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| Deutsches Museu;)

Kondensation und Sublimation in der oberen

-

Die Kondensfahnen hinter Flugzeugen, die durch die Zufvhr
des Wassérdampfes der Auspuffgase in die Atmosﬁhﬁre entstehen,
treten bel der Hs 126 em hdufigsten bei Temperaturen von etwa
-45° auf. Das heiBt aber, dass die relative Feuchtigkeit in

den ldhen gzwischen 8 und 10 km durchschnit®lich 50 % betrigt.

Je nach der Grdsse der Vertikalgeschwindigkeiten der aufstei-
genden, wolkenbildenden Luftmassen kommt es in diesen Hohen
gur Eis- oder Wasserwolkenbildung. Bel grigsgeren Vertikalbewe;
gungen bilden sich frostibersittigte Schichten, in denen die
Kondengfahnen unmittelbar.hinter.dem Flugzeug schon bei Tempe-
raturen von etwa -38 bis —400 C auftreten. In Iiswolken er-
scheinen sie meistens bei -43° .

Die Elemente der Cirren sind zum grossten Teil unregelmissige
Pigklimpchen und nur selteher gut ausgebildete hexagonale Voll-
krigtalle. - Die Machtigkeit der Cirren betrigt oft mehrere

Kilometer.
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ProblemsteiluLg.~

Hinter Plugzeugen in grolerer Hohe kann man oft mehr
oder wenlger lange Kondensiahnen beobachten. Da diese
zrellen "Wolkenschweite" dem Feind ein TMlugzeug leleht
zu erkenmern geben, Gus man ohne solche sicher;ich nicht
gesehen hiltte, geht das Bestreben dahin, diese Kondens-
fahnen zu verhindern. Bevor aber dieses Problem in Angriff
genommen werden kamn, ist es notwendlg, zuerst die Voraus-
setzungen undrﬁedingungen zu kemen, unter denen Kondensg-
Taknen tiberhgupt suftreten. Dafir ist besoﬂders die Kenntnis
der Feuchtigzkeitoverhiltnisse in groben Hohen von Bedeu—
tung. Bis jetzt gibt es noch kein Ingtrument, nit dem
man bel tiefen Temperaturen die Peuchtigkeit meSsen kann.
llan muBte daher nach einem Hilfsmittel greifen, und zwar
besteht diesesin den Kondensfahnen selbst. Aus ihren Lin-
gen und Entwidklungsformen kann man gui den Feuchtigke its-
gehalt der sie umgébenden Luft schlieflen, und aus dem Be-
ginn der Kondensatidn erhglt nman auch Einblick in die komp-
lizierten Vorginge der Phasentinderung des Wasserdampfes in

der oberen Tropospiiire,




Finleitung.

TS Ik A R oy 0

Bei seinen Polarexpeditionen hat bereits A.Wegenerl)
auf Kondensetions- und Sublimationsmﬁrscheinungen sufmerk—
sam gemacht, dle.z.B. bei den dort herrschenden tiefen
Temperaturen in Bpdennihe den Weg einer Renntierherde:
kennzeichneten. Br fihrte diese "Wolkenschweife! darauf
guriick, daf die Luft liber dem Iig sebr rein sei, und ihr
deshalb die fir die Xondensation oder csublimation nitigen
Kerne fehlten, sodaR such bei stirkeren Foersittigungen
keine Verdiéhtung des Wasserdampfes stattfinden kinnte.

“Werden ihr diese Kerne eber wie in diesemn Beispiel durch

die Ausatmung der Renntiere gugefihrt, so tritt spontane
Kondensstion oder Sﬂblimation‘ein."H.Kﬁhlerz) dagegen
schreibt nient der Kern-, sondern der Wasseriufuhr die Ur—
sache filir diese Wolkenbildung szu. Die Ansicht Wegeners heben
auch noch endere Meteorologen geteilt3’4’5). Sie sahen in .
den Kondensfahnen hinter den Flugzeugen das gleiche Phinomen
wie es Wegener bei seinen Deobachtungen in der Arktig hatte,
und die Ansicht iber die Kerninfektion wurde dadurch nur
verstdrkt; denn such in den hohen Troposphiren— und unte-
ren Stratosphirenschichten vermutete man wegen Kernarmut

0fters groBere Ubersittigungen. .

Venn guch diese Annahme in einigen Fillen richtig
sein mag,.so ist doch die Grundeinstellung - nimlich die,
da8 die Kondensation oder Sublimation a 1 1 e i n durch
Kerngufuhr eusgeldst wird - nicht zutreffend. Vielmehr ist
bei den Wolkenschweifen hinter Motorflugzeugen die Wassep—
dempfzufuhr das Primire, was im Foclgenden cezeiyt werden
s0ll, und was bereits durch Humphreys+) und H.KirstenGJ
vor einigen Jezhren und E,Sohmitt7 sowle F.Héhndorfg) in
letzter Zeit ausgesprochen wurde, .

+) Betr. eine Angerkung zu einer Beobachtung von M,Varney
in der "Monthley Weather Heview" 1921,

.
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Die Deutsche Forschungsanstalt fir Segelflug het im

,Rehmen ihrer Untersuchungen der oberen Troposphire und

unteren Stratosphire such dem Auftreten der Auspuffwolken -
veltestgehende Beachtunﬂ geschenkt und sie systematisch
auf Vorkommen und ZEigenart untﬁraucat Sie bilden ein sehr
schines Hilfemittel, mit dem man ohne zu expandieren bei
tiefen Temperaturen durch Wasserdampfzufuhr kinstlich Wol-
ken erzeugen und ihkre weitere Entwicklung sehr gut verfol-
gen kenn, ein Experiment, das in dieser Form im Leborato-

rium nicht genz einfach durchzufiihren ist. p

Plugtechnisches bei den Versuchen.

" Zu den wohl zum.ersten Mal regelmiBig durchgefiihrten
Chenaufstiegen auf lo ooo m wurde als Aufstiegsmaschine
elne Henschel 12 %ﬁgggﬁgﬁﬁggﬂ_éie nit einem Bramo-Fafnir-
Motor ausgeristet die Gipfelhthe von 1o o0oo m erreicht.
Gesteuert wurde die Maschine bei allen Aufstiegen von dem
gleicaen Flugzeugfihrer (3. Lettmeyer), der sie immer mit
glelcher Tourenzahl flog. Der Benzinverbrauch war deshalb
auch immer derselbe, Der Staudruck betrug in 8000 m 150 km/h
und nahm bis 1o 000 m stetig bis auf 135 km/h ab. Das be-
deutet, daB die Maschine in der besonders interessierenden

| thenschicht zwischen Booo und 1o 000 m immer die gleiche

Relativgeschwindigkelt von 66 m/s hatte. Der Benzinver—
brauch zwischen 8ocoo und lo coo m betrug etwa 180 1/h., Die-
ge Zahl wurde nicht aus den Priifstandgsergebnissen entnomnen,
die von der Praxis oft erheblich abwelchen, sondern sie be-
deutet den tatsichlichen Brennutoffverbrauch beim Flug in
diesen HOhen. Als Brennstoff diente "Oktan 87". Nach der
it te! (Bd I1,1936,5.575) entstehen bei der Verbrennung
von 1 kg Benzin 1,6 bis 1,7 kg Wasser. Dz "Okts an 87" ein
Spez.Gewicht von 0,75 hat,ergibt 1 1 Benzin etwa 1,25 1
Wesser, Unter der Annahme, daB in 8000 m nur 80 % des
Brennstoffes verbrennen, kommen auf 1 1 Bengzin 1 1 Wassger.

“Da in der Stunde 180 1 Benzin verbraucht werden, werden

sekundlich 50 g Wesser aus dem Auspuff auugeotoﬁen, ein
Wert, den man auch etws erhfilt, wenn man den spez.Brenn-
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stoff erbrauch nach den Prifs tendsmessungen zugrunde legt,

Bekanntlich ist der Wirkungegrad eines Benzin-Motors
nicht schr groB, Ltwa 6o % der bei der Verbrennung frei wer-
denden Wirme.geht durch den Auspuff in die freie Atnogphire.
Der Wasser@¢ﬂ§§>und die Wirmemenge des duspuffstranles ver-
teilen sich im Flug in einem Haum, der - wenigstens bis etwa
150 m hinter dem Flugzeug - durch die Degrenzung des Provel-
lerstrahles gegeben ist. In groferer Intfernung von der Mo
schine kommen dann die Auspuffgase in die Wirbelzipfe der E
MHchenenden (4bb. 1), ' . ~

Jeerschreitet nun an einer Stelle im- Strehl der Wesser- :
‘dampfgehalt, der sich zus dem Wasserdampf des Auspuffs und
dem dexr ILuft zugammensetzt, den Sittigungswert, so kommt cs
zur Kondensation. DaB der Wasserdampf trotz der tiefen Tempe-
raturen kondensiert und nicht sublimiert, erkennt man daran,
dal sich an einem asusgefahrenen Schleppkdrper und einem in
einiger Entferung (big einige loo m) dahinter fliegenden
Flugzeug Rauhfrostbeschlag bildet, der ja bekanntlich durch AY
des Gefrigggﬁféuffallenag} unterkiihlter Tropfchen entsteht,
Die kurzen Kondensfahnen bestehen also aus Wassertropfchen.
Nach Kenntnis dieser Tstsache kenn man die relative Feuch-
tigkeit der Luft berechnen, wenn man die absolute Feuchtig-
keit (g/mB) und die femnefatur en der Stelle des Auspuff-
stranles kennt, an der die Kondensastion beginnt.

MeBmethode und Meﬁergebnisse,

Die Begrenzung des Propellerstrahles ist, wie die
Abb. 2 zelgt, zlemlich scharf, und der Querschnitt stellt,
wie es sich durch Photographieren des Strshles von unten
und der Seite zeigte, eitwa eine Llllpse der, die ~ zumin-
dest in der Nihe der Haschine - fast in einen Kreis lbergeht.
In 6 m Entfernung z.B, betrégt der Horizontaldurchmess er
2,3 m und der Vertikeldurchmesser 2 1 m. Zur einfacheren
'Berechnunb des Querschnittes konnte daher ohne Bedenken
enstatt der Ellipse ein Kreis angenommen werden, dessen
Durchmesser durch Mittelung der Fllipsendurchmesser berech-
net wurde. Die. horimontale Erstreckung des Strahles wurde
vom Boden aus fast bel jedem FPlug, wenn es des Wetter gestat-
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Abb. 1: .Kondensfahne, vom Flugzeug sus gesehen;
men erkennt deutlich die Wirbel, die sich von den
Flichenenden ausgehend in einiger Intfernung hinter

dem Flugzeug bilden.

Abb. 2: Kondengfehne in 8 =« 9 ki, vom Boden mit Fernrohrob-
Jektiv (£ = 1lo cm) eufgencmmen.
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tete, mit einer Xamera photographiert, die auf einem 3ofach
vergrifernden Fernrohr montiert war. Die Vertikalerstreckung
wurde von einem nebenherfliegenden Flugzeug aufgenommer.
Allerdings komnten debei nur die ersten 20 m hinter dem
Flugzeug erfaBt werden. Ab 20 m wurden sie aus der Horizon—
talerstreckung extrapoliert, unter der Annahme, def die

fast krelslfdrmige Gestalt des GQuerschnittes erhalten blelbt.
Durch Ausmessung der Phctovraphlen wurde dann der Querschnitt
des Luftschraubenstrahles begtimmt.

Die Lemperqtur im duspuffstrahl wurde direkt im Flug
gemessen. Alg Temperaturgeber dienten stablfirmige Widerstands-
Thermometer. von der Fa.Heraeus, Hsnau, und solche, die von
uns selbst hergestellt Wuf&en..Sie wurden in der Whemtstone!
schen Bricke so geschaltet, daB nicht die Temperaturen selbhst,
sondern die Differenzen zwischen Aufenluft und Auspuffstrehl
unnittelbar bestimmt wurden. Zu diesem Zweck wurde 1 5 8,
18,5; 28,5 usw. bis 68,5 m hinter dem Auspuffrohr gemebaen.
Die ersten beiden MeBstellen waren seitlich vom Flugzeug-
rumpf engebracht (Abb, 3, 4).

Das Bezugsthermometer fir die AuBenluft wer en die
Flichenstrebe montiert (Abb. 5).
| Die Melstcllen in 18 y0 m und griferer Intfernung warcn
an einen Segelflugzeug befestigt (Abb._G), das mit den ent-
sprechenden_Seillaﬁgen vom Motorflugzeug geschleppt wurde.

 Das Thermometer, mit dem die Temperatur des Auspuff-
strahles genesgsen wurde wWEar am unterﬁn Ende einer Stange
montiert, die aus dem Rumbf des Segelfliugzeuges 5eschoien
werden konnte, sodzB man in der Lage war, mit dem Thermo- .
meter den Auspuffs’trahl sbzutasten. (Siehe Abb. 6). Das Be-
zugsthermométer befand sich am Flicheunende.

In dem Bereich zwischen den Léitﬁerk, des sich 8,5 m
hinter dem Aasnuffstutzeh befindet 'und lo m dahinter wurde
die Temperatur ebenfalls gemeﬁsen; und zwar befand sich das
Thermometer hlerfar in einem Schleppkorper der gut im Aus-
puffstranl leg und hinter der Meschine nachgeschleppt wurde
Wihrend die Temperaturdifferenzen im Segeilflugzeug an einem
Amperemeter abgelesen wurden, wurden diejenigen an den ie 3
stellen des Motorflugzeuges und des Schleppkirpers auf einem

*
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AbL. 3: Thermometer und Btaudruckdise
en der 1

Abb, 4: Thermometer und Staudruckdiise
an der Leltwerksstrebe.

It
j
'
i
L
k




0

=

[¢2]

Abb. 5: Thermometer an der Plichenstrebe
aulerhalb des Auspuffstrahles.

Abb. 6: Das Segelflugzeug, das von dem Motor- :
flugzeug geschleppt wurde und an einer
vertikal verschiebbaren Stange das
Thermemeter und die Staudruckdiise trug.
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Askania-Vierfachschreiber registriert. Eine solche Regi-
strierung zeigt Abb. 7. Die Mittelwerte der ginzelnen MHel-
stellen sind durch eine Kurve verbunden - in Abb. 8 darge-—
gtellt. Han erkennt erstens entsprechend der starken Ver-
breiterung des Auspuffstrahles kna@p hinter dem Auspuff den
starken Temper?turabfall in diesem Teil des Strshles ung
- gweltens, daB die Tgmperaturdifferenz etwa 60 m hinter der
Heschine nur noch 1,500 betrigt. In dieser Darstellung gind,
wle schon erwihnt, nur die Mittelwerte der Differenzen zus
zahlreichen Fligen aufgetrsgen. Die absoluten Differenzen
schwanken je nach der Entfernung der MeSstelle vonm duspuff-
rohr um einize Prozent. Zs ist also z.B. die Temperatur des
Auspuffetranles bei einer Tufttemperatur von -45° 17 m hin-
ter dem Leltwerk nicht immer gleich —400,'80ndern dieser
Wert kenn von Flug zu Flug un einige Zahntel Grad schwsnicen.
Diese Tatsache ist wichtig, wenn man vonm Beginn der Ausvuff-
kondensation Rilckschlilsse auf die Feuchtigkeit der umgeben~
den Iuft ziehen will.

Fir die Begtimmung der absoluten Feuchtigkeit im Aus~
puffstrahl (= Propellerstrahl) ist noch die Geschwindigkeits-
differenz des Strahles gegen die Geschwindigkeit der Motor-
meschine wichtig., Zu diesem Zweck wurde Jjeweils neben denm
Thermometer ein Staurohr angebracht (Abb. 3, 4, 6), das die
Geschwindigkeit im Strahl anzelgte. Wihrend der Unteraschied
zwischen der lAusstrimgeschwindigkeit der Auspuffgase und -
der Fluggesdhwindigkeit im Auspuff sehr grof ist, nimmt er ..
dahinter erwartungsgemis schnell b und betrict 7o m hinter
der Maschine nur noch etwa 1o km/h, d.h. etwa loo m hinter
der Maschine ist im Auspuffstrehl praktisch keine Uberge-

- schwindigkeit in der Flugrichtung mehr vorhanden.

Auswertung der MeBergebnisse.

Nechdem die Tenperstur- und Geschwindigkeitsvertei1ung
sowle die Guerschnittserweiterung lings des Auspuff-
strehls bestimmt sind, und auBerdem mit der verbrannten
denzinmenze auch die VYegserdempfzufuhr bekannt ist, kann
men - wenlgstens in erster Hiherung — die Bedingungen auf-
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Vierfachschreiber-Aufzeichnungen der Temperaturen
1,5 m hinter dem Auspuff (Rum f-Thermometer), am

Leltwerk (Schwanz-Thermometer und 12 m hinter dem
Leitwerk (Schleppkdrper-Thermometer).

MaBstﬁbe:

Abszisse: 1 em auf Abb. = 20 sec.

Ordinate: X, 1 " " " = 8,0°C.
S, 1 " #t = 7 ’ 400 .
K, 1 " " " - 7 ,8'00.

(Piir X liegt O-Linie 1,3 om Uber der
Tinie "atromlos®,)
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zelchnen, unter denen Kondensfahnen hinter der Henschel 126
entstehen konnen. Erst wenn die meteorologischen Werte be-
kennt sind, kann man daren gehen, sich Gedanken dariber zu
machen, wie man diese Kondensfshnen von Fell zu Pall ver-

melden kann. Wenn auch alle folgenden Jterlegungen guenti-
tetiv nur flir die Hs 126 gelten, so hat doch die Erfshrung

gelehrt, dal die Bedingungen filr das Auftreten der Kondens-
fehnen bel den verschiedenen Typen sich zwar etwas idndern,
die Unterschiede im allgemeinen aber nicht sehr grof3 sind.

In der folgenden Tabelle sind noch einmel die Ergebnisse
der Messungen im Auspuffstrahl bis 60 m hinter dem Teitwerk
zussnmengestellt:

Tahelle 1. Verhiltnisse im Schraubenstrahl.

Mvon | Duwen-  quen-  Fhu  H20 gntell Uvertemp.
Maschine geschw. puffgsase AuBenluft

a b d e T

& m 2,2 m 3,9 n° 7T »/s 0,166 g/m3 8,0%

10 2,5 4,9 75 0,136 6,0

20 3,0 7,1 74 0,085 3,7

20 3,6 10,2 72 0,068 3,0

40 4,2 17,8 71 0,051 2,5

50 4,8 18,1 70 0,040 2,0

60 5,4 23,7 69 0,030 1,5

Wie bereits efwﬁhnt, spilelen zwel Fektoren flir die
Erreichung des Sittigungswertes inm Schraubenstrshl eine
Rolle: Der Feuchtigkeitsgehalt und die Temperatur. Tie
absolute Feuchtigkeit nimmt mit wachsendem Abstand von der
Maschine - &egen der Verbrelterung des Strahles - ab; desgl.
. die Temperastur. Da aber die relative Feuchtigkeit mit dem
Feuchtigkeitsgehalt wichst und mit steigender Temperatur ab-
nimmt, kompensieren sich beide GrdBen teilweise. ILs wird nun
eine Stelle im Strehl geben, an der die relative Feuchtig-
keit ein Maximum hat. An dieser Stelle wird denn =zuch zuerst
die Kondensation beginnen, ndmlich dann, wenn dort 100 %

Uberschritten werden.
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Da bei den durchEbfuhrth Flugen in den melstun Fallen
die Auapufikondensation etwa bel ~45° begenn, seil flir die
folgenden Derechnungen ~45°% als die Temocratur der unwem
strten Atmosphire engencmmen. Im Strahl erhilt man dann
folzende Werte: '

Tabelle 2,

Zur Sittigung notwen-

Lustand von der : _ br, s o
) Temperatur diger VWasserdampf
Mesching ' ' (nech F.Linke,Met.Dschb.IV)
2 b e
6 m -37°¢ 0,2%0 g/m3
1o ) -39 0,1%0
20 -41,3 0,152
%0 ~42 0,142
4o | -42,5 ' 0,135
50 -43% 0,128
6o -43,5 . 0,122

Subtrahiert man Spalte e Tabelle 1 von Spelte ¢ Tabel-
le 2, 0 erhilt man die zur Kondensstion noch fehlenden
Wasserdampfmengen. Sie sind in Spalte b Tebelle 3 éinge%
tragen. So0ll Wolkenbildung eintreten, dann muﬁ.diese Zur
Kondensstion noch fehlende Wasgerdampfmenge in der unge-
storten - zus der Ungebung zugefihrten - Luft enthalen
'geweaen sein. Bei einer Temperstur der ungestdrten Tuft
von —450 ergeben sich dle in Spalte ¢ Tabelle % eingetre-~
genen relativen Feuchtigkeiten; werden diese Werte nicht
erreicht, denn bleibt die Wolkcenbildung zus.

Aus Tabelle 3 erkennt men, daf etwa zwischen lo ung
2o m die Stelle mit den ngingsten Anforderungen =zn die
Feuchtis L01t der ungestdriten Umhebunb liegt, an der die
Kondensation also zuerst beginnen muB.
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Tabelle 3.

Zur SH5ttigung in Strahl

Abstand von der ”f hleq@e? notwendige rel.rtugbte
Heschine wasserdampt der Tmlft von -45
5} ‘ b c
6 m 0,004 g/m3 61 %
1o 0,004 51
20 0,057 | 54
30 | 0,074 70
4o c,084 - 8o
5o 0,088 84
6o 0,092 87

Abb. 9 zelgt bel gensuer Betra chtung, daB tatshichlich
die Kondensation der Auspuffgase zuerst zwischen lo und
20 m hinter dem Leitwerk beginnt. Die Theorie stimmt also

SRS
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nit der #irklichkeit gut iiberein. Bei hohercn Tempersturen
rickt diese Stelle weiter nach hinten, wes leicht nachzu-
rechnen ist. Wenn such bel 15 m Abgtand keine Messungen vor-
liegen, so kann man durch Interpolation die zur Bercchnung '
notwendigen Werte bestimmen. Bs sind dies etwa: Ubertenne-
2,-Gesohwindigkeit 74,5 m/s,
waSberzufunr in utrdkl 0,112 g,/m3 Bis zur SJttigung bed
_40,5 (ca. 0,165 g/m fehlen noch 0,05% g/m die bei
—450, der in der ungestdrten Umgebung vorausgesetzten Tempe-
retur, einer relativen Feuchtigkelt von 50 % entsprechen.

~ Wegen der nicht genaven Xenntnls der vertikslen Ausdeh-
nung des AuQDuff trehles im letzten Teill unserer lelstrecke
ist es mogllch daf sich hier dies Verhidltnisse etwas Andern,
Wenn der Strehl Krelsquerschnitt hittte, wilrden die absoluten
"Feuchtlfweltnn im Strahl geringer sein; wenn sein Querschnitt
eine noch flachere als die sngenommene Ellipse wire, wirden

ratur 4, 50 (uerachnitt 6,0 m

gie griler sein als in der Hechnung sngenommen wurde; da
die sbsolute Feuchte im Strehl abnimmt wit dem wachsendem
Queréchnitt und umgekehrt, und die horizonial liegende grofe

Achse J% sgemessen wurde.
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Zu einem gsnz Hhnlichen Resultst, wie es-&érfTabelle 3
entspricht, kommt au¢h Hﬁhndorfg).auf einem ganz anderen
Wege. Auch er findet die kritische Stelle, bei der zuerst
Kondensotion eintritt, bei ungefihr 5° Ubertemperatur.

Steigt von dem Deginn des Auftretens der Auspuffwolken
sn die Maschine weiter, so wichst die Kondensfehne von der
oben engegebenen Stelle sus rasch nach vorn und hinten, da
die relative PFeuchtigksit der Iuft im allgemeinen sich we-
sentlich langsamer els die Temperatur indert. Wenig hoher

hat sie je nach der GriéZe der relativen Feuchtigkelt eine

Lange, die zwischen einigen lo und einigen loo m schwenktb.

Fehlerabschidtzung.

Wiirde die Kondensation schon bei -44°C Beginnen, 80
miiBte nach obigen Rechnungen die Iuftfeuchtigkeit 6o %
betragen, dagegen nur 40 %, wenn sie bei -46° beginnen wiir-
de. Men sient dearzus, dal sich der Wert der relativen
Feuehtigkelt jeweils um lo kinhelten Zndert, wenn der Be-
ginn der Kondensation 1° tiefer oder nbher als -45° liegt.

Un die Temperaturfehler mdglichst herabzudricken,
wurden erstens die ieteorographen genauestens in ciner Kdlte<
kemmer geelcht, in der sie denselben Verhiltnissen wie in
der freien Atmosphire unterlagen, und zweltens die Tempe-
returen noch auf Gfund der Fluggeschwindigkelt korrigiert.
Das Nuchhinken betrug bel lo Sek.Halbwertszeit des Bimetalls
'in‘der'V§rsubhsh6he 05200,'was*naph der Irigheitsformel:

o

= ‘ - Halbwertszeit
T—-7:+ﬁ rall ol = 7
‘ TO = gemesgsene Temp. )

leicht zu errechnen ist. Weiterhin wurden sofort, wemm such
nur das geringste Anzeichen vom Beginn des Aufdretens ger
Kondensation zu erkennen war, Zeitmarken smgebrscht. Die
Durchmesser des Strahles wurden sus dem photographischen
Bild mittels Iupe ausgewertet, sodsl die Fehler der der
obigen Eechnung gugrunde liegenden Werte zuf dss Mindest-
m&B herebgedrickt sind,
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Abb. 9: Pernrohreufnahme der Ha 126 mit Londensachwelf, ; £3
der erst in einigem Abstend hinter der Msschine -
beginnt (£ = 1lo cm),
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Abb. lo: Graphische Darstellung zur Berechnung des Feuch- |

tigkeitagehaltes in der oberen Troposphiire sus dem
Beginn der Kondensfehnenbildung.
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Wenn man 1.)die in der Zmltelnhelt Verbrannte Benzin-
menge, 2.) die Verbreiterung des Auspuffstre hles, 3.) die
ortllche Uver~Temperatur lédngs des Strahles, sowie 4.} die
Geschwindigkeiten im Auspuffstrahl als bekannt und bed
Jedem Fluge immer wieder gleich vorausgetzt, so kann nman
aus der Temperatur der ungestdrien Imft, bei der die Xon-
densation 1o -~ 20 m hinter der Msschine beginnt, auf den
thserdampfgehalt der unmg ebenaen Luft in dieser Hdhe
_sohlleﬁen.

Wie bereits aﬁfanﬁs erwdhnt, sind die Bedlnﬁungen
1 und 4 in guter Niherung erfullt Die Abwelchung ven der
in Abb. 8 angegebenmen Ubertenmperatur 15 m hlnﬁerlder Meschine
gwischen 8000 und lo 000 m war im Mittel Xleiner zls 0,50
Dle Guerschnittsinderung in dieser Intfernung kann wen filx
den angegebenen Iithenbereich ebenfalls glelcn Wull sctzen, '
sodef men in dem Bereich zw1schen etwa 8o0o und lo ocoo m
oblge Voraussetzungen 2ls erfallt ensehen derf, Wenn wirp'
bei der Bestimnmung der relativen Fouchte der oberen Tropo-
sphirenschichten nach der oben angegebenen Art einen Fehler
von etwa + lo % ennehmen, so werden wir den durch die Mes-
sunzen und durch die Anderungen von Fluz zu Fluu moglicher—
welwe hereinkommenden Fehlern gerecht werden.

uenn men fir jede Temperatur die Feuchtig ﬁeltsmonge
in g/m berechnet, die in der Luft mindestens vorhanden
sein mufB, damit in denm Berelch etwa zwischen 8000 und 1o 0000
m bei der Hs 126 Kondensfahnen entstehen, so erhilt men dic
in Abk. lo dargestellte ausgezogene Kurve, deren formel-

mifiger Ausdruck:
a=A (% + 4,50) - 0,11

lautet; da die Ubertemperatur sn der kritischen Stelle
4,5°C und die durch den Aus spuff zugelithrte udaserdumr?menﬂe
1 g/m3 betrigt. A (t) = die absolute Feuchtigkeit bei

ot

1
8]

ot O
<

) wenn Wassqrsattigung herrscht.

Dieser Kyrve entnimm? men also die in der unzestdrten
Umgebung herrschende Feuchtigkeit im Augenblick des ersten
Auftretens der Auspuffwolkembildung, wenn die Temperstur

dieser umgebenden Iuft bekemnt ist. Die gestrichelte Linie




igt die Sittigungokurve in Bezug auf Wasser, die strich-punk-—
ticrte die in Bezug aufl Bis. Das Verh#ltnis der Ordinsten
der ausgezogenen zu den gestrichelten Kurven multipliziert

mit loo ergibt dann die relative Feuchtigkeit der Umgebung.

Die mittlere relstive Feuchtigkeit in der oberen Lroposphiire.

Abb. 11 zeigt die bel den durchgefiihrten Hohenfligen
gefundene Abhingigkeit des Beginns der XKondensfihnen von
der Temperatur. Auf der Ordinste ist die Zahl der FElle,
euf der Abszisse Sipd'die Temperatgren sufgetragen. Das
Maximum dieser Kurve liegt bei ~45. (Die Temversturen sind
auf ganze Grad abgerundet.) lNach links und rechts Tillt sgie
steil ab, Auf die Temperaturen von -43,5 bis —46,408 ent-
fallen, wenn men von den Fillen tiber ~38° ¥) absieht, etwa
To % 2ller Fillelm Winter werden -45° in der freien Atmo-
sphire in unseren Breiten etwa bel 8000 m, im Sommer etws
bei 9500 m erreicht. An Hand der Temperaturen ermitteld
men eus Abb. lo die relstive Teuchtigkeit in diesen [Idhen
zu etwa 30 - 65 %, im Mittel also rund 5o %. Bei Absink-
wetterlagen an der Rilckseite eines Tiefs ist sie geringer,
bei Aufgleitwetterlagen an der Vorderseite gréler als 50 %. .
Diesor Mittelwert deckt sich sehr gut mit demjenigen, den
Pepplerlo) fir diese Hthen nach den Hasr-Illygrometeranzelgen
bei Drachen-~ und Ballonsuflstiegen angibvt. Obwohl nstiirlieh”
das laer-Hygrometer bei diesen Temperaturen gehr trige ist,
registrierten auch die bei unseren Fligen mitgefiihrten
Meteorographen fferte von etwa 50 % relotiver Feuchtigkeit.

In tieferen Schichten und bei hiheren Temperaturen treten

ebenfells Kondensfahnen o0fters auf. A4llerdings entstehen
sle gewbhnlich in grbdSerem Abstaend hinter der flagchine,
sodel sie nicht mehr durch die Rechnung erfalt werden
ktnnen. Da bei hiheren Temperaturen die der ILuft durch den.
Auspuff zugefilhrte Wessermenge relativ sehr gering ist)
entstehben die Xondenfahnen wvur bei sehr hohen (nsh an loo )
relativen Feuchtigkeiten. Die zugefilhrte geringe Wesser-
menge 10st dann nur noch die Bondensation diessr schon in
der Tulft vorhandenen hohen Feuchte aus.
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Abb. 11: Der Beglan der Xondensfshnenbildunz in Abhin-
glgkelt von der Temperatur bei den mit derw
s 126 durchgefiihrten Hohenflligen. (Die Tempe-

raturen sind auf ganze Grad abgerundet.)
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Bel einer Temperstur von etwa -43°C kimnte die rela-
tive Feuchtigkeit der Iulft O % bebragen, d.n. villige Trok-
kenheit herrschen, und es niiBten trotzdem Auspuliwolken
entstehen, wle man aus Abb. lo ersehen kann. Anscheinend
betrigt die relative Feuchtigkeit in den gro3en Ilidhen
sehr selten lo % und weniger, denn, wie Abb. 11 zelgt, be-
gannen nur in drei Fidllen die Auspuffwolken erst bei -48°¢,

Auspuffwolkenbildung bei Bissittigung.

~ Beil ~43°¢ schheidet die asusgezogene Linie in Abb. lo
die Eissfittigungskurve; d.hi. also, daf hier die relative
Feuchtipkeit der Luft in Bezug suf ¥is loo % (dse sing
aber, da die rel.Feuchte normalerweise auf Wasscr definiert
ig%, R.F. = 68 %) betragen muld, damit Auspulfwolken ent-
stehen konnen. Dies komnte durch die Flige in Cirren, in
denen nmen Kissdttigung annehmen kahn, bestitigt werden.
Da in den Cirren die allerersten Anzeichen der Kondenssation
nicht beobachtet werden kbnnen, well sich hier die ersten
dilnnen Schleier von.der Umgebung nicht abheben, ist die
Temperatur, bei der die Kondensation in Cirren begann, in
den Flugprotolkollen und damit in Abb. 11 etwazs zu tief an-—
gegeben., Deshald gehdren manche von den zu —4400 gezihl-
%en Fille eigentlich in den Bereich von‘-430. In folgenden
sollen nun einzelne der bei den Fligen aufgezeichneten
Beobachtungen (Klartexte) wiedergegeben werden, woraus zu
ersehen ist, deB tatsichlich zwischen -43° und -44° der
Xondensationsbveginn der Auspulfgese in Biswolken stattfand.
2.4.40. "Bel 7600 m en Ci-Untergrenze keine Luspuffwolken,
bei 8200 m in Ci keine Auspuffwolken. Ab 8400 m (—45,80)
Luspuffwolkent® :
26.11.41,vorm. "Bei 4800 m Ci-Untergrenzs. Ab 9%00 m Aus-
puffwolken (~45,50) Cirrenobergrengze in etwa 98oo m."

26.11, nachm. "Ab 9300 m (-43,5°) entstehen in Cirren

Auspulfwolken.,

4.12.40. "Ab Tooo m in Cirren, &b 8400 m (-44,0%) Auspufi-

wolken,

| P |

|
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Ces-

28.1.41, _

"As bezw. Cs-Decke voﬁ 1200 - 9500 m. Dzrin sb .
7700 m (~45,6O) Beginn von Auspuffwolken." '

. . . : ‘ o
27.2.41, "Itwa ab 7500 m in Cirren, derin ab 8500 n (-447)
Auspuffwolken zu beobhachten." ‘

. ' . . - ' o
19.4.41, "Von 4800 bis 8600 m in Cirren., Ab 8300 m (-43,5°)

Auspuffwolken zu erkennen.V

Man konnte diese Beobsehtunzen noch dirch viele andere
erginzen, die aver kelune neuen Gesichispunkte menrr bringen

-

wiirden.
Treten in Cirren Auspuffwolken auf, o bleiben sie

gewbhnlich nicht kurz, sondern werden linger und bleiben
bestindig; denn die stark unterkithlten Wasserteilchen des
Augpuffstrahles finden in den Cirruskristsllen giinstigste
Kerne, an denen der labile Zustand der starken Uhterkﬁhlung
ausgeldst wird und das Wasser auskristallisieren kenn. Die
Kondensetreilfen werden in diesen Fiillen sber gewdhnlich nur
langsem breiter (Abb. 12) im Gegenssatz zu denjenigen, die
auch in dlesen iidhen, aber bel hdheren Aufentemperaturen

entstenen.

Theorie der Tyopfen- und Kristallbilduhg.

Uberschreitet die ausgezogene Kurve in Lbb. lo die
Figsittigungegrenze, oo erreicht sie das Gebiet der Frost-
Uberogtittisung, einen Zustand, der in der Atmosvhire 5fters
auftritt. Diese Tatsache ist nicht nur fir die Heteorologie,
sondern auch flr gewife motortechnische Ffagen wichtig, und
dicoes Problem wird im folgenden hehandelt werden. DBevor
devon cber Belsplele gebracht werden, soll zum besseren
Verst®ndnis zuerst die Theorie der Xondensation und Sub-
limation des Wesserdampfes besprochen werden.

In letzter Zeit haben Krastanowll’ 12).und WalllB)
Arbeiten ver@ffentlicht, in denen sie im Wesentlichen eine
grundlegende Arbeit von M.Volmer: "Kinetik der Phasenbil-
dung”l4j in die Sprache der Neteorologie ibersetzten. -
Seit den gualitativen Ubérlegungen von A?u.K.WegenerlS)
Uber die den wvergchiedsenen Graden der Uberéﬁttigung ent-
sprechenden Formen der Diskristslle in der stmosphire sind
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in der letzten Zelt trotz sehr wertvoller Arbelten von
Findeisean’ 17) und H.KﬁhlerlB) euf diesem Gebiet keine
wesentliclh neuen Gesichtspunkte ninsugetreten. Es war ein
cewifer Stillstand eingetreten. Dieser wurde durch die
uentitetiven Ausfilhrungen von Volmer beerndet. Da die Rech-
nungen in dem Euch von Volmer ausfithrlich dargelegt sind,
sollen hier nur kurz die wesentlichen Resultate zusammen-—
gestellt werden. r

Zur Bildung eines wachstumsfiihigen Tropfens oder
Kristellis eus der reinen Dampfphace, der mit seiner Um-
gebung im Dampfdruckgleichgewicht stehen soll, 15t eine

£+

Arbeit W notwendig, die gegcben ist durch:
| " 1
1.) : W= -,50'0

- wobel 0 die Grenzflichenencergie dieses Keimes (unter Keim
verstehen wir elnen durch weitere loleklilaufnshme ohne Ar-
belitssufwand wachstumsfﬁhigen Tropfen oder Kristall) und
0 die Oberfliiche bedeutet. Bei einem Tropfen ist die Ober-
fliéche = 47T r2, sodalf hier die Arbelt
| W‘z 4'ﬁ'@“r2
3

ist. .

Da der Kelm vel Krilstallen keine Kugelform hat, son-
dern irgendwie anders gestaltet ist, kinnen wir allgemein

sehreiben:

2.) W o=

wobel r der Rsdius der dem Xristall eingeschrisbenen Xugel
und W ein geometrischer Faktor dst, dessen CGriBe fir die
Xugel den Wert 4%, fir den Wirfel z.B. 24 hat.

Die bekannte Thom son-Gibbs'sche Gleichung, die den
Dampfdruck Uber einem Tropfen dn AbhZngigkeit von seinenm

Redius r angibt, lsutet:
2o
¢1=-f$'@'“*ﬁr*

oder nach r sufgeldst:
2 2o M
o R-T-(nEr

P

Y=
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\Hierin bedeuten M das Holekulargewicht des Dempfes, R die
Geskonstente, T die absolute Temperatur, d die Dichte der _
kondensierten Phase, Pw den Dampfdruck iiber der ebenen |
Oberfliche diescr kondensierten Phase und s, den Dampf-
druck iiber der gekrlimmten Pliche des Tropfens,

Setzt man den Ausdruck fipr r in Gleichung 2.) ein,
80 erh#lt man als Arbeit fir die Bildung eines Keimes
vom Radius r, der sich bel dem herrschenden Dampfdruck pr

inm &lelchgedlohtsvustand befindet:

LV 0. ffa
J- ‘Rz da 7'08 (171 Pr)b

Je groBer die ubersﬁttigung %%} ist, um so weniger
Arbeit ist notwendig, um einen XKeim sus der homogenen
Phose zu bilden. (Ist nur Sittigung (Pr = Pee ) vorhenden,
80 iet W unendlich grol, d.h. es kann sich kein Keim bil-
den.) Weiter kénnen wir sagen: Je mehr Energie fir die
Blldung eines Keimes notwendig 1st, um so geringer ist
die Wahrscheinlichkeit, daB einer geblldet wird, d.h. um
80 weniger Kerne entstehen in der Zelteinheis. FormelmiBig
drickt dies Volmer folgendermaBen aus:

5.). | 7=‘A.e—%

Hierin bedeuten I die Keimblldungsgeschwindigkeit, die an-
gibt, wieviel Keime in der Sekunde entstehen, k die Boltz-
mann'sche Konstante = 1,379 x 10_16 erg.Gradul. A hingt
wenig von Temperatur und Druck &b undazl . Sl" O1 A 10
fir eine Sekunde und 1 om-. 21 ist die Zahl der einzelnen
Molekiile im cm3 Sl die sekundliche StoBzahl der Wasser—
'dampfmolekule guf 1 om2 nultipliziert mit dem Kondensztions-
koeffizienten und 0, die Oberfliche eines Molekiils.

In der. Zeit t entstehen I . t Kerne. ‘

Will men nun ausreohnen, bei welcher Ubersﬁttigung in
einem om> und in einer Sekunde ein Keim =zus homogenem Wes-
serdampf entsteht, also I . t = 1 ist, (bei dieser Keimbil-
dungsgeschwindigkeit wird etwa die Kondensation im Experi-

4.)

25
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ment sichtbar+) 80 erh4lt man aus 4.) und 5.) eine Glei-
chung flir

6.) Pe=P=€

3
Da mnn‘jgg' in ers tnr Nahcrun” konstant setzen kann, und

‘Z'H-G’. . W . ]
R-dT {3-kTinA : i

auch Pee nur von der Temperatur abhingt, 1468t sich also Pr
in Abhangigkeit nur von der Temperstur schreiben. Gra-

phisch dargestellt ist diese Gleichung in AbB. 13 sls die f

nit hﬁ} bezeichnete Kurve. Die aus dem homogenen Yasser- ;

I

|

f

[

|

dampf pro Sekunde und cm3 auf dgr Kyrve hﬁy, entstehenden
Trépfehen wollen wir sls Urkeime bezeichnen., Die Gréfen-
nordnung ihrer Radien licgt etwa bei 5 . lo Cenm, 7

Voluer hat fir folgende zwei Beispiele die Ubersstti-
gung fiir Tronchenblldunv aus homogenem Wasserdeampf be-

. rechnet: !
1.) Ty = 2T5,2 5
o= 75,23 ;
¢ =1 [
M = 18 I
t = Y2 gec, f
2.) | Tz.) = .261,0
0, = 77,28

. 4ii6 bezw. 4,96, Die bei gleichen Ver—

~h#ltnissen von H.Flood experimentell festgestellten
Werte sind 4,21 bezw. 5.03. Die schr gute ﬁbereinstimmung
der Reohnunﬂ mit dem Bxperiment spricht Tfir die Richtigkeit
“der Volmer'schen Theorie ilber die Bildung der Wassertropf-
¢hen. Die oblgen Zahlen zeigen, daB erst bel 4 — S5facher
Jbersattlgung ) a2us homogenem Wasserdampf Keime mit einer

und erh#lt fir £r

1l

- Plldungsgeschwindigkelt von 2 pro sec. und cm3 entstehen,

) In der Atmosphire kamn man besonders bei -~ durch Subii-
mation ents tundenen ~ Eiswolken I kleiner annehmen, damit
diese als VWolke erscheinen. Zu einen kleineren I cJoer ge-—
hort eine kleinere Ubersnttlgunw _

++) Mit abnehmonder Temperatur wachsen die notwendigen Uber-
sitticungen stark an.
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Dampfdruckkurven bel Sdttigung

#  WpuwinBezug auf ebene Wasseroberfidche

Epov 0w« Fisoberfléche
Wozr «  « Kondensaltons-Urkeim
Egy=e =« Sublimations-Urkeim
h//gs-r r s KNondensationskerne

04

Abb. 1%: Aus den Dgmpfdruckkurven kann man erkennen,daB, je
rofBer die Kondensationskerne sind,um so kleiner die
bersidttigung fir die Tropfenbildung zu sein breucht.
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Tg sind Xeime, die nur wenig kleinér sls dle vorhin be-
trachteten Urkeime'Sind, well Ja zur gridfleren Keimbil-
dungsgescuwindigkelt eine grtBere Ubersittigung und danmit
bei festgehaltenem T und P, nach 3.) ein kleineres r ge-
hort., ' ‘

Wihrend fiir Kondensation die aufgestellte Theorie
sehr gut mit dem Experiment Ubereinstimmt, ist es z.2t.
wegen Unkenntnis der @ -Werte nichi mdglich, diese Uber-
eingtinmmung bei Sublimation zu erzielen. Men kann nur
in erster Niherung fir LFis das gleiche @ und das gleiche

d einsetzen wie fir Wasser. Denn unterscheidet vom Tropf-
chen zllein noch der Faktor W . Unter der vereinfachenden
Annahme der Wirfelform entsprechend dem Ansatz bel Volmer

‘ist W = 24, Setzt man diesen Wert in die Gleichung der

Keimbilduhgsgeschwindigkeit ein, so erhilt man in erster
N#herung die mit E#%r in Abb. 13 bezeichnete Dampfdruck-—
kurve.+) Die Dampfdruckkurve Uber einer ebenen Eisfliche
ist mit f£pw eingezeichnet.

Wesentlich ist nun die grundsHitzliche Lage der beiden
Kurven hﬁ%; und EPkr zueinander. Aus ihr ersieht man, daB
beim Unterkiihlen von homogenem Wasserdsmpf, der frei von
Jeder Verunreinigung dist, bis zu sehr tiefen Tempersiuren
(in dieser Darstellung etwa -70°C; bei Kmstanow, der die
Kurven ebenfalls fiir Wirfelform des Kristslls und unter
kleinen Vernzchliéssigungen berechnete, bis etwa -65°0)
immer zuerst die Kurve h%ky errelcht wird, also zuerst

Wesser entstent. Der Grund dafiir liegt in den geringeren

Energiescufwand beil der Tropfenbildung im Gegensatz zu dem-
Jenigen bel der Kisblldung, wegen des kleineren & bei Was—
ser. Frst ab -70°C trifft men zuerst auf £py,. , d.h. bei |
Unterkiihiung von homogenem Wasserdampf kdnnen erst ab etwa
~70°C Tigkristelle unmittelbar aus der Damvfphase entstehen.
Ist ein Trdpfchen erst eimnmal gebildet, so geniigt dann
nur eine sehr geringe weltere Ubersittigung seiner Ungebung,
um eg spontan ohne Arbeitsaufwand weilterwschsen zu lassen.

+ e . . . . -
) In Wirklichkeit sind die in Abb. 13 dargesteliten Kur-
ven leicht gekrimnt., In. erster Wiherunz kann man sie aber
als Gerade zéichnen.




Zur Blldung ist aber eine grofe ﬂberu“ttlyunﬂ notwendig,
Diese Energleschwelle muB erst erreicht werden, damit daes
TripLfchen ohne Energieaufwand welterwschgen kann.

In der Trobo phiare - such 1u ilirem oberen Teil —
treten solche grofe Ubefb’tLlPUH;ﬁﬂ nicht auf. Der Ver-
fusger kann deshalb die Ansicht vOon Kra&tanowll) nicht
Tellen, wonach "es sehr wehrscheinlich ist, daB in den.
oberen Troposphirenschiichten die Kondengetion sn Ionen
stattfindet", denn dezu wire eine otws 6 - lo-fiache Uber-

sittigung notwendig. Die durchgerihrten lihenflige erbrach-

ten dafilr, wie noch spiter berichtet wird, keinerlel An-

haltspunkte. Die Atmosphire enthilt slle moglichen Partikel-
chen, welche als xondenSatlonbﬁcrnc dienen und die Tropfen-

bildung schon bei gerinﬁeren Uber”ﬂttlgun en eintreten E

lasgen. Diege Partikelohen sind die Odenanntgn Kondensa-
tionskerne.

Die Holle der Kondensetionskerne.

"Eine vom Wasser benetzbare Wend wirkt so, wie die
Wasseroberfliche selbs t"lg). Desgledchen wirkt ein von
Wasser benetzberes Teilchen wie ein Trodpfchen von der
Grofe dieses Teilchens. Diese Wi irkung hat es schon, wenn
der Wesserdaumpf seiner Ungebung noch nicht gang gesdttigt
1st well gich schon dsnn eine ganz dinne Wasserhaut auf
ihm bildet. Um dieses "Irépfchen™ dann welterwachoen zu

lassen, iet nur noch eine seinem Radius entsprechende Ubher-.

G“ttjwung notwendig. Die Inergieschwelle liegt hier also
bel einer geringeren ﬂberséttiﬁunv als sie filr die Bildung
eines Tripfchens sus homogenen Wasserdampf ndtig ist.

5011l bei einem bestimmten - den Radiusg 1 entsprechen—
den -~ Dampfdruck ein Tropfchen mit diesen Redius uew.ldct
werden, und ist schon ein wasserberetzbares Teilchen mit
dem kleineren Radius r, vorhenden, so ist nur+noch die
Arbeit

rir-n)t o
W = 1

notwendig.



In Abb. 13 sind in Anlennung en Xrastanow flr ver—
scliiedene ‘KondensationskerngrsBen die den JEJellchn Jber-
sattlpungen entsprechenden Denmpfdruckkurven als IJPn ein-
gezeichnet. Man sieht, daB sich die Xurven bed gréer wer-
dendem Redius der Aerne sehr rasch der BumpxarucAnurvelVPw
nihern, und daf sie bereits bel Grégen von lo . 1677 om
fast mlt diesger zusempenfzllen; d.h. dz0 bei diesen Gris-
sen, die esuch etwa denen der Kondensationskerns in der
frelqn Atmosphire entspr&cnen, die kritische Uversitti-
gung nur noch gering zu sein braucht, um ein Iropfchen

zu bilden. ' -

uubllmationskerne.

&) Theorie.

lhnllcae qunfdruckkurven wie fir die Kondensation
kdnnte men such fiir die uubllmatlon Zeichnen, wemn -
ihrer ¥orm und Grise nach bekannte - Elsteilchen oder
isomorphe Partikelchen als Kerne vorhanden wiren. Die .
dehnittpunkte dieser "Diskurven", mit den - fir die
glelche KerngrsBe gezeichneten - "Wasserkurven" ricken
denn mit GréRerwerden der Kerne in das Gebiet héherer
Temperaturen und Dampfdrucke, d.h. bei ProBeren Kernen
w#lirden schon bei hiheren Tempersturen als ~7 Kristalle
entstenen,; Theoretisch ist dieser Gedenkengeng einfach
durchzufilhren. Dle Resultste stimmen aber mit demn Bxperi-
ment nicht {iberein.

h) Lxperiment.

Ls wurde schon efwwhnt def wegen der Unkenntnis
von @ die Lege bezw. Nelgung der Dampfdruckkurve fiip
Fiskristalle, die sus homogenem Wasserdanpf mebildet
werden, sehr ungewiB ist. hAue diesem Grunde hat such Vol-
fer, wie er dem Verfasser anlifSlich einer perstnlichen
Unterreduns mitteilte, vermiedenk die Hzfstibe an die der
&Lbb. 173 enteprechenden Figur in seinen Buehe einzatragen,
Des. Experiment rechtfertigt diese Malnahme Volmers. Denn
BOowWohl Prof.Dr.Regensr, wie der Verfasser und seine Mit-
trbeiter Frl1.Dipl.Ing.U.Pielsticker und Herr Dr.H.Weickmann
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erhielten bel raschem IDxvpendieren in der Ixpansions-
xemmer immer zuerst Tropfen, obwohl die Tuft im Lxpan-—
slongraum suf ~80°C und tiefer abgekihlt vuarde. Tropfen-—
bildung trat such eln, wenn feste Teilchen schwebend in
diesem Raum vorhanden waren. So wurden u.a. Xleine Braend—
siitze darin abgebrannt, die sehr viele feste Teilchen
lieferten. Aber immer bildeten sich Weasertropfchen an
den 1 msbtarken Spinnfiden, die in der Kenmer der D.F.3.
unter dem Mikroskop gezogen weren. Selbst nach Eiﬁfﬁh:en

von Quarzstaub koante keine Eisbildung, sondern nur Tropfen-

“ bildung festgestellt werden. Interessant wer, dal selbst

auf Flichen (an der Glaswand) sich noch bis zu Temperaturen -

von -20° und oft noch wesentlich tiefer Trépfchen bilde-

ten und einige Zeit hielten. Uber diese Untersuchungen wird

spidter, wenn sie abgeschlossen sind, ausfithrlicher berich-
tet werden. Die bisherigen Versucine zeigen cher schon, daf
die Vorsussetzungen, unter denen die DampfdruckkurvelEPkt
gezelchnet ist, den tutsHchlichen Verhiiltnissen nicht ent-
Aéprechen. Die gleiche TFeststellung trifft erst recht fir
die Dampfdruckkurven zu, die man fir verschiedene Subli-
metionskerngréBen zeichnen wirde. Denn sie wiirden nicht
nur die gleichen Voraussetzungen wie Eﬁhw enthelten, son-
dern men setzte hier noch zusitzlich auler der Gﬁltigkeit
der Thom son-Gibb'schen Gleichung fiir Ziskristalle Iso-
morphie der Sublimstionskerne vorsus. '

Sind also in der Luft dem Bis nicht genaun, sondern
nur spnihernd isomorphé Kerne von bestimmter Grole vor-
henden, so wirde, da diese meistens durch Wesser benetzbar
sind, also auch als gute Kondenseationskerne dienen, die
Xurve in BeZug auf‘Trapfchenbildung ihre der GrdBe der
Teilchen entsprechende Lagewbeibehaltén, die Xurve in Be~
zug auf Lisbildung sber weiter in Richtung sbnehmender
Temperatur verschoben sein aly es derjenigen fiir vollkom-
men lsomorphe Kerne der gléichen GroBe entsprechen wiirde;
da die kritische Ubersittigung bei den nicht isomorphen
‘Kernen natiirlich groBer sein muB zls bei vollkommen iso-
morphen. Dadurch kommt aber auch. der Schnittpunkt der bei-
den Kurven Iis - Wasser, bezw., die Temperatur, bis zu der
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bei Ixpansion zuerst Wasser entsteht, wieder in den Be-
reich tieferer Temperatur zu liegen. '

De eber in der Atmosphire die sogen. Sublimationskerne,
vor sllem im oberen Tell der Troposphire, sicher nur mehr
oder wenlger isomorph sind, ist deshelb such die Grenztempe-

11)

retur, die Krestenow in seiner Arbeit zwischen Eis- und

Wesserwolken mit -13° angibt, und mit der Wirklichkeit
O0fters gut lbereinstimmt, nur asuf die Wehl der Gr3fe der
Sublimstionskerne zurickzufihren, exekt aber nicht begrin-—
det. Wie man sus Abb. 13 ersieht, verursscht eine kleine
GriB3entnderung des Redius eine starke Verucalebuﬂb der .
Dampfdruckkurven, Die Temper cturwerte, die er in seiner
zweliten ArbGLtlz) als Grenze zwischen Yisbildung sus Was-
sertropfen und Eisbildung durch direkte Sublimstion engivt,
heben deshalb auch nur quelitativen Wert, was Jja Krastenow

gelbst ouch schreibt.

Die Reolle der Keluwbildungsgeschwindiskeit in der Atmosphire,
My 2

In den vorigen Abschnitten wurde gezelgt, daf in homo-
genem Wasserdampf bel etwa 4 - 5facher Ubersittigung Trop-
fenbildung einsetzt. Sind genlgend groBe Kondensationskerne
vorhonden, so tritt die Tropfenbildung schon bei geringeren
Uborsmttlrun?en ein. Die Bildung der Trdpfchen ist in Dbei-
den Fillen spontan. Nun bilden slch aber bei geringerer sls
4 - Sfacher Ubersittigung sus homogenem Wasserdanpf zuch
Trépfchen. Nur ist dann die Bildungsgeschwindigkelt gerin—

ger. Setzt man in-Gleichunb 5.)

T 10"¢ L

bel einem bestimmten T (z.B. = BOOOKJ in W verschiedene
Werte aer Uberstittigung eif, so erhilt man die in Abb. 14
dargestellten Felmbildungsgeschwindigkeiten: danach dauert
es bel Sittigung {rel.Feuchte loo %), wie bereits erwihnt,
unendlich lang, bis ein Keim entsteht. Bei 2facher Jber-
sitttigung wilrden durchschnittlich 1062, bel 3facher immer
noch mehrere tausend Jahre vergelen, bis ein Keim im cm3
gebildet wirde, Wird die Ubersittigung dann grofler, so
wichst die Xelmblldungsgeschwindigkeit. Bel etwa 3,5 facher

c

"
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Uberm%ttigunﬂ betrist sie nur noch durchschnittlich 3 Stun-—
den, und bel ungefihr 3,9-facher bersits lgung wird dznn

I = 1, also pro Sekunde und cm) ein Koein bcbll&eto Zwiachen
4- und S~facher U:or‘ﬂtbzounﬂ wichoty die Anzahl der Keime,
iz sich sskundlich inm cmj bilden, gleich auf mehrere

p-.

Billionen an. Dleses plotzliche Anwaonsen der Keimgzoehl in
7
n” stellY eine scherfe -~ die kritische - Grenze dar,

Wir sehen also, da8 wsich cin Kein zwar bei jeder Uber-

(3

sittigung hilden konn, daB aber dazu mehr oder weniger Zeit
notwendig ist, je nachdem, wie weit der Dampfdruck von
kpitlechen entfernt ist. Sind Kondensationg— cder isomor-
‘phe Bublimationskerne vorhanden, so dirfte der Gedenlern—

geng derselbe sein, nur da? in diesen Fell die kritische
Jbersnttlgung entuprecliend der KerngriBe geringer ist. Bei
nicht vollstindig isomorphen Kernen tritt erst wieder bei
nbherer Ubo**mttl”vnﬂ als bel isomorphen die ub11¢ tion
ein, Ist deshalb in der Ungebung elnes nicht isomorphen
Kernes die flr einen isomorphen Kern von 2leicher GroBe
notwendize kritische Jber*wttlwun errelcht, so darf men
wohil emnehmen, defBl such an jonem erst noch einiger Zeit
ein Biskristellkeim contsteht. Je gilnatiger die Strultur
und Gestalt des Kernes ist, um so kilrzer wird diese Zeit
sein, -

Alé'EeiSpiel fir das eben Gesugte nchmen wir an, dspk
ein Iuftquantum mit ciner gewifBen Gezchwindigkeit - bei
eirer Anfangstemperstur von unier 0° - sbgekihlt wird
Hach einiger %eit ist der Sattigungsdruck in DBezug =2uf Ele
erreicht. Sind isomorphe Sublimastionskerne vornenden, So
wird je nach ihrer Grife, die etwa zwischen lo & und lo~2
cn liegen mﬁ%e, sehr bzld bei weitercm AbXihlen Sublims—
tion eintreten. Siand die Subliuationckerne dem Eiskristall
nicht isomorph, so wird es bei dieser Unferkiihlung zunichst
nicht zur Sublimation komnen, da dic Dampfdruckkurve fiir
den niecht isowmorphen Kern bei tieferen Temperaturen liegt
ale die flr den igomorphen von gleicher Gr68e. DBel groferer
Unterkihlungasgesc 1w1nd1gkelt wird dann nech kurzer Zeit
cder SHttigungsdampféruck in Bﬂzug auf Wagser erreicht sein,
und es werden sich, de hierfiir nur eine kleine Inergie not-
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wendlig ist, kurz nach ﬁberschreltunﬂ dlezer Grenze sshr
viele Trdpfchen an den vonm Vasser benetzbaren Kernen Lil-

den. Beil sehr kleiner Abklihlungsgeschwinéigkeit wird shep
die geringe Keimb1qunﬁsgeﬁchWLndlgkelt fir die Eigkris stell~

Kelme geniqen um vor hirreichen der fasgersittigung Kri-

zanl btruktur Form, Grofe usw. der XKerne werden diec Bil—
dungszeiten von Fall zu Iall verschieden grofl sein.,

Dureh folgende Leobuehtungen im Leborztorium und der
Atmosphire s02l nun die eben dargelegte Theorie bestitizt

-

werden.

Konvektionswolken.

In Cer Expansionskammer gehen die Unt<rk1hlunuen und
demit such das Anwachsen Ger Ubsarsd ttigungen sehr ressch
vor sich, in Pruchteilon einer Sekunde. e Xommt hicr, wie
bereits hericiitet, such bei sehr ticren Tenperaturen prek-
tlgch nie sofort zur Sublinstion, sondern erst zur Konden-
sation, und das trotz des Vorhandenseins von Guarszstoubk, den
nan bisher als ginstigen Sublimetionskernspender enseh.

In dexr Atmosphﬁre.sind guch bel ticferen Temnersturen clle
Konvektjonswolken bel denen die adiabatische Abxiiniung

im Gegensatz zu den Sehichtwolken vefhﬁltnisma31" gehr
resch vor sich gcat,ﬁasuervol{on. B0 konnten bei den Fi-
gen der D.F.3, ofters tei -35° una tiefer Weasserwollen eln«
wundfreli fes twe stellt werden, auf denen CLHC menrische
bunte Clorie und ein weiBer Nebelbogen zu sehen waren.
Belde Anzelchen deuten guf die einwendfreie Wosserstruk-
tur hin. %u diesen Wesserwolken gehdren Cumnlus™ )}, Alto-
Cumulwu, Alto~Cymulus-lenticularis und sicher such (Uirro-
Cuulus. Bei seinanPohnflug auf 11 400 1 enm 1l.10.40
beobachtete z.5. der netecrololgisch gut geschulis Flug-
zeugfihrer Klockner suf der Vordsrkante der hohen Fohnwoge
(LenLlcu1&T1$~HOlW“J zwiuchpn 8ooo und 9000 1 bei einer
Temperatur von -3%5 big 40 ¢ eine Lfarbenprichiige Florie;

") Bei Jui;ﬂP ﬂ]if@ﬂ wurden Cumulus-~-Tirme GULon‘To*[n
die ncpq)uur nstoBen einer Cirrusdeche in 9%00 m LCA
etwa ~507 noch aus ﬁ;sreltropfonen bestanden.

e
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gul den Nebelbogen hatte Kldckner nicht gerchtet. Die Ver— E AL
tikalgeschwindigkeiten betrugen in dieser iithe noch 2 - 5 £l
n/sec. Weiter schreibt Kldckner in einem Flugbericht vom f be
2.5.39: "Nach einiger Zeit, ich war in Tooo n engekommen, _;_ d.
(etwa —550) bildete w@ich plﬁtzlich um rich herum eine L di
¥Wolke. Die Instrumente beschlugen sich nit einer Liskruste, St
wes dch such durch das Inzwischen gebffnete Penster sn wi
der Fliche feststellte. Welt iiber mir (in etws lo. ooo m) in
bildeten gich Cirro-Cumuli. Die Vertikelgeschwindlgkeit i
in Tooo m betrug 3 - 5 m/sec." - Kuttnergo) schreibt Uber fig
einen Flug von Ziller. "Zwischen 6ooo und 7000 m muBlte e
eine geschlossene Kondensationsschicht im BlindTlug durch- Be
stiegen werdea. ... eine ausgeprﬁgte Moezagotl-Bildung mit ke
liber Qooo m Basishihe konnte illér wezen Blindflugschwié- un
rigkeiten'(Vereisung) nicht mehr susnutzen. Vo
In beiden Pillen vereisten die Maschinen. Also auch k1.
hier entstanden wieder bel tiefen Tempersturen in schnell - Fa
aufsteigendem Iyftetrom Wasserwolken. Die Zeit zwischen | Ob
Eis- und Wassersittigung relchte nicht aus, um Krigtalle gu
zu bilden. Deshalb kem es, dals die Wassers%ttigung iber- te
searitten war, zur Trénfchenbildung. un
Wa
Die Umbildﬁng von unterkihlten Triopfchen in Liskristalle. ge:
Die Arbeit fiir den Uberganz von unterkinlten Wegmer- Kr
tropfen zu Eiskristallen ist wesentlich gerinﬁer, als die Ter
fir den Ubergang von Dampf zum festen Aggregatzusts :nd, da e
" zwischen VWesser und Iis die Grenzflﬁchenenevvle geringer £¢
ist, dls zwischen Wasserdampf und Eis, Aus diesem Grunde ai:
bilden sich die unterkiihlten Wasserwolken mit der Zelt in
Eigwolken um. Men kenn diesen Ubergang vom Boden aus 8fters e
beobachten. Die Umwandluﬁg der Wesserwolke bis zur. Fallstrei- te.
fenbildung, - daran erkennt man die Verecisung - dauert ' WL
einige Minuten bis w enige Stunden. Des uangt wieder von :
Kol

der Kernstruktur und der Temperstur sh. Je ginstiger die
Kernstruktur ist, uamso kilrzer wird die Bestéindigkeit der

Wasserwolke sein. we
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Advektionswolken.

- Bel der Bildung von Advektionswolken (Schichtwolken) -
be%ragen die Vertikalgeschwindigkeiten nur wenige en/sec. ,
d.h. sie gind um elne bis zwel Zehner-Potenszen geringer als
die bei den Konvektionswolken. Deshalb danert es mehrere
otunden, bis nur-weﬁige loo m durchstiegen sind. Nehmen
wir an, duB ein Iuftteilchen bei 4oc mb und -35°C 72
in Bezug auf Wasser gesittigt sei; das entspricht etwz der
Eisefdttigung. Danit in dieser Luft Sittigung in Bezug auf
fasser herrschen soll, miilte sie noch um etwa 2,2?,abgekﬁhlt
werden,, elso - adiabatische Zustandsinderungen vofausge—
setzt - 220 m emporsteigen. Betrigt die Steiggeschwindig-
keit 2 om/sec. so brauchte das Teilchen, um diesen Hihen-
unterschied zu durchsteigen, mehr als 3 Stunden. Dabei ist
vorcusgesctzt, daB der Radius der mitgefihrten Xerne nicht
kleiner als 10_4 cm ist. Iet er kleiner, was melsters der
Fall sein dirfte, wire entsprechend der sterk gekrimmten
Oberfltiche noch eine mehr oder weniger'geringe Ubersdtti-
gung zur Bildung eines Tripfchens notwendig. Dazu bedirfi-
te es aber eimer stirkersn Abktthlung, also gréBerer Hebung
und demit noch léngerer Zeit. Wihrenddessen aber hat der .
Wasserdampf sehr leicht Gelegenheit en irgend einer gingti-
gen Stelle der festen, von Wasser benetzbaren Teilchen,
Eristallkeime zu bilden, Da die Sphichtwolken bei tiefen
Temperaturen ( ~&15%) groftenteils sus Eis bestehen, kann
reen ennchmen, daB Zeltspannen von dieser GrﬁBendrdnﬁng
‘gpnugen un in der freien Atmouph re bel dieser Temperatur
alrekt aus dem Dampf Kristalle zu bilden. _

Die oben dargelegten Annshmoen erfahren noch eine wel-
tere Bestitigung in dem Auftreten von Kondenvcahnen unmit-
telbar hinter dem Flugzeug schon beil etwa -38° y wofllir,
wie wir aus Abb. 1o sahen, Frostibersittigung notwendig 1st.

Kondensfannenbildung in frostilbersittisten Schichten.

Vorerst sollen wieder einige Prolokollausziige gebracht

werden:




2l.2.40: "In den Ci, in denen cin 22° Halo, ein 46%10 und
eine Nehensonne zu schen gsind, beginnt dic Londenslfohnen-
bildung. Der wolkenachweif verbreltet sich sehr rasch. Die
Cirren sind sehr verschieden dicht (Fallatrelfen?)”,(Von
Foden sus wurde die Verdichtung der Cirren tesonders ver-

p—

merlkt

"Hext wnter der Cirrenobergrenze srsto Augpufe

v
O

15,10,
kondenzetion. Unter und in den Cirren bOig. Die Teilehen
der Cirren gind grog.n

22.2.40: "Die Hencchel und eine leschine knepp iber inr
bilden cehr sturke huepuffwclken, die sich resch verbrei-
tern uné longe Falletreifen Laben, Tes Gebiot des Auftre-
teng ist horizontsal tegrenzi. Ya bilden sich an dieser
Stelle in kurzem Zeitrsum natirlicoe ¥Wolken." Aug derp Lild-
serle vom 22.2.40 (4bh. 14) sieht men en dem sehnellen
Auftreten der netirlichen Wolken in der glelcnen I6he -
viEl.Stelle 2 - und den Dichterwerden ~ bel b -, dsp
stﬁrkere'Vertikalb@wegungen vorh&nden gewesen sein milssen.

-

1o.12.40: "~3QQ 7400 1, Dezinn von Auspuffkondensation
in 7600 m Auspufiwoliken bes ndig. Etwa in Sooo u unscherfc
Untergrenze einer Wolie, suf der eine deutliche dredfzche
ferbize Glorie zu beobzehten ist., Der Radius des 2."3ot"
ist etwa 2 - 3% |, .0 Dag Sptenprotokoll zu diesen Fiug

-—l

leutet: "Is sient aus, als ob sich an gleicher 2telle, wo
die bestindige Yondensfahne euftritt, Wolken bilden."

5.40: "AD et”” 7000 nn {¢ca. -4o O) besténdige Auspulffwol-
ken. In der Umgebung: iet es gehr stork dunstisz; es kam sich
.auéh un die ersten Anzeichen einer dOliCﬂJllCUﬂf handeln.
Die Auspuflwollen werde en scanell breiter.!

In diesen Klortexten werden immer wvieder die oft

rasche Bildung, bezw. des resche Dichterwerden von netiir-
fen,

m

lichen Wolken in deren Bereich die Augpulfwelken aufire
ermuhat Weiterhin betonten die Deobachter dis Liigke
und Pallstreifenstruktur, Des sind sllas Mcrxmulg die
direkt oder indirekt auf Vertikalbewegunggn in diesen Ge-
bieten deunten. Hstten wir bisher das Auftreten der Londens—
streifen in Cirren erst ab ~43° kennen- -gelerat, so traten

‘_,_._.w,.-..;.-.-‘-;.h-.xﬂ;‘z-s,z;:..‘;y_-=-'l,-5,-..-:“-d‘ oL
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sie in den eben beschriebenen Cirren, die alle mehr oder
wenlger Fgllstreifenstruktur hatter oder in xirzerer Zeit
sehr dieht wurden, schon bei etwa -38 bis -40° zur.

Ehe wir auf eine Erklirung diescr Erscheinung eingehen,
selen noch einige ﬁeobucktuabeﬂ erwithnt: Die Lis®sllstrei-
fen entsteben bekanntlich entweder durch Ausschneicn von
Wollien, die chemels zus Waafertropfen‘bestaﬁden oder durch
Ausfallen von 1nrerhalb einer Liswolke besonders grof ge—
wordener Iisteilchen. An der Untergrenze und such noeh in
vnteren Teil dieser Fallastreifen ist es stirier bdig. Die
begchleunigungen betragen im Durchschnitt c,l bie p,5 g,
und kdnnen soger 0,5 bis 1 g erreichen. (Uver die Beschleu-
nigungemesgungen wird an anderer Stelle susfilnriicher be-
richtet werden.) Diese Boigkeit hat ihre Urgache darin,
daBl die Teillchen der Fzllstreifen und die sie umfebende Luft
kilter sind gls die Ubrige horizontule Umgebung. Dadurch
wird der Temperaturgradient in der Sericht unmittelbar
darunter {(bei den betr. Fligen war er sowieso schom grod)-
vergrdBert, und es komut o ters unter und seitlich von
ihnen zu npehr oler weniger grofriiunigen Vertikalbewevungen,
die noch weit iiber der Fallstreifenunter”renze beler&bar
s8ind. [Is sel hier z.B. auf den Klartext vonm Jo0.4.41 ver-
viesen: "7200 m Unterzrenze des irrus, der unten sus Fzll--
streifen bestent. Darin boi ig, von 7200 bis 7800 m. Vegen
dieser Boigkeit ist ein Beobachten der fisgteilechen durch
des Hikroskop im Flugzeuy in dieser Schicht nicht mbglich.
&g iet ein sshr gut ausgerrigter 22 ®H2lo zu sehen, "

 In diesen 7usammcnnunh sel auch noch zuf eine Arbeit
von T.ilShndortat 1) verwlegen, wonach unmwittelbsr in der Ni-
ne der Pellstreifen sus Alto-Cumulus-¥olken Aufwinde ent-
stehen, die sozar segelfliegerisch susnlitzbar sind, - also
von der Grofenordnung 1 - 2 m/sec. - und die dsnn neben
den a2lten ausschneienden Wolken eine neue Wasserwolke bilden.

Wir sehen also, def neben und in Fallstreifencirren

stirkere Vertikalbeyw legungen auftreten, durch die es denn
in den aufsteigenden Tuftmassen zur Fros tiibersdttigung
tomat, Diese ﬁbersﬁttlgung wird, wegen der dinnen rdumli-—
Chen Verteilung der Fallstreifenelemente, aukch noch in den’
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Cirren fsot vollsgtindiz aufrecht erhalten, da nur ein
kleiner Teil des iberschissigen YWssserdampfes en den
Cirrvenelementen sublimiert. Herrscht aber Frostiber-
sittigung, so missen die Kondensfahmnen schon, Jje nach

dem Grad der ﬁbersﬁttigung, bel hoheren Tempneraturen als
o
~-437C entatehen.
¥ile schon aus dem Klartext vom 22.2.40 hervorgeht,

entutelon sterk verbreiternde Wolkenschweife sehr oft

nur in einem horizontal eng besgrenzten Gebiet. Das igt

sehr erxlirlich, da euch stlrkere Vertikelbewegungen eng
begrenzt sind. AuBerdem sicht men auf den Abbildungen

15 und 16 in den natirlichen Wolken Helmholtzwogen, die
darauf hindouten, daB sich in diesem Teil der Atmosphire
eine Temperatur- und Windsprungschicht befznd. Da sich
unter solchen Sperrschichten Dunst enreichert, sind sie in
Verbindung mit den O9fters en ihnen gleichzeitig suftreten-
den - gréBere Uebiete umfagsenden - Vertikalbewegungen,

auf die schon F.thndorfzg) hinwies, flr die Kondensfahnen-
-bildung ebenfzlls besonders gut geelgnet, was auch dle Auf-
nehmen vom 6.3.40 (Abb, 16) zeigen, bei denen die Auspuff-
wolken etwa bei -40°C aufiraten. '

Schon an den Abb, 15 und 16 (22.2.40 bezw. £.%3.40)
erkennt men, im Gegensatz zu Abb. 12, daB sich die Auspuff-
wolken, ohne em Dichte zu verlieren, schnell verbreitert
haben. Aus Griinden, die in einem spiteren Abschnitt noch
besprochen werden, kann men auch asus diesem Verhalten der
Kondensfahnen schlieflen, daB ihre Ungebung stirker frost-
ibersittigt gewesen sein muBte., Ganz Hhnlich wer es am 9.2.40
(Abb. 17.)Hier traten dicht am Rend einer grofen Lenti-
culariswolkg_(Wasserwolke), die nur einen Teil eines ausge-
dehnten Wogenfeldes darstellte, die Auswpuffwolken suf,
&lso in einem Gebiet, in dem die relstive Feuchtigkeit
-fast loo % betrdigt. Am Rande einer sanderen Woge dieses
Feldes bildete sich eine weitere Kondensfahne, die in
Abb, 20 dargestellt ist. Ganz #hnliche Verhilinisse missen
such am 31.1.40 (Abb. 18)und 19.4.41 {Abb. 19) in der
Atmosphire vorgeherrscht haben. Leider fehlen an diesen
Tagen Temperatur- und genaue Héhenangaben, da dle Aus-
puffwolken von fremden Maschinen gebildet wurden. Diese




ADL. 15a: Kondengfahnen am 22.2.40 ...

Abb., 15c: ... nazch weilteren Sekunden.

Man beachte die rasche Dlldung einer natirlichen Wolke
an der mit o bzeichneten Stelle.

il
it
|



-

-ren

AYb. 16b: In den natiirlichen Wollcen, in deron Iihe
auch die Kondenefahnen aultraten, sind

Helmholtazwogen vorhenden ( ).




Abb. 17a: Kondonulelinen am 9.2
ILenticulariswolke.
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Abb. 1Ba: Auspuffwolken am %1.1l.40.

Abb. 18ec: ... nach etwa 20 Minuten.

a = Auspuffvwolken, b = natiirliche Wolken (Alto-Cumulus).




ibb. 10b: ... einige Zeit spiter ... -

Abb. 19c: Alto-Cumulus-Bewdlkung mit llelmheltzwogen,
im gleichen Niveau wie die Augpuffwolken.
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letztgensammten fuspadivoliken (Abb. 17 - 219} entotanden

etenfalls zm Hgnd von Acu- besw. fAcu-lent.leldern (Wagm-
serwolken). An ihren sponﬁan@n anftreten und reschem An-
wacheen konnte nan erkennen, dald die Sehiechnten, in denen
sie sich bildeten, ebenfells sterk frostibersittigt ge-
wesen sein muBten. Auch an diesen Belepielen, bei denen
die Kondensfehnen in Gebleten auftraten, in denen bei
stirkeren Vertikalbewegungen Frostilbersittigung herrschte,
lie Annshze, del wegen der Keimbildungg~-

beagtitigt a1
geschwinGigkelt dle Abkihlungsrescuwindiskeit bei den
3 = &)

(¥4
e
)
Ny
jal

wolkenbildenden Vorgingen in der Atnosphire eine bedeu—
tende Rolle spielt.

Lle CGrenze elso, die Zrosfenow in seinen Arbeitsn
- euf Grund der Volmer!'schen Theorie - zwischen der Lis-
wolkenbildung durch direckte Bublinstion und tber unter—
xihlte VWassertripfohen angibt, behalten zwer qualitativ
ihre Giltigkeit, verschicben sich aber nit stelgender Ab-

'y

kihlungsgeschwindigkelt in Hichtung tieferer Temper:sturen,

Kinstiiche Lupfuns der oberen Troposnhire.

An den in der &tmosphire verkomaenden "Sublimetions—
xarnen" tritt bel griélerer abkihlungzsgeschwindiskedit der
Luft, mie wir fegtetellten, keine Sublimution ein. Za
warde deshelh versucht, durch kilnstliche Zufusr von Ker-
nen die Frostibersittigung suszulisen, &4ls Kerne dienten
glle miglichen Verbremnungsprodukte und in letrnter Zelt

a-

auch Quarzpulver, Die dediir vorgesenenen lLrandsitze be~
fenden sich in einer Sonde, die um vom faspuffstrehl unbe-
einfiuldt su sein, 50 m unter der Yoschine an elnem ﬁréht~
seil king und elektr.geszlindet wurde. Das Quarzpulver wurde
zus Titen cder sus en den Fléchenenden angebraohten 
lechdosen der Luft zugefihrt. AuBer en- einem Teg kohnﬁé"
in keinen Pall sn den asusgestreuten Teilchen Verdiehtung
des Wasserdsmofes festgestellt werden. Dieser eine Teg

wer der lo.l2.4o. Die "Quarzwolke" die sonst immer sofort
nech demn Angsireuen des Pulvers wiedef‘verschwamd, blieb
bestindig. Sie wurde in eimer Schicht susgestreut, in der -

die Aushufiwollken ebenfalls bestindlg tlieben und sich
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stirker verbreiterten. suf der den Flugweg umgelbenden
wolke wurde eine dreifsche bunte Glorie beil -48°¢ beob-
gchtet. Auf dem Auffangschirm konnte in- dieser “olke nur
ein velBer DLeschlag und keine Xristslle festrmestellt
werden, ks mcheint glch also in diesem Fall um gine EE=E
3) 5t

... Man derf sber eine

servolke zehandelt zu huben. Naol Schwerdtfeger

!
o s

des sogar sicher, denn er sac
aormele (lorie (m:it einean oder mehreren farbigzen Beugungs-
ringen) nummehr sle sicheres Anzelichen fir das Vorhan-
densein von Wassertrbpfchen in der betr. Wolke ansehen.™

- An einer enderen Stelle wurde nochmals vom gletchen
‘uar zpuiver suszestreut., Aber nach genz kurzer Zeit wer
nichts mehr von dem Pulver in dex Atmosvhire Zu sehen. Es
sel noch erwiint, dulB die oben erwinnte Wolkxe auch vom
Boden cus sls vesserwolke angesehen wurde. - AuBer an
dicgen einen Tey konnte men slso xeinen Lrfolg durch
kinstliche Kernzufuhr feststellen. Zum Tail kenn des al-
ilerdings guch daran'welegen heben, def man meistens Gureh
gleh vorschiebende nolken des Verhalten der zugefithrten
Kerne nicht lasnge genug verfolgen konnte. Fir nicht direkt
isomorphe Xerne ist sber, wie wir geselien haben, ecine

nehr Oder weniger lenge Zeit zur Krigtallbildung notwen-

el

dig

e

Hessceribersitticsung in der oberen Troposphire?

Im Zussmuenhang mit der kinstlichen Kernzufuhr sei
turz suf die frihere Ansicht eingegangen, wonsch die Kerne
Ger Auspuffgase die Frostibersittigung zuslisen,

In den Schiichten, in denen-mit Gus bestindige Kondens—
Tahnen entstenden, wurde Cfters- nlotzlich das Gag bis auf
"Leerlouf" zurlckgenomuen. Dsbei enthalten die suspuffgase
nur noch sehr wenig Was sserdampf, aber immer noch senidgend
Lerne, Die Kondensfahne verschwindét sber dann sofort,

Alsc nicht die festen Tellchen, sondern der Weo ssergenclt
ist es, der die Xendensfahnen entstohen LABt. it diesen
Versuch bestlitist sich aud die dnnahne, daf genligend olin-

gtige Kondensationskerne in der Atmosphire vorhsaden ~1nd,

|
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daB aber eben eine grioflere Wasseribersittigung auch in den
holien Troposphirenschichten fehlt. Wenu sie vorhanden gewe-

sen wire, hiitten sich auch beil Leerlauf Kondensfahnen gebil-

~det, da die Auspuffgase sehr viele giinstige Kerne ent-
halten, was jede’Kernzahlung mit dem Scholtzﬁschen'oder
Aitken'schen Kernzihler bestdtigt. Jede, auch eine geringe
Ubersittigung hitie zur spontanen Wasgerwolkenkildung fiih-
ren missen.

De aber die Zahl von 150 Aufstiegen doch relativ
~ klein ist, wollen wir vorsichtig formulieren: In der cheren
Troposphire tritt je nach der Temperatur 5fters stirkere
Frostibersittigung, aber hochstens sehr selten stirkere

Wasseribersittigung auf.

Die Umbildung der Kondensfzhne in eine Eiswolke.

Wahrend die kurzen Kondensfaiinen sicher nur aus Wasser-

tripfchen bestehen, bilden sich die lingeren und besthndi-
geren ebenso wie die unterkithlten Wasserwolken mit der Zeit
in Biswolken um. In den Auspuffgasen sind sehr viele Kerne
enthalten, und die Auswahl zur Bildung von Eiskristallen
ist deshalb groB. AuBerdem wird die Umbildung noch dadurch
béschleunigt, dal einzelne Eiskristiillchen von dem Raub-
frostbeschlag am Leitwerk durch die Stromung sbgerissen
werden. An diesen sublimieren dann die Tropfchen der Kon-
densfahne natiirlich sofort. Man kann deshalb ennehmen, daf
die Umbildung der.Wassertr@pfchen in der Kondensfahne in

Eiskristalle in den meisten Fillen in sehr kurzer Zeit statt-

findet. Die Eistristalle entziehen dann spontan der frost—
Ubersittigten Umgebung den Uberschiissigen Wasserdampf und
werden schnell gréfler, sodaB sie nach einiger Zeit als
Fallstreifen ausschneien. Das sieht man sehr schién zuf
Abb. 15¢ und 17b. AuBerdem erkennt man in Abb. 20 wie die

Kondensfahne (Eiswolke) en dem mit einem Pf-eil bezeichne-

ten Rand die sie umgebende Wasserwolke auffrifi.
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Optische Erscheinungen in den sich verbreiternden Xondeng—

fahnen.
g "In der sus Eisteilchen bestehenden Auspuffwolke zeigen

gsich oft sehr schine optische Erscheinungen. So wurde euf
der Auspuffwolke vom 9.2.40, Abb, 17, eine Nebensonne beob-
sehtet. Auf einer anderen (Abb. 21) sieht man ein Stick
eines Halos und schlieflich zeigt Abb. 18 die Entwicklung
der Auspuffwolken vom 31.1.40, die etwa 2 Stunden nezch ihrer
Intstehung den Himmel zur Hilfte bedeckten, und in denen
genz herrliche optische Lrscheinungen suftraten. Bei diesen
Erscheinungen handelte es sich um: den 220Halo, den'46oﬂalo,
die oberen beiden BerilhrungsbSgen der beiden Halos, den Hori-
zontalkreis mit einer Nebensomne mit Schweif und Nebengegen~-
sonne. Da die beiden Helos durech Lichtbrechung en 602 und
90°-Kenten entotehen, bestanden die verbreiterten Kondens-

fehnen sicher aus elnfachen hexagonslen Kristallen, die we-
gen des Erscheinens der Nebensonne und der Beriihrungsbigen
noch gerichtet gewesen sein nuliten. (Vergl;hierzu die Beob~
achtungen von W.Schwertfeger23)und A.Wegenerl ).

Kristallformen in Virren.

Die Waésertrdpfchem der Kondensfahnen scheinen gich
elso zu hexagonalen Kristsellen umzubilden. Ds ist nun interes-
sant, daB in den Cirren von Fallstreifenstruktur, die in den
Plugprotokollen iiber die bestindigen Kondensfahnen erwihnt
wurden, ebenfells sehr gut susgeprigte Haloerscheinungen
beobachtet wurden. Da die Pallstreifenteilchen sshr oft ur-
sprimglich auch azus Trdfpchen bestehen, entstehen anschei-
nend belm Gefrieren aus den unterkiihlten flilssigen Wolken-
teilchen regelmifBig Kristallformen. Dazu schreibt Krastanowll):
"Es ist bekanht, daB die einfach geformten Biskristalle
(Sog.Vollkristalle) in zwei Kristallformen erscheinen: hexe-—
gonale Siulchen - wenn das Wachstum in Richbtung der Haupt-
achse verlaufen ist - und sechseckige Pléﬁtchenlm wenn das
Wachstum in Richtung der sekundiren Achsen verlaufen ist.
Obwohl diege Arten sehr oft gleichzeitig suftreten, ist
durch Beobachtungen festgestellt worday dal die Plittchen
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besonders bei Temperaturen unterhald etws -15°C erschelnen.
Fir diesen Unterschied sind die verschiedenen Ledingungen,
el denen die Pléttchen und SZulchen entstanden sind, ver-
entwortlich. Wie wir oben bel unserem Deispiel gefunden
haben; ist bei Temperaturen oberhalb -14°C die Wahrschein-
lichkelt filr die Bildung der Eiskristalle durch Auskri-
stalligeren der unterkiihlten Wassertrﬁpfchen auf feoten’
Teilchen griofer als die flir die Bildung der Liskristalle
direkt durch Kondensetion des Wasserdampfes auf festen
Teilchen. Die Tatsache, daB bel diesen Tewmperaturen mei-
stens Shulchen entstehen, zeigt, da? 1. die Siulchen sich
am wehrscheinlichsten durch Auskristellisieren der unter—
kilnlten WassertrSpfchen bilden, 2. die Wachgtumsgeschwin-
digkeit aus unterkithltem Wasser grdf8er in Ricatung der
Fauptachse ist als in Richtung der sekundiren Achsen, und
3. dle Keimbildungsarbeit eines Xristallkeimes sug unter-
kithltem Wascver auf eilner FlAche, die senkrecht zur Haupt-
achse steht, am kleinsten d.h. die Pliliche leichter benetzbar
ist (kleineres & het) cls die Plichen, die parallel zur
Hauptachse stehen. Natirlich ist von vielen Autoren festge~
gtellt worden, daf die Siiulchen am seltensten bei tiefen
Temperaturen suftreten." Krastenow nimmt also ebenfalls an,
daf aus unterkiihlten Tr8pfchen hexagonzle SHulchen entstehen.
Allerdings glaubt er, daB diese Siulchen im Wesentlichen
nur bei Temperaturen bis etwa -15° auftreten. Das entspricht
aber nicht den Tatsachen. Wenn die Folgerungen von Xrasta-
now richtig sind, so kidnnen wir in Erwelterung sagen: Da
dfters auch bei tiefen Tempereturen Wassertropfen als erstes
Procdukt auftreten, miiBten infolgedessen =zuch die SHulchen
in Gegensatz+-zu den bisherigén Angchauungen, bel diesen
Temperaturen vorkommen. Diesesg wurde durch die Beobachtun-
gen auf dem Auffangschirm-erwiesen;'denn bei -50°C wurden
noch prachtvoll susgebildete Siulchen beobachtet. Sie wurden
auf einem schwarszen Samtschirm aufgefangen'und nmit einem
5o0fach vergféBernden Mikroskop beobachtet. Thre ILiinge be-
trug etwa 50 - loo, ihre Breite lo - 20 A Sie traten fast
immer im Zusemmenhang mit Vertikalbewegungen auf, was obige




Abb. 20: Kondensfahne inmitten einer Alto-Cumulus-Vioclke.

Anly,

Am Rana der Xondensfahne 13st sich die Alto-
Cumulus-¥Wolke z2u Guneten der Bisteilchen der
Kondensfahne auf.

21: Teil eines 22° Halo in einer Kondensfohne.

#

N —.




- 52 -

Annahme, daB sie urspriinglich aus Wassertripfchen bestan-
den, ebenfalls zu bestitigen scheint. &g gel allerdings
noch erginzend zu Krastanow erWﬁhnt, dell auch schon gris-
gere Lislbersittigungen (ohne da3 Wassersittigung -erreicht
wird), bei denen bei hiheren Temperaturen Sohnee sterne
entstehen wﬁrden Genugen um bei Temperaturen unter etwsg
~20%bis ~3%0°¢ SAulchen entstehoen zu lagsen.~Im hegensatz
zZu den ﬂexagonalen Sdulchen konnten nur sehr selten (un-
gefihr bei 5 % der 50 Beobachtungen) "Plittchen" oder
"Tischchen" festgestellt werden. Schneesternchen oder
Peile davon, wie sie Findeisen17) in jungen Cirren vermu-
tet, wurden niemals beobachtet. Angeheinend gehtren zu
ihrer Bildung doch grifere spez.feuchtigkeiten zls sie

bei diesen tiefen Temperaturen vorkommen. (Beli Tempere-~
turen von etwa -20°C sind sie oft und sehr ausgeprigt vor-
henden). Selbst wenn d¢ie Sternchen durch das Auftreffen au
den Schirm Zersprungen wilren, hitte man ihre Teilstiicke
genz sicher als solche erkennen migsen. Weit am hiiufigsten,
etwa zu 8o %, trasten aber nicht die gut susgeprigten
hexagonalen Iingzelkristelle suf, sondern "Biskdrnchen"
oder Kliimpchen', die fast wie Zusammenballungen von
Kornchen sussahen. Ihre Grdfe bebdrug etwa lo - 504 . Sie
waren meistens von ebenen Plichen begrenzt. Im Gegensatsz
zu den Shulchen® karn men mit Krestaznow sich die Kdrn-—
chen durch langsame, - die Klimpchen durch schnellere
Sublimation an den verschiedensten Begrenzungsflichen

der festen Kerne entstanden denken. Sie hoben dae Ausse-
hen wie die Krlstalle dle H.Xhler in der zweiten Hit-
teillung seiner Arbeit "Zur Kondensation des Wasserdampfes
in der Atnosnhare"18) auf Seite 23, Fig.8, dargestellt V&fﬂ
(Abb. 22). Obwohl sar srmimmt, das bei diesen Bildungen
sicher Wassertronfen mitwirken, konnte er das nicht fest-
-stellen und schreibt deshalb: "Han kann nicht beurteilen,
in welchem Grade diesne Bildunwen aus Trépfchen bestehen”,
nechdem er an anderen Formen deu@llch den Trochhenelnfluw

fepgtstellen konnte.
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Da die Untersuchung von Cirrenteilchen erst spiter in
‘das Pro ogrumm der iidhenfliige aufgenommen wurde ist das
Material noch zu gering, um wirklich elndeutlge Schliisse
ber den Zusammenhang zwischen den einzelnen Kristallfor—
men und den verschiedenen Cirrensrten bezw. Peuchtigkeits~
verkiltnissen ziehen zu kEnnen. s wird deshalb lohnend
sein, diese Untersuchungen in Verbindung mit experimen-
tellen Versuchen im Laboratorium systemstisch welterzufiih-
ren, da sie manche interessanten Aufschliisse iiber die Mi-

kro-Physik der Cirren bringen werden.

chhtlﬂkelt v Oorl Clrreng

Fbenso wie liber die Cirrenteilchen lagen bisher
keine Beobachtungsn iber die Machtigkeit von Cirren vor.
Deshalb s0ll nun noch eine Zussmmenstellung iber die Mich-
tigkeit der Cirrenschichten und die Temperaturen, bei denen
sie auftraten, gegeben werden. Unterschiede zwischen Sozmer
und Winter konnten nicht festgestellt werden. In der Abb.23
ist die MHchbigkeit der beil den Fliigen engetroffenen Cirren
sufgetragen.

Diese Xurve hat zwei Maxima: Am hRufigsten wurden
diinne Cirrenschleier beobachtet 'deren lifichtigkeit kleiner
als 200 m war. Ein zweltes Maxinmum liegt bel 2000 - Zo00 m.

Die Temperaturen an der Untergrenze sind in Abb. 24,
die an der Obergrenze in 4bb. 25 dargestellt. Die Darstel-
lungen zelgen je ein deutlicbe* Maxinum. Eel der Unter-
grenze l ag dieses bei -31° Dbis ~40° €, bel der Obergrenze
bei ~45% big -50°0. Die gestrichelte Linie am Inde des
&urvenzuges in Abb. ‘L)‘wurde deshalb eingezeichnet, weil
5Tters noch Uber dem Gipfel des Fluges in der btratosph
dinne Clrrenschleier beobzchtet wurden, ein Zeichen dafur,
dall auch da noch die re1atiVe'Feuchtigkeit Sttigung in
Bezug auf Lis mindestens erreichen kann. In denm Ubergangsm
geblet swischen Trorosphire und Stratosphidre aber - in der
Substretosphire oder Tropopzuse, die durch eine Inversion
gekennzeichnet ist, - ist die relative Feuchtigkeit sehr
gering. Diese Inversion bildet deshalb such sehr oft die




Abb. 22: Eiskristelle, die H.Kthler mit einem Zofach vergrds-
gernden Mikroskop beobachtete und photografierte.
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Abb. 2% Graphische Darstellung Uber die Michtigkeit
von Cirren.
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Abb. 24: Temperaturen an der Untergrenze von Cirren.
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Abo. 25: Temperaturen an der Obergrenze von Cirren.
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Abb. 26: Ausschnitt aus der Iruckkurve.
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Obergrenze der Clrren, die manchmal sehr glatt ist, manch-
mal stark welllges Aussehen hat. Bei den etwa 30 Fliigen,
die die Substratosphire erreichten, wurde festgestellt,
dsB in ihr die Feuchtigkeit ganz plétzlich kleiner wird.
Die Grenze ist oft sehr scharf. Die bis dahin oft mehr
oder weniger lange Kondensfahne wurde trotz der sehr tie—
fen Temperaturen Jedesmal schlagertig ganz kursz. Wie
scharf oft diese Grenze ist, beweist ein Beispiel, bei
dem die Inversion Schwingungen ausfilhrte, und deshalb

auf dem Flugweg mehrfach geschnitten wurde. Abb. 26 zeigt
im grofBen MaBstab die Temperaturregistrierung &ié;es
FMluges durch die Inversion. Die Maschine flog bei gleich-
mifiger Tourenzahl leicht steigend. Dabel entstenden die
Kondensfahnen ausschlieS8lich unterhallb der Inversion.
(3iehe Abb. 26.)

Zuszsmmenfessung.

Bisher war die Ansicht verbreitet, dzf die Kondens-
fahnen hinter Flugzeugen durch Zufuhr von Kernen in die
kernarme, und deshalb als froStuberséttigt angenonnsne,
okere Mroposphiire entstehen. Die in der D.F.8. durchgefiihr-
ten Untersuchungen iiber die Intstehungdbedingungen der
Kondensfahnen haben aber ergeben, daB nicht die Kernzufuhr,
sondern die Zufuhr des in den Auspuffgesen entheltenen
Wasserdempfes die Ursache Tir ihre Intstehung 1st. Die
‘Kondensfahnen entstehen nimlich dsnn, wenn das zugefihrte
Wasser plus dem in der Atmospharé enthaltenen den SHtti~
gungswert lberschreiten. Da die in den Auspuffgssen ent-
haltenecWasserdamplimenge bekannt ist, kenn man aus der
Bildung der Kondensfahnen in ersier Niherung die rel.
Feuchte der ungestdrten umgebenden Tuft fir die Hohe be-
| rechnen, in der sie glich billden.

An den MeS3tagen betrug die relative Feouchtigkeit in

" der oberen Troposphire durchschnittlich 50 %. Jedoch
kdamen auch zeitwellig Frostubersﬁttigung und sogar Wasser~
wolken, also Wassersiittigzung, noch bei Temperaturen bis zu
etwa -50°C vor. Merkbare Wasseruberséﬁtigung dagegen haben




wir nic engetroffen, was sicherlich darauf zurickzufihren
ist, daf such noch in diesen Hohen geniigend Xondensations—
kerne vorhanden gind.
uf Grund der Volmer'schen Theorie wird in vorliegan—
der Arbelt eine Hypothese entwickelt, nach der die Ursa-
chen der Wasser-~ bezw. Elswolﬁenblldung bel tiefen Tempera-
turen erkxlidrt werden kdnnen:

Zur gpontanen Bildung von ersten Wassertrdpfehen nus
homogenen Wasserdamof, die dann ohne Arbeitsaufwand weiter-
wachsen kinnen, ist je nach der Temperatur eine mehrfache
3beréﬁttigung notyendig. Der Radius dieuer ersten Tripf-
chen betrigt etwa 5 . 10*8 ¢y und zwar entstehen sie bis
zu Temperaturen noch unter -70°C. Irst bei noch tieferen
Temperaturen entwickeln gich Diskrigtalle; denn sur Bil-
dung von ersteren ist bis zu diesen tiefen Temperaturen
eine geringere Inergie notwendig als zur Bildung der leta-

teren, S8ind Xondensationskerne vorhe nden, so wirken diese

schon wie Trdpfchen von der Gpdfe dieser XKerne, und es 7

ist dementianrechend eine kleinere Ubersﬁttigung notwen—

dig, demit diese Trdpfohen spontan weiterwachsen kinnen.

Pie Ubersittigung 1484 sich in Abliingigkeit von der. Xern-

griéfBe noch der Thom ion-Gibid schien Gleichung berechnen. Sind

deny Iis icomorphe Surlimationskerne in der Atuc sphiire vor-~

henden, ¢o entotehen such dann schon bei kleireren Ubersit- ﬁ
istulle, Da die

isomorrvhen Kerne meistens auch von Wesoer benebehar oind

tigungen und htheren Tempersiuren Liskr

und domit auch als Kondensationskermne wirken, verschiebd
sich die Tenpera’ur, unter welcher Zis und liter welcher
Wasser entsteht, mit sroBer werdenden isomorphen Kernen -
und desualb'auch Kleineren zur Verdichtung des VWesserdsmpfes
notwendigen ﬁbersﬁttigungen, ~ in den Jereich hbherer Tempe-~

T4

‘ . ” . -G . ;
returen. Dbei KerngroBen von etws lo bis 1o em, wie sie
in der ffe$en Atmosphire vorkommen, liegt diese Temperatur
nehe bei 0°¢.

Sind die Publimztionsgkerne - wie es taisicalich in , #

der Atmosphire der Fgll ist - nicht vollikommen isomorth,
£0 1gt zur =Sublimetion en ihnen eine gridBere Ubersitti-
gung novwendlg, als an einem isomorphen Kern von gleicher

a4
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Grofe; oder eber:. die Bildung eines Kristelle dsuort je

‘nuen der Ubersdttigung und der Oberflicherstruktur des

Kerries mehr oder weniger lang und ist nicht wic bei einenm
isonorphen Xern spontan. Hat es sber erst elnmsl zehl-
reichere Xristalle gegeben, dann wachsen diese rasch co

iy Ml

‘lenge, bis in ihrer niichaten Ungebuns Eissittisung herrscht.
] 5 [ T o] &
i

Im Gegensetz dazu tritt, de ja in der freien Atno-

spihiire geniigend ginstige Kondenssticunskerne vorhanden sind,

an diesen, sobald die ihrer GroBe entsprechende Ubersit-

tigung errelicht oder nur genz wenig Uberschvitten.ist,
spontean Tripfchenbildung ein. Die Abkihlung bei Honvekiions-
wolken geschieht gewShnlich so schnell, und die dabei
euftretende Eisiibersittigung in Bezug auf die in der
Atmoéphére tatsichlich vorkommenden Xerne bleibt so ge-

1ar

ring, dsl die Zeit zwischen tissittigung und Wessersitti-
guhg nicht zur Kristellbildung ausreicht. Deshelb ent-

. : 0 . "
stehen bis zu Yempersturen von -50° und evtl. tiefer Wea—

serwolken, die sich denn nach einiger Zeit zu Liswolken

unbilden, Bei kleinen Abkiihlungsgeschwindigkeiten, wie

sie etwa bei der Bildung von Schicht~ und Strahlungswolken
-éuftreten, ist die Zeitspenne zwischen Eiswrﬁnd Wesser-
éﬁttigung anscheinend grofl genug, um Xristalle zu bilden.

fiern ezueh die Untersuchungen der Cirrenteilchen noch
in den Anfingen stecken, so zeigen doch die Beobachtungen,
dall zm melgten Xdrachen und Xlimpchen suftreten. Siulchen
und Pléttchen wurden bisher seltener beobschtet. Schnee—
sternchen traten Uberhsupt nicht auf. Do vor allem in
Fallstreifeanirren, die oft urspringlich sus Tropfchen
bestanden, Stulchen gefunden wurden, liegt die Vermutung
nahe; dz8 gich diese sus den unterkihlten Wassertrdpfehen
bilden. ' |

Am Ende der Arbeit werden noch die Beobachtungen iiber

die MEchtigkeit der Cilrren zusammengestellt.

sl
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