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Vorwort.

Es sind wohl ein paar Worte dariiber am Platze, wie ein Meteo-
rologe dazu kommt, sich mit Fragen der Kolloidforschung zu be-
schiiftigen. Die Meteorologie hat sich zum Ziele gesetzt, die
Witterungserscheinungen als dynamische und thermodynamische
Vorgénge in der Atmosphére zu erkldren. Es mufi aber jeder
aufmerksame Beobachter zugeben, daBl auf dem Gebiete der
Wolken- und Niederschlagsbildung offenbar noch andere Faktoren
mitsprechen; denn wir erleben es gar nicht selten, daf3 bei einer
auf Regen hindeutenden Wetterlage der Regen ausbleibt, wihrend
ein andermal bei einer Wetterlage, welche nur geringe Nieder-
schlige zu fordern scheint, intensive Niederschlige erfolgen.

In solchen Lagen wurde ich an die Erfahrung mit Kolloiden
erinnert, deren magnetooptisches Verhalten ich in meiner physi-
kalischen Lehrzeit zu untersuchen hatte. Die Vorstellungen von
Stabilitat und Instabilitit kolloider Lésungen schienen mir auch
auf die Atmosphdre iibertragbar; auch sonst ergaben sich beim
Studium des Lehrbuchs der Kolloidchemie von R. Zsigmondy
manche Parallelen, auf welche in der Meteorologischen Zeitschrift
eingegangen wurde 1).

Wie die Kolloidforschung selbst ldngere Zeit um ihre An-
erkennung ringen mufite, wird es auch noch eine Weile dauern,
bis die Meteorologie diesen Vorstellungskreis assimiliert haben
wird, zumal wir der Atmosphire kaum im Experiment beikommen
koénnen. Die Kolloidforschung hat aber allméhlich bei einer
ganzen Reihe von naturwissenschaftlichen Disziplinen Eingang
gefunden; wir wiren daher schon aus logischen Griinden ver-
pflichtet, zu fragen, ob die Kolloidforschung nicht auch manche
meteorologischen Vorginge in anderem Lichte zu sehen gestattet.

Bei den Erérterungen iiber diese Fragen wurde mir ofter
entgegengehalten, dafl es sich zwar um beachtenswerte Analogien
mancher Witterungsvorgiinge mit kolloidalen Vorgéingen handle,
aber eben nur um Analogien. Es war daher vor allem nétig, die
Mitarbeit eines erfahrenen Luftelektrikers zu erbitten: Ich danke
Herrn Wigand auch an dieser Stelle fiir sein Interesse an diesen
Fragen und die treue Mitarbeit an der vorliegenden Monographie.

A. Schmauss.
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Die Atmosphire als Kolloid (Aerosol).

Die Atmosphire ist nur selten ein molekulardisperses System.
Nur nach lang anhaltenden Regen- oder Schneefillen kann sie
den Anspruch darauf erheben. Fiir gewohnlich ist sie ein kolloid-
disperses System von dem Charakter: Gas als Losungsmittel, feste
oder fliissige Stoffe in feinster Verteilung darin geldst oder suspen-
diert. DieTeilchengr B e wird auch in der Atmosphére ihre
Bedeutung haben wie bei den Hydrosolen. In Analogie mit diesem
Ausdruck werden wir im folgenden von einem Aerosol
sprechen.

Ein Erscheinungsgebiet haben Hydrosole und Aerosole ohne
weiteres miteinander gemein: die optischen Eigen-
schaften triitber Medien, wie das Tyndallphénomen,
Beugungskrinze, Polarisation des diffusen Lichtes usw., die so
bekannt sind, daf} der einfache Hinweis geniigt. Sie haben eine
zusammenfassende Behandlung erfahren in der Meteorologischen
Optik von Pernter-Exner?2).

Die Unterschiede von Hydrosolen und Aerosolen liegen vor-
nehmlich in zwei Umstinden: den Gaseigenschaften des Mediums
und in den wechselnden elektrischen Verhéltnissen der Teilchen.

Es lassen sich drei Gruppen von Aerokolloiden unterscheiden:

1. Ionen.

In molekularer Losung erscheinen die Luftionen,
unmittelbar nachdem sie aus neutralen Luftmolekeln durch die in
der Atmosphire wirksamen Ionisatoren gebildet worden sind;
solche Ionisatoren sind die Strahlungen der radioaktiven Sub-
stanzen des Erdbodens und der Luft sowie die durchdringende
Hohenstrahlung. Die Ionen miissen anfangs monomolekular sein
[Busses?)], da sie in ganz trockener Luft eine Beweglichkeit von
15 ¢m,sec im Felde 1 Volt'em besitzen. Sie sind aber monomole-

Schmauss-Wigand, Die Atmosphire als Kolloid. 1
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kular nicht bestindig, weil sie sich durch Anlagerung mehrerer
neutraler Luft- und Wasserdampfmolekeln schon vom Moment
ihrer Entstehung an vergrofiern und in die gewohnlichen ,kleinen*
Ionen (auch ,,Klumpenionen oder ,,Clusterionen®“ genannt) ver-
wandeln.

Diese Kleinionen kéonnen nun schon nicht mehr als mole-
kulardispers im Luftmedium angesehen werden. Sie stellen viel-
mehr die kleinsten vorkommenden Teilchen der kolloiddispersen
Phase des atmosphérischen Aerosols dar. Im Gegensatz zu den
elektrolytischen Ionen wisseriger Losungen, die ebenfalls angela-
gerte neutrale Wassermolekeln mitschleppen, muf man die kleinen
Luftionen als Kolloidteilchen bezeichnen, nicht allein wegen
ihrer Grofle, sondern vor allemn wegen der Tatsache, dafl sie unter
Umstédnden als Kerne der Kondensation des Wasserdampfes in
Wirkung treten.

Die GroBe der Kleinionen 1afit sich aus dieser Konden-
sationswirkung und aufierdem aus ihrer Beweglichkeit berechnen.
Bei groiter Trockenheit hat nach Sehilling+4) ihre Beweglich-
keit im Felde 1 Volt/cm den Hochstwert von 2,45 cm/sec; dem
entspricht eine Ionengréfle vom fast dreifachen Molekeldurch-
messer. Bei normalen Werten der Luftfeuchtigkeit liegt die Be-
weglichkeit des Kleinions zwischen 1 und 2 em/sec, und zwar zeigt
das negative Ion in der Regel etwas groflere Beweglichkeit als
das positive. Der Radius des Kleinions ist nach J. J. Thomson
und Chauveau r = 3 bis 4.10-%cm; Lenards) gibt 1,1 bis
0,7.10—7cm an, entsprechend dem 7- bis 5-fachen des O,- oder N»-
Radius. Die Zahl der Molekeln in einem normalen Kleinion ist
nach Lenard>3) mehr als 9 von der Grofie der O.-Molekeln, nach
Loeb ) nicht mehr als 6.

Zwischen der Neubildung der Ionen durch den Ionisierungs-
prozel und ihrem Verschwinden durch Wiedervereinigung besteht
ein stationirer Gleichgewichtszustand, dem eine konstante Anzahl
von Ionen entspricht. Die mittlere Lebensdauer der Kleinionen
ist etwa 30sec [Hess7)].

Die Konzentration des Kleinionen-Aerosols ist gering. Die
Anzahl der Kleinionen eines Vorzeichens wird im Mittel ge-
funden zu 700/cm3. In der Regel ist die Zahl der positiven Klein-
ionen etwas groéfler als die der negativen. Bezogen auf die
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Loschmidtsche Zahl der Luftmolekeln im Kubikzentimeter
ist das Verhéltnis der Ionenzahl n zur Molekelzahl N nur: n/N

700
— 28.10%
strahlen 148t sich nach fritheren Versuchen von J. J. Thomson
und Rutherford die Ionenzahl in Wasserstoff auf mehr als
das 10¢-fache steigern (/N — 3. 10-13), so daf} aber auch dann nur
1 Ion auf 3 Billionen neutrale Molekeln kommt.

Diese Vorstellungen von den Eigenschaften des Kleinionen-
Aerosols sind noch zu ergidnzen durch Angaben iiber die
Ladung der Kleinionen und ihre Wirkung als Kerne
der Kondensation des Wasserdampfes. Jedes Ion trégt
in der Regel wahrscheinlich nur eine Elementarladung (e = 4,77

10—10 elektrostatische Einheiten). Die Ladung ist die Ur-
sache dafiir, dafl das als lufthaltiges Wassertropfchen anzu-
sehende Ion trotz seiner starken Oberflichenkriimmung seine
Wassermolekeln nicht durch Verdampfung verliert, sondern
ein stabiles Gebilde bleibt. Denn bei so kleinen Trépfchen von
der GroBenordnung kleiner als 10—7cm spielt auch die geringe
Ladung nur eines Elementarquantums eine wesentliche Rolle
als dampfdruckerniedrigendes, hygroskopisches Agens. Um in
feuchter Luft zu Nebeltropfchen von sichtbarer Groéfie anzu-
wachsen, bediirfen die Kleinionen allerdings einer betrédchtlichen
Ubersittigung, die nach iibereinstimmenden Berechnungen
(J. J. Thomsons) und Versuchen (C. T. R. Wils on) mehrere
106 Proz. relative Feuchtigkeit betrigts). Auffallend ist dabei,
da8 nach Wilsons Versuchen die zur Wasserkondensation
auf den negativen Ionen als Kernen erforderliche Ubersittigung
das 4,2-fache, fiir die positiven Ionen das 7,9-fache der Sittigung
betrigt, was nicht mit einem geringfiigigen Groflenunterschied der
negativen und positiven Ionen begriindet werden kann, sondern
seine Ursache in der verschiedenen Grofie der elektrischen Kraft
haben muf}, die zwischen dem negativen oder positiven Ion einer-
seits und den Wasserdampfmolekeln andererseits wirkt. Wihrend
Wasserdampf sich leichter aui den negativen Ionen kondensiert,
bevorzugen andere Dimpfe (organische) die positiven. Das weist
darauf hin, da8 die Dampfmolekel durch ihren Bau polare Eigen-
schaft besitzt. die sich bei der Kondensation auf Kleinionen als

1*

= 2,5.10—'". Durch kriftige Ionisierung mit Réntgen-
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Kernen #uflert und vielleicht auch die Ursache dafiir ist, daB die
positiven und negativen Ionen unter denselben #ufleren Bedin-
gungen verschiedene Beweglichkeit besitzen.

Im normalen meteorologischen Geschehen, auch im Gewitter,
kommen solch hohe Ubersittigungen wahrscheinlich nicht vor, so
daf3 die Kleinionen keine nennenswerte Rolle als Kerne fiir die
Kondensation des atmosphirischen Wasserdampfes spielen diirften.
Immerhin mufl doch bei einigen interessanten Sonderfillen, auf
die wir spéter zu sprechen kommen (S. 28), die Beteiligung dieser
Kerne angenommen werden. —

Die Anlagerung (Adsorption) von Kleinionen oder auch Elek-
tronen an kleine fliissige oder feste neutrale Teilchen (besonders
Verbrennungsprodukte) in der Atmosphire fiihrt zur Bildung von
schwer beweglichen ,,grofien” oder ,,schweren“ Ionen, die, nach-
dem sie im Laboratorium schon frither studiert worden waren,
in der freien atmosphérischen Luft zuerst von Langevin®)
aufgefunden und von ihm ,ions gros“ benannt wurden. Solche
GroBionen konnen auch durch photochemisch-lichtelektrische
Vorginge aus den Molekeln der Luftgase [Lenard10)] sowie un-
mittelbar aus den grofien Ionen von Verbrennungs- und Gliih-
prozessen [Wigandi)] entstehen.

Fiir die Gr 6 8 e der Groflionen findet man aus ihrer Beweg-
lichkeit (0,0003 bis 0,0005 cm/sec im Felde 1 Volt'em) und auch
aus ihrer Kondensationskernwirkung die Groéfienordnung
r=10-¢cm [Lenardw), Chauveau), Boothis)], ent-
sprechend einer Zusammenballung von Tausenden von Molekeln.
Nach der optischen Wirkung der Groflionen als Dunstteilchen muf3
ihr Durchmesser kleiner als 2,5.10-5cm sein [A. Wegener14)];
Mac Laughlin®) findet aus der Lichtzerstreuung r = 5,5
.10—%cm.

Entsprechend den Entstehungsbedingungen der Grofiionen ist
ihr massenhaftes Vorkommen beschrinkt auf die Luft der
Grofistidte und Industriegebiete, widhrend man in dunstreiner
Land- und Seeluft wesentlich weniger Grofiionen findet. In der
freien Atmosphére oberhalb der Bodendunstschicht und im Hoch-
gebirge kommen anscheinend sehr wenige oder gar keine Grofi-
ionen vor, was indirekt aus der Zahl der Kondensationskerne
(S.33) zu schliefen ist, da direkte Bestimmungen hier fehlen.
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Die Anzahl der Grofiionen steht anndhernd im umgekehrten Ver-
hiltnis zur Anzahl der gleichzeitig vorhandenen Kleinionen.

Uber die Abhiingigkeit der Anzahl der Groflionen eines Vor-
zeichens von den oOrtlichen Bedingungen mag die Zusammen-
stellung auf S. 6 einen Begriff geben.

Wihrend bei den Kleinionen die Zahl der positiven iiber die
der negativen iiberwiegt, ist es bei den GroBionen im Mittel deut-
lich umgekehrt.

Eine zwischen den Kleinionen und GroBionen liegende GréfSen-
klasse stellen die von Pollock) in atmosphirischer Luft ent-
deckten, auch von Gockel2) sowie von Nolan und
de Sachy8) gefundenen Mittelionen (intermedidren) dar.
Thre Beweglichkeit ist von der Gréflenordnung 0,01 bis 0,05 em, sec;
dem Werte 0,04 cm,'sec entspricht ein Halbmesser von 4.10—7¢cm
Die Anzahl der Mittelionen ist nach Pollock 200 bis 1000/cms3,
nach Gockel 420. In ihrer Entstehung und Wirkung stehen sie
den Grofiionen nahe.

Die GroBionen in der Atmosphére tragen fast ausschlieBlich
rureine Elementarladung; das ergibt sich aus den Ver-
suchen von Nolan, Boylan und de Sachy18) und ist auch
nach den Untersuchungen von Arendtund Kallm ann 23) iiber
die maximale Aufladung von Nebelteilchen in ionisierter Luft zu
erwarten, wenn man von diesen untersuchten Nebelteilchen auf die
kleineren ,,Grofiionen“ extrapolieren darf: Im Gleichgewicht
zwischen Diffusion (Wiarmebewegung der Teilchen und Ionen) und
abstoBender Wirkung der schon auf dem Teilchen befindlichen
Ladung ist die Anzahl z der Elementarladungen gleichen Vor-
zeichens, die maximal von dem Teilchen aufgenommen werden
kénnen, x = r.106; daraus folgt mit r = 10-Scm als Groflen-
ordnung fiir die Zahl der Elementarladungen eines Groflions x = 1.
Die Kondensationswirkung dieser geringen Ladung ist aber in
Anbetracht der Grofle dieser Kerne verschwindend klein. Minera-
lische Staubteilchen, die durch Reibungsvorginge hohe Ladungen
erhalten haben, gehéren nicht zu den Grofiionen, auch weil sie
meist gréber sind.

Soweit das Substrat der Groflionen nicht eine chemisch-
hygroskopische Substanz ist, die bereits unterhalb der Sittigung
kondensierend wirkt oder wenigstens die zur Kondensation erfor-
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derliche Ubersittigung herabsetzt, bediirfen die GroBionen einer
Ubersdattigung von einigen Prozenten, um als Kerne der
Kondensation zu sichtbaren Nebeltropfchen zu wirken
[Gockel2), Booth13)]. Die Berechnung des Gleichgewichts
ergibt fiir den Zusammenhang zwischen Ubersittigung und
Tropfechenradius r folgende Werte bei 00 [A.Wegener2)]:

P e 1,1.10°%  25.10-¢  7,2.10"7 ¢cm
Rel. Feuchte. . . . . . 101 105 120 Proz.

Aber auch ohne sichtbar zu kondensieren, in ungesittigter
Luft, dandern die Grofiionen und besonders die Mittelionen ihre
Grofle gesetzmiBlig mit der Luftfeuchte, indem sich ihre Beweg-
lichkeit mit zunehmender Luftfeuchte vermindert [Pollock1)].

Wenn man die Zahl der Groflionen gleichzeitig mit der Zahl
der Kondensationskerne mifit, so findet man annidhernd parallelen
Gang. Alle Grofiionen sind Kerne; aber nicht alle Kerne sind ge-
laden; bei G o ¢ k e 1 s Untersuchungen waren nicht ganz die Hilite,
bei Nolans Bestimmungen 61 Proz. der Kerne geladen. Die
lokalen Bedingungen sind hier, wie stets bei den Groflionen, stark
bestimmend. Bei der Nebel- und Wolkenbildung der unteren
Schichten der Atmosphire miissen die Groflionen als Kerne
regional eine wesentliche Rolle spielen.

Dem Einflufl der Schwere sind simtliche Luftionen
praktisch entzogen, da sie wegen ihrer geringen Grofle nur sehr
langsam fallen. Nach der Stokes-Kirchhoffschen Formel
ergibt sich bei der unteren Grenze ihres Anwendungsbereichs fiir
Teilchen mit r = 4.10—5cm, also noch wesentlich gréBere als die
Grofiionen, eine Fallgeschwindigkeit von 2.10-3cm/sec oder
7,2 em/Stunde. Fiir die Grofi- und Mittelionen mit r = 10—6 bis
10— 7cm wire die Fallgeschwindigkeit mit Beriicksichtigung der
Gleitung auf rund 1/, hiervon zu schétzen, also auf 2. 10—5cm/sec
oder weniger als 1 mm/Stunde. Die Kleinionen fallen dann noch
wesentlich langsamer.

Dagegen ist die Bewegungder Luftionenimelek-
trostatischen Felde der Erde betrichtlich, besonders
bei gewittergestorter hoher Feldstirke, was sich aus ihren Beweg-
lichkeitswerten mit der folgenden Uberschlagsrechnung ergibt:
Wihrend die Groflionen im normalen, vertikal gerichteten luft-
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elekirischen Felde von 1 Volt/em allerdings nur 5.10*cm/sec
zuriicklegen, die negativen aufwirts, die positiven abwiirts, er-
reichen sie bei der im Gewitter hdufig vorkommenden vertikalen
Feldstirke von 1kVolt/cm die Geschwindigkeit 0,5 cm, sec, am
Orte eines Blitzkopfes mit etwa 10 kVolt/cm Feldstirke fiir kurze
Zeit sogar 5 em,sec. Die Kleinionen legen schon im ungestorten
Erdfelde 1 cm/sec zuriick, und im Gewitterfelde iiberschreitet ihre
Geschwindigkeit h#iufig den Wert von 10m,sec, am Orte eines
Blitzkopfes fiir sehr kurze Zeit sogar 100 m,sec.

2. Staub.

Die unter 1. genannten Bestandteile entstammen der Luft.
Daneben gibt es Beimengungen fremder Herkunft. Der Ausgangs-
ort dieser grofleren Teilchen ist zum Teil auBlerhalb der Atmo-
sphire gelegen. Sie kénnen aus dem Weltall eingewandert sein,
z. B. Bestandteile der Sonne, welche sie infolge des Strahlungs-
druckes oder ihres elektrischen Feldes verlassen haben, oder
Bestandteile anderer Himmelskérper, welche man kurz mit dem
Namen kosmischer Staub zusammenfafit. Ein besonderes
Augenmerk hat man auf die der Erde nahe kommenden Kometen
gerichtet, so anladBllich der letzten Falligkeit des Halley schen
Kometen (1910). Derartige Zuwanderungen werden aber als Aus-
nahmeerscheinungen zu gelten haben, welche vielleicht auch Aus-
nahmezustinde in der Atmosphére im Gefolge haben konnen.

Eine regelmiaBige Versorgung der Atmosphire mit
Fremdkorpern erfolgt von der Erdoberfldche aus. Es ist
vor allem der Wind, welcher von der fliissigen wie von der festen
Erdrinde Teilchen losreifit und héheren Schichten zufiihrt. Auch
die Sonne ist an diesem Transport beteiligt, indem sie durch Er-
wirmung der Erdoberfliche und der ihr auflagernden Luftschichten
diesen einen Auftrieb gibt. Man nennt den Vorgang die Aus-
tauschbewegung der Atmosphéire [nach W. Schmidt*»)];
Wind und Austausch befordern auch die Verbrennungsprodukte
und die sonstigen Verunreinigungen, welche die Industrie in die
Atmosphére entldadt, in gré8ere Hohen.

Besondere, wenn auch nicht seltene Beitrige zur Verunreini-
gung der Luft sind die Exkremente der Vulk an e, welche manch-
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mal bis in sehr grofie Hohen verfrachtet werden. Das berithm-
teste Beispiel ist der im Jahre 1883 erfolgte Ausbruch des
Krakatoa, der insofern Bedeutung erlangt hat, als die Auswurfs-
produkie in groflen Hohen mehrmals die Erde umkreisten und
damit zum ersten Male Anhaltspunkte fiir den Bewegungszustand
der Atmosphire in diesen Hoéhen abgaben. Die folgenden grofieren
Ausbriiche: 1902 Mont-Pelee-Martinique und Santa Maria-Guate-
mala, 1912 Katmai auf Alaska, waren daher stets willkommene
Studienobjekte. Die damit verbundenen Triibungen geben Anlafl
zu den eigenartigen Verfirbungen der Atmosphire, den blutroten
Sonnenaufgéingen und -untergingen, welche den kolloiden
Charakterder Lufthiille besonders klar erkennen lassen.

Man kann all die Fremdkorper, welche auf den angegebenen
Wegen in die Atmosphire gelangen, nach L. Weber als das
Luftplankton bezeichnen 26),

3. Hydrometeore.

Neben den Suspensionen, welche von aufien hineingelangen,
produziert die Atmosphire selbst Beimengungen durch die Aggre-
gatszustandséinderungen des in ihr in wechselndem Mafie enthal-
tenen Wasserdampfes. Es sind das die Ausscheidungen von
Wasserdampf, welche aus einer iibersittigten Atmosphire in fliis-
siger oder fester Form erfolgen. Man nennt sie mit einem
Sammelnamen Hydrometeore und unterscheidet die in der
Atmosphiire schwebenden von den eigentlichen Nieder-
schldagen.

Die schwebenden Hydrometeore, deren Sinkbewegung gegen-
iiber ihrer horizontalen Verfrachtung zu vernachléssigen ist, haben
sehr verschiedene TeilchengréBien. Die feinste Ausscheidung, die
sich eben noch dem Auge verrit, ist der Dunst, welcher die
Fernsicht triibt, weniger dadurch, dafl er das von fernen Objekten
kommende Licht nicht hindurchlift, als dadurch, dafi er mit seinem
durch diffuse Reflexion des Sonnenlichtes erzeugten Eigenlicht
einen Schleier vor das Objekt legt. Der Durchmesser der Dunst-
trépfchen 148t sich aus optischen Uberlegungen schitzen, er liegt
unter 2,5.10-%cm [A. Wegener1t)]. Wachsen die Dunst-
tropfchen an, so sprechen wir von Nebel, dessen untere
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Tropfchengrofie bei 5.10—4cm, dessen obere rund bei 1.10—2cm
liegt. Bei sehr niedrigen Temperaturen erfolgt die Kondensation
des Wasserdampfes in Form von Eisnadeln, es findet also eine
richtige Sublimation statt, deren Produkte in ihrer Struktur von den
liber die fliissige Phase gegangenen Teilchen verschieden sind.
Makroskopisch macht sich dieser feine Eisstaub (,,Diamantstaub*)
durch Glitzern in der Sonne bemerkbar. Die Grofie derartiger
Eiskristalle fand Pernter auf optischem Wege von 5.10—¢
bis 2.10—3cm, in der unteren Grenze also gleich der von fliissigen
Nebelpartikelchen, in der oberen Grenze unter der Grenze der
fliisssigen Modifikation bleibend.

Wir pllegen die eben geschilderten dispersen Systeme als
Nebel zu bezeichnen, wenn wir uns darin befinden, als Wol-
ken, wenn unser Standpunkt auferhalb liegt. Die Gewohnung
daran ist so michtig, dafl auch der Hochtourist, welcher in Wolken
kommt, von Nebel zu sprechen pflegt. Tatsichlich unterscheiden
sie sich nicht voneinander. Die Wolken f or m e n, deren Studium
wegen des Bewegungszustandes, dem sie Ausdruck geben, fiir die
Meteorologie von grofiter Bedeutung ist, sind fiir den Kolloid-
forscher weniger wichtig, so daB wir sie hier nicht zu erwihnen
brauchen. Einzig die Feststellung wird interessieren, daf3 dieselbe
Wolkenform um so lockerere Bilder aufweist, je héher sie liegt.
Es hiingt das zum Teil damit zusammen, dafl der Gehalt an Wasser-
dampf in groBeren Hohen wegen der niedrigeren Temperatur
geringer ist, fiir dieselbe Temperaturabnahme also weniger Wasser
iiberhaupt ausgeschieden wird; auch die Abnahme der Zahl der
Kondensationskerne mit zunehmender Hohe, auf die wir noch zu
sprechen kommen werden (S. 33), erklart die losere Struktur der
oberen Wolken.

Eine besondere Bezeichnung haben die Wolken bekommen,
welche das Wasser in der festen Aggregatform enthalten. Es
sind das die Cirren mit ihren speziellen Formen, welche die
oberste Etage der Wolken darstellen (etwa 6 bis 10 km). Wenn
man bedenkt, dafl die Isotherme von 09 selten iiber 4 km hinauf-
geht, ist damil ausgesprochen, dafl die in 4 bis 6 km liegenden
Wolken das Wasser im unterkiihlten Zustande enthalten miissen.
Man hat sich an diese alltdgliche Erscheinung bereits so gewdhnt,
dafl man Cirren, wenn sie gelegentlich, wie bei Gewittern, unter
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6 km vorkainen, als ,,falsche bezeichnet hat. Es wurde aber fest-
gestellt, dafl es sich um richtige Cirren handell, die uns, wenn
nicht in der freien Atmosphire eine so weitgehende Unterkiihlung
des Wassers moglich wire, viel geldufiger sein wiirden.

Das Schweben der Suspensionen.

Man hat sich frither das Schweben der Wolken damit klarzu-
machen versucht, daf man annahm, die Wolkenelemente bestéinden
aus Blaschen. Als Vorbild dienten wohl die Seifenblasen,
welche man schweben und aufsteigen sieht. Das Aufsteigen der-
selben ist aber entweder durch Luftstromungen veranlafit, oder ein
Ergebnis einer eingeschlossenen wirmeren Luft. Sobald der
Temperaturausgleich mit der umgebenden Luft erfolgt ist, ist
natiirlich solch ein Blidschen ein Korper ,schwerer als Luft®, der
durch die Schwere aus ihr herausgefiihrt wird. Es wére auch
nicht einzusehen, warum die Kondensation des Wasserdampies
anderen Gesetzen gehorchen soll, als wir sie sonst bei der Bildung
von Grenzflichen antreffen. Die Oberflachenspannung hat die
Funktion einer elastischen Haut, welche sich um den mit Fliissig-
keit erfiillten Raum herumlegt.

Wichst mit der Vergroferung des Tropfengewichtes die Re-
lativbewegung des Tropfens gegen die umgebende Luft, dann
wird die Kugelform in eine freie Stromungsform iibergehen, wie
durch die aerodynamischen Untersuchungen bekannt ist; die Ober-
fiache wird ,,windschnittig, aber innen bleibt die volle Raumaus-
fiilllung bestehen, bis bei Steigerung der Relativbewegung Zer-
platzen oder Zerblasen eintritt, welches durch vorangehende
Schwingungsbewegungen vorbereitet wurde 27).

Die Blaschentheorie ist auch mit den Diffusionsgesetzen un-
vereinbar: der Uberdruck, unter welchem die in einem Blidschen
eingeschlossene Luft steht, wiirde ihr Durchwandern durch die
Wasserhaut rasch bewerkstelligen. Man hat iibrigens an kiinst-
lichen Nebeln noch den experimentellen Nachweis erbracht, dafi
sie aus Tropfchen bestehen2). Die Beugungserscheinungen,
dieses wichtige Hilfsmittel zur Bestimmung der Teilchengrofie dis-
perser Systeme, erlitten keinerlei Verinderung, wenn der Druck
des Nebelraumes verindert wirde, was, wenn es sich um Bléschen
handelte, hiitte der Fall sein miissen.
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Die Erklarung des Schwebens der Luftsuspensionen bereitet
ebensowenig wie das Schweben eines Kolloids in seinem Losungs-
mittel Schwierigkeiten, wenn man die Teilchengréfie bzw. ihre
Fallgeschwindigkeit nach der Stokes-Kirchhoffschen Formel
berechnet. W.Schmidt2?) hat fiir Regentropfen die Verhaltnisse
klargestellt nach einer besonderen Formel bis herab zur Tropfen-
grofle r = 0,02 ecm, fiir welche sich eine Sinkgeschwindigkeit von
1,8 m sec ergibt. Seine Formel geht fiir kleinere r in die Stokes-
Kirchhoffsche iiber und ergibt wie diese fiir r = 5.10—%cm
» = 3.10-3cm sec. Es geniigen schon die stets vorhandenen
sAustauschbewegungen der Luft, um die Teilchen ,geldst“ zu
erhalten.

Fiir diese Frage, aber auch fiir alle Fragen etwaiger adsorp-
tiver Wirkungen ist es gut, sich die Oberflichenverhiltnisse klar-
zuhalten. Nehmen wir einen Kubikdezimeter Wasser und zer-
schneiden ihn in Elementarwiirfel von der Kante a, dann ist die
Oberfliche des dispersen Systems F':

a ra
10~lcm 6 m?
10-3 600 ,, (Grofie der Wolkenelemente)
1075 60000 ,,
107 6km? (GroBe der Kleinionen)
10-8 60 ,,

Aus einem Kubikdezimeter Wasser erhalten wir 1012 Wiirfelchen
von der Groflenordnung der Wolkenelemente. Es sind also gran-
diose Vorginge vorangegangen, wenn eine Hochwasserwelle zu
Tale eilt! Es schwindet aber auch das Staunen, dafl diese un-
geheuren Wassermassen noch vor kurzem von der Luft ,getragen®
waren.

Es scheint uns moglich, daB Ffiir die Frage des Schwebens der
Luftsuspensionen auch die Uberlegungen wertvoll werden, welche
L.Vegard zur Erklirung des Vorhandenseins von festem Stick-
stoff in Hohen von 110 bis 120 km herangezogen hat 30).

Vegard nimmt an, daB, z. B. aufi photoelektrischem
Wege, eine Aufladung der Stickstoffkristalle stattfindet. Die elek-
trisch geladene Materie soll in dem elektrostatischen Felde der Erde

einen elektrischen Auftrieb bekommen, wenn -E-F>g,
m
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einen Abtrieb, wenn es < g ist, wobei E die Ladung, m die Masse,
F die elektrische Kraft, g dieSchwerebeschleunigung bedeuten. Die
Kristillchen wiirden also auch schweben konnen. Es kénnen auch
freie Elektronen herumfliegen, die von den Partikeln aufgenommen
werden. Durch diesen Austausch von Ladung werden sich die
Partikeln bald aufwirts bewegen, bald wieder sinken: Je grofier
die Partikeln sind, je geringer ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine
grofie Beschleunigung aufwirts, und je grofier ist die Wahrschein-
lichkeit, daf} sie auf eine gewisse Strecke eine Umladung erfahren.

Wie man auch zu den Vegardschen Vorstellungen steht:
das elektrische Feld der Atmosphire ist neben Austausch, Rei-
bung usw. zur Erklirung des Schwebens der Suspensionen kaum
zu vernachlidssigen, nachdem die elektrische Ladung der Luft-
suspensionen, sowohl der Wolkenelemente wie fester Staubteilchen,
feststeht.

Das Absetzen der Luftsuspensionen.

Wenn unsere Atmosphire keinerlei horizontale oder vertikale
Bewegung hitte, wiirde ein natiirlicher Selbstreini-
gungsproze einsetizen. Die Suspensionen wiirden sich an der
Erdoberfléche ablagern, die groberen Teilchen unten, die feineren
dariiber. Derartige Selbstreinigungsprozesse erleben wir in jedem
geschlossenen, stauberfiillten Raume; im Freien haben wir seltener
Gelegenheit, solches Absetzen zu beobachten, ausgenommen bei
Staub- und Sandstiirmen, Vulkanausbriichen und dergleichen, bei
welchen es sich um verhéltnisméflig grobe Suspensionen handelt.

»Nebel und Rauche setzen sich unter dem Einflu3 der Schwere
rascher ab als die Teilchen einer kolloiden Losung, weil die Fall-
geschwindigkeit grofler ist. Aus Wasser bestehende Nebel-
tropichen erreichen ja schon bei einem Teilchenradius von 400 uu
eine Fallgeschwindigkeit von 0,003 em sec, haben sich also unter
den Bedingungen des Laboratoriums in kurzer Zeit abgesetzt; eine

Strecke von etwa 10 em wird in etwa 40 Minuten zuriickgelegt.
Zum Vergleich sei bemerkt, daf in Wasser suspendierte Teilchen

gleicher Grofle und bei gleichem Dichteunterschied mehr als drei
Tage notig haben, um die gleiche Strecke zuriickzulegen 31).*

Uber die natiirliche ,,Alterung* von Aerosolen hat V. Kohl-
schiitter interessante Untersuchungen mitgeteilt 32).
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Es lassen sich durch Verdampfung von Metallen im Licht-
bogen vollig trockene Rauche herstellen, die zunichst nicht als
Wolke sichtbar sind, sich aber durch den Tyndalleffekt verraten.
Nach einer von Zsigm ondy angegebenen Methode 146t sich die
Zahl der Partikelchen im Kubikzentimeter messen, welche fiir
jedes Metall mit der Zeit sich ganz gesetzméflig dndert — ver-
ringert durch das Zusammentreten benachbarter Teilchen, worin
eben der Alterungsprozefl besteht.
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Abb. 1. Teilchenzahlkurven.

»Als gemeinsam erkennt man aus Abb.1 (nach Whytlaw-
Gray) einen sehr unbestindigen Anfangszustand, eine
Periode relativ geringer und ein mittleres Stadium lang-
samer Verinderung.”

Hand in Hand mit dieser Verinderung der Teilchengriofie
geht eine Verdnderung der Fallzeitkurve solcher Aerosole: an-
finglich eine Beschleunigung des Sinkens, schliefllich konstante
Geschwindigkeit. Wenn es auch richtig ist, da} die dabei zutage
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tretenden Geschwindigkeiten in der Atmosphire wegen der Kon-
vektion und Turbulenz nur in besonderen Fillen Bedeutung
erlangen werden, ist es doch gut, sich iiber diese ohne thermo-
dynamische Vorginge erfolgende Vergrofilerungsmoglichkeit
suspendierter Teilchen klarzuwerden. Es ist ein natiirliches
Schicksal von Aerosolen, daf} sich die Teilchenzahl verringert, die
Teilchengrifie vermehrt. Vielleicht begegnen wir einem solchen

Nach 9 Min. Nach 29 Min.

Nach 49 Min. Nach 244 Min.

Abb. 2.  Aggregation von Zinkoxydrauch.

Vorgang bei Nebelriesel aus ruhig liegendem Stratus. Bei den
Hydrometeoren kommt aufler der unmittelbaren Vereinigung durch
Zusammenflielen von Nebeltropfchen, durch Aggregation von
Schneekristallen auch noch die isotherme Verdampfung hinzu,
welche Material von kleineren Teilchen auf groflere iiberfiihrt;
gewohnlich denkt der Meteorologe nur an den letzteren Vorgang.

Dafl aber auch eine Teilchenvergrofierung durch Hiufung
kleinerer Teilchen zustande kommen kann, belegt Kohl-
schiitter durch Abb. 2, welche die Aggregation in Zinkoxyd-
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rauch nach Whytlaw-Gray zeigt. In der Vorlesung pflegt
Schmauss sich des den Touristen wohlbekannten festen Brenn-
stoffs ,,M e ta“ zu bedienen, welcher, an einem heilen Metallstab
zur Verdampfung gebracht, nach kurzer Zeit in der Form sich ver-
grofiernder Flocken zu Boden sinkt und die Aggregation von
Schneekristallen zu Schneeflocken gut zu demonstrieren erlaubt.

Kohlschiitter hat nachgewiesen, dafl bei faserbildenden
Rauchen #uflere elektrische Kréfte eine hochst auffillige Stei-
gerung der Aggregation bilden kénnen. Mufl man nicht diese
Tatsache zur Erklirung mancher Cirrusformen beriicksichtigen?
Gar oft sieht man am Morgen, nachdem zuerst wolkenloser Himmel
bestanden hatte, ganz plotzlich Cirren in feinen Federformen am
Himmel ausschieBen. Es wire sehr wohl denkbar, dafl schon
vorher Eisnadeln in h6chster Zerteilung, dem Auge also unsichtbar,
bestanden hatten, welche auf eine von der Sonne ausgehende Wir-
kung hin zu sichtbaren Aggregaten zusammentreten, die nach dem
Fortfall der Sonnenwirkung wieder in kleinere Bestandteile zer-
fallen; das Auftreten und Verschwinden derartiger Cirrusformen
brauchtalso nicht unbedingt auf eine dort stattfindende Konden-
sation oder Verdampfung hinzuweisen.

Uberaus wichtig erscheint uns auch der Nachweis Kohl-
schiitters, daBl mit abnehmender Dichte der Gase der Zertei-
lungsgrad abnimmt, wie es Abb.3 so hiibsch erkennen lafit. Man
muf} unseres Erachtens dieses Ergebnis beriicksichtigen, wenn z. B.
eine Wolke hochgerissen wird, weil die damit verbundene Ab-
nahme des Druckes allein schon auf eine Verringerung des Di-
spersititsgrades hinarbeitet.

In der Atmosphire haben wir noch auf die Turbulenz
Riicksicht zu nehmen. Es ist von W. Schm i d t gezeigt worden 33),
daB ein Luftwirbel mit horizontaler Achse, dessen Umfangs-
geschwindigkeit groBer als die Sinkgeschwindigkeit der Wolken-
teilehen ist, einen Teil der in ihm anfangs enthaltenen Teilchen
dauernd in sich behilt, und zwar um so mehr, je mehr sich das
Verhiltnis der beiden Geschwindigkeiten von 1 entfernt. Solche
Wirbel im kleinen sind die ,,Turbulenzkérper der Atmosphére* 34),
auf deren Bedeutung fiir das Sinkproblem suspendierter Stoffe
A. W egen er ) hingewiesen hat. Was beim molekulardispersen
System die Diffusion, beim Kolloid die Bro wnsche Bewegung
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ist, ist fiir das grobdisperse System der Atmosphire die Turbulenz.
»Das Fallen der Wolkenteilchen mufl offenbar schon bei geringen
Turbulenzgraden ganz verhindert werden, und die alte Frage nach
der Ursache des Schwebens der Wolken diirfte auf diese Weise
durch die Turbulenz ihre vollstindige Beantwortung finden.*
Beim Absetzen der Hydrometeore ist noch zu beriicksichtigen,
dafl ihr Aggregatzustand von der Temperatur abhiingig ist, und
daBl sie wegen der Verdampfung und Kondensation unterwegs

Stickstoff.

Druck: 700 mm 300 mm 50 mm

Wasserstoff.
Abb. 3.

noch eine Massenénderung erfahren koénnen. Dementsprechend
wiirden die Eiskristalle der Cirren nur iiber den Gebieten der Erde
in fester Form anlangen, iiber welchen die Temperatur der durch-
fallenen Atmosphire es erlaubt. Beim Eintreten in eisiibersittigte
Luft konnen sie anwachsen, beim Eintritt in trockenere ver-
dampfen. Das gleiche gilt von den Tropfchen des Nebels.

Die Regentropfengrifie, welche diejenige Tropfengrofie de-
finiert, bei welcher die Fallgeschwindigkeit ausreicht, um sichtbar
zu werden, ist also vom Turbulenzgrade abh#ngig; sie mufl um ein
Kleines groler sein, als der tragenden Kraft der Turbulenz ent-
spricht.

Schmauss-Wigand, Die Atmosphare als Kolloid. 9
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Bedenkt man, dafl das Turbulenzproblem im strengen Sinne
erst fiir Bewegungen von Fliissigkeiten in Rohren von bekanntem
Ausmafle gelost istss), dann begreift man, daff die Meteorologie
einstweilen noch nicht daran denken kann, alle Fille der Witte-
rungsgestaliung vorherzusehen. Man darf annehmen, dafi der
Ubergang von laminarer zu turbulenter Strémung und umgekehrt
auch in der Atmosphire sprunghaft vor sich geht; darum mufl
das Wetter, soweit es Bewolkung und Niederschlag anbelangt,
in der N#he solcher kritischer Punkte 1abil e n Charakter haben.

Der verschiedene Turbulenzgrad kann vielleicht auch ein Phi-
nomen aufhellen, iiber dessen Ursache man noch wenig weif3:
Die Anordnung der Wolken nach Etagen. Wenn
man die Haufigkeit des Vorkommens bestimmter Wolkenformen in
den verschiedenen Hohen berechnet, zeigt sich eine Bevorzugung
bestimmter Hohen. Von der Erdoberfldche bis zur Stratosphiren-
grenze (in unseren Breiten in etwa 10 km Hohe) finden sich meh-
rere Kondensationszonen, welche durch wolkenfreie Rdume ge-
trennt sind. Der Grund der etagenweisen Anordnung der Ausfil-
lungszonen (Wolken) kann in der Struktur der Stromung liegen,
in dem Wechsel von laminarer und turbulenter Bewegung, der
sich beim Uberschieben verschiedener Strémungen der Atmo-
sphéire ergibt. Wie das Erdinnere, hat auch die Atmosphére einen
schalenférmigen Aufbau, nur dafl die Schalen fortgesetzt sich ver-
schieben, wodurch der Wechsel der Witterung gegeben ist.

A.Wegen er3) macht darauf aufmerksam, daf} sich auch die
von A. Wigands»7) erhaltenen Beobachtungen iiber die Vertei-
lung der Kerne in Inversionsschichten einfach erkldren, wenn man
auch fiir diese als Ursache des Schwebens die Turbulenz be-
trachtet. ,JIn Inversionsschichten und Isothermien ist die Tur-
bulenz stark verringert; hier miissen die Teilchen, die in turbu-
lenten Schichten suspendiert bleiben, zu Boden sinken, genau wie
der Lehm der turbulenten Fliisse, wenn deren Turbulenz beim
Eintritt in einen See oder ins Meer erlischt.“ Eine turbulenz-
schwache Schicht wird also kernarm, wihrend sich in ihrem
unteren Teile eine Anreicherung von Kernen ergibt, die dem Auge
als Dunstschicht sichtbar werden kann.

Solche Hiufungsschichten von Kernen (Dunstteilchen) miissen
sich gegen Ein- und Ausstrahlung anders verhalten als die
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zwischenliegende Atmosphire: Die Ausbildung von Inversionen,
welche man stets an solchen Schichten findet, kann also die
F o1g e solcher Dunstanhdufungen sein; jedenfalls mufl man diese
Erklirung ebenso wiirdigen wie die, dal die Inversionen die
Ursachevon Dunstanhdufungen werden. Es ist gar nicht immer
leicht, Ursache und Wirkung bei den Witterungsvorgéngen ausein-
anderzuhalten 38).

Nach den Untersuchungen von C. G. T. Morison®) scheint
auch dem Lichte eine grofie Rolle bei der Schichtenbildung zu-
zukommen. Derselbe hat festgestellt, dal feine Kaolin- und Ton-
suspensionen im Dunkeln normal absetzen, im Lichte aber
deutliche Schichtungen und Unstetigkeiten zeigen.

An der Bedeutungdes Lichtesfiirdie Abschei-
dun g kann der Meteorologe nicht voriibergehen. Wir verweisen
auf die Arbeit von O. Baudisch und L. Wels*), welche an
radioaktiven oder eisenhaltigen Wissern eigenartige Reaktionen
festgestellt haben. Franzensbader Wasser z. B. opalisierte nach
wenigen Minuten im Lichte, was die beginnende Ausscheidung
von vorher gelosten Eisensalzen anzeigt. Ampullen anderer
Wisser, die sich im Lichte schon nach Bruchteilen einer Stunde
triibten, zeigten, dunkel aufbewahrt, keine Verdnderung.

Daf3 das Tageslicht kondensationsfordernd wirkt, kann man
an einer geschlossenen, mit einer seichten Wasserschicht ge-
filllten Flasche feststellen. Man wird innen einen Taunieder-
schlag beobachten an der dem Lichte zugewandten Seite; dreht
man die Flasche um 1809, dann 16st sich der Niederschlag auf der
Schattenseite auf, um auf der neuen Lichiseite zu erscheinen. Auch
bei Quecksilberbarometern kann man Ahnliches beobachten.

Bei Wassertropfchen hat man auch zu beachten, dafl ein
Wachsen bzw. Schrumpfen derselben moglich ist, wenn verschie-
dene Groflen gleichzeitig vorhanden sind. Der Dampfdruck iiber
gekriimmten Oberflichen ist eine Funktion des Radius (vgl. S.7).
Allerdings tritt die Dampfdruckdnderung erst bei starker Kriim-
mung merklich zutage. Hat ein Tropfen einen Radius von 10—+*cm,
so ist sein Dampfdruck nur um etwa 1 Prom. gréBer als der iiber
einer ebenen Oberfliche herrschende. Erst im kolloiddispersen
Gebiet wird die Drucksteigerung erheblich. Bei einem Tropfen-
radius von 10— %em wird der Dampfdruck um 10 Proz. grofier, bei

PR



— 20 —

einem solchen von 10— 7e¢m um 100 Proz. Die Stabilitit eines
Dunstes wird also gestort, wenn in ihn gréBere Tropfchen (Wolken-
elemente) hineingelangen. Freundlich erinnert daran, dafl,
wenn man in einem Gefafl einen Fliissigkeitsbeschlag erzeugt, es
dann luftleer macht und zuschmilzt, die Tropfchen sich nach
langerer Zeit zu einem grofien Tropfen vereinigen, hat aber Be-
denken, ob derartige Versuche so temperaturkonstant ausgefiihrt
werden konnten, dafl nicht auch die Méglichkeit einer Destillation
von einer wirmeren zu einer kélteren Stelle vorlag41). Wenn
nicht alle Tropfchen genau gleich gro3 waren, was kaum an-
zunehmen ist, geniigt schon ihre verschiedene Grofle, um die
grofleren auf Kosten der kleineren durch isotherme Destillation
wachsen zu lassen und eineVereinheitlichungderTeilchen-
groéflen vorzubereiten.

Gleiche Tropfengréfle ist in Nebel und Wolken die Regel; es
geht dies daraus hervor, dafi in Nebel und Wolken normalerweise
Beugungskrinze um eine Lichtquelle oder um den Schatten des
Beobachters vorhanden sind, die sich nur in homogenen Nebeln
bilden konnen.

Die Grenzflichen der Suspensionen.

Bei den meteorologischen Uberlegungen wurde bisher an-
genommen, dafl ein Wolkenelement ein bis an den Rand homo-
gener Tropfen ist, sei es von reinem Wasser oder einer homogenen
Losung von Salzen, und danach die Verdunstung oder Konden-
sation gegeniiber der Umgebung gewertet. Gerade im Grenz-
bereiche Tropfen—Luft trifft das aber nicht zu. Es weisen manche
Erscheinungen darauf hin, dafl ein Unterschied zwischen einer
Wolke in statu nascendi und einem &lteren Gebilde besteht. Eine
Wolke in statu nascendi macht einen sehr empfindlichen Eindruck,
man sieht oft rasche Riickbildungen vor sich gehen, die man an
Halten® Wolken nicht mehr feststellt.

Zweierlei Verdnderungen, der Kolloidphysik lingst gelédufig,
sind zu beachten: Das eine ist die Lésung von Luftin
Wasser.

Die zweite Veréinderung, an welche zu denken ist, ist die
Verdnderung der Konzentration der etwa ge-



l6sten SalzeinderOberfldachenschicht. Die Kon-
zentration in der Oberfldchenschicht kann gréfier (positive Adsorp-
tion) oder kleiner sein (negative Adsorption), als wir sie unseren
Dampfspannungsberechnungen zugrunde legen. Es gilt der Satz ¢):
Eingeldster Stoff wirdpositivadsorbiert,wenn
er die Oberflichenspannung erniedrigt, nega-
tiv,wenn ersieerhoht.

Die elektrische Doppelschicht eines Wassertropfchens in Luft
liegt nach L enar d4) mit beiden Belegungen im Trépfchen. Bei
reinem Wasser sitzt die negative Ladung an der Oberfliche und
reicht bis zur Tiefe von 8.10-7cm; weiter innen sitzt die positive
Ladung und reicht bis 13.10~7c¢m hinein. Die Dicke der Doppel-
schicht betrdgt demnach etwa 40 Molekiildurchmesser. Die Ka-
pillarschicht an der Oberfliche ist dagegen wesentlich diinner.

Minimale Saurezusitze kehren den Ladungssinn um, so daf3 der
Lenar deffekt ein sehr empfindlicher Vorgang ist. Wir kénnen
vorldufig nur ahnen, welche Bedeutung den Adsorptionsvorgingen
in bezug auf die Stabilitit der Wolkenelemente zukommt, be-
sonders wenn gleichzeitig Tropfen verschiedener Konzentration
desselben Salzes oder gar verschiedener Salze sich nebeneinander
finden.

Dagegen kann die zur Herstellung des Adsorptionsgleich-
gewichtes erforderliche Zeit fiir meteorologische Vorginge wohl
auBler Betracht bleiben, da der Ubergang der dynamischen
in diestatisch e Oberflaichenspannung sich in Bruchteilen einer
Sekunde vollzieht 43), was wohl fiir Hydrosole, nicht aber fiir Aero-
sole von Bedeutung ist.

Die Stabilitdt der Hydrometeore.

Neben dem Schweben der Wolkenelemente ist ihre Bestédn-
digkeit besonders merkwiirdig. Eine Wolke befindet sich, wie
die aerologischen Messungen gezeigt haben, fast immer in einer
ungeséttigten Atmosphidre. Wenn auch das Innere der Wolke
gegen Verdampfung geschiitzt ist, so gilt das gewifl nicht fiir die
duBere Begrenzung. Und doch ist kein langsames Abtrocknen
einer Wolke bekannt. Wenn man eine Auflgsung einer Wolke
beobachtet, ist sie meist an absteigende oder turbulente Bewegung
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der Luft gekniipft, in welcher sie schwebt, worauf vor allem die
Geschwindigkeit solcher Vorginge hinweist.

Einfach liegen die Verhiltnisse bei Grofistadtneheln.
Die Wassertropfchen, die aus unreiner Grofistadtluft organische
Gase und fliissige sowie feste Teilchen (Ole, Rul) auflésen oder
adsorbieren, werden dadurch bestindiger, ihre Verdampfung wird
herabgesetzt, so daf} sie in ungesittigter Luft stabil sein konnen.
Aus der adsorbierten Schicht geht die Verdampfung schwerer vor
sich, daher haben die Grofistadtnebel so groﬁe Besténdigkeit.

Die Ursache fiir die Bestindigkeit der Wolk en liegt zum
Teil in den gelosten Salzen, welche die Dampfspannung herab-
setzen und die Existenz eines Tropfens auch in fiir eine ebene
Wasseroberfliche ungeséttigter Atmosphire erlauben, teils in der
eigenartigen, von N. Gudris und L. Kulikowa festgestellten
beschrinkten Verdampfung auch solcher Tropfen, welche reines
Wasser enthalten 44).

Dieselben haben beobachtet, dal die Verdampfungs-
geschwindigkeit eines Tropfens, welche theoretisch
— wegen der Verkleinerung — zunehmen sollte, mit der Zeit ab -
nimmt, so dafl nicht blof der Unterschied der Dampfspannung
iiber konvexer und ebener Oberfliche mafigebend ist. Tropfen
von 1,4.10—4 bis 5.10—3cm Durchmesser verdampften nur in den
ersten 15 bis 20 Minuten rasch, dann aber immer langsamer. Die
Abkiihlung der Tropfen durch Verdunstung kann, wie des niheren
nachgewiesen wurde, hierfiir nicht verantwortlich gemacht werden.
Gudrisund Kulikowa stellen die Hypothese zur Erorterung,
dal der neu gebildete Tropfen etwas vom umge-
benden Gase absorbiert und einen Sdttigungs-
zustand erreicht, welcher die Verdampfung
herabsetzt. Die Untersuchung hat weiter ergeben, daf3 die
Verdampfung in einer Wasserstoffatmosphire gesteigert, in einer
Kohlensidureatmosphire entsprechend verlangsamt wurde, was da-
mit iibereinstimmt, da@ Kohlensiure vom Wasser gut, Wasser-
stoff schlecht absorbiert wird.

Gudris und Kulikowa haben an Tropfen von L&-
sungen festgestelll, dal groflere Tropfen wachsen, wihrend
Kleinere gleichzeitig verdampfen, d. h. die Erniedrigung der
Dampfspannung ist bei groBen Tropfen groff genug, eine negative
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Differenz der Dampfspannung iiber konvexer und ebener Ober-
fliche zu erzeugen. Es gibt demnach Gleichgewichts-
tropfen, eine Tropfengrofie, bei welcher weder Verdunstung
noch Kondensation stattfindet. Elektrische Ladung der
Tropfen war dagegen ohne Einflu8.

Die Versuche der beiden Russen machen es wahrscheinlich,
daBl bestimmte Tropfengrofien stabil, andere unstabil sind.
Daraus ergibt sich eine andere Moglichkeit, die Tatsache der
Wolkenetagen zu erkliren. Zunichst sollte die ganze Tropo-
sphiare mit Tropfchen erfiillt sein, welche, wegen des Sedimen-
tationsgleichgewichtes, nach oben abnehmende Grofle haben. Die
GrofBen, welche stabil sind, treten uns als Wolken entgegen, wih-
rend die Hoéhen, in welche die instabilen Tropfengrofien zu
liegen kommen, sich als wolkenfreie Réume ausbilden.

Die Kondensation des Wasserdampfes.

Die Kondensation des Wasserdampfes aus der Luft wire ein
sehr einfaches Problem, wenn sie mit dem Erreichen des Tau-
punktes auch eintreten wiirde.

Schon die Taubildung an festen Koérpern ist aber kein ein-
faches Phinomen; daf3 neben den thermischen Verhiltnissen auch
adsorptive Eigenschaften mitsprechen, weifl man z. B. aus den
Hauchbildern auf Glas, welche eine vorangegangene Behandlung
derselben, z. B. eine unsichtbare Zeichnung, mit einem Wischer
oder gar einem Finger zum Vorschein bringen. Noch verwickelier
sind die Verhiltnisse fiir die in Luft erfolgenden Kondensations-
vorginge, welche Kondensationskerne brauchen.

Die Methode zur exakten Erfassung dieser Vorginge ist be-
kannt. C. T. R. Wilson studierte durch Expansion eines mit
Wasserdampf gesittigten Luftvolumens bekannter Grofie auf ein
gleichfalls mefibares Volumen die einzelnen Phasen des Konden-
sationsvorganges. Bei keimfreier Luft ist eine Expansion im Ver-
hiltnis der Volumina 1,25 : 1, entsprechend einer etwa vierfachen
Ubersittigung, nétig, um Verdichtung zu erhalten ). ,Es ent-
stehen dann verhiltnismiBig wenige, aber grofiere Tropfen —
C.T.R.Wilson schitzt etwa 100 auf den Kubjkzentimeter —,
die sich wie Regenschauer in einigen Sekunden senken; die Zahl
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der Kerne ist also klein. Dies Verhalten bleibt gleich, wenn man
nach dem Absetzen der Tropfen den Versuch wiederholt. Man
hat es also mit Kernen zu tun, wie sie sich wohl der waliren Kern-
bildungsgeschwindigkeit entsprechend bilden. Bis zu einem Vo-
lumenverhiltnis von 1,37 : 1, einer Ubersittigung von etwa 8, indert
sich an der Erscheinung nichts merklich. Sind die Ubersétti-
gungen noch gréfler, so dndert sich das Bild auffallend und rasch.
Es bildet sich ein starker Nebel kleinerer Tropfen, der sich im
Laufe einer Minute oder in noch lingerer Zeit absetzt. Er zeigt,
namentlich in der Durchsicht betrachtet, ausgesprochene Farben,
die sich bei steigender Ubersittigung von Tiefgriin iiber Rétlich
nach Griinlichweif3 verindern, wie die nachfolgende Tabelle er-
keunen 148t:

Farbe der Nebel bei grofierer Ubersiattigung.

Volumenverhaltnis jal Farbe
V2
1,408 Leuchtendgriin
1,412 »
1,414 ”
1,419 Blaugriin Gebiet des emp-
1,422 Purpur findlichen Farben-
1,424 Leuchtendrot) iiberganges
1,426 Rot
1.429 »
1,434 Rotlich
1,437 Rotlichweif3
1,453 Griinlichweif3
1,458 »

»Oberhalb eines Volumenverhiltnisses von 1,37 wird also die
Zahl der Kerne sehr viel groBer und nimmt, soweit die Versuche
reichen, immer noch mehr zu. Bei dem Volumenverhiltnis der
sempfindlichen Farben” von 1,42 berechnet Wilson rund
108 Tropfchen auf 1 ccm® 46),

Diezusolchen Ubersdttigungennétigen Ex-
pansionenfinden in der Atmosphire, wenniiber-
haupt, nur bei den gewaltigsten, aul kleine
Riume beschrinktenVertikalbewegungen statt.
Die normalen Wolkenbildungen liegen, wie alle aerologischen
Messungen zeigen und auch aus der Farbskala folgt, weit darunter.
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Auf dem von Wilson gefundenen Unterschied der Konden-
sationsfiahigkeit negativer und positiver Ionen wurde die Gewitter-
theorie von G erdien4) aufgebaut; sie steht und fillt mit dem
mehr als hypothetischen Vorkommen solcher Ubersittigungen in
der freien Atmosphire, hat aber auch darum wenig Anklang ge-
funden, weil die vorhandene Ionenmenge nachweislich nicht zur
Bildung des Gewitterfeldes ausreichen wiirde.

Viel wirksamer als diese ,natiirlichen“ Keime ist das Luft-
plankton. Zwar nicht, wie man friiher glaubte, der ,Staub*
schlechthin; A. Wigand hat nachgewiesen, dafl der Kklassische
Apparat von Aitken kein Staub-, sondern ein Kernzihler ist;
es sind vornehmlich chemisch - hygroskopisch wirksame Stoffe,
welche die Kondensatlion erleichtern 4s).

Eine Bestétigung stellen auch die Messungen von H. Koppe
dar, die er auf dem Olberg bei Jerusalem 1916—1917 ausgefiihrt
hat. Bei Ostwind, der dort als trockener Scirocco auftritt und aus
der Wiiste stark durch Staub getriibte Luftmassen mitbringt, ist
die Kernzahl im Kubikzentimeter nahezu 0. Bei Westwind da-
gegen, der als Monsun mit hoher Feuchtigkeit vom Meere und
der Stadther weht, wurden Kernzahlen von etwa 2000 im Kubik-
zentimeter festgestellt4). Ferner wurde auch von C. Braak
bestiligt, dal gewdhnliche Staubwolken arm an Kernen sind 39).

»Es miissen noch spezifische Einflisse und die Natur
der Elektrizitiatstriager beriicksichtigt werden, vielleicht um so
mehr, je eingehender man die unter verschiedenen Bedingungen
entstehenden Triger untersucht. So ist unter anderem durch die
Arbeiten von Lenard und Ramsauer?*) bekannt, daff ultra-
violettes Licht unter bestimmten Umstéinden in Gasen Kerne er-
zeugt, die wie Staub oder chemische Kerne schon bei kleinen
Ubersittigungen wirken. Voraussetzung ist die Anwesenheit von
gewissen Dampfspuren — die sich durch fliissige Luft entfernen
lassen — wie Ammoniak und andere. Wahrscheinlich entstehen
unter dem Einflusse des ultravioletten Lichtes Kerne, die aus
chemisch wirkenden Stoffen, wie Wasserstoffsuperoxyd, Stick-
stoff u. dgl., bestehen... Grofie Kerne entstehen nach O w e n und
Hughes, wenn man ein Gas unter eine gewisse konstante Tem-

*) sowie Richarz und seinen Schiilern.
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peratur abkiihlt. Beim Erwidrmen auf die Versuchstemperatur
vermag ein derart vorgekiihltes Gas auch bei kleinen Ubersitti-
gungen die Verdichtung auszuldsen®s1). Von der stratosphirischen
Ozonschicht wird es abhéingen, wieweit ultraviolettes Licht von der
zur Kernbildung nétigen Wellenléinge in der Troposphére zur Ver-
fiigung steht.

Besonders interessant wird das Kondensationsproblem bei
Temperaturen unter 0°, weil die Dampfspannung iiber Eis kleiner
ist als die iiber Wasser. Luft, welche fiir Wasser noch ungeséttigt
mm 500 -40° -30° -20° -10° 00 mm iSt, kann fir Eis tibersattigt

- 7  sein, ein Zustand, den

Wasser —

6 ls A.Wegener als ,Frostiiber-
5] Eis |, sattigung® bezeichnet. Folgen
bezw. wir seinen diesbeziiglichen

44 unterkihltes Wasser L4 Ausfithrungen ®):
37 K Im Roozeboomschen Zu-
2 L2 standsdiagramm (Abb. 4) liegt
4] |, der Bereich der Frostiiber-
sittigung in dem schraffierten

[ 0 . :

-60° -509 -40° -30° -20° 1° 0° Raume zwischen der Gleich-

Abb. 4. gewichtskurve der beiden

Phasen Dampf und unter-

kiihltes Wasser 7W und der davon abweichenden Gleich-

gewichtskurve der Phasen Dampf und Eis TE. Diese beiden Kurven

vereinigen sich einerseits im Tripelpunkt T des Wassers, anderer-
seits im absoluten Nullpunkt der Temperatur und des Druckes.

Wir sind gewohnt, die relative Feuchtigkeit auch bei negativen
Temperaturen auf W und nicht auf F zu beziehen. Der Grund
liegt darin, dafl die zuerst beginnende Eiskondensation in der
Atmosphire einen mehr sporadischen Charakter trigt, oft auch ganz
fehlt, wenn die Kerne fehlen, wihrend die Kondensation in unter-
kiihlten Tropfchen eine Massenkondensation darstellt, welche das
Aufireten wesentlicher Uberséttigungen nicht mehr gestattet.

Aus dem Abstande der W- und E-Kurve folgt, dafl Frostsitti-
gung bei folgenden relativen Feuchtigkeiten herrschi:

Temperatur . . . . —10 —20 —30 —40 —50 —60°
Rel. Feuchtigkeit . . 91 82 74 67 61 55 Proz.
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A.Wegener hat auf seiner Gronlandexpedition die Frost-
itbersittigung besonders studiert. Sie ist dort der normale Zu-
stand, sobald schones Wetter und tiefe Temperatur herrscht. Die
Luft war vollkommen klar, die Frostiibersittigung zeigte sich nur
in der Bildung von Reifkristallen auf der Schneeoberfliche und
allen festen Gegenstinden, die stets eintrat, sobald die Frost-
sattigung iiberschritten wurde.

Zur Ausléosungder Frostiibersattigunginder
Luft war Zufiithrung von Kernen notwendig.
Wegener fithrt hierfiir zwei Beispiele an: ,,Bei Temperaturen
unter — 400 und Frostiibersittigung wurde bei der Station Borg
regelmiBig ein Nebelstreifen beobachtet, der, am Hause beginnend,
sich in der Windrichtung etwa bis zu dem 3 km entfernten Rand
des Inlandeises verfolgen lieff. Die Luftstromung war bei diesen
tiefen Temperaturen stets so wenig turbulent, daff die Umgrenzung
der Nebelfahne, wenngleich sich erweiternd, doch deutlich bis in
solche Entfernungen erkennbar war. Die fehlenden Sublimations-
kerne lieferte wohl hauptsichlich der Schornstein unseres Hauses.

,»In Gronland wurden noch weitere interessante Beobach-
tungen iiber die Auslésung der Frostiibersittigung gemacht. An
einem solchen Tage, als das Haarhygrometer bei sehr tiefer Tem-
peratur Frostiibersittigung zeigte und die Nebelfahne im Lee
des Hauses sichtbar war, kamen unsere Pferde etwas erhitzt von
einem Ausflug iiber das Eis zuriick. Sie boten einen seltsamen An-
blick, denn ihre Atemwolken l6sten sich nicht wieder auf, sondern
wuchsen zu einer sich ausdehnenden und immer dichter werdenden
Wolke zusammen, die schliefSlich wohl etwa 50 m Hoéhe erreichte.
Es sah aus, als zoge eine Karawane, in eine riesige Staubwolke
gehiillt, durch die Wiiste.

~Wenn man nicht annehmen will, daf§ in diesen Fillen die
Lungen der Pferde die fehlenden Sublimationskerne unmittelbar
geliefert haben, so miissen sie das jedenfalls indirekt getan haben,
namlich durch Bildung von Tropfchen, die hinreichend grof8 wur-
den, um bei der Abkiihlung zu erstarren und nunmehr als Subli-
mationskerne zu wirken.

,Diese letzte Auffassung scheint noch bestitigt zu werden
durch die folgende, noch sellsamere Beobachtung am mensch-
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lichen Atem. In meinem Beobachtungsbuch von Borg findet sich
jedesmal, wenn die Nebelfahne im Lee des Hauses beobachtet
wurde, auch notiert: ,rauschender Atem‘. Das Gerdusch war nur
schwach, einem leisen Klirren #hnlich, aber doch gut zu héren,
weil bei so tiefen Temperaturen im Freien stets grofie Stille
herrschte. Das Ger#dusch bildet sich in der bereits ausgeatmeten
und sich selbst iiberlassenen Dampfwolke und war daher am
besten zu héren, wenn man gegen schwachen Wind ausatmete und
damit die Atemwolke wieder gegen die Ohren zuriicktreiben lief3.
Die Entstehung scheint damit zusammenzuhingen, dafl die Atem-
wolke in diesen Féllen nicht mehr aus Wassertropfchen, sondern
eisformigen Teilchen bestand. Aber ob das leise Klirren nur auf
Zusammenstofle solcher Eispartikeln zuriickzufiihren ist oder etwa
mit dem pldtzlichen Erstarren bisher unterkiihlter Tropfchen zu-
sammenhéngt, oder ob noch andere Erklidrungen in Frage kommen,
wage ich heute noch nicht zu entscheiden. Auch diese Erscheinung
ist offenbar schon verschiedentlich beobachtet worden. So sagt
Hanns3) bei der Schilderung der Winterkidlte von Werchojansk:
Der ausgehauchte Wasserdampf gefriert sogleich zu feinen Eis-
nadeln, die ein bestindiges Knistern in der Luft erzeugen. Durch-
schneidet ein Rabe langsamen Fluges die Luft, so bleibt hinter ihm
ein diinner, fadengleicher Dampfstreifen zuriick.“

Bei seinen Freiballonfahrten, die mehrmals bis iiber 9000 m
Hohe gefiihrt haben, hat A. Wigan d34) stets starke Ausatmungs-
wolken beobachtet, und zwar in trockener Luft, auch wenn sie in
bezug auf Eis ungesittigt war. Diese Wolken waren so dicht wie
Nebel und Wolken in niedrigen Hohen, hatten also nicht die diinne
Struktur der Cirren. Die wenigen gewdhnlichen Kondensations-
kerne im Ci-Niveau (Grofienordnung ihrer Anzahl: 1 bis 10 im
Kubikzentimeter) wiirden dafiir nicht ausreichend sein. Vielmehr
ist anzunehmen, dafl die im Kernzéhler und bei normaler Wolken-
bildung nicht zur Wirkung gelangenden kleinen Luftionen
(Groflenordnung: 1000 Paare im Kubikzentimeter) dabei als Kerne
wirkten; denn die Ubersittigung der ausgeatmeten Luft ist ja bei
Abkithlung auf — 400 bis — 500 sehr grof§ (,,Dampfstrahlphéno-
men“). Die Ausatmungswolke loste sich jeweils wieder schnell
auf. Auch bei den Wegenerschen Ausatmungswolken in
Gronland sind wohl die kleinen Luftionen die Kerne, nachdem
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A. Wigand#) nachgewiesen hat, da§ die Ausatmungsluft keine
Kerne liefert.

Aus der Dampfspannungskurve geht hervor, daB} zwischen
unterkiihltem Wasser, Eis und Wasserdampf kein Gleichgewicht
herstellbar ist, wenn alle Teile dieselbe Temperatur haben 55). Da
der maximale Dampfdruck iiber dem Eise geringer ist als iiber
dem Wasser, wird sich fortwidhrend Wasserdampf auf dem Eise
verdichten und gleichzeitig fliissiges Wasser verdampfen miissen,
bis das fliissige Wasser ganz verschwunden ist. Dieser Vorgang
ist von grofler Bedeutung fiir die Erkldrung von Schnee- und
Graupelwolken. Eine Wolke, die in bezug auf die unterkiihlten
Wassertropfchen gesittigt ist, ist in bezug auf etwa hineingeratene
Eiskristalle iibersiattigt, so dafl fortwihrend Kondensation an
diesen stattfinden muf.

Ganz anders liegen die Verhiltnisse, wenn wir die Annahme
zulassen, dafl die einzelnen Teile verschiedene Temperatur be-
sitzen; z. B. kann auf einem Stiick Eis, das in einen iiber 0° tem-
perierten Raum von einer relativen Feuchtigkeit R,, (iiber Wasser)
von 50 Proz. gebracht wird, Kondensation eintreten. Mafigebend
ist nur der Dampfdruck der Umgebung und der durch die Tempe-
ratur des Eises gegebene Dampfdruck iiber diesem. Am besten
stellt man die Vorginge dar, wenn man nach dem Vorschlage von
A.Wegener den Begriff der ,dquivalenten Feuchtigkeit« (R),
einfiihrt, die sich auf das betr. Objekt von der Temperatur ¢ be-
zieht, wobei man, um allen Fallen gerecht zu werden, zwischen
(B,); und (R,); unterscheiden mufi. Die starke Verdunstungs-
kraft der polaren Gebiete, auch vieler winterlicher Wetterlagen
in unseren Breiten, ist nicht so sehr ein Ergebnis ihrer ,,Trocken-
heit“ als der Ubertemperierung gegeniiber der Luft. Ist z. B. die
Lufttemperatur — 200, die der Hautoberfliche 5°, so betrigt die
iquivalente Feuchtigkeit nur 15 Proz., selbst wenn in der Luft voll-
kommene Sittigung R, — 100 Proz. herrscht.

Dafl auch die Kondensation des Wasserdampfes in der
festen Form, wie sie uns in den Cirren (Kristallwolken) be-
kannt ist, Kondensationskerne zur Voraussetzung hat, ist zwar
nicht bewiesen, aber sehr wahrscheinlich, wenn wir uns der Tat-
sache der Unterkiithlung als dem Gegenstiick der Uberséttigung
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erinnern. Die Entstehung eines Kristalls verlangt das Zusammen-
treten der Aufbaumolekiile in ganz bestimmter Anordnung, ist
also ohne Haftflichen noch schwieriger zu erzielen als die Ent-
stehung eines Tropfens. Dementsprechend werden die Konden-
sationskerne der Sublimation feste Korperchen sein, an
denen gerade in den Hohen kein Mangel sein wird, in welchen die
Cirren sich finden (,Sonnenstiubchen”). An der Grenze von
Troposphire und Stratosphire haben wir uns eine #dhnliche An-
reicherung kosmischen Staubes vorzustellen, wie wir die An-
hiufung irdischen Staubes an den unteren Inversionen kennen.

Sind erst einmal Eiskristalle gebildet, dann konnen diese
durch Hinabsinken in tiefere Schichten ganz besonders wirksame
winfektion“ abgeben, was aus dem Unterschied der Cirren gegen-
iiber dem tiefer liegenden Cirrocumulus und Cirrostratus zu fol-
gen scheint.

Triibungsfaktor.

Neben der Aitkenschen Methode, die Kondensationskerne
zu erfassen, ergibt sich eine optische Moglichkeit, um deren Durch-
bildung sich vor allem Linke und seine Schiiler verdient ge-
macht haben. Da sich die Kondensationskerne, sobald auf ihnen
eine Verdichtung des Wasserdampfes stattfindet, in der Verénde-
rung der Sichtweite duflern, kann man mit den von Wigand
angegebenen Sichtmessern quantitativen Aufschlu§ bekommen 56),
auch durch Schitzung der Himmelsfirbung nach einer Blauskala,
noch genauer nach Linke5?) mit Messungen der Sonnenstrah-
lung, welche durch die kolloiden Tritbungen herabgesetzt wird.
Man bekommt die Dunsttriibung nicht rein, weil auch eine Zu-
nahme des Wasserdampfgehaltes allein schon den Durchlissig-
keitsgrad herabsetzt; da aber in den meisten Fillen damit auch
eine Verdichtung auf vorhandenen Kondensationskernen ver-
bunden ist, bekommt man gute Aufschliisse.

Linke hat aus Strahlungsmessungen am Taunusobservato-
rium eine Formel fiir die Sonnenstrahlung abgeleitet 57):

C —ay,.m. T m.T
Im_:'lo.e m :Io.qm 5



worin q — Transmissionskoeffizient fiir reine trockene Luft,
m = Schichtdicke, T = Triibungsfaktor bedeutet. T stellt sich
also als der Faktor dar, mit welchem die augenblickliche Schicht-
dicke der Atmosphire zu multiplizieren ist, damit man dieselbe
Schwichung der Sonnenstrahlung bekommt, wie sie eben vorliegt.

Linkes leider zu friih verstorbener, hochbegabter Schiiler
Milech hat das Verhalten dieses Triibungsfaktors in Abhingigkeit
von verschiedenen meteorologischen Faktoren studiert 38). Es ergab
sich eine Abhingigkeit von der Wetterlage:

Wetterlage Hochdruck  Hochdruckkeil Hochdruckriicken

T 1,84 2,10 2,15
Wetterlage Hochdruck mit Randsté6rungen Tiefdruckfurche Randtief
T 2,36 3,05 3,39

Die heutigen meteorologischen Vorstellungen iiber das Wetter
arbeiten mit Luftkérpern; allgemein bekannt sind ja bereits die
aquatorialen und polaren Strome, von denen unsere Wetterberichte
sprechen. H. Solbergund C. St6rmer5) haben gezeigt, daf
Tropikluft, also die auf der Vorderseite einer Depression einstro-
mende Luft, einen hoheren Gehalt an Ionen und Kondensations-
kernen hat als die Polarluft der Riickseite. Hand in Hand damit
geht die Sicht, die, wie jeder weifl, nach dem Abzug einer
Depression, solange der Zustrom polarer Luftmassen anhilt, ihre
h6chsten, sonst nur bei Fohnlagen erreichten Werte aufweist.

So konnte Milch auch eine zunichst mehr klimatologisch
wertvolle, aber auch synoptisch sich auswirkende Beziehung der
Triibung zur Windrichtung feststellen. Er fand fiir den Taunus:

Wind E SE 8 SW w NW N NE

T 1,82 2,03 2,69 2,32 2,56 2,50 2,49 2,32

Natiirlich ist der Triibungsfaktor auch lokal bedingt; die
Nihe von Industriezentren und dergleichen gibt Zusatzglieder zu
den rein synoptischen Konstanten.

Wenn wir uns an den Gedanken gewdhnen, daff das Ein-
treffen einer neuen Strémung auch das Eintreffen einer in ihrem
kolloiden Verhalten anderen Luftmasse bedeutet, werden uns
manche Witterungsvorgéinge in anderem Lichte erscheinen. Z. B.
wird der sogenannte Mischungsnebel, der sich beim Uberschieben
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einer wiarmeren und feuchteren Luftmasse iiber eine kiltere ein-
stellt, sehr von dem Gehalt an Kondensationskernen abhingen
miissen. Wir begreifen, dafl dieselbe Wetterlage einmal zu
starkem Nebel oder Hochnebel fiihrt, auf dessen Auftreten wir
emn andermal trotz sonst gleicher Verhéltnisse vergeblich warten.

Elektrische Eigenschaften der Luftkorper.

Es scheint, dal die Luftkdrper-Forschung eine wichtige Hilfe
durch das Studium der drahtlosen Reichweite und Empfangsstérun-
generhilt. Es ist schon ldngere Zeit bekannt,dafl das Potentialgefille
und damit die Raumladung der Luft, sowie die Leitfihigkeit beim
Durchschneiden von Schichtflichen der Atmosphére sich sprung-
haft &ndern kann und hier auch zeitlich schnell schwankt. Von
Linke®) im Freiballon, von F. Herath61) mit Hilfe von
Drachenaufstiegen, von A. Wigand®2) im Freiballon und Luft-
schiff ins einzelne studiert, hat sich die innige Beziehung dieses
Erscheinungskomplexes mit der synoptischen Meteorologie er-
geben. Ein Beispiel eines Luftschiffaufstiegs von Wigan d diene
zur Erlduterung:

Heute weifl jeder Rundfunkteilnehmer, dal er bestimmte
Stationen bei bestimmten Wetterlagen sehr gut oder sehr schlecht
aufnehmen kann; wenn es einmal méglich sein wird, die variable
Stiarke der Radiogramme mit einem einfachen Ger#dt exakt auf-
zuzeichnen, wird man zu einer internationalen Kooperation auf-
rufen, in unmittelbarer Anlehnung an das internationale meteoro-
logische Netz: Die meteorologischen Schichtflichen, welche fiir
die Witterungsvorgidnge von so grofier Bedeutung sind, sind es
auch fiir die Ausbreitung der Radiogramme.
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Zahl der Kondensationskerne.

Viele Tausende von Messungen verschiedener Beobachter nach
der Aitkenschen Ziahlmethode ergaben im Mittel folgende
GroBenordnungen fiir die Anzahl der Kondensationskerne im
Kubikzentimeter am Boden:

Bei zyklonalem Wetter . . . . . . . . . . 1000—10 000
Bei antizyklonalem Wetter . . . . . . . . 10 000—100 000
In Grofistdidten und Industriegebieten . . . > 100 000

In reiner Landluft und im Gebirge . . . . einige hundert.

Fiir die vertikale Kernverteilung bei Hochdruckwetter findet
Wigandses) folgende Mittelwerte:

Hohe Kernzahlfem3 Wolkenetage
10m . . ... ... 44 000

500, . . . ... .. 18 000

1000, .. . .. . .. 5000 str, cu

2000, . .. ... .. 550 J
O
8500, . . . ..... 5 eci

Die Kernzahl ist von gleicher Grofienordnung wie die Zahl der
Wolkenelemente in der betreffenden Héhe. Aus diesem Grunde,
aber auch wegen der Abnahme des Wasserdampigehaltes, nimmt
die Wolkendichte mit zunehmender Hohe stark ab.

Die Hohenverteilung der Kernzahl K ist keine einfache loga-
rithmische, wie man sie nach dem in der barometrischen Hohen-
formel zum Ausdruck kommenden Verhalten der nicht-kolloiden
Luftbestandteile und nach dem Sedimentationsgleichgewicht von
Hydrosolen erwarten sollte. Die Kurve im Diagramm von log K
mit der Hohe h (Abb.5, nach den Wigandschen Einzelmes-
sungen bei Ballonfahrten) ist keine Gerade, sondern sie besteht
deutlich aus drei geradlinigen Stiicken mit Knickpunkten in 1750
und 3000 m Héhe. Wir haben also auch im Kern-Aerosol Etagen-
bildung, entsprechend der Héhenlage von hiufigen, durch die verti-
kale Temperaturverteilung bedingten Sperrschichten und Wolken-
stufen. Die meist vom Boden stammenden Kerne werden durch
Konvektion und Austausch nach Mafigabe der jeweils vorhandenen

Schmauss-Wigand, Die Atmosphire als Kolloid. 3
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Sperrschichten mehr oder weniger hoch hinauf verfrachtet; ihre
Schichtungsgesetze miissen daher auch, ebenso wie die der Wolken,
durch die Gesetzmifligkeiten der Temperaturschichtung bestimmt
werden. Dafl die Grofie der Kerne bei dieser Etagenbildung eine
Rolle spielt, ist wegen der verschwindend kleinen Fallgeschwindig-
keit der Kerne unwahrscheinlich. In jeder héheren der drei Kern-
etagen ist nicht nur die Kernzahl selbst, sondern auch die Abnahme
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Abb. 5.

der Kernzahl nach oben geringer als in der tieferen Etage. In
jeder Etage nimmt die Kernzahl einfach logarithmisch mit zu-
nehmender Hohe ab:

hg —_ h1 = % (log K1 —_ 10g Kz).
In jeder Etage hat jedoch der Proportionalititsfaktor x einen

anderen Wert. Bei Verwendung Briggscher Logarithmen ist
% gleich der Hoéhenstufe fiir Abnahme der Kernzahl K auf 1/4:

Etage Hohe A Kernzahl K ”
m m
100 45 000
Ii 1750 800 933
. 3000 200 2080
I 5000 51 3520
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Art der Kondensationskerne.

Der Wert der Kondensationskerne in bezug auf die Erleich-
terung der Kondensation bemifit sich vor allem nach dem Grade
der Benetzbarkeit. An benetzbaren Flichen liegt ja der
Taupunkt bei einer hoheren Temperatur, als dem Séttigungspunkt
entspricht (Adsorptionswirkung). Hygroskopische Stoffe beschlagen
darum frither. Darauf griinden sich manche ,,Wetterzeichen®,
wie das Beschlagen von Mauern und Fulbéden, die Reaktion wolle-
tragender Tiere auf bevorstehende Witterungsinderungen u. dgl.

Von den in der Luft suspendierten Kernen sind diejenigen
wirkungsvoller, welche eine chemische Affinitit zu Wasser haben,
die mit Wasser Losungen von niedrigerem Dampfdruck geben,
wihrend nicht benetzbare Oberfléichen sich verhalten wie etwa eine
Petroleumoberfliche, von welcher Cantor zeigte, dal auf ihr
Wasserdampf erst merklich unterhalb der Sittigungstemperatur
zu Tropfchen verfliissigt wird 84).

Wir mochten hier eine Beobachtung anfiihren, welche
Schmauss am 17. Januar 1928 zu machen Gelegenheit hatte.
Das Chemische Institut der Technischen Hochschule in Miinchen
befindet sich im Hofe des umfangreichen Gebdudes. Es macht
sich stets durch die Schwéngerung der Luft mit chemischen
Diampfen bemerklich, die sich mit der Windrichtung nach dem
siidlichen oder nordlichen Hofausgang hin verbreiten. Am an-
gegebenen Tage war diesiges Wetter. Im Bereiche des
Chemischen Instituts kam es zu leichtem Spriihregen,
so daB — es herrschte leichter Nordwest — das Pflaster um das
Institut bis zum Siidausgang hin nal war, wahrend der Nord-
ausgang trocken blieb. Die Atmosphére ,neigte zur Konden-
sation, denn fiinf Stunden spiter trat allgemein leichter Spriih-
regen ein, der lokal wegen des Reichtums an chemischen Kernen
am Institut schon friiher eingesetzt hatte.

Die Wirksamkeit der ,industriellen Keime* ist lange
bekannt, sie findet in dem Gegensatz von Stadt- und Land-
nebel ihren sinnfilligen Ausdruck. Die Verunreinigungen,
welche in Industriestidten in die Luft gelangen, erlauben eine
Kondensation des Wasserdampfes auch schon bei Feuchtigkeiten
unter 100 Proz. Die Stadtnebel setzen auch ihrer Auflésung durch

3*
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die Sonne einen grofien Widerstand entgegen. FEine Verminde-
rung der in wirischaftlicher und hygienischer Hinsicht gleich ver-
héngnisvollen Stadtnebel ist daher nur denkbar, wenn es gelingen
sollte, die Anreicherung mit Kondensationskernen einzudim-
men 65),

Auf eine besondere Art von Kondensationskernen hat wohl
zuerst G. Melander hingewiesen (1897), der auf das zahlreiche
Vorkommen von Salzkernen in der Luft, besonders an den Ufern
der Ozeane, hinwies. ,,Wenn man bedenkt, daB} fast Dreiviertel
der Erdoberfliche von Wasser bedeckt ist, so scheint die Annahme,
dafl die meisten bei der Kondensation des Wasserdampfes in der
Atmosphére wirksamen Staubkerne von dem bei Stiirmen empor-
gehobenen Spritzwasser herriithren, sehr wahrscheinlich. Diese
Tropfen enthalten viele hygroskopische Salzkerne, die man jedoch
nicht zéhlen kann, bevor sie eingetrocknet sind ¢6).« Auch G.Lii-
deling hat sich dieser Anschauung angeschlossen 67), welche
spiter von H. K6hler in einer langjihrigen, bewundernswerten
Experimentaluntersuchung bestitigt wurde.

H. K6hler hat die Kondensationsvorgéinge und die damit
zusammenh#ngenden Erscheinungen sich geradezu zur Lebens-
aufgabe gemacht. Er begann seine Untersuchungen auf dem im
schwedischen Hochgebirge gelegenen Observatorium Ham -
bergs, auf dem 1830m iiber dem Meere gelegenen Par-
tetjakko im Jahre 1914, und setzte sie spiter fort auf dem in
900 m iiber dem Meere gelegenen norwegischen Observatorium
Haldde am Kaafjord. Er brachte mehr als 10 Jahre in
diesem grandiosen Naturlaboratorium zu, in welchem die Hydro-
meteore so unmittelbar eindrucksvoll dem Beschauer entgegen-
treten, wie es die Depressionen tun, welche vom Ozean kommend
den norwegischen Geophysikern in B e r g e n Vorgéinge zu schauen
erlaubten, welche ein kontinentaler Meteorologe immer erst nach
manchen Wandlungen zu sehen bekommt. Bei der grofien Be-
deutung, welche die Kohlerschen Arbeiten auch fiir andere
Gebiete der Physik disperser Systeme besitzen, erscheint eine
ausfithrliche Berichterstattung im Rahmen unserer Studie be-
rechtigt 68).

Man hat schon frither versucht, iiber die Natur der Konden-
sationskerne durch Analyse des Regenwassers Aufschlu} zu be-
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kommen, darf aber nicht vergessen, dafl die Niederschlige das
Luftplankton auch mechanisch mitreifien konnen, wovon man sich
namentlich im Winter an dem Aussehen abschmelzender Schnee-
felder iiberzeugen kann. H. K6 hler riickte daher den Wolken-
elementen selbst zu Leibe, die man auf den in die Kondensations-
zone hineinreichenden Gebirgen abfangen kann.

Fulend auf der Vorstellung Melanders folgerte er, daBl
die Verteilung der in der Atmosphédre befind-
lichen anorganischen Salze dieselbe ist wie in
dem Oberfldchenwasser des Meeres. K6hler hat
daher die Analyse auf Chlor vorgenommen und die Mengen der
Salze berechnet. Er fand z. B. bei einer Temperatur von — 90
und gesittigter Atmosphéare 0,00357 g Cl im Liter, eine Menge, die
beinahe immer im Rauhfrost gefunden wird. Das Chlor ist zumeist
an Natrium gebunden, Cl Na ist ein fast allgegenwirtiger Stoff,
wie jeder Praktikant der Spektroskopie weiff, dem das in der
Bunsenflamme vorhandene Natriumspektrum Arger bereitete. Die
iibrigen Salze {reten quantitativ zuriick, besitzen aber, wie
namentlich der Anteil an Magnesiumsalz, eine groBle Bedeutung
wegen ihrer hygroskopischen Eigenschaften.

Der Radius der Tropfchen wurde optisch bestimmt; er ergab
sich zu 1,5.10-3¢m. Man hatte es mit einer dichten Wolke zu
tun, welche die bei dieser Temperatur ungewohnliche Menge von
7,9 g fliissiges Wasser im Kubikmeter Luft enthielt. Fiir 1 cbm
Luft waren die Salzmengen — berechnet aus dem Chlorgehalt
unter der Annahme der Verteilung wie im Oberflaichenwasser des
Meeres —

NaCl . ... 40.10-5g MgSO, ... 04.10-5g
MgCl,. . . . 06.10-5, CaSO, ... 02.10-5,

Angenommen, dafi die Verteilung dieser Salzmengen voll-
kommen regelmiflig ist, auf jedes Tropfchen also gleich viel
kommt, waren in jedem Tropfchen 9,18.10—1*g Salz. Nach voll-
kommener Eindampfung erhilt man Teilchen von der Grofien-
ordnung 10—%cm, welche also die untere Grenze dieser
Kondensationskerne darstellen.

H.K6hler hat dann an Hand der bekannten Formeln der
Erniedrigung des Dampfdruckes durch Losung eines Salzes, der
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Erhohung desselben durch die sphirische Form fiir mehrere Kon-
zentrationen den Radius berechnet, den ein Tropfchen in ge-
sattigter Luft haben mufl, um stabil zu sein. Bezeichnen wir
mit N eine Normallésung, so ergibt sich fiir

N.1. .. .. 3,9.10-¢cm N.10—% . . . 8,5.10~%cm
N.10—t . . . 385.10—5 , N.10—+ . . . 35.10—2 ,
N.10—2. . . 35.10—¢

als Radius stabiler Tropfen.

Die experimentell festgestellte C1Na-Menge war rund N/10000;
gehen wir von diesem Werte aus und denken uns den Tropfen
der Verdunstung unterworfen, dann sind die aufeinanderfolgenden
Radien (Ausgang: experimentell ermittelter Radius):

N.10—+ . . . 1,5.1073cm N.10—1. . . 1,5.10 *cm
N.10—3 . . . 7,0.10—¢ N.1.. ... 95.10—5
N.10—2 . . . 34.10~¢

Wir sehen daraus: Ubereinstimmung der beiden
Tabellen besteht nur fiir N.10—2, d.h.der experimentell
ermittelte Tropfen von 1,5.10—3 cm Durchmesser befand sich nicht
in gesittigter, sondern in iibersittigter Atmosphire, der Betrag
der Ubersittigung ist jedoch sehr klein und mit unseren gew6hn-
lichen meteorologischen Instrumenten nicht mefbar.

Das Beispiel erscheint besonders wichtig, weil wir unsere
meteorologischen Uberlegungen nur an die Werte der ersten Ta-
belle anschlieBen konnen, wihrend die wirklichen Verhéltnisse,
wie man an dem Unterschied des rechnungsmiifiig ermittelten
Teilchenradius von 3,5.10—2¢m gegeniiber dem experimentell er-
mittelten von 1,5.10—%cm ersieht, schon durch geringe Uber-
sittigungen andere sein konnen. Die Ubereinstimmung von
Theorie und Wirklichkeit fiir N.10—2, entsprechend einem
Tropfchenradius von der Grofienordnung 10—+ cm, weist diesem
eine besondere Stellung an: Koéhler nennt ihn ,Grenz-
tropfchen® die Konzentration der Salze in ihm Z2OGrenz-
konzentration“. Tatsdchlich besteht eine sehr gute Uber-
einstimmung mit der oben angegebenen unteren Grenze der
Nebelelemente (5.10—*), wihrend wir fiir die Bestandteile des
Dunstes 2,5.10—3cm gefunden hatten, die K6hler rechnungs-
méBig als die RiickstandsgroBe eines Grenztropfens ermittelt hatte.



Wahrscheinlich wichst der Tropfenradius vom Rande der Wolke
nach dem Innern zu von der Grofienordnung 10—+ auf diejenige
von 10—3. Genauer berechnet Kohler die Tropfchengréofien im
Innern einer ausgebildeten Wolke zu 5,0.10-3>7r>>1,5.10-3¢cm,
in den #“ufleren Schichten zu 1,6.10—3>7>=>3,1.10-tcm. Die
Schwankungen erkliren sich zur Geniige aus der verschiedenen
GroBe der Salzpartikelchen, welche als Kondensationskerne dienen.

Es hat sich ergeben, dafl etwa 35.10—*g Meeressalze im Liter
Wolkenluft vorkommen. Da ihre Konzentration im Meere 35 g
auf den Liter betrigt, bekommen wir eine Vorstellung von der
enormen Verdiinnung, welche durch die Austauschvorgiinge in der
Atmosphire eintritt. K6 hler stellt sich vor, daf3 diese Meeres-
salze in ihrer vertikalen Verbreitung eine mittlere Hohe erreichen,
so dafl man von einer Magnesium-Natriumzone sprechen kann.
Nimmt{ man an, dafl in hoheren — noch nicht untersuchten —
Schichten andere Kondensationskerne die Rolle iibernehmen, z. B.
Ammoniumnitrat, Ozon usw, welche ebenfalls bestimmte Zonen
erfiillen, dann wire damit eine andere Erkldrung dafiir gefunden,
warum die Wolken die Troposphire nicht kontinuierlich er-
fiilllen, sondern etagenweise angeordnet sind.

Der Lebenslauf der Salz-Kondensationskerne ist also der: Ein-
dampfen iiber den Trockengebieten der Erde bis zu den unsicht-
baren Dunstteilchen; erneutes Wachstum in feuchter Atmosphére.
Daf3 dies auch auf dem Kontinente der Fall sein kann, beweisen
die Untersuchungen von F. Albrecht auf dem Hohen Sonn-
blick in den Tauern, welcher einen gleichen Gehalt der Wolken-
luft an Meeressalzen feststellte wie Kohler, trotz der Ent-
fernung von etwa 1500 km ).

Von einer auf dieser Grundlage erreichten Nebelbildung
berichtet I. Szolnoki®™). Derselbe kochte kiinstliches Meer-
wasser und brachte die Dampfe mit Dadmpfen destillierten Wassers
zusammen, wobei er einen starken Nebel erhielt.

Der Nachweis, dafl die Wolkenelemente Salze geldst ent-
halten, 1463t es auch verstehen, dafl die Bausteine der Wolken noch
in 6 km Hohe flitssig sein kénnen. Fiir reines Wasser wiiren die
dafiir geforderten Unterkithlungen unwahrscheinlich grof, fiir
Salzlosungen dagegen nicht. Wenn A. Wegeners2) auf seiner
Gronlandreise 1912/13 Wassertropfchen bei — 34,50 in seiner Um-
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gebung hat nachweisen konnen, begegnet der durch optische
Untersuchungen gesicherte Nachweis der fliissigen Aggregatsform
der Wolkenelemente in 6 km keinem besonderen Staunen.

H. K6 hler hat durch mikroskopische Aufnahmen am Einzel-
individuum noch den besonderen Nachweis erbracht, daf} die
Wolkenelemente aus unterkiihltem Wasser bestehen kénnen, was
man bis dahin aus den Beugungserscheinungen gefolgert hatte,
welche in einer Wolke auftreten. Von hochstem Interesse sind
namentlich die Aufnahmen, welche die Anlagerung von Tropfchen
an Eiskristallen erkennen lassen, womit er der Schneebildung
ndhergeriickt ist.

Die TropfchengroBen in Wolken.

H. Kohler hat eine Fiille von Messungen der Tropfchen-
gréfien in Wolken und Nebeln vorgenommen, und zwar nach zwei
voneinander unabhéingigen Methoden. Einmal optisch, durch
schnelle Ausmessung der Krinze rings um eine starke Lichtquelle
(Scheinwerfer bzw. Mondlicht widhrend der Polarnacht), wobei
die Radien nach der bekannten Formel 1)

2r = (n+ 0,22)1/sine

berechnet wurden, worin r der Troépfchenradius, n die Ordnung
des roten Ringes, ¢ der Winkel des &ufieren Randes des roten
Ringes und 1, die Wellenlinge, gleich 571 my ist.

Daneben kam eine experimentell sehr interessante mikro -
skopische Messung zur Anwendung, indem die Tropichen,
welche sich auf feinen Drihten vom Durchmesser 7.10—3 oder
1,5.10—3cm absetzten, ausgemessen wurden.

Hiernach wurden die Hiufigkeiten ausgezdhlt, mit
welchen die einzelnen Radien vertreten waren. Die Anordnung
zeigt Abb. 6.

DieKurven zeigen ausgepréigte Maximaund Minima,
Die Maxima 4,, 4,, 4,, A, entsprechen den Radien 7, 9, 11,
14.10—*em, die Minima a,, @, a4 und ag den Werten 8, 10, 13 und
16.10~*cm; man findet, da}, wenn zwei Trépichen 4, zusammen-
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flieBen, ein Tropfchen A, entsteht. Vier Tropfchen A4, bilden ein
Aq, acht Tropfchen 4, geben ein Ag. Analog sind die Beziehungen
der a4, @s, a4, ag. Die Maxima zeigen sich also als eine 7-Gruppe,
die Minima als eine 8-Gruppe.

Ein UnterschiedzwischenSommerund Winter
war darin gegeben, dafl im Winter das absolute Maximum der
Hiaufigkeit bei 4;, im Sommer bei a, lag. A, und As waren aber
auch im Sommer relative Maxima. Im Winter ist also die 7-Gruppe
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Abb. 6.

iiber der ganzen Kurve vorherrschend, im Sommer dagegen hat
ein Tropfchen aus der 8-Gruppe das absolute Maximum. Dann
iiberwiegt jedoch wieder die 7-Gruppe wie im Winter.

Fiir die Frage der Niederschlagsbildung mufl der
Nachweis, daf sich die Wolkenelemente aus wenigen Bausteinen
(7- und 8-Gruppe) durch Zusammenflielen vergréfiern, besondere
Bedeutung beanspruchen, die quantenhafte Vergrofie-
rung an Stelle einer kontinuierlichen, etwa
durch weitere Kondensation. Die Untersuchungen
K 6hlers machen es sehr wahrscheinlich, dafl die 7- und 8-Grup-
pen selbst wieder Multipla kleinerer Elementarbausteine sind.
DaB sie nicht auf einen Baustein zuriickzufithren sind, deutet
Kéhler als ein Ergebnis verschiedener Konden-
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sationskerne; die Tropfchen einer Gruppe haben jeweils
denselben Kondensationskern.

Ko6hler hat den Nachweis erbracht, dafl die 7-Gruppe durch
Salzpartikelchen des Meeres bestritten wird. Zur Erkldrung der
8-Gruppe denkt er wegen des vornehmlichen Vorkommens im
Sommer an Kondensationskerne aus der Pflanzenwelt oder an
anorganische stickstoffhaltige Verbindungen, Ammonium oder
Ammoniumnitrat, was auch die Analysen des Regenwassers wahr-
scheinlich machten.

A. Defant?) hatte schon im Jahre 1905 im Binnenland-
Regen eine gruppenweise Anordnung der Tropfen gefunden,
welche nahe an die K6hlerschen Werte heranfithrt und den
Gedanken einer gewissen Universalitat der Konden-
sationskerne nahe legt. Aus seinen Messungen folgert
Kohler fir die Nebeltropfchen, dal sich solche von gleicher
GroBle stidrker anziehen als solche verschiedener Grofie; eine
Tatsache, die sonst in der Kolloidchemie nicht bekannt ist; viel-
mehr koagulieren Kolloide mit verschiedenen Teilchengrofien
rascher als solche mit einheitlicher Teilchengrofie.

Sehr wahrscheinlich kommt den zwei Hauptgruppen von
Kondensationskernen, den vom Meere stammenden und den vom
Lande kommenden, eine gesonderte Bedeutung zu: den ersteren
im sogenannten groflen Kreislauf des Wassers, soweit also der
Niederschlag direkt vom Meere stammt, den letzteren im kleinen
Kreislauf, welcher das vom Festlande stammende Wasser nochmals
umsetzt, dabei aber die im groflen Wasserkreislauf abgesetzten
Meeressalze dem Boden beléfit.

Die Kenntnis der ungefihren Gr o e der Wolkenelemente
setzt uns in den Stand, eine Vorstellung von der GréSenordnung
der A nzahlder Wolkenelemente zu erhalten. ,Nimmt man eine
GroBe von 2r = 2.10—%cm als Durchmesser an, so wire das
Volumen des Tropfchens ¢/3737 = 4,2.73 = 4,2.10—9cm3. Das
ergiibe fiir einen Wassergehalt von 1 bis 2g im Kubikmeter eine
Anzahl von etwa 240 bis 480 Tropfchen im Kubikzentimeter. Das
ist dieselbe Grofienordnung, wie sie die Messung der Anzahl der
Kondensationskerne mit dem A itk e n schen Kernzihler in diesen
Luftschichten ergibt 73).*
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Die Schwankungen der TropichengroBen.

H. K 6 h1er hat wiederholt festgestellt, dafl die Schwankungen
der Tropfchengréfien, namentlich bei kleinen Tropfen, oft aufier-
ordentlich schnell sind. Hieriiber duflert er sich in seiner letzten,
zusammenfassenden Arbeit. Er konnte feststellen, dafl im
Mittel eine sprungweise Abnahme der Tropf-
chengrofle eintritt, sobald die Windgeschwin-
digkeitiiber 0° 12m/sec und unter 0° 8m/sec erreicht
hat. Der Wind besitzt also eine Dispersions-
kraft. Der Korrelationskoeffizient der stabilsten Tropfchen in
ihrer Abhingigkeit von der Windgeschwindigkeit betragt — 0,48
+ 0,002, ist also recht beachtenswert. Man wird unmittelbar an
die Beobachtungsregel erinnert, die bei manchen Wetterlagen
ihre Berechtigung hat: ,,Wenn der Wind sich legt, dann regnet
es.“ Es ist wohl die Struktur des Windes fiir seine Di-
spersionskraft mafigebend, was man ja auch an der Erde beobachten
kann, wenn man vom Eisenbahnfenster aus das Schicksal der von
der Lokomotive ausgestoflienen Dampfwolke verfolgt. Sie ist ge-
legentlich als Zeuge des zuriickgelegten Weges lingere Zeit zu
verfolgen, wihrend sie ein andermal rasch ihrer Auflésung ent-
gegengeht. Die relative Feuchtigkeit der Luft reicht meistens nicht
aus, das verschiedene Verhalten zu erkliren, das bei Beriicksich-
tigung der Auflosungskraft des Windes verstindlich wird. Be-
ziiglich der Windrichtung fand K6hler keinen sehr aus-
gepriagten Unterschied, wohl aber bei Westwinden eine
Tendenz zu grofBeren Tropfchen. Eine Abhiingigkeit
der Stabilitatsgrofle von der Temperatur scheint nicht so aus-
gepragt. Die erwihnte Beziehung fiir die Tropfchengrofien iiber
oder unter Null hingt wohl mit dem Unterkiihlungsvorgang zu-
sammen. Im iibrigen lief8 sich feststellen, daBl bei sinkender
Temperatur die Tropfchengrofien anfangs wachsen, um nach
{ = —7,6° schnell zu sinken.

Elektrische Ladungen der Tropichen und von Staub.

Daf3 trockener Nebel kleinere Tropfchen hat als nédssender,

wurde im allgemeinen bestitigt, doch fithrt K6hler auch Aus-
nahmen an und macht fiir diese auf eine Erscheinung aufmerksam,

die uns fiir das kolloid e Verhalten der Wolkenelemente wichtig
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zu sein scheint: ,,Bei einer Temperatur iiber 0¢ lag einmal iiber
dem Observatorium ein trockener, dichter Nebel. Der Draht, an
welchem sonst das Absetzen erfolgte, wurde exponiert, es setzten
sich aber keine Tropfchen ab. Eine geriebene Siegellackstange
wurde an den Draht gefiihrt und sofort setzten sich Trépfchen ab.*

Das spricht dafiir, daB} die Nebeltropfchen elektrisch geladen
sind. Direkte Messungen dieser Ladung von Wigand und
Wittenbecher) ergaben fiir antizyklonalen Strahlungsnebel
hohe Betrige von 350 bis 2000 Elementarladungen pro Tropfchen,
fiir zyklonalen Nebel 60 bis 300; das Vorzeichen der Ladung
wechselte im Mischungsnebel schwadenweise, im Strahlungsnebel
war es meist positiv, jedoch auch negativ. Daf3 solche hohen Auf-
ladungen durch Tonenadsorption méglich sind, ist nach der Formel
von Arendtund Kallmann2) (vgl. S.5) durchaus plausibel.

Es wird auch behauptet, dafi der Rauhfrostansatz an Hoch-
spannungsleitungen vom Ladungszustand der Drihte abhéingen
soll. Hierbei versprechen Erfahrungen, welche sich mit der fort-
schreitenden Elektrifizierung der Bahnen werden gewinnen lassen,
Aufschluf.

Rauhfrostansatz (im Nebel unter 0°) auf geladenen Dr#hten
(Gleichspannung von #+ 220 Volt) wurde von Wigand studiert
mit dem Ergebnis, dafl der Ansatz gleich stark war wie auf un-
geladenen Dréhten, die gleichzeitig exponiert wurden. Hochspan-
nungs - Uberlandleitungen kommen wegen des Wechselstromes
nicht in Betracht.

Wir erinnern uns an die Staubablage, welche man in den
ersten Zeiten der elektrischen Inneneinrichtung hat beobachten
kénnen. Damals gab es noch nicht die umeinandergeschlungenen
Zuleitungsdrihte, sondern parallel nebeneinander verlaufende
Stromzufithrungen. Man konnte bei den von Gleichstrom be-
schickten Leitungen nach lingerem Gebrauch ein Schwarzwerden
ein es Drahtes beobachten, an dem sich also der entgegengesetzt
geladene Staub absetzte, widhrend der andere Draht sauber blieb.
Auch an lange nicht benutzten Zamboniséulen sind einseitige
Staubanlagerungen bekanntgeworden.

Den Staubansatz am negativen Pol einer Gleichstromleitung
1laBit die in Abb.7 wiedergegebene Aufnahme gut erkennen; der
positive Pol war geerdet.
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DieelektrischeLadungvonStaub ist eine Tatsache,
welcher in letzter Zeit auch von technischer Seite grofies Interesse
entgegengebracht wird. Als erster hat sich P. Beyersdorfer
mit dem Problem der Zuckerstaubexplosionen beschéftigt und
dabei manche unserer kolloidphysikalischen Uberlegungen an-
gewandt 5). Gemeinsam mit G. Jaeckel hat er die Unter-
suchung weitergefiihrt 76), welche ergeben hat, daf} der Zucker-
staub durch Reibung am Boden, an den Wanden der Maschinen usw.

Abb. 7.
Staubansatz am negativen Pol einer Gleichstromleitung (phot. Pforte).

eine elekirische Ladung annimmt, welche beim Vorhandensein
einer Initialziindung zu den bekannten gefdhrlichen Explosionen
fithren kann.

Die Initialziindung, welche durch kleinste Funken eingeleitet
werden kann, wird von einem Element der Wolke zum néchsten
weitergegeben. Unwillkiirlich denkt man an die Blitzentladungen,
welche sich auch vielleicht mehr in der Form einer explosions-
artigen Ausbreitung als einer glatten Funkenentladung von gigan-
tischem Ausmafle vollziehen.

Dieselben Vorginge beobachtet man auch bei Kohlen- und
Mehlstaubexplosionen; es ist ferner bekannt, daff man in Staub-
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stiirmen schon elektrische Entladungen beobachten konnte 7).
Hierher gehort auch die starke Aufladung von Treibschnee und
namentlich das vulkanische Gewitter, iiber welches eine inter-
essante Monographie von A. Stiager vorliegts). Stdger hat
nachgewiesen, dafl auch bei den vulkanischen Gewittern weniger
an Elektrisierungen nach Analogie der Gewitterwolken zu denken
ist, als an starke Aufladungen der Asche beim Austritt aus dem
Krater. Es wird von der Entladungsfidhigkeit der Atmosphire ab-
héngen, ob es zu einer sichtbaren oder einer stillen Entladung
kommt; auch dieser Vorgang ist also von der Wetterlage im weite-
sten Sinne abh#ngig, so dafl sich da manche Beziehungen zur
Meteorologie ergeben.

Beyersdorfer fithrt eine interessante Beobachtung an:
,Wenn schlechtes Wetter im Anzug ist, halt sich der Zucker-
staub bei weitem nicht solange schwebend in der Luft
wie bei bestindig gutem Wetter. Bei gutem Wetter hat man in
stauberfiillten Raumen viel mehr den Eindruck der blauen Ferne,
der Schonwettersicht, als bei schlechtem Wetter, wo dem Staube
alsbald seine Ladung entzogen wird 7).“ Die solbildende Kraft
der Atmosphire hingt also auch in geschlossenen Riumen von der
Wetterlage ab, was wir besonders vermerken, da man bei der Frage
des Einflusses des Wetters auf meteoropathisch veranlagte Men-
schen auch die Tatsache zu beachten hat, dafl sich derselbe nicht
etwa nur im Freien #duflert, sondern auch im Zimmer, welches
ein kiinstliches Klima besitzt. Die mit der Wetterlage wechselnde
Stabilitit von Aerosolen ist allen aufmerksamen Beobachtern ge-
liufig, welche das sehr verschiedene Verhalten von Rauch als
Wetterzeichen kennen. Hier ist noch ein weites Feld fiir die
Forschung offen, welche wohl auch die Beziehungen zur Chemie
der Adsorptionen wird herstellen miissen#); auch Beyers-
d or fer weist in seinen Untersuchungen auf dieOberflédchen-
wirkungen hin.

Einen sehr hiibschen Nachweis der elektrischen Ladung von
ultramikroskopischem Rauchehat V.Xohlschiitters)an Hand
von Versuchen von Wells und Gerke mitgeteilt (siehe Abb. 8).

»Wird Rauch unter dem Ultramikroskop in ein Wechselfeld
senkrecht zum Beleuchtungskegel gebracht, so verschieben sich
die Teilchen unter der Wirkung des Lichtes in der Richtung des
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Strahles und bewegen sich zugleich infolge der Aufladung, die sie
durch natiirliche Ionisation oder auch durch Influenz erhalten,
im Felde mit der Periode seines Wechsels, so daBl fiir sie ein
Zickzackweg resultiert. Die Amplitude der Schwingung eines
Teilchens ist ein genaues Mafl des Weges, den es in gegebener
Zeit unter der Wirkung einer bekannten elektrischen Kraft zuriick-
legt, wodurch eine Bestimmung seiner Grofle moglich wird. Man
ersieht, daf} erstens Teilchen verschiedener Gréfie, zweitens neben
den geladenen auch ungeladene vorhanden sind, die sich um das
elektrische Feld nicht kiimmern.

Abb. 8.
Ultramikroskopisches Verhalten von Rauch im Wechselfeld.

Im Anschluf§ an diese Abbildung sei auf eine Beobachtung
hingewiesen, die man an Dampfwolken machen kann, welche sich
in einem elektrischen Wechselfelde befinden: Steht eine Dampf-
lokomotive unter einer mit Wechselstrom beschickten Hochspan-
nungsleitung, dann sieht man gelegentlich, wenn die Lokomotive
Dampf ablafit, ein eigenartiges Vibrieren iiber die Wolke hin-
huschen, ein Flimmern im Rhythmus der Wechsel des elektrischen
Stromes. Die Dampfwolke befindet sich in einem elekirischen
Felde und scheint makroskopisch auf die Wechsel zu reagieren,
wie wir es in Abb. 8 im Ultramikroskop sehen, weil ihre Trépfchen
elektrisch geladen sind.



— 48 —

Es scheint sich dabei um einen wechselnden Grad der Di-
spersion des Mediums zu handeln, der auch aus anderen Erschei-
nungen bekannt ist. Wir haben bei der Besprechung des Trii-
bungsfaktors gesehen, daf} die Sicht eine Funktion des Luftkiorpers
ist. Man beobachtet aber auch gelegentlich eine Besserung oder
Verschlechterung der Sicht ohne einen entsprechenden Ersatz der
Luftt Man mufl dann annehmen, dafl die kleinen triibenden
Teilchen zu groBeren Aggregaten zusammentreten oder sich wieder
aufteilen in kleinere. Die Triibung ist der auf die Volumeneinheit
entfallenden Masse proportional und umgekehrt proportional der
Grofle der tritbenden Teilchen, so dafl also bei gleichem Gehalt
an trilbender Substanz die Sichtigkeit um so grofler ist, je grofler
die Teilchen sind.

Die Niederschlagsbildung.

In der Umgangssprache versteht man unter ,Niederschlag®
das mef3bare Absetzen atmosphirischen Wassers an der Erdober-
fliche. Vom physikalischen Standpunkt aus ist diese Definition
zu eng gefafit, denn auch die Wolkenbildung ist ein Niederschlag,
der nur fiir gewohnlich nicht an die Erde gelangt.

Wie die Ausscheidung des Wasserdampfes aus der Luft nicht
ohne weiteres mit dem Erreichen des Taupunktes eintritt, kann
man auch die Niederschlagsbildung nicht einfach so darstellen,
daf} sich bei weiterer Abkiihlung der Luft neues Wasser an den
bereits vorhandenen Wolkenelementen kondensiert, so daBl sie
wachsen und, der Anziehungskraft der Erde folgend, als Nieder-
schlag zum Boden gelangen konnen. Gewif spielt dieser Vorgang
eine grofie Rolle, manche Formen des Niederschlages, wie die
Hagelbildung, kénnen nur durch ihn erklért werden. Aber er ist
sicherlich nicht der einzige Vorgang zur Vergréfierung der suspen-
dierten Trépfchen. Wir haben aus den Ko6hlerschen Unter-
suchungen gelernt, dafl in den Wolken bestimmte Grofien der
Wolkenelemente gehiuft vorkommen, welche durch das Zu-
sammenflief3en gleicher Bausteine erklirt werden konnen.
Daf3 dieses ZusammenflieBen nicht nur thermodynamisch bedingt
ist, weill jeder Praktiker des Wetterdienstes.
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J. von Hann#) schreibt iiber dieses letzte, geheimnisvolle
Stadium der Niederschlagsbildung: ,Was gibt den ersten Anlaf3
zur Vereinigung der in der Luft suspendierten kleinen Wasser-
teilchen, welche die Wolke bilden, zu grofleren Tropfen? Nicht
selten sieht man schwere, dunkle Wolken lange unverindert am
Himmel stehen oder dahinziehen, ohne dafi sie Regen zur Erde
herabsenden. Plotzlich aber scheint eine Auslésung ein-
getreten zu sein, und wie mit einem Male hat dann die Regen-
bildung die gesamten Wolkenmassen ergriffen... Welche Krifte
sind es, die das Zusammenflielen oder die Vergrifierung der
Wolkenteilchen frither verhindert haben, plotzlich aber aufler
Wirksamkeit getreten sind? Man denkt wohl in erster Linie an
elektrische Ladungen und Entladungen der Weolkenteilchen.*

Der Vorgang erinnert an die Erfahrungen it kolloidalen Lé-
sungen, die unter Umstanden jahrelang unverandert bleiben und
plotzlich beim Einbringen eines wirksamen Agens eine kata-
strophale Umwandlung erleben.

In derartigen kolloidalen Loésungen sind ,,zwei antagonistische
Krafte wirksam: anziehende Kriafte, welche die Teilchenvereini-
gung herbeifithren, und abstoflende elektrische Kriifte, welche
eine Trennung der Teilchen erstreben. Fallt das Potential unter
den kritischen Wert, so vereinigen sich die Mikronen und Ultra-
mikronen zu flockenartigen Gebilden* 83).

Uber den Vorgang der Koagulation eines Kolloids ist
man genau unterrichtet. Nimm1!{ manden Teilchenihre
Ladung durch geeignete Elektrolytzusitze, so
wird der isoelektrische Punkt erreicht, in wel-
chem sie keine Ladung mehr besitzen und koa-
gulieren. Mit Anndherung an den isoelektrischen
Punkt nimmt die Bestindigkeit der kolloiden Losung ab 8).*

Ob eine der Elektrolytkoagulation analoge Ausflockung auf
elektrischer Grundlage in der Atmosphére stattfindet, weifl man
noch nicht: Nach Kohlschiitters Ansicht ist gleichsinnige
Teilchenladung als Stabilisator eines Aerosols nicht notig. Labo-
ratoriums- und Freiluftversuche nach dieser Richtung wéren drin-
gendst erwiinscht.

Das zur Niederschlagsbildung erforderliche Zusammenflieflen
kleinster Tropfchen konnte auch auf andere Weise erzwungen

Schmauss-Wigand, Die Atmosphare als Kolloid. 4
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werden, z. B. mechanisch, wie man die Koagulation von kol-
loiden Loésungen durch Umriihren beschleunigen kann 8). Eine
Mikrostruktur der Luftbewegung kénnte in der Lage sein, die
Nebeltropfchen selbst gegen elekirische AbstoBungskrifte zur Be-
rithrung zu bringen. A. Wigand meint, den vermehrten Nieder-
schlag iiber Grofistidten zum Teil darauf zuriickfithren zu kénnen,
neben dem Hinaufschaffen positiver Raumladungen durch den
Reibungsaufwind. Das ,,Umriihren* ist besonders wirksam, wenn
die Teilchen schon eine gewisse Grofie erreicht haben. Auch
Kohler weist auf die Bedeutung des Umriihrens durch die Tur-
bulenz bei der atmosphérischen Koagulation nachdriicklich hin #6).

Daldie Niederschlagsbildung durch Zusammen-
flieBenelementarer Bausteine, nimlich der Wolken-
elemente, zustande kommt, ist von H. Kéhler direkt nach-
gewiesen worden 87). Er hat nach der bekannten Eosinmmethode
die Grofle der Regentropfen bestimmt und dabei Multipla der von
ihm ermittelten GroéBle der Wolkenelemente erhalten. Es ist sehr
beachtlich, dafl er auf dem an der norwegischen Kiiste gelegenen
Haldde-Observatorium nahezu dieselbe Verteilung der Tropfen-
groflen bekommen hat wie A. Defants8) bei seinen Messungen
im Binnenlande, was fiir eine gewisse Universalitit der Konden-
sationskerne spricht, auf die wir schon in anderem Zusammen-
hange aufmerksam wurden.

Die Hiufigkeitskurve der Tropfengrofien zeigt dhnlich wie
die Hiufigkeitskurve der Wolkenelemente Maxima und Minima;
im Regen iiberwiegt die 8-Gruppe (siehe S. 41).

In der Meteorologie sieht man heute alles Heil in der Ermitt-
lung von Auf- und Abgleitflichen. Gewifl sind die Niederschlige
dort, wo eine wirmere und feuchtere Strémung an einer kiihleren
hinaufgefiihrt wird (Aufgleitregen), oder wo ein Emporpressen
warmer, feuchter Luft durch die Unterschiebung einer kilteren
Strémung erfolgt (Béenregen), unmittelbar dynamisch zu erkliren.
Aber fiir die hiufigen Fille, in denen nur ein ganz geringes Gefille
besteht, wie bei den gelegentlich iiber halbe Erdteile hin aus-
gebreiteten Landregen, braucht man noch eine andere Ursache
der Regenbildung. Auch kann es aus Wolken regnen, in denen
keine dynamischen oder thermodynamischen Vorginge ersicht-
lich sind. Wir fiihren hier einen Bericht eines aufmerksamen



. 51

Beobachters (Major Holtzhey in Lindau) an: ,Bei einem Spa-
ziergang auf dem Pféander habe ich die Beobachtung gemacht,
daf} es aus einer sehr diinnen Schicht Nebels recht tiichtig regnen
kann. Oben war es ganz wolkenlos, im Rheintal und auf dem
See Nebelmeer, aus dem iiberall die Kirchtiirme herausragten.
Als wir auf dem Riickwege in den Nebel hineinkamen, waren wir
nach zehn Minuten durch und durch naf§ von ausgiebigem Tropfen-
regen, nicht Nebelrieseln! Dabei konnte man immer noch den
Sonnenschein auf der oberen Grenze des Nebels erkennen. Man
muf} hier an Koagulationsvorgénge erinnert werden. Anderung
der Raumladung (GroBie und auch Vorzeichen) sowie der Kernzahl
ist von Wigand beim Durchgehen durch eine Schichtgrenze
direkt nachgewiesen worden. Man mufl an solche Vorginge
denken, wenn gelegentlich ,,das Wetter falsch* ist, d. h. nicht dem
normalen, nur dynamisch und thermodynamisch geschauten Ab-
lauf entspricht. Es ist auch sehr wohl denkbar, daffi im Aerosol
Adsorptionsvorging e stattfinden, die es ermoglichen, ein
Kolloid aus der Losung zu entfernen, wie es z. B. in der Farberei-
technik der Fall ist. Alle sonst bekannten Vorgénge, welche zu
einer Vergréflerung suspendierter Stoffe fithren, miissen auch in
der Atmosphire ihre Bedeutung haben. Dafl wir vorerst noch
wenig dariiber wissen, ist kein Beweis, daf§ die Vorstellungen der
Physik disperser Systeme auf die Atmosphire nicht anwendbar
wiren. Gewifl haben die Teilchenabstinde eine andere Groflen-
ordnung als in den Hydrosolen, dafiir sind aber auch ganz andere
Ladungen der fein verteilten Materie moglich, bis zu mehreren
tausend Elementarladungen pro Tropfchen. In der Atmosphiire
hat man Gelegenheit, das Wachstum von molekularen Gridflen
bis zu wahrnehmbaren Dimensionen zu verfolgen; es wird daher
auch die Kolloidforschung nur Vorteil davon haben, wenn sie dem
noch wenig erforschten Aerosol ihre Aufmerksamkeit zuwendet.
Da ein praktisches Ziel dabei verfolgt werden kann — Enistau-
bung, Entfernung von Nebeln —, bringt die einschligige Technik
diesen Uberlegungen grofies Interesse entgegen, wie die ,,Mittei-
lungen der Delbag®“ (Deutsche Luftfilterbaugesellschaft) er-
kennen lassen ).

Leider versagt ein wichtiges Hilfsmittel, mit dem man an die
Priifung der Hypothese der Verwandtschait von Koagulation und

4 %



Niederschlagsbildung herangehen koénnte: die Messung der elek-
trischen Ladung der Niederschlige, weil man nicht leicht wird
unterscheiden konnen, ob die gemessene Ladung original ist oder
erst unterwegs erworben wurde. Wir brauchen nur an die
I.enardschen Untersuchungen zu erinnern (Wasserfallelektri-
zitat, Effekt des Zerblasens, Ionenadsorption), sowie an die Auf-
ladung fallender, beim Fallen zusammentreffender und wieder
abprallender Niederschlagsteilchen unter dem Einflul des
elekirischen Feldes der Erde (Elster und Geitel); welche
kombinierten Moglichkeiten fiir Laden, Entladen und Umladen?’)!

Von Smoluchowski hat die Beziehungen zwischen
Koagulation und Teilchenladung friihzeitig erkannt. Seine
Theorie der Koagulation wurde fiir kolloide Losungen aus-
gearbeitet, weil dort die Moglichkeil einer Priifung bestand, welche
fiir Aerosole, wie schon mehrmals betont, so schwierig ist. Auch
H.K6hler»9) hat auf solche Uberlegungen hingewiesen. Nach-
dem die Aerosole in optischer und elektrischer Beziehung mit
den Hydrosolen so weitgehende Ubereinstimmung zeigen, sollten
die Meteorologen sich auch mit den Vorgéngen der Koagulation
vertraut machen.

Ubrigens beriicksichtigen auch die reinen Dynamiker der
Meteorologie die Tatsache, dal die Niederschlagsergiebigkeit
durchaus nicht immer aus dem Druck- und Stréomungsfelde a b -
geleitet werden kann. Ein wirklich grofier Fortschritt der
Wetlervorhersage ist in dem letzten Jahrzehnt dadurch erzielt
worden, dafl man dem Niederschlag im System der Nachrichten-
iibermittlung eine stets steigende Bedeutung zuerkannt hat. Wenn
eine Zirkulationsstérung (Depression) von Westen kommt, achtet
man sehr darauf, welches ihre Niederschlagskraft beim Betreten
der Britischen Inseln ist. Unter sonst gleichen Umstinden ist sie
manchmal grofl, manchmal gering; wir nehmen dann an, daf} das
auch fiir ihren weiteren Weg der Fall sein werde. Mit anderen
Worten, wir anerkennen ein individuelles Verhalten
der Zirkulationsstérungen, das nicht aus den bekannten Bestim-
mungsstiicken gefolgert werden kann.

Besonders eindrucksvoll ist die Feststellung, daff es, wenu es
schon lingere Zeit geregnet hat, ,leicht regnet®, wihrend man
nach lingeren Trockenzeiten bei demselben Aussehen der Druck-
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und Strémungskarten das Gefithl der Trigheit in der anderen
Richtung nicht los wird. Die Atmosphire ist dann immunisiert,
wie wir gelegentlich sagen. Das fehlende Bestimmungsstiick
scheint auf kolloidphysikalischem Gebiete zu liegen; die Worte
Kondensalionskerne, Stabilitit von Kolloiden, Koagulation ge-
niigen zur Erkldrung einer von Fall zu Fall verschieden reagie-
renden Atmosphire. Da wir diese Verhéltnisse nicht vorher iiber-
schauen konnen, miissen wir erst die Reaktion einer Stérung
abwarten. Wer an der Bedeutung der Kolloidforschung fiir die
Meteorologie zweifelt, der moge einmal eine Wetterkarte an-
legen, in welche nur Druck, Temperatur und Wind, aber keine
Bewiolkung und Hydrometeore eingetragen werden, und sich dann
die Frage vorlegen, wo und in welchem Ausmafile Niederschlige
augenblicklich stattfinden. Dann wird ihm klar werden, daf§ auier
den Schichtflichen usw. noch andere Momente die Niederschlags-
tatigkeit bestimmen.

Das Bewufitsein, dafl nicht alle Wettervorgénge thermodyna-
misch zu fassen sind, kommt namentlich den aufmerksamen
Beobachtern der Tropen. Es seien aus einer iiberaus span-
nenden Schilderung eines tropischen Gewitters von W. Knoche»?)
einige Sitze hier angefiigt.

Knoche befand sich auf einer Fahrt auf dem Rio Paraguay
am 3. Oktober 1927, als um 7 Uhr nachm. ein Gewitter ausbrach.
,Es zog nicht herauf, es war da, und es war da, soweit das Auge
blicken konnte... Es war ein vergebliches Bemiihen, die Zahl
der Blitze und anderen Entladungen auch nur annéhernd angeben
zu wollen. Durch 8 Stunden waren bestimmte Abschnitte, die man
fest ins Gesichtsfeld einbezog, wihrend 8/, der Zeit in flackerndem
Lichte so hell beleuchtet, dafl jede Einzelheit zu erkennen war...
Alle Entladungsformen, mit Ausnahme von Kugelblitzen, waren
vorhanden. Auffallend war die grofie Haufigkeit von Perl-
schnurblitzen, die fast ebenso hiufig wie die Funken-
blitze auftraten. Wihrend letztere von rotgelber Farbe waren,
waren die Perlschnurblitze blendend wei... Auflerordentlich
eindrucksvoll waren Blitze, welche rotierten und die Erinne-
rung an Sonnen, wie sie bei Feuerwerken zur Verwendung kom-
men, wachriefen, wie iiberhaupt das ganze Schauspiel einem
Brillantfeuerwerk von unerhérten Dimensionen und Variationen
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vergleichbar war. Zur Zeit des Hohepunktes des Gewitters sah
man zenital Hunderte von leuchtenden Kreisbogen, aber
durcheinandergeworfen, von denen eine derartige Lichtfulle aus-
ging, dafl man die Augen schlieBen mufite. In diesen Augen-
blicken schien ,Feuer vom Himmel' zu fallen. Und fiigt man
hinzu, dafi von 7 Uhr nachm. bis 11/, Uhr vorm. keineinziger
Donner zu héren war, da im Gegenteil eine unheim-
liche Stille herrschte, ohne daf3 sich ein Liifichen regte oder
ein Tropfen fiel, so ist das Entsetzen der Passagiere wohl zu ver-
stehen.... Es sei bemerkt, dafl in den 7 Monaten, die bis zum
2. Oktober verstrichen waren, im Westen des Staates Sao Paulo, in
Siid-Matto Grosso, in ganz Paraguay, im ganzen Chaco sowie im
Norden der argentinischen Nordprovinzen kein
Tropfen Niederschlag gefallen war, die Diirre war ent-
setzlich. Es handelte sich um eine besonders stark ausgeprigte
Trockenperiode einer ausgedehnten Region des siidameri-
kanischen Kontinents, wie sie seit vielen Jahrzehnten nicht beob-
achtet worden war.... Ein eigentiimlicher Dunst lagerte iiber
der Savanne usw., bedingt teilweise durch feinsten Staub als Ge-
folge aufsteigender Luftstrome, vor allem aber wohl verursacht
durch die iiberaus zahlreichen Steppenbrinde, die am Tage
durch riesige Rauchsidulen sichtbar wurden, wihrend nachts die
Flammen wie Fanale zu beiden Seiten des Flusses riesenhaft
emporloderten.... Auch am 3. Oktober herrschte wéahrend des
ganzen Tages dieses charakteristische Bild vor . . . es war duBlerst
schwiil an Bord des Schiffes, eine Schwiile, die auch wihrend des
ganzen donnerlosen Abschnittes der Entladungen bei volliger
Windstille anhieli. Wolken des aufsteigenden Luft-
stromes (cu, cu-ca) hatten sich nicht gebildet. Erst im
Augenblick, als der Donner begann, setzte eine
rapide Abkiihlung ein (11/, Uhr vorm.), wihrend eine stiir-
mische B6 aus Siid auftkam....

»lch glaube, dafl man fiir dieses seltsame, stille Gewitter wohl
folgende Annahme machen kann:

,Uber einer warmen, wasserreichen Schicht, die eine aufier-
ordentliche Ausdehnung einnimmt, lagern sich kalte Luftmassen,
die von Siiden hervorschieben. Wir haben also eine entschiedene
Schichtung nach Temperatur und Feuchtigkeit, wie wahrscheinlich
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auch Windbewegung, welche in hohem Mafle Veranlassung gibt,
die Schallstrahlen nach oben hin abzulenken, so da3 sie
den Boden iiberhaupt nicht erreichen, so daB eine aus-
gedehnte Zone des Schweigens entsteht. Es ist iiberaus
charakteristisch, daf}, nachdem eine Durchmischung
der ibereinanderlagernden Luftmassen ein-
getreten ist..., der Donner sofort einsetzt.

wLweifellos tragen zu diesem tropischen Elementarereignis
elektrischer Natur auch Zustindenichtalleinthermo-
dynamischer Natur bei, sondern solche kolloi-
daler Natur (Branddunst als Aerosol?).

»Nur miissen wir, falls wir dem Branddunst eine ent-
scheidende Bedeutung fiir die Entstehung der Ge-
witterelektrizitat beimessen, vielleicht unter dem Ein-
fluB der Reibung, annehmen, dafl starke Ladungen der Wolke
nicht erst entstehen, wenn sich gréfiere feste oder fliissige Nieder-
schlagsformen gebildet haben, sondern wenn plotzliche Spriinge im
Leitvermdégen an der Grenze zwischen artspezifischen Dunst-
schichten und kondensierten Massen auftreten. Daffi wahrscheinlich
Dunst- resp. Haarrauch als Sol gegeniiber dem Losungsmittel Luft
zu punktférmig ausstrémenden, sichtbar als flichenhaften Ent-
ladungen Anlafl geben, ist gerade auch fiir den Chaco usw. moglich,
wo irrende Entladungen in sonst wolkenlosen Ni#chten nicht
selten sind.”

Praktische Verwertung kolloider Vorstellungen
in der Meteorologie.

Jeder Kolloidforscher und Kolloidtechniker weiff, dal man
fiir die kolloiden Reaktionen nur Regeln, keine Gesetze aufstellen
kann. Sie sind namentlich in der Nihe des isoelektrischen Punkies
so empfindlich, daB Kkleine Ursachen grofle Wirkungen haben
koénnen. Auch in der Wettererklirung begegnet man solchen
Tatsachen. Die eine ist bereits anerkannt: Die Verringerung der
zur Wolkenbildung nétigen Ubersittigung durch Kondensations-
kerne. Unter den Bestimmungsstiicken, welche der heutige Wetter-
dienst fiir die Aufstellung der Wetterdiagnose verwendet — Luft-
druck, Temperatur, Wind usw. —, ist der Gehalt der Atmosphire
an Kondensationskernen noch nicht enthalten. Das ganze Riist-
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zeug des Wetterdienstes ist auf Dynamik und Thermodynamik
eingestellt, es gilt als das Ziel der Wettervorhersage, das kom-
mende Wetter zu berechnen. Man versucht, auf Grund einer
umfassenden Diagnose zu einer Prognose zu gelangen, und meint,
daf} wir zwar noch ein Jahr brauchen konnen, um das Wetter des
morgigen Tages auf Grund des heutigen Zustandes der Atmosphire
zu berechnen, daf} aber eine spitere Generation all die damit ver-
bundene Arbeit in kiirzerer Zeit zu erledigen lernen werde.

Wir teilen diesen Optimismus nicht. Man wird sich unseres
Erachtens auf dem Gebiete der Wettervorhersage immer mit
Wahrscheinlichkeiten an Stelle von Sicherheiten begniigen
miissen 9). Einer der Griinde ist das unkontrollierbare Verhalten
der Kondensationskerne, ein anderer die allerdings noch hypothe-
tische Parallele der Niederschlagsbildung mit der Koagulation von
Kolloiden.

Die Physik, welche auf die Grundlagen der Wettervorher-
sage gerne etwas verdchtlich reagiert, darf nicht vergessen, daf3
es auch Naturgesetze gibt, welche in besonderen Fillen eine
Berechnung der Wirkung nicht erlauben. Wenn wir den Ansatz
des Gesetzes mit y = f () nehmen, dann ist g4y = () Sz,
welches auch bei einem kleinen Zuwachs von x eine grofle Ver-
finderung von y an den Stellen ergibt, wo " (x) grof} ist. Wir er-
innern z. B. an die Tatsache, daB3 das Vorzeichen des Lenard-
FEffektes bei Zusatz ganz geringer Mengen von Schwefelsiure
umschligt. Nehmen wir ein solches Umschlagen des Ladungs-
sinnes von Aerosolen an, dann wird es verstindlich, daf§ gelegent-
lich bei anscheinend ganz gleichem Wetterbilde so verschiedene
Niederschlagstitigkeit zu beobachten ist.

Zwingt uns sonach die Parallele meteorologischer Erschei-
nungen mit kolloiden Vorgéngen zur Resignation, so erdfinet sie
auf einem anderen Gebiete Ausblicke: Wir meinen das Problem
der Wetterbeeinflussung. Es kann nicht unser Be-
streben sein, das Wetter zu ,,machen‘; das verbietet uns schon
die Ehrfurcht vor den in der Witterungsgestaltung zur Auswirkung
kommenden Kriften, denen gegeniiber auch die stérksten Kraft-
anstrengungen des Menschen machtlos sind. Es sind das Vorgénge,
bei welchen einer unendlich kleinen Ursache auch nur eine un-
endlich kleine Wirkung entspricht, zu einer greifbaren Wirkung
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also auch ein entsprechender Kraftaufwand noétig wiare. Dagegen er-
scheint das Problem in den Fillen 16sbar, in welchen die Natur-
krafte bereits zur Verfiigung stehen und nur der Ausldésung
harren.

Man kann also sehr wohl das Problem erdértern, in einer der
Kondensation nahe stehenden Luftmasse die Wolkenbildung da-
durch zu erleichtern, daf man ihr Kerne zufithrt. Hierfiir kann
das Flugzeug berufen sein, an das sich bereits manche interessante
Beobachtungen anschliefien $4):

Einer unserer Miinchener Flieger, Z. Diemer, machte am
9. und 11. Mai 1919 je einen Hohenflug, am 9. Mai zwischen 2 und
4 Uhr nachm., am 11. Mai zwischen 10 und 12 Uhr vorm. Als er
etwa 7500 m erreicht hatte und nur mehr langsam hoher stieg,
zeichnete sich der Weg, den er beschrieb, durch eine auf dem
blauen Himmel sich hellweil abhebende Spur ab. Zunéchst
dachte man an das Sichtbarwerden von Auspuffgasen, die man aber
auch schon und noch besser in den unteren Schichten hitte beob-
achten miissen. Die Verinderung, welche die Erscheinung nahm,
belehrte uns aber bald, dafi es sich um eine richtige Wolken-
bildung handelte. Die Spur, welche auf einer Linge von 70 bis
80 km, entsprechend dem vom Flieger zuriickgelegten Wege, hin-
zog, wurde breiter und entwickelte sich als Cirrocumulus
von schonen Formen. Die Wolke kam langsam von Westen her
gegen den Zenit und hatte nach einer Stunde eine horizontale
Tiefe von etwa 800 bis 1000 m erlangt. Man konnte in ihr jede
Phase des Auspuffmanévers abgebildet sehen. Erst mit der wei-
teren Verbreiterung der Wolke verwischten sich die Einzelheiten.
Als die Erscheinung vor der Sonne veriiberzog, war ein Stiick
Sonnenring (Halo) zu sehen, ein Zeichen, daf} es sich um eine
Eiswolke handelte.

An beiden [lagen war die Wetterlage ,,zu ortlicher Gewitter-
bildung geneigt*; am 11.Mai kam es schon um 4!/, Uhr nachm.
zu Gewitterregen. Das Flugzeug griff also in eine in Vorberei-
tung befindliche Wolkenbildung f6rdernd ein, wahrscheinlich
durch seine Auspuffgase, welche Kondensationskerne an
die Luft abgaben. Man hatte den Eindruck einer Infektion,
welche in einer hierzu disponierten Atmosphire nach Ma8-
gabe der Diffusionsgeschwindigkeit der Kondensationskerne (In-
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fektionskeime) eine bis zur Erschépfung derselben fortschreitende
Cirrusbildung ausldste.

Daf3 eine Disposition der Atmosphire gegeben sein muf,
um die Wolkenbildung zu erméglichen, zeigte sich bei der Wieder-
holung der Fliige am 16. und 17. Juni 1919, von denen der letztere
sogar bis 9600 m fithrte. Am 16. Juni, einem vollig wolkenlosen
Tage, trat keinerlei Wolkenbildung ein; am 17.Juni waren am
Stidhimmel einige Cirren zu sehen. Als der Flieger dorthin aus-
bog, loste er einen schwachen Cirrusschwanz aus, der aber, wic
die natiirlichen Cirren, bald wieder verschwand.

Weitere Beobachtungen der Auslgsung von Wolkenbildung
durch ein Flugzeug sind von Loewe9) und Lautner?9) be-

Abb.9. Wolkenbildung durch ein Flugzeug (Lautner).

schrieben worden; Abb. 9 zeigt eine auf der Zugspitze gemachte
Aufpahme des Phinomens.

Kondensationskerne der Stickstoffgruppe moégen bei der
Erscheinung beteiligt gewesen sein, die A. Gock el beschreibt:
Es ist beobachtet worden, dafl ein durch einen wolkenfreien Raum
gehender Blitz, der auf seinem Wege stark wasserdampfgesittigte
Atmosphére antraf, einen Nebelstreifen erzeugte%).

Hierher gehdren auch die gelegentlich bei Beschieflungen,
Explosionen oder Brianden beobachteten Wolken- und Nieder-
schlagsbildungen. Man hat diese Fragen namentlich wihrend des
Weltkrieges fleiflig erortert. Dafl das Schieflen, auch ein inten-
sives Trommelfeuer, ohne Einfluf§ ist, wenn die Atmosphire nicht
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zur Niederschlagsbildung neigt, ist sicher. Nur in den Fillen, in
welechen die Sattigung der Atmosphire bis zum status nascendi
gediehen ist, konnen die Explosionsgase wirksam werden. Das
gilt auch fiir Schrapnellwolken, deren Studium oft sehr interessant
war. An manchen Tagen wurden sie rasch der Auflosung ent-
gegengefiihrt, an anderen hatte man den Eindruck der Vergrifie-
rung und Verbreiterung, wobei natiirlich die Turbulenz der Luft
eine grofle Rolle spielt. Daf3 iiber Rauchwolken sich Haufen-
wolken einstellen konnen, ist oft beobachtet worden 98).

Abb.10. Wolkenbildung durch Kaminrauch (Koppe und Wigand).

Industriegebiete und Grofistidte sind ebenfalls Quellen lokaler
Wolkenbildung. So beobachtete W.S p & t h9) ,gelegentlich eines
Flugzeugaufstieges am 23. Oktober 1918 in den Mittagsstunden in
der Umgebung von Kéln eine dicke Cumuluswolke auf der linken
Rheinseite, die durch ihr isoliertes Auftreten iiberraschte. Beim
Naherkommen im Gleitfluge wurde unter der Wolke ein in vollem
Betriebe befindliches Eisenwerk erkannt. Die Wolke lag auf
einer Dunstschicht von 500 m Hohe. Uber der Dunstschicht zeigte
der im Flugzeug mitgenommene Meteorograph eine Inversion an«.

Die Abb. 10, eine Ballonaufnahme, zeigt, wie sich aus meh-
reren Rauchfahnen von Fabrikkaminen Stratusstreifen entwickeln,
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die beim Weiterziehen mit dem Winde immer grofier werden und
sich dann rechts aulerhalb des Bildes zu einer geschlossenen
Wolkendecke zusammenfiigten. Der Ballon flog diesen Streifen
parallel, jedoch etwas hoher, in einer Schwimmschicht, die in der
Kondensationshéhe etwa 100 m iiber dem Boden begann. Ehe die
Stromung die Kamine erreichte, war in der intensiven Dunst-
schicht so gut wie gar keine Kondensation eingetreten, wie auch
neben den Streifen im Vordergrunde des Bildes und unter dem
Ballon, wo keine Kamine rauchten, kaum etwas Wolkenbildung
auftrat. Die Dunstschicht war jedenfalls in einem Zustande nahe
vor der Kondensation, und es geniigte ein geringer Anlaf, sei es
Hebung durch die Kaminwiirme, sei es Zufuhr von Verbrennungs-
wasserdampf oder Kernen, um die Stratusbildung auf dem Wege
iiber die Streifen zu bewirken.

Man darf bei diesen Erscheinungen natiirlich nicht vergessen,
daf3 bei allen Verbrennungsvorgingen Wasserdampf und Wirme
geliefert werden, so dafl die Rolle der Kondensationskerne nicht
klar herauszuschilen ist. Es gibt ein meteorologisches Paradoxon
,Luft, die wir erwdrmen, kiihlt sich ab.”“ Gemeint ist die adia-
batische Temperaturerniedrigung, welche in einem durch Erwir-
mung ausgeldsten aufsteigenden Luftstrom eintritt; wenn sie dabei
unter den Taupunkt herabriickt, kann es zur Kondensation kommen.
Die Wolken- und gelegentliche Gewitterbildungen iiber Vul-
k an en vereinigen alle Momente: Auftrieb durch Warme, Zufuhr
von Kernen, Abkiihlung durch die konvektiven Vorginge. Ob
dabei der zur Wolkenbildung verwendete Wasserdampf aus den
Eruptionsgasen oder aus der mit hochgerissenen Aufienluft stammt,
ist fiir den Bildungsprozef3 solcher Wolken belanglos.

Die aschenhaltige Vulkanwolke, auch wenn sie aus
trockener Asche besteht, mufl als Aerosol gelten, das durch elek-
trostatische Krifte im- Schweben gehalten wird; denn die elek-
trische Entladung durch einen Blitz in der Pinienwolke des Vesuvs
hat ein Herausfallen von Aschenregen zur Folge. Vulkangewitter
sind stets an das Auftreten von Ascheneruptionen gebunden; je
aschenreicher, desto blitzreicher sind sie 1),

Die Elektrisierung der Vulkanasche erfolgt, wie bei der Aui-
wirbelung von Staub, durch Zerstiubung und Reibung beim Aus-
stoflen der trockenen Asche (St ger), auch wohl durch Adsorp-
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tion von Ionen aus den heiflen Eruptionsgasen an den Aschen-
teilchen. Durch eine Blitzentladung wird das die geladenen Teil-
chen tragende luftelekirische Feld (vgl. S.13) vernichtet, so da8
die Teilchen herabfallen miissen. Dafli zum Boden gelangende
Aschen geladen sind, ist nachgewiesen. Der Blitz konnte auch
die schwebende Asche entladen und damit die einer Vereinigung
und Ausfillung der Teilchen entgegenwirkende Kraft beseiligen;
wir hiatten dann die Analogie zur Koagulation von Hydrosolen bei
Erreichung des isoelektrischen Punkts 101).

So mag auch manchmal die Steigerung des Niederschlages
bei Blitzbildung, die man beide auf eine voriibergehende Ver-
starkung einer Aufwértsbewegung zuriickzufithren gewohnt ist,
dadurch zustande kommen, daf} eine Blitzentladung als der primére
Vorgang die Koagulation der Wolkenelemente veranlaft, so daf3
die Zunahme des Niederschlages eine Folge der elektrischen Ent-
ladung wire.

In diesen Zusammenhang gehort auch die Tatsache, dafl
Grofistadte einen Einflufl auf die Niederschlagsbildung ausiiben.
Schmauss hat in einer Studie 192) nachgewiesen, dafi das Zentrum
von Miinchen nicht dieselben Niederschlagsverhilinisse aufweist
wie eine Auflenstation. Es hat sich gezeigt, daf die Innenstadt einen
Tiberschuf3 an Schwachregen, daneben einen Uberschufl an Stark-
regen hat. Das reichlichere Angebot an Kondensationskernen
ist wohl fiir die ersteren verantwortlich, der Reibungsaufwind und
das damit gegebene Emporheben von positiver Raumladung fiir die
letzteren (vgl. S.50). Daneben mag auch eine thermodynamische
Erklirung Geltung haben, wie sie z. B. H.Seilkopf gegeben
hat 103): |, Als weiterer welterverschlechternder Faktor kommt hinzu,
daB iiber grofieren Stidten — namentlich wenn ihr Profil aus einer
Ebene geringer Reibung herauswichst — sich infolge der ver-
stirkten Reibung eine Turbulenzzone mit adiabatischem Tempe-
raturgefille ausbildet. Herrscht im ungestérten Stromungsfelde
schwicheres Temperaturgefille, so kann innerhalb der Brandungs-
zone die Kondensationshohe gesenkt werden.“ Die entsprechende
Senkung einer Wolkendecke gegeniiber der Umgebung wird bei-
spielsweise iiber Hamburg hi#ufig beobachtet. ,,Gelegentlich
kénnen sich durch den Reibungsaufwind niedrige Wolken aus-
bilden, wihrend die Umgebung keine oder nur hohe Bewdlkung
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aufweist. ... Uber dem luvseitigen Teil der Stadt bilden sich
dichtgedréngt in 150 bis 200 m Héhe Fractocumuluswolken, beson-
ders schon vom Flugzeug aus sichtbar. Der Wolkenrand pflegt
das Weichbild der Stadt iiberraschend abzubilden.“

Wir werden aber auch an die Theorie von E. Band11%) er-
innert, welcher das Auftreten feiner Bewtlkung an bestimmten
Bergen vor einer Witterungsinderung mit dem Ausstrémen radio-
aktiver Luft aus Erdspalten in Verbindung gebracht hat. Wir
verweisen ferner auf die Verdnderungen, welche kolloide Lo-
sungen unter dem Einfluf} von «- und g-Strahlen erfahren, indem
o-Strahlen entladend auf negative, -Strahlen auf positive Kolloid-
teilchen wirken. Welche Bedeutung den radioaktiven Vorgingen
zukommt, hat schon Frau Curie festgestellt105). AuBer den
Radiumstrahlen kann auch Radiumemanation die Kon-
densation von Wasserdampf hervorrufen, ,aber der Vorgang ist
ein anderer in dem Falle, daB man nur die durchdringenden
Strahlen benutzt, insofern, als der Wasserdampf nicht iibersittigt
oder auch nur gesittigt zu sein braucht. Ein Gefidfl, welches
destilliertes Wasser und mit Emanation durchsetzte Luft enthilt,
die auf konstanter Temperatur erhalten wird, enthilt nichtsdesto-
weniger einen permanenten Nebel, der im elekirischen Bogen-
licht sichtbar ist.... Kondensationskerne kénnen in diesem Falle
nicht die in dem Gas erzeugten Ionen sein, da dann eine Uber-
sittigung fiir die Kondensation notwendig wire“.

Es finden sich viele Einzelbeobachtungen iiber den EinfluB
elektrischer Krifte auf die Verdnderung von suspendierten Tropif-
chen; so berichtet A. Gock el106), daf}, wenn man einem kleinen
Zimmerspringbrunnen eine geriebene Siegellackstange niihert,
statt der vielen kleinen Tropfchen weniger,abergréfBere
fallen, daB8 also unter dem EinfluB des elektrischen Feldes ein
Zusammenfliefen von Tropfchen stattgefunden hat. Die Beob-
achtung hat Ahnlichkeit mit dem von R.v.Helmholtz und
Richarz am Dampfstrahl ausgefithrten Experiment, ihre Deutung
ist aber noch unsicher. Wir wiederholen darum auch hier die schon
ofter ausgesprochene Bitte an die Kolloidforscher, den Aerosolen
ihre Aufmerksamkeit zuzuwenden, an denen Vorginge studiert
werden konnen, die sich in Hydrosolen kaum fassen lassen. Eine
Reihe von sehr beachtenswerten Vorschléigen nach dieser Richtung
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sind in dem Buche von A. Wen d1er enthalten, in welchem auch
ein wertvolles Literaturverzeichnis iiber die bisherigen Leistungen
auf diesem noch unerschlossenen Gebiete zu finden ist 107),

Man kennt die Volksregel, da} es ,,schlecht Wetter wird, wenn
es den Rauch herabdriickt“. Ein dynamischer oder thermodyna-
mischer Grund hierfiir ist uns nicht bekannt. Wenn der Rauch
aufsteigt, gehen seine Teilchen als Aerosol in Lésung und werden
damit Bestandteile der Atmosphire. Wird aber der Rauch
herabgedriickt, dann besitzt die Atmosphire keine ,solbildende
Kraft“. Das Ausfallen ist ein Vorbote der Koagulation der Wolke.
Das kann entweder durch Entladung geschehen oder durch Be-
schwerung infolge einer an den Rauchteilchen stattfindenden Kon-
densation, welche einen Riickschluf3 auf die ,,Niederschlagsnei-
gung“ der Atmosphire iiberhaupt erlaubt. Die Elekirisierung
der Rauchpartikelchen kann man sich durch Reibungsprozesse
sowie durch die Adsorption solcher Ionen entstanden denken, die
beim Verbrennungs- und Glithprozefl gebildet werden.

Auf der elektrischen Ladung der Suspensionen beruht der
Gedanke, sie aus der Atmosphire herauszuschaffen, um eine
Besserung der Sicht, eine Verminderung der Nebelplage zu er-
reichen. Der Vorkdmpfer dieses Gedankens war O. Lodge in
England; in neuerer Zeit macht insbesondere das Entstaubungs-
verfahren von Cottrell in Amerika und M61ler in Deutsch-
land von sich reden. —

Zum Schlufl eine Hervorhebung -charakteristischer Unter-
schiede der elekirischen Eigenschaften von Hydrosol und Aerosol,
soweit nicht schon vorher darauf hingewiesen wurde:

Im Hydrosol ist es das Wassermedium, das mit seiner hohen
Dielektrizitdtskonstante als wesentliche Ursache am
Zustandekommen der elektrischen Eigenschaften beteiligt ist
(C o e hn); dadurch wird die elektrische Doppelschicht am Kolloid-
teilchen und seine Aufladung bei der Adsorption elektrolytischer
Tonen bestimmt.

Beim Aerosol, wenn es sich (wie meist in der Atmosphire)
um ein Wasser-Aerosol handelt, hat die disperse Phase die hohe
Dielektrizititskonstante. Die elektrische Doppelschicht liegt nach
Lenard mit ihren beiden Belegungen in der Oberflichenschicht
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des Wassertropfchens. Wird sie beim Wasserfalleffekt oder durch
Zerblasen zerteilt, so tritt entgegengesetzte Aufladung des Tropf-
chens und der umgebenden Luft ein.

Aber auch ohne solche Zerteilungsvorginge kann die Doppel-
schicht des Tropfchens dahin wirken, daf sich die Teilchen eines
Wasser-Aerosols in ionisierter Luft bei der Ionenadsorption vor-
wiegend gleichsinnig aufladen. Die anfangs ungeladenen Tropf-
chen eines Wassernebels, entstanden durch Kondensation auf
ungeladenen Kernen, werden vorwiegend lonen des einen Vor-
zeichens aufnehmen, weil die Auflenbelegung der Doppelschicht
entgegengesetzt geladen ist und von der mehr im Innern des
Tropfchens liegenden Innenbelegung einen gewissen Abstand
hat. Ist das Ion bei seiner Wirmebewegung so nahe heran-
gekommen, dal seine Entfernung nicht mehr grof} ist gegen den
Abstand der beiden Belegungen der Doppelschicht, so wird es
angezogen. Die mit der Auflenbelegung gleichsinnig geladenen
Ionen werden in diesem Falle abgestoflen. Ein Nebeltropfchen
aus reinem Wasser, dessen Doppelschicht aufien negativ ist, miifite
sich durch solche Ionenadsorption leichter positiv als negativ auf-
laden. Bei geringer Elektrolytkonzentration im Wassertropfchen
kehrt sich die Wirkung um. Es kénnen aber bei diesem Vorgang
nur solche Ionen abgestoBlen werden, die mit geringer Geschwin-
digkeit ankommen. Bei gréflerer Geschwindigkeit wird die kine-
tische Energie des Ions auch gegen das elektrostatische Feld der
Auienbelegung der Doppelschicht oder einer bereits auf dem
Tropfchen befindlichen Ladung zur Adsorption fithren kénnen, so
dafBl sich in Luft mit iiberwiegender Ionenzahl eines Vorzeichens
hohe gleichsinnige Aufladung der Aerosolteilchen ausbilden kann.
Wie und bis zu welchem Betrage eine solche gleichsinnige Auf-
ladung mit vielen Elementarladungen pro Teilchen durch Ionen-
adsorption in Abhingigkeit von der Teilchengréfile moglich ist,
haben die Untersuchungen von Arendt und Kallmann2s)
(S. 5) gelehrt.

Wihrend das Hydrosol einen elektrisch wie auch mecha-
nisch und hydrodynamisch stabilen Gleichgewichtszustand
von unbegrenzter Dauer darstellen kann, befindet sich ein
A erosol giinstigstenfalls nur in einem stationaren Gleich-
gewicht. Seine Bestindigkeit ist eine statistische, indem zwar das
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Aerosol als Ganzes zwischen den Vorgingen des Entstehens und
Vergehens balancieren und trotz Stoffwechsels bestdndig er-
scheinen kann, wihrend die individuellen dispersen Teilchen, aus
denen es zusammengesetzt ist, wechseln, weil sie nur eine be-
schrinkte Lebensdauer haben. Den Vergleich mit einem Lebe-
wesen, das dem Stoffwechsel unterworfen ist und doch seine
Identitdt bewahrt, dessen Lebensgeschichte, Jugend und Alter fiir
seinen Zustand bestimmend sind, verwendet der Meteorologe mit
Vorliebe, wenn er sich und Anderen das Wesen der Wolke, dieses
typischen Aerosols, klarmachen will.

SchluBibetrachtung.

In den vorliegenden Ausfiihrungen ist ein Stiick der Not ent-
halten, in welcher sich der praktische Wetterdienst befindet. Man
muf} es aussprechen, daf fiir die Vorausbestimmung des Wetters
leider nicht d i e Faktoren die ausschlaggebende Rolle spielen, die
wir exakt zu ermitteln in der Lage sind. Dafi das Wetter vom
Luftdruck, den wir so genau als gewiinscht messen koénnen, nicht
abhangt, weifl jeder Laie. Dafl die Temperatur Null Grad nicht
die Bedeutung hat, wie es uns angenehm wire, haben wir an der
Tatsache der Unterkithlung des Wassers kennengelernt. Den
Taupunkt der Luft kénnen wir mit aller wiinschenswerten Ge-
nauigkeit errechnen, aber die Kondensation des Wassers in der
Luft erfolgt bei anderen Temperaturen. Wir kénnen die all-
gemeinen Bedingungen fiir Nebelbildung genau angeben; im
Einzelfalle aber hangt sie von Zufdlligkeiten ab. Das quantitativ
Unbedeutende, das auch in anderen Disziplinen bedeutungsvoll
werden kann — man denke an Hormone, Vitamine, Homdoo-
pathie usw. —, stellt sich unserem Streben nach einer exakten
Wettervorhersage in den Weg. Darum miissen wir Hilfe von den
Kolloidforschern erbitten. Die meteorologischen Probleme ihnen
aufzuzeigen, war die Hauptaufgabe dieser Abhandlung, wie um-
gekehrt die Mahnung an unsere meteorologischen Kollegen, die
Ergebnisse der Kolloidforschung nicht aufier acht zu lassen.

Sechmauss-Wigand, Die Atmosphire als Kolloid. 5
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— von Rauch 46—47, 63.

— — Staub 44—46.



Ladung von Vulkanasche 60—61.

Lebensdauer des Aerosols 65.

— der Kleinionen 2.

Lichtwirkung, Abscheidung durch 19.

—, Schichtenbildung durch 19.

Liésung von Luft in der Grenzschicht
der Tropfen 20.

Luftionen 1—8, 25, 64.

Luftkorper, elektrische Eigenschaften
der 32.

—, Triibung der 31.

Luftplankton 9.

Magnesiumsalzgehalt der Wolkenteil- -
chen 37, 39.

Meeressalzkerne 36—39.

Meteorologie und Kolloidforschung III,
65.

Mittelionen 5—7.

Natur der Kondensationskerne 25—26,
35—42.

Nebel 9—10.

—, Entfernung von 51, 63.

Nebelbildung aus Meerwasserdampf 39.

— durch Radiumemanation 62.

Nebelstreifen, Bildung von -— durch
Blitz 58.

Nebelteilchen, elektrische Ladung der
43—44, 47.

—, Grofle der 10, 37—43.

Niederschlag, Steigerung bei
bildung 61.

Niederschlige, elektrische Ladung der
52.

Niederschlagsbildung 48—55.

—, Auslgsung der 49.

— iiber Grofistidten 50, 61.

Niederschlagsergiebigkeit 52.

Niederschlagskraft 52.

Blitz-

Oberfliche der Luftsuspensionen 12.
Oberflichenwirkungen 46.
Optik, meteorologische 1, 9.

Potentialgefille 32.

Radioaktive Luft, Wolkenbildung durch
62.

Radiumstrahlen, Kondensation durch 62.

Rauch, herabgedriickter 63.
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Rauch, Kondensationskerne im 59, 63.
—, Ladung von 46—47, 63.

—, Wolkenbildung durch 59—60.
Rauhfrostansatz 44.

Raumladung 32, 50, 61.

Rauschender Atem 28.
Regentropfengriofie 50.
Reibungsaufwind 50, 61.

Salzkerne 36—39.

Schallstrahlen 55.

Schichtenbildung und Turbulenz 18.

— durch Lichtwirkung 19.

Schwankungen der Tripfchengrofe 43.

Schweben der Luftsuspensionen 11—13.

Sicht 30—31, 46, 48.

Sichtmesser 30.

Solbildende Kraft der Atmosphire 46,63.

Stabilitdt der Hydrometeore 21—23.

Stadtnebel 22, 35—36.

Stationsres Gleichgewicht im Aerosol
64-—65.

Staub 8—9.

Staubansatz an elektrischen Leitungen
44—45.

Staub, elektrische Ladung von 44—46.

Staubentfernung 51, 63.

Staubexplosionen 45.

Staub, Keruwirkung von 25.

—, kosmischer 8, 30.

Staubstiirme 45—46.

Staub, vulkanischer 8—9, 46, 60—61.

Stoftwechsel 65.

Taubildung 23.

Taupunkt 23, 65.

Teilchengrofie und Sicht bzw. Triibung
48.

—, Verdnderung der — durch Altern
14—16.

Teilchenzahl, Verdnderung der — durch
Altern 14 -16.

Tripfchengrofle in Wolken 10, 35—43.

— und Ubersittigung 7, 19-20.

Tropfenform 11.

Tropfengrifie im Regen 50.

Tropische Gewitter 53—55.

Triibung der Atmosphire 9, 30—32, 48.

Tritbung=faktor 30—32.

Turbulenz und Schichtenbildung 18.



Turbulenz, Schweben der Luftsuspen-
sionen durch 16—18.

Turbulenzzone, Senkung der Konden-
sationshohe in einer 61.

Ubersittigung fiir Eis 26.

— bei Kondensation auf Grofiionen 7.

— — — — Kleinionen 3—4, 23—25,
28.

— und TropfchengroBe 7, 19—20.

Ultraviolettes Licht, Kernbildung durch
25.

Umriihren, Koagulation durch 50.

Umschlagen des Ladungssinnes 56.

Unterkiihlte Wassertropfen 39—40, 65.

Vulkanische Gewitter 46, 60—61.
Vulkanischer Staub 8—9, 46, 60—61.

Wasserfalleffekt 52, 64.
Wetterbeeinflussung 56.
Wetterdiagnose 55—56.
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!

Wettervorhersage 56, 65.

Wind und Tropfchengrife 43.
Windes, Dispersionskraft des 43.
Wolkenbildung durch Flugzeuge 57- -58.
— — radioaktive Luft 62.

— — Rauch 59—60.

— fiiber Grofistidten 61-—62.
Wolkenetagen 18, 23, 39.
Wolkenteilchen, Grofie der 10, 37—43.

Zahl der Kondensationskerne 33—34.

Zerblasen von Tropfen 11, 52, 64.

Zerteilung der Doppelschicht des Trop-
fens 64.

Zerteilungsgrad von Aerosolen, Ande-
rung durch Altern 14—16.

— — —, Anderung mit der Gasdichte
16—17.

Zuckerstaubexplosionen 45.

Zuckerstaubladung 45-—46.

Zusammenfliefen der Wolkentropfchen
40—42, 58—50, 62.



Neuere und neueste Hefte der ,,Sammlung Vieweg*

Heft 45.

Heft 46.
Heft 47.

Heft 48.
Heft 49,

Heft 50,

Heft 51.
Heft 52.
Heft 53.

Heft 54.

Heft 55.
Heft 56.
Heft 57.
Heft 58.

Heft 59.

Heft 60.
Heft 61.

Heft 62.
Heft 63.

Heft 65.
Heft 66.

Heft 67.
Heft 68.

Heft 69.

Heft 70.

Prof. Dr. K. Fajans: Radloaktivitit und die neueste Entwickelung der

Lehre von den chemischen Elementen. 4. Ruflage. Mit 11 Abbildungen

und 14 Tabellen. M, 5,—.

Dr.Bruno Alexander-Katz: Quarzglas und Quarzgut. Mit 43Rbb. M. 2,50,

Prof. Dr. G. Berndt: Radioaktive Leuchtfarben. Mit 28 Abbildungen im
Text und auf einer Lichtdrudktafel. M.4,—.

Dr. R.Fiirth: Schwankungserscheinungen in der Physik. Mit 5Rbb. M.3,50.

Dr.HansGeorg Mdller: Die ElektronenrShren und ihre technischen An-
wendungen. 2., volistandig umgearbeitete Ruflage. Mit 208 Textabbildungen

und einer Tafel. M. 7,50.
Prof. Dr. C. Dorno: Klimalologie im Dienste der Medizin. Mit 11 Rbbil-
dungen. M.3,—.

Prof. Dr. C. Isenkrahe: Zur Elementaranalyse der Relatlvll!tst::ﬂeorle.

Dr.-Ing. Max Moeller: Das Ozon. Eine physikalisch-chemische Einzel-
darstellung. Mit 32 Textfiguren. M.6,—.

Dr. V. Geilen : Mathematik und Baukunst als Grundlagen abend!&ndischer
Kultur. — Wiedergeburt der Mathematik aus dem Geiste Kants. M.3,—.

Dr. H. Heinrich Franck: Die Verwertung von synthetischen FettsSure-
estern als Kunstspeisefette in wirtschaftlicher, physiologischer und
tedinischer Beziehung. Mit 3 Rbbildungen. M. 3,25,

Dr. Rlfred Wegener: Die Entstehung der Mondkrater. Mit 9 Abbild.
im Text und auf 3 Tafeln. M.2

Niels Bohr: Dre/ Aufséitze Uber Spektren und Atombau. 2. Ruflage.
Mit 13 Abbildungen. M.5~.

(]

Prof. Dr. Hans Cloos: Der Mechanismus tiefvulkanischer Vorgénge.
Mit 24 Zeichnungen und einer Karte. M

Dr. Walther Gerlach: Die experimentellen Grundlagen der Quanten-
theorie. 2.Ruflage. Mit 43 Rbbildungen.

Prof. Dr.E. Study: Denken und Darstellung in Mathematik und Natur-
wissenschaften. 2.verbesserte und erweiterte Ruflage. Mit 10 ﬂbbﬂd&ngg}g.
Prof. Dr. techn. Milan Vidmar: Theorie der Kreiselpumpe. Mit 39 Rb-
bildungen. . 4,75.

’l_zeg.;kat Dr. W. Meissner: Entfernungs- und Hbhenmessung in der
u

e

o ).

‘ahrt. Mit 66 Abbildungen. M. 4,—.
Dr. K. Siebel: Die Elektrizitit in Metallen. M. 3,50.
Dr.-Ing. M. Dolch: Dje rationelle Verwertung der niederwertigen Braun-
kohlen. Mit 7 Abbildungen. M.3,—.

E. Study: Mathematik und Physik. Eine erkenntnistheoretische Unter-
suchung. .

Dr. Walter Schallreuter: Uber Schwingungserscheinungen in Ent-
ladungsrbhren. Mit 14 Rbbildungen. M. 1,50.

Prof. Dr. Eberhard Buchwald: Das Korrespondenzprinzip. M. 5,50.

Direktor Dr. Iwan D&ry: Die Schiittelerscheinungen elektrischer Loko-
motiven mit Kurbelantrieb. Mit 12 Abbildungen. M. 1,50.

Prof. Dr.-Ing. Fritz Emde: Sinusrelief und Tangensrelief in der Elektro-
technik. Mit 18 Bildern. X

Laurenz Bock: Die KonstHution der Ultramarine. Mit 3 Rbb. M. 2,40.
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