr mit der schrig geschnittenen Kondensationsfldche
— einer hochglanzvernickelten Messingfolie, deren
Temperaturdifferenz gegen den Raum mittels einer
Thermosdule gemessen wurde —, Stutzen 4 tragt den
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Ventilator und ein Glasrohrchen fiir das Thermoele-
ment der Raumtemperatur, Stutzen 3 war der Beleuch-
fungsstutzen und Stutzen 2 sowlie der nach cben oifene
Stutzen, auf den ein Kreuztisch mit Mikroskop auf-
gesetzt werden konnte, sind die Beobachtungsstutzen.
Den gesamten Aufbau der Apparatur mit Thermo-
staten, Kiltespeichern und Isolierkasten um die Kilte-
kammer zeigt die nichste Abb, 12, Tafel 1.

Wir untersuchten zunichst die Kondensationsverhalt-
nisse bei Temperaturen tiber 0 C und fanden, da die
besten Kondensationskerne, die im Riickstand von ein-
getrockneten Wassertropfchen zu finden waren, schon
bei 70—85% relativer Feuchte anfingen, Wasser aufzu-
nehmen — eine Beobachtung, die sich mit der JUNGE's
an Gasflammenionen bzw. Schwefelsidurekernen deckt.
Gleichzeitig konnten wir beobachten, daB an ganz fei-
nen Riefen in der Kondensationsfliche auch schon bet
T0—80% eine Wasseraufnahme einsetzte; hier hatte
man es also mit der Erscheinung der Kapillarkonden-
sation zu tun. Fir gewobhnlich begann aber die Kon-
densation im Bereich 89—100% und erst bei 104—112%
bedeckte sich die ganze Fliche gleichmilBig mit vielen
kleinen Tropichen,

Die Untersuchung der Eisbildung bei Temperaiuren
unter 0" C beschrinkte sich zunidchst auf den Tempera-
turbereich um —40°C. Sie brachte eine Uberraschung
insofern, als sich zeigte, daB auf der mit reinem Alko-
hol gesiuberten und getrockneten Fliche nur Wasser-
triipfchen entstanden, daB in Gegenwart von Konden-
sationskernen oder Quarzstaub bei Eissdttigung auch
nach Stunden kein Kristall entstand, dall aber an
Kernen sofort XKristallbildung ein-
setzte sobald die relative Feuchtigkeit
in die Ndhe der Wassersédttigung kam In
vielen Versuchen ergab sich immer wieder das gleiche
Bild, das auch durch die Ergebnisse der Kondens-
fahnenforschung bestdtigt wurde. Eisbildung be-
ginnt erst beim Erreichen der Wasser-
sdttigung; bei besonders giinstigen Ver-
hidltnissen vereinzelt schon im frost-
iibersdttigten Bereich.

Im einzelnen waren unsere Ergebnisse folgende:
Versuche bei Eissédttigung

Wir stellten unsere Apparatur zunfchst bei den Tem-
peraturen von —40° auf leichte Eislibersidttigung ein,
bestreuten die Fliche mit ganz feinem Quarzstaub (da
wir seinerzeit noch an die Sublimationskernhypothese
glaubten) und mubBten feststellen, daf sich auch nach
mehreren Stunden kein einziger Kristall gebildet
hatte. Dabei war es gleichgiiltig, ob der Quarzstaub
vorher besonders behandelt worden war, sei es ge-
waschen, getrocknet oder ganz frisch zerkleinert —
eine Eisbildung fand nicht statt.

Versuche bei Wassersidttigung

Da wir im folgenden einige Nahaufnahmen der Kon-
densationsfliche bringen werden, zeigen wir zur
Orientierung erst das Aussehen derselben bei verschie-
denen Kondensationsstadien Abb. 13, Tafel 1. Bild 1
zeigt die Fliche ohne Beschlag, Bild 2 ist das typische
Aussehen eines Tropfchenbeschlages, Bild 3 zeigt ein-
zelne Kristillchen, die mit ihrem Diffusionshof 1n
einem diinnen Tropichenbeschlag sitzen und Bild 4 ist
der typische Anblick eines gleichmilligen Kristall-
beschlages.

Die niichste Bildseric (Abb. 14, Tafel 1) zeigt die
charakteristischen Werhilinisse bel Anndherung an
Wassersittigung: auf Bild A, 84% Wasser, noch keine
Kristalle; Bild B, 97% relativer Feuchte, Be-
ginnderEisbildung; Bild C und D, 100 bis 108%
relativer Feuchte, fortschreitende Eisbildung. Im Mittel
von 10 Versuchen lag der sichtbare Beginn der Eisbil-
dung bei 97%. Bei diesen Versuchen wurde die Flédche
immer vorher mit Athylalkohol abgewaschen, trocken
gerieben und dann kurz der durch die Ofenheizung

.

verunreinigien Zimmerluft ausgesetzt, so dafi die auf
ihr wirksamen Kerne in der Hauptsache Verbren-
nungsriickstinde sein diirften, Da diese Kerne also
nicht die Sublimation des Wasserdampfes bei Eissitti-
gung, sondern einen Gefrierprozell bei Wassersitti-
gung veranlassen, schiieflen wir uns WALL, REGENER
und RAU an, indem wir sie Gefrierkerne nen-
nen. Ein Vergleich ihrer Anzahl zwischen geheiztem
und ungeheiztem Zimmer ergab, daf in letzterem so
wenige auf der Flédche entstehen, daB sich daneben
immer noch Wasserbeschlag bildet, wihrend im geheiz-
ten Zimmer soviele Kerne auf die Fliche kommen, dafi
aller wverfligbarer Wasserdampf — wenn die Abkih-
lungsgeschwindigkeit nicht zu gro wird — gleich an
die Gefrierkerne diffundiert.

Versuche im frostiiberséitiigten Bereich

Die Untfersuchungen im frostiibersiittigten Bereich
wurden nicht mehr in Gegenwart wvon Quarzstaub
durchgefithrt, sondern an Riickstandfiecken von ver-
dampften Tropfen, in denen nach unseren Konden-
sationsversuchen die besten Kondensationskerne zu fin-
den sind. Wir stellten eine Temperatur von --38 bis
-39 C und eine relative Feuchte von 85 bis 90% Was-
ser bzw. 120 bis 130% Eis ein. Nach 33 Minuten waren
auf einem etwa ¥ mm groBen Riickstandsfleck nach
und nach 8 Kristalle entstanden, mehr wurden es auch
nach einer weiteren Stunde nicht.

Bei der nichsten sich an diese anschlieBenden Ver-
suchsreihe bei gleichen Temperatur- und Feuchtever-
hiltnissen waren nach 35 Minuten 3 Kristalle gewach-
sen; von den vorher wirksam gewesenen Stellen war
diesmal aber kein Kristall mehr dabei.

Bei einer dritten Versuchsreihe unter gleichen Be-
dingungen entstanden wiederum an anderen Stellen
im gleichen Zeitraum 4 Kristalle und danach keine
mehr.

Ahnlich waren die Verhiltnisse, wenn wir die Kri-
stallbildung auf der ganzen Flidche beobachteten. Wenn
wir die Fliche reinigten und sie kurz der durch einen
eisernen Ofen verunreinigten Zimmerluft aussetzten,
schlugen sich auf ihr Tausende von Gefrierkernen nie-
der. Eine so behandelte Fliche setzten wir bei —38"
einer Feuchte wvon 85% Wasser aus. In den ersien
10 Minuten entstanden 5 Kristalle, in den folgenden
2 Stunden kam kein neuer mehr hinzu. Bei einem
zweiten Versuch bildete sich nur 1 Kristall. Unmittel-
bar vorher hatlen sich aber auf der Flache bei Wasser-
séittigung weit iber fausend Krisialle gebildet!

Wir sehen hier, dal Kristallbildung im frostiiber-
sdttigten Bereich grundsitzlich moglich ist, wenn auch
nur im Beisein glnsligster Kondensations- bzw. Ge-
frierkerne. Wir werden jedoch im Abschnitt tiber die
Cirruswolken zeigen, daB die zahlenmiBige Dichte der
Cirruswolkenteilchen so auBerordentlich gering sein
kann, daB man unter geeigneten Verhéltnissen sehr
wohl mit der Entstehung von Wolken im frostubersit-
tigten Raum rechnen mulBl. Ein Beweis dafiir ist ja
auch die Bildung von Rauhreif bei vollkommen klarer

Luff, wie man sie zuweilen an sehr kalten Wintertagen
beobachten kann.

-Abkiihlungsgeschwindigkeit und Eisteilchenzahl

Die Abh#ngigkeit der Tropfechenzahl von der Abkiih-
lungsgeschwindigkeit, die JUNGE bei seinen Konden-
sationskernuntersuchungen fand, fiel natiirlich auch uns
bei den Eisteilchen auf. Abb, 15, Tafel 1 zeigt als Ne-
gativ dreimal.den gleichen Ausschnitt aus der Konden-
sationsfliche: Bild a zeigt Tropfchen, die bei +10,79C,
b und c Eisteilchen, die bei —38" C entstanden sind. Der
Oberflichenzustand ist bei allen Bildern der gleiche:
sie entstanden, oline dafl der Kiihler beriihrt wurde, in-
nerhalb eciner Versuchsreihe, Die Abkiihlungsgeschwin-
digkeiten der Fléche entsprechen bei a und b etwa
Vertikalgeschwindigkeiten von ca. 20 m/sec, wie sie in
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Cumuluswolken vorkommen, wihrend die Abkiihlungs-
geschwindigkeit von Bild ¢ etwa einer Vertikalbewe-
gung von 28 cm/sec, also einem lebhaften Aufgleitvor-
gang entspricht. Die relative Teilchenzahlen a:b:e ver-
halten sich etwa wie 100:16:2. Beim Unterschied der
Zahlen zwischen a und b spielt natirlich der Absolut-
gehalt des Wasserdampfes eine Rolle, zwischen b und
¢ aber nur die Abkihlungsgeschwindigkeit. Bei ¢ haben
also die besten Kerne zuerst angesprochen und den
anderen den Wasserdampf weggefressen. Es wirden
also bei b dichte Konvektionscirren mit vielen (kleinen)
Teilchen, bei d ein diinnerer Cirrostratus mit wenig
(grofen} Teilchen entstehen.

Die Gefrierkerne

Mit der Erkenntnis, dall die Eiskristallbildung, wie
immer auch die Versuchsbedingungen wvariiert wurden,
zwar stets an Kernen, aber nie bei Eissittigung, verein-
zelt im frostiibersittigten Bereich und sehr zahlreich bei
Wassersiitigung auch bei Temperaturen unter —40*C
ecinsetzte, war man an einem Punkt angelangt, an dem
die Erforschung dieser Gefrierkerne selbst einsetzen
mubBte.

a) Wirkungsweise der Gefrierkerne

Die Wirkung der Gefrierkerne ist eine zweifache. Sie
veranlassen

I. als Kondensationskerne den Wasser-

dampf zur Kondensation und bewirken

2 als EKEristallkelme die EKrizstallisa-

tion des auf ihnen niedergeschlage-
nen Wassers, und zwar meist so rasch, dal
man kein Verweilen im fliissigen Zustand beob-
achten kann. Zwar gewannen wir bei den Gefrier-
kernen des ungeheizten Zimmers manchmal den
Eindruck, als wiirden einige Kristalle erst nach
Bildung des gleichmiBigen Trépfchenbeschla-
ges aus diesem ,auftauchen” und nicht gleichzeitig
mit diesem entstehen — direkt beobachien konn-
ten wir aber die Existenz eines priméren Tropf-
chens, wie sie oft im Innern von Schneeflocken bei
Temperaturen in der Nihe des Schmelzpunkies
vorkommen, nicht.

Wir stellten fest, daB ein und derselbe Gelrierkern
mehrmals wirksam sein kann; auch dann, wenn er
zwischendurch bei positiven Temperaturen als Kon-
densationskern gedient hat und ganz mit fliissigem
Wasser umgeben war. Im Verlaufe einer lidngeren
Versuchsreihe, innerhalb derer Xristallbildung und
Verdampfen mehrmals abgewechselt wurde, zeigte sich
Jjedoch im Mittelwert iiber eine ganze Reihe von Ker-
nen, daB die entstehenden Eisteilchen immer weniger
wurden. Diese Tatsache ist iibrigens nach den Unter-
suchungen von Dorsey (s. o. S. 12ff) wverstind-
lich und zu erwarten: der Vorgang der Kristallbildung
und des Verdampfens enfspricht dem des Gefrierens
und Auftauens bei DORSEY. Durch den Gefriervorgang

wird das Gefiige gewisser Gefrierkerne aufgespalten;

die Kerne zerfallen und sind dann zu klein um bei der
herrschenden Temperatur eine Kristallisation auslisen
zu konnen.

Wir beobachteten ferner, dall fir die erste Kristall-
bildung an einem Gefrierkern oft eine geringe Uber-
sHlligung bis zu 10% nétig war, wihrend die zweite
oder driite dann normal bei Wassersédttigung began-
nen. So fanden wir bei einer Versuchsreihe z. B,
dall von 100 Gefrierkernen, die schon einmal wirksam
gewesen waren, das zweitemal 74 ansprachen. Von die-
sen 74 entstanden 20 kurz vor Wassersdttigung, wih-
rend der Rest von 54 noch eine geringe Uberséttigung
bendtigie. CGleichzeitiz mit diesen letzteren entstan-
den auf der Fliche noch 50 Neubildungen an Stellemn,
an denen das erstemal noch kein Kristall zu sehen
war, Diese Beobachtung, dall die Gefrierkerne, wenn

sie das erstemal dberhaupt auch als Kondensations-
kern wirksam werden, eine geringe Ubersittigung be-
notigen, 146t fiir die Art der Gefrierkerne wichtige
Schllisse zu. JUNGE fand ein gleiches Verhalten nur
bei wasserunldslichen festen Kondensationskernen, den
Nernststiftionen, und hat sie irreversible Konden-
sation genannt. Auch AITEKEN war ein solches Ver-
halten von Kondensationskernen schon bekannt, Nun
befanden sich in unserem Versuchszimmer durch das
rauchende Ofchen neben festen Verbrennungsriick-
stinden ohne Zweifel noch zahlreiche hygroskopische
Schwefelddmpfe. Man hitte annchmen konnen, daB
diege letzteren die Urheber der XKristallbildung im
frostiibersittigten. Raum darstellen; im folgenden
werden wir aber erfahren, daB hygroskopische Kerne
keine Eisbildung wveranlassen, so daf fiur die
Kristallbildung im {frostibersattigten
Raum im wesentlichen Kapillarkonden-
sation an festen Kernen veraniweoertlich
seindirfte

b) Wasserloslichkeit der Gefrierkerne

Selbstverstindlich mufite uns als erstes die Wasser-
léslichkeit der Gefrierkerne interessieren.
Wir licGen es daher auf der Fliche, die eine Anzahl
Gefrierkerne trigt, bei positiven Temperaturen stark
kondensieren, so daB grofie Tropfen entstanden. Nach
ithrem Abtrocknen hinterliefen diese deutlich sichtbare
Riickstandsflecke. LieBen wir es nun bei =-37° wieder
kondensieren, dann entstanden schon bei 85% Wasser
deutliche Kondensationsflecke, Bei 100% Wasser ent-
stehen wieder Kristalle, die andere Lagen haben. Sie
befinden sich iiberwiegend innerhalb der Riickstéinde
der grofien Tropfen und sind stellenweise auffallend
lings der Rinder derselben aufgereiht. Beim Entstehen
der Kristalle verschwinden die zuerst sichtbaren Kon-
densationsstellen. Diese bestanden also aus Wasser.

Fine Deutung dieses Versuches konnten wir geben,
nachdem wir die Geschichte eines Tropfens aus ge-
schmolzenen Cirrenteilchen bis zu seinem wvilligen Ein-
trocknen unter dem Mikroskop beobachtet hatten. Da
hierbei zugleich ohne Zweifel die Gefrierkerne der
Cirrus-Teilchen beol:{ac‘htet werden konnten, geben wir
diese Beobachtung ihrer Wichtigkeit wegen wieder:

Wir fingen bei einem Hohenaufstieg in einem sorg-
faltiz mit Chromschwefelsdure gereinigten Dewar-
gefiiB aus einem Cumulonimbus-Schirm elne gréfiere
Menge Cirrenteilchen auf. Das Fanggeréit war auller-
halb des Propellerstrahles montiert, so daB sein Inhalt
nicht durch Motorgase und Verbrennungsriickstinde
verunreinigt werden konnte. Nach dem Flug wurde
das Dewargefil mit einem Korken verschlossen neben
Trockeneis aufbewahrt und von den so konservierten
Cirrenteilchen wurde dann mit einer sorgfiltig gerei-
nigten Holzspachtel eine kleine Menge auf einen Ob-
jekttriger gebracht. Nachdem die Eisteilchen geschmol-
zen waren, wurde der aus jhnen entstandene Tropfen
im Dunkelfeld in mehrhundertfacher Vergriferung
beobachtet. Beim Verdampfen desselben zeigte sich
ein interessanter Vorgang: am Rande des Tropfens
hatten sich wiele helle Piinkichen angesammelt, die in
heftiger Bewegung waren und immer gegen den Rand
stieBen, so, als wollien sie den Tropfen verlassen. An
der Art ihrer Bahnen erkannte man deutlich als Ur-
sache der Bewegung die BROWN’sche Molekiilbewe-
gung. Diejenigen Lichtplinktchen, die noch weiter in-
nerhalb des Tropfens waren, hatten alle die Tendenz,
den Tropfenrand zu erreichen: auf Zickzackwegen
strebten sie in stindiger unruhiger Bewegung dem
Rande zu. Sie blieben auch noch sichtbar, als dag Was-
ser verdampft war; man erkannte das daran, daB sie
sich plotzlich nicht mehr bewegten. Der Riickstand des
verdampften Tropfens bestand zum grifien Teil aus
solch kleinen Pinkichen, Darunter waren einzelne
Flecken mit griBeren Teilchen und Lésungsiropfen
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eingestreut. Dartiber hinaus zeigten Becbachtungen an
eintrocknenden Trépfchen immer wieder, dafl der aus
allerlei lislichen Salzen bestiehende Rest sich innerhalb
der ersten Umrandung zu einem kleinen schmierigen,
stark hygroskopischen Fleck zusammenzieht. Unter be-
sonderen Bedingungen kann er hier sogar auskristalli-
sieren. Diese Riickstandsuntersuchungen, auf die wir
unten noch eingehen, haben uns also einerseits die
Gefrierkerne der Cirren-Teilchen als wasserunldsliche
Teilchen gezeigt, zum anderen erméglichen sie uns aber
auch eine Deuftung unseres oben beschriebenen Ver-
suches beziiglich der Wasserldslichkeit der Gefrier-
kerne.

Wir hatten gesehen, dafl durch die Uberschwemmung
der Kondensationsfldche eine Teilung eingetreten ist:
losliche hygroskopische Kerne sind aufgelost worden,
ihre Substanz befindet sich in den inneren Riickstands-
flecken der Tropfen, in denjenigen also, die bei 85 %
anfangen, zu kondensieren, gber keine Eisbildung ver-
anlassen. Die unléslichen Kerne sind von ihrer Unter-
lage weggeschwemmt und durch Koagulation der Trop-
fen grofBen Tropfen einverleibt worden, Daher befin-
den sie sich im Innern der Riickstandsflecke in gréBerer
Dichte als an den anderen Flachenteilen. Durch den
Verdampfungsvorgang sind sie bevorzugt am Rande
der Tropfen abgelagert worden. Daher sind die Kri-
stalle an manchen Stellen lings des Tropfenrandes aul-
gereiht.

Somit kénnen wir nun zwei wichtige Aussagen
machen und mit ihnen das Ergebnizs des wvorigen
Kapitels erheblich erweitern:

1. Kristallbildung findet an festen wasserunldslichen

Kernen statt;

2. an hygreskopischen, wasserloslichen Kernen enf-
steht auch bei tiefen Temperaturen Wasser und
kein Eis,

Uber die Miglichkeiten der Kristallbildung an Koch-

salz unterrichtet das nichste Kapitel.

¢) Gefrierkerne aus Kochsalz

Nach dem oben Gesagten und dem, was wir liber
die Unterkiihlungsfihigkeit von Wasser und Wasser-
losungen wissen, war es fraglich, ob es Gefrierkerne
aus wasserloslichen Substanzen iiberhaupt geben kann.
Wir ktnnen hierzu jedoch in Erginzung der oben be-
schriecbenen Untersuchungen Frl. HOLLSTEIN's einize
interessante Versuchsergebnisse berichien.

Aut den Kithler wurden durch Zerstiuben von kon-
zentrierter Kochsalzlésung Tropichen aufgebracht,
von denen die meisten wihrend ihreg Falles durch die
Luft zu savberen Oktaedern und Quadern auskristal-
lisierten. Bei Raumtemperaturen um —20" bis —23'C
wurde die Flédche dann abgekihlt. An den Salzkristill-
chen bildete sich dabei kein Eis, sondern Was-
ser, so daBl diese sich bald wieder in einem Tropfchen
gelost hatten.

Bei —29.5°C umgaben sich wieder eine ganze Reihe
mit einem Wassermantel, an der Mehrzahl der Kri-
stalle passierte aber etwas anderes. Man konnte beob-
achten, dafi die spiegelnden Flichen plétzlich triibe
und ,rauh® wurden und daB sich iiberall auf der Salz-
kristallfliiche Eis, anscheinend in Form einer Kruste,
anzetzte, Gleichzeitig entstanden auch auf der Kon-
densationsfliche an anderen Keimen Eiskristalle. Als
darauf die Kiihlertemperatur wieder erhcht und da-
durch die Eiskristalle verdampft wurden, blieb die
Oberfléiche der Salzkristalle rauh, — ein Zeichen, daB
sie jedenfalls vor Bildung des Eises durch unterkiihl-
tes Wasser angefitzt worden war.

Ein anderes Mal konnte auf der spiegelnden Fliache
eines Salzkristalles beobachtet werden, daB sich bei
Kondensationsbeginn die Kristalifliche mit einem
diinnen Flussigkeitsfilm {iberzog, der dann von einer
Seite her mit Nadeln wie Fensterblumen gefror, Auch

in diesem Fall blieben mach dem Trocknen deutliche
Atzspuren auf dem Salzkrislall zuriick.

Die Versuche zeigen, daB die hygroskopischen Eigen-
schaften eines Salzkristalls selbst bis zu betréchtlichen
negaliven Temperaturen seine Impfwirkung als fester
Kérper ilbertreffen, so dall Wolken, die sich nur an
reinen Salzkernen kondensieren, bis unter —30°C noch
immer aus Tropfchen bestehen kinnen. Ob allerdings
dabei Wasserwolken enistehen konnen, die auch iiber
ldngere Zeit stabil bleiben, kann ohne weiteres nicht
entschieden werden, da es immer noch gleichzeitig
Kondensationskerne geben wird, die als Gefrierkerne
wirksam werden, so dall schlieBlich ein Auflésen der
Wasserwolke, z. B, durch Ausschneien, einsetzen wird,
Hinzu kommt die Mdiglichkeit, daB bei der Ablésung
der Salzkerne aus dem Meereswasser noch kleine
Schwebeteilchen mitgerissen werden, die nun angela-
gert an das Kristillchen ein Gefrieren des kondensier-
ten Wassers veranlassen. Bei noch tieferen Tempera-
turen unter 0 wird die Lislichkeit von Salz in Wasser
mehr und mehr zuriickgehen, so dafl dann ein Salz-
kristall regelmaflig als Gefrierkern wirkt. Im groBen
und ganzen wird die HOLLSTEIN’sche Erstarrungs-
kurve fiir die gesdttizgte L&sung gelten, so daB unter-
halb von —35% Wasserwolken nur in besonderen Fil-
len angetroffen werden. Sehr wahrscheinlich mag es
sich bei diesen dann auch um Wolken mit kurzlebigen
Elementen, Lenticularis- oder Hinderniswolken han-
deln. Jedenfalls konnen wir das wichtige Ergebnis
vermerken, daB an Kondensationskernen

aus Salzkristallen noch bis weit unter -

den eutektischen Punkt stabile Trépf-
chen entstehen! Zweifellos gelten diese Beobach-
tungen auch fiir andere hygroskopische Kondensations-
kerne industrieller und organischer Herkunft.

d) Die Aktivitit der Gefrierkerne

Konnen wir nun schon etwas iiber die Aktivitit der
Gefrierkerne, d. h. iiber vielleicht vorhandene wver-
schiedene Giiteklassen sagen? Unsere Untersuchungen
reichen zur Beantwortung dieser Frage zwar nicht aus,
trotzdem meinten wir zu wiederholten Malen einen
gewissen Unterschied der Aktivitat von Gefrierkernen
des geheizten und denjenigen des ungeheizten Zim-
mers bemerkt zu haben, insofern als diese letzteren
langsamer und triger in ihrer Wirkung waren.

Ahnliche Beobachtungen verschiedener Aktivitit
von Gefrierkernen hat RAT bei Erstarrungsunter-
suchungen von Wassertropfen gemacht. So konnte er
in ein und demselben Tropfen drei verschiedene Ge-
frierkernarten feststellen, deren jede ein paarmal
wirksam war und dann von der n#chsten bei einer
tieferen Temperatur abgelist wurde,

Eine andere sehr intercssante Beobachtung konnte
er aber noch machen, indem er feststellte, daf beim
Aptrocknen von Tropfen Gefrierkerne, die schon un-
wirlsam geworden waren, wenn sie am Rand des
Tropfens abtrockneten, plotzlich wieder ein Gefrieren
desselben veranlaBten. Auch auf dem Tropfenriick-
stand eines vorher bei —20°C gefrorenen Tropfens
setzte die Eisbildung bei erneutem Kondensieren wie-
der bei —5% bis —7°C ein, Diese Beobachtungen lassen
vermuten, daB die Wirksamkeit eines Gefrierkernes

. nerirdnkt® werden kann und daB er am aktivsten bei

einem ganz bestimmten Trocknungsgrad ist. Mit ihrer
Hilfe 146t sich vielleicht das Ausschneien von Ac er-
kléren, wobei ja manchmal fast schlagartig eine groBe
Menge Gefrierkerne wirksam werden. Mitunter zeigen
ausschneiende Wolken schen vorher eine gewisse Auf-
1gsungstendenz, so daB die Aktivierung der Kerne mit
dem beginnenden Abtrocknen zusammenfallen mag.
Sind dann einmal Eisteilchen da, dann ist Abtrocknen
und Reaktivierung der Gefrierkerne ein sich gegen-
seitig aufschaukelnder ProzeB.
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Auch FINDEISEN fand eine Abhingigkeif der Akti-
vitat der Gefrierkerne: seine sogen. Sublimatlionskerne
erster Art verlagern ihre Wirksamkeit mit zunehmen-
der Abkiihlungsgeschwindigkeit nach tieferen Tempe-
raturen, wihrend es bei seinen Sublimationskernen
zweiter Art gerade umgekehrt ist.

¢) Wirksamkeit der Gefrierkerne bei hoheren
Temperaturen

Da wir unsere Untersuchungen im wesentlichen 1m
Temperaturbereich zwischen —30° und —40°C durch-
fithrien, liegen uns iiber die Wirksamlkeit der Gefrier-
kerne bei hoheren Temperaturen nur wenig Beobach-
tungen vor. Wir fanden, daB bei Temperaturen zwi-
sthen —29 und —4°C auch nach 20 Minuten bei Wasser-
sidttigung keine Kristalle entstanden. Bei —10° und
—20" war ihre Wirksamkeit nicht so spontan und
nicht so regelméBig wie bei den tiefen Temperaturen;
bald entstanden Kristalle, bald keine oder nur allméih-
lich nach und nach, so daf man also fir die Erklarung
von schneienden Wasserwolken eine grofle Auswahl
verschiedener Mdaglichkeiten findet.

f) GréoBenordnung und Hubere Gestalt der Gefrierkerne

Die Methode, mit welcher wir die Gefrierkerne im
Schmelzwasser von Cirrenteilchen beobachteten, ge-
stattet qualitative Aussagen iiber die GroBenordnung
derselben. Sie lagen némlich an der Auflosungs-
grenze des Mikroskopes bei Dunkelfeldbeleuchtung,
so daB man etwa in die Grifenmordnung 1 x kommt.

Eine andere analoge Untersuchung wvon Cirrusteil-
chen-Schmelzwasser gab  Anhaltspunkte tber die
AuBere Gestalt der Cefrierkerne. Hier stammten die
Cirrusteilchen aus Cirrocumulus-Wolken in 9000 m
Hohe bel —45% bis —50"%C. Im Dunkelfeld bot ein
Schmelztropfen derselben wieder das gleiche Bild:
gréBere und kleinere Lichtpiinktchen zitterten durch
das Bildfeld. Manche der Teilchen schienen aus meh-
reren (3—5) Pilinktchen zu bestehen und zitterten nur
ein wenig auf der Stelle. Andere mit nur einem
Piinktchen hatten ein ruhiges Licht und waren sehr

beweglich, Wieder andere, die sich sonst gleich be-*

nahmen wie diese, hatten ein auBerordentlich unruhi-
ges Licht, das kam und ging, bald hell, bald dunkel
war. Die einzelnen Plinktchen waren wieder in der
GroBenordnung von 1 g , die gréBeren, die aus meh-
reren Einzelpiinktchen bestanden. von mehreren w.

Die Teilchen dieses Fluges sind besonders interes-
sant: 1. wegen der Zusammenballung einiger, wodurch
der Cefrierkkern grofier und seine Gefriertemperatur
heraufgesetzt wird, und 2. weil das verschiedene Ver-
halten des wvon ihnen ausgehenden Streulichtes
Schliisse auf die geomeirische Form der Teilchen er-
laubt. Ein ruhiges Licht wird die Folge einer verhilt-
nismiBig glatten Oberfliche, ein unruhiges Licht da-
gegen die Folge einer’ stark zerkliifteten Oberfliche
sein.

Neben Gefrierkernen, die aus mehreren Einzelindi-
viduen bestehen, kommen also solche mit einer sehr
ungleichmiBigen #uBleren Gestalt vor, in der Mehrzahl
sind es aber Teilchen mit offensichilich glatter Ober-
flache mit wenig vorspringenden Ecken und Kanten.

Mit der Erfindung des Elektronenmikroskopes wurde
uns das Mittel an die Hand gegeben, mit dem die Ge-
stalt der Kondensationskerne oder allgemeiner des
Luftplanktons sichtbar gemacht werden kann. In den
wVeroffentlichungen der Staubbekimpfungsstelle” wa-
ren verschiedene Ansichten von Holz- und Kohle-
teilchen enthalten. Zahlreiche unter ihnen haben eine
sechr unregelmiBige Oberfliche, und sind daher fiir
Kapillarkondensation gut geeignet. Rufi besteht aus
lauter wie Hefepilze aneinander héngenden kleinen
flachen Scheibchen von einigen mp Durchmesser. Die
Verbindung der einzelnen Scheibchen untereinander ist
sehr locker. Jedenfalls kann man sich bei diesen lose

aneinanderhéingenden Teilchen sehr gut verstellen, dafi
sie eingehiillt in Wasser, das mehrmals einem Gefrier-
und Schmelzprozef unterworfen wurde, auseinander-
gerissen werden und dadurch immer feiner zertetlt
die Gefriertemperatur, wie wir es aus DORSEY's Ver-
suchen kennen, mehr und mehr erniedrigen.

Interessant ist die Aufnahme von Zigarrenrauch, die
zeigt, daB derselbe aus lauter kleinen Kristéllchen
besteht.

Die GréBenordnung dieser Luftplankton-Teilchen
schwanlkt zwischen 10— und 10— cm.

g) Gefrierkerne und Aggregatzustand

Aus dem oben iiber die Gefrierkerne Gesagten geht
hervor, einen wie grofien Anteil diese bzw. die Kon-
densationskerne am Aggregatzustand der Wolken bis
weit unter den Schmelzpunkt haben. Sehr kalte Was-
serwolken werden im wesentilichen aus léslichen Ker-
nen gebildet sein, wihrend weit herab reichender
Altostratus aus Schnee auf ein besonders zahlreiches
Vorkommen wvon ginstigen Gefrierkernen schlieBen
1806t.

Jedenfalls haben wir nun eine ganze Reihe wich-
tiger Aussagen iiber die Gefrierkerne machen konnen,
aus denen wir einiges iiber den Doppelcharakter: Kon-
densationskern — Kristallisationskeim erfahren haben.
Es zeigte sich, daB die besten Kondensationskerne, die
hygroskopischen, nicht gleichzeitig die besten Gefrier-
kerne sind, da die Kristallisation immer nur durch
feste, wasserunldsliche Teilchen veranlafit wird. Daher
entstehen Eiskristidllchen im frostibersittigten Raum
nicht, wie man zunfchst annehmen sollte, an hygro-
skopischen Kernen, sondern an festen Kondensations-
kernen durch Kapillarkondensation (vergl. S. 19). Dall
die GriBe eines Keimes auf die Temperatur, bei der
er wirksam wird, einen bedeutenden Einflufl ausiibt,
haben wir in den Kapiteln lber die Unterkiihlungs-
fiahigkeit von Wasser festgestellt. Man kann also sa-
gen, daf wir die Wirksamkeit des Gefrierkerns nach
drei Seiten hin beleuchtet haben:

1. nach seiner Wasserlaslichkeit,

2. nach seiner Oberflachenbeschatfenheit,

3. nach seiner Gréfe.

Trotzdem kénnen wir auf die Frage ,Wodurch wver-
anlafBt ein so und so beschaffener Kondensationskern
die Kristallisation des auf ihm niedergeschlagenen
Wassers?* noch keine befriedigende Auskunft erteilen.
Nach den Beobachtungen RAU’s iiber den Abtrock-
nungseffekt und den unsrigen iiber den momentanen
Beginn der Kristallbildung bel Wassersdttigung scheint
seine groBte Wirksamkeit dann gegsben zu sein, wenn
er sich in jenem Zwischenzustand: nicht mehr ganz
trocken, aber auch noch nicht ganz naf, sich gerade
mit einer Wasserhaut umgebend befindet. Es mag
sein, daB bei der Kristallisation infolge der elekiro-
statischen Kristallbindung im Eis elektrische Ober-
flachenkrifte eine Rolle mitspielen®).

Am genauesten kennen wir jedenfalls noch die Ab-
hiingigkeit der Kristallisationswirkung von der Kern-
grifle — wenn auch nur fiir isomorphe Kerne!

Bereits E. WALL hat sich mit dieser Frage auseinan-
dergesetzt und darauf hingewiesen, daBl man eine
analoge Beziehung wie die J. J. THOMSON'sche fiir
isomoerphe Teilchen auch fiir nicht isomorphe aufstellen
miiBte, in der der wahre Radius r durch einen Eis-
Radius rE<r ersetzt ist, der angibt, um wieviel

besser die Impfwirkung eines gleich grofien isomor-
phen Teilchens ist. Praktische Erfahrungen besitzen wir

*) Nach neueren Untersuchungen sind wir der Ansicht, daB
&5 sich bel der Eisbildung nur um einen Vorgang der Ober-
flichenkatalyse handeln kann. Da derselbe ohne
Zweifel In das Gebiet der Ticftemperaturkatalyse gehort,
wird seine theoretische Behandlung auBerordentlich kompll-
ziert sein. (Vgl. hlerzu auch unseren Aufsatz: Die festen
Wolkenelemente, der demnichst in der W. Peppler-Fest-
schrift erscheint.) ¥
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heute iiber diesen Punkt kaum, da wir weder die Ober-
flachenaktivitit der Kondensationskerne noch die Rolle
der Oberflichenaktivitit bei der Kristallisation kennen.
.Wir mdchten jedoch etwa annehmen, daB rg in

Schmelzpunktndhe um etwa zwei Zeh-
nerpotenzen, bei tiefen Temperaturen
um eine Zehnerpotenz kleiner angenom-
men werden muB, wenn man die Impiwirkung
eines Kondensationskernes mit dem Radius r ab-
schitzen will. MEYER und PFAFF war es mit Kolio-
diumfiltern gelungen, die Gefriertemperatur von Was-
ser bis anf —24°C herabzusetzen. Nimmt man als
PorengriBe derselben 10 m x, mit der man bei sorg-
filtig angefertigien sogen. Elfordmembranen rechnet,
dann befinden wir uns in der GréBenordnung wvon
10—*, wiahrend der isomorphe g in der GroBenord-
nung 10— cm liegt.

Zu einer #hnlichen Abschifzung kommt man auch,
wenn man die Grienordnung der Kondensationskerne
mit Gefrieruntersuchungen an Wassertropfchen wver-
gleicht. W. RAU zeigte bei seinen Verteilungskurven
der Gefriertemperatur, dali dieselben nicht mit Eigen-
schaften des Wassers zusammenhéngen, sondern eine
Folge der Gefrierkerne sind, die die Versuchstriipfchen
aus der Luft aufnehmen. Demnach wiirde sich in die-
sen Kurven die Wirksamkeit des Aerosols wiederspie-
geln. Fir die Grifje der Teilchen diirfen wir daher
den Umfang des Kondensationskernspektrums anneh-
men, der nach JUNGE won 7 X 10—?! em bis 10—% cm,
reicht. Wach unserer Tabelle (Seife 17) hitten diese die-
selbe Impfwirkung wie isomorphe Teilchen mit einem
Radius von 10—* bis 10—7 cm.

Neben diesen wirksamen Kondensationskernen gibt
es5 aber auch noch solche, die bis zu erheblich tieferen
Temperaturen unwirksam bleiben; es sind dies die
wasserloslichen Kerne. Fiir diese beginnt die Wirksam-
keit nach der HOLLSTEIN'schen Unfersuchung erst bei
—353C — einer Temperatur, die interessanterweise der-
jenigen der arktischen Nebelbogen entspricht und die
sich namentlich auch derjenigen unserer Lenticularis-
wolken anschlieBt. Ob diese Wolken daher iiberwie-
gend aus loslichen Kondensationskernen gebildet wer-
den, kann allerdings erst eine eingehende chemische
Untersuchung des Wolkenwafsers zeigen.

Nachdem wir nun wersucht haben, wenigstens
gualitative Angaben zur scheinbaren ,isomorphen
Grofle” der Gefrierkerne zu machen, sei noch einiges
iiber die Breite des Kondensationskernspektrums hin-
zugefiigt.

Vielleicht mag man iberraschi sein, dall die Gefrier-
kerne; die wir aus Cirren in 9000 m Hohe herunterhol-
ten, so grofle Teilchen waren, daB sie noch innerhalb
des Auflésungsbereiches der MikroskopvergréBerung
blieben. Wir sind jedoch der Meinung, dall die obere
Grenze fiir die Grifie der Gefrier- und Kondensations-
kerne mit 7 X 10— cm eher zu niedrig als zu hoch an-
gegeben ist. Neueste Staubmessungen von DREISBACH
im Flugzeug bis zu 3000 m Hoéhe haben in Uber-
einstimmung mit fritheren Untersuchungen won
GLAWION gezeigt, dall der Anteil der im Zeifi’schen
Konimeter aufgefangenen Teilchen, die groBer als 1 u
sind, iiberall etwa noch % der Gesamtzahl ausmacht.
Zweifelsohne sind die grilleren Teilchen gute Konden-
sationskerne und darliber hinaus besonders gute Ge-
frierkerne. Daf sie auch in den gréBten Hohen vor-
kommen und damit also jeder Wolke zur Verfiigung
stehen, zeigen unsere beiden Stichproben aus wverschie-
denen Cirrenarten, Die von WIGAND festgestellte Ab-
nahme der Kondensationskernzahlen entspricht auch
bei Hochdrucklagen nur im Mittel der Wirklichkeit, da
wir bei unseren Hohenfliigen auf 10 km oft bis zum
Gipfel eine deutlich erkennbare Dunstschicht nach der
anderen passierten.

Gefrierkernschema

Wir kénnen nun einen Uberblick iiber die Konden-
sationskerne geben, die als Gefrierkerne geeignet sind.
Gefrierkerne sind:

1. feste wasserunlasliche Kondensationskerne

2. feste wasserlisliche Kondensationskerne erst von

einer bestimmten Temperatur ab (NaCl z. B. von
—30% bis —35°C ah).
Keine Gefrierkerne sind: .
1. fliissige wasserlosliche Kondensationskerne
2. gasformige Kondensationskerne
(vergl. z. B. den Ozonversuch REGENER's).
Unbekannie Wirkung haben fliissige wasserunlésliche
Kondensationskerne.

II. Das Aussehen der Eisphase

Eine der grindlichsten Untersuchungen iiber das
Aussehen der in der Natur vorkommenden Eiskristalle
verdanken wir dem Polarforscher DOBROWOLSKI,
der wahrend der Uberwinterung der ,,Belgica®, in der

“Antarktis in den Jahren 1888—389 Hunderie von Kri-
stéllchen skizzierte. In seinen Skizzen sind bereits alle
Formen zu finden, die wir in {iber 2000 Mikroaufnah-
men aus dem Cirrenniveau, am Boden und im Labora-
torium festhalten konnten. Die Verteilung der verschie-
denen Formen in der Troposphire ebenso wie ihre Ab-
hingigkeit von der Temperatur diurfte aber zusammen
mit den Arbeiten E. WALL’s erst durch vorliegende
Untersuchungen so klar geworden sein, daff man in
Zukunft aus dem HuBeren Erscheinungsbild die Ent-
stehungsbedingungen fiir dasselbe wenigstens im Mittel
angeben kann.

Im folgenden bringen wir eine Auswahl unserer Kri-
stallaufnahmen, wobel wir uns bei den Formen der
Sternchen und Plittchen, iiber die ja bereits zahlreiche
mikrophotographische Sammlungen existieren, z. B. in
der ausgezeichneten Sammlung von BENTLEY oder in
den griindlichen Forschungen der Japaner, auf einige
der interessanteren beschrinken werden.

Aufnahmetechnik

Fiir unsere Aufnahmen verwendeten wir ein Zeif3-
mikroskop mit einem Miflex-Kameraaufsatz in Ver-
bindung mit einer Contax. Es wurde meistens mit
einer dreiBigfachen VergriBerung gearbeitet. Fiir die
Aufnahmen am Boden wurde wegen der besseren Tie-
fenwirkung Auflicht verwendet, wihrend die Flug-
zeugaufnahmen zur Herabsetzung der Belichtungszeit
im durchfallenden Licht aufgenommen werden muBten.
Fiir einen Teil der Bodenaufnahmen stand ein Stereo-
objektiv zur Verfiigung, so dafl wir erstmalig Stereo-
aufnahmen wvon Eiskristallen zeigen k&nnen. Als Ob-
jekitrager wurde fir die Bodenaufnahmen meistens
ein mit schwarzem Samt {iberzogenes Holzbrettchen
verwendet. Bei den Flugzeugaufnahmen war das nicht
mdoglich, da ja im durchfallenden Licht gearbeitet wer-
den mufite. Es wurde ein Objekttriger aus Plexiglas
angefertigt, der vor der Aufnahme mit Zaponlack be-
strichen, kurze Zeit aus der Maschine in die umge-
bende Wolke gehalten wurde. Die auftreffenden Kri-
stillchen blieben an dem Zaponlack hédngen, der durch
seine Weichheit bei den meisten Teilchen ein Zersplit-
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tern verhinderte. Bei den Aufnahmen im Flugzeug
mubBte der photographische Teil der Apparatur gegen
die Kiilte isoliert werden, sodaf3 nur Offnungen fiir den
Filimtransport, den Drahtausléser und das Beobach-
tungsfernrohr frei blieben. Das ganze Gerit aber mulite
gegen die starken Vibrationen des Motors an Spiral-
federn erschiitterungsirei aufgehingt werden. Abb. 16,
Tafel 1 zeigt die Apparatur und ihre Aufhiéingung in
der Hohenmaschine. Diese war ein Henschel-Nahauf-
klirer mit Hohenmotor und offener Kabine, die regel-
miBig eine Gipfelhthe von 89500 m erreichte.

Der erste Versuch Mikrophotographien von Cirren-
teilchen an ihrem Entstehungsort aufzunehmen miBlang
noch, da die Apparatur noch nicht geniigend erschiitte-
rungsfrei aufgehiingt war; wir erhielten aber durch
Zufall ein weiteres auBerordentlich wertvolles Hilfs-
mittel zur Untersuchung der Cirrenteilchen. Nach der
Landung stellte sich ndmlich heraus, daB in dem in-
zwischen festgewordenen Zaponlack die Abdriicke, die
durch den Aufprall der Cirrenteilchen entstanden wa-
ren, erhalten geblieben sind. Diese konnten nun be-
quem und in Ruhe photographiert werden. Zwar mif-
lang der Versuch, diese Methode systematisch anzu-
wenden, da es immer mehr oder weniger dem Zufall
iiberlassen war, gerade in dem Augenblick an den Cir-
renteilchen zu sein, in dem der Zaponlack die zum
Fixieren der Abdrucke nbdtige Konsistenz besal. Da
sich der stark verdampfende Zaponlack beim Abstieg
auBerdem sehr leicht beschlug, wodurch die Abdrucke
unsichtbar wurden, war es nétig, bis zum viélligen Ver-
dampfen des Losungsmittels in der Hthe zu bleiben,
Dadurch wurden die Fliige lang und die Ausdauer von
Pilot und Beobachter in der groBen Kilte auf eine
harte Probe gestellt. So wurden nicht von jeder Auf-
nahmeserie gleichzeitig Abdrucke erhalten; trotzdem
hatten sie sich aber die paarmal, bei denen sie gelangen
schon als auBerordentlich niitzlich erwiesen, da die Ab-
drucke eine Vorstellung von der Aullenstruktur und
itberhaupt von dem riumlichen Aussehen der Kristalle
vermitteln, Auch die fiir die Struktur des Eiskristalls
wichtige Untersuchung der Bruchrichtungen in zerbro-
chenen Kristallen (5. S. 9), wire ohne die Abdrucke
nicht méglich gewesen.

Die Mikroaufnahmen der Abdrucke erhielien da-
durch ihre Tiefenwirkung, daB diz Plexisglasscheibe
mit dem festgewordenen Zaponlack schrdg wvon unten
beleuchtet wurde. Der entstehende plastische Eindruck
wird bei den allermeisten Abbildungen durch das Auge
falsch gedeutet; man sieht ein Relief, wo man Ver-
tiefungen sehen sollte. Man sieht den Abdruck also so,
als schaute man von unten gegen das sich abdriickende
Teilchen.

Es ist selbstverstindlich, dafl vielen Abdrucken eine
gewisse Mehrdeutigkeit anhaftet: so sieht man z. B.
einem Scchskantabdruck nicht an, ob er von einem
Plittchen oder der Basis eines Prismas herrithrt. Das-
selbe gilt prinzipiell von einem ringférmigen oder
einem eingerollten Abdruck, obgleich hier die Wahr-
scheinlichkeit, dafl es sich dabei um das Ende eines
rohrechentormigen, also prismatischen Kristalls handelie,
sehr grof ist. Zur Unterscheidung von Prismen und
Pléttchen an ihrem Abdruckbild darf man mit Sicher-
heit annehmen, daf ein wvollig zertriimmerter Sechs-
eckabdruck einem diinnen Plittchen, ein ganz geblie-
bener jedoch einem dicken Platichen oder einem
Prisma angehirt hat. 3

Schon hier wollen wir bei den Abdriicken besonders
auf die reiche Struktur der Basis und Seitenflichen
hinweisen, die erst durch dieses Verfahren so eingehend

bekannt geworden ist und noch wertvolle Aufschllisse

nicht nur iiber das Aussehen sondern auch iiber das
Wachstum bringen wird. Vom ganz glatten Sechseck-
abdruck findet man von Abdrucken mit einem kleinen
Plinktchen in der Mitte bis zur sauberen schma-
len Ring- oder Wabenform alle Zwischenstufen ein-

facher und komplizierter Struktur. Uberraschend
waren insbesondere die Abdrucke der Seitenfldchen,
die in den meisten Fillen in charakteristischer Weise
ausgehohlt sind.

Als Filmmaterial bewdhrte sich bestens , Mimosa'=
Material, das in seltener Weise die Vorziige der Fein-
kornigkeit und der DBrillianz des Bildes mil seiner
hohen Empfindlichkeit verband.

1. Kristalle der bodennahen Luftschichten

Temperaturbereich 0° bis —24"C

a) Reifkristalle

Die Reifkristalle z. B. Abb. 17, Tafel 1, entstanden
bei Lufttemperaturen zwischen —1° und —18°C.
Die Sterecaufnahme zeigt deutlich einen Formen-
typ, der die Verwandtschaft des Eiskristalls mit
einem reinen Jonenkristall z. B. Kochsalz doku-
mentiert: die Schiisselform. Diese Form wird, wie
wir sehen werden, als Hohlprisma und vereinigt
zu Hohlprismenbiischeln, die beherrschende Form
der Cirrenkristalle sein, ®
Betrachtet man die dZuBeren Formen der Reif-
kristalle, dann fillt auf, daB dieselben mit ab-
nehmender Temperatur immer kantiger, kristall-
artiger werden, wihrend sle um so ‘weicher,
wissriger aussehen, je hoher die Entstehungs-
temperatur ist, bis sie in der Nédhe des Schmelz-
punktes in ihren runden Formen wie Bliitenblat-
ter wirken (Abb. 18, Tafel 1).

b) Polarschnee — Diamantstaub — Cirruswolke
am Boden

Wir sind oft geneigt, Polarschnee, Diamantsiaub
oder Cirruswolken am Boden als ein und dieselbe
Erscheinung anzusehen.

INach unseren Erfahrungen wihrend zweier Win-
ter lassen sich aber diese Niederschlagsarten fol-
gendermalien charakterisieren:

Polarschnee besteht aus kleinen Plitichen
und Sternchen bis zu einer GriBe von etwa 22
mm Durchmesser und kommt nur in Verbindung
mit einer Wasserwolke, meist einer diinnen Strah-
lungs- oder Hochnebelschicht, bei Temperaturen
zwischen —10° und —20°C wvor,

Diamantstaub besteht aus winzigen Eiskri-
stillchen, deren Existenz man oft nur durch op-
tische Erscheinungen, fiir gewbhnlich einer Son-
nensiule, gewahr wird. Sie kinnen sich in klarer
Luft bilden und sind nicht an eine Wasserwolke
gebunden. BEs ist daher wahrscheinlich, daf sie
im frostiibersittigten Bereich an besonders ge-
eigneten Gefrierkernen entstehen. Ihre raum-
liche Dichte ist so gering, nach unseren Schéitzun-
gen 1 bis 10 Teilchen im Kubikdezimeter, dafi
nach unseren Untersuchungen die Zahl an sol-
chen Cefrierkernen tiberall ausreicht. Die WE-
GENER'schen Arktisbeobachtungen uber die Eis-
kristallbildung in der Rauchfahne seines Schorn-
steines bei frostiubersittigtem Feuchtigkeitszu-
stand finden damit zwanglog ihre Erklirung.

Cirruswolke am Boden. Bei tieferen Tem-
peraturen, etwa ab —20°C und Feuchten nahe an
Wassersittigung werden die Diamantstaubteil-
chen gréBer und bestindiger und zeigen mehr
1und mehr eine Entwicklung in Richtung der
Hauptachsze, so daB sie zu prichtigen Haloerschei-
nungen AnlaB geben kinnen. Man spricht dann
von einer Cirruswolke am Boden. Eine solche
kann sich aber auch bei hoheren Temperaturen
durch Umbildung eines Wassernebels in eine Eis-
wollkke bilden, diirfte dann aber meist kurzlebig
alg Zwischenstadium zu vollkommen klarer Luft
sein. Die Entstehungsbedingungen und Teilchen-
zahlen entsprechen denen des Diamantstaubes.
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Wir kommen nun zu der Besprechung einiger be-
sonders interessanter Beobachtungen dieser Nieder-
schlagsarten.

Als erste bringen wir die Umwandlung eines Strah-
lungsnebels in Diamantstaub, wobei anfangs aus dem
Strahlungsnebel ein diinner Polarschnee-Niederschlag
fiel. Folgendes Protokoll haben wir seinerzeit hieriiber
aufgeschrieben:

.Unter Mitwirkung eines dichten, bis zum Boden

reichenden Strahlungsnebels hatten sich Reifgebilde

entwickelt, die keinerlei kristalline Formen mehr
zeigten, sondern ginzlich vergraupelt waren. Is
herrschie eine Temperatur von —11°C. Zwischen den
iiber und iiber mit gefrorenen Tropfchen bedeckten

Reifgebilden lagen vereinzelt Sternchen, die ebenso

vergraupelt waren. Daneben fielen aber auch kleine

Eiskliimpchen und besonders Plitichen, die anfangs

ganz klar waren (Abb. 19, Tafel 2). Als sie nach und

nach hi#ufiger wurden, waren auch sie zunehmend

mit gefrorenen Trépfchen bedeckt (Abb. 20, Tafel 2).

Dabei fiel auf, daBl diese Teilchen schwadenweise

fielen: mal kamen sie ganz dicht, um kurz danach
® \vieder nur vereinzeli zu fallen. Als die Sonne gegen

10 Uhr durchkam, verwandelte sich der ganze Nebel

in Eisteilchen. Die Luft war ganz dicht damit erfillt,

einige derselben zeigt Abb. 21, Tafel 2, Es sind im

wesentlichen kleine mehr oder weniger dicke Plitt-

chen. Von den Sternchen und Vollplatichen fiel kei-
nes mehr und mit der Sonne kamen gleichzeiiig Halo-
erscheinungen: der 22%-Halo, die Nebensonnen, die

Circumzenitalbogen; Halos also, flir deren Entstehung

dicke Plittchen ausreichen. Um diese Zeit belrug die

Temperatur —9,20 C.“

‘Woher kommen aber die vielen Gefrierkerne, die
die Umbildung des Nebels in eine Diamantstaubwolke
voraussetzi? Die Zahl der Gefrierkerne im Nebel vor
seiner Umbildung -ist charakterisiert durch den ge-
ringen Polarschnee-Niederschlag. Zur Erkldrung der
Zunahme der Kernzahl gibt es mehrere Mbglichkeiten:

1. Aktivierung wvon Gefrierkernen im Sinne der
Beobachtungen won RAU beim Abtrocknen des
Nebels nach Sonnenaufgang,

2. tatsdchliche Erhohung der Gefrierkernanzahl
durch die Inbetriebnahme von Ofen und Heizun-
gen — ein Effek{, der in der tidglichen Schwan-
kung der Kondensationskernzahlen, die ein ersies
Maximum um die Friihstiickszeit aufweisen, be-
reits durch mehrere Forscher nachgewiesen wor-
den ist. Die relativ schweren Gefrierkerne fallen
itber Nacht aus der {flachen Schicht der Strah-
lungsinversion aus, und werden am Morgen mit
Beginn der Heizung in ihr wieder angereichert.

3. Erhthung der relativen Feuchte durch Verdun-
stung nach Sonnenaufgang. Hierdurch wird fiir
vorhandene Gefrierkerne die Kondensations-
schwelle erreicht.

4, Folge des Temperaturminimums kurz vor Son-
nenaufgang, wodurch fiir vorhandene Gefrier-
kerne die Kristallisationsschwelle erreicht wird.

Zweifellos wirken alle wier Miglichkeiten stets mehr
oder weniger stark zusammen, so daB sich fiir jede
einzelne kein typisches Beispiel anfithren 13Bt. Wir
mochien jedoch annehmen, daB bei dem oben geschil-
derten Fall das Gewicht mehr auf der ersten. bei den
nun folgenden aber mehr auf der zweiten und dritten
Miglichkeit lag: -

1. ,,Das Minimum der Nacht in der Thermometer-
hiitte betrug —13"C; es ist um 8 Uhr eingetreten.
Es ist anzunehmen, dali die relative Feuchte zeit-
weise sehr nahe an Wassersdttigung herankam,
da die Biume leicht angereift waren. Die Tem-
peratur in ¢ m Héhe betrug um 8.20 Uhr —14,4°C.
Zwischen 8.15 und 8.30 Uhr war wvoriibergehend
cine deutlich ausgeprigte Lichtsiule unter der
Sonne zu sehen, zugleich mit dem Glitzern ganz

winziger Diamantstaubteilchen. Es ist nicht beoh-
achtet worden, ob diese schon linger da waren,
oder erst in diesemm Moment entstanden sind.
Nebel war jedenfalls keiner da und dunstig war
es vorher und nachher.”

2. ,Am Morgen herrschten —-16,2" Kéilte. Beim Labo-
ratorium und in seiner Umgebung war es stark
dunstig, aber eigentlich nicht neblig. Dieser Dunst
nahm bald zu, bald ab. Noch ver Sonnenaufgang
sah man wenig Polarschneeteilchen in der Luft
und mit Hilfe ecines aufgestellten Autoscheinwer-
fers auch schon feinen Diamantstaub. Die Polar-
schneeteilchen waren sowohl im Luv des Lagers
(reine Luft) als auch im Lee desselben {(durch Hei-
zung der Baracken wverunreinigte Luft) zu beoh-
achten. Da der Wind jedoch dauernd drehte, bald
von der, bald von jener Richtung kam, ist diese
Beobachtung von geringer Bedeutung. Es fiel le-
diglich auf, dall diese feinen Plidttchen schwaden-
weise verteilt waren — mit einem Mal kam eine
ganze Menge und dann wieder fast keiner, Das-
selbe zeigte sich auch nach Sonnenmaufgang beim
Diamantstaub: gegen 9.15 Uhr waren in dem
freien Durchgang zwischen Montagehalle und
Kiiche eine groBe Menge Teilchen in der Luft,
wihrend 200 m weiter vor Baracke 20 nur einige
wenige beobachtet werden konnten.

Von den Polarschneeteilchen gelangen einige Auf-
nahmen
Es waren durchweg Strahlentypen, z. T. mit ganz
breiten Zweigen z. T. mit Zweigen, die beiderseits
wie eine Sige gezahnt waren. Thre Grifie bewegle
sich zwischen wenigen Zehntelmillimetern bis zu
2—3 mm Durchmesser. Die Diamantstaubteilchen
konnten nicht mikroskopiert werden. Sie waren
so winzig, dal3 sie innerhalb der Belichtungszeit
verdampften. Sie kénnen oft iiberhaupt nur an
einer Sonnensiiule erkannt werden.”
Neben dieser mehr proBriaumigen Entstehung wvon
Kristdllchen bei Dunst oder Nebel konnten wir noch
eine lokale bei klarer Luft beobachten. So entstand

einmal ganz kurzzeitig eine Diamantstaubwolke in

einer flachen Schichi Gber dem Dach der Flugzeughalle.
Dasselbe absorbierte wegen seines schwarzen Teer-
belages die Sonnenstrahlung so gut, da es sich schon
kurz nach Sonnenaufgang etwas iiber die Lufttempe-
ratur erwidrmt{ hatte, so daB der auf ihm befindliche
Reifbelag rasch verdampfte. Dabei entstanden in der
kalten, Giber das Dach hinstreichenden Luft durch Mi-
schung mit der erwirmten, feuchtigkeitsangereicher-
ten Dachluft Diamantstaubteilchen. Das gleiche kann
man beobachten, wenn bereits etwas angewirmte und
feuchtigkeitsangereicherte Luft in noch kalte Sappen
oder Bodenvertiefungen vorstoBt. -

Wir hatten oben gesehen, daff bei —11°C aus einem
Strahlungsnebel eine Diamantstaubwnolke entstanden’
war, Cirruswolken am Boden beobachtet man ge-
withnlich bei tieferen Temperaturen und klarer Luft;
50 hatten wir in dem sirengen Winter 1941/42 mehr-
mals Gelegenheit, dieselben bei Temperaturen unter
—20°C zu becbachten. Unter anderem haben wir da-
mals arn 21. 1. 1942 folgendes Protokoll aufgenommen:

»Morgens um 7 Uhr sternklar. Sicht in der Horizon-
talen gutf, leicht dunstig, 8 Uhr Temperatur —26°C.
Bei Tagesanbruch Bodennebel. Sicht wenige 100 m.
Fall wvereinzelter Schneesternchen, die alle gleiche
Form haben, 10 Uhr Beginn von Mikrophotos. Neben
zahlreichen Sternchen fallen nun hauptséchlich kleine
Pldttehen, dick, diinn, mit Stielen, doppelt geschich-
tet. Wir befanden uns in einer Cirruswolke. Die
kkleinen Teilchen verdampfen rasch auf dem Samt,
sie halten sich aber aul den Sternchen langer und
werden mehrmals photographiert. Auch ganz winzig
kleine, die nichi photographiert werden konnten, zei-
gen schon Sechskantstruktur. Dicke Plittchen kom-
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men h#ufig vor; sie sind ebenso lang wie breit. Die
Sternchen sind werhidltnisméBig grofi, ca. 2,6 mm
Durchmesser und stammen wahrscheinlich aus hiéhe-
ren, wirmeren Schichten der sehr flachen Kaltluft-
schicht. Temperatur um 11 Uhr —2349C.*

Einen sehr reichlichen Polarschneefall konnten wir
an einem klaren Winiertag aus dem Kondenscumulus
dez Bad Reichenhaller Gaswerkes beobachten. In der
Stadtmitte hatte es —17°C, als der mehrere 100 m hohe
Kondenscumulus sich langsam mit dem Bergwind tal-
auswirts neigte, Ich stand unter ihm. etwa 1 km wvon
seinem Ursprungsort entfernt und konnte die kleinen,
klaren Plittchen, die einen Durchmesser bis efwa 1 mm
hatten, deutlich beobachfen. Prismen waren Kkeine
dabei, sondern nur Plittchen. Hier waren in der Wolke
im Gegensatz zu unsercn Strahlungsnebel-Beispielen
augenscheinlich sehr viele Gefrierkerne enthalten —
was auf Grund ihrer Entstehung ja auch nicht anders
zu erwarten ist.

Einen #Hhnlichen Niederschlag aus einer méchtigeren
Bodennebelschicht haben wir am 15. 1. 1941 notiert:

,Bei —14°C hatte sich iiber Nacht eine wahrschein-

lich 100—200 m méchtige Bodennebelschicht gebildet,

aus der ganz feiner Schneeniederschlag fiel. Um 7.30

Thr handelle es sich dabei um zahlreiche, reich ver-

zweigte Schneesternchen, die maximal 2—3 mm

Durchmesser hatten. Um 7.45 Uhr kamen nur noch

ganz kleine (Durchmesser ca. Y mm) Sternchen

herab, die alle unverzweigt waren. Um 8.05 Uhr
dasselbe, nur zahlreicher. An den Formen fiel auf,
dall die Kanten und Rinder nie glait waren, son-
dern geriffelt. Volle Sechsecke wurde kein einziges

beobachiet. Auch bei einem Kristall von ca, 2 mm

Durchmesgser waren bereits Strahlen angedeutet. Es

sei daraul hingewiesen, dafi die Plattchenkristalle

bei Diamantstaub, also solehen, die bei Sonnenschein

iiber einer Schneefliche enistehen, oft *#—1 mm

groB ohne jede Verzweigung oder Sirahlenbildung

werden. Im Laufe des Vormittags schneile die Nebel-
declke aus, es fielen einmal gréfiere Sterne, dann mal
gar keine und ebenso wieder mal kleinere; aber
immer Sterne, keine Plittchen oder Prismen. Auch

mittags um 12 Uhr fielen Sternchen von }—1 mm

Durchmesser. Die Verzweigungen an den Strahlen

setzten ungefdhr % mm vom Mittelpunkt ent-

fernt ein.

An den windzugekehrten Seiten der Gegenstinde

seizte sich in grofien, farnartigen, reichverzweigten

Formen Reif an. Man konnte ihn leicht von seiner

Unterlage weghlasen.”

Wir haben diese beiden Protokolle hier ausfiihrlich
wiedergegeben, weil aus ihnen ganz eindeutig hervor-
geht, daB in Wasserwolken bei —15'C nur

Plittchen- und Sternchenk ristalle zur .

Ausbildung kommen,

¢. Kristalle des Nimbostratus und Altosiratus
Schneekristalibeobachtungen :
¢) Ebene Kristalle ;

Der folgende Abschnitt will, wie schon gesagt, durch-
aus keine erschipfende Auswahl der moglichen Schnee-
kristallformen bringen, sondern einige der interessan-
teren Formen an Hand von Normal- und Mikrostereo-
aufnahmen dizkutieren.

Die Uberlegenheit des stereographischen Bildes zeigl
sich besonders bei der nun folgenden Besprechung von
Wachstumseigentiimlichkeiten ebener Kristalle, die bei
—6"C aus einer ganz dinnen Stratocumulus-Schicht,
durch die stellenweise ein milchiger Himmel zu sehen
war, fielen. Ez waren reich verzweigte, sauber gewach-
sene Formen. Die Aufnahme der Sternchen erfolgte
dabei ganz willkiirlich ohne ein bestimmies Auswahl-
prinzip.

Die abgebildeten Formen zeigen alle die bemerkens-
werte Tatsache, auf die u. a. die JAPANER hingewiesen
haben, dafl sich nimlich die sechs Zweige durchaus
nicht immer in einer gemeinsamen Ebene entwickeln.
Fast scheint es, als wire die ungleichmidBige Aushbil-
dung der einzelnen Zweige Regel und nicht Ausnahme.
Abb. 22, Tafel 2 zeigt eine Schneeflocke aus zwei Ster-
nen, bei beiden Sternen ist der nach dem oberen Bild-
rand gehende Halbstrahl anders ausgebildet als die
tibrigen; aullerdem liegt er in einer tieferen Ebene als
die restlichen fiinf. Interessant ist die Aufnahme des
Kristalls Abb. 23, Tafel 2. Man sieht, wie der sechste
Sirahl von oben in die Mitte des Kristalls fithrt. Auf
einem stirker vergroBerten Bild konnte man erkennen,
daB in der gleichen Ebene dieses Sirahles zwei ver-
kiimmerte Fortsitze in Richtung der iibrigen Neben-
achsen gewachsen sind., Beim Kristall Abb. 24, Tafel 2
ist der sechste Zweig ganz verkiimmert oder abgefallen,
doch scheint er durch die unscharfen Konturen in der
Bildmitte angedeutet, einen Auswuchs nach oben zu
haben, wihrend der Kristall der Abb. 25 nur wie zu-
fillig zu einem 6-Strahl vereinigt, in Wirklichkeit aus
cinem 4-Strahl und einer Nadel zu bestehen scheint.

Die JAPANER haben fur diese Unregelmilligkeiten
pine interessante Erkidrung gefunden, die wir hier
wiedergeben wollen:

.Zu Beginn ihres Wachstums heffen sich zuféllig

zwei Kristallkerne aneinander, einer iiber den an-

deren und wverwachsen kristallographisch miteinan-
der. Es sei nun angenommen, dal sich durch Zufall
die beiden zuniichst sechsstrahligen Kerne so ent-
wickeln, daB immer ein Zweig des einen abwech-
selnd mit elnem des anderen sticker wéichst als die
iibersprungenen Aste. Die Wasserdampfzufuhr erfolgt

von nun an bevorzugt zu den ldngeren Zweigen, 0

dal von diesen immer drei zu einem Kern gehorende

sich wvoll entwickeln, wihrend die drei darunterlie-
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genden des anderen Kerns verkimmert bleiben. Die
beiden Komponenten liegen so iibereinander, dalB das
Ganze wie ein gewbhnlicher hexagonaler Kristall
aussieht, Diese Kristallart kann leicht in ihre Be-
standteile zerlegt werden. Betrachtet man die Teile,
so entdeckt man die Resle der drei verkiimmerien
Aste, die nach der entwickelten Theorie in jedem
Falle sichtbar sein sollten. Man kann die Uberreste
allerdings nicht immer nachweisen. Sie sind ent-
weder zu klein, um unter dem Mikroskop gesehen
zu werden, oder, was wahrscheiniicher ist, sie wur-
den durch Verdampfung infolge ortlicher Dampf-
druckunterschiede wieder abgebaut.

Diese Doppelkerntheorie 1iBt erwarten, daB es sieben
verschiedene Arten wvon Kristallkomponenten gibt,
wenn man annimmt, daB die anféngliche Ausbildung
bestimmter Zweige durch den Zufall bestimmt ist.
Abb. 29 zeigt schematisch diese 7 Paare. Tatstichlich
wurden alle diese Kristallkompenenten wirklich
beobachtet'.

Diese Doppelkerntheorie 1481 sich unserer Meinung
nach vereinfachen und verbessern, wenn man annimmit,
dafl der ,Doppelkern” durch Gefrieren eines Wolken-
tropfchens entstanden ist. Aus dem Tropichen wird
dann n#mlich ein kleines Einkristall-Prisma, dessen
beide Basisfliichen zu einem Plittchen oder Sternchen
auswachsen michten. Die Verieilung der Strahlen an
der oberen und unteren Fliche ist dann eine Folge ges
sRonkurrenzkampfes® der beiden: ist an einer Ecke ein
Strahl entstanden, dann diffundieren alle H:O-Molekiile
an diesen Strahl, zo dal die entsprechende Ecke der
anderen Fliche keine Wachstumsmiglichkeit mehr hat.
In der Tat fallt bei allen diesen Sternchen in der Miite
ein kleines gefrorenes Tropichen auf. Das vollstindige
Fehlen der verkiimmerten Fortsitze, wie es bei beiden
Kompenenten unserer Abb. 25 zu sehen ist, diirfte also
von Anfang an so gewesen und nicht erst durch spi-
teren Abbau eingetrefen sein. Bei unserem Kristall
Abb. 27, Tafel 2 ist dieser kleine Fortsatz des linken
unteren sechsten Zweiges vorhanden, bei dem oberen
Kristall der Schneeflocke von Abb. 22 fehlt er aber ganz;
dafiir ist an seiner Stelle ein tiefer Einschnitt bis fast
ganz zu dem zentralen Kern, so als hitte durch eine
unsichtbare Verbotstafel das Wachstum an dieser Stelle
liberhaupt nicht begonnen, wihrend es rechts und links
davon ungehindert weiter gegangen ist. Dieser Kristall
ist besonders interessant, da noch ein zweiter ebenso
tiefer Einschnit von links kommend auffillt, der die
Vermutung nahe legt, dafi auch der nach links gehende
Zweig in der Anlage nicht vorhanden war. Eine genaue
Beirachtung dieses Zweiges zelgt denn auch, daf er
nachher, offenbar durch Auswachsen einer Sprosse des
nach links oben gehenden Strahles in den freigeblie-
benen Raum hineingewachsen ist. Er zeigt ndmlich
nicht in den Mittelpunkt, sondern daran vorbei und
hat auch nicht die charakteristische Zeichnung der
tibrigen vier Zweige.

Das nermale Bild eines solchen Doppelsternes zeigt
wohl unsere Abb. 19, Tafel 2, bei der man im Stereo-
skop deutlich erkennt, dal ein kleines Sechsedkcplitt-
chen iiber der Ebene des Sternes liegt, Ein Stern mit
einem solchen Pléittchen wiire in der Zusammenstellung
der Japaner gewissermafien die 1. bzw. 8, Variation.

#) Prismatische Kristalle

Wir kommen nun zu der Diskussion einer inter-
essanten Serie prismatischer Schneefille aus dem
Januar 1942, Diese kommen nach den Beobachtungen
DOBROWOLSKIS bei den gleichen Temperaturen —
wenn auch seltener — wvor wie die Niederschlige aus
Sternchen und Pldt{chen, ohne daB ein besonderer
Grund fiir den Formenwandel ersichtlich wire. Es war
daher bisher Ziel aller Schneeforscher durch statistische
Untersuchungen festzusiellen, ob nicht vielleicht doch
eine Abhingigkeit der Form von der Temperatur zu

finden wire. Ein eindeutiges Ergebnis brachte eigent-
lich nur FRITZ HEIM aus der Wedellsee mit, da er
Diamantstaubteilchen, die auch wirklich bei der Beob-
achtungstemperatur entstanden und gewachsen waren,
fir seine Statistik beniitzte. Er stellte fest, dall das
sAuftreten von Prismen an fiefere Temperaturen ge-
bunden sein diirfte als das der Plattchen®" und gibt
folgende Mitteliemperaturen fiir die einzelnen Formen

an: .
Prismen —2TC
Prismen vorwiegend, Plittchen —23%C
Prismen und Plidttchen in
gleicher Verleilung —18%C
Plittchen vorwiegend, Prismen —1202
Plittchen —13"C

J. WESTMAN fand auf Spitzbergen, ,dal die Tempera-
tur von —20°C ecine charakteristische. Grenze zur Aus-
bildung der Formen zu sein scheint, indem iiber —20°C
die Sterne hdufig, Plittchen und Prismen aber selten
sind, wihrend es unler —20°C umgekehrt ist®
DOBROWOLSKI findet keine klare Abhiingigkeit von
der Temperatur und schildert uns in seinen Tagebuch-
aufzeichnungen Schneefille, die bei Temperaturen um
0C aus Prismen bestanden haben. Die -Statistiken
NAKAYAS und seiner Mitarbeiter reichen nur bis
knapp —15°C und kénnen daher leider trotz ihrer Sorg-
falt und Reichhaltiglkeit keinen wesentlich neuen Bei-
trag zu unserer Frage liefern. Wir werden unten sgehen,
wie sich die Frage durch unsere Cirrenfliige zwanglos
kldrt; trotzdem wollen wir hier die interessanten Le-
bensgeschichten einiger Prismenniederschliige wieder-
Eeben,

Niederschlag am 8. 1. 1942

+1in der ersten Vormittagshiilfte fallen kleine Stern-
chen und kleine Siulchen oder Plittchen. Wetter
dabei sehr diesig, —8"C. Darauf fallen nach kurzem
Nachlassen des Niederschlags bei besserer Sicht mit
einem viele Sdulchen, Kragenknopfe und Prismen-
biischel, aber blol noch wenige Sternchen und Plitt-
chen. Die Prismenbiischel gehen beim Aufprall leicht
kaputf,

Nachmittags fielen zwischen 16 und 16.30 Uhr erst
ganz klare, hauchdiinne Plittchen mit deutlichen
Farben diinner Pldttchen. In einem derselben konn-
ten rotliche und griine Farbténe beobachtet werden,
und zwar so, dall die Flichen gleicher Farbe von den
sichtbaren Strukturlinien im Pidttchen begrenzt
waren. Diese Linien begrenzen dann offenbar Gebiete
mit verschiedenen Wachstumsentwicklungen; ein sol-
ches Pldttchen ist also nicht iiberall gleich dick. Wih-
rend dieses Pléttchen-Niederschlags, der sehr gering
war, fielen fast gar keine anderen Formen. Erst als es
stirker anfing zu schneien, fielen in grofier Zahl
wieder Sidulchen und alle die Formen, die wvorher
schon da waren, Plittchen ficlen keine mehr. Die
Formen waren nicht mehr sauber und glatt, sondern
warcn ubersdt mit vielen kleinen Warzen. Die Luft-
temperatur betrug noch —8°C.

Am Nachmittag wurde zwischen 15 und 15.20 Uhr
ein Fesselballonaufstieg auf 770 m iiber Grund ge-
macht. Die Wolkenbasis war dabei noch nicht er-
reicht, durch starken Dunst hindurch konnte der
Ballon noch gesehen werden. In dieser Héhe herrsch-

ten —12,4'C und ca. 80 % vrelative Feuchte tiber
Wasser®.

Am selben Tage meldet der Klartext des Miinchener
Aufstiegs von 1500 bis 4100 m starken Eisdunst und in
3800 bis 4100 m etwa 4/10 lockerer Altocumulus. Nun
ist . Eisdunst” zwar ein sehr unbestimmter Begriff, mit
dem wir uns unten noch eingehender befassen werden:
wir haben jedenfalls auf unseren Fliigen die Bezeich-
nung ,Bisdunst* fir einen Zustand gebraucht, in dem
narh bestimmten Beobachtungen die relative Feuchte
sehr nahe an Wassersittigung, wenn nicht manchmal
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sogar iiber Wassersittigung gewesen sein mullie. So
kann leicht sein, dall im Laufe des Tages der Alto-
cumulus sich verdichtet hatte und aus ihm durch Aus-
schneien eine Altostratus-Schicht bis zum Boden ent-
stand, so dafl der Ursprung dieses prismatischen Schnee-
falls alse in htheren kilteren Atmosphirenschichten zu
suchen wire. Bei diesem Schneefall war uns zum ersfen
Male eine Wechselbeziehung zwischen den Plitichen und
den Prismen aufgefallen, so dall zwar ein Plittchen-
niederschlag ohne Prismen verkommen konnte, und
zwar dann, wenn die Niederschlagsdichte aus irgend
einem Grunde nachlieB, daB aber beim Wiedereinsetzen
des starken Niederschlages wieder die Prismenformen
hinzukamen. Am 10. 1. konnten wir diese Beobachtung
bestitigen:

»Den ganzen . Vormittag iiber wurde beobachtet:

Lufttemperatur —11°C. Die Beobachtungen vom

2. 1, 42 bestitigen sich: wenn viel Niederschlag fallt,

sind wenig Plittchenformen darunter, sondern

hauptsichlich Prismenbiischel und wenn wenig Nie-
derschlag fallt, kommen die klaren Plittchen®.

Tin Flugzeugaufstieg von diesemn Tage existiert lei-
der nicht, -— Am 12. 1. konnien wir aber wicder das
gleiche beobachten:

.Beobachtung ab 7.30 Uhr morgens. Es fallen wie-

der Hauptachsenformen. Wasserwolke ist {iber Ort

nicht sichtbar, Mond und Sterne wie durch starken

Dunst. Bei zunehmender Helligkeit zicht von Osten

her Altocumulus auf. Unter den Schnecieilchen fallt

nun eine grolie Anzahl reiner Prismen auf; am héu-
figsten waren aber wieder die zusammengeseizten

Biischelformen, vgl. z. B. Abb. 28a, b, Tafel 3. Wieder

tauchten bei Nachlassen des Niederschlags vereinzelt

Dlittchenformen auf. Darauf fielen in grofier Zahl

Rijschelformen. Die Beobachtungen wurden bis 9.43

Uhr fortgesetzt. Bei Sonnenaufgang 220-Halo und im

Osten Allocumulus, Temperatur um 910 —I13,9°C.

An diesern Tage meldet der Aufstieg: Leichter
Schneefall — von 1400 — 2300 m 10/10 Nimbostratus
und Siratocumulus, darin Eisansatz — in 4500 m
Altostratus, Altocumulus, Cirrus und Cirrostratus.
Man sieht, dal3 die Wolkenschicht sich auch hier wieder
bis zu groBeren Héhen erstreckte, so daf wiederum
anzunehmen ist, dafl die Prismenformen von weilerher
kamen als nur aus einer kalten Bodenschichi. Unsere
Bodenbeobachtung ist auBerdem eine interessante Pa-
rallele zu dem Flugprotokell vom 8 1.: in beiden ist
von starkem Dunst und Aufziehen von Altocumulus
die Rede,

Bei diesem Schneefall gelangen zahlreiche gute Auf-
nahmen insbesondere der Prismenformen. Dabei fiel
auf, daB nach dem Pléittchenniederschlag beim zweiten
Einsetzen des Prismenfalles ein gewisser Formwandel
eingetreten ist, insofern als die Prismen diesmal ohne
Endplittchen sind.

Am 16, 1. 42 ist bei —15.8 °C nur ein leichter Polar-
schneefall verzeichnet. ,In 14-facher Vergrillerung
erscheinen die Teilchen 1—4 mm grof, es sind vorwie-
gend Plitichen mit Struktur, Doppelpldttchen und
Plattchen mit Stiel (Art des Stieles nicht beobachtet).
Von Siulchen keine eindeutige Beobachtung dabei®.
An dicsem Tage meldet der Sonnblick keine tiefen und
mittleren Wolken und Miinchen nur Bodennebel.

Auch am 17. 1. herrschie noch das klare Winterwet-
ter: Nach einem Minimum won —26°C fielen am Mor-
gen um 9.30 Uhr bei —17.6°C Sternchen. Das Protokoll
sagt dariiber:

»Nachts Ausstrahlung, morgens diesig und teilweises

Heben und Senken der Nebel bzw. Hochnebeldecke.

Reifbildung an freih@ngenden oder gespannten

Schniiren. Bs fallen Sternchen und Plittchen mit

Federstruktur. Kein Gebilde mit Entwicklung in

Hauptachse beobachiet. An langer liegenden Xri-

stallen wachsen senkrecht stehend weitere Zweige

heraus.”

Am 20. 1. meldet Miinchen: 1700—2200 m 8/10 Strato-
cumulus, darin starker Eisansatz — im Siiden Nimbo-
stratus bis lber Gipfel, sonst 2/10 Cirrus. Unser Pro-
tokoll verzeicha:t wieder Biiseneliormen.

»Am Vormitiag des 20. 1. fielen aus einer niedrigen

Wolkendecke Schneekristalle in groBer Zahl. Es

handelte sich hauptsiachlich um Biischelformen. Gegen

Mittag kam die Sonne zum Durchbruch, der Nieder-

schlag wurde geringer. Dabei fielen wieder die schi-

nen Plittchen, vermischt mit kleinen Teilchen und

Kragenknopfformen. Die Temperatur betrug gegen

Mittag —128°C"

Am 21. 1. folgt eine Polarschnec-Beobachfung mit
dem Protokoll, das wir oben S. 24 uniler 2. schon an-
gegeben haben, am 22. 1. herrschen ganz analoge Ver-
hiltnisse. Hier fielen bei —24"C im Strahlungsnebel ver-
einzelte verzweigle Schneesternchen und zeitweise in
grofler Zahl kleine Cirrus-Wolkenteilchen. Dije bei die-
ser Temperatur ungewéhnlichen Sternchen hatten sich
in einer wirmeren Schicht gebildet, da iiber der ganz
flachen auBerordentlich kalten Bodenschicht bereits ein
Warmlufteinbruch stattgefunden hatte, Die Zugspitze
meldete am 22. 1. Sicht 9 und keine mittleren und
unteren Wolken.

Die Kilteperiode fand am 24:. 1. zunéchst ihren Ab-
schluB. An diesern Tage wurden bei —17.8'C ,Schnee-
kriztalle in allen Formen iiberwicgend mit Ausbildung
in der Hauptachse beobachtet. Sehr dichter Schnee-
fall, der mehrere Stunden anhialt, Bei langsamer Er-
wirmung Zunahme der Tiockengrifie. ,Flocken® waren
dabei hauptsdchlich zusammengebackene Gebilde aus
Jauter Einzelteilchen der verschiedensten Formen®. Bei
den Biischelkristallen dieses Schneelalls fiel auf, daB
die Endplittchen der Prismen richtig als Sternchen
ausgebildet waren. Leider gingen die Negative des zu-
gehérigen Filmmaterials verloren. An diesem Tag

_meldet Miunchen wieder Nimbostraius bis 4300 m.

Nach diesen Beobachtungen im Januar 1942 diirfte
ziemlich feststehen, dal jedenfalls bis zum Tempera-
turbereich —15°C iiberwiegend Plitichen entstehen wie
alle unsere Polarschneebeobachtungen tibereinstimmend
gezeigt haben. Niederschlag, der in dieser Kélteperiode
grofwettermifig bedingt war und aus groferen Hohan
kam, bestand durchweg aus Prismen und Biischelfor-
men. Trat cine Pause in diesem_,GroBwetternieder-
schlag® durch worilbergehendes Aufhellen oder eine
andere Ursache ein, dann blieben regelméBig nur die
Prismenformen weg, wihrend der Plattchennieder-
schlag, wie er vom Polarschnee aus Strahlungsnebeln
nach Art und Grofie her bekannt war, nicht unterbro-
chen wurde. Unsere frither vertretene Meinung, daf
dieser Unterschied der Formen lediglich auf verschie-
denen Ubersiittigungen beruht, glauben wir auf Grund
der vorliegenden Diskussionen nicht mehr in vollem
Umfange aufrechterhalten zu diirfen; auBerdem haben
wir ja z. B. den Temperaturbereich von —I15°C als
charakteristizch fiir Plattchen gefunden, gleichgiiltig ob
sie bei Wassersittisung oder im frostuibersdttigten Be-
reich bei Auflosung des Nebels entstanden waren, DaB
der Ubersittigung trotzdem eine Rolle bei der Formen-
ausbildung zukommt, werden wir weiter unten noch
zeigen konnen.,

Eine Bestitigung unserer Ansicht bringen auch die
statistischen Untersuchungen der Japaner. Sie zdhlten
die Hiufigkeit im Vorkommen wverschiedener Kristall-
arien in der Tieflandstation Sapporo und auf dem rund
9000 m hohen Mt. Tokali aus und erhielten dabei fol-
gendes Resultat:

Kristallart : Vorkommen
gesamt Sapporo Mt Tokati
Ebene Kristalle 38 19 17
Siulenformige Kristalle 8 3 i
Siulen mit Endplitichen 15 5 10

Die Hiufigkeitsverteilung entspricht demnach. genau
derjenigen, die wir auf Grund unserer vorhergegange-
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nen Diskussion zu erwarten haben: Auf der fast in das
Altocumulus- und Altostratus-Niveau hineinragenden
Bergstation sind die siulenférmigen Kristalle hdufiger
und in der Ebene die tafelfGrmigen.

Die Niederschlige aus prismatischem Schnee sind
ohne Zweifel seltener als die gewGhnlichen Sternchen
oder Schneeflocken, die ja Xonglomerate aus allen
moglichen Formen sind — die inferessantesten Formen
sind aber die Kombinationen aus Prisma und Talel,
da diese auf eine sprunghafte Anderung der Wachs-
tumsbedingungen in der letzten Ausbildungsphase hin-
weisen. Wir nehmen an, dal sie dann entstehen, wenn
der Kristall zum Schlull noch eine geniigend m i ch-
tige Wasserwolke durchfillt, die dem Temperaturbe-
reich der bevorzugten Plittchenbildung angehort. Eine
griindliche Klirung dieser Fragen wird aber erst dann
moglich sein, wenn es gelingt, Vertikalschnitte eines
Schneefalles aufzunehmen,

Es bleibt dabei freilich noch die Frage offen, ob
nicht eine bestimmie Gefrierkernart eine bestimmite
Kristalltracht zur Folge hat, so dafl eine Wolke aus
lauter gleichen Gefrierkernen lauter gleiche Kristalle
hervorbringt. Hierzu kann man jedenfalls sagen, da@}
die Gefrierkerne des gewdhnlichen Kondensationskern-
spekirums, also in der Kondenswolke die Gefrierkerne
(RuB3-und Schlacketeilchen wohl hauptsichlich) ebenso
wie die sich nachts in der Ausstrahlungsschicht abla-
lagerden Gefrierkerne, alle die gleiche Kristalltracht
hervorgebracht haben, nimlich Plitichen. Wenn aber
das Kondensationskern- und Gefrierkernmaterial aus
Salzkernen bestanden hat, dann wissen wir nach dermn
auf Seite 20 Gesagilen, dafl diese erst unter —30'C
wirksam werden und auch dann crst nach einem gewis-
sen Andfzen der Kristailflichen, so dall diese wohl
kaum noch orientierende Wirkung haben knnen. Zwei-
felsohne darf man von dem EinfluB des Kerns auf die
duflere Gestalt des Kristalls also nicht zu viel erwarlen.
Wenn man bedenkt, dafi die Umwellverhilinisse bereits
bei einem in prismatischem Wachstum sich befindli-
chen Kristall bewirken, daB er plitzlich lamellar wei-
terwichst, dann dirfte der kleine Eern wohl nur eine
sehr nebensichliche Rolle spielen.

Wir haben nun die Kristalle der unteren Wasserwol-
ken kennengelernt und meinen allerdings, daB die
Prismenformen eher ecinem mittleren Niveau angehi-
ren und richtiger dem Altostratus zugeschricben ge-
horten, da wir bei mehreren prismatischen Nieder-
schligen festgestellt haben, daB immer gleichzeitig
mittlere Wolken aufgelreten sind. Die folgenden Aus-
fihrungen werden uns hier Klarheit bringen.

2. Kristalle der Troposphiire,
Temperaturbereich —10° bis —30'C

Aus diesem wohl interessantesten Temperaturbereich,
in dem sich der entscheidende Wandel von der ebenen
zu der prismatischen Kristallform wvollzieht, liegen uns
aus zwei Griinden leider nur ungeniigende Unter-
suchungen wvor. Einmal sind die Kristalle dieses Be-
reiches fiir gewbhnlich noch ziemlich groB und werden
daher beim Auffangen leicht zertriimmert, zum ande-
ren mulite aber bis etwa -——30°C die Liftungsklappe
des Motors offengehalten werden, so daB in der an
der Maschine entlangstreichenden warmen Luft die
Kristillchen so schnell verdampften, daBl wir oft auch
in dichten Wolken kein einziges auf den Objekttrager
bekamen. Gelang es doch einmal, dann waren sie meist
weitgehend zerstirt und verdampft,

Kristalle aus Altocumulus

Wie belanglos die Unterscheidung der tiefem und
. mittleren Wolken ist, wenn man den physikalischen
Aufbau derselben betrachtet und wie die Berechtigung
zu solcher Unterscheidung allein aus dem besonderen
Charakter folgt, den ihnen ihre Hohenlage wverleiht —

fiir den Beobachter wegen ihres wverschiedenen Er-
scheinungsbildes, fiir den Synoptiker wegen ihrer ver-
schiedenen Wetiervorzeichen — erkennt man daran, da
sich die Hydrometeore von 4000—6000 m hohem aus-
schneienden Altocumulus in der warmen Jahreszeit in
keiner Weise von denjenigen unserer Sktrahlungsnebel
und tiefen Wasserwolken in der kalten Jahreszeif am
Boden unterscheiden.,

Die Kristalle der Abdrucke Abb. 2%a, b, ¢, Tafel 3
sind in einer Schneewolke zwischen 5500 und 6000 1n
bei ca. —10"C aufgefangen. Sie diirften aus einem Alto-
cumulus stammen, der in 7300 m bei —20°C lag und
ganz aus Tropichen bestand. Beim Durchfliegen fiel eine
intensive Untersonne (Kriterium fiir Plittchen) und ein
ganz schwacher 22%-Halo mit Nebensonnen und Hori-
zontalkreis (Kriterium fiir nichtorientierte und orien-
tierte Prismen) auf. Mit zunehmender Hohe in 6700 m
bei —17'C wird der Horizontalkreis deutlicher, in ein
paar Kristallen blitzen die Nebengegensonnen auf und
die Untersonne ist stellenweise auBerordentlich intensiv
aber ohne Nebensonne. Die Intensitit der Haloerschei-
nungen erlaubt den SchluB, dall die ebenen Kristalle
bei weitem wvorherrschen (intensive Untersonne), daf
aber auch Prismen vorhanden sind. Die Beobachtung
zeigte genau das gleiche: Wir haben ein Prisma auf-
gefangen, aber zahlreiche und ganz typische groBe
Plittchen und Sterne, Sehr wahrscheinlich waren sie
aber doch zum Teil mit dicken Pliattchen oder Prismen
kombiniert, wie es z. B. der Abdruck des Kristalls
Abb. 29a vermuten liBt, dessen Aulfienteile zertriimmert
wurden, withrend sein Innenteil ganz blieb und so ty-
pische Wachstumsringe zeigt, wie man sie bei den nicht
ganz fertig gebauten Prismen antrifft.

Eine ganz dhnliche Kristallzusammensetzung zeigen
die nichsten Abbildungen 30a, b, Tafel 3, die in einem
Cumulonimbus-Schirm gewonnen wurden und die wir
hier und nicht in den Abschnitt iiber die Cirren auf-
nehmen wollen, weil sich der Schirm sicher auf dem
Wege iiber eine Wasserwolke entwickelt hat.

Cumulonimbus-Schirm

Der Cumulonimbus war etwa T000 m hoch und
schauerte ein wenig. Bei 6000 m Hohe flogen wir
in ihn hinein und fischten Kristdllchen bis 6500 m in
einem Temperaturintervall von —15° his —20°C. Das
Photogerdt war damals noch in der Entwicklung; es
haben sich aber gute Abdrucke erhalten. In der Wolke
war ein sehr reiner lichtschwacher 22°-Halo mit Ne-
bensonnen sichibar. Die Abdrucke zeigen eine erstaun-
liche Mannigfaltigkeit der Formen, wie wir sie sonst in
keiner Wolke mehr angetroffen haben. Im einzelnen
lassen sich aus den Abdrucken etwa folgende Kristall-
formen herauslesen:

. Runde Abdriicke von Tripfchen

. ein Sternchen

. vollig zertriimmerte diinne Plittchen

. Sechsecke mit einem Piinktchen in der Mitte

. Sechsecke mit Innenstrulktur

. offene, eingerollte Vielecke, bzw, Sechsecke, die
sich nicht geschlossen haben

7. Rechtecke, Quadrate und réumliche Ecken.

Davon gehiéren die Gruppen 2 und 3 sicher zu ebenen
Kristallen, die Gruppen 4—7 zu prismatischen Kristal-
len. Es scheint also, als seien in dieser Kristallwolke
alle bekannten Formen zu becbachten gewesen: wvon
ganz diinnen Pléttchen iiber dickere zu Prismen aller
miglichen Arten — mit Ausnahme von solchen, die
wir als typisch fiir die hohen Cirren kennenlernen
werden,

Auf eine ganz dhnliche Formenzusammensetzung
weist eine Beobachtung im Temperaturbereich wvon
—20"C hin. Es handelt sich dabei um eine flache Ei=-
wolke mit feinen Wasserwolkenschleiern in der Nihe,
die aus ganz wenigen Kristallen bestand und in 6000 m
schichtartig eingelageri war. Sie fiel uns aus 8500 m
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Hihe an einer duflerst inlensiven Untersonne auf, die
stellenweise zusammen it einer rechten Nebensonne
auftrat. Wir flogen die Schicht sofort an, um Kristdll-
chen in ihr zu fischen. Das Protokoll vermerkt dann:
oEs war aber nur ¢ine ganz diinne Schicht in etwa
6000 m mit feinen Wasserwolkenschleiern in der
Nzhe, die {berhaupt nicht auffiel, so dall ich sie erst
ein paar hundert Meter darunter an einem sehr rei-
nen, aber schwachen 22°-Halo mit Nebensennen wie-
der erkannte, der gegen den blauen Himmel stand.
Die Intensitit des Halos entsprach in keiner Weise
derjenigen der Untersonne, aber derjenigen ihrer
Nebensonnen, so daB man annehmen dari, dafi dicke
Plittchen in erheblich gréferer Zahl vorhanden wa-
ren als Prismen. Der Flugzeugfiihrer, der das An-
nihern an die Schichf besser beobachten konnte, sah,
daB sie aus wenigen und groBen Teilchen bestand.”

Da wir auch den umgekehrten Fall beobachten konn-
ten, nimlich daf die Nebensonnen erheblich intensiver
waren als die Untersonne, kann es sich also im vor-
liegenden Fall nicht etwa um einen natiirlichen Hellig-
keitsunterschied gehandelt haben, der ja im iibrigen
auch optisch nicht moglich ist, da in die Helligkeit der
Nebenuntersonne die Intensitdt der Sonne und nicht
die der Untersonne eingeht.

Tine andere ausschneiende Altocumulus-Schicht lag
zwischen 6000 und 6500 m bei —26 bis —28°C. Aus den
oben erwihnten Griinden erhielten wir nur eine
schlechte Mikroaufnahme, auf der aber immerhin die
Reste eines Hohlbechers zu sehen waren wie wir ihn
als typisch fiir Konvektionscirren kennenlernen wer-
den. Wenigstens haben sich aber einige Abdrucke er-
halten, Im Protokoll ist dariiber folgendes vermerkt:

6000 bis 8500 m Altocurnulus-Schicht mit Fallstrei-

fer. In den Fallstreifen ist eine Untersonne zu beob-

schten, Es wird mehrmals unfer und in der Wasser-
wolke gefischt. Die Ergebnisse sind jedoch unbefrie-
digend, da die Kristalle sehr rasch verdampfen. Es
handelt sich immer um ein ganzes Triimmerfeld, das
mikroskopisch wie ein 1—1,5 mm groBes weilles

Hiufchen aussieht. Diese Hiufchen scheinen aber

keine Uberreste von Sternchen zu sein, vielmehr

ccheinen in ihnen wverschiedenartige Kristallformen

gleichzeitig vorzukommen.®
Zunéchst ist bemerkenswert, daB die Untersonne hier
bereits ohne Nebensonne auftrat; eine Tafsache, die
mit der Existenz der Hohlprismen zusammenhéngt,
in denen die erforderlichen Lichtbrechungen und Re-
flexionen nicht mehr enistehen kénnen, Wir werden
diese Hohlprismen als die typischen Kristalle der Kon-
vektionseirren kennenlernen, so daf wir hier also be-
reits den Bereich der Hohlprismenbildung angeschnit-
ten haben.

Unter den Kristallabdrucken dieser Wolke fielen
insbesondere die eigenartigen ,Hiufchen® auf, die
schon im Protokoll erwiihnt worden waren. Betrachtet
man sie genauer, Abb. 31, Tafel 3, dann erkennt man,
daB sie offenbar aus einer grofien Anzahl der verschie-
densten Kristillchen zusammengesetzt waren. Insbeson-
dere fallen wieder die zahlreichen rechteckigen Ab-
drucke auf, die auf Prismen zurlickzufiihren sein diri-
ten. Auch ganz zeririmmerte dinne Plittchen kamen
vor. Daneben haben wir natiirlich auch noch Pléttchen
gefunden, wie sie etwa vom Polarschnee her bekannt
waren. Es ist nur selbstversténdlich, dal die beiden
Bildungsbereiche der ebenen und prismatischen Kri-
stalle ineinander Ubergreifen. Wir werden darauf in
unserem Abschnitt dber das Wachstum der Kristalle
noch zuriickkommen. Solche Kristallhdufchen wie in
dieser Wolke haben wir nicht noch einmal angetroffen,
deshalb konnen wir auch iber ihr Zustandekomimen
nichts Sicheres aussagen. Wir nehmen jedoch ‘an, daf
sie beim  Ausschneien des Altocumulus durch einen
Vergraupelungsprozel3 entstanden sind, bei dem dann

die gefrorenen Tripfchen zu Kristallen ausgewachsen
sind.

Die tiefste Temperatur, bei der wir sinen Altocumu-
lus-lenticularis becbachtet haben, betrug —35°C. Wir
crreichten ihn iiber den Alpen in einer Hoéhe von 6500
bis 7500 m und machien bei —35°C Aufnahmen der
Wolkenteilchen, Es war deutlich Wasser, das zu groBen
Fladen zusammenfloB, ab und zu war ein grofer Bii-
schel-Kristall dabei. Auf der Oberfliche dieser Wasser-
wolke sah man eine farbige Glorie und einen Auflerst
intensiven Nebelbogen, der sonnenwérts noch zwel
schmale sekundire Lichtmaxima zeigte. Es ist be-
merkenswert, dall hierbei keine Untersonne beobachtet
wurde, so dal also im Feuchte- und Temperaturbereich
dieser Wasserwolke keine Platichen mehr zur Ausbil-
dung kamen,

Kristalle aus einer hohen Féhnwoge

In diesen Abschnitt iiber Altocumulus-Wolken wol-
len wir nun nech einen Wolkentyp aufnehmen, der
eine gewisse Sonderstellung einnimmt oder vielleicht
eher als Cirruswolke charakterisiert werden miiBte;
da es bei ihm aber die Regel zu sein scheint, daB er
zumindestens als Wasserwolke beginnt, ist seine Be-
handlung schon hier gerechtfertigi. Es handelt sich
um die hohe Féhnwoge, die Moazagotl-Wolke, Die Abb.
32a, b, Tafel 4 zeigen die Wolkenelemenie und Ab-
drucke dieses Wolkentyps, den wir iber dem Grof-
glocknergebiet in einer Hohe von 80008500 m im
Temperaturintervall —26* bis —30°C erflogen haben.
Dieser Wolkentyp ist zuerst bekannt geworden uber
dem Riesengebirgskamm, wobei er entsiand, wenn die-
ser durch eine miichtige Luftschicht als Folge einer
Féhnlage iiberstromt wurde. Segelflieger stellien fest,
daB er mit Aufwinden zusammenhing, die wellenformig

" heim Ubersiromen des Kammes entstanden und bis in

groffie Hohen reichten. Durch die interessanten Unier-
suchungen KUTTNERS lernte man dabel zum ersten
Male diese Wellenbewegungen kennen, die er mit sei-
nem Segelflugzeug bis zu 8000—9000 m Hoéhe abflog.
Die theoretische Behandlung dieser ,Leewellen® hin-
ter einem Gebirgskamm gelang 1940 G. LYRA. Die
Abb. 33 zeigt die von ihm fiir einen Sonderfall be-
rechneten Stromlinien in iberhéhter Darstellung. Die
LErofie Féhnwoge®, die beim Uberstriimen des Alpen-
kammes entstehf, wurde wvon Frau EKRUG-FPIEL-
STICKER untersucht. Am Vorderrande eines solchen
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Abb. 33 sLeewellen' hinter einem Gebirgskamm nach

Lyra, drelfach ﬂ'_herhiiht

gewalligen Wolkengebildes (Nordsiid-Erstreckung ca.
150200 km, West-Ost-Erstreckung ca. 300 km) gelang
dem Piloten KLOCKNER am 11. 10, 1840 ein Segelflug
bis auf 11400 m Hohe!

Die Vorderkante der von uns angeflogenen Woike

lag lings des Zeniralalpenkammes. Die Rénder sah g

man aus 9000 m irisieren und beim Uberfliegen er-
schien um den Flugzeugschatten eine schwach farbige
Glorie, Die Abb. 32a zeigt den Aggregatzustand der




Wolke im vorderen Teil, der aus Tropfchen besteht,
und Abb. 32b den rickwirtigen Teil, der aus Triopi-
chen und Kristallen zusammengesetzt ist. Jedes Tropi-
chen ist in den Zaponlack eingebettet und konnte daher
ebensogut ein Eiskiigelchen sein, auf der reinen Plexi-
glasscheibe aufgefangen sind sie dagegen vor dem Er-
starren noch ineinander gelaufen. In der Aufnahme
Abb. 32b sieht man neben den runden Eisklliimpchen
der Wassertropfchen grifiere, regelmiifiize Formen der
Kristallaggregate. Es sind Hohlkristalle, die wir als
typisch fiir fast alle Cirrenarten kennenlernen werden.
Hier hat sich demnach der Formwandel bereils voll-
zogen: wiahrend zwischen —15° und —20" C in Wasser-
wolken durch unsere Beispiele belegt noch Plittchen
zur Ausbildung gelangien, entstehen in einer Wasser-
wolke zwischen —25° und —30° C bereits Hohlprismen.
Die Abdrucke zeigten neben Tripfchenabdrucken die
typischen Sechskantringformen der Hohlprismen und
Seltenabdriicke von Hohlprismen und Prismenbiischeln.

Nie physikalische Anlage dieser Wolke ist also so,
dafi an der Vorderkante iiberwiegend Trépfchen ent-
stehen, die dann nach hinten zu mehr und mehr ver-
eisen und durch wachsende Eiskristalle verdunsten. Fiir
gewohnlich ist die ganze Wolke ein so michtiges Ge-
bilde, dali der Ubergang vom Wasser zum Eisteil un-

sichtbar bleibt; bei manchen Féhnlagen entstehen aber
nur ganz diinne Wolken und danp kann man an ihnen
deutlich die Zweiteilung sehen. Vom Boden aus hat
man dann das charakieristische Bild eines hellweien
Kopfes mit einem langen, schwach weilllichen typisch
eirrds aussehenden Schleier, der in der Stromungsrich-
tung liegt.

Wir lernen nun die Kristalle der Cirruswolken ken-
nen. Bevor wir aber auf die Formen dieser Kristalle
eingehen, halten wir es fir angebracht, einige allge-
meine Bemerkungen iiber Cirruswolken vorauszu-
schicken.

3. Kristalle der Cirruswolken
Temperaturbereich —25° bis —50°C

a) Allgemeines iiber Cirruswolken

Wenn uns auch leider bis auf die Eiskristallaufnah-
men fast das gesamte wissenschaftliche Material von
tiber 400 Hohenaufstiegen nach Beendigung des Krie-
ges verloren ging, so liegt doch wenigstens iiber Cir-
ruswolken eine Teilbearbeitung won H. J. AUTM
EAMPE aus dem Jahre 1942 vor. Aus ihr stammen die
Abb. 34 bis 38,
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Abb. 3¢ DMéachtigkeit der Cirrus- und Cirrostratusschichten

im Bereich 0 bis 10 km an 120 Schénwettertagen der

Jahre 1939 bis 1942

Abb. 34 zeigt die Michtigkeit der im Zeitraum
1939 bis 1942 an 120 Schinwettertagen im Bereich von
0—10000 m angetroffenen Cirrus- und Cirrostratus-
Schichten. Das @ Hiufigkeitsmaximum liegt bei den
diinnsten Schichten bis 300 m Michtigkeit — eine Tat-
sache, die die Schichtenstruktur der Atmosphire an
solchen Tagen bedeuiungsvoll wveranschaulicht (vergl.
hierzu Seite 37). Daneben fillt aber die groBe Zahl von
auflerordentlich michtigen Schichten aufl, die erst bei

Méchtigkeiten tiber 3000 bis 3700 m rasch abfallt, Be-
ricksichtigt man, daf wir fiir die mittlere Temperatur
an der Cirrenunlergrenze —31°C gefunden haben, dann
filllen diese michtigen Cirrenschichten etwa gerade
den Raum bis an die Stratosphiire aus, nach der INA-
Atmosphédre also etwa von 7500 bis 11000 m. Diese
méchtigen Cirrenschichien miissen jedoch nicht immer
mit GroBwettervorgingen verbunden sein, da bei den
Temperaturen in diesen Héhen eine kleine Streckung
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oder Abkiihlung bereits eine grofie Anderung in der
relativen Feuchte bewirkt und daher Anlafi sein kann,
daB der Kondensationspunkt erreicht wird.

Eine genauere Ubersicht tiber die an der Untergrenze
und an der Obergrenze der Cirren gemessenen Tem-
peraturen vermiiteln die beiden nédchsten Abb. 35a, b.,
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Ahb. 353 Temperaturen an der Obergrenze von Cirren

in denen Intervalle von .je 4° zusammengefalit sind.
Wihrend das Kurvenmaximum fiir die Obergrenzen-
temperatur hauptsichlich durch die Inversion an der
Stratosphire bedingt sein diirfte, liegt der Grund
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fiir das Hiufigkeitsmaximum der Basistemperatur (im
Mittel —31° C) nicht ohne weiteres auf der Hand. Man
darf wohl annehmen, dal er eine wolkenphysikalische
Ursache hat, die wvielleicht irgendwie mit der Aktivitit
der Gefrierkerne zusammenhingt. Wir hatten ja fest-
gestellt, daf an reinen Salzkernen bis —30°C keine
Kristalle entstehen; wir sind aber viéllig im Unklaren
daritber, ob Salzkerne und andere losliche Kerne in
diesen Hohen einen so hohen Prozentisatz auvsmachen,
dalB der Einsatz ihrer Wirksamkeit so markant zum
Vorschein kommen konnte.

Dichte und Wassergehaltrder Cirren

Dichte und Wassergehalt der Cirren sind je nach der
Heftigkeit des Bildungsvorganges recht wverschieden.
Wir haben Cirren angetroffen, die die Dichte einer
Wasserwolke hatten und solche, durch die man noch
bequem Bodensicht haife. Besonders Fallstreifen sind
sehr diinn, sie bestehen meist aus grofien -Teilchen,

die beim Durchfliegen den Eindruck erwecken, als.

fliige man durch einen Kristallregen. Sichtweiten unter
100 m diirften aufier in den extremen Verh#ltnissen
der Cumulonimben selten vorkommen,

Den Flissigwassergehalt hat AUFM
KAMPE abzuschitzen versucht und kommt bei einer
angenommenen Sichtweite von 2000 m auf 0,03 g/cbm,
wenn er nach der TRABERT schen Formel einem Hohl-
kristdlichen von 100 4 L#nge und 20 x Durchmesser
ein Tropfchen mit dem Radius r = 20 u« gleichsetzt.
Selbstverstdndlich ist dies nur eine ganz rohe Ab-
schitzung; wir glauben jedoch, daB der Wassergehalt in
konvektiven Cirruswolken in der GréBe von 0,1 g/cbm
liegen wird. Die £iskristalle entstehen ja, wie wir zei-

—

/]

—

R
==
{

=

g
—
IS

N
i

3733 JE-40 4745 L <30

Lo doaw A )

Abb. 35b Temperaturen an der Untergrenze von Cirren

gen konnten, in der Nihe der Wasserséttigung, so dafi
wenn z B. bei —30°C eine Cirruswolke entsteht, fir
ihre Entstehung eine absolute Feuchte von 044 g/m?
notig ist, zu ihrer weiteren Existenz aber Eigsatti-
gung mit einer Feuchte von 0,34 g/m’ gentigt, so
daB hier auf einmal schon 01 g/m® frei werden,
die an die Eisteilchen andampfen konnen. Natiir-
sich sind 0,1 g/m?® nur eine sehr rohe Schitzung. Dichte
Cirren mégen mehr, diinne aber erheblich. weniger
haben, Insbesondere Fallstreifen der Cirrus-uncinus-
Typen werden aufBerordentlich geringe Wassergehalte
haben. Sie diirflen zustande kommen auf Grund einer
Auswahl der besten Gefrierkerne, die schon kurz vor
dem Gros der iibrigen Kerne Eisteilchen entstehen las-

gsen. Diese werden bei der hohen Eistibersdttigung, die
bei =—400C schon 50 % betrigt, rasch grifier und fallen

aus. Gefriert dann der Rest, so verteilt sich der’

Wasserdampf auf viele, so dafi keines mehr bevorzugt
ist.

DieFallgeschwindigkeit derCirrenteil-
chen diirfte iiber wenige cm/sec nicht hinausgehen.
Die Japaner haben fiir ¥ mm lange Eisnadeln (die
allerdings auller einer Formihnlichkeit etwas grund-
sitzlich anderes als unsere Cirrenkristalle sind, da sie
nach den Beobachtungen der Japaner nur in unmittel-
barer Nihe des Schmelzpunktes angeiroffen werden)
30 ecm/sec gefunden, so daB fiir unsere in der Grofen-
ordnung von zehntel Millimetern liegenden Cirrenteil-
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chen einige cm/sec Fallgeschwindigkeit ein plausibler
Wert sein dlirfte.

Die Zahl der Cirrenteilchen im Kubik-

meter dirfte nur wenige pro Mille derjenigen sein,
die wir von Tropfchen in Wasserwolken her kennen.
Fiir eine grobe Abschitzung legen wir Einzelteilchen
von Biischelkristallen zugrunde, wie wir sie beim Flug
der Abb. 38a, Tafel 4 angetroifen haben, Ein mittlerer
Wert fiir ihre GriBe ist Linge 200 p# , Breite 30 .
Rechnet man damit den Prismeninhalt aus und nimmt
von demselben wegen der Skelettform des Teilchens
dic Hilfte als erfiillt mit Masse an, dann erhéli man
einen Inhalt, der einem Trapfchen mit 38 g Radius
entspricht. Es wiirde etwa 2,1X10—7 g wiegen. DBei
einem Wassergehalt von 0,1 g/m® ergibt es rund
500 000 Teilchen im Kubikmeter oder unter der An-
nahme, daB im Mittel je 3 sich zu einem Biischel zu-
sammenschlieBen etwa 170000 Teilchen auf 1 Kubik-
meter oder 1 Teilchen auf 6 cm?.
. Diese Zahl will durchaus nicht verbindlich sein, sie
wird auBerdem je nach der Heftigkeit des Abkiihlungs-
mechanismus grofien Schwankungen unterworfen sein.
Sie zeigt aber doch, wie auBierordentlich gering die Eis-
teilchenzahl in einer Cirruswolke im Vergleich zu der
Tripichenzahl einer Wasserwolke sein kann, die in der
Grifenordnung 300—500 pro cem? liegf!

DieLebensgeschichteeinerCirruswolke
kann sich in einem ganz wesentlichen Punkt von der-
jenigen der Wasserwolken unterscheiden, Waidhrend
diese nimlich immer einen gerade wirksamen Vor-
gang veranschaulichen, kann sich eine FEiswolke
auch iiber Stunden hinweg in einem rein passiven
Zustand befinden, da sie je nach ihrer Enfstechungs-
temperatur unter sich immer einen mehrere 100 Meter
michtigen frostiiberséitigten Raum hat. In ihn kann
gie hineinfallen, auch wenn der bei ihrer Ent-
stehung wirksam gewesene Vorgang lingst vorbei ist.
S0 mub alse eine Cirruswolke durchaus
nicht immer einen noch wetterwirk-
samen Vorgang anzeigen. Hierher gehiren
gsicher die Cirrusfilosus-Arten der Hochdruckgebiete,
die einmal durch einen konvektiven Vorgang vielleicht
als Cirrocumuli entstanden sind und dann stunden-
weit wvertragen werden, ebenso wie die miichtigeren
Cirrus nothus-Komplexe.

Wir werden noch sehen, dafi durch die Kristallfor-
men der Cirruswolken die SCHWERDTFEGER'sche
Einteilung in 2 Arten, ndmlich Konvektionscirren und
Cirrostratus ihre besondere Berechtigung erfihrt. Bei
Cirrocumuli, Cirrus densus, filosus und nothus werden
wir idberwiegend Hohlkristillchen finden, da diese
Wolkenarten alle einem mehr oder weniger méchtigen
und mehr oder weniger ausgebreiteten EKonvektions-
prozeld ihre Entstehung verdanken.

Die relative Feuchtigkeit im Cirren-
niveau Nach den im ersten Teil beschriebenen Ver-
suchen tiber die Eisbildung bei tiefen Temperaturen,
die ergeben haben, dall Eis nur auf dem Umweg liber
Wassersattigung oder beil ginstigem Kernmaterial iiber
entsprechende Frostiibersittigung geht, ist es natiirlich
fiir die Verhiltnisse in der freien Atmosphire von be-
sonderem Interesse, ob auch da frostiibersdttigte Schich-
ten angetroffen werden. Schon A. WEGENER wies ja
seinerzeit darauf hin, daB die Fallstreifen des Cirrus-
uncinus nur erklirt werden konnten, wenn man
irn Bereich ihrer Existenz Frostiibersidttigung wvoraus-
setzt. Uber die Feuchtigkeitsverhiltnisse in der Cir-
renregion konnten nun durch unsere Arbeiten wenig-
stens gualitative Angaben gemacht werden. Besonders
die Untersuchungen der Kondensfahnen, iber die H, J.
AUFM KAMPE ausfiihrlich berichtet hat, erwiesen die
groBe Rolle, die der Frostiibersittipung in der freien
Atmosphire zukommt.

Im Verlauf dieser Uniersuchungen ergab sich, wie
wir in der Einleitung bereits erwihnten, dall die Kon-
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densfahnen dann entsfehen, wenn das durch die Ver-
brennung des Benzins freiwerdende Wasser sichmit der
absoluten Feuchte der Luft durch die Mischung im
Auspuffstrahl zu Wassersdtticung erginzt. Kennt man
nun nach AUFM KAMPE

1. die in der Zeiteinheit verbrannte Benzinmenge

2. den Mischungsraum des Auspuffstrahles

3. die ortliche Ubertemperatur lings des Strahles

4, die Gasgeschwindigkeit im Auspuffstrahl
und setzt man diese Grolen bel ein und derselben Ma-
schine als konstant wvoraus, dann kann man aus der
Temperatur der ungestorten Luft im Augenblick des
Beginns der Econdenszsfahne auf den Wassergehalf der
umgebenden Luft schlieBen. Durch sorgfiltige Mes-
sungen wihrend des Fluges konnten die Griflen dieser
4 Punkte bestimmt werden. Dabei zeigte sich, dal die
erste Kondensation im Auspuffstrahl nicht unmittelbar
am Auspuff einsetzte, sondern in einem Raum R etwa
10 m hinter dem Hobohenleitwerk, in dem noch eine
Ubertemperatur des Auspuffstrahles von 45°C iiber
Luftiemperatur herrschie und in dem die durch die
Benzinverbrennung zusétzlich in die Atmosphire ein-
gebrachte Wassermenge 0,11 g/m® betrug. Dadurch er-
gab sich als Bedingung fiir die absolute Feuchte der
Luft beim Entstehen won Kondensfahnen der Aus-
druck:

worin t die Lufttemperatur und At 45 die der
Wassersittigung im Kondensationsraum R entspre-
chende absolute Feuchte darstellen. Die Feuchte a , die
also zum Entstehen der Kondensfahne in der Luft vor-
handen sein mufl, veranschaulicht die ausgezogene
Kurve der Abb. 36, zu der der Anschaulichkeii halber
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Abb. 36 Graphische Darstellung zur Berechnung des Feuch-

tigkeitsgehaltes in der oberen Troposphire aus
dem Beginn der Kondensfahnenbildung beim Flug-
zeugtyp Henschel H:s=126 mit Bramo-Fafnir-Motor
nach aufm Kampe

noch die Kurven der Wasser- und Eissittigung mit
eingezeichnet wurden. Entstehen also im Bereich von
—38°C Auspuffwolken an einer Stelle, an der vorher
keine Wollke war, dann muB3 da bereits Wassersittigung
geherrscht haben. Entstehen sie bei etwa —43°C, dann
herrscht in der Umgebung Eissdttigung oder 55 % re-
lative Feuchte und wenn sie erst bei —499C entistehen,
dann war die Feuchte der Umgebung praktisch 0.
Die niichste Abb. 37 zeigt die Hiufigkeiten beim Be-
ginn der Kondensfahne fiir Temperaturen unterhalb
—36'C. Ein sehr ausgeprigtes Maximum liegt bel
—45°C, also etwa wie wir aus dem Diagramm Abb. 36
entnehmen bei 50% relativer Feuchte. Dieses Maxi-
mum ist in gewisser Hinsicht selbstverstdndlich, da
wir bei unseren Aufstiegen fast regelmiBig bis zu die-
sen Temperaturen vorstieflen, in denen schon bei ganz
normalen Feuchten Wolkenbildung einsetzte. Die Be-
deufung der Darstellung liegt in den Beobachtungs-
punkten iliber den Kondensfahneneinsatz im frost-
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Der Beginn der Kondenstahnenbildung in Abhidn-
glgkeit von der Temperatur bel den mit der Hs-128
durchgefiihrten Hohenfliigen. (Dile Temperaturen
sind auf ganze Grade abgerundet). o MeBwerte,
Kurve; Mittelwerte aus (a + 2b + c)f4

iibersittigten Bereich bis zur Wasser-
cittigung durch die nachgewiesen wurde, dafl in
der oberen Troposphire tatsichlich Eisiibersattigungen
vorkommen, Bei der Entstehung der Kondensfahnen
oberhalb -—36°C splelen noch andere Fakioren eine
Rolle, die durch die oben angegebenen vier Voraus-
sefzungen nicht erfaft werden, Diese Kondensfahnen
entstanden namlich nach unseren Beobachtungen im-
mer erst in groBem Abstand hinter der Maschine; bei
ihnen mag es sich vielleicht um einen Mangel an
Kondensationskernen gehandelt haben. Die Kondens-
fahnen im frostiibersittigten Bereich bleiben bestdndig,
und sind demnach ein +weithin sichtbarer Beweis
der Existenz frostiibersittigter Schichten in der At-
mosphiire. Dagegen waren die Kondensfahnen unfter-
halb —439C meist nur kurz, so daB wir zum
Schiuf schon je nach der Linge der Kondensfahnen
einen Anhaltspunkt [iir die herrschende Feuchte hat-
ten, Die bestindigen Kondensfahnen wachsen sich oft
zu regelrechten Cirruswolken aus, in denen die prach-
tigsten Haloerscheinungen sichtbar werden, Mehrmals
entstanden bei unseren Flilgen gleichzeitig im gleichen
Niveau wie die Kondenswolken Cirruswolken. Ist ein-
mal eine Cirruswolke da, dann herrscht in ihr Eissit-
tigung, demgemil lag auch der Beginn der Kondens-
fahnen innerhalb von Cirruswolken immer im Be-
reich zwischen —43% und —44" C. Immer wieder konn-
ten wir dabei Beobachtungen machen wie im folgenden
Protokoll:
+Bei 7600 m an der Ci-Untergrenze keine Auspuflf-
wollken, bei 8200 m innerhalb der Ci keine Auspuff-
wolken, ab 8400 m —43,8°C innerhalb der Ci Aus-
puffwolken.”

Oder die Beobachtung, daB die Auspuffwolken in den
Cirren rechi schwach, auBerhalb derselben auffallend
intensiy waren, welche zeigt, daB die hohe Feuchte bei
Gegenwart von Cirren innerhalb derselben sofort zu-

riickgeht. Ob die Verhiltnisse immer so einfach liegen,
wird man wohl erst dann sagen kinnen, wenn einmal
Feuchtemessungen in Cirruswolken mogiich sind. Wir
sind jedenfalls der Meinung, dall man in alten Cirrus-
wolken immer nur Eissittigung finden wird, daB aber
in jungen, noch wachsenden Cirruswolken je nach dem
durch den jeweiligen Aufgleitvorgang geregelten An-
gebot an Wasserdampf Feuchten iiber 100% Eis mbdg-
lich sind. Sonst wire es nicht zu verstehen, daf bel
gleichen Ternperaturen Konvektionscirren und Cirro-
stratus einen so grundlegend wverschiedenen mikro-
physikalischen Aufbau haben, wie wir ihn im folgen-
den kennenlernen werden.

b) Kristalle aus Konvektionscirren

Cirrus castellatus

Tin sehr anschauliches Bild der in den konvektiven
Cirrenarten dominierenden Kristallform wvermitteln die
Mikro- und Abdruckaufnahmen der Abb. 38, 39, Tafel 4.
Diese Aufnahmen gelangen in einer Cirrocumulus-
bank, die sich liings des bayerisch-bhmischen Waldes
in einer Hohe von 7500—8000 m ersireckte. Die Wolke
befand sich im Temperaturbereich von —37° bis —41°C.
Wir beobachteten ihr Entstehen um 8.40 Uhr, als sie
sich als ganz feiner Sirich mit kleinen Quellkbpichen
am Horizont abbildete. Als wir sie um 940 Uhr er-
reicht hatten, war ihre Entwicklung auf dem Hohe-
punki angelangt; nach den Beobachtungen des Piloten
war es in ihr ganz leicht big und unter, in und lber
ihrem Zentrum herrschte ein Aufwind von ca. 2 m/
sec. Beim Abflug gegen 10 Uhr loste sie sich bereits
wieder in einzelne Biillchen und Fallstreifen auf. An
optischen Erscheinungen war in ihr nur ein auBer-
ordentlich intensiver 22°-Halo zu beobachten; ¢€in
anderer Halo war auch mnicht andeutungsweise vor-
handen. Die Abb. 38a zeigt die Teilchen an der
Wolkenbasis, die Abb. 38b diejenigen der Obergrenze.
Man erkenni an den Formen der Unterseite, die aus
Biischeln und Zwillingskristallen bestehen, dal die
Einzelindividuen eines solchen Teilchens alle gleich aus-
sehen- alle haben demnach die gleiche Lebensgeschichte
hinter sich. Alle Einzelindividuen zeigen eine spitz
nach dem Vereinigungspunkt zulaufende Pyramide, die
einen Hohltrichter im Kristall darstellt. Der Basisab-
druck eines solchen Kristalls wird daher eine Sechs-
kantringform, wie sie z. B. die Abb. 39a und b zeigen.
Das Wachstum des Kristalls erfolgte also so schnell,
daB gemiB der bevorzugten Anlagerung der Bau-
steine an Ecken und Kanten die Basisfliche nur in
ihren Randteilen fertig gebaut wurde. Veranschaulichen
die Mikroaufnahmen die Innenstruktur der Hohlkri-
stalle, so geben die zahlreichen guten Abdrucke, die
sich erhalten haben, ein deutliches Bild von der uber-
raschenden Mannigfaltigkeit der Prismenflichenstruk-
tur (Abb. 29¢). Man sieht, dafi auch von ihnen die mei-
sten nicht fertig gebaut sind, sondern daB nach der
Spitze des Kristalls zu fast alle nur noch lings der
Kanten Stoff angesetzt haben. Der gleiche Bildungsvor-
gang, der die ringférmige Basisfliche und dadurch den
Hohlkristall zur Folge hat, bewirkt bei der Prismen-
fliche eine bevorzugte Materialanlagerung lings und
in der Nachbarschaft der Kanten, so daB mit zuneh-
mender Ausdehnung des Kristalls der Prismenflachen-
abdruck die Form einer zwelzackigen Gabel annimmt,
siehe besonders die Abb. 39d—i. Besonders markante
Wachstumsunstetigkeiten pragen sich in der Strukfur
des Hohlraumes ebenso wie in den Stufen der Seiten-
fliichen aus durch voriibergehenden stéirkeren oder
schwiicheren Ausbau der Basis bzw. Prismenfliche. Der
Prismenflichenabdruck zeight dann Wachstumslinien,
wie z. B. in der Abb. 35f oder der obere Kristall in
Abb. 39i. Wir haben also, kristallographisch gesehen,
wieder cine Skelettform analog den Sternchen der
hohen Temperaturen, nur dal} hier die Hauptentwick-
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lung in Richtung der Hauptachse geht. Zwischen bei-
den Skelettformen werden wir die reizvollsten Typen
firzden: die Vollkristalle.

Typisch fiir diese Kristalle der konvektiven Cirren
ist ihre Vereinigung zu zwei und mehr Individuen.
Man darf annehmen, daf sie auch einzeln verkommen,
doch kénnen wir das bei unserser Methode nicht mit
Sicherheit nachweisen, da ein einzeln daliegendes
Hohlkristdllchen natiirlich immer beim Aufprall von
einem Bilischel abgesprungen sein kann. Bei der Ver-
einigpung von zwei Individuen entsteht flir gewohnlich
gin gerader Zwilling, wobei die Basisfliche die gemein-
same Fliche ist. Es scheint allerdings, als seien die
Verwachsungen der Biischellristalle auch auf eine
Zwillingsbildung, nidmlich derjenigen an den Endpyra-
midenflichen, zurlickzufithren. Die Auszdhlung der
Winkel zwischen den Hauptachsen der einzelnen
Komponenten ergibt ndmlich das Diagramm, Abb. 40.

Wire der Winkel,unter dem die Verbindung zweier
Individuen vorkommt, nur von dulleren Zufilligkeiten
beeinfluft, dann miilte sich ein sfatistischer Mittel-
wert ergeben in Form einer Fehlerkurve, Die Abbil-
dung zeigt jedech, dal dies nicht der Fall ist, sondern
dalB sich eindeutig mehrere Maxima und Minima her-
ausheben. Uber die genaue Lage dieser Extremstellen
lassen sich jedoch an Hand der Darstellung nur schwer
Angaben machen, da ja ein solches Kristallbiischelchen
ein rdumliches Gebilde ist, das beim Aufprall leicht
zerbrechen wird, wobei natlirlich Winkeléinderungen
vorkommen. AuBerdem messen wir ja immer nur den
auf die Ebene projizierten Winkel. Die Zuordnung der
Maxima zu kristallographisch vorkommenden Winkeln
izt daher sehr schwierig, so da3 wir uns hier mit dem
Hinweis begniigen wollen, daff auch die Einzelkristéll-
chen der Bischel in der Orientierung zueinander be-
stimmte Richtungen bevorzugen. Es kann sich dabei,
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Abb. 40:
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Bischelkristalle vorkommenden Winkel mnach

Mikroauinahnmien der Kristalle

wie wir auf S. 10 schon ausfithrien, um Zwillingsbildung
an den Pyramidenflichen handeln, deren Richtung zur
Hauptsache ja energetisch besonders bewvorzugt war.
Bildungen in der Art der Abb. 28b, Tafel 3, bei denen
man ganz deutlich sieht, daB die Pyramidenflichen
beim weiteren Wachstum nicht mehr zusammen blei-
ben, miiliten dann allerdings Zwillinge an Pyramiden-
flachen anderer Ordnung als die zuletzt gewachsenen
seln.

Einige besonders markante Biischel- und Hohlkristall-
formen zeigen die Abb. 41a und b, Tafel 5. Neben
der stellenweise auffallend groBen Zahl der Einzel-
komponenten (Bild a) wollen wir hier besonders aul
die Struktur der Lufteinschliisse und Hohltrichter hin-
weisen, die in Beziehung stehen werden zu der Lebens-
geschichte des Kristalls, d. h. den Wachstumshedingun-
gen, die er passiert hat. Die Teilchen stammen durch-
weg aus den oberen Teilen von stark balligen, konvek-
tivenn Cirrus-I'ormmen, die ein Bodenbeobachter it
Cirrus densus und nicht mit Cirrocumulus charakteri-
ren wiirde. Die Luffeinschliisse der Einzelkomponehten
eines jeden Blischels fhneln sich stark und geben ein

eindrucksvolles Bild von der Schénheit der Kristall-
chen, die zu Tausenden und aber Tausenden in einem
so fliichtigen Gebilde wie einer Cirruswolke entstehen.
Im Verlaufe unserer Fllige hat sich gezeigt, daB nicht
nur die Komponenten eines Biischels untereinander
ihnlich sind, sondern dafl die Komponenten der zu
ciner ,Lebensgemeinschaft® gehtrenden DBilischellkri-
stalle einer Wolke untereinander die gleiche Ahnlich-
keit der Lufteinschliisse aufweisen.

Cirrus densus

Analoge Kristalle wie die eben beschriebenen fisch-
ten wir in 8500 m bei —41°C an der Untergrenze von
grofen Cirrus-Walzen, wie sie manchmal bei der Aui-
losung won Altostratus entstehen. Diese Walzen hatten
solche AusmaBe, dal sie durch den Bodendunst hin-
durch aussahen wie Stratocumulus. Hier fanden wir
auffallend groBBe Hohlkristalle, deren dinmnwandiges
oberes Ende beim Aufprall meist zerbrach., Die Wolke
hatte nur einen verwaschenen 22%Halo. Aus unseren
Aulnahmen erkannte man auch den inhomogenen Cha-
rakter dieser Wolkenteile, die aus allen moglichen
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regelmiBigen und unregelmafigen Kristallen zusam-
mengesetzt war. Selbstverstédndlich sammeln sich an der
Basis einer solchen Wolke Kristalle mil den wverschie-
densten Lebensgeschichten an, so daBb also die Unter-
grenzen der Wolken immer inhomogener sein werden
als ihre Obergrenzen.

Die Kristalle der Abb. 42, Tatel 5 stammen aus dem
oberen Teil won balligen, dichten Konvektionscirren
Cirrus densus mit Fallstreifen. Sie wurden in 9400 1n
Hihe bei —48'C photographiert. Diese kleinen sauberen
Kristillchen sahen in der Natur zierlich und reiz-
voll aus.

Cirrocumulus

Tchte kleine Cirrocumulusbélichen haben wir nur
einmal erflogen, Das Protokoll sagt davon:

8500 m —32°C. Vereinzelt haben sich kleine Cirro-
cumuli gebildet, deren Ballchenstruktur aber schnell
verschwindet und wverwaschenen zum Teil fallstrei-
fenartigen Formen Platz macht. Ein solcher Schwa-
den wird durchflogen und von den in ihm befind-
lichen Kristillchen werden einige Aufnahmen ge-
macht*,

Diese Aufnahmen zeigten neben zahlreichen unregel-
miBigen und schwer bestimmbaren Formen wieder die
typischen Biischelkristalle, Die unregelmaBigen Formen
deuielen; jedenfalls auf eine ziemlich stiirmische EKri-
stallbildung hin, bei der die Anlagerung der Mole-
kiile an den Kristall so schnell vor sich ging, dall ein
geregeltes Wachstum nicht mehr moglich war. Wie das
rasche Verschwinden der Billchenstruktur zeigte, hat
die Vertikalbewegung der Wolke sofort nach ihrer
Bildung aufgehirt, so dal wir ihre Ursache auch auf
das plotzliche Freiwerden von Kondensationswirme
infolge des Kondensationsbeginns bei Wassersattigung
zuriickfithren wollen. Die nachherige Umbildung zu
einem mehr Cirrus densus- oder Cirrug filosus-artigen
Aussehen beweist, daB keine wesentlichen Energiequel-
len hinter der Wolke steckten als das zufillige Errei-
chen  des Kondensationsniveaus im ZFusammenhange
mit unbedeutenden Abkiihlungsvorgingen in der Tro-
posphire. An einem anderen Tag mit einem etwas
giinstigeren Kernmaterial entstiinde vielleicht durch
die gleiche Ursache schon bei Frostiibersittipung direkt
Cirrus filosus. Nur wenn die Fallstreifen solcher Bill-
chen bei grofer Zuggeschwindigkeit erst ein Stiick
durchfallen und dann nach hinten umgebogen werden,
kénnen sie ein Zeichen fiir eine bevorstehende Wetler-
Anderung sein, da sie dann als Cirrus uncinus Wind-
spriinge und dadurch Unstetigkeitsflichen in der vberen
Troposphire anzeigen.

Die Kristalle der Abb, 43a, b, Tafel 5 gehtren auch
Cirrocumuluswollken an, nur haben sie eine erhebhch
groBere Ausdehnung als die eben beschriebenen Biil-
chen. Sie ziechen nach einem strahlenden wolkenlosen
Morgen ganz langsam aus Westen auf und haben mit
der Zeit mehr und mehr Fallstreifenbildung. Zur Zeit
unseres Starts sind méchtige isolierte Cirrus-Komplexe
am Himmel. Man wiirde sie vom Boden aus vielleicht
Cirrus densus nennen, wenn man ihre Geschichte nicht
kennen wiirde. Als wir sie erreichen, stellen wir die
gewaltigen AusmaBe dieser Eiswolke fest. Die Unter-
grenze ihrer Fallstreifen liegt mit der typischen Boig-
keits-Zone bei 7700 m und ihre Obergrenze ist bel
9400 m noch nicht errecicht. Unsere Aufnahmen zeigen
Kristallabdruclke aus den mittleren Teilen der Wolke
aus ca, § kkm Hohe. Sie zeigen wieder Abdrucke der
Hohlkristalle sowie einen Abdruck von offenbar kurzen
Prismenzwillingen (Abb. 43b). Diese letzieren sind be-
sonders bemerkenswert, da wir sie in dieser gedrun-
genen Form sonst in keinem Konvektionscirrus gefun-
den haben. Sie diirften wohl in dem gemiéchlicheren
zweiten Lebensabschnitt der Wolke, dem Cirrus densus-
Stadium, entstanden sein.

‘Kristalle aus Auspuffwolken

Finen gewissen Abschluf dieser Reihe konveltiver
Wolken geben Kristalle, die wir aus Kondensizhnen
aufgefangen haben. Die hier abgebildeten Kristalle
sind bei Temperaturen zwischen —49® und —53°C aui-
gefangen worden. Da wir wissen, daB die Kondensiahne
bei Wassersattizung entsteht und die Kristalle aufge-
fangen wurden, nachdem die Fahne etwa 3 Minuten
alt und noch sehr geschlossen war, darf man wohl an-
nehmen, daB in ihr noch eine hohere Feuchte als Eis-
sittigung geherrscht hat. Das Protokoll, das wihrend
des Fluges niedergeschricben wurde, sagt im cinzelnen
folgendes:

.Dic Auspuffwolkenbildung ist auBerordentlich stark,

so daB versucht wird, beim Durchfliegen durch die

Kondensfahne Teilchen aufzufangen. Es ist sehr

schwierig, so zu fliegen, dall man in eine alte Wollke

langs reinkommt. Es gelingt nach Fliegen eines

Kreises, ein Stiick in sie hineinzukommen, dabei

war die Auffangfliche die ganze Zeit uUber hinaus-

gchalten worden. Bei der Beobachiung nach Durch-

{licgen der Wolke zeigten sich wvercinzelte, sauber

gewachsene Kristillchen auf ihr, z T. in Uber-

sattigungsformen, von denen mehrere Aulnahmen
gemacht wurden (z. B. Abb. 44, Tafel 5). Es fiel auf,
daB man trotz dieser Formen keinen Halo in der

Wolke sah und daB es so wenig Teilchen waren. Nach

diesem Versuch wurde ein noch garnicht exponierter

Schirm noch einmal beim Durchfliegen einer Kon-

densfahne hinausgehalten. Dabei war auf der ganzen

Fliche nichts drauf, nur am Rand war ein kleiner

Fleclc beschlagen. Dieser Fleck sah im Mikroskop

ganz anders aus als die vorhin beobachteten Kristall-

chen, es waren lauter kleine Piinktchen, die aber
nicht rund zu sein schienen, Mitten ‘darin lag ein
grofBerer Kristall®.

Es war danach klar, daB die kleinen Piinktchen die
eigentlichen Kondensfahnenteilchen darstellten und
daB in diesen kein Halo entstehen konnte.

Dicse Beobachtung zeigh, wie auBerordentlich jung
die Kondensfahne noch war, da sie sich fast noch gar
nicht differenziert hatte. An den unzihligen bei den
tiefen Temperaturen als Gefrierkerne wirkenden Kon-
densationskernen. des Auspuffstrahles hatten sich so-
fort viele kleine Kristédllchen gebildet und nur einige
darunter waren so bevorzugt, daB an ihnen ein grofie-
rer Kristall wachsen konnte. Beim Abflug beobachtete
ich, daB der Himmel absolut klar und tiefblau war, &0
daf es sich bei den Cirrus-Teilchen nicht um eine
diinne Wolke gehandelt haben konnte. Selbstverstind-
lich sind die Hohlkristillchen keinesfalls die typischen
Krisialle der Kondensfahnen. Eine Kondensfahne, die
in einem anderen Niveau entsteht, hat die fiir diesen
Temperaturbereich typischen Kristallformen. So er-
innern wir uns mechrerer Kondensfahnen aus tieferen

Niveaus, in den die prichtigsten Haloerscheinungen

entstanden sind, deren wir uns entsinnen kénnen. Die

Kondensfahnenkristalle sind in ihrem Wachstum genau-

<o an die Umgebungsfeuchte gebunden wie die der
Cirruswolken. Die Tatsache, dafi man gerade in Kon-
densfahnen so auffallend prichtige Haloerscheinungen
beobachten kann, kommt daher, daf die Eisteilchen mit
Hilfe des Wasserdampfes aus den Motorgasen schon bei
so Ikleinen relativen Feuchien entstehen, bei denen es
normalerweise noch nicht zur Kristallbildung kime, die
aber gerade geeignet fiir ein gleichmiBiges und har-
monisches Kristallwachstum sind.

Die Krisisllchen dieser Kondensfahnen sind genau
die gleichen Hohlkristdllchen, die wir in der Fohnwoge
oder in der Cirrocumulus-Bank angetroffen haben, so
daB wir uns nunmehr den allgemeinen Schluli erlau-
ben, daB die Hohlform diejenige Eis=
kristallform ist, diedies Natur bei Tem-
peraturen unter —30°C und bei Feuch-
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teninderNiheder Wassersdttigungher-
vorbringt

Wir zeigen nun Kristalle, die wir in einem Cirro-
stratus photographiert haben und gehen danach noch
kurz ein auf Kristallformen, die ihrer Entstehungs-
geschichte nach zwischen denjenigen der Konvektions-
cirren und denjenigen des Cirrostratus liegen.

¢) Kristalle aus Cirrosiratus

Da ein echter gleichmiBiger Cirrostratus eine wviel
seltenere Erscheinung ist als es Konvektionseirren sind,
ist es uns nur einmal gelungen, in einem solchen Eis-
kristillchen aufzufangen. Wir geben hier das gesamte
Beobachtungsprotekoll wieder:

.Start 8.33 Uhr. Wetter vor Start: morgens Cirro-

cumulus-Bildung., Dieselben schneien rasch aus und

werden Fallsireifen. Gleichzeitig zieht Altocumulus
castellatus auf.

3000 m: Obergrenze des Altocumulus castellafus.
Dariiber sind etwa 9/10 sehr gleichmiBig
aussehender Cirrostratus mit 22°-Halo, der
links und rechis und oben leichf verstérkt
ist. Dazu ist ein schwacher 46°Halo mit
Zirkumzenitalbogen zu erkennen.

7000 m: im Nordwesten stark dunstig, so dal man
dort keine Basis des Cirrosiratus sieht. Die
Haloerscheinung ist etwas klarer geworden.

Ab B0D0 m etwa werden Teilchen gefischt. Der Halo
wird immer reiner. Er besteht nun aus 22°
Ring mit Nebensonnen und cberem und un-
terem Beriihrungsbogen, aus dem 46" Ring
mit dem Zirkumzenitalbogen und durch die
Nebensonnen hindurchgehend Teilen def
Horizontalkreises.

In 8900 m haben wir die Haupfmasse der Cirren
bereits unter uns, es wird nochmal gefischt,
dabei werden andere Teilchen aufgefangen:
sehr viele kleine Einzelkristdllchen (Abb.
45a, b, Tafel 6).

In 9400 m wird nochmal gefischt, es sind jetzt erheb-
lich weniger Teilchen, aber noch dieselben
wie in 8900 m. Der Halo war in diesem
dinnen oberen Teil wieder undeutlich ge-
worden. Hier deutlich sichtbar besténdige
Kondensfahne.”

Die griéBeren Teilchen wurden zwischen 7500 und
8500 m bei —35° bis —45° C gefischt und die kleineren
um 83900 m bei —47°C bzw. um 9400 hei —52° C. Bevar
wir auf sie eingehen, verweisen wir gleichzeitig auf
die Abb. 46, Tafel 6, die aus demselben Cirrostratus
am Nachmittag durch Frau KRUG-FIELSTICKER in
6000 m bei —26'"C aufgenommen wurden. Hier waren
der 22"-Halo mit Nebensonnen, der Horizontalkreis, der
umschriebene Halo und der 46°Halo zu becbachten.
Es vollzog sich wihrend des Tages eine langsame, ste-
tige Eintritbung mit allmihlichem Abzsinken der Wolken-
basis. Man darf daher annehmen, dall die erflogene
Wolke durch einen langsamen und stetigen Aufgleit-
prozef3 entstanden ist. Bei einem solchen werden die
Eondensationsbedingungen andere: es findet eine Aus-
wahl der besten Kerne statf, in denen der Wasser-
dampf bereits vor Erreichung der Sittigung konden-
siert. Die Kristalle dieses Wolkentyps wachsen daher
bei geringerer Ubersilligung als diejenigen der Kon-
vektionscirren.

Man erkennt auch sofort den =zanz anderen Cha-
rakier dieser Teilchen gegeniiber den bisherigen. Hier
handelt ez sich durchweg um Einzelformen, die tiber
Zwillingsbildungen nicht hinausgehen. Neben dicken
Plittchen, ganz klaren und sauber gewachsenen kurzen
oder lingeren S&ulchen fielen besonders im unteren
Teil der Wolke die zahlreichen, ganz unregelmiBigen
Formen auf, iiber die man erst durch slereographische
Aufnahmen genaueres wird erfahren kénnen. GroB ist

der Formenreichtum der Kristillchen im oberen Teil
der Wolke, es scheint hier von dicken Plattchen bis zu
jeglichen prismatischen Formen alles vertreten zu sein,
Leider haben sich keine Abdrucke erhalten, so dall man
mit der Deutung des rdumlichen Aussehens vorsichtig
sein mub, doch sehen manche der Sechskantformen aus
wie Schiisselchen mit aufgebogenen Réndern. Neben
langen Stibchen gibt es ganz kurze, die holoedrisch
oder hemimorph seinn koénnen, neben symmetrischen
Zwillingen kommen, und dies scheinen uns die unge-
wohnlichsten Formen zu sein, unsymmetrische der ver-
schiedensten Art vor: so kann der eine Teil holoedrisch,
d. h. ein Prisma mit zwei Basisflachen, der andere
hemimorph, d. h. ein Prisma mit einer Basisfldche und
einer Pyramide sein, oder der eine kurz, der ander lang.

Konnten wir die Polaritidt der Eiskristalle schon an
den Biischelformen nachweisen, in denen die Orientie-
rung der einzelnen Komponenten nicht dem Zufall
folgte, sondern bestimmte Richtungen bevorzugte, so
wird sie auf Grund der Kristalle dieses Cirrostratus
noch besonders unterstrichen: unter den Kristallen der
Obergrenze (Abb. 45a, b) fallen solche auf, die ein
pyramidales und ein flichiges Ende haben; sie liegen
zwar auch einzeln da, kinnen aber nicht von einem
Biischel abgesprungen sein, weil keine vorkamen.

d) Kristalle aus Zwischenformen

Ein interessantes Zwischenglied =zwischen Konvelk-
tionswolken und Cirrostratus zeigen die Kristalle auf
den folgenden Bildern und Abdrucken (Abb. 47 und
48a, b, Tafel 6). Uber den Eindruck, den die dabei er-
flogene Cirruswolke vom Boden aus machte, hatten wir
im Protokell folgendes vermerkt:

watart 1319 Uhr MEZ. Wetter vor Start: langsamer
Cirrus-Aufzug aus Siidwesten, deutlicher 22°-Halo:
46%°-Halo nicht zu beobachten. Die Cirren zeigen so
wenig scharfe Konturen und Begrenzungslinien, dal
man sie ohne weiteres mit Cirrostratus bezeichnen
darf, auch wenn sie nicht gleichm#éfig iiber den Him-
mel verteilt, sondern in griferen Schwaden und Ban-
den angeordnet sind. Wir fliegen mit Kurs nach Si-
den. Es zeigt sich, dall die Cirren im Westen und
Siidwesten wesentlich tiefer, etwa bis zwischen 5000
und €000 m herabhingen als im Osten und Norden.
Wir fliegen in etwa 8000 m in die Cirren ein, dabei
werden einige wenige Teilchen gefischt und photo-
graphiert, Die Cirren sind hier noch recht diinn und
bestehen aus Einzelprismen und Blischelformen. Bis
zum Gipfel dndern sich weder die GriéBe noch die
Art der Formen.“

Die hierbei bei —30°C aufgefangenen Wolkenteil-
chen zeigten zwar noch groBe Einschliisse, jedoch keine
50 groflen, dali man sie mit Becherkristall bezeichnen
kinnte. Abb. 48a wveranschaulicht den Typ der Ein-
schliisse besonders an dem Kristall am linken Bild-
rande. Die vollere Form dieser Kristalle fillt aber auch
bei den Abdrucken der Basisfliche auf: waren diese
bei dem Cirrrocumulus des vorigen Fluges im wesent-
lichen diinne Ringformen, so handelt es sich hier um
ausgefiilltere Sechsecke (Abb. 4%). Besonders wertvoll
ist aber die Aufnahme der Abb. 48b, da sie einen Ab-
druck der Kristalle von Abb, 48a darstellt. Sie zeigt
deutlich, daf die Seitenflichen dieser Kristalle fehler-
los eder hochstens am unteren Ende nicht ganz fertig-
gestellt waren: Sie stellen also gewissermafBen das
Bindeglied dar zwischen dem extremen Ubersittigungs-
lvp mit unfertigen Seitenflichen und Becherhoh!-
formen, wie er besonders in der oben besprochenen
Cirrocumulus-Bank angetroffen wurde und den ganz
gleichmif3ig, fehlerlos gebauten Prismen, die uns im
Cirrostratus begegnet gind.

Finen ganz dhnlichen Wolkentyp fanden wir bei 10?
tieferen Temperaturen. Die Wolke, ein Konvekiions:
cirrus, den man vom Boden aus Cirrus densug nennen
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wiirde, zeigte in ihren oberen Teilen bei 9200 m und
—40°C viele kleine Kristidllchen mit kleinen und gré-
Beren Lufteinschliissen, die jedoch keine Hohlbecher
waren. Die Abrucke dieser Kristdllchen zeigien wie
die vorigen ganz glatte und fertig gebaute Seiten-
flichen.

Cirrus filosus

Hierbei handelte es sich um ein ,totes” Cirrusfeld, das
langsam innerhalb eines halben Tages ohne jede Ver-
inderung uber uns hinweggezogen war.

Die Abdrucke aus den Kristallen dieser Wolke zeigen
eine bemerkenswerte Inhomogenitit; neben den be-
kannten Hohlformenabdrucken fielen insbesondere
viele Einzelabdrucke auf, die manchmal in bizarrer
UnregelmiBigkeit gewachsen waren. Da diese TFormen
von geringerem Allgemeininteresse sein diirften, wur-
den sie nicht mit abgebildet. Gerade wegen der Viel-
falt der Einzelformen erinnert diese Wolkenart so stark
an den Cirrostratus, wihrend andererseits die Form
der Wolke als ein groBer Komplex auf eine konvektive
Entstehung hinweist, —

Nachdem wir nun die Kristallformen der wichtig-
sten und bekanntesten Cirrusarten der Cirrocumuli,
Cirrus densus, Cirrus filosus, Cirrostratus in Mikro-
aufnahmen gezeigt haben, fiigen wir noch einige Bei-
trige von speziellem Inleresse an.

4. Besondere Beitriige zur Wolkenphysik

a) Schichtenbildung in der Troposphare

Es war uns mehrmals bei unseren Fliigen aufgefal-
len, daB im Cirrusniveau oft eine reiche Schichienbil-
dung herrscht. Nicht nur an wolkenlosen Tagen hat-
ten wir beobachtet, daB die Atmosphare bis tiber 9 km
reichlich mit Dunstschichten durchsetzt war, auch bei
Cirren untereinander fiel uns auf, wie stark sie manch-
mal aus einzelnen nicht zusammengehdrigen Schichten
aufgebaut waren. Da diese Beobachtung uns geradezu
als ein Charakteristiktum der Atmosphire vorkommt,
wollen wir hier etwas niaher darauf eingehen:

Aufgefallen war uns diese Verschiedenschichtigkeit
eigentlich zuerst bel unseren Kondensfahnenunter-
suchungen. Hier gab es durchaus nicht immer in einem
weit ausgedehnten Raum Kondensfahnen, sondern
dieselben konnten auf ganz schmale Lamellen be-
schrinkt sein, die auch keine grofie Horizontalersirek-
kung hatten.

Als wir dann die Statistik {iber die Méchtigkeit der
in den Jahren 10401942 an Schénwettertagen durch-
flogenen Cirrusschichten aufstellten, da waren, wie wir
bereits sahen. die Schichten unter 300 Meter Méchtig-
keit die hiufigsten.

Wir geben hier zwei Protokolle von Fliigen wieder,
die diese ,Blitterteigstruktur®” der Atmosphiire veran-
‘schaulichen:

Wetter vor Start: Morgens ausschneiende Altocu-

muli. Um die Zeit deg Startes bereits verschwunden.

Dariiber offenbar Cirrostratus. Es_ist anscheinend

auch in der Hiéhe sehr dunstig, so daB man gar nichts

Genaues angeben kann, Start 9.58.

3700 m Altocumulus-Schicht, Dunst,

4800 m Dunst, durch den die Sonne ganz
milchig mit einem kaum sichtbaren
990 Halo mit Nebensonne erscheint.
Der Dunst scheint schon zu Wolken
zu gehéiren, denn in

5500 m — 10°C sind wir bereits in einer Schnee-

wolke und sehen unter uns eine
intensive Untersonne. Der Halo ist
inzwischen deutlicher geworden,
auBerdem sind Teile des Horizon-
talkreises dazugekommen.

8700 m —14°C. Wir sind wieder in einer Wolke, in
der nun noch ein voller Horizontal-
kreis zu schen ist. Stellenweise
blitzen in ein paar Kristallen auch
Nebengegensonnen auf.

in 7300 m —23°C. Flug durch Altocumulus. Hier
wird gefischt. Die Wolke besteht
aus Triopfchen, diein den Zaponlack
eingebettet gefroren sind, Sie sehen
aus wie Facettenaugen: ein jedes
Trioplichen szieht aus, als sei es
beim Gefrieren in mehrere kleine
Kristidllchen aufgeteilt wordem
Auf dem Plexiglas dagegen sind
die Tripfchen zu grofleren zusam-
mengelaufen.
8700 m 10.47 Gipfel! g
11.12 Landung®.

Ursprimglich waren die bei diesem Fluge angetroffe-
nen vier Schnee- bzw. Eiskristallschichten chne Zweifel
auch Altocumulus-Schichten. Die am Borgen noch zu
beobachtende Schicht lag sicher im Niveau der Schnee-
wolke zwischen 5500 und 6000 m.

Fine interessantere Schichtenbildung trafen wir we-
nige Tage nach der obigen in der oberen Troposphire
an, wobei sich zeigte, daB sich in zwel nahe iibereinan-
der liegenden Schichten ganz verschiedene Kristalle
entwickelt hatten.

Wir flogen ein hohes Cirrusfeld im Osten an, das
wir tiber dem Salzkammergut erreichien. Die Wolke
hatte einen leicht fohnigen Charakter. So hatten wir
nach den Beobachtungen des Piloten auf dem Flug ab
2000 m auch dauernd einen leichtien zusidtzlichen Auf-
wind. Als wir in 10000 m ungere Gipfelhohe erreicht
hatten, waren wir aber nur knapp an ihre Basis ge-
kommen. Das Protokell sagt nun:

,10000 m —40" Gipfel.

Wir haben die angeflogene Cirruswolke nicht erreicht.

Es war ein balliger Konvektionscirrus mit einem nur

angedevteten 229-Halo. In 9700 m —37°C haben wir

sine Cirrus-Bank mit lenticularisariigem Charakter

Giberstiegen und befinden uns nun in starkem Dunst

swischen beiden Wolken. Es wird gefischt, dabei wer-

den vereinzelte Biischelkristalle aufgefangen.

Beim Abstieg wird in die untere Wolke bei 9700 m

eingeflogen. Es werden Teilchen der Obergrenze und

der Untergrenze (B800 m —30°C) gefischi und photo-
graphiert. Bei den Teilchen fallen auf dem Objelzt-
triger grofere Ansammlungen neben {ast leeren Stel-
len auf. Es sieht beinahe so aus wie Flockenbil-
dung aus sehr vielen Einzelteilchenmn.

Beim Abflug kann beobachtet werden, dafi der

lenticularisartige Charakter der Wolke hauptsdch-

lich ihr Siidende betrifft.*

An den Kristilichen fiel auf, daB sie gar nicht an
die bekannten Formen der Konveklionscirren erinnern,
sondern eigentlich eher an Cirrostratus: sie haben
meist nur kleine Lufibldschen und schmale Hohlirich-
ter, und eg sielit aus, als ob sie in der Hauptsache als
Einzelkristillchen entstanden sind. 6

Die eindruckvollsten Bilder dieser Schichtenbildung
in der Atmosphare ¢rlebten wir aber zweifelsohne
beim Abfliegen der Moazagotl-Wolken iiber den Hohen
Tauern, deren Vorderkante oft in wvier, fiinf Schichten
iibereinander aufgetiirmt war, Ein wolkenphysikali-
scher Unterschied bei den einzelnen Schichten wie im
vorigen Beispiel besteht dabei natiirlich nicht.

vereisten

b) Vertikaler Aufbau eines
Cumulonimbus

Die im folgenden beschricbenen und abgeflogenen

Waolken haben wir vom Boden aus mit ,stark konvek- |

tiven michtigen Cirren-Komplexen mit dichten Fall-
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streifen bezeichnet. Als wir sie aber dann vom Flug-
Zeug aus sahen, merkien wir, dall wir einen wvollstin-
dig wvereisten Cumulonimbus wor uns hatten, dessen
Oberteile im Anfang noch stark quellend aussahen.
Leider sind uns zahlreiche Aufnahmen dieses interes-
sanien Wolkengebildes, die wir wihrend des Fluges
machen konnten, durch Ereignisse nach Kriegsende
verloren gegangen.

In den Kristallformen dieser Wolke wurde der For -
menwandel von Plidttchen iiber gedrun-
gene Prismen zu Hohlprismen in Abhédn-
gigkeit von der Temperatur deutlich. Wir
geben nun das Protokoll dieses Fluges:

watart 14.07 Uhr.

Wetter vor Start: Stark konvektive michtige Cirrus-
Komplexe mit dichten Fallstreifen ziehen aus Sii-
den iiber uns hinweg, dahinter aufziehender Cirro-
stratus, schwiil. Waihrend des Fluges zeigte sich,
dali man diese Wolken doch richtiger mit Cumulus
oder sogar Cumulonimbus bezeichnen wirde. Es
waren stark ausschneiende quellende Komplexe, die
liber unserer Gegend etwa bis 6500 m reichten,
weiter nordlich iiber dem Inn aber 8000—8500 m
hinaufgingen und schon das typische Aussehen wvon
vereisten Schirmen hatten.

1500 m. Boig 0—1.
1600 m. Dunst-Grenze.

2000 m. Bdéig 0, dann bbig 1. Wir befinden wuns

am #stlichen Rand eines gréBeren Wolkenkomplexes

mit weit herabreichenden Fallstreifen. Daher die

Boigkeit und besonders nach Westen starker Dunst.

2200 m. Wir befinden uns jetzt unter dem Komplex
etwa in Fallstreifenhthe. Es ist boig 1, nach
Westen zu Dunst 2.

3200 m. Wir sind nach Siiden abgeflogen, haben den
Wolkenkomplex wverlassen, die Boigkeit
hért auf.

4300—5000 m —3° bis —10°C. Wir fliegen in Fall-
streifen ein und fischen, es handelt sich
um verzweigte Pldttchen und
Sterp.chen.

5700 m —13"C, 'Wir fliegen nochmal ein und machen
Aufnahmen wvon kleineren Pliatt-

. chen.

6000 m. Die eben durchflogene Wolke ist eine wver-
eiste Quellwolke, die auf 6000—6500 m
Hohe geht.

1 Photo auf gewundene Fallstreifenform.
Wir nehmen wiedersKurs auf ausschneiende
Cumuli.

6700—7200 m —20° ‘bis —23°C. Fliegen durch Cumu-
lus-Schirme, es sind sehr schéne und
grofle Zwillinge, vermischt mit P1itt-

= chen drin. Es fillt die auBerordentlich
stark wechselnde Dichte der Wolke auf.

7800 m —29°C. Hier sind wir nahe der Obergrenze
der Schirme, die Formen sind jetzt Hohl-
prismen in Biischeln Die Wolken
sind jetzt alle vereist.

8400 m —30°C. 14.55 Gipfel. 200—-300 m iiber Gipfel
befinden sich noch weitere dichte Cirrus-
wolken, die aber anscheinend nicht zu den
Schirmen gehtren. Sie haben einen schwa-
chen 22°-Hzlo. In den tieferen Fallsireifen
mit den Plittchen war eine intensive Un-
tersonne zu beobachten. -

6000 m. 15.00 Uhr,

15.15 TThr Landung.®

6200 m.

c) Eisdunstin der Troposphire

Die Frage, ob es Eisdunst gibt, darf nicht verwech-
selt werden mit der Frage, ob es Dunst z. B. bei den

tiefen Temperaturen der Konvektionscirren gibt. Ver-
steht man unter Dunst jenes Zwischenstadium zwischen
Kondensationskern und Wolkentropichen, 4also den
quellenden Kondensationskern des fumulus-Stadiums,
dann mufl man allerdings sagen, kann es hierzu bei
der Eisbildung keine Parallele geben, da sich Eig ja
bevorzugt an nicht queilenden, unloslichen Kernen
bildet.

Trotzdem haben wir mehrmals feststellen kénnen,
dall es in Cirruswolken auBerordentlich dunstig sein
kann, ohne daB es gelingt, Kristalle aufzufangen, Drei
der auffallendsten Beobachtungen seien hier ange-
fithri:

1. Protokoll:

»3300 m, —36°C. Wir sind unter dichte milchige Eis-
wolken gekommen, in denen nur eine ganz schwache
Andeutung eines 22'-Halo ist,
9600 m, —38"C. Wir haben offenbar die Basis der
milchigen Cirren erreicht. Es ist sehrdunstig
und man sieht keine eindeutige Unter-
grenze. Der herausgehaltene Objektfriger be-
schldgt sich so, als sei er unterkiihlt in -wasser-
dampigesittigte Luft gebracht worden. Dazwischen
sind einige Kristalle mit Diffusionshéfen.

Bei nochmaligem Hinaushalten sind auf dem Ob-

jekttrdger unregelméfige Eiskliimpchen.®
2. Protokoll: .

swetter vor Start: morgens wolkenlos, dann aber

rasche und reichliche Bildung won Cirren, die von

Silidwesten her fortschreitet. Die Cirren haben an-

fangs ein sehr _seidiges®™ Aussehen, das bald in strei-

figen und filosus-Charakter iibergeht. Zur Zeit des

Starts ist der ganze Himmel zu etwa 510 mit hohen

Wolken bedeclkt. ¢

9000 m. Wir sind offenbar nahe an der Basis der

Cirren. Diese ist keineswegs scharf, man sieht nur

an dem immer stirker werdenden Dunst, daB man

allméihlich in die Wolke einfliegt. So wird in

9200 m, —32°C, wo der Dunst schon sehr stark ist,

der Objekttrdger léngere Zeit hinausgehalten und

dabel einige wenige Kristdllchen gefischt.

In 9900 m, —38°C scheinen wir in der Wolke zu sein,

da schon gewachsene Biischelkristalle auf dem Ob-

jekitriger sind. Es sind aber nicht sehr wviel.”

3. Protokoll:

»Start 9.24 Uhr. Wetter vor Start: Zunehmende
Eintriibung, die sich zum Teil aus Cirrenbildung,
zum Teil aus starker Dunstvermehrung im oberen
Niveau zusammenzusetzen scheint, Man sieht ganz
verschleiert groBere Fladen, die Konvektions-Cirrus-
Biillchen zu sein scheinen.

ca. 3000 m, Dunsigrenze, Die Bewdlkung iiber den
Alpen ist ganz gleichmiBig, altostratushaft, es ist
kein 22"-Halo zu beobachten. Die Wolkenbasis
ist wegen des starken Dunstes sehr
schwer anzugeben, sie diirfte im groBen und
ganzen zwischen 5000 m —13°C und 5500 m —16°C
liegen.

6300 m, —22°C. Nach der schlechien Bodensicht zu
urteilen, darf man annehmen, daB wir uns hier in
der Wolke befinden. :

8000 m, —33°C. Wir ndhern uns hier anscheinend
der Obergrenze des Altostratus, die durch einige
lenticularis-Binke hervortritt. Auch Quellungen
fallen auf. Uber der Altostratus-Grenze geht es
aber gleich mit Cirrus-Formen weiter, von denen
manche starke Fallsireifenbildung zeigen, Das ganze
Wolkenbild in dieser Hohe ist sehr mannigfaltig
und uneinheitlich und wird durch starken Dunst
noch schwieriger erkennbar.

8000 m, —40°C, Wir hefinden ‘uns hier offenbar in
den Cirren, da saubere Geschofibiischel aufgefangen
werden. Nebenbei féllt aber auf, da beim Hinaus-
halten die ganze Plexiglasplatte beschligt, bzw. sich
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" pesonders lings der Riefen und Rillen mit kleinen
LEispllinzchen® bedeckt, Diese Tatisache fallt zwei-
mal hintereinander auf. Es dirfte demnach hier
eine Feuchte geherrseht haben, die bei Wassersdtti-
gung lag.*

Eine Erklirung dieser ,Eisdiinste” geben uns unsere
Untersuchungen an hygroskopischen Kernen bei —37°C,
die wir oben S. 19 beschrieben haben, sowie die Unter-
suchungen iiber die Bildung von Eis an Kochsalz-Ker-
nen. In den hier beschriebenen Cirruswolken mull es
an einer geniugenden Anzahl von Gefrierkernen ge-
fehlt haben, ihr Kernmaterial bestand uberwiegend
aus léslichen Kernen, die auch bei diesen tiefen Tem-
peraturen ein fumulus-Stadium wie bei unseren Ver-
suchen S. 19 bewirkten.

d) Die Elemente stratosphédrischer Wol-
ken

In diesem Zusammenhange sei auf ein Wolkenphéi-
nomen hingewiesen, das einen interessanten Beitrag
zur Physik der Wolken bei tiefen Temperaturen
bringt. Es sind die bekannten Perlmutterwolken in
2397 km Héhe, die STORMER in Norwegen vermes-
sen und photographiert hat.

Die Perlmutterwolken

Beschreibungen der einzigartig prichiigen FErschei-
nungen der Perlmutterwolken finden wir in den Ver-
Sffentlichungen STORMERS, ihre besonderen Merk-
male sind die oft randparallel in mehreren Spektren
angeordneten leuchtenden Farben, der stete Wechsel
in den Farben und das Auftreten der Farberscheinun-
gen auch in grofien Sonnenabstéanden.

Perlmutterwolken-Wetterlagen sind fiir Stidnorwe-
gen der Durchzug einer Kalifront mit nordlichen oder
nordwestlichen Winden bei tiefem Druck tiber Nord-
norwegen und gleichzeitig hohem iiber den britischen
Inseln. Bei den stiirmischen Vorgéngen treten wie
beim Uberstréomen der Alpen bis in grofie Héhen in
der Atmosphiire Wellenschwingungen auf, die hier
zweifelsohne durch ein Anstauen der Kaltluft an dem
steil abfallenden Kiistengebirge noch besonders ver-
stirkt werden und dadurch bis in die Héhen der Perl-
mutterwolken die Atmosphire in Bewegung versetzen.
Danach entstehen die Perlmutterwolken wohl &hnlich
der Moazagotl-Wolke iiber dem Riesengebirge oder
der Fohnwoge iiber den Alpen. Allerdings sind die
Perlmutterwolken nicht absolut ortsfest wie die letz-
teren. Es hat nach den photogrammeirischen Messun-
genen STORMERS den Anschein, als ob sie mit der
allgemeinen, dem ganzen 'Zirkulationssystem uber-
lagerten Stromung mitversetzt werden. Zweilelsohne
gehdren gie zu den prichtigsten Erscheinungen un-
ter den im Sammelbegriff ,,Fhn® vorkommenden Na-
turschauspielen.

Wie entstehen nun die Farben und was kiénnen sie
uns iiber die Mikrophysik und den Aggregatzustand
dieser Wolken sagen?

Im Jahre 1919 erschien die Dissertation wvon R.
MECKE . Experimentelle und theoretische TUnfer-
suchungen iiber Kranzerscheinungen im homogenen
Nebel”, die alles wesentliche zur Kldrung unserer Fra-
gen enthilt, Die Arbeit entstand im AnschluB an Un-
tersuchungen von RICHARYZ iiber Farberscheinungen
im Dampfstrahl. MECKE konnte zeigen, dali beim
Bestrahlen homogener Nebel mit sichtbarem Licht
Farberscheinungen aufireten, die nichts mif den
FRAUNHOFER'schen Beugungserscheinungen zu tun
haben, sondern durch Interferenz an den als kleine
Kugellinsen wirkenden Tripfchen entstehen, indem
der durchgehende Strahl mit dem an der Oberfliche
gebeugten oder reflektierten interferiert. Jede Tropf-
chengrofBe erhilt dadurch in Abhéngigkeit vom Streu-
winkel ihre bestimmfte Farbe. Die Farben konnte
MECKE den Tropfchenradien von 1 bis 24 p fir einen
Streuwinkel von 0° wie folgt zuordnen:

1.0 x hellviolett 1.87 w wviolett

1.06 ,, blauviolett 1.92 |, wioletit

1.2 ,, hellblau 20 , graublau
1.27 ,, blau (grinlich) 2,07 , blaugrin
182 ,, griinblau 2,09 ,, bldulich griin
14 ,, grdn 215 ,,.smaragdgrin
145 ,, gelbgrin 222 . olivengriin
1.62 ,, gelb 23 ,, gringelb
1.567 ,, orange 231 ,, griinlich gelb
1.60 ,, rot 252 ,; gelb

1.63 ,, rof 2.33 ,, egelb

1.66. , purpurrot 280 , hellorange
1.% . hellpurpur 24 , hellpurpur

Man sieht, daB im Bereich von 1 bis 24 x das Spek-
trum schon zweimal durchlaufen wird. Die bei diesen
Tropfengrofen entstehenden Beugungskrinze haben
Farben, die mit den FRAUNHOFER'schen Beugungs-
farben nicht tibercinstimmen; erst von Tropfenradien
von 4—5 g ab treten keine erheblichen Abweichungen
mehr auf! Im Bereich von 1-5# ergibt also
eine Bestimmung des Trépfchenradius
aus dem Abstand des roten Ringes von
der Sonne nicht die wahren Radien Die
Untersuchungen MECKES wurden durch TEUCHER
bis zu Trépichenradien von 11u fortgesetzt. Er erhdlt
im Bereich 5 bis 8.5 u fiir einen Streuwinkel von 14?20
gerade ein Spekirum. 1 « Radiuszuwachs entspricht in
diesern Falle etwa 60 m # Maximumverschiebung nach
blau zu, so daB bei .

3 violett

rot

gelb

» Eriin

blaugriin

.+ blauvioclett

b, violett
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beobachtet wird.

Nimmt man nun an, daB diese hohen irisierenden
Wollkken aus Tripfchen bestehen, dann gestatten die
Mecke-Teucher'schen  Untersuchungen eine ganze
Reihe bisher ungekliarter Fragen zu beantworten. Da
ist insbesondere die immer wieder beobachtete Er-
scheinung, dafi die Farben randparallel oft in mehre-
ren Spekiren angeordnet sind. Diese Frscheinung er-
klHrt sich nun ganz von selbst aus der Entstehung
der Wolke; die Tropichenradien nehmen auf der Luv-
seite vom Rand nach der Mitte hin zu und an der Lee-
seite von der Mitte nach dem Rande zu ab, wihrend
sie an den zur Stréimung parallelen Rindern keiner
Anderung ihrer Gréfe unterworfen sind. Je nach der
Zunahme der Trépfchengrife wom Rande bis zur
Mitte werden daher in Bezug auf die Farben ein oder
mehrere Spektren durchlaufen. Weiter erklart die
Theorie, daB diese Farberscheinungen noch in so0
groflen Abstinden von der Sonne auftreten, dafd sie
mit Beugungskrinzen niemals in Einklang zu bringen
wiren, Die Intensitiit des gestreuten Lichtes ist zwar
nach vorne am gréBten, so daf die sonnennahen Teile
immer die intensivsten Farben haben werden, doch
Andert sich bei kleinen Tropfchen die Streufunktion
so, daB mehr und mehr Licht auch in griifere Winkel
gestreut wird. Die auflerordentliche Brillianz der Far-
ben, die gerade einen tiypischen Unterschied zu den
im tbrigen auf die gleiche Weize entsiehenden tropo-
sphiirischen irisierenden Wolken darstellt, erklirt
sich einmal aus den Beleuchtungsverhiltnissen wah-
rend der Beobachtung der Wolken. Die gunstigste
Beobachtungszeit ist, was auch immer wieder aus den
STORMER'schen Berichten hervorgeht, morgens wvor
Sonnenaufgang nach Osten oder abends nach Sonnen-
untergang nach Westen, wenn also die Wolke selbst
schon bzw. noch sonnenbeschienen, die darunterliegende
Atmosphiire aber noch bzw. schon dunkel, d. h. ohne
gestreutes Sonnenlicht ist. Zum anderen erklirt sie sich
aber aus den meteorclogischen Bedingungen beim Ent-
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stehen der Wolken. Als solche seien besonders hervor-
gehoben:

1. die guten Sichtverhéltnisse in der sehr reinen,
an der Kiiste durch Stau ausgeregneten Tropo-
sphire;

2, die auBerordentliche GleichmiBigkeit der Siro-
mungsvorginge in diesen Hohen, die ez ermodg-
lichen, daB oft guadratkilometergroie Wolken-
teile die gleiche Farbe und damit die gleiche
Tropfchengrdlle aufweisen;

3. die wahrscheinlich sehr wenig maéichtige, schicht-
artige, vertikale Ausdehnung der Wolke, so dal
innerhalb der Wolke keine Anderung der Ver-
tikalbewegung vorkommt, die ein wverschieden~
artiges Wachstum, damit verschiedene Grifie und
damit wverschiedene Farbe der Tropfchen oder
besser benachbarter Triépfchenpakete zur Folge
hitte. Eine sehr inhomogene Wolke miite also
durch Uberlagerung mehrerer Farben ein mehr
und mehr weillliches Aussehen annehmen.

Nachdem nun die Frage des Aggregatzustandes mit
dem Ergebnis geklidrt ist, dall die Perlmutterwolken
aus Wassertripfchen bestehen, wire natiirlich die
nichstfolgende interessanfeste Frage diejenige nach
ihrer Vereisung. Bestehen sie nur aus Wasser oder
kommen auch Umbildungen zu Eiswolken vor? Diese
Frage kinnen wir an Hand der STORMER'schen Ab-
bildungen kliren, auf denen mehrmals die eindeutige
Umbildung zu einer Eiswolke beobachiet werden kann.
Ein besonders typisches Bild ist dafiir die Abb. 49a,
Tafel 7, die genau dasselbe Aussehen zeigt, wie wir es
von den hohen Fohnwolken iiber den Alpen kennen
und auf S. 30 cben beschrieben haben. Eine deutliche
Bestiitigung gibt noch die Skizze des eingerahmien
Wolkenteils, die STORMER dieser Abbildung beigege-
ben hat und auf der er die Farben wvermerkt hat
(Abb. 49b, Tafel 7). Es bedeuten:

a = blaugrau schwach leuchtend

B = blau stark leuchtend
G e grﬁn »n "
R i rot : " 1"

Man sieht, dafl die stark leuchtenden Farben kaon-
zentrisch um den Kopf der Wolke angelegt sind, wih-
rend der Schwanz einen mehr diffusen blaugrauen
Schein wie Cirren in der Dammerung ange-
nommen hat.

Eine Theorie der Entstehun g dieser Wolken
wird erst moglich sein, wenn genaue Temperaturwerte
und der Einflul von Ozon auf Kondensation und Kri-
stallisation bekannt sind. Sicher ist es nicht erlaubt,
die in der Troposphére geltenden Regeln der Unter-
kithlbarkeit und Eizbildung auf die Verhiltnisse in
diesen Hohen zu iibertragen. Es mag sein, dafl als
Kerne kleine Ionen oder lichterzeugte Nebelkerne, wie
gie. LENARD und RAMSAUER beobachtet haben, in
Frage kommen. Jedenfalls mull es sich um ein sehr
homogenes Kernmaterial handeln, da sonst kaum Wol-
ken mit so gleichméBigen Tripfchenradien entstehen
konnten.

* 5. Eisphase und Haloerscheinungen

Bei einer Untersuchung {iber Cirruswolkén und
ihre Kristalle kommmt man durch die Natur des Ge-
genstandes unwillkiirlich zu einer Auseinandersetzung
mit gewissen Halotheocrien, die ja eigentlich nur durch
den Mangel an gleichzeitigen Becobachtungen von Halo
und der sie wverursachenden Eiskristalle der Gefahr
der Uniibersichtlichkeit ausgeliefert sind. Es liegt
auf der Hand, dall eine recin theoretische Betrachtung
komplizierter Halos im Rahmen der geforderten
Brechungswinkel eine grofie Zahl wvon miglichen
Kristallwachstumsformen oder Kristallkombinationen
finden kann, An Hand einiger gleichzeitiger Beobach-
tungen wvon Halos und Eiskristallen zglauben wir auf

diesem Gebiet eine Klirung gewisser schwebender
Fragen geben zu konnen. Dabei wird sich zeigen, wie
klar und richtungsweisend die Vorstellungen sind, die
A, WEGENER in seiner Theorie der Haupthalos ent-
wickelt hat.

Eine kleine Statistik Uber die Temperaturen, bei
denen die selieneren Halos (Nebensonnen, obere Be-
ridhrungshogen und 46%-Halo) ontstehen, iiberraschte
uns anfangs durch die Tatsache, dall won 10 Beob-
achtungen besonders schoner Halos acht im Tempera-
turbereich von etwa —10Y bhis —26Y lagen, also gerade
in einem Temperaturbereich, dem zum grofiten Teil
noch die Platichenformen angehoren und der den Be-
reich der Hohlkristall-Cirruswolken ab —31° C {iber-
haupt nicht beriihrt. W. PEPPLER findet auf Grund
einer Untersuchung normaler Wetteraufstiege bis 5 ki
als Mitteltemperaturen bei optischen Brechungserschei-
nungen —11.9" C. Da hierin aber auch Uniersonnen
enthalten sind, deren Entstehung ja sowieso an den
Plattchenbereich gebunden ist, haben wir aus seinem
angegebenen Material die Temperaturen herausgesucht,
bei denen Nebensonnen aufgetreten sind und kommen im
Mittel in denselben Bereich, den wir festgestellt haben,
niamlich —19°C. Entstehen aber in groBen Hoéhen sel-
tenere Hales, dann sind sie immer an Cirrostratus ge-
bunden, wovon man sich leicht {iberzeugen kann, wenn
man nur die PBerichte besonders markanter Halo-
erscheinungen aus dem ,Wetter durchblittert.

Gleichzeitizge Beobachtungen von Halos und der sie
verursachenden Eiskristalle liegen uns wor fir den
22'-Halo, den umschriebenen Halo, die Untersonne und
die verschwisterten und wergesellschafteten Halos: 46°
Ring, Nebensonnen und Zirkumzenitalbogen. Auch die
Kristallformen der Halos mit anormalen Radien konn-
ten wir festlegen.

Den 22°-Halo als hiufigsten Halo trifft man pralk-
tisch immer an, wo Eiskristalle sind. So konnten wir
ihn beobachten auf einer bereiften Wiese nach einer
klaren Nacht Anfang Mirz, im aufgewirbelien Schnee
hinter einem startenden Flugzeug und auf bereiften
Schneeflichen oft auch zusammen mit dem 46"-Halo.
Betrachtet man -unsere Reifkristallaufnahmen, dann
ist gar nicht verwunderlich, dal man in ihnen Bre-
chungserscheinungen an der 60°- und 90°%-Kante beob-
achtet. Dal diese Halos auf Schneefliichen noch nicht
allgemein bekannt sind, rithrt nur von ihrer nicht ganz
leichten Beobachtbarkeit her, wenn man sie auf einer

- horizentalen Flache sucht; auf Fldchen, die durch ihre

Hanglage eine giinstige Stellung zur Sonne haben, fal-
len sie auch dem ungetlibten Beobachter auf. Voraus-
setzung ist nur, daB die Schneefliche bereift ist.

Dalf der 22°-Halo in normalen Cirren vom Boden
aus schlecht oder garnicht zu beobachten ist, kann
mancherlei Griunde haben: die Mé&chtigkeit und Dichte
der Cirren, die Tritbung der Atmaosphiire, das zusitz-
liche Streulicht in der Wolke, das von unregelmifBigen
Teilchen herriihrt. Dafiir gilt aber auch fiir jede Halo-
erscheinung, die vom Boden aus deutlich und intensiv
zu sehen ist, daB hier eine auBerordentlich homogene
Wolke mit ganz gleich gewachsenen Kristallen vor-
liegt. KEin typisches Beispiel dafiir sind unsere Beob-
achtungen des intensiven 22%-Halos in der Cirrocumii-
lus-Bank {iber dem Bayerischen Wald (vergl. S. 33 ff.)
die gezeigt haben, dall ein solch auBerordentlich inten-
siver 22"-Halo durch eine reine Biischel- und Hohl-
kristallwolke werursacht wird. Ebenso intensive 22°-
Halos fanden wir immer beimm Durchfiug durch Fall-
sireifen-Cirren, also Cirrus-uncinus-Formen. Auf un-
seren Fligen haben wir den 22°-Halo immer wieder
als den typischen Halo der Biischel- und Hohlkristalle,
mil anderen Worten der tief temperierten Konvek-
tionscirren kennengelernt,

Die Kristalle des ,umschriebenen Halos"
der bekanntlich dann entsteht, wenn die 80"-brechende
Kante heorizontal orientieri ist, haben wir bei einem




Flug als gerade Zwillinge mit Lufteinschliissen gefun-
den. An der Obergrenze eines von 6200 m bis 9800 m
reichenden méchtigen Cirrus-Komplexes beobachteten
wir beim Fischen von Kristallchen einen intensiven 22°-
Halo mit oberem und unterem Beriihrungsbogen, also
den Teilen des umschriebenen Halos. Die Kristallauf-
nahmen zeigten in auffilliger Weise das Verhanden-
sein von gleichmafig gewachsenen Zwillingskristallen
mit Lufteinschliissen. Interessanterweise war in dieser
Wolke noch bis zum Gipfel eine Untersonne zu sehen,
so dafl auch noch Plittchen vorhanden gewesen sind.

Die Untersonnen sind fiir gewothnlich auf das
untere und mittlere Wolkenniveau beschréankt, da ihr
Auftreten an die Existenz von Plittchen gebunden ist.
Befindet man sich in der Plittchenwolke, wie es beim
Polarschnee oder Diamantstaub am Boden oft der Fall
ist, dann sieht man bei niedrigem Sonnenstand eine
senkrechte Sonnensdule, Die Plittchen und Téfelchen
unserer Abb. 29, Tafel 3 stammen aus Schneefallstreifen
mit Untersonne.

Von orientierten Haloerscheinungen
im Verein mit Halos der 60° und 90° brechenden Kanie
haben wir drei eindeutig? Beobachtungen. Die eine, bei
der 22'-Halo, Zirkumzenitalbogen und Nebensonnen
sichtbar waren, haben wir schon auf S 24 beschrieben,
die dabei mitwirkenden Kristalle sehen wir auf Abbil-
dung 21, Tafel 2. Ganz deutlich sieht man. daB es sich
dabei wm dicke Plittchen gehandelt hat.

Die anderen beiden sind Beobachtungen in den
Cirrostratuswolken der Abb. 45, 46, Tafel 6, die wir
auf Seite 36 beschrieben haben. Bei diesen Beobach-
tungen fiel auf, daB die Halos immer reiner und voll-
stindiger wurden je diinner die Cirrus-Schicht war,
die wir noch {iber uns hatten. Es sind dies die ein-
zigen Wolken, in denen wir ganz reine klare Vollpris-
men vor das Mikroskop bekamen, und zwar von
dicken Flittchen iiber eine mehr gedrungene Prismen-
form zu lingeren und dann mit kleinen Lufteinschliis-
sen versehenen Prismenformen. Die Michtigkeit dieses
Cirrostratus reichte am Vormittag von ca. 7000 m —35"
bis 9400 m —52"C, am Nachmittag war seine Entwick-
lung schon nach tieferen Schichten durchgedrungen, so
daB man nach DurchstoBen eines Stratocumulus in
4000 m allmihlich ohne sichtbare Basis in den Cirro-

stratus einflog. Die ersten Teilchen wurden in 6000 m-

bei —26°C gefischt. Beide Male wurden der 22°- und 46°-
Halo, die Nebensonnen, die oberen und unteren Beriih-
rungsbogen zum kleinen Ring, ein Stiick Horizontal-
kreis beobachtet, nur der Zirkumzenitalbogen ist beim
2. Flug nicht vermerkt. Es ist ganz klar, daf fir diese
Erscheinungen eine Kristallauswahl wie die in dieser
Wolke gefundene wvéllig ausreicht. Dicke Plitichen
und kurze Prismen fallen mit senkrechter Hauptachse
und sind daher fiir Zirkumzenitalbogen, Nebensonnen
und Horizontalkreis wverantwortlich, wéihrend die
grifieren Prismen mit horizontaler Achse fallen und
die Berithrungsbégen zum 22°-Halo verursachen. Zwi-
schen belden Prismenarten liegen GriBen, die keine
bestimmte Orientierung beim Fallen annehmen, so dald
durch diese der 220- und 48'-Halo zustande kommt, Die
Tatsache, daB beim zweiten Flug in 8800 m noch eine
Untersonne beobachtet wurde, zeigt noch besonders
deutlich die Existenz der dicken Pléatichen.

Durch diese Beobachtungen konnte endlich nach-
gewiesen werden, wie auBerordentlich fruchtbar die
WEGENER sche Theorie der Haupthalos ist. Bekannt-
lich stand er mit seiner Ansicht, daB Plittchen die
Nebensonnen bilden, im Gegensatz zu den Anschau-
ungen DOBROWOLSKI-BESSONS einerseits und der
hollindischen Schule im wesentlichen durch PINE-
HOFF verireten andererseits, wohingegen der Englén-
der HASTINGS bereits 1910 die Ansicht vertreten hat,
dafl mit 2 Kristallarten, den Plditchen und den Pris-
men, auch die komplizierten Halos erkldrt werden
kénnen. — DOBROWOLSKI meinte, daf nur Siulchen

in Frage kiimen, die als hemimerphe Kristalle mit
einem grofen Hohlraum mit senkrechter Hauptache, mit
kleinem Hohlraum oder holoedrischer Form mit
waagerechier Hauptachse fallen sollten. PINKHOFE
dagegen argumentierte, dafl die hemimorphe Form
durch ihre pyroelektrischen Eigenschaften- sich senk-
recht zu den Potentialflichen des Erdfeldes einstellen
mufl, und dadurch eine bestimmte Orientierung an-
nimmt, Die DOBROWOLSKI'sche Ansicht konnien
wir bereitss durch unsere Halo-Beobachiungen in
Gegenwart von Hohlkristallen, die nur den 22°-Halo
ergaben, widerlegen, wihrend die PINKHOFF'sthe
Ansicht méglich, aber komplizierter als die Erkldrung
mit dicken Plittchen ist.

Auch die im Flugprotokell auf Seite 28 bei 6700 m
und —14°C erwihnten Nebengegensonnen be-
finden sich im Plittchenbereich. Die BESSON’sche Er-
klirung der Spiegelung an den Seilenflichen dreier
mit der Spitze in einem Winkel von 120" in einer
Ebene wverwachsener Prismen ist aber auch aus kri-
stallographischen Griinden unwahrscheinlich, da, wie
unserc Abb. 7 zeigt, 60° keine bevorzugte Spaltrich-
tung in der Prismenebene ist und deshalb auch keine
Neigung der Pyramidenebene bestimmen kann. Ahn-
lich ist es mit der BESSON’schen Erklarung der Ge-
gensonne durch rechtwinklig aneinanderge-
wachsene Prismen, da es in der Eisstruktur wiederum
keine Pyramidenneigung von 45° gibt.

Zum SchluBl sei noch kurz auf eine Haloerscheinung
eingegangen, die mit zu den am seltensten beobacht-
baren gehdrt, nidmlich das gleichzeitige Aufireten von
sechs konzentrischen Ringen um die Sonne. Unseres
Wissens ist sie in dieser Vollstdndigkeit in der Litera-

Abb. S0a

Abb. 50b Sonnenringe bei einem Hohenflug im Jahre 1540

s S PSP R T s Sam eyt




r

tur iiberhaupt noch nicht beschrieben worden, da vom
Boden aus wohl immer nur Teile davon beobachtet
werden konnten. Uns gelang die Beobachtung anldB-
lich eines Hoéhenfluges im Jahre 1940, wovon uns fol-
gendes Protokoll vorliegt:

»5000 m. Dunst im Sidraum, durch den wahrschein-
lich die Untergrenze des Cirrostratus ange-
deutet wird. In diezem ist ein intensiver
220-Halo sichtbar, der immer reiner wird.

6300 m. 10/10 Cirrostratus, intensiver 22°-Halo mit
zwei weiteren konzentrischen Ringen um
die Sonne (Abb. 50a).

7700 m. Die Haloerscheinung ist noch reicher ge-
worden, es sind noch drei weitere Ringe
dazugekommen. Bei allen Ringen ist deut-
lich zu erkennen, daf der Innenrand rot,
der AuBenrand bldulich bis weil ist. (Abb.
50b). Bei der gleichzeitigen Beobachtung
der auf einem schwarzen Samt aufgefange-
nen BEiskristalle sah ein gréBerer Kristall
aus wie ein Prisma mit Pyramidenaufsatz!"

Die Radien konnten nur ganz roh mit der Hand ver-

messen werden, es ergaben sich die in den Abb. 5Ca, b
angeschriebenen Werte. Die Farbverteilung eines
jeden Ringes war diejenige einer Brechungserschei-
nung, also rol am Innenrand, blau am Aullenrand. Bei
weitem der intensivste von allen war der 22°-Halo.
Die Sonne stand zur Zeit der Beobachfung zwischen
51° ynd 52" hoch. Der Cirrostratus, in dem der Halo
entstand, reichte iber das groBe Temperaturintervall
von —28" bis —53°C. Von etwa —40°C ab waren die
@ Ringe zu =ehen.

Aus fritheren Beobachfungen von Teilen dieser Halo-
erscheinungen wollen wir hier nur drei, die wirklich
vermessen wurden, anfiihren: BAREOW gelang 1916
eine photographische Aufnahme von drei konzentri-
schen Ringen um die Sonne, deren Innendurchmesser
er zu 17.9%, 19.7° und 223" vermessen konnte. HISSINK
gelang im Jahre 1905 eine Vermessung von drei Rin-
gen zu 18°00°, 19730 und 219%0'. NEUBERGER be-=
stimmmte mit einem WinkelimeBinstrument die Radien
von 8.6, 184, 23.1 und 24.3%,

Die Entstehung der sonnenzentrierten Ringe mit ab-
normalen Radien war schon durch BRAVAIS auf Pris-
men mit Endpyramiden zuriickgefiihrt worden. Inten-
siver mit dem Problem beschifticten sich BESSON,
HUMPHREYS und VISSER, indem sie versuchten, aus
den Radien auf den Neigungswinkel der Endpyra-
midenflachen gegen die Hauptachse zu schlielen oder
umgekehrt, einen angencmmenen Neigungswinkel mit
den Radien in Einklang zu brihgen. Da aber weder die
Radien, noch das Kristallsystem des Eises damals ge-
niigend genau bekannt waren, konnten beide Methoden
nicht zu exakten Werten fiuhren. Wir haben daher in
einer gemeinsamen Untersuchung mit STEINMETZ,
dem im Jahre 1931 eine genaue Vermessung dieses
Winkels an einem gewachsenen Eiskristall za 27957
gelang — ein Wert, den wir auf 5. 8ff auch als repri-
sentativ fir die Cirrenkristalle gefunden haben —
eine Neuberechnung der moglichen brechenden Kan-
ten fiir Kristalle mit einer oder zwei Endpyramiden
gegeben, Das Ergebnis dieser Berechnung haben wir
in Tab, 3 gleichzeitig mit Skizzen des Strahlenganges
wiedergegeben. :

Es bleibt nun natiirlich noch die Frage nach der
wahren Gestalt der Kristalle und ihrer
Entstehung offen. Die FErscheinung wurde im-
mer nur im Cirrosiratus beobachtiet. Da sie aber so
selfen vorkommt und nicht nur wegen ihrer Lichi-
schwiche selten beobachtet wird — wird sie an sehr
fein abgestimmte Wachstumsverhiilinisse, die sich zu-

dem iiber mehrere Stunden erhalten miissen, gebun-,

den sein. Wahrscheinlich werden Pyramiden mit so
gleichmédBig und sauber gewachsenen Flidchen wie es

diese Frscheinung fordert, nur bei einem ganz gleich-
maBigen, langsamen Wachstum, das vielleicht an ein
bestimmites Temperaturintervall gebunden sein wird,
entstehen kénnen — meteorologisch bedeutet das, daB
ein ganz langsamer, stetiger Aufgleit- bzw. Abkiihl-
prozel iiber mehrere Stunden hindurch wirksam sein
muB, durch den immer die gleiche relative Feuchte er-
halten bleibt. Wir glauben allerdings, dal3 dariiber hin-
aus auch ein sehr homogenes Kernmaterial zu fordern
ist, so dalBl jedes Kristdllchen zur gleichen Zeit bei glei-
chen Siftigungsverhilinissen gebildet wird. Die Frage
nach der wirklichen Form der Kristalle kann natiirlich
auf Grund der Haloerscheinung nicht eindeutig beant-
wortet werden. Immerhin besitzen wir aber doch
einige Anhaltspunkte, so dall eine Diskussion dariiber
nicht fruchtlos sein wird,

Wir hoben schon die auffallende Intensitidt des ge-
wiihnlichen Ringes gegeniiber den ungewdhnlichen her-
vor und wollen hier noech aul das Fehlen von Halo-
erscheinungen, die durch gleich orientierte Kanten
hervorgerufen werden, hinweisen. Der erste Punkt
136t wvermuten, daB das 60"-Prisma- haufiger vertreten
war als die tlibrigen, wihrend mit Hilfe des zweiten
mehrere Aussagen gemacht werden kinnen. So miissen
z. B.,, damit ein gleichméBiger Ring entsteht, die an der
Erscheinung beteiligten Kanten ganz unregelmiBig im
Raum liegen, d. h. aber, daB ihre Kristalle keine be-
vorzugte Schwerpunlislage haben diirfen.

Es scheiden somit aus: _
1. Plittchen, die mit vertikaler c-Achse fallen,

2. langere  Basiszwillinge, die mit horizontaler
c-Achse fallen. Damit scheiden auch lédngere
Basiszwillinge mit beiderseitigen Endpyramiden
aus, Biischel- und Hohlkristalle kommen nicht in
Frage, da diese an Konvektionsecirren gebunden
sind, wihrend im Cirrostratus Einzelkristalle vor-
kommen, Uberblickt man diese Einschrinkungen,
dann kéme als einfachster Kristall, der alle Ringe
entstehen liefie, ein kurzer hexagonaler Basiszwil-
ling mit beiderseitigen Pyramidenstumpfen in
Frage, wie er in unserem Cirrostratus auf der Ab-
bildung 45bh Mitte, Tafel 6, zu sehen ist. Sicher
hétte eine solche Form keinen bevorzugten
Schwerpunkt und ergidbe darum gleichmiBige
Kreise um die Sonne, aber die auffallende Inten-
sitit des gewthnlichen Ringes muB nicht mit ihr
verbunden sein. Um Zahl und Fldche der 60"-Pris-
men deshalb zu erhthen, mdéchien wir noch einen
zweitenn Kristall zulassen, der nicht an allen Rin-
gen beteiligt ist; ein kurzes hexagonales Prisma
mit einer Pyramide, wie ihn z. B. die Abb. 45a
Mitte, Tafel 6, zeigt.

Mit dieser Diskussion uber die mdéglichen Kristall-
formen in diesem Cirrostratus soll nicht gesagf sein,
daB er nur aus diesen beiden Arten bestand — dem
kurzen Basiszwilling mit zwei Pyramidenstumpfen
und dem hemimorphen Prisma — neben unregelmaBi-
gen Formen mit Wachstumsfehlern werden auch dicke
Plittchen und lange sowie kurze Basiszwillinge ohne
Pyramide vorhanden gewesen sein, aber eben nur in
einer solchen Hiaufigkeitsverteilung, daB die Einheit-
lichkeit der beobachfeten Haloerscheinung nicht wver-
wischt werden konnte,

Zum Schluf méchten wir nun noch kurz auf die von
BAREKOW vermessenen Ringe eingehen. bei
auffillt, daf der gewodhnliche 22°-Halc nicht dabei ist.
Betrachtet man an Hand unserer Tabelle 3 die
Flichen, die bei der Entstehung dieser drei Ringe mit-
wirken, dann findet man, daB es nur Pyramiden- und
Basisflichen sind. Zwar hitte dann auch noch der
35"-Ring beobachiet werden miissen, doch ist dieser
Ring noch erheblich wiel seltener in der Literatur er-
wiihnt ‘als die tibrigen mit ungewdhnlichen Radien, 50
dafl er auch hier der Beobachtung entgangen sein kann.

denen
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Tabelle 3

Wee des Lichtstrahls:

Basisflache mit je einer
Pyramidenflache :
(0001) : (1011)

Brechende

Kante

Berechnete
Minimal-
Ablenkung
f. rot. Licht
n = 1.307

Beab.
Halo-

Radius

Vermessene Beobachtung

Barkow,

62008

22040

Hissink, Neubeiger

29 30 =7

Pyramidenflache mit ge-
genuber liegender Pyra-
midenflache z. B

(1011): (1011)

55 hd

19 38

19,7

19030°

923,10

P.-Flache mit seillich ge-

legener P.-Flache des
gleichen Endes:

(1011): (1101

80 10

3 30

ebenso, jedoch der
beiden Enden

(10T1) : (1101) 5

52 26

18 10

18—19

17,90 18,00

18,40

Pyramidenflache und

gegenﬁber liegende
ri fﬂnen?'adne:

(1011) : (1010)

27 b7

Pyr.-Flache und seitlich
%egenﬁber liegende
rismenflache

(1011) : (1101)

63 47

8 b2

8—1

23 32

24 30

Prismenfliche und
Prismenflidche

(1010) : (1100)

21 40

22

— 21250

Prismenfliche und
Basisflache

(1010) : (0001)

48

Als Kristallform ergeben sich dann zwel einfache For-
men der hexagonalen Kristallklasse: die einfache und

die doppelte sechsseitige Pyramide. Zweifelsohne war
diese Wolke aber auch mit Prismenformen verunrei-

nigt, da ein anderer Beobachter zeitweilig auch noch
den Ring von 8%2' beobachtet hat, bei dem ja der
Lichtstrahl zwischen einer Prismen- und einer Pyra-
midenfliche gebrochen wird.

" [II. Das Vorkommen der Eisphase

Auf Grund des vorliegenden Materials kinnen wir
versuchen, eine schematische Ubersicht iiber die in der
Troposphiire in Abhédngigkeit von der Temperatur und
dem S#ttigungszustand vorkommenden Kristallarten
zu geben. Diese sind gewissermalien eingerahmt von
zwei Skelettarten: vom Schmelzpunkt bis etwa —15'C
herrschen die Skelettformen der Plitichen, die Stern-
chen, vor und von etwa —30°C ab finden wir in Kon-

vektionscirren. die Skeletfformen der Prismen, die
Hohlprismen, in Bitschel- und Zwillingsformen. Hier
hat man also in gewissem Sinne bereits ein entartetes
Prismenwachstum, das eine Folge der Wassersittigung
bei der Kristallbildung und der damit wverbundenen
hohen Eistibersdttigung ist.

Zwischen diesen beiden extremen Formen liegt der

interessante Bereich der Umbildung der Plattchen- -
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form zur Prismenform. Selbstverstindlich sind die
Grenzen nach beiden Seiten hin nicht scharf, sondern
ein Bereich iiberschneidet den anderen, Dieser mitt-
lere Bereich ist charakterisiert durch dicke FPlitichen
und Vollprismen, er ist der Bereich der seltenen Halo-
erscheinungen. Er findet seine Fortsetzung in den Kri-
stallen des Cirrostratus, in dem durch die Langsamkeit
der Abkiithlungsvorginge eine Auswahl der besten
Kerne stattfinden kann, die dann schon vor Erreichen
der Wassersattigung Eisteilchen bilden.

Ganz grob schematisch kann man etwa folgeﬁde Ein-
teilung aufstellen:

1. Untere Troposphire (geringe Eislibersittigung,
groBe absolute Feuchte, Temperaturen zwischen
0° und —15°C),

Nimbostratusbereich:
Sternchen und Pldttchen.

2: Mittlere Troposphire (mittlere EisGbersidttigung,

mittlere absolute Feuchte, Temperaturen zwischen
—15% und —30°C),
Altostratus-, Alteocumulusbereich:
dicke Plédttchen, Prismen (einzeln und
1:1'1 Biischeln).

3. Hohe Troposphidre (grofGe Eistibersitiigung,

ringe absolute Feuchte,
—30° bis —60°C),

ge-
Temperaturen zwischen

Cirruswolkenbereich:
a) Konvektionscirren:

iiberwiegend Hohlprismen
oder Biischel wereinigt).

(zu Zwillingen

by Cirrostatus:
Vollkristalle (einzeln).

Wir haben wversucht, im Bereich der Cirruswolken
einen Zusammenhang zu finden zwischen den im Wol-
kenatlas unterschiedenen Cirrenarten und den in
ihnen wvorkommenden Eiskristallen. Ein solcher Zu-
sammenhang 1868t sich jedoch nur in weiten Grenzen
finden, die etwa gegeben sind durch die SCHWERDT-
FEGER'sche Unterscheidung der Cirruswolken nach
ihrem Entstehungsvorgang. Eonvektionscirrentypen
zeigen danach &hnliche Xristalltypen, ebenso wie
Cirrostratuswolken ganz bestimmte Kristalltypen
wachsen lassen. SchlieBlich 148t sich noch fiir einen
zwischen beiden Extremen liegenden Wolkentyp eine
besondere Kristallform angeben. Zu den ersten Wol-
kentypen gehtren: Cirrus castellatus, ' Cirrocumulus,
Cirrus uncinus und Fallsireifen — der zugehorige Kri-
stalltyp ist die prismalische Skelettform in Hohl- und
Biischelkristallen; zu den zweiten Wolkentypen gehdrt
der Cirrostratus mit Einzel- und WVollkristallen als
Plittchen und Prismen, und zu den dritten Typen ge-
horen etwa Cirrus filosus und Cirrus densus mit Pris-
menkristallen mit Lufteinschliissen, aber nicht in der
typischen Skelettform.

IV. Das.Wachstum der Eiskristalle

Die Frage nach der Ursache fiir die Entstehung der
verschiedenen Schneekristallformen stand im Vorder-
grund des Interesses, seit die Schneekristallforschung
mit den Untersuchungen DOBROWOLSKI's oder
BENTLEY's ihr mehr becbachtendes Stadium beend=zi
hatte. Zur Abhingigkeit der Formen von der rela-
tiven Feuchte iibernahm A. WEGENER die Er-
kenntnisse der Kristallographie, wonach bei geringer
Ubersdttigung der Nihrphase Vollkristalle, bei grofBer
Ubersiitticung aber Skelettformen wachsen sollten, So
wurden schon friih die Formen des Cirrostratus ge-
deutet als Vollkristalle, die Formen der Cirren ochne
Haloerscheinungen aber als Skelettformen, wobei
man allerdings noch glaubte, daB jedes erste Produkt
Sternchen sein miiBten, die sich nach und nach zu
Vollkristallen erginzen kdénnen.

Die WVorstellungen iiber die Abhiingigkeit der For-
men von der Temperatur festigten sich nicht so
rasch, da es an Analogien aus der EKristallographie
fehlte. Auf Polarfahrien entstanden Statistiken iiber
die Temperaturabhingigkeit, insbesondere der beiden
groBen Formengruppen, der Plittchen und der Pris-
men, deren Resultate aber keine strenge Eindeutigkeit
erkennen liefen. Allein FRITZ HEIM brachte aus der
Antarktis das schon auf Seite 26 mitgeteilte Ergebnis
mit, nach dem die Ausbildung der Prismen an tiefere
Temperaturen gebunden war als diejenige der Platt-
chen, WESTMANN gab zwar der Temperatur von —20°
C auch die Bedeutung einer Scheide, aber nur fiir die
ja schon immer bekannte Scheidung der Sternchen
einerseits von den einfachen Plittchen und Prismen
andererseits, so dall durch diese Temperatur also nicht
der grundlegende Formenunterschied der Hauptachsen-
und der Nebenachsengebilde beriihrt wird. Andere
Forscher, z. B. auch DOBROWOLSKI, fanden keinerlel
Abhidngigkeit von der Temperatur oder sogar die um-
gekehrte, wie FRITZ HEIM — bei hohen Temperatu-
ren Prismen, bei tiefen Temperaturen Plattchen. Die

Erklarung {fiir das Nebeneinandervorkommen von
Plitichen und Prismen ist nach unseren vorhergehen-
den Untersuchungen iiber die Schneefille einfach da-
rin zu suchen, dafl bei Niederschlidgen, die sich {iber die
ganze Troposphire hin erstrecken, Prismenformen
aus hohen Schichten gleichzeitig mit Plittchenformen
aus tiefen Schichten zur Erde kommen konnen. Zwar
konnten die JAPANER nachweisen, dafi eine prismati-
sche Kristallform, nimlich die langen diinnen Nadeln,
gerade bei Temperaturen um —5% ihr Hiufigkeitsmaxi-
mum haben: Es sprechen aber verschiedene Anzeichen
dafiir, da3 bei ihrem Wachstum die fliissige Phase noch
eine wesentliche Rolle mitspielt, so daB sie genetisch
nicht zu den tieffemperierten Prismen zu rechnen sind,
bei denen das Wachstum (nicht die Entstehung) aus der
Gasphase erfolgt.

Versuche zum Kristallwachstum

Unsere Versuche zum XKristallwachstum, die wir
gegen Ende des Krieges mit der gleichen Apparatur
begannen, wie wir sie fiir die Untersuchungen zur
Entstehung der Kristalle benutzt hatten, konnten nicht
mehr zu Ende-gefiihrt werden, da die Versorgung mit
dem zur Kihlung notwendigen Trockeneis nicht mehr
funittionierte. Deshalb kinnen wir nur einige wenige
Angaben machen. Da fiir die Aufnahmen der Kristalle
der frither benuizte undurchsichtige Kiihler nicht gut
geeignet war, liefen wir uns einen solchen ganz aus
Plexiglas anferiigen, in dem wir unter der wenige
Zehntelmillimetler starken Beobachiungsfliche die Be-
leuchtungslampe so anbrachten, daB dazwischen nur
noch die klare Kiihlfliissigkeit war. Dadurch erreich-
ten wir: 1. die Abschirmung der Wirmestrahlen der
Lichtquelle und 2. eine groBe Lichtintensitit und da-
durch kiirzere Belichtungszeiten.

Wir versuchten nun zunichst bei konstanten Gefrier-
kern- und Kondensationskernverhidltnissen auf der



Flache den Wechsel der Kristalltracht in Abhéngigkeit
von der Temperatur auch experimentell festzulegen.
Dabei zeigte sich jedoch, daB bei Temperaturen iiber
__30°C. die Wirksamkeit der Gefrierkerne uniibersicht-
lich wird und offenbar auch dem Zufall unterworfen
ist. Cerade in diesem fur die Niederschlagsbildung
wichtigen Altostratusbereich scheint es erheblich we-
niger wirksame Gefrierkerne zu geben und dariiber
hinaus scheinen sie Alterungsprozessen stdrker unter-
worfen zu sein. Systematische Untersuchungen in die-
semn Bereich miissen elner spiteren Zeit vorbehalten
bleiben. Sie werden AufschluB geben iiber den mikro-
physikalischen Zustand wvon Altostratus und Nimbo-
stratus und werden dadurch einen sehr wesentlichen
Beitrag iiber die Entstehung des Niederschlags brin-
gen, (Vergl. hierzu unsere Ausfithrungen im Anhang).
Den Ubergang vom flichenhaften zum prismatischen
wWachstum zeigt nun noch einmal zur Bestiatigung un-
geres obigen Schemas das Protokoll unserer Versuche
vom 5. 7. 1944:
,Zustand der Flache: Unsauber, voller Flecken und
kleiner Teilchen. BEei Kondensationsversuchen bei
__199C entstehen Tropfchen auf der Fliche. Nach
kurzer Zeit gefriert der Beschlag an ein paar Stellen
und wichst an den Réndern blattchenformig weiter,
Es ist ein reines Flichenwachstum
Bei einer Wiederholung des Versuches entstanden
wieder die Flecke aus gefrorenen Trépichen und
dazu Schneesternchen. Die Zahl der TFlecke und
Sternchen nahm mit der Zeit zu, Sie wurden dann
geschmolzen und die daraus entstandenen Tropfchen
verdampft und danach wurde wieder abgekiihlt.
Diesmal entstanden zwar wieder die Flecke aus ge-
frorenen Tropfchen, aber keine Schneesternchen
mehr.”

Dieser 1. Teil der Versuche gestattet uns schon in-
teressante Schliisse iiber die Entstehung der Kristalle
in diesem Temperaturbereich. Im Gegensatz zu den
tiefen Temperaturen, bei denen wir niemals ein pri-
mires Trépfchen beobachten konnten, entstehen hier
beim ersten Versuch die Kristalle nur iiber ein ge-
frorenes Triopfchen — entsprechend den oft becbacht-
baren Schneesternchenformen, die in der Mitte noch
eir. deutlich gefrorenes Tropfchen Zeigen.

Beim zweiten Versuch entstanden neben den Tropf-
¢hen auch sofort Sternchen — ein Zeichen, daB hier
Gelrierkerne wirksam waren, so daB gleichzeitig mit
den Tropichen ein gleichméfiges kristallines Wachs-
tum einseizen konnte. Beim dritten Versuch war aber
die Wirksamkeit der Gefrierkerne vielleicht durch
das Abschmelzverfahren bereits erschipft, so daB Kri-
stalle wieder nur auf dem Umweg tiber gefrorene
Tropfchen entstanden. Alle Kristalle hatten Flidchen-
wachstum.

Das Protokoll berichtet nun weiter iiber den Fort-
gang des Versuches:

 Darauf wurde auf —23° bis —25°C abgekiihlt und

dort kondensiert, Es entstanden bei unverdndertem

Zustand der Fliche wieder Flecke, die diesmal ein

mehr prismatisches Wachstum zeigten.

Bei einem nochmaligen Versuche ergab sich das

gleiche Bild; 'wieder die Neigung zu prismatischem

Wachstum, Bei —248°C haben wir mit scinem

Schlauch Atemluft in den Kondensationsraum hin-

eingeblasen, worauf viele Einzelkristalle, hauptsich-

lich prismatische Hohlzwillinge entstehen. Sie wer-
den verdampft und kommen bei einem nochmaligen

Versuch nicht mehr.”

Neben der Beobachtung, daBl das Wachstum hier bei
sonst analogen Verhiltnissen bereits prismatisch ge-
richtet ist, zeigte sich noch keine stirkere Altivitat
der Gefrierkerne. Erst durch das Hineinblasen sind
neben der Wasserdampfanreicherung wieder neue
Kerne eingebracht worden, an denen Prismenbildung

stattfindet, jedoch ist bemerkenswert, daf diese auch
nur einmal wirksam waren. Diese Versuche, die na-
tiirlich beziiglich der Entstehung der Kristalle bei
Altostratus-Temperaturen  keineswegs erschopfend
sind, zeigen aber den mehrfach erwihnten Wachstums-
wechsel bei ca, —20° C.

Neben diesen Versuchen iiber die Anderung der
Kristalltracht bei konstanter relativer Feuchte, aber
variabler Temperatur, bringen wir nun Abbildungen
aus Versuchsreihen bei konstanter Temperatur, aber
variabler relativer Feuchte. Das Protokoll dieser Ver-
suche, zu denen die Abb 5la bis ¢, Tafel 7, gehoren,
lautet wie folgt:

,Bei —28°C wurde mehrmals so langsam abgelkiihlt,

daB in etwa 1—2 Minuten das Intervall zwischen

Eis- und Wassersattigung durchlaufen wurde, (Die-

ser Abkithlungsgeschwindigkeit entsprechen auf Ver-

tikalgeschwindigkeiten bei adiabatischer Abkiihlung
umgerechnet etwa 2—4 m pro Sekunde). Dabei ent-
standen ohne sichtbare Tripfchenbildung auf der
vorher gereinigten Fldche sehr klare und saubere

Tiskristalle. Abb. 51a, b. Unter ihnen waren auch

Plitichen mit sternartiger Struktur im Inneren, an

denen auffiel, daB die Sternchen nicht in derselben

Ebene wie die Basisfléche lagen, so daB es sich bei

ihnen um dicke PHiltchen mit einem sternartigen

LufteinschluB gehandelt hat. Solche Kristalle zeigt

ausgewachsen zu einem Prisma Abb. 51b; in dem

groBen, auf einer Prismenfliche liegenden Kristall
oben links, steht der sternchenformige Lufteinschiuf
senkrecht zur Kondensationsfliche. Ein Wachstum,
das im Plittchenstadium stehen bleibt, gibt es bei
diesen Temperaturen also schon nicht mehr: PLitt-
chen bleiben nicht Plattchen wie oberhalb —20°C,
sondern wachsen iber dicke Plittchen zu Prismen
aus. Besonders bemerkenswert erscheinen uns die

Formen, die mit einer Fliche aufgewachsen sind, die

die Hauptachse in einem spitzen oder stumpfen Win-

kel schneidet.”

Es handelt sich bei diesen Fldchen sicher um solche,
die energetisch irgendwie ausgezeichnet sind und de-
ren Winkel zur Hauptachse vielleicht den Pyramiden-
flaichenwinkeln oder den Winkeln zwischen den Kom-
ponenten eines Hohlkristallbiischels entsprechen

Die Formen dieser Kristalle gleichen genau den-
jenigen, die ADAMS 1930 durch einen gekiihlten Luft-
strom auf einer Glasplatte erzeugt hat und mit denen
or schon damals den Nachweis der Polaritat des Eis-
gitters fithrte. Auch unsere Kristalle zeigen zum Teil
deutlich die von ihm angefiihrten Polarititseigenschaf-
ten.

Unsere Untersuchung ging nun wie folgt weiter:

,Bei nochmaliger schnellerer Abkiihlung entstanden

Becherkristalle und unregelméfige Formen, Abb. 51¢,

die sich zu Biischeln auswachsen mochien.”

Die unregelmiBigen Teilchen haben bemerkenswert
viel Ahnlichkeit 1nit den Kristéllchen, die wir im obe-
ren Teil des Cirrocumulus castellatus (Abb 38b, Tafel 4)
gefunden haben, so daB sie sich ohne Zweifel zu Hohl-
kristallbiischeln enlwickelt hatten. Bel mehreren der
Kristillchen sieht man bereits die einzelnen Kompo-
nenten des Biischels ausgebildet. Bei schneller Abkiih-
Jung wverwirklichen wir also die Bildungsbedingungen
eines Konvektionscirrus, wihrend bei derselben Tem-
peratur langsame Abkiihlung die fiir einen Cirrostratus
typischen Kristalle wachsen 148t. Die schnellere Ab-
kithlung vermittelt dem Kristall in der Zeiteinheit ein
grioferes Quantum an kondensierbarem Wasserdampt,
als dies bei langsamer Abkiihlung moglich ist, im er-
sten Falle muB daher die Frostiibersittigung groler
sein als im zweiten. Da wir nun z. B. bei den Biischel-
kristallen der Fohnwoge festgestellt hatten, dali diese
in eiher Wasserwolke, also bei Wassersidttigung, ge-
wachsen sind, konnen wir nun far die Kristalle des




Cirrostratus schlieBen, dal diese unterhalb Wasser-
sdttigung im Bereich der Frostilbersittigung entstanden
sind. Dabei wird es in der Natur aber sehr wahrschein-
lich so sein, dafB, wenn die Kristalle einer Eiswolke
erst einmal da sind, die relative Feuchte ziemlich
schnell auf Eissittigung zurlickgeht und eben je nach
dem dann durch die Veriikalgeschwindigkeit geregel-
ten Angebot an kondensierbarem Wasserdampf eine
schneller oder langsamer wachsende Kristalltracht zur
Aushildung kommt.

Aber hier sind wir schon mitten in der Problematik
des Eiskristallwachstums, das einerseits eine offen-
sichtliche Abh&ngigkeit von der Temperatur, anderer-
seits eine solche von der relativen Feuchte zeigf, Ken-
nen wir fiir jede Kristallfliche diese Abhingigkeiten,
dann kénnen wir Aussagen machen iiber deren Wachs-
tumsgeschwindigkeit und erhalten AufschluB} iiber die
sich entwickelnde Gestalt des ganzen Kristalls. Heut-
zutage sind wir von emner guantitaviven Bearbeitung
dieses Problems noch weit entfernt, da die Theorie
der wachsenden Kristallfliche eines Ionenkristalls
ganz auBerordentlich kompliziert ist. Wir wversuchen
daher lediglich einige rein qualitative Angaben zu
machen.

Versuch einer qualitativen Erklirung des Eis-
kristallwachstums

Die endgiiltige Gestalt der Kristalle héingt von zwei
Faktoren ab:

1. von dem Zusammenspiel und den Gegebenheiten
der Kristallgitterkrifte,
2. von den Umweltfaktoren.

Punkt 1 umfaBt den Anlagerungsmechanismus der
Kristallbausteine am wachsenden Kristall. Es sind
dabel in erster Linie zu nennen:

1. die Bindungsweise der Kristallbausteine,

2. die Fldchenkeimbildung,

3. die ortlichen Keimbildungserleichterungen.
Die Kenntnis der Abhingigkeit dieser drei Faktoren
von den Umweltverhiltnissen;

1. Temperatur,

2, Séttigung der Nihrphase,
gestattet dann Aussagen iiber die jeweilige Gestalt
der Kristalle,

1. Die Bindungsweise der Kristallbau-
steine. Uber die Bindungsweise der Kristallbau-
steine haben wir oben Seite 7 ff schon kurz gesprochen
Sie kann nach BERNAL und FOWLER im wesent-
lichen zuriickgefithrt werden auf die elektrostatische
Anziehung zwischen den Wasser-Molekiilen und wir
sahen, wie durch die Art der Bindung bereits eine be-
stimmte Kristalltracht, nimlich die Schiisselbildung,
beglinstigt wird,

2. Die Flachenkeimbildung Hat sich nun
durch Vermittlung eines Gefrierkernes die Eisphase
gebildet, dann geht das Weiterwachsen des Kristalls
nach wverschiedenen Moéglichlkeiten vor sich. Je lang-
samer der Kristall wiichst, um so einfacher wird er-
fahrungsgemiB seine Gestalt, d. h. um so weniger
Flichen werden ausgebildet. Das Wachstum einer
Fldche geht aber nicht kontinuierlich wvor sich; eine
neue Fliche kann vielmehr nach GIBES und VOLMER
ers{ dann gebaut werden, wenn der Grundstock dazu
in Form eines Fldchenkeimes gelegt ist. Betrach-
ten wir nimlich ein Molekiil, das auf eine fertige Kri-
stallfliche aufirifft, dann kann mit demselben nach
VOLMER folgendes passieren:

»1. Es kann wieder verdampfen, wozu nicht die mo-
lekulare Verdampfungswirme erforderlich ist,
sondern ein kleinerer Energiebetrag, den wir als
Adsorptionswirme bezeichnen weollen.

2. Die Molekiile ktonnen an den Rand der Fliche ge-~
langen und dort auf eine andere Kristallfldche
wandern.

3, Es kinnen mehrere Molekiile auf der Fliche zu=
sammentreffen und sich zu einem Flichenkeim
vereinigen, der den Ausgang zu einer neuen Git-
terebene bildet.”

Die Tracht der atmosphirischen Eiskristalle ist eine
Folge des jeweiligen Schwerpunktwechsels zwischen
den in den beiden Punkten 2. und 3. skizzierten Wachs-
tumsméglichkeifen. Wir wollen zunichst die in Punkt 3.
dargestellte Miglichkeit diskutieren.

Die Definition des Fliachenkeimes ist analog derjeni-
gen, die wir fiir den Keim der neuen Phase bei
der Tropfchenbildung aus homogenem Dampf gegeben
haben, Ist eine Fliche fertiggebaut, dann kann die
néchste nicht einfach durch weilere Anlagerung von
Molekiilen angefangen werden, sondern es muB wieder
erst ein Flichenkeim gebildet werden. Damit ist dann
der Grundstock fiir das Weiterwachsen durch einfache
Anlagerung, Baustein fiir Baustein, gegeben. Wesent-
lich ist, daB also auch fiir das Wachstum eines Kri-
stalls eine gewisse Ubersittigung notig ist, die eben
gegeben ist durch die wachstumsfihige Gréfe des
Flichenkeimes. Diese hingt wiederum von der Wahr-
scheinlichkeit der Vereinigung einer geniigenden An-
zahl Bausteine ab. Da die Flichenkeimbildung danach
also ein statistisches Ereignis ist, wird sie’ um so sel-
tener, je geringer die Ubersittigung ist, was seinen
Ausdruck darin findet, daB das Kristallwachstum bei
abnehmender Ubersittigung der N#hrphase immer
langsamer wird. Da die Entstehung eines solchen
Flachenkeimes also ein rein statistisches Ereignis ist,
gibt es fiir seine Bildung keine , Kerne"“,

Bei einer gewissen Ubersittigung erreicht die Zahl
der gebildeten Keime ihre ,metastabile Grenze®.
(»Metastabile Grenze“ ist ein in der physikalischen
Chemie hiufig gebrauchter Begriff, Man versteht dar-
unter, daB wvon einem gewissen thermodynamischen
Zustand an die Wahrscheinlichlkeit fiir den Eintritt
eines bestimmten Ereignisses so groB wird, daB es in
den Bereich der unmittelbaren Beobachtbarkeit tritt,
Das Ereignis trifft auch schon vor der ,metastabilen
Grenze* ein, aber vernachlissigbar selten). VOLMER
und SCHULTZE schitzen die GréBe dieser Ubersitti-
gung fiir den Eiskristall bei t = 0°C und éiner Grenz-
flichenenergie von 75 dynfcm auf maximal 20%. Be-
denken wir nun die Tatsache, daB die Biskristalle bei
Wassersittigung entstehen, dann finden wir 20% Eis-
Uberséttigung bei etwa —20° C, Von dieser Temperatur
ab wird das Eiskristallwachstum also hauptséchlich
durch den Mechanismus der Fléchenkeimbildung ge-
steuert. (Auch bei den geringen Uberséttigungen der
Sternchen und Pléttchentemperaturen werden Flichen-
keime gebildet, aber so selten, daf3, wie wir noch sehen
werden, das oben unter Punkt 2. skizzierte Ereignis
die Kristallform bestimmft),

4 Die 6rtlichen Keimbildungserleich-
terungen Nach KRASTANOW ist die Entstehung
von Flichenkeimen fiir die Basisfliche aus energeti-
schen Griinden leichter als fiir die Prismenfliche, so
daBl auch das Wachstum der Basisfliche vor dem der
FPrismenfliche bevorzugt ist. Berlicksichtigen wir dar-
tiber hinaus noch die aus der Kristallbindung folgen-
den drtlichen Keimbildungserleichterungen, nach de-
nen die Basisfliche durch ihre Eckenzahl gegeniiber
der Prismenfliche bevorzugt ist, dann miissen wir er-
warten, dall die Basisfliche schneller in Hauptachsen-
richtung fortschreitet, als die Prismenfliche in der
dazu senkrechten, so daf Prismen enistehen werden.
Eine bevorzugte Entstehung der Prismen beohachten
wir nun tatséchlich, wie aus den vorhergehenden Ab-
schnitten hervorgeht, unterhalb wvon etwa —20°C,

Wie stark die Ecken- und Kantenlage bei
Flachenkeimbildung gegeniiber derjenigen

der
in der
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Flachenmitte bevorzugt ist, zeigt eine Berechnung von
VOLMER und BRANDES fiir die Wiirfelebene des
Steinsalzgitters bei  einem Ubersadttigungsverhilinis
von 1% und 0°C. Die Keimbildungsarbeiten fiir Ecken-,
Kanten- und Fliachenlage verhalten sich wie 0,47:0,68:1.

Wir haben nun gesshen, daf infolge der Eisbildung
auf dem Wege iiber Wassersittigung die Temperatur
von —20°C den besonderen Charakter einer Grenz-
temperatur erhilt, jenseits derer sich die Kristalltracht
sndert. Wir diirfen erwarten, dafi mit weiter abneh~
mender Temperatur die Kristalltracht weitere Ver-
inderungen erfihrt, entsprechend der beziiglich der
Wassersittigung zunehmenden Eistibersattigung, die
bei —40°C schon fast 50% betrdgt. Bevor wir auf diese
verhiltnisse eingehen, wollen wir aber zuerst den
Temperaturbereich von G°C bis —20°C betrachten.

a) Kristallwachstum im Temperaturbereich
0° bis —20° C

Zwischen 09 und —20°C haben wir als worherr-
schende Kristallfform in Wolken, Diamantstaub, Po-
Jarechnee und — zwar nicht so ausgepridgi — im Reif
Plittchen und Sternchen kennengelernt. Wie 1&6t sich
die Tracht dieser Formen erkldren, die in Ubersftti-
gungsbereichen wachsen, in denen die Fléchenkeim-
bildung mehr und mehr zuriicktritt?

Betrachten wir zunichst die klaren Vollpléatichen,
die in der Nahe von —20°C entstehen. Bekanntlich gibt
es einen lickenlosen Ubergang wom Prisma Uber das
dicke Plittchen zum diinnen Pldttchen und schlieBlich
Sternchen, so daB man an dieser Trachtenfolge gewis-
sermafen die abnehmende Wirkung der Flichenkeim-
bildung verfolgen kann. Im gleichen MafBe wie die
Ausbildung in der Hauptachsenrichtung abnimmt,
nimmt die Ausbildung in Richtung der Nebenachsen
z1 — das normale (senkrecht zu ihrer Ebene)
Wachstum der Basisfliche iwird abgeldst durch ein
mehr tangentiales Wachstum derselben.

Dieses tangentiale Wachstum kann sich tiber mehrere
Schichten gleichzeitig erstrecken, wie VOLMER an
verschiedenen Kristallen beobachten konnte; ebenso
natiirlich auch der umgekshrte Vorgang: der tangen-
tiale Abbau. Nur diesen konnien wir einmal an einem
Polarschreeteilchen verfolgen. Es handelte sich dabei
bei —189 um ein Sektorensternchen, auf dessen Selk-
{oren offenbar gerads eine zweite Schicht im Wachzsen
war, die mit einer Stufe auf halber Fliche endete. Als
der Kristall dann unter dem Mikroskop verdampfte,
zog sich diese obere aufliegende Schicht werhiltnis-
mafig schnell von aufien nach innen zuriick, behielt da-
bei aber streng ihre kristalline Form. Der ganze Sektor
dagegen verdampfte etwas langsamer und rundete sich
dabei mehr und mehr ab. Da die obere Schicht bei
180-facher Vergrbferung deutlich gegen die untere ab-
gesetzt erkennbar war, mubB sie aus einer ganzen Reihe
von einzelnen Molekiilschichten zusammengesetzt ge-
wesen sein, deren Abbau also ganz gleichmiBig von-
statten ging, Da beim Kristallwachstum die Regel gilt,
daB unter normalen Verhiltnissen der Abbau analog
dem Aufbau verliuft, ditrfen wir annehmen, daB3 unser
Polarschneeteilchen gerade in dem tangentialen Auf-
bau einer neuen Lage begriffen war, als es unter unser
Mikroskop kam, unter dem seine Entwicklung dann
riickldufig wurde.

Warum entstehen aber in diesem Temperaturbereich
nun 6-Eckformen, also tangentiales Wachstum der
Basisfliche und nicht z B. auch der Prismenfléchen als
Rechteckplattchen oder warum kommen nicht wenig-
stens beide vor? Die leichtere Keimbildung an der
Besisfliche miiBte normalerweise ein Prismenwachs-

tum zur Folge haben. Hier scheint aber die Basisfliche -

fast garnicht gebildet zu werden,. so dab die Basis-

fliche durch den sich um sie bildenden Diffusionshof
im Verein mit der Oberflichenwanderung der Mole-
kiile ein mehr tangentiales Wachstum entwickelt. Sie
hat dabei gegeniiber der Prismenfliche den Vorteil
des Zentrums, um das herum sie symmetrisch wachsen
kann. Die Prismenfliche dagegen ist in gewissem Sinne
Triger der Polaritit des Eiskristalls, Damit scheidet sie
als selbstindiges Individuum aus. Sie kommt vor, aber
ortsfest und ats Skelettform bei Reif und ist dann wahr-
scheinlich aus den beiden Teilen eines Basiszwillings
zusammengesetzt. Wir konnten sie im November 1942
auf dem 1600 m hohen Zwiesel bei Bad Reichenhall be-
obachten. Neben einigen Millimeter langen 6-eckigen
Rihren-Kristillchen befand sich ein genau rechi-
winkliges Schiisselchen, dessen Seitenverhélinis sehr
angenehm proportioniert war. Es mochte etwa 2,6X1
mm grofl gewesen sein.

Ein solch sauberes Skelettwachstum -dieser Fliche
wird verhiltnismiBig selten sein, Wenn sie allein auf-
tritt, werden sich dann die Kanien der beiden anliegen-
den Prismenflichen anschlieBen und so fort. Es wire ein
Zufall wenn diese so gewachsenen Fldchen sich gegen-
iiber der zuerst gebildeten treffen und ein geschlosse-
nes Sechseckschiisselchen bilden wiirden; vielmehr
werden sie gich nicht treffen und dadurch immer neue
Kanten ansetzen, so daB die bekannten eingerollten
Formen des Spaltenreifes entstehen, wie sie unsere
Abb. 17, Tafel 1, zeigt. Besonders begtinstigt wird die
Ausbildung dieser Formen, wenn der Kristall in einem
gerichteten Luftstrom wichst. Die gewohnlich senk-
recht zu ihm entstehende 1. Prismenlcante fingt die He0-
Molelkiile ab. so daB das Wachstum der anschlielenden
Kanten dadurch beeintrichtigt wird. Sie werden kiir-
zor als die 1, Kante und rollen sich durch fortlaufende
Neubildung immer schwicher wachsender Kanten so
stark ein, dafB sie tatsdchlich an kleine »Sogwalzen” er-

innern, mit denen W. PAULCKE diese Formen erklirt. &

Hier haben wir nun die Briicke zum Prismenfliichen-
wachstum analoger Kristalle in der freien Atmosphére.
Unsere Abbildungen zeigen eine ganze Reihe von Ab-
driicken solcher eingerollter Kristalle z. B. Abb. 39b,
Tafel 4,43a, Tafel 5. Sle kommen also auch in der At-
mosphire vor, aber nicht im Plittchenbereich, sondern
it Berecich des Prismenwachstums und immer zusam-
men mit Biischel- oder Hohlkristallen.

Doch nun zuriick zu den Plittchen. und Sternchen
mit ihren Lufteinschliissen und Aussparungen. In
ihnen spiegelt sich durch eine bevorzugte Anlagerung
der Kristallbausteine an den Kanten und Ecken die
Tendenz des Eiskristalls zur Schiisselbildung wieder.
Betrachten wir nimlich z B. ein Skelettprisma und
denken uns aus ihm eine Basisebene herausgeschnitien,
dann erhalten wir ein Sternchen. Freilich darf die Ske-
lettform nicht soweit forigeschritten sein, wie bei
den Cirrenteilchen, bei denen ja auch die Basisflache
nur in den Randteilen fertiggestellt ist, so dall bei
einem solchen Schnitt dann eine der zahlreichen Ring-
formen heranskime. Diese Riickfithrbarkeif der Stern-
chen- und Plittchenformen auf die Skelettformen der
Prismen zeigt deutlich die Zusammengehorigkeit und
Einheitlichlkeit der #tBerlich so verschiedenen Kristall-
trachten.

Besonders kompliziert werden die Verhélinisse bei
Anndherung an den Schmelzpunkt, da hier die Kristall-
flichen mehr und mehr durch einen diinnen Wasser-
film benetzt sind. Zunichst nimmt das tangentiale’
Wachstum an Ecken, Kanten und zufiilligen Spitzen be-
sonders stark zu, sodaB grofe reichgegliederte Dentri-
tensterne mit vielen Lufteinschliissen und Blaschen ent-
stehen. Diese letzteren, die besonders ldngs der Neben-
achssirahlen aufgereiht sind (vgl. Abb. 25, Tafel 2), er-
innern aber schon stark an die zahllosen Luftbldschen,
die beim raschen Gefrieren von Wasser in Kunsteis
(TAMMANN) oder Tumpeln entstehen.




AN

Bei Temperaturen oberhalb —6°C kann das Wachs-
tum offenbar auch direkt aus der kondensierten
Schmelze erfolgen, wobei dann die langgestireckten,
mehr oder weniger fehlerhaften Prismen, die sogen.
Eisnadeln, gebildet werden. Eine solche Form be-
deutet also wie bei den Fensterblumen ein
besonders starkes normales Wachstum der Basisfldche
— ein Wachstumsvorgang, den TAMMANN im Bereich
zwischen 0 und —6°C, in dem Eiz plastisch ist, an 0,1 mm
diinnen, geprefiten Plidttchen aus pulverisierten Schnee-
kristallen miskroskopisch beobachtet hat.

b) Kristallwachstum im Bereich beiderseits —20° C

Der Temperaturbereich um —20°C war uns schon
oben im Abschnitt liber die Haloerscheinungen aufge-
fallen. In ihm lagen gerade die schénsten und kompli-
zierteren der von uns beobachieten Halos und auch die
PEPPLER'sche Untersuchung zeigte eine Hiufung
der Nebensonnen in diesem Bereich, Bei diesen Halo-
erscheinungen handelte es sich um solche, die in orien-
tierten Kristallen (dicken Plittchen, langen geraden
Zwillingsprismen) und nicht orientierten Vollprismen
(46° Halo) entstehen. Dadurch ist der besondere Reiz
dieses Temperaturbereichs bereits gekennzeichnet: es
ist der Bereich der Vollkristalle. In ihm ist das normale
und tangentiale Flachenwachstum so harmonisch auf-
einander abgestimmt, daB die Flichenkeimbildung ge-
rade so oft eintrifft, daB die einzelnen Flichen dazwi-
schen noch sauber auswachsen konnen. Dabei werden
oberhalb —20" C die dicken Plidttchen, unterhalb aber
die Prismen lberwiegen.

¢) Kristallwachstum unterhalb —30°C

a) Cirrostratus

Das im vorigen Abschnitt betrachtete harmonische
Wachsturn setzt sich bei tiefen Temperaturen im Cir-
rostratus fort. Derselbe entsteht bereits im frostiiber-
shttigten Bereich an den besten Gefrierkernen. Diese
sprachen nach unseren Versuchen bei —38° C bei einer
relativen Feuchte von £5—80 % an. Eine solche Feuchte
entspricht gerade einer Eisiiberséittigung von 20—30 %,
die dem giinstigsten Wachstumsbereich fiir Vollkristalle
entspricht. Daneben mag aber auch noch eine andere
Entstehungsart an gewihnlichen Kernen wvorkommen.
Ist namlich bei einem langsamen Aufgleitvorgang der
Taupunkt erreicht und hat an den als Gefrierkernen
wirksamen Kondensationskernen Eisbildung stattge-
funden, dann bricht — wobei die Zahl der entstandenen
Kristalle noch eine Rolle spielt — die hohe Eisiiber-

sdttigung zusammen, da zu ihrer Erhaltung lebhaftere

Aufgleitvorgénge nétig wiren. Das weitere Wachstum
findet dann in der Nahe der Eissittigung statt. Das
Wachstum im Cirrostratus ist also gerade anfangs durch
eine starke Inhomogenitit ausgezeichnet, da die Feuch-
teverhilinizse von Wassersittigung auf die durch den
jeweiligen Aufgleitprozess ernahrbare, wahrscheinlich
geringe Eistibersittigung zuriickgehen. Man erkennt,
daB die Moglichkeiten der Natur in der Variation der
Wachstumsbedingungen fiir Cirrostratusteilchen iiber-
aus grofl sind, da ja die schlieflich sich einstellende
Wachstumsiibersattigung nicht nur von der Intensitit
des Aufgleitvorganges, sondern auch von der Zahl der
entstandenen Eisteilchen abhingt.

. Was bei tiefen Temperaturen und ganz geringer
Eisubersdttigung wichst, ist uns unbekannt. da solche
Verhilinisse in der Atmosphiire nur dufierst selten vor-
kommen werden, Verzweigte Sternchen sind aber mit
Sicherheit Wachstumsformen der hohen Temperaturen
und nicht nur durch die geringe Eisiibersittigung der
Wasserwolken wenig unter dem Schmelzpunkt bedingt.
Die JAPANER erhielten bei tiefen Temperaturen und
ganz geringen Ubersiittipungen nach 70 Stunden Wachs-
tumszeit kleine Vollprismen, so daB man wohl anneh-

men darf, dal bei geniigend langem Wachstum die End-
form eine prismatische ist. Fiir die Entstehung der
Sternchen und Plattchen ist offenbar ein groBes An-
gebot von Bausteinen bei geringer Uberséttigung not-
wendig, wie es die hohe absolute Feuchte in der Nihe
des Schmelzpunktes gewihrleistet. Bei tiefen Tempera-
turen ist ein grofles Angebot von Bausteinen immer
verbunden mil Flichenkeimbildung.

Zu den Cirrostratuskristallen gehdren auch die Pris-
men mit pyramidaler Spitze, die wir in unserem Cirro-
stratus und besonders in demjenigen der Halos mit
anormalen Radien angetroffen haben. Im grofen und
ganzen werden im Bereich der Flichenkeimbildung
belm Wachstum die allgemein bekannten kristallogra-
phischen Geselze gelten, nach denen bei geringster
Ubersittigung die einfachsten Formen entstehen ---
Vollprismen ohne Pyramiden — wihrend mit zumeh-
mender Ubersiitigung die Formen immer flichenreicher
werden: so entstehen Prismen mit Pyramiden, Zwil-
lingsbildungen und schlieflich pyramidale Skeletifor-
men. (Hohlkristallbiischel).

by Konvektionscirren

Die typischen Kristallformen™ der EKenvektionscir-
ren sind Hohlkristalle in Biischeln. Sie sind eine Folge
der hohen Eisiibersittigung der bei Wassersittigung
entstehenden Wolken. Das Gleichgewicht zwischen
tangentialem und normalem Wachstum ist dadurch ge-
stort, dafl die Anlagerung der Flichenkeime in groBer
Zahl an Ecken und Kanten stattfindet. Die Flichen
sind deshalb gezwungen von aullen nach innen zu
wachsen, Es kommt nun nicht mehr zu einer vollstin-
digen Ausbildung derselben, da neue Gitterebenen an-
gelegt werden, bevor die alten zu Ende gebaut sind.
Wegen des gleichzeitigen analogen Wachstums der
Prismenfldche wird die Ringzone, zu der die Basis-
flache werkiimmert, immer schmaler, so daB auf diese
Art und Weise die sich nach oben erweiternde Hohlung

entsteht. Die Vorgange, die sich gleichzeitig auf den
Prismenflidchen abspielen, sind ganz die gleichen. Auf
unseren Abdruckphotographien fillt auf, daB diese

Flichen hdufig von der Spitze ab zu einem griiBeren
oder kleineren Teile nicht ganz fertiggestellt worden
sind und in manchen Fillen sieht man regelrechie
Wachstumslinien. Es wird hier wieder deutlich, daB die
Anlagerung der Bausteine hauptsichlich oben an den
Ecken und dann l&ngs der Kanten erfolgt, so daB die
unteren Teile der immer griBer werdenden Flichen
nicht mehr ausgefiillt werden. Es ist besonders reiz-
voll, dafi diese komplizierte Form bei im wesentlichen
Eleichbleibender Feuchte zustande kommt als
Folge des Spiels und des Zusammenwirkens kristallo-
graphischer Gesetze beim Wachsen des Kristalls.

Charakteristisch fiir die Hohlkristalle ist ihr Vor-
kommen in Blscheln oder geraden Zwillingen. Als
Folge der lebhaften Flichenkeimbildung entsteht nicht
nur an einer Stelle des Eiskeimes ein Kristillchen, son-
dern gleich an mehreren. Es kommt hinzu, daB nicht
nur die Basisfliche eine Zwillingsbildung begiinstigt,
sondern daBl wahrscheinlich auch, wie bei hom#opola-
ren Kristallen, die Pyramidenflichen eine solche veran-
lassen. Eine endgiiltize Entscheidung der hier im Eis-
kristallgitter liegenden Mdglichkeiten muf den Kristall-
physikern vorbehalten bleiben. Mit Sicherheit kann
man auf jeden Fall sagen. daB die Biischelbildung eine
Folge der starken Ubersitfigung ist, so daB an jeder
giinstigen Stelle sofort die Flichenkeimbildung einsetzt.
Biischelbildung bei Vollkristallen kommt nach unseren
Beobachtungen nicht vor. Hohlkristalle und Biischel-
bildungen sind danach parallele Erscheinungen, so daf
wiederum die Kombination won Einzelkristallen als
Hchlkristalle zu jden Seltenheiten gehoren wird.

Die Lebensgeschichte des Kristalls spiegelt sich in
der Form der Lufteinschliisse oder bei den Prismen-
flichen der Wachstumslinien” wider. Bei Nachlassen
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der Ubersiittizung werden die Flachen vollstindiger
oder sogar ganz fertiggebaut, so daB Luftblasen
enistehen konnen. Die Verengungen und Erweite-
rungen der Lufteinschliisse sind daher ein qualitatives
MaB fiir den Sittigungszustand der durchifallenen
Atmosphére, dhnlich wie bei den Sternchen die Ver-
zweigung der einzelnen Aste,

Dic verschiedenen Wachstumszustiande der Basis-
fliiche zeigen deutlich die Abdriicke der Teilchen im
Curnulenimbus und in Konveklionscirren. Die ersteren

stammen von Kristallen aus dem Temperaturbereich
—.15% bis —20°C, also von solchen an der metastabilen
Grenze der Keimbildung, die letzteren aus dem Bereich
—35° bis -—41°C, also aus hoher Eisiibersittigung. Bei
diesen ist die Basisfliche zu einer ganz scharfen, schma-
len Ringform wverkiimmert, wihrend jene sie entspre-
chend den wverschiedenen Uberséttigungsmiglichkeiten
des Cumulonimbus in mehreren Variationen zeigen,
die vom Ring bis zur fast fertigen Fliche nur noch mit
einem kleinen Loch in der Mitte reichen (vgl. Abb. 39a.
b, Tafel 4 und Abb. 30a, b, Tafel 3).

V. Anhang >

Bemerkungen zu einer Abhandlung
von W. FINDEISEN und G. SCHULZ

,JExperimentelle Untersuchungen
iiber die atmosphirische Eisteilchenbildung I“

Wir kinnen nicht umhin, im Rahmen unserer Mo-
nographie auf obige Verdffentlichung einzugehen, de-
ren Ergebnisse unsere Untersuchungen in sehr bemer-
kenswerter Weise an einem wichtigen Punkte vervoll-
stindigen. Die Verlasser studieren die Eisbildung in
Wolken mit ihrer sogenannten ,Quellwolkenappara-
tur® — einem Kessel von 2 cbm Inhalt, der analog
den Verhiltnissen in der freien Atmosphére langsam
oder schnell evakuiert werden und gleichzeitig durch
Kiithlschlangen auf beliebige Temperatur abgelkiihlt
werden konnte. Strahlungseinfliisse von den Winden
wurden in sehr eleganter Weise durch eine im Ab-
gtand 8 cm von den Kesselwénden frei aufgehdngte
blanke Aluminiumfolie von 0.012 mm Stirke auf ein
Minimum beschriankt. Das Integral der Innenternpera-
tur wurde durch einen frei aufgehingten 1,2 m langen
Platindraht gemessen. Vergleichsmessungen mit einer
kleine Sonde tiber die thermische Schwadigkeit" im
Versuchsraum ergaben Temperaturschwankungen in der
GroBenordnung von %°C. Sie spielen fir die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen keine Rolle. Die Verfas-
ser zihlten nun zundchst die bei verschiedenen Tem-
peraturen in Quellwolken konstanter Vertikalgeschwin-
digkeit entstehenden Fisteilchen. Diese waren durch
shr Flimmern in einem von oben einfallenden Licht-
kegel einwandfrei von den Tropfchen zu unterschei-
den. Die Teilchenzahlen wurden geschitzt, Die Ver-
fascer erhielten so die in Abb 52 (Das ist Abb.3 in der
erwihnten Abhandlung.) dargestellte Kurve. Als Abs-
zisse wurde von rechts nach links die Temperatur
aufpgetragen, wiahrend als Ordinate ein logarithmi-
scher MaBstab die geschatzte Teilchenzahl veranschau-
licht. Die Verfasser lassen die Eisbildung bei etwa
—12'C beginnen. Das ist die schon mehrfach er-
wiihnte ,Sublimationstemperatur®, die hier erscheint.
Zwreifelsohne hort die Kurve aber nicht bei —12°C auf,
sondern geht noch durch den Nullpunkt; aber si-
cher ist, daR bei —10° bis —15%C eine gewisse Hiu-
fungsstelle der Eisbildung legth Zunéchst ist das
zu erwarten wegen der Unierkiihlungsversuche, die
gezeigt haben, dal bis zu diesem Bereich Wasser prak-
tisch mit jeder Verunreinigung unterkiihlt werden
kann. Im Detail zeigt diese Verhiltnisse aber das
RAUsche Cefrierkernspektrum Abb. 10b, das neben
dem Hauptmaximum zwischen —10° und —12°C noch
sekundire, bei —4° —19% und —25°C zeigt, die bei der
Schitzungsmethode der Verfasser zweifelsohne nicht
geniigend stark hervorgetireten sind. Es ist aber in-
teressant, daB in der schon mehrfach zitierten Unter=
suchung W. PEPPLER's bei der Darstellung der Hau-
figkeiten der in Wolken vorkommenden Unterkiih-

lungstemperaturen, einzelne Kurven gerade bei diesen
Temperaturen (—4° —11°, —18%C) Minima zeigen. —
Im tibrigen erhilt man einen qualitativ ganz &hnlichen
Verlauf wie Kurve Abb, 52 (steiler Anstieg bei —12°
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Abb. 52 Mittlerer Verlauf des Sublimationskernspektirums

nach Schulz-Findeisen

bis —159C, Sattigung zwischen —25° und —30°C), wenn
man die RAU‘sche Kurve integriert. Das ist auch zu
erwarten, da bei der FINDEISEN-SCHULZ'schen Be-
obachtungsmethode bei einer bestimmien Temperatur
al le Gefrierkerne zwischen dem Schmelzpunkt und der
Temperatur ansprechen miissen, wihrend bei der RAU-
schen Untersuchungsmethode der allmihlichen Abkiih-
lung alle vorher wirksamen Kerne bereits ausgefallen
sind. In der Natur werden die Verhiltnisse bei Auf-
gleitregen mehr der Integralkurve (Abb. 52), bei Schauer-
regen mehr der Differentialkurve (RAU'sches Gefrier-
kernspektrum) angeglichen sein. In der Tat beobachtet
man im Winter bei Schneefall aus Altostratus einen
dichten Niederschlag aus vielen kleinen Teilchen, bei
Schauerniederschlag dagegen im Verhdlinis zur Inten-
sitdt wenige, aber groBe Teilchen! Die Verfasser been-
den ihre Untersuchungen dann mit der wichtigen Be-
obachtung, daB mit abnehmender Temperatur die Zahl
der Eisteilchen bis etwa —32°C langsam, bei —32'C
aber sprunghaft ansteigt. Damit ist in unserer Mono-
graphie der Temperaturbereich von —30°C zum vier-
ten Male ausgezeichnet! Zum ersten Male zeigte er
«ich bei unseren Flilgen mit —31°C als Mittelwert fur
die Basistemperatur von Eiswolken, dann mit —33"C
als tiefste, einwandfrei gemessene Temperatur von
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Wasserwolken und zum dritten Male war die Tempera-
tur von —30°C ausgezeichnet durch den Beginn der
Eisbildung an NaCl-Kernen. Die Verfasser vermuten,
daB dieser rapide Anstieg der Gefrierkernzahl (es
sei uns erlaubt, nach den vorausgehenden Ausfiih-
rungen dieser Monographie den Begriff ,Sublima-
tionskern“ der WVerfasser durch unser ,,Gefrierkern®
zu ersetzen) durch den Einsatz einer erst von da ab
wirksamen Gefrierkernart verursacht wird. Unsere
Untersuchungen an Salzkernen sprechen dafiir, daB es
sich bei dieser um den Beginn der Kristallbildung an
hygroskopischen, vielleicht NaCl-Kernen handelt. Wir
werden gleich noch ein zweites Indizium dafiir an-
geben kiénnen.

Die Verfasser setzen ihre Untersuchungen dann da-
mit fort, daB sie die Abhingigkeit der Eisteilchenbil-
dung von der als Vertikalgeschwindigkeit ausgedriick-
ten Abkiihlungsgeschwindigkeit priifen. Sie variierten
die Vertikalgeschwindigkeit und-beobachteten wieder
das erste Auftreten von Eisteilchen in Abh#ngigkeit
von der Temperatur. Dabei erhielten sie im Mittel {iber
13 Versuchstage fiir die Eisteilchenbildung im unteren
Kurvenast die rechte der in Abb. 53 dargestellten Kur-
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Abb. 53  Mittlerer Verlauf deg kritischen Temperaturen der

Elsbildung nach Schulz-Findelsen in Ab-
hiingigkeit von der Vertikalgeschwindigkeit

ven, die deutlich zeigt, wie die Eisteilchenbildung mit
zunehmender Vertikalgeschwindigkeit abnimmt. Wah-
rend sie bei 5 m pro Sekunde bet —8° C beginnt, setzt
sie bei 256 m pro Sekunde erst bei —19? C ein. Die Ver-
fasser geben hierflir die folgende Erklirung. Sie schrei-
ben: ,Die Abhéngigkeit ist so zu erkliren, daf bei
hohen Vertikalgeschwindigkeiten infolge der dabei im
Kondensationsniveau auftretenden hohen Wasserdampf-
libersdttisungen ein Teil der Sublimationskerne zur
Tropfenbildung herangezogen wird und dadurch be-
merkenswerterweise fiir die folgende Eisbildung nicht
mehr zur Verfiigung 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.* Von der Gefrierkern-
hypothese aus bietet sich jedoch eine plausiblere Er-
kldrung. Gelrier- und Nichtgefrierkerne wirken ja zu-

nichst gleicherweise als Kondensationskerne; bei stiir-
mischer Kondensation holt aber der von den Gefrier-
kernen ausgehende Kristallisationsprozel den Konden-
sationsprozeB erst bei tieferen Temperaturen ein, so
dall erst dann das Teilchen durch seine andere Ober-
flichengestaltung bei der von den Verff. angewandten
Beobachtungsmethode als Kristall erkannt werden
kann.

So betrachtet, verliert diese Erscheinung ihren be-
fremdenden Charakter — vielmehr ist es ganz selbst-
verstindlich, daB bei stirkerer Vertikalbewegung also
auch stirkerer Abkiihlungsgeschwindigkeit, die Ent-
stehung von Eisteilchen sich scheinbar nach tie-
feren Temperaturen verlagert.

Die gleichen Unfersuchungen fithrten die Verfasser
auch fiir die zweite Gefrierkernart bei —32° C durch
Die Abhingigkeit ihrer Wirksamkeit von der Vertikal-
geschwindigkeit zeigte gerade das umgekehrte Beneh-
men: im Mittel aus 7 Versuchstagen ergab sich die
linke Kurve der Abb. 53. Je hoher die Abkiih-
lungsgeschwindigkeit war, desto eher setzte hier die
Kristallbildung ein. Bei geringer Abkiihlungsgeschwin-
digkeit lag die Entstehungstemperatur bei etwa —36°C,
kei hoher dagegen bei —28° bis —29° C. Eine Erklirung
hierfiir stellen die Verfasser in einer spiteren Mit-
teilung in Aussicht.

Nimmt man unsere Hypothese vom Uberwiegen der
hygroskopischen Kerne an, die sich allerdings auch in
der bekannten Abhéingigkeit der Sichtweite wvon der
relativen Feuchte und unseren Beobachtungen {iiber
den ,Eisdunst® auszudriicken scheint, dann 148t sich
schon jetzt eine Erkldarung dafiir geben. Sie wiirde aus
dem Nachlassen der Léslichkeit der Salzkristillchen
bei tiefen Temperaturen folgen. Ist nidmlich die Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit groB, dann kann man sich
vorstellen, daB in so dichter Folge Eiskeime entstehen,
dall die Zeit zum Anlosen des Kristalls zwischen zwei
Keimbildungen nicht ausreicht, so daB das Kristall-
wachstum schon bei Temperaturen beginnt, bei denen
es bei langssmerer Abkiihlung noch Trépfchen ent
sprechend unserer Versuche am NaCl geben miite. Bei
langsamer Abkiihlungsgeschwindigkeit dagegen kommt
die Hygroskopizitit des Salzkristillchens noch bis zu
tiefen Temperaturen zur Auswirkung, so daB sich die
Grenze flir die Eisbildung weiter hinausschiebt.

Damit sind wir am Ende unserer Ausfithrungen. Wir
hoffen, dafi sie zum Nutzen der meteorologischen Wis-
senschaft ihren Teil dazu beitragen mogen, die Wun-
derwelt der Eiskristalle zu erschliefen, wie sie uns ein
einziger Schneefall oder das zarte Gebilde einer Cir-
ruswolke in so verschwenderischer Fiille darbietet. —
Wir méchten nicht versumen, Herrn Prof Dr. Dr.
Ing. E. h. W. GEORGII unseren Dank auszusprechen
fiir die einzigartigen Arbeitsbedingungen, durch die er
uns in der von ihm geleiteten Deutschen Forschungs-
anstalt fiir Segelflug wihrend der sechs Kriegsjahre
diese Untersuchungen ermdglicht hat. Sie entstanden
unter der Leitung Herrn Dr. F. HOHNDORFs und in
sietem Gedankenaustausch mit Herrn Dr. Ing. H. J.
AUFM KAMPE und Frau Dr. Ing. KRUG-PIELSTIK-
KER, die sich auBerdem beide an den Hihenfliigen be- -
teiligten, — Gleichzeitig gebiihrt unser Dank Herrn
Dr. STERN, dem Senior Scientist der Royal Air Force
Unit Vdlkenrode, der uns die Niederschrift ermbg-
lichte und uns dariiber hinaus in schwerer Notzeit mit
Rat und Tal unterstiitzte.
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Zusammenfassung

Der erste Teil der vorliegenden Monografie befalit
sich mit der Entstehung der Eisphase wie sie sich auf
Grund experimenteller Untersuchungen im Labor und
in der Atmosphire mit Hilfe der neueren Erkenntnisse
der physikalischen Chemie iiber die Kinetik der Pha-
senbildung, die besonders VOLMER eingehend behan-
delt hat, darstellen 1d6t. Nach diesen miilite bis etwa
—70°C die primire Bildung eines Tropfchens gegen-
iiber einem Kristall energetisch bevorzugt sein. Nur
die Gegenwart streng isomorpher Kerne (,,Sublimations-
kerne) kénnte eine primire Eisbildung bewirken. Die
Mboglichkeiten dazu werden auf Grund des Eisgitters
untersucht. Dabei bestitigt sich die Richtigkeit der
VOLMERschen Theorie im Gegensatz zu der bisher
allgemein anerkannten Sublimationskerntheorie: Es
findet zwar Eisbhildung an Kernen auch oberhalb der
Crenztemperatur von ca. —70° C statt, aber nach Labor-
versuchen, die hauptsichlich bei —40°C durchgefithrt
wurden, nur auf dem Wege iiber Wassersittigung; d. h.
also iiber ein primares Wasserstadium, Sublima-
tionskerne gibtes in der Atmosphédre
nicht. Dabei wird die eigentliche Eisbildung erst be-
wirkt durch einen sekundiren Gefrierproze, Auch im
frostiibersittigten Bercich kann es noch zur Kristall-
bildung kommen. Die Unterkithlungsfihigkeit wvon
Wasser wird diskutiert und die Art und Wirkungs-
weise der das Gefrieren veranlassenden Teilchen, der
..Gefrierkerne”, untersucht. Die besondere Eigenart
derselben beruht in ihrer Wasserunloslichkeit bei der
Kondensationstemperatur.  Eisbildung an Xochsalz-
Kernen wird von etwa —30° C ab beobachtet,

Im 2. Teil lernen wir die Formen der atmosphiri-
schen Eiskristalle kennen. Dabei wird mit Hilfe von
mikro-photographischen Aufnahmen von Eiskristallen
aus lber 100 Flugzeugaufstiegen bis zur Stratosphé-
rengrenze zum ersten Male ein Uberblick iiber den
Formenreichtum der Eiskristalle bis zu —50°C ermog-
licht. Ein besonderes Abdruckverfahren der wdhrend
des Fluges aufgefangenen Eiskristalle erlaubt, ver-
bunden mit Sterecaufnahmen der Schnee- und Reif-
kristalle, eine riaumliche Vorstellung der wichtigsten
Kristalltypen. Folgendes Verteilungsschema der Kri-
stallformen in der Atmosphire 146t sich angeben:

. Kristallformen werden diskutiert,

1. Untere Troposphire (geringe Eislibersittigung,
grofle absolute Feuchte, Temperaturen zwischen
09 und —15°C).

Nimbostratusbereich:
Sternchenund Plédtichen
2 Mittlere Troposphire (mittl. Eistibersittigung,

mittl. absolute Feuchte, Temperaturen zwischen
—15% und —30" C).

Altestratus-, Altocumulusbereich:
dickePlitichen, Prismen
(einzeln und in Biischeln)

3. Hohe Troposphire (grofie Eislibersittigung, ge-
ringe absolute Feuchte, Temperaturen zwischen
—30" bis —60° C).

Cirrnswolkenbereich:

a) Konvektionscirren: itberwiegend Hohl-
prismen {zu Zwillingen oder Biischel vereinigt)

b) Cirrostratus: (mitilere Eisiibersattigung):
dicke Plittchen und Vollprismen,

Zusammenhinge zwischen Haloerscheinungen und
ebenso die Natur
der Elemente der hohen Perlmutterwolken.

Im Abschnitt tiber das Wachstum der REiskristalle
bedienen wir uns zur Erklirung der Formen der
Gibbs-Volmerschen Keimbildungstheorie. Dabei zeigl
sich, daB die Zunahme der Eisiibersditigung infolge der
Entstehung der Kristalle bei Wasserséltigung der
Schliissel zur Erklirung fir deren Temperaturab-
h#ngigkeit ist. Nach der Theorie kommt nach einer
Berechnung von VOLMER und SCHULTZE der Beginn
des Prismenwachstums in Ubereinstimmung mit der
Praxis in den Bereich von —20°C zu liegen, wahrend
oberhalb dieser Temperatur ein anderes Wachstums-
prinzip die Entsiehung der Plittchen und Sternchen
bewirkt. Bei den groBen Eisiibersittigungen der Kon-
vektionscirren entstehen wieder Skelettformen in der
Gestalt von Hohlprismen.

Im Anhang bringt die Diskussion einer Abhand-
lung von Findeisen und G. Schulz iiber Labor-
untersuchungen zur Eisteilchenbildung wichtige Ergéin-
zungen und neue Einblicke in die Wirkungsweise der
Gefrierkerne.
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Tafel 1

Abb. 11 1} Glasstutzen fur Einfihrung des Kihlers. 2) Beobachtungs- Abb, 12 Gesamtapparatur.  Links: Thermestat flir den Kfihler, rechts:
stutzen, 81 Beleuchtungsstutzen. 4} Sturzen zur Einflihrung . Kaltekammer mit Mikroskopier-Aufsatz und eingefithriem Kihler
des Ventilators

Abb. 13 Kondensationsfliche. 1) ohne Beschlag. 2) mit Wasserbeschlag, Abb. 14 Beginn der Eiskristallbildunz bei Anniherung an den Taupunkt
3) Wasser und einzelne Eiskristillchen, 4) Eiskristallbeschlag

nsfliche mit a) Trépichen, b) Eis- Abb. 16 Mikraskop im Beobachterstand der Mahaufllirermaschine Hs 126

Abb, 15 Ausschnitt aus der Kondensatio
i sichen bei lebhafter Abkithlung

kristallen bei maBiger. ¢} de

Abb. 17 Reiflristall —15" C Abb. 12 Reifkriatall —20 C







Polarschnee —110 C Abb. 20 Polarschnee mit Tripfchen

TFL TV ’ :
e ST T L { i i

Lamantstaub —100 C Abb. 22 Schneesterne —60 C

e, S e

schneestern —o% C

[

. 1 Shaeastarn
Schneestern 4-strahl, FRIEETT
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Abb. 28a Prismenbiischel —13.0* C

Abb. 29a—c Kristallabdrucke aus 5500—6000 m NN —10 bis —14° C
b Sternchenabdruck

a Prisma mit Endplittchen

p Gid ot

Abb. zoa,b  Abdrudie aus einem Ch-Schirm

Abb. #ac Zweigabdrudk

Abb. 30b G000—6500 I —15 bis 200 C






Abb. 3za.b Féhnwoge 8000—8500 m —326 bis —ao? C

a) Triopfchen

Abb. 39 a—i

a.b) Basisfliche
¢—i Prismenflichen von Einzel-,

Il

<004

Bbdrudke der Kristalle von Abb. 33a

Zwillings- und Bilschelkristallen

b) Tripfehen und Kristalle







Tatel 3

Abb, #1a Oberteil Ci-Schicht, 3500 m michtig. 8000 m —44" C Abb. #1b Konvektions-Cl, 6000—05400 m —35.0 bls —38° G

Abb. 43a.b Michtige Konvektions-Ci. 8000 9400 m — 32 bis —380 C

Abb. 42  Ci densus Obergrenze, 9400 m —42" C
a) Basisffichenabdruck
|
|
il
|
i
!
1
I
E!
i
b} Prismenflichenabdrucke Abb, 44  Teilchen aus Kondensfahne, 90009500 m —50 hiz —520 C |






Tafel &

Abb, 4sa,b Cirrostratus-Oberteil, 8000 m —d47° C

Syrvs s oo

Abb. 16 Clrrostratus-Basis. sooo m —26? C Abb. 47 Basisflichen-Abdruck aus Csg, 6ooo m —30° C

Abb. 4e2a, b Cirrostratns aoee m — 300 C .
a) Bild der Kristalle b) Bild der Abdrucke {






Abb, 49a. b

-~
L1
Abb, 5ta ¢

o
-

Perlmutterwolken, a) Aufnabme und b} Farbskizze von C. STORMER

Kaopf: Wasserwolke

r‘_-
i
o
it |
-
"

WG

Kiinstliche Kristalle bei —28

Schweif: Eiswolke

¢] profic Abkuhlungsgeschwindigkeit

a. b} kleine Abkithlungsgeschwindigkeit

-y

Tafel 7
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