
Abhandlungen 
aus dem Gebiet del' Bader- und Klimaheilkunde 

IIerausgegeben von 
H. Vogt-Breslau - K. Knoch-Berlin 

==========Heft3 ========== 

Die 
atmospharischen 

Kondensationskerne 
in ihrer physikalischen, meteorologischen und 

bioklimatischen Bedeutung 

bearbeitet von 

H. Burckhardt . H. Flohn 
mit Berichten liber MeBergebnisse von 

E. Flach· L. Schulz 

Mit 23 Abbildungen 

Berlin 
Verlag von Julius Springer 

1939 



ISBN-13: 978-3-642-88899-1 e-ISBN-13: 978-3-642-90754-8 
DOl: 10.1 007/978-3-642-90754-8 

AIle Rechte, insbesondere das der t"bersetzung 
in fremde Sprachen, vorbehalten. 

Copyright 1939 by Julius Springer in Berlin. 

Aus dem Reichsamt fiir Wetterdienst 
und seinen AuBenstellen. 



Inhaltsverzeichnis. 

Einleitung 

Das Problem der Kondensationskerne und seine Bearbeitnng im Reichsamt fiir 
Wetterdienst. Von Studienassessor H. BURCKHA.RDT-Berlin, Reichsamt fiir Wetter" 
dienst. 

Geschichtliche Entwicklung . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Kernzahlmessungen im Bereich des Reichsamts fiir Wetterdienst 
Zweck und Ziel del' vorliegenden Arbeit . . . . . . . . . . . 

Erster Teil 

Die physikalische Bedeutung der I{ondensationskerne. Von Studienassessor 
H. BURCKHARDT-Berlin, Reichsamt fiir Wetterdienst. 

Seite 

1 
3 
5 

1. Instrumente und MeBmethoden . . . . . . . . . 6 
2. Wirkungsweise und Ursprung der Kondensationskerne 23 
3. Kondensationskerne und Luftelektrizitat . . . . . . 32 

Zweiter Teil 

Klimatologie uud J\leteorologie deI' Koudensationskerne. Von Studienassessor 
H. BURCKHARDT-Berlin, Reichsamt ftir Wetterdienst und Dr. H. FLoHN-Bad Elster, 
Bioklimatische Forschungsstelle des Reichsamts fiir Wetterdienst. 

1. Mittlere Kernzahl an verschiedenen MeBorten . 37 
2. Lokalklimatologische Zusammenhange . . . 41 
3. Abhangigkeit del' Kernzahl von der Hohe . 47 
4. Taglicher und jahrlicher Gang der Kernzahl 52 
5. Kernzahl und Wind . . . . . 57 
6. Kernzahl und Luftkorper . . . 65 
7. Kernzahl und Luftfeuchtigkeit. 70 
8. Kernzahl und Sicht. . . . . . 75 
9. Kernzahl und andere meteorologische Faktoren 80 

10. Ausblick. . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 

Dri tter Teil 

Bioklimatik der Kondeusationskerne. Von Dr. H. FLOHN-Bad Elster, Bioklimatische 
Forschungsstelle des Reichsamts fiir Wetterdienst. 

1. Entstehung, Art und GroBe der Kerne. . . . . . . . . . . . 86 
2. Der Kerngehalt der Luft in seiner medizingeschichtlichen Rolle. 88 
3. Kerngehalt der Luft und Atmung. . . . . . . . . . . . . . 90 
4. Del' Kerngehalt der Luft als pathogeneI' Faktor? . . . . . . . 94 
5. Hygienische Bedeutung des Kerngehalts der Luft in Stadt und Land . 95 
6. Hygienische Bedeutung des Kerngehalts del' Zimmerluft 98 
7. Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 



TV Inhaltsverzeichnis. 

Vierter Teil 

Ergebnisse von Kern- und Staubuntersuehungen im westsiichsischen Mittelgebirge. 
Von Regierungsrat Dr. E. FLAcH-Berlin, Reichsamt fiir Wetterdienst. 

1. Zur MeBmethodik . . . . . . 101 
2. Bearbeitung der< MeBergebnisse 102 
3. Lokalklimatische MeBfahrten 111 
4. Zusammenfassung 112 

Funfter Teil 

Kernzahlmessuugen in Braunlage im Harz. Von Dr. L. SCHULz-Braunlage, Bioklima-
tische Forschungsstelle des Reichsamts fiir Wetterdienst 113 

Literatur . . . 120 
Sachverzeichnis 124 



Einleitung 1 • 

Das Problem der Kondensationskerne 
und seine Bearbeitnng im Reichsamt fur Wetterdienst. 

Von H. BURCKHARDT-Berlin. 

Geschichtliche Entwicklung. 
Die klassischen V orstellungen vom Verhalten des vVasserdampfes der atmo­

spharischen Luft in Abhangigkeit von den Zustandsgegebenheiten Druck, Tem­
peratur und Volumen del' Luft griindeten sich auf das empirisch gewonnene 
Gesetz, daB die Luft bei einer festen Temperatur nur eine eindeutig bestimmte 
Hochstmenge von Wasserdampf aufzunehmen imstande ist. Wird del' Luft uber 
diese Hochstmenge hinaus weiterer Wasserdampf zur VerfUgung gestellt, so 
vollzieht sich sofort fUr den uberschieBenden Teil del' Ubergang von del' gas­
formigen zur flussigen Phase, es ttitt so lange Kondensation ein, bis die vorhandene 
Wasserdampfmenge mit del' durch die Temperatur festgelegten Hochstmenge in 
Einklang steht. Die Anderungen del' Temperatur im Zusammenhang mit Ande­
rungen von Druck und Volumen waren auf Grund del' Gasgesetze bekannt, die 
Abhangigkeit del' Sattigungsmenge von del' Temperatur war in Form del' Dampf­
druckkurve festgelegt, die Rolle des Wasserdampfes bei atmospharischen Vor­
gangen schien also kein Problem mehr zu sein. 

Eine wesentliche Anderung in diesel' Frage trat ein, als man entdeckte, daB 
Luft, die nicht mit ausgedehnten Wasserflachen in Beruhrung steht, dem be­
schriebenen Gesetz nicht gehorcht, sondel'll erst bei einer - teilweise betracht­
lichen - Ubersattigung mit Wasserdampf beginnt, Wasser odeI' Eis auszuscheiden. 
Del' Grund zu diesel' Abweichung liegt in dem Unterschied del' Dampfspannung 
uber ebenen bzw. gekritmmten Wasseroberflachen. Uber kleinen und daher stark 
gekrummten Wassertropfchen ist del' Dampfdruck so stark erhoht, daB diese 
sofort nach Entstehen wieder verdampfen muBten, wenn nicht del' allgemeine 
Dampfdruck del' umgebenden, in bezug a:uf ebene Wasserflachen schon stark 
ubersattigten Luft groB genug ware, um die Verdampfung zu verhindel'll. 

Ais erster hat COULIER2 im Jahre 1875 erkannt, daB diese zum Eintritt del' 
Kondensation notwendige Ubersattigung stark herabgesetzt wird, wenn in del' 
Luft Materieteilchen vorhanden sind, sofel'll nicht die Luft iiberhaupt in Be­
ruhrung mit ausgedehnteren Oberflachen fester odeI' flussiger Karpel' steht. 
Diese Materieteilchen bilden auf Grund von Eigenschaften, deren Bespl'echung 
einem spateren Abschnitt (S.23) vorbehalten bleiben solI, Ausgangspunkte del' 

1 Flir wertvolle Hinweise sind die Verfasser Herm Dr. VV. FINDEISEN, FI'iedI'ichs­
hafen, und Herm Dr. ChI'. JUNGE, Berlin, zu besonderem Dank verpflichtet. 

2 COULIER: Note sur une nouvelle Propriete de l'air. J. Pharmacie 2.~, 165-173, 254--255 
(1875). 
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2 Einleitung. 

Kondensation des Wasserdampfes, die in Form von Dunst- und Nebeltropfchen 
auftritt. Diese Partikelchen, die einen Teil des in der Luft schwebend vorhandenen 
"Aerosols" darstellen, werden daher Kondensationskerne genannt. 

Das Ergebnis von COULIER wurde in der Folge von KIESSLING (1884), MAS­
CART (1893), AITKEN (1887) u. a. bestatigt. Der letztgenannte Forscher schuf 
zum ersten Male einen bequemen und handlichen Apparat zur Bestimmung der 
Anzahl der Kondensationskerne je Volumeinheit, den nach ihm benannten 
AITKENSchen Kernzahler, von ihm als "dust-counter" (Staubzahler) bezeichnet. 

AITKEN selbst untersuchte in einer groBen Zahl von Arbeiten [1-51, u. a.J 
das Verhalten der Kernzahlen und ihre Abhangigkeit von anderen meteorologi­
schen Faktoren. Gleich ihm setzte sich auch C. T. R. WILSON mit dem Problem 
der Wasserdampfkondensation in mehreren grundlegenden Arbeittm auseinander. 
Eine neue Note erhielt das Problem der Kondensationskerne jedoch durch Ein­
beziehung in den Bereich der Luftelektrizitat. Als Trager der Luftelektrizitat 
entdeckten in ihren grundlegenden Arbeiten um die Jahrhundertwende ELSTER 
und GEITEL die "Luftionen". Neben diesen kleinen, leicht beweglichen, elektrisch 
geladenen Teilchen fand im Jahre 1905 LANGEVIN die teilweise nach ihm benannten 
schweren Ionen, die in 10-100facher Anzahl vorhanden sind und eine etwa 
tausendmal geringere Beweglichkeit aufweisen. Auch sie sind Trager von Luft­
elektrizitat, wenn sie auch infolge ihrer geringeren Beweglichkeit fUr die dynami­
schen Vorgange unmittelbar keine so groBe Bedeutung haben wie die Kleinionen. 
Sie stellen ein hochst variables Element der Luftelektrizitat dar, das mit den 
Kleinionen und den Kondensationskernen in wichtiger Beziehung steht. Man 
konnte feststellen, daB die GroBionen als Kondensationskerne wirken und daB 
umgekehrt ein Teil der in der Luft vorhandenen Kondensationskerne elektrisch 
geladen ist, also GroBionen darstellt. Es ergab sich ferner, daB die Lebensdauer 
der Kleinionen sehr wesentlich von der Zahl der in der Luft enthaltenen Kon­
densationskerne abhangt. So trat das Problem der Kernzahlbestimmung in 
enge Beziehung mit luftelektrischen Untersuchungen, und wir sehen auf diesem 
Boden in der Folgezeit viele Arbeiten heranwachsen. 

Obwohl sich die medizinische Wissenschaft schon fruher mit der Einwirkung 
des Aerosols auf den menschlichen Korper in mehr oder minder vager Form be­
schaftigt hatte (s. a. S. 88), griff sie die Beschaftigung mit den Kondensations­
kernen erst auf dem Wege uber die luftelektrischen Forschungen auf. In den 
letzten Jahren wird nun auch an diesem Fragenkomplex des medizinisch·meteo­
rologischen Grenzgebietes viel gearbeitet, wovon besonders der Dritte Teil dieser 
Veroffentlichung berichten solI. 

Neben der Erforschung del' horizontalen Verteilung der Kerne und des Zu­
sammenhanges mit anderen meteorologischen Faktoren wurde auch der Kern­
gehalt der hoheren Luftschichten einer Untersuchung unterzogen. Als erster 
stellte WIGAND [2,3] in den Jahren 1911-1913 systematische Messungen des 
Kerngehalts hoherer Luftschichten mit Hilfe des Freiballons fest, nachdem 
friiher nur gelegentlich Angaben dieser GroBe im Zusammenhang mit luftelektri­
schen Untersuchungen gemacht worden waren. Die Erkenntnis von der Wichtig-

1 Die in Klammern gesetzten Zahlen bedeuten jeweils die Nummern der Arbeit im 
Literaturverzeichnis auf S. 120-123. 



Kernzahlmessungen im Bereich des Reichsamts fur Wetterdienst. 3 

keit und del' Bedeutung del' in del' Luft suspendierten Materie fiihrte zu del' neuen 
und intel'essanten Arbeitsgrundlage, "die Atmosphiire als Kolloid" aufzufassen 
und zu behandeln, wie dies von SCHMAUSS und WIGAND in ihrem Wel'ke aus­
gefiihrt ist. 

Es ist einleuchtend, daB sich die Wissenschaft, wenn sie sich iiber die Frage 
del' Kondensationskerne Klal'heit verschaffen will, sich nicht nul' mit del' quan­
titativen Verteilung in del' Atmosphare befassen darf, sondern auch ihre Zu­
sammensetzung, Grope und Gestalt sowie Herkunft einer Untersuchung unter­
ziehen muB. Nachdem man urspriinglich Staub und Kerne als identisch ansah, 
gelangte man spatel' zu del' Dberzeugung, daB Staubteilchen iiberhaupt nicht 
als Kondensationskerne wirken, daB letztere vielmehr aus hygroskopischen Salz­
teilchen bestehen. Die neueste Entwicklung deutet darauf hin, daB wahl eine 
Synthese beider Meinungen unter weitgehender Einbeziehung del' Verbrennungs­
produkte del' Wahrheit am nachsten kommt. 

DaB auch zum Dbel'gang aus del' gasformigen in die feste Phase, zur Subli­
mation des Wasserdampfes, Kerne vorhanden sein miissen, konnte zum el'sten 
Male A. WEGENER bei Frostiibersattigungsmessungen in Gronland zeigen. Diesen 
sog. Sublimationskernen wendet man in del' allerneuesten Zeit (FINDEISEN [3]) 
erhohte Aufmerksamkeit zu, da sie fiir den Vorgang del' Niederschlagsbildung 
eine sehr wesentliche Rolle spielen. 

Die Untersuchung des Kerngehalts del' Luft erhielt besonders in Deutschland 
einen erneuten Antrieb durch die Konstruktion eines neuen Kel'nzahlers von 
SCHOLZ [1,2], del' manche Fehler des ArTKENSchen Apparates vel'meidet und 
VOl' allem einen viel groBeren MeBbereich als das genannte altere Modell aufweist. 

Kernzahlmessungen im Bereich des Reichsamts fiir Wetterdienst. 
Das Reichsamt fiir Wetterdienst, Berlin, dem u. a. die Leitung und Be­

treuung aller wissenschaftlichen Arbeiten im Deutschen Reichswetterdienst an­
vertraut ist und dem zur Durchfiihrung von Sonderuntel'suchungen eine groBere 
Zahl von Observatorien und Forschungsstellen zur Verfiigung steht, nahm sich 
auch del' Kernzahlmessungen an, nicht zuletzt wegen ihrel' Bedeutung fiir Fragen 
biometeorologischer Art, die gerade beim Reichsamt durch die tatkraftige Unter­
stiitzung seines Prasidenten, Rerrn Professor Dr. KNOCH, eine eingehende Be­
arbeitung erfahren. Nachdem die oben erwahnte neue Konstruktion des SCHOLZ­
schen Kernzahlers die instrumentelle Grundlage fiir die Ausfiihrung untereinandel' 
vergleichbarer Messungen bot, riistete das Reichsamt im Jahre 1936 eine Reihe 
seiner Observatorien und Fol'schungsstellen mit dem kleinen Modell des SCHOLZ­
schen Appal'ates aus und ordnete die Dul'chfiihrung von Vol'untel'suchungen an, 
die zunachst del' Klarung von Zusammenhangen zwischen del' Kel'nzahl einerseits 
und del' Rohe und dem Luftkol'per andererseits dienen soUten. 

An folgenden Dienststellen des Reichsamts wul'den demzufolge Bestim­
mungen des Kerngehaltes del' Luft ausgefiihl't: 

Observatorium Wahnsdorf; 
Agrarmeteorologische Forschungsstelle: MunchebergjMark; 
Bioklimatische Forschungsstellen: Braunlage - Bad Elster - Friedrichroda - Wyk 

auf F6hr; 

1* 
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Bergobservatorien: Brocken - Feldberg/Schwarzwald - Kalmit - Schneekoppe 
Zugspitze; 

Kurortklimakreisstellen: Siidschwarzwald in St. Blasien - Ostsachsen in Dresden/Bad 
WeiBer Hirsch - Hessen-Waldeck in Marburg - Ostfriesland in Norderney - Allgau in 
Oberstdorf - Weserbergland in Bad Salzuflen/Lippe - Oberbayern in Bad Tolz - Schlesien 
in Bad Warmbrunn. 

Die geographische Verteilung der MeBorte ist aus Abb. 1 ersichtlich. 

Abb. 1. Kernzahlmessungen an Dienststellen des Reichsamts flir Wetterdienst. 

Aus den Erfahrungen dieser Voruntersuchungen heraus wurde fUr die Folge 
eine Eingliederung der Kernzahlbestimmungen in den taglichen Beobachtungs­
dienst fur die meisten der angegebenen Dienststellen angeordnet. Als Haupt­
termin wurde II Uhr Ortszeit festgesetzt; dieser Termin fallt zusammen mit 
einem der taglichen fiinf Beobachtungstermine an den Kurortklimabeobachtungs­
stellen. Die Wahrnehmung eines weiteren Beobachtungstermines (08 Uhr OZ. 
bei den Bergstationen, 17 Uhr OZ. bei allen anderen Beobachtungsstellen), sowie 
die Durchfiihrung besonderer Me13reihen zur Bestimmung des Tagesganges, der 
lokalklimatologischen Zusammenhange und der Abhangigkeit der Kernzahl von 
bestimmten Witterungsvorgangen, wurden als erwiinscht bezeichnet. 
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Zweck und Ziel der vol'liegenden Arbeit. 
Die vorliegende Veroffentlichung solI einmal die wesentlichen Ergebnisse del' 

bisherigen Kernzahlbestimmungen an den Dienststellen des Reichsamts fUr 
Wetterdienst mitteilen. Dies geschieht in den ersten drei Teilen, besonders abel' 
im Zweiten Teil in einer zusammenfassenden, nach bestimmten Gesichtspunkten 
gegliederten Bearbeitung des vorliegenden Materials, wahrend im Vierten und 
Eiinften Teil Originalberichte zur Veroffentlichung gelangen. 

Andererseits sollen die ersten drei Teile unter weitgehender Beriicksichtigung 
des bis jetzt iiber die Kondensationskerne erschienenen Schrifttums eine mono­
graphische Darstellung des ganzen Problems vermitteln; dabei sollen del' Erste 
und Zweite Teil die mehr meteorologisch-physikalische, del' Dritte Teil die 
biometeorologisch-medizinische Seite behandeln. 

Diese zweite Aufgabe erscheint im Rahmen del' Schriftenreihe aus dem Gebiet 
del' Bader- und Klimaheilkunde urn so wichtiger, als gerade im Grenzgebiet 
zwischen zwei Disziplinen eine umfassende Darstellung des gegenwartigen For­
schungsstandes von seiten del' einen Disziplin aus die andere Seite VOl' unnotigen 
Arbeiten und gefahrlichen Fehlschliissen bewahren kann. Es gibt schon viele 
Beispiele dafiir, daB eine Disziplin einen Punkt aus del' Arbeit del' anderen auf­
gegriffen und diesen zum Ausgangspunkt zahlreicher Untersuchungen unter ihrem 
Gesichtswinkel gemacht hat, ohne zu beachten, daB diesel' Ausgangspunkt bei 
del' urspriinglichen Disziplin nach dem Stand del' Forschung zu diesem Zeitpunkt 
schon als iiberholt gelten konnte. Auch die Kondensationskerne scheinen fiir 
das meteorologisch-medizinische Grenzgebiet - wie sich del' englische Meteoro­
loge Sir N. SHAW in einem anderen Zusammenhang ausdriickt - sowohl wie fUr 
die Meteorologie selbst "a new deal", ein frisch ausgeteiltes Kartenspiel, ein 
neues Stichwort zu sein, das nun nach allen Seiten hin ausgespieltwird. Es 
erscheint daher niitzlich, den gegenwartigen Erkenntnisstand aufzuzeigeu, urn 
einerseits unnotige Arbeiten zu verhindern und andererseits die Richtung an­
zudeuten, in del' die zukiinftige Forschung zweckmaBig weiterschreitet. 



Erster Teil. 

Die physikaIische Bedeutung der Kondensationskerne. 
Von H. BURCKHARDT-Berlin. 

1. Instrumente und MeBmethoden. 
Die bisher hauptsachlich zur Untersuchung del' Kondensationskerne ver­

wendeten Instrumente gestatteten im wesentlichen eine Feststellung des Kern­
gehaltes del' Luft, del' Kernzahl. Als Kernzahl N definiert man hierbei die An­
zahl del' Kerne in 1 ccm Luft. 

Das MeBprinzip del' in Verwendung befindlichen Kernzahler von AITKEN 
und SCHOLZ beruht darauf, mit WasserdaJllpf gesattigte Luft einer plOtzlichen, 
adiabatischen Expansion zu unterwerfen. Nach einer Abwandlung des POISSON­
schen Gesetzes 

T· Vk - 1 = const., 

wo T die Temperatur, V das Volumen und k das Verhaltnis del' spezifischen 
Warmen bei konstantem Druck und bei konstantem Volumen bedeuten, ist die 
Ausdehnung mit einer Temperaturerniedrigung verbunden. Die VOl' del' Aus­

dehnung bereits mit Wasserdampf gesattigte Luft ist nach del' 
Ausdehnung infolge del' Temperaturabnahme iibersattigt, und 

r-..... ~"- es tritt infolgedessen an den vorhandenen Kernen eine Konden­

Abb. 2. AITKENscher 
Kernziihler (nach 

KLEINSCHMIDT, 
Handbuch der me­

teor. Instr.). 

sation des iiberschiissigen Wasserdampfes zu sichtbaren Nebel­
tropfchen ein. Diese Nebeltropfchen fallen im Rezipienten des 
Gerates als feiner Regen auf die Bodenflache. Es wird nun ab­
gezahlt, wieviel Tropfchen auf 1 cern del' Bodenflache entfallen 
und aus diesel' Tropfchenzahl n die Kernzahl N je ccm berechnet. 

Das erste Instrumentarium, mit dem AITKEN seine Ver­
suche anstellte, bestand aus Glasflaschen und einer Luftpumpe. 
Diese an das Laboratorium gebundene Vorrichtung verbesserte 
er zu einem "portable dust-counter", del' abel' immer noch recht 
unhandlich war. Urn iiberall Messungen durchfiihren zu konnen, 
konstruierte er spateI' den kleineren "Taschenzahler" ("pocket 
dust.counter"), del' eine sehr weite Verbreitung fand. Del' 
Aufbau dieses Instrumentes ist aus Abb. 2 ersichtlich. Del' 
Rezipient R ist 1 cm hoch, hat 6 ccm Rauminhalt und ist von 
zylindrischer Form. Del' Zylindermantel ist innen mit FlieB­
papier bekleidet, das mit Wasser angefeuchtet wird und die 
Rezipientenluft bis zur Sattigung mit Wasserdampf versorgt; 

Grund- und Deckflache bestehen aus Glasplatten. In die untere ist eine Teilung 
nach qmm eingeritzt, wahrend auf die obere eine Lupe M aufgesetzt ist. Das 
Innere des Rezipienten kann durch 2 Hahne H und h mit del' AuBenluft ver-
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bunden werden. Dabei kann der Hahn Hauch wahlweise so eingestellt werden, 
daB er den Rezipienten mit der Luftpumpe L verbindet. Am Schaft der Pumpe L 
sind Marken mit den Bezeichnungen 1/5, 1/10, 1/20, 1/50 und 1/100 angebracht; 
diese bedeuten, daB die Pumpe L, wenn der Schieber 8 auf diese Marken ein­
gestellt wird, gerade diese Bruchteile des Rezipientenvolumens faBt. 

Eine Messung verlauft nach dem gebrauchlichsten Verfahren in ihren wesent­
lichsten Teilen folgendermaBen: Man offnet Hahn h und verbindet R durch H 
mit L. Der Schieber 8 wird dann auf eine Marke des Pumpenschaftes, etwa 
1/10, eingestellt. Dadurch stromt von auBen durch h kernhaltige Luft von 1/10 
Volumen des Rezipienten in denselben, wahrend die vorher gereinigte (s. unten) 
Luft des Rezipienten in gleicher Menge in die Pumpe P gelangt. Dann schlieBt 
man h und verbindet P durch H mit der AuBenluft; durch Zuriickbringen von 8 
in die Ausgangslage driickt man die gereinigte Luft aus Pins Freie. Nun mischt 
man im Innern des Rezipienten durch Bedienen eines Riihrfliigels die eingefiihrte 
Luftprobe mit der gereinigten Rezipientenluft und verbindet wieder den Rezi­
pienten durch H mit der Pumpe P. Fiihrt man nun den Schieber 8 rasch nach 
unten, bis zur Marke 1/5, so bewirkt man dadurch eine adiabatische Ausdehnung 
des Rezipienteninhalts im Verhaltnis 1: 1,2 und damit eine Temperaturerniedri­
gung der Luft, bei der der Taupunkt unterschritten wird. Die durch Konden­
sation sich bildenden Nebeltropfchen fallen auf das untere Deckglas, auf dessen 
quadratischer Teilung sie mittels der Lupe M ausgezahlt werden; zur besseren 
Sichtbarmachung wird die Zahlflache von unten durch den Spiegel 8p in Dunkel­
feldbeleuchtung erhellt. Nach dieser ersten Dilatation wird der Schieber 8 
wieder in die Ausgangslage zuriickgebracht und ein zweites Mal dilatiert; auch 
hierbei werden die fallenden Tropfchen ausgezahlt. Dieses Verfahren wird so 
lange fortgesetzt, bis keine Tropfchen mehr fallen, bis also die Luft im Rezipienten 
keine wirksamen Kerne mehr enthalt. 

Seien n1 , n2, n3 ... die Zahl der Tropfchen, die bei den einzelnen Dilata­
tionen je qmm ausfallen, So ist die Gesamtzahl n = n 1 + n2 + na + .. " aus 
der sich die Kernzahl N pro ccm nach folgender angenaherter Formel be­
rechnet: 

N= 100·8·n, 

wobei 1/8 die am Pumpenschaft eingestellte Verdiinnung beim Einfiihren der 
Luftprobe ist. Diese AITKENsche Formel ist nur angenahert richtig. Zur genaueren 
Rechnung miissen noch Korrektionsglieder angebracht werden, auf die hier je­
doch nicht niiher eingegangen werden soll1. 

Vor der ersten Messung muB die Luft im Innern des Rezipienten dadurch 
gereinigt werden, daB man so lange dilatiert, bis keine Tropfchen mehr ausfallen. 
Diese Reinigung wird dann durch die Messungen selbst immer wieder automatisch 
durchgefiihrt, so daB nach dem letzten Pumpenzug einer Messung der Apparat 
bereits wieder fUr die niichste Messung bereit ist. 

Der urspriingliche ArTKENsche Apparat wurde spiiter von LUDELING mit 
einigen Verbesserungen versehen. WIGAND gab dann dem Kernziihler durch 
Anbringen eines Handgriffes und vergroBerter Handhaben zur Bedienung des 

1 Nitheres in: KLEINSCHMIDT: Handbuch der meteorologischen Instrumente. Berlin 
1935, S. 253-256. 
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Pumpenschiebers Seine Form, die ibn besonders zur Messung unter den erschwer­
ten Bedingungen bei Ballonaufstiegen geeignet machten. 

Einige Modelle des AITKENSchen Apparates, die alie von der gleichen Her­
stellerfirma stammen, wiesen ~ehlerhafte Verdiinnungsmarken auf, wodurch die 
MeBergebnisse merklich gefalscht wurden. Auf diese Tatsache machten zuerst 
die irischen Physiker NOLAN und 0' BROLOHAlN aufmerksam. Einige Forscher 
mu13ten hierauf die Ergebnisse ihrer friiheren Arbeiten korrigieren, so HESS {2] 
und ISRAEL [5]. Nach ISRAEL sind die Fehler bei allen in Betracht kommenden 
Instrumenten jedoch ziemlich gleich. ISRAEL [5] sowie HESS und O'BROLOHAIN 
gaben Methoden zur genauen Anbringung der Verdiinnungsmarken an. 

Die MefJgenauigkeit des AITKENSchen Kernziihlers ist nicht sehr groB. Es muB 
im allgemeinen mit Abweichungen von 10%, in extremen Fallen bis zu 20% 
gerechnet werden. Diese Ungenauigkeit ist zu einem groBen Teil schon durch 
die zufallige Verteilung der Tropfchen auf der Zahlflache bedingt. Man macht 
daher stets eine Anzahl, meist 10, von Einzelmessungen und mittelt das Er­
gebnis: SORASE (nach LANDSBERG [6]) fand auf Grund wahrscheinlichkeitstheore­
tischer Untersuchungen, daB der mittlere Fehler bei einer MeBreihe von 20 Einzel­
messungen, bei denen je Pumpenzug etwa 5 Tropfchen je qmm ausfallen, rund 
9% betragt und daB zu einer Reduzierung dieses mittleren Fehlers auf den halben 
Betrag schon 80 Einzelmessungen erforderlich sind. - Eine weitere Fehlermog­
lichkeit ist durch Irrtiimer beim Zahlen gegeben; aus psychologischen Griinden 
soll die GroBe der Luftprobe etwa so bemessen sein, daB je Pumpenzug nicht mehr 
als 7 Tropfchen auf den qmm ausfallen, da jede groBere Anzahl dem Auge als 
"viel" erscheint und nicht mehr mit einem Blick erfaBt werden kann. Das 
schnelle Erfassen der Tropfchenzahl ist aber notwendig, da unter bestimmten 
Bedingungen die Tropfen schnell verdampfen und der Zahlung zu entgehen 
drohen. - Ungenaues Einstellen des Pumpenschiebers auf die Verdiinnungs­
marken liefert ebenfalls merkliche Fehler. - SchlieBlich ist auch der oft rasch 
wechselnde Kerngehalt der Luft ("Kernboigkeit") einer genauen Feststellung 
der Kernzahl durch eine groBere MeBreihe hinderlich. 

Die irischen Physiker J. J. NOLAN und P. J. NOLAN [2] wiesen auch darauf 
hin, daB kleine Undichtigkeiten im Zahler, die sonst nur geringfiigige Fehler be­
.dingen wiirden, dann sich sehr erheblich auswirken miissen, wenn die Luftproben 
im Freien entnommen werden, die Messung aber in der bedeutend kernreicheren 
Luft eines Zimmers ausgefiihrt wird. 

Die Angaben iiber die MeBgrenzen des AITKENschen Zahlers schwanken etwas 
in der Literatur .. Als Untergrenze wird im allgemeinen ein Kerngehalt von 125 
je ccm angegeben, dem bei einer Verdiinnung von 1/5 die Tropfchenzahl 1 auf 
je 4 Zahlquadrate entspricht. Nach WIGAND [3] ist es iiblich, bei geringem 
Kerngehalt der Luft, der z. B. nur bei jeder fiinften Teilmessung ein Tropfchen 
je 4 qmm liefert, die Zahl125 durch die Zahl der Einzelmessungen, also hier durch 
5 zu dividieren und als Kerngehalt ,,<25" anzugeben. Damit ist aber die wirk­
liche, instrumentelle Untergrenze des MeBbereiches noch nicht herabgesetzt 
worden, was NEUBERGER [3] offenbar miBverstanden hat. - Eine andere Mog­
lichkeit, in sehr kernarmer Luft noch Messungen machen zu konnen, ist die, 
das ganze Innere des Rezipienten durch Abschrauben des Deckels und Hin- und 
Herbewegen des Gerates im Winde mit der zu untersuchenden Luft zu fiillen 
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(NOLAN und NOLAN [2], WIGAND [5]). - Die Obergrenze des MeBbereiches wird 
ziemlich iibereinstimmend mit 200000 angegeb~n ; sie ist dann erreicht, wenn 
bei einer Verdiinnung von 1/100 noch 20 Tropfchen je qmm fallen. AIle groBeren 
Kernzahlen konnen nur noch ungefahr geschatzt werden. 

Die MeBgrenzen des AITKENschen Apparates geniigen nur schlecht den in del' 
Praxis v~rkommenden Verhaltnissen. Einmal kommen besonders bei Messungen 
auf dem Ozean und in groBeren Hohen oft Kernzahlen unter 100 vor, deren Be­
stimmung unmoglich ist, wenn man nicht die physikalisch unbefriedigende 
Methode des Verdiinnungsverhaltnisses 1: 1 anwenden will. Auf der anderen 
Seite bewegen sich die Kernzahlen bei 
Messungen innerhalb menschlicher Sied-

Abb.3. 

(j 

K 

Abb.4. 
Kleiner K ernziihlcr n ach SCHOLZ. 

AulJeres. Schematischer Schnitt (nach KLEINSCHMIDT, Hand­
buch d. meteor. Instrumente). 

hingen, besonders innerhalb von GroBstadten, in der GroBenordnung von 106 , die 
nur innerhalb. ihres allerkleinsten Teiles noch einigermaBen richtig erfaBt werden 
kann. 

Um einerseits dieser nachteiligen Einengung des MeBbereiches abzuhelfen, 
andererseits auch um gewisse Fehler del' AITKENschen Konstruktion zu vermeiden, 
baute SCHOLZ [1,2] einen neuen Kernzahler, del' nach ihm benannt wurde. Das 
sog. kleine Modell dieses Kernzahlers (hergestellt bei der Firma G. Schulze, Pots­
dam), wurde ausschlieBlich bei den Messungen des Reichsamtes fUr Wetterdienst 
verwendet. Sein Aufbau ist aus den Abb. 3 und 4 ersichtlich. Del' Rezipient R 
ist bedeutend (etwa 16mal) groBer als beim AITKENschen Apparat; er hat ein 
Volumen von etwa 100 ccm und eine Hohe von 4 cm. Als Verbesserung gegen­
iiber dem AITKENschen Zahler ist del' Rezipient selbst als Pumpe P ausgebildet, 
die durch Bewegen des Rebels M in Tatigkeit gesetzt wird. Die Abdichtung des 
Rezipienteninnern gegen das innere Rohr del' Pumpe P erfolgt durch eine Stopf­
buchse St, die durch Nachstellen del' Schrauben Ks einreguliert wird. Del' 
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Rebel M, der in Abb. 3 sieh in Gebrauehsstellung befindet und die Bewegung 
.des auBeren Pumpenrohres gegeniiber dem inneren iiber ein Hebelsystem mit 
-Gleitrollen Ro (Abb. 4) bewirkt, wirdzum Transport seitlieh an das Instrument, 
parallel zu seiner Aehse angesehraubt (Abb. 4). Beim Herabdriieken des Hebels M 
bewegt sieh das ganze auBere Pumpenrohr und damit aueh der Rezipient R 
naeh oben, wahrend dessen unterer AbsehluB, die Glasplatte Z2 Za, fest mit 
·dem inneren Rohr verbunden bleibt. Die dadureh bewirkte VergroBerung dV 
.des Pumpenvolumens betragt angenahert 21 eem, so daB die adiabatisehe Ex­
pansion etwa - je naeh Instrument - 1: 1,20 bis 1: 1,25 betragt; sie ist um 
ein wenig groBer als beim AITKENsehen Zahler (1: 1,20). Der obere AbsehluB 
.des Rezipienten wird dureh eine Glasplatte gebildet, die in einen Metallring 
gefaBt ist; der Ring ist mit den Zwingen k am Rezipienten befestigt, die Ab­
,diehtung erfolgt dureh einen Gummiring. 1m Innern des Rezipienten befindet 
sieh der herausnehmbare Befeuehtungszylinder B, der mit FlieBpapier bekleidet 
ist und auBerdeni den Riihrfliigel RF zum Durehmisehen der Rezipientenluft 
tragt. In die untere Glasplatte sind die Zahlflaehen Z2 und Z3 eingeritzt, die 
beide 1 qem groB sind; Z2 ist in 100 Quadrate von der GroBe 1 qmm, Z3 in 
4 Quadrate von 25 qmm eingeteilt. In der Entfernung von genau 1 em vom oberen 
Deekglas ist noeh eine dritte Zahlflaehe Zl angebraeht, die ebemalls naeh qmm 
.geteilt ist. Zur Beobaehtung auf den Zahlflaehen Z2 und Z3 dient die Lupe L, 
fiir die Zahlflaehe Zl' die Lupe l. AIle Zahlflaehen werden von unten dureh den 
Spiegel Sp erhellt, dessen mittlerer Teil zur Erzielung del' Dunkelfeldbeleuehtung 
abgedeekt ist. Die Verbindung mit del' AuBenluft stellt del' Hahn H her. Die 
Zufiihrung del' Luftproben gesehieht mittels der kleinen Pumpe p, die vom 
iibrigen Instrument getrennt und von ihm absehraubbar ist; sie kann mit dem 
Innern des Rezipienten dureh den Hahn h verbunden werden. Der Sehaft der 
EinfiiIlpumpe p tragt Marken, die eine Dosierung des Probenvolumens in den 
Abstanden von 0,25 eem gestatten; p faBt maximal 5 eem Luft. Das Rezipienten­
innere kann noeh dureh einen dritten Hahn mit der AuBenluft verbunden werden, 
,der h diametral gegeniiberliegt und mit einem Vorsatzfilter D versehen ist. 

Sei wieder n die Gesamtzahl der auf ein Quadrat der Zahlflaehen entfallenden 
Tropfehen; ferner seien V R das Rezipientenvolumen und dV die VergroBerung 
.dieses Volumens (in eem) bei der Dilatation, Vp das Volumen (in eem) der ein­
gefiiIlten Luftprobe und h die Hohe des Rezipienten (in em). Dann bereehnet 
sieh die Zahl N der Kondensationskerne im eem naeh folgenden Formeln: 

Bei Zahlung auf Zahlflaehe Zl: 

N = ;; . [100 . V R • (1 + ~)], (1) 

bei Zahlung auf Z2: 

= -·100·--N n ( VR) 
Vp h ' 

(2) 

bei Zahlung auf Z3: 

(3) 

und bei Zahlung auf Z3, wenn man aIle Tropfehen zahlt, die auf den ganzen qem 

~usfallen: = ~ . (V R) 
N V h' (4) 

p 
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Die in Klammer gesetzten Ausdriicke sind bei allen Messungen gleich und 
nur durch die Apparatkonstanten bestimmtl. Wie man sieht, ist nur bei der 
Zahlflache Zl die Einbeziehung des sog. AlTKENschen Korrektionsgliedes not­
wendig, in das das Dilatationsvolumen dVeingeht, wahrend bei den anderen Zahl­
flachen die Formeln betrachtlich einfacher sind. Diese Tatsache ist darin begriin­
det, daB auf den Quadraten der Flachen Z2 und Zs aIle Tropfchen ausfaIlen, 
die sich in den Luftsaulen iiber ihnen bilden, wahrend die entsprechenden LU£t­
saulen iiber den Quadraten der Flache Zl nach der Dilatation weniger Luft 
enthalten als vorher. Die einfache und exakte Berechnung der Kernzahlen bei 
den Flachen Z2 und Zs ist ebenfalls ein Vorteil des SCHoLzschen Kernzahlers 
gegeniiber dem AITKENschen. 

Wie man aus den Formeln erkennen kann, hat man die Moglichkeit, die MeB­
grenzen des Apparates je nach Wahl der Zahlflii.che zu verandern. Bei groBen 
Kernzahlen miBt man zweckmaBig auf Zahl:£lii.che Zl' bei kleinen Kernzahlen 
auf Zs, unter Umstanden unter Benutzung der Formel 4. Eine weitere Moglich­
keit, die Zahlder Tropfchen je qmm aufdas richtigeMaB von 5-10 abzustimmen, 
besteht in der Anderung der Luftprobe Vp , was innerhalb der Grenzen 0,25 und 
.5 ccm moglich ist. Der auf diese Weise zu erzielende MeBbereich des Kernzahlers 
liegt zwischen den Werten 5 und 950000; der erstere Wert wird erhalten, wenn 
bei Vp = 5 ccm auf Zahlflache Zs 1 Tropfchen auf den qcm entfaIlt, der letztere 
bei Vp = 0,25 ccm, wenn auf Zl je qmm 20 Tropfchen insgesamt ausfallen. 
Dergestalt reicht der Apparat praktisch fUr aIle vorkommenden FaIle aus. 

Der MeBvorgang selbst und die dabei zu beachtenden Gesichtspunkte wurden 
auf Grund der an den AuBensteIlen gemachten Erfahrungen in einer im Reichsamt 
fiir Wetterdienst bearbeiteten Bedienungsanleitung fiir den kleinen SCHoLzschen 
Kernzahler zusammengesteIlt, die im folgenden wiedergegeben werden solI. Zum 
Verstii.ndnis sei vorauf bemerkt, daB der HahnH (S. 10) in der Anleitung mit 
Hahn 2, der Hahn h zwischen Rezipient und kleiner Pumpe p mit Hahn 3 und 
der diesem diametral gegeniiberliegende Hahn mit Filtervorsatz mit Hahn 1 
bezeichnet werden. 

Bedienungsanleitung fiir den kleinen SCHoLzschen Kernzahler. 
Me8verfahren. Am geeignetsten fiir die Zahlung der fallenden Tropfchen ist das untere 

Zahlglas Za, weil bei ihm ebenso wie bei Zs das etwas lastige AITKENSche Korrektionsglied 
fortfallt, das bei der Messung mit dem 0l'eren Zahlglas Zl anzubringen ist. Eine genaue 
Zahlung ist nur moglich, wenn man fiir gute Beleuchtung des Zahlglases sorgt. An hellen 
Tagen mit nicht zu wechselnder BewoIkung kann man im Freien und meistens auch im 
Zimmer bei Tageslicht beobachten. Konstanter und heller ist kiinstliche Beleuchtung, die 
daher oft vorzuziehen ist. Der Spiegel Sp des Kernzahlers ist sorgfaltig so einzustellen, daB 
Dunkelfeldbeleuchtung herrscht, d. h. die Quadrate des Zahlglases erscheinen dann als helle 
Linien und die fallenden Tropfchen hell auf dunklem Hintergrund. Natiirlich muB das Zahl­
glaS ganz sauber sein, Verunreinigungen sind mit einem leichten Lederlappen zu beseitigen. 
Die einzufiihrende Luftprobe muB so bemessen werden, daB in Summe etwa 5-10 Tropfchen 
auf ein Quadratfeld fallen. rst die Luft kernarm, so kann man statt auf einem Quadrat 
auf 4, unter Umstanden auch auf 9 Quadraten zahlen. Man kann auch wohl statt einer vollen 
Luftprobe mehrere in den Rezipienten fiihren. 

Vor der eigentlichen Messung muB die Luft im Rezipienten gereinigt werden. Das ge­
schieht durch haufiges Pumpen, wobei man den Kernzahler am Handgriff festhaIt und das 

1 Zur vereinfachten Bestimmung von N aus n und Vp gibt LANDSBERG ([6] S. 195) 
Nomogramme an. 
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Fallen der Triipfchen beobachtet. Dabei miissen aile 3 Hahne geschlossen sein. Zwischen 
den Pumpenziigen wird der Riihrfliigel kurze Zeit durch Hin- und Herneigen des ganzen 
Zahlers bewegt, um die Luft zu durchmischen lild alle Kerne zu erfassen. 1st die Dichtung 
des Rezipienten in Ordnung, dann muB das Fallen del' Triipfchen seltener werden und schlieB­
lich ganz aufhiiren. Jetzt wird, Ulll den Unterdruck zu beseitigen, der Hahn 1 (mit dem 
Filteransatz) kurze Zeit, etwa 10 Sekunden, geiiffnet. Nach Betatigen des Riihrfliigels wird 
erneut einige lVlale gepUlllpt, wobei normalerweise keine Triipfchen fallen diirfen. Zum 
ScWuB wird Hahn 1 wieder kurze Zeit geiiffnet, und del' Kernzahler ist meBbereit. 

I. MeBmetbode (Fiillmetbode). Die FiiUpumpe, die 5 ccm faBt, wird abgeschraubt und 
mit ihr von del' MeBstelle ein bestimmtes Luftvolumen (z. B. 5 ccm bei ganz geiiffneter, 
2,5 ccm bei halbgeiiffneter Pumpe) entnommen. Es empfiehlt sich nicht, den Kernzahlel' 
in griiBerer Entfernung von der MeBstelle aufzustellen, da bei einem langeren Transport 
del' Fiillpumpe sich der Kerngehalt durch Diffusion an der Offnung, besonders aber durch 
Absetzen del' Kerne im Innern der Pumpe in unkontrollierbarel' Weise andert. Am besten 
bringt man auch bei der Fiillmethode den ganzen Kernzahler unmittelbar am MeBort zur 
Aufstellung. Die Fiillpumpe wird wieder an den Kernzahler geschraubt, Hahn 3 geiiffnet, 
ebenso Hahn 2 und dann der Inhalt der Fiillpumpe in den Rezipienten gedriickt, wobei 
eine gleich groBe Menge reiner Rezipientenluft durch Hahn 2 austritt. Nachdem beide 
Hahne wieder geschlossen sind, wird der Riihrfliigel mindestens 1/2 Minute lang bewegt. Nun 
beginnt nach Einstellen des Beleuchtungsspiegels und del' Lupe das Dilatieren mit der Haupt­
pumpe (Niederdriicken des groBen Hebels M) und gleichzeitig das Auszahlen der fallenden 
Triipfchen. Es wird so lange gepumpt, bis auf dem betrachteten Quadratfeld keine Triipfchen 
mehr fallen. Die Gesamtzahl del' Triipfchen aller Pumpenziige sei n. Dann ist, falls auf Z2 
gezahlt wurde, die Anzahl Z der Kerne in 1 ccm del' MeBstelle 

VR 1 
Z = 100 n . V . h' 

p 

wobei VR das Volumen des Rezipienten, Vp das mit der Fiillpumpe zugefiihrte Volumen 
(also 5 odeI' 2,5 ccm) und h die Hiihe des Rezipienten ist (meistens 4 cm). Als Faustregel, 
um rasch einen iJberblick iiber das MeBergebnis zu bekommen, kann man sich merken, 

Z = 1000n fiir Vp = 2,5, 

Z = 500 n fiir V p = 5, 

falls n auf einem Quadratfeld gemessen wird. Es ist nun unbedingt niitig, eine Reihe von 
Einzelmessungen nacheinander zu machen, mindestens 5, besser 10. Der Mittelwert diesel' 
Einzelmessungen gibt dann den gesuchten Kerngehalt. 

Die Apparatkonstanten des Kernzahlers, besonders VR , miissen bei jedem Apparat be­
sonders bestimmt werden, da betrachtliche Unterschiede zwischen den einzelnen Apparaten 
bestehen. Die Volumbestimmung geschieht durch Wagung des Gerates im leeren und mit 
Wasser gefiillten Zustand, wobei der Befeuchtungszylinder im Apparat verbleiben muB. 
Der VerschluBdeckel bleibt bei der Wagung verschraubt; das Wasser wird mit Hilfe eines 
Gummischlauches durch Hahn 3 (Eiufiillpumpe abschrauben) eingefiillt, wahrend die ein­
geschlossene Luft durch den nach oben gehaltenen Hahn 1 entweichen kann. Bei der Wagung 
im gefiillten Zustand diirfen keine Luftblasen mehr im Innern vorhanden sein. Nach Aus­
fiihrung der Wagung ist das Innere des Rezipienten wieder sorgfaltig zu trocknen. 

II. MeBmetbode (Saugmetbode). Um das etwas lastige dauernde Ab- und Anschrauben 
der Fiillpumpe zu vermeiden, kann man - ahnlich wie beim alten AITKENschen Kernzahler -
die zu untersuchende Luft auch mittels der Fiillpumpe hineinsaugen. Bei hochgezogenem 
Kolben der Fiillpumpe (Stellung 0), wobei unter Umstanden das Schraubengewinde del' 
Fiillpumpe etwas gelockeTt werden muB, iiffnet man Hahn 3 und Hahn 2 und zieht jetzt 
den Kolben der Fiillpumpe bis zur gewiinschten MaTke, also etwa 2,5 oder 5 zuriick. Dadurch 
tritt das gleiche Volumen AuBenluft durch den Hahn 2 in den Rezipienten. Jetzt wird zuerst 
Hahn 2, dann auch Hahn 3 geschlossen und die in der Fiillpumpe befindliche Luft durch 
Schieben des Kolbens auf Stellung 0 in die AuBenluft gedriickt. Von hier an verlauft dann 
die Messung genau so wie bei der MeBmethode I. Die Methode II kann man nur anwenden, 
,wenn der Kernzahler an der Stelle steht, wo der Kerngehalt bestimmt werden solI, oder es 
muB zur Luftentnahme der ganze MeBapparat zu dieser Stelle mitgenommen werden. 



Richtlinien fUr die Behandlung des Kernzahlers. 13 

Wichtig sind gleichzeitige Messungen nach beiden MeBmethoden. Man kann damit 
z. B. die Wirksamkeit der Fiillpumpe kontrollieren. Wenn die Fiillpumpe undicht ist, so 
gelangt nach der Methode I zu wenig Luft in den Rezipienten, so daB dann kleinere Kern­
zahlen gefunden werden als nach Methode II. 

Richtlinien fiir die Behandlung des Kernzahlers. 
Es ist selbstverstandlich, daB der Apparat sorglich zu behandeln ist. Vor allem ist er 

vor groBen Temperaturschwankungen zu schiitzen, darf also, wenn nicht mit ihm gemessen 
wird, nicht im Freien, vor allem nicht in der Sonne stehen. Am besten wird er im ungeheizten 
Zimmer im Schutzkasten aufbewahrt. 

Undichtwerden des Rezipienten. Das ist wohl der am haufigsten auftretende Fehler, 
obwohl beim Bau des Kernzahlers auf die Dichtung besonders Sorgfalt verwendet wurde. 
Undichtwerden auBert sich dadurch, daB beim Pumpen dauernd Tropfchen fallen. A1s Stellen, 
die undicht werden konnen, kommen in Betracht die drei Hahne: 1 (mit dem Filteransatz), 
2, sowie 3 (an der Fiillpumpe), dann die Fiillpumpe seIber, die Stopfbuchse St, die das feste, 
innere Rezipientenrohr gegen das auBere, bewegliche abdichtet, und schlieBlich der groBe 
Gummiring zwischen Rezipienten und oberem Deckglas. Bei den Hahnen schafft meistens 
Reinigen und vorsichtiges Neueinfetten Abhilfe. 1m Notfall muB man sie mit Bimsstein­
mehl und darauffolgend Schlemmkreide einschleifen. Auch die Fiillpumpe muB von Zeit 
zu Zeit neu eingefettet werden. Die Stopfbuchsenschrauben diirfen, wenn hier eine Undichtig­
keit vermutet wird, nicht zu fest angezogen werden, weil dadurch Schaden eintreten konnen. 
Man merkt ein Zuviel schon am Unbeweglichwerden der Hauptpumpe. Besser ist das Ein­
fetten der einzelnen Lederringe oder das Quellen der Ringe in reinem 01. Der groBe Gummi­
ring am oberen Deckglas muB unter Umstanden erneuert werden. Bisweilen ist gerade nach 
dem Reinigen des Rezipienten und seiner Zubehorteile der Tropfenfall schlecht sichtbar, 
vor allem, wenn man genau senkrecht auf das Zahlglas sieht, wahrend bei schrager Sicht die 
Erkennbarkeit besser ist. 

Die Wirk1mg des Filters bei Hahn 1 muB hin und wieder nachgepriift werden. Wenn es 
auch selten vorkommen wird, daB dieses Filter undicht wird, so scheint es doch, z. B. in salz­
haltiger Luft, bisweilen moglich, daB Kerne ihn passieren konnen. Anscheinend handelt es 
sich um auskristallisierte Salzteilchen, die von der eintretenden Luft mitgerissen werden. 
Del' Vorgang wird dadurch begiinstigt, daB beim Pumpen stets ein Unterdruck im Rezipienten 
eintritt. 

Beschlagen der Deek- und Ziihlgliiser. Wenn das am oberen1nnenzylinder desRezipienten 
angebrachte Filtrierpapier trocken ist, dann konnen iiberhaupt keine Tropfchen fallen. Das 
Befeuchten des Papieres muB aber vorsiehtig erfolgen, weil sonst dauerndes oder zeitweiliges 
Beschlagen der Glasteile im Rezipienten eintritt. Ein Neubefeuchten soli daher nur selten 
crfolgen, am zweckmaBigsten alle 4 'Vochen nach Reinigung der Deck- und Zahlglaser. Ein 
Beschlagen kann aber auch sonst beim Kernzahler auftreten, es kann bisweilen sogar l'echt 
hartnackig werden. DaB der Apparat groBen Temperaturschwankungen nieht ausgesetzt 
werden darf, wurde oben schon betont. Leichtes Beschlagen kann man durch Erwarmen des 
Deckglases mit dem Handballen oder dem Finger beseitigen. Starkes Reiben der Zahlglaser 
ist abel' dabei zu vermeiden, weil durch zu starke Erwarmung die Tropfchen rasch verdunsten 
und sich dadurch del' Zahlung entziehen. Auch Erwarmen durch eine kleine Gltihbirne kann 
Abhilfe schaffen. Ein weiteres Mittel ist Erwarmen durch einen elektrischen Fon, del' abel' 
mit Vorsicht benutzt werden muB. 1m allgemeinen geniigt ein Beblasen der Deckglaser von 
einigen Sekunden Dauer. Eine gute Abhilfe gegen Beschlagen bietet das Bestreichen del' 
inneren Glasflache, z. B. des oberen Deckglases, mit einer diinnen Glycerinschicht mittels 
cines Wattebausches. Dieser Anstrich ist anfangs etwas uncben und wird meistens erst durch 
Feuchtigkeitsaufnahme homogen. Bei starkerem Beschlagen schafft langeres Pumpen bei 
geoffneten Hahnen bisweilen Abhilfe. Fiihrt auch das nicht zum Ziel, dann muB man den 
Rezipienten offnen und einige Zeit austrocknen lassen. 

Betiitigen des RiihrUiig'els. Das Betatigen des Ruhrfliigels geschieht durch Neigen (nicht 
Schiitteln!) des ganzen MeBapparates. Dabei ist darauf zu achten, daB del' Flugel nicht an 
das FlieBpapier prallt, weil dadurch unter Umstanden Kerne erzeugt oder frei werden konnen. 
"Venn kein Anschlag vorhanden ist, del' das verhindert, dann muB man einen solchen An­
schlag anbringen, etwa durch Umwickeln des Riihl'flugels nahe der Drehachse mit einer 
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GummikordeI. Beim Eindriicken oder Einsaugen der Luitproben mull der Riihrfliigel, der 
natiirlich auch von Zeit zu Zeit gereinigt werden mull, so gestellt werden, dall die einstromende 
Luit ibn nicht trifft. Er darf also z. B. beim Eindriicken nicht quer zur Fiillpumpe stehen. 

Um die Kernzahlbestimmungen moglichst zu erleichtern und zu vereinheit­
lichen, wurden durch das Reichsamt fUr Wetterdienst neben der Bedienungs­
anleitung auch Vordrucke ausgearbeitet und herausgegeben, die als MeBprotokolle 
und Meldebogen dienen sollen. Der in Abb. 5 wiedergegebene Vordruck "R. f. 
W. M. 37" ist bestimmt" fiir die Aufnahme der taglichen Terminmessungen 
um 11 Uhr brtszeit (s. S.4), der "Standardmessung" fiir klimatologische Be­
diirfnisse. Auf je einem Bogen sollen die Messungen eines ganzen Monats zu­
sammengestellt werden, die dann - wie die anderen klimatologischen Monats­
tabellen - an das Reichsamt fiir Wetterdienst eingesandt werden. Neben den 
Angaben der Bestimmungstucke der Messung sind Spalten vorgesehen fiir die 
Mitteilung der meteorologischen Elemente im Zeitpunkt der Messung. 

Daneben wurde der Vordruck "R. f. W. A. 37" (Abb. 6) geschaffen, der ein­
mal auch als Monatstabelle fiir weitere tagliche Terminmessungen (s. S. 4) ge­
eignet ist, hauptsachlich aber als MeBprotokoll fiir Sonderuntersuchungen (Ge­
lande· und Hohenprofile, Tagesgange, Verlauf bei besonderen Witterungsvor­
gangen usw.) gedacht ist. Er enthalt daher gegenuber dem oben genannten Vor­
druck zusatzlich Spalten fur das Datum des MeBtages, den Zeitpunkt der Messung 
und den MeBort. 

Zu dieser Bedienungsanleitung ist nachzutragen, daB besonders auf die Be­
stimmung der Apparatkonstanten durch Wagung Wert zu legen ist, da zwischen 
den einzelnen Apparaten ziemliche Unterschiede auftreten, die auf die MeB­
ergebnisse merklichen EinfluB ausuben. So wurden fiir das Rezipientenvolumen 
V R bei den an den AuBenstellen des Reichsamts fur Wetterdienst eingesetzten 
Instrumenten Werte gemessen, die zwischen den Grenzen 97 und 102 ccm liegen. 
Wiirde man bei Arbeiten, die mit dem Instrument von 102 ccm Inhalt ausgefuhrt 
wurden, die auch im "Handbuch der meteorologischen Instrumente" von KLEIN­
SCHMIDT angegebene Zahl 97 fur V R verwenden, so wiirden aIle Messungen ein 
um 5% zu kleines Ergebnis bringen. - Ferner sei auf den wichtigen Wechsel 
der Einfiillmethoden I und II hingewiesen, der unabhangig voneinander von 
BOSSOLASCO [2] und BURCKHARDT angegeben wurde und ein wichtiges Hilfs­
mittel fiir die Kontrolle der Pumpe p darstellt. - Als Erganzung ware in die 
Bedienungsanleitung noch eine Vorschrift aufzunehmen, die das Mitzahlen von 
Tropfchen einheitlich regelt, die gerade auf die Begrenzungslinien der MeB­
quadrate ausfallen. Es empfiehlt sich, diese Tropfchen - gleichgiiltig, auf 
welcher der 4 Quadratbegrenzungen sie ausfallen mogen - als halbe Einheiten 
mitzurechnen (LANDSBERG [6]). 

Der Vollstandigkeit wegen sei erwahnt, daB SCHOLZ zunachst ein groBeres 
Exemplar seines Kernzahlers baute [1], das sich gegenuber dem jiingeren, oben 
beschriebenen kleinen Modell einmal durch seine groBerenAusmaBe ( V R = 187 ccm> 
k = 5 cm) und durch eine Vorrichtung unterscheidet, die die Benutzung von drei 
verschiedenen Dilatationsstufen (1: 1,07, 1: 1,16, 1: 1,27) gestattet. Zum an­
deren enthaIt das groBe Modell jedoch auch noch einen Zylinderkondensator. 
der es ermoglicht, auch die Zahl der ungeladenen Kerne zu bestimmen, indem 
man die geladenen Kerne durch Aufladen des Kondensators zum Absetzen an 
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Abb. 5. Monatstabelle fUr die taglichen Terminmessungen 11 Uhr OZ (MaBstab 2: 1). 
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diesem zwingt. So ist es mQglich, durch Messungder Gesamtkernzahl und der 
Zahl der ungeladenen Kerne das fiir luftelektrische Untersuchungen wichtige 
Verhaltnis der geladenen Kerne zur Gesamtkernzahl zu bestimmen. - Das groBe 
Modell des SOHoLZschen Kernzahlers ist nur in ganz wenigen Exemplaren vor­
handen, so daB es sich hier eriibrigt, naher auf seine Einzelheiten einzugehen1• 

Von Wichtigkeit ist jedoch noch die Frage, wie sich Me8sungen mit dem 
SOHoLzschen Zahler vergleichen lassen mit Messungen, die mit dem Apparat von 
AITKEN gewonnen WJU'den. Wie schon betont wurde, sind die Ergebnisse des 
SOHoLzschen Kernzahlers vermoge seiner groBeren Dimensionen genauer wie die 
des AITKENSchen Zahlers, besonders bei sehr kleinen und sehr groBen Kernzahlen. 
Dies zeigt sich auch in der Tatsache, daB die Streuung innerhalb der Einzel~ 
messungen einer MeBreihe bei den SCHoLzschen Modellen kleiner ist als bei den 
AITKENSchen, besonders bei kleinen Luftproben Vp. SCHOLZ [2] ~elbstfiihrte 
V!'\rgleichsmessungen durch zwischen 2 AITKENschen Taschenzahlern mit berich­
tigten Verdiinnungsmarken und dem groBen und kleinen Modell seiner eigenen 
Konstruktion. Dabei ergab sich, daB die Ergebnisse innerhaib der Fehlergrenzen 
gut iibereinstirnmen. Lediglich bei Verwendung der Luftproben V R/20 und V R/lOO 
beim AITKENschen Instrument werden die Angaben des letzteren fehlerhaft, 
und zwar fallen sie zu klein aus. In einer anderen Arbeit hat SCHOLZ [3] gezeigt, 
daB die mit dem AITKENschen Apparat bei Verwendung der Verdiinnungs­
marke 1/50 gewonnenen Werte mit dem Faktor 1,25 zu multiplizieren sind. Als 
Grund fiir diese Abweichungen gibt SCHOLZ an, daB einmal bei diesen geringen 
Quanten bereits eine kleine Ungenauigkeit in der Einstellung des Pumpenkolbens 
grOBere Fehler bis zu 10% im Resultat hervorruft und daB andererseits ein Teil 
der eingesaugten Kerne in den Zuleitungsrohren verbleibt und daB dieser Teil 
bei kleinen Luftproben gegeniiber der Gesamtzahl der zugefiihrten Kerne bereits 
merklich ins Gewicht fallt. Offenbar miissen aber auch beirn SOHoLzschen Zahler 
bei Verwendung kleiner Volumina Vp (0,25 ccm) die gleichen Fehler auftreten, 
die dann ersichtlich werdell wiirden, wenn man ibn mit einem Zahler noch besserer 
Wirkungsweise vergleichen konnte. GLA WION fand bei Vergleichsuntersuchungen, 
daB der Kernzahler nach AITKEN-LuDELING groBere Werte angibt als das Gerat 
von SCHOLZ. 

Sind also die Angaben der verschiedenen Kernzahlermodelle im allgemeinen mit­
einander vergleichbar, so muB man doch beirn Vergleich von Absolutwerten aus 
alteren Arbeiten mit denen neueren Datums recht vorsichtig sein. Die verschiedene 
Einstellung der Autoren zur Frage der "Nachziigler" bringt es mit sich, daB das 
im Schrifttum vorliegende Zahlenmaterial leider durchaus nicht homogen ist. 
Unter "Nachziigler" versteht man jene Tropfchen, die erst beirn zweiten, dritten 
und weiteren Pumpenzug ausfallen. NOLAN und O'BROLOHAIN und sater NOLAN 
und NOLAN [2] vertraten die Ansicht, daB nur die Tropfen des ersten Pumpen­
zuges gezahlt werden sollen. Die ersteren Autoren glauben, daB die in der Pumpe 
des AITKENschen Zahlers gebildeten Tropfchen infolge der hoheren Temperatur 
der durch Reibung erwarmten Pumpe vor Ausfallung verdampfen und teilweise 
in den Rezipienten zuriickkehren, wo sie erst bei einem der folgenden Ziige 
ausfallen; ferner konnen auch aus dem toten Raum iiber dem Pumpenkolben 

1 Nahere Angaben in KLEINSCHMIDT: Handbuch der meteorologischen Instrumente. 
Berlin 1935, S. 256-261. 

Burckhardt, Die atmospharischen Kondensationskerne. 2 



18 Die physika1ische Bedeutung der Kondensationskerne. 

wieder Kerne in den Rezipienten zuriickgelangen. Die Zahl der Nachziigler 
miiBte dann in geometrischer Progression abnehmen. DaB diese Argumentation 
nicht richtig sein kann, sieht man schon aus der Tatsache, daB auch bei den 
SCHoLzschen Zahlern "Nachziigler" auftreten, obwohl bei ihnen die kleine Luft­
pumpe nicht an der Dilatation beteiIigt ist und sich Tropfchen nur im Innern 
des Rezipienten bilden konnen. In der zweitgenannten Arbeit wird das Haupt­
gewicht auf die Moglichkeit gelegt, daB Tropfen schon vor ihrem Ausfallen auf 
die Zahlflache verdampfen; das kann man jedoch viel eher als ein Argument fur 
das Mitzahlen der Nachzugler verwerten, da durch die Nachziigler diejenigen 
Kerne erfaBt werden, die vorher der Zahlung entgingen. Nach den genannten 
Autoren konne hochstens noch der zweite "Schauer" von Wichtigkeit sein, dessen 
Ergiebigkeit zwischen 10 und 25 % des ersten Schauers schwankt und im Mittel 
15 % betragt. In den Arbeiten der irischen Autoren wird die Kernzahl stets nur 
aus der Zahl der Tropfchen bestimmt, die beim ersten Pumpenzug aUi;1falien. 

Demgegeniiber vertreten TICHANOWSKY, WIGAND [4] und HESS [1,2] den 
Standpunkt, daB die Nachziigler mitgezahlt werden miissen und die Messung so 
lange fortgesetzt werden muB, bis keine Tropfen mehr fallen. HESS [2] glaubt 
dabei, fiir das Auftreten der Nachziigler auch die Reibungselektrizitat verant­
wortlich machen zu sollen, die bei der Reinigung der beschlagenen Deckglaser 
zwischen den Einzelmessungen entsteht und die beim ersten Zug ausfallenden 
Tropfchen abstoBt. Eine experimentelle Klarung der von den irischen Forschern 
gebrachten Einwande gegen das Mitzahlen der Nachziigler wurde, angeregt durch 
WIGAND, von NEUBERGER [I] durchgefiihrt, ferner auch von WAIT. Die beiden 
Autoren kamen zu dem gleichen Ergebnis, daB aus der Luftpumpe keine Kerne 
zu den Nachziiglern gelangen konnen. Die wahre Ursache fiir das Auftreten der 
Nachziigler ist vielmehr in einer fraktionierten Kondensation zu suchen, die 
zuerst die fiir die Kondensation geeignetsten Kerne erfaBt und erst bei neuen 
Ubersattigungen auch an weiteren Kernen Tropfchen bildet. Diese Tatsache ist 
auch durch die Untersuchungen KOHLERS [2] belegt. 

Es muB in diesem Zusammenhang auch darauf hingewiesen werden, daB -
wie schon AITKEN feststellte - bei groBerer Ubersattigung der Rezipientenluft 
mehr Kerne ausfallen, und daB man - nach den Untersuchungen von JUNGE 
[1,2] - durch Zuordnung del' Kernzahlen zu dem Grad del' Ubersattigung, die 
zur Ausfallung gerade dieser Kerngruppen notwendig ist, ein "Kondensations­
spektrum" aufstellen kann. Nun ist abel' die beim ersten Pumpenzug erzielte 
Ubersattigung kleiner als die bei den folgenden, da del' Expansionsvoi'gang beim 
ersten Zug infolge der ausgedehnteren Kondensation und der dabei frei werdenden 
latenten Warme mehr "feuchtadiabatisch" verlauft und sich erst die folgenden 
Dilatationen der "trockenadiabatischen" Zustandsanderung nahern. Eine rechne­
rische Nachpriifung ergibt, daB bei einer Ausgangstemperatur von 10° C und 
einem Ausgangsdruck von 1000 mbar unter Zugrundelegung einer Ausdehnung 
im Verhaltnis 1: 1,20 und unter del' Amlahme, daB der Vorgang streng adiaba­
tisch verlauft, nach del' Dilatation bei trockenadiabatischem Vorgang eine Tein­
peratur von -9,9° C und eine relative Feuchtigkeit von 327% erreicht werden. 
Nimmt man jedoch an, daB del' Vorgang mehr feuchtadiabatisch verlauft, so 
ist die erreichte Endtemperatur hoher (sie liegt zwischen den Grenzen von etwa 
_2° und -9,9°) und dementsprechend die Ubersattigung kleiner als 327% (bei 
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einem rein feuchtadiabatischen ProzeB muBte die Endfeuchtigkeit gleich dem 
Anfangswert, also 100% sein). Beim ersten Pumpenschlag wird daher nul' der 
Teil des Kernspektrums bis zur erreichten Ubersattigung erfaBt, del' dem Inter­
vall zwischen lOO % und dem vorlaufigen Endwert del' reL Feuchte angehort, 
wahrend die nachsten Pumpenzuge unter anderem auch diejenigen - wahrschein­
lich wenig zahh'eichen - Kerne sichtbar machen, die zur Ausfallung relative 
Feuchtigkeiten zwischen diesel' und dem (theoretischen) Endwert 327 % beno­
tigen. - Daneben ist auch denkbar, daB ein Teil del' Nachzugler von jenen Kernen 
gebildet wird, die beim ersten Zug infolge Verdampfens des Tropfchens in der 
warmen Grenzschicht uber del' Grundpla-tte dem Ausfallen entgingen. 

Auf Grund aller diesel' Tatsachen wird heute allen Kernzahlbestimmungen 
die Gesamtzahl aller ausgefallenen Tropfchen einschlieBlich del' Nachzugler zu­
grunde gelegt. Dabei ist es jedoch, um Anhaltspunkte uber die Zusammensetzung 
des Kernspektrums zu haben, nutzlich, auch die Tropfchenzahlen del' einzelnen 
Pumpenzuge anzugeben, wie KOHLER [2] und ISRAEL [4] empfehlen. 

Die Fehler und Schwierigkeiten, die beim Arbeiten mit dem kleinen SCHOLZ­
schen Kernzahler auftreten konnen, sind schon zum Teil in del' Bedienungs­
anleitung besprochen (S. 11-14), so z. B. das Undichtwerden des Rezipienten, 
das Beschlagen del' Deck- und Zahlglaser und die storenden Einflusse des Ruhr­
flugels. Zu diesen Punkten sei nachgetragen, daB man zur Vermeidung des Be­
schlagens auBer Glycerin auch mit Erfolg das von del' I. G. Farbenindustrie her­
gestellte Mittel "S 146" verwenden kann, wie es von SCHULZ [2] empfohlen wird. 
1m ubrigen reichen die angegebenen Hilfsmittel (Schutz gegen groBen Temperatur­
wechsel, Erwarmen del' Glaser mit del' Hand) aus, um auch unter erschwerten 
Umstanden, z. B. bei Flugzeugaufstiegen (SCHOLZ [2]) odeI' auf Bergstationen 
(BURCKHARDT) ohne groBe Behinderung messen zu konnen. - Was den Ruhr­
£lugel betrifft, so wurde von SCRASE (nach LANDSBERG [6]) die Meinung vertreten, 
daB diesel' Teil des Instrumentes entbehrlich sei; er beeinflusse nicht die Richtig­
keit del' MeBergebnisse, beschwore abel' andererseits die Gefahr einer Kern­
produktion beim Anschlagen am Befeuchtungszylinder herauf. Die Abhangigkeit 
des MeBergebnisses von del' Mischdauer wurde schon von SCHOLZ [2] untersucht. 
Er fand, daB sich bei langerer 1VIischdauer weniger Kerne ergeben, da sie sich zum 
Teil in del' Zeit zwischen Einfiillen dBr Luftprobe und Ausfiihrung del' Dilatation 
absetzen. Vergleichsmessungen mit 1 und 2 Minuten Mischdauer ergaben, daB 
im zweiten Fall durchschnittlich nur rund 7 % weniger Kerne gezahlt werden 
als im ersten. Wenn man nur 1/2-1 Minute den Ruhr£lugel in Bewegung setzt, 
wie es allgemein ublich ist, so konnen dahel' keine erheblichen Fehler auftreten. 
Andel'erseits muB mit del' Dilatation nach dem Einfullen mindestens 1/2 Minute 
gewartet werden, da die relative Feuchtigkeit del' Rezipientenluft durch die Ver­
mischung mit del' meist trockeneren Luftprobe zunachst unter 100% sinkt, bis 
die Feuchtigkeit wieder von dem FlieBpapier nachgeliefert ist. 

Die Ausfiihl'ungen, die weiter oben (S. 8) uber die Fehlermoglichkeiten 
durch die zufallige Verteilung del' Tropfchen auf del' Zahlflache beim AITKEN­
schen Apparate gemacht wurden, lassen sich naturlich auch auf den SOHoLzschen 
Zahler ubertragen. Lediglich del' mittlere Fehler einer MeBreihe von lO Einzel­
messungen diirfte kleiner ausfallen, da die Streuung zwischen den Einzelwerten 
beim SOHoLzschen Apparat kleiner ist als beim AITKENschen. Auch beim SCHOLZ-

2* 
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schen Apparat ist es die Regel, die Kernzahl als Mittel aus 10 Einzelmessungen 
zu gewinnen; unter bestimmten Bedingungen (Messungen im Flugzeug und ahnl.) 
kann und muB man sich auf 5 Einzelmessungen beschranken. Diese Anzahl ge­
niigt auch, wenn die Einzelmessungen bis zu 10 % miteinander iibereinstimmen 
(LANDSBERG [6]). 

Eine Falschung des Resultates einer Kemzahlung wird auch bewirkt durch 
die Koagulation der Tropfchen im Rezipienten, bevor sich die Tropfchen 'auf 
den Zahlflachen niedergeschlagen haben. "Da die Tropfchen im Kernzahler so 
groB werden, daB sie'in der Lupe schon zu sehen sind und eine recht bedeutende 
Fallgeschwindgkeit haben, so miissen nach allen Tatsachen, die man jetzt kennt, 
schon diese Tropfen aus kleineren durch Koagulation entstanden sein. Die tur­
bulente Bewegung der Luft im ArTKENschen Kernzahler1 ist nicht unbedeutend, 
und nach kolloidchemischen Analogien erhoht die Turbulenz die Koagulations­
geschwindigkeit. Die Ergebnisse, die man mit dem ArTKENschen Kemzahler1 

erhalt, diirfen daher nicht ohne weiteres als ein MaB der Anzahl der Kondensations­
keme betrachtet werden" (KOHLER [2]). Hierzu ist zunachst zu bemerken, daB 
der Fehler im groBen und ganzen wohl iiberall ziemlich gleich auftritt und daher 
die relative Vergleichbarkeit der Messungen nicht leidet; dann ist aber auch die 
gute 'Obereinstimmung in den Ergebnissen der verschiedenen Modelle von Ex­
pansionskernzahlem ein MaB ffir die Annaherung an die wirkliche Kemzahl 
(BoSSOLASCO' [2]). Vor allem darf hierbei jedoch nicht iibersehen werden, daB 
KOHLER von Voraussetzungen ausgeht, die - wie im nachsten Abschnitt gezeigt 
werden wird - heute nicht mehr als richtig angesehen werden konnen. Er 
nimmt an, daB die Kondensationskerne Tropfchen hygroskopischer Salzlosungen 
sind, die sich bei Eintritt der Kondensation zu Nebeltropfchen vergroBem. Nach 
dem heutigen Stande kann als erwiesen geIten, daB nur der kleinere Teil der im 
Kernzahler wirksamen Kondensationskeme diese Beschaffenheit zeigt und daB 
die Mehrzahl aus fester Substanz besteht. An diesen letzteren bilden sich Tropf­
chen erst mit Eintritt der 'Obersattigung. Diesen Tropfchen steht zur Koagulation 
nur die sehr kurze Zeit zwischen Bildung und Niederschlag zur Verfiigung, d. h. 
ffir sie und damit ffir den groBeren Teil der Tropfchen spielt die Koagulation 
nur eine untergeordnete Rolle. 

Aus den namlichen Griinden scheint es auch fiir den groBeren Teil der aus­
fallenden Tropfchen ausgeschlossen, daB ihre GroBe Riickschliisse auf die Art 
der von ihnen eingeschlossenen Keme geben konnte. Die Tatsache, daB beim 
ersten Pumpenzug kleinere Tropfchen ausfallen als bei den folgenden, an Tropf­
chen armeren, wie auch die Beobachtung, daB ganz allgemein bei kleinerer Tropf­
chenzahl der Radius der Tropfen groBer ist, legen die Vermutung nahe, daB sich 
die nach der Dilatation iiberschiissige Wasserdampfmenge ziemlich gleichmaBig 
auf die vorhandenen Kondensationszentren verteilt. Sind nur wenige Keme vor­
handen, so bilden sich an diesen groBere Tropfen, weil anteilmaBig eine groBere 
Wassermenge zur Verfiigung steht. 

Ein weiterer wichtiger Punkt in der Theorie des Kernzahlers ist die Frage, 
inwieweit die Vorgange bei der Dilatation als adiabatisch angesehen werden 
konnen, d. h. wie streng die Forderung erfiillt ist, daB von auBen keine Warme 
an die Rezipientenluft abgegeben wird. Ohne Zweifel bewirken die betrachtliche 

1 Genau so im SCHOLZBchen! 
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Warmeleit£iihigkeit des Metalls und die groBe Temperaturdifferenz zwischen. dila­
tierter Rezipientenluft und AuBenlu£t - bei einem Expansionsverhiiltnis von 
1; 1,2 etwa 21°! - einen Warmestrom zum Innern des Rezipienten. Dadurch 
werden einmal die theoretischen Endtemperaturen. und damit die theoretischen 
tThersattigungen nicht erreicht. Zum anderen aber bewirken die irreversiblen 
Warmeleitvorgange, daB nach Aufhoren. der Dilatation die Ausgangswerte von 
Druck und Temperatur nicht mehr erreicht werden: Nach der Messung herrscht 
im Innern des Rezipienten stets ein Unterdruck gegenfiber der umgebenden 
Luft. Diese Erscheinung spielt beim A!TKENschen Zahler wegen der relativen 
Kleinheit des Rezipientenvolumens keine wesentliche Rolle; sie wird aber zur 
betrachtlichen Fehlerquelle beim SCHOLZschen Instrument mit seinem 16- bzw. 
33fachen Volumen. Wiirde hier nicht fiir Abhilfe gesorgt werden, so wiirde beim 
Einfiillen der nachsten Luftprobe mehr Luft - und damit mehr Kerne - in 
den Rezipienten gelangen, als an der Einfiillpumpe eingestellt wurde. SCHOLZ 
versah daher sein kleines Zahlermodell mit einem Druckausgleichhahn mit vor­
geschaltetem Filter (D in Abb. 3; Hahn 1 in der Bedienungsanleitung S.12), 
nachdem das zuerst gebaute groBe Modell diese Einrichtung noch nicht besaB. 
Parallelmessungen mit und ohne Filter durch SCHOLZ [2] ergaben, daB ohne Filter 
die Kernzahlen um 23% hoher lagen. Bei einer Luftprobe Vp = 1,67 ccm er­
rechnet sich hieraus eine zusatzlich durch Druckausgleich in den Rezipienten 
gelangende Luftmenge von 0,38 ccm, also fast nochmals lh der Luftprobe. -
Die von GLAWION gemachte Beobachtung, daB nach mehrfachem Pumpen ein 
tTherdruck im Rezipienten entsteht, steht im Widerspruch zu allen anderen Auto­
ren, die dieser Frage Beachtung schenkten. 

Zur Beurteilung der Wirksamkeit eines Kernzahlers ist es nfitzlich, sich fiber 
die erzielten Ubersattigungen und ihre Abhangigkeit von den Versuchsbedin­
gungen, besonders von der Temperatur der AuBenluft ein Bild zu machen. In 
der Tabelle 1 sind daher fiir eine Expansion von 1: 1,20 und die Anfangstempe-

Tabelle 1. Endwerte von Temperatur und relativer Feuchtigkeit bei trocken­
adiabatischer Expansion im Verhii.ltnis 1: 1,20 in Abhangigkeit von der An­

fangstemperatur. 

Anfangswerte Endwerte 

Temp. °0. relative Feuchtigk. % Temp. °0. relative Feuchtigk. % 

-20 100 -37,8 413 
-10 100 -28,5 372 

0 100 -19,2 345 
+10 100 - 9,9 327 
+20 100 - 0,6 310 

raturen -20°, _10°, 0°, +10° und +20° die Endwerte von Temperatur und 
relativer Feuchtigkeit bei trockenadiabatischer Ausdehnung im Verhiiltnis 
1: 1,20 zusammengestellt. Man sieht, daB die Temperaturerniedrigung um so 
groBer ist, je hoher die Ausgangstemperatur liegt; bei einer Anfangstemperatur 
von -20° erniedrigt sich die Temperatur um rund 18°, bei einem Ausgangswert 
von +20° jedoch schon um fast 21°. Die erreichte Ubersattigung ist hingegen 
um so groBer, je tiefer schon die Temperatur zu Beginn des Ausdehnungs­
prozesses lag. 



22 Die physikalische Bedeutung der Kondensationskerne. 

Auf Grund diesel' Zahlenwerte kann die Befiirchtung berechtigt erscheinen, 
daB z. B. Messungen zu verschiedenen Jahreszeiten, also mit wesentlich verschie­
denen Ausgangstemperaturen, nicht miteinander vergleichbar sind. Streng ge­
nommen sind sie es in del' Tat nicht, da del' Kernzahler andere Ubersattigungen 
liefert, also auch einen anderen Wirkungsgrad hat. Man enaBt theoretisch im 
Winter mehr Kerne als im Sommer. Praktisch wirkt sich diese Kalamitat jedoch 
kaum aus, da die allermeisten Kerne bereits bei Ubersattigungen von 100 bis zu 
200 % relativer Feuchtigkeit als Kondensationszentren dienen und ausfallen. 
Diese Tatsache wurde besonders auch durch die bereits auf S. 18 erwahnten 
Arbeiten von JUNGE bewiesen, del' bei seinen Ubersattigungsmessungen fest­
stellte, daB fast aile Kerne bereits in dem Ubersattigungsintervall zwischen 100 
und 130% relativer Feuchtigkeit in Form von Nebeltropfchen ausfallen. Die 
Zunahme del' groBten erreichten Ubersattigung beim letzten Pumpenzug, del' 
dem trockenadiabati'lchen ProzeB wohl am nachsten kommt, yom Sommer zum 
Winter, von etwa 310-410% relativer Feuchtigkeit, diirfte also keine we sent­
liche Zunahme des erfaBten Kernspektrums mit sich bringen; auf keinen Fall ist 
diesel' Punkt dann von Belang, wenn es sich nur um Kerne handelt, die bei del' 
Wolkenbildung eine Rolle spielen. 

Auf Grund diesel' Uberlegungen laBt sich auch die Frage beantworten, ob 
nicht durch die verschiedene Geschwindigkeit del' Dilatation bei verschiedenen 
Beobachtern eine Inhomogenitat in den Beobachtungsergebnissen zustande 
kommt. Es ist an sich einleuchtend, daB bei langsamerer Dilatation del' Vorgang 
weniger streng adiabatisch verlauft und daher keine so groBen Ubersattigungen 
hervorgerufen werden; auf diesen Punkt haben schon v. FICKER und DEFANT 
aufmerksam gemacht. Die Unterschiede in del' Ubersattigung diirften abel' im 
Verhaltnis zur noch erzielten so geringfiigig sein, daB nach dem mutmaBlichen 
Verlauf des Kondensationsspektrums zu schlieBen, wahrscheinlich keine merk­
lichen Fehlbetrage in del' Gesamtkernzahl verursacht werden konnen. Um ver­
gleichbare Verhaltnisse zu erhalten, empfiehlt es sich jedoch, das Herabdriicken 
des Hebels M (Abb.3, 4) moglichst schnell auszufiihren. 

WILSON (nach LANDSBERG [6], WIGAND [1]) konnte beobachten, daB bei 
einer Ubersattigung von 420 % die negativen Kleinionen als Kondensationskerne 
wirksam werden. Nach Tabelle 1 konnen diese Ubersattigungen bei tieferen Aus­
gangstemperaturen und auch bei etwas groBerem Expansionsverhaltnis theore­
tisch sehr wohl erreicht werden. Wiirde dann die Ausgangstemperatur einmal 
iiber und einmal unter dem "kritischen 'Vert" liegen, del' gerade zu einer Uber­
sattigung von 420% fiihrt, so hatte man im einen Fall die Kondensationskern­
zahl im iiblichen Sinne, im anderen Fall jedoch dieselbe vermehrt um die Zahl 
del' negativen Kleinionen. Diese beiden Messungen waren also auch nicht 
vergleichbar. Wiirden abel' tatsachlich die Kleinionen als Kondensations­
kerne im Kernzahler erfaBt werden, so miiBten auch nach Reinigen del' 
Rezipientenluft nach einiger Zeit immer wieder Kerne auftreten, da sich auch 
im geschlossenen Rezipienten unter Einwirkung von Strahlung dauernd neue 
Kleinionen bilden. Eine derartige Erscheinung hat sich auch bei Messungen 
bei tiefen Ausgangstemperaturen nicht gezeigt; es kann daraus geschlossen 
werden, daB die Kleinionen im (SCHoLzschen) Kernzahler nicht mit erfaBt 
werden. 
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Zusammenfassung. Nach allen diesen Darlegungen ist der Kernziihler ein In­
strument, dessen zweckmaBige und richtige Behandlung ein grofjeres Mafj von 
physikalischem Verstiindnis voraussetzt. Wenn er auch in seiner Wirkungsweise 
theoretisch noch nicht voll erklart und erforscht ist, so liefert er doch praktisch 
Resultate, die sehr wohl miteinander vergleichbar sind und zu wichtigen Schliissen 
die Grundlage liefern. 

2. Wil'kungsweise und Ul'spl'ung del' Kondensationskerne. 
Wie bereits in der Einleitung (S. 1) erlautert wul'de, tritt in kernfreier Luft 

auch nach Unterschreitung des Taupunktes keine Kondensation ein. WILSON 
{nach LANDSBERG [6]) stellte experimentell fest, daB erst bei einem Expansions­
verhaltnis von 1: 1,252, dem eine Ubersattigung del' ausgedehnten Luft auf 
420 % relativer Feuchtigkeit entspricht, Kondensation in Form eines Tropfen­
schauers eintritt. Wie schon im vorhergehenden Abschnitt erwahnt (S. 22), be­
ginnen bei diesel' Ubersattigung die negativen KleiniDnen als Kondensationskerne 
wirksam zu werden. Dehnt man die kernfreie Luft noch weiter aus, so daB die 
relative Feuchtigkeit Werte iiber 420% annehmen kann, so zeigt sich nach einem 
kondensationsfreien Zwischenintervall bei dem Expansionsverhaltnis 1: 1,375 
bzw. del' ihm entsprechenden relativen Feuchtigkeit von 790 % eine andere Art 
del' Kondensation: Es bildet sich in del' Versuchskammer Nebel, del' aus zahl­
losen, winzigen Einzeltropfchen besteht (THOMSON und BARUS). Ob nun bei Er­
reichung dieses Punktes eine "spontane Kondensation" einsetzt, bei del' der 
Wasserdampf ohne Anwesenheit fremder Kerne in die fliissige Form iibergeht, 
Dder ob nun auch die positiven Kleinionen und einzelne Molekiile als Zentren 
der Kondensation dienen, dariiber gehen die Meinungen auseinander. 

Die entscheidende Grup,dbedingung fur die Bildung von Wassertropfchen in 
der Luft ist, daB an der Oberflache diesel' Tropfchen Gleichgewicht herrscht zwischen 
austretenden und eintretenden H 20-Molekiilen, zwischen Verdampfung und Kon­
densation. Dieses Gleichgewicht driickt sich zahlenmaBig aus in del' Gleichheit 
der Dampfspannung iiber der Tropfchenoberflache mit del' Dampfspannung der 
umgebenden Luft. Uber konvex gekriimmten Fliissigkeitsoberflachen wie iiber 
den Tropfchen herrscht nun eine Erhohung der Dampfspannung gegeniiber 
ebenen Oberflachen, die um so groBer ist, je groBer die Kriimmung, d. h. um so 
kleiner das Tropfchen ist und deren GroBe sich aus del' THOMsoNschen Formel 
bestimmen laBt. Hat nun die umgebende Luft nicht die gleich hohe Dampf­
spannung, sondern enthalt weniger (gasformigen) Wasserdampf, so iiberwiegt 
das Verdampfen an der Tropfchenoberflache, und das Tropfchen verschwindet 
wieder. Es laBt sich auch theoretisch nach der thermodynamischen Theorie von 
GIBBS-VOLMER berechnen (KRASTANOW), daB wegen diesel' Schwierigkeit die 
Wahrscheinlichkeit fur die spontane Entstehung eines "Keimes", eines ersten 
Wassertropfchens, bei nur geringer Ubersattigung der Luft sehr gering ist. Bei 
200% relativer Feuchtigkeit wurde erst aIle 1063 Jahre sich spontan ein Tropfchen 
bilden, wahrend bei einer Feuchtigkeit von 400% bereits jede Sekunde, bei 
eirier Feuchtigkeit von 500% sagar im 1010ten Teil einer Sekunde je ein neues 
Tropfchen entstehen kann. Diese theoretischen Ergebnisse decken sich gut mit 
den experimentellen Feststellungen von WILSON, nach denen eine Kondensation 
in kernfreier Luft auch erst iiber 400 % moglich ist. 
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Diese Ubersattigungen treten in del' Atmosphare auch bei heftigen Aufwarts­
bewegungen nicht ein (KRASTANOW). Es ist daher berechtigt, wenn AITKEN in 
einer seiner Arbeiten schrieb, daB es ohne Kerne wohl kaum Nebel odeI' Wolken 
in del' Atmosphare geben wiirde. 

Die Kerne 8etzen den Dampfdruck iiber der Tr6pfchenoberfliiche wieder herab; 
das ist del' entscheidende Grund fiir die Rolle, die die Kerne beim atmospharischen 
Kondensationsvorgang spielen. Die Herabsetzung des Dampfdruckes kann ver­
schiedene Ursachen haben. Sie kann in molekularen Kraften beruhen, die ent­
wedel' durch physikalische Adsorption an ·benetzbaren festen Partikelchen die 
Bildung von Tropfchen mit groBerem Radius um diese Partikelchen herum ge­
statten odeI' durch chemische Absorption des Wasserdampfes an hygroskopischer 
Kernsubstanz ebenfalls diesen Kern zu einem groBeren Tropfchen heranwachsen 
lassen. Die Ursache kann abel' auch in elektrischen Anziehungskraften liegen, 
wie sie von den Ionen auf die Wasserdampfmolekiile ausgeiibt werden. 

1m Gleichgewichtszustand, del' fiir das Bestehen del' Tropfchen Vorbedingung 
ist, ist dann del' Dampfdruck p iiber einem Teilchen nach einer Formulierung von 
LANDSBERG [6]: 

Dabei bedeuten Po den Dampfdruck iiber del' ebenen Wasseroberflache, dpl die 
Dampfdruckerhohung infolge del' Kriimmung del' Tropfchenoberflache, dP2 die 
Dampfdruckerniedrigung durch die Hygroskopizitat del' Kernsubstanz und dp~ 
die Dampfdruckerniedrigung durch die elektrische Ladung del' Kerne. Die 
Glieder dP2 und dPa konnen verschwinden in Fallen, wo es sich um nichthygro­
skopische, feste bzw. ungeladene Kerne handelt. Das Glied dpl kann auch ne­
gativ werden, wenn sich namlich an einem porosen Partikelchen konkave Fliissig­
keitsoberflachen bilden, iiber denen dann del' Dampfdruck gegeniiber del' ebenen 
Flache niedriger ist. 

Wie schon melu'fach erwahnt (S.18 und 22), begiinstigen die Kerne nicht 
alle im gleichen MaBe die Kondensation, sondern benotigen je nach del' GroBe del' 
dampfdruckerniedrigenden Krafte verschieden groBe Ubersattigungen. Die 
Kerne lassen sich unter diesem Gesichtspunkt in ein Kondensationsspektrum 
einordnen. Es gibt nun stets Kerne in del' Luft (vermutlich bestehen sie aUf> 
Tropfchen konzentrierter, hygroskopischer Substanz), die bereits bei geringen 
Ubersattigungen im Gleichgewicht sind. An ihnen bilden sich bei atmospharischen 
Aufwartsbewegungen del' Luft die ersten Wassertropfchen. 1st nun die Aufwarts­
bewegung langsam, etwa bei Bildung einer Stratusdecke durch Aufgleitvorgange,. 
so "fressen" diese Kerne die ganze iiberschiissige Wasserdampfmenge auf, die 
Ubersattigung erreicht gal' keine hoheren Betrage mehr, und aIle anderen Kerne,. 
die im Kondensationsspektrum hoheren Feuchtigkeitswerten zugeordnet sind, 
bleiben von del' Kondensation unberiihrt. Natiirlich ist abel' in einer solchen 
Wolke die Zahl del' freien Kerne, die noch im Kernzahler erfaBt werden, geringer 
als VOl' del' Kondensation. Das beweisen - abgesehen von einigen wenigen, wohl­
begriindeten Ausnahmefallen - alle Messungen del' Kernzahl im Nebel. Handelt 
es sich um schnellere Aufwartsbewegungen del' Luft, wie sie bei del' Bildung 
sommerlicher Haufenwolken erkennbar werden, so wachst die Ubersattigung 
schneller an, als sich Wasserdampf auf den bevorrechteten Kernen bilden kann; 
die Ubersattigung erreicht daher auch hohere Werte. In diesem Falle werden 
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auch mehr Kerne erfaBt, und die Wolkenluft ist armer an freien Kernen ~ls in 
Stratuswolken. WIGAND [3] wies darauf hin, daB die Zahl del' Wolkenelemente, 
d. h. der die Wolken bildenden Wassertropfchen, im Einklang steht mit den Kern­
zahlen, die er bei Freiballonfahrten in groBeren Hohen feststellte. Nach dem 
Gesagten ist zu erwarten, daB diese Zahl del' W olkenelemente in Stratuswolken 
geringer ist als in Haufenwolken, eine Tatsache, die durch die Beobachtungen 
bestatigt wird. 

Verfasser konnte b~i Messungen del' Kernzahl am Observatorium Kalmit 
(BURCKHARDT) die Feststellung machen, daB die Kernzahl bei Nebel, del' durch 
erzwungenes Aufsteigen del' Luft am Gebirgsmassiv entstand und eine "Wolken­
haube" um den Gipfel bildete, sehr gering war. Die schnelle AUfwartsbewegung 
del' Luft lieferte offenbar geniigend groBe Ubersattigungen, um fast alle Kerne 
zu erfassen. Handelte es sich hingegen um winterlichen Nebel, del' sich unter 
einer Inversion gebildet hatte, die ihrerseits noch oberhalb des Gipfels verlief, 
so waren die Kernzahlen in diesem Nebel von normaler GroBe. Diese Unterschiede 
boten direkt eine Moglichkeit, mit Hilfe del' Kernzahl die Art des Nebels festzu­
stellen, del' den Gipfel einhiillte. 

Auch WIGAND [3] stellte bei seinen systematischen Untersuchungen des Kern­
gehaltes del' hoheren Luftschichten fest, daB Wolkenbildung und -auflosung fiir 
den Kerngehalt einer Luftschicht von ausschlaggebender Bedeutung sind. Mit­
unter kann aus dem Kerngehalt einer Schicht auf die vorangegangenen W olken­
vorgange geschlossen werden. Auch nach AuflOsung einer Wolke kann sich del' 
Kernrilckstand durch Dunst bemerkbar machen. Die aus der Wolke infolge ihrer 
Fallgeschwindigkeit herausfallenden Elementartropfchen verdampfen wieder 
unter" del' Wolke, die Kerne werden frei und sammeln sich unter der Wolke an. 
Diese Uberlegung scheint gestiitzt zu werden durch folgende Beobachtung, die 
am Observatorium Zugspitze am 16. 1. 37 gemacht wurde (Beobachter: Meteo-
rologe HEGNAUER): . 

1330: 2W Kerne/ccm, am Westhorizont Ac-Bank; 
1620: 680 Kerne/ccm, Ac-Bank im Zenit, schatzungsweise Untergrenze 400 m 

iiber Gipfel; 
1635 : 200 Kerne/ccm, Ac-Bank hat Zenit iiberschritten. 
Es ware sichel' verlockend, als Ursache diesel' kernreicheren lnsel unterhalb 

der Wolke den Kernriickstand von ausgefallenen und verdampften Tropfchen 
anzusehen. ZahlenmaBige Uberlegungen1 zeigen abel', daB die ausfallenden 
Tropfchen bis zu ihrer Verdampfung nur Weglangen zuriicklegen, die in der 
GroBenordnung von Zentimetern liegen; da auch die Fallgeschwindigkeit der 
freien Kerne sehr gering ist, ist diese Erklarung der kernreicheren lnsel 400 m 
unterhalb der Wolke nicht mehr statthaft. Es diirfte vielmehr so sein, daB diese 
- am genannten Tag vereinzelte - Wolke ihr Entstehen einem isolierten auf­
wartsgerichteten Luftstrom verdankte, der nicht nur durch die adiabatische 
Abkiihlung geniigenden FeuchtigkeitsiiberschuB lieferte, sondern auch aus tieferen 
Luftschichten die erforderlichen Kondensationskerne mit sich brachte. 

Eine andere Frage der Kondensation in der Atmosphare ist die Bildung von 
Bodennebel bzw. Tau. Bei Unterschreitung des Taupunktes in der bodennahen 
Luftschicht schlagt sich der iiberschiissige Wasserdampf entweder als Tau auf 

1 Der Verfasser verdankt diesen Hinweis Herrn Dr. W. FINDEISEN, Friedrichshafen. 
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festey. Gegenstanden nieder, odeI' aber es bildet sich eine Nebelschicht. Bei der 
Alternative, ob nun die eine oder andere Erscheinung eintritt, diirfte neben den 
Temperaturverhaltnissen der festen Gegenstande sehr wesentlich die Frage mit­
spielen, ob in del' Luft geniigend Kerne vorhanden sind, die schon bei minimalen 
Ubersattigungen wirksam werden. 1st dies nicht del' Fall, so laufen die festen 
Oberflachen den Kernen den Rang ab und zehren ihrerseits durch den Tau­
beschlag den vorhandenen WasserdampfUberschuB auf. Eine Prognose del' 
BodennebelbiIdung, die fiir viele Zwecke hochst erwiinsclit ist, konnte daher nicht 
auf den Messungen eines Kernzahlers mit seinen groBen Ubersattigungen auf­
gebaut werden, sondern auf Bestimmungen des Kondensationsspektrums im Be­
reich der kleinsten Ubersattigungen. 

Auf GroBe, Zusammensetzung und Herkunft del' Kondensationskerne wird 
noch im Dritten Teil der vorliegenden Veroffentlichung von H. FLORN eingegangen 
werden (S. 86). Hier seien" diese Fragen nur insoweit beriihtt, als es del' Zu­
sammenhang erfordert. 

AITKEN nahm urspriinglich an, daB die in del' Luft vorhandenen Staubteilchen 
als Kondensationskerne wirken und im Zahler, den er deshalb auch Staubzahler 
nannte, mengenmaBig bestimmt werden. Angeregt durch die Tatsache, daB bei 
Messungen im Freiballon keine Erhohung der Kernzahlen durch den feinen Ballast­
staub eintritt, untersuchte WIGAND [1] verschiedene Arten von Staub (Kohlen­
staub, Teppichstaub usw.) auf seine Kernwirksamkeit. Das Ergebnis dieser 
Untersuchungen war, daB man bislang die Kernwirksamkeit des Staubes stark 
iiberschatzt hatte. Hingegen konnte er zeigen, daB die Verbrennungsprodukte, 
wie sie im Rauch sichtbar werden, sehr stark an der Bereitstellung von Kernen 
beteiligt sind. Vor allem sind es die hygroskopischen N ebenprodukte der Ver­
brennung (z. B. S02)' die wasserlOslichen Riechsto//e und die grofJen Ionen, die in 
den Flammengasen in groBen Mengen vorkommen. BOYLAN stellte fest, daB in 
einem geschlossenen Raum die Kernzahl von 16000 auf 100000 anstieg, nachdem 
eine Ollampe angeziindet und eine halbe Stunde in Betrieb gehalten worden war. 

KOHLER [1,2] baute eine Theorie der Konden,sationskerne auf del' Annahme 
auf, daB alle Kerne Trap/chen von Lasungen hygroskopischer Salze sind. Diese 
Salze stammen teils vom Meerwasser, teils von Verbrennungs- und Stoffwechsel­
vorgangen auf dem Lande. Die Kerne wachsen infolge Feuchtigkeitsaufnahme 
bereits bei Zunahme der relativen Feuchtigkeit, auch wenn diese noch nicht den 
Wert 100% erreicht hat. Die Abhangigkeit der KerngroBe von der relativen 
Feuchtigkeit ist fUr den Fall von Schwefelsauretropfchen verschiedener Saure­
menge in der Abb. 7 dargestellt. Bei Erreichung eines Punktes P, del' bereits 
im Ubersattigungsbereich liegt, nimmt del' Dampfdruck iiber dem Tropfchen mit 
zunehmendem Radius ab, so daB nun ein schnelles Wachstum des Kerntropfchens 
bis zum Nebeltropfen einsetzen kann; dabei sinkt die Feuchtigkeit der Luft in­
folge der Kondensation wieder auf den Sattigungswert. Wie man aus der Abbil­
dung weiterhin erkennen kann, wird der Punkt P im jeweiligen Kurvenverlauf 
bei allgemeiner Feuchtigkeitszunahme von groBeren Kerntropfchen friiher er­
reicht als von kleineren. Bei Uberschreitung der Sattigungsgrenze tritt die Kon­
densation demnach erst an den groBten Kernen ein; nimmt die Ubersattigung 
dann noch weiter zu, so wird auch fiir kleinere Kerne del' Punkt P erreicht, d. h. 
die Kondensation erfaBt dann auch diese Kerne. 1m allgemeinen wird aber del' 
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WasserdampfiiberschuB zuerst von den groBten Kernen aufgezehrt; dabei sinkt 
der Dampfdruck auf den Sattigungswert herab, so daB die kleineren Kerne zu­
nachst vollig unberiihrt bleiben; ihre GroBe geht sogar voriibergehend zuriick. 
Erst wenn erneute Ubersattigung eintritt und groBere Werte als vorher erreicht 
hat, wachsen auch die nachstkleineren Kerne zu Nebeltropfen an. Der ganze 
Vorgang laBt sich als "fraktionierte Kondensation" bezeichnen. Nach KOHLER 
gibt es nur Kerntropfchen, deren Masse ein gerades Vielfache einer Elementar­
menge ist. Steigt eine Luftmasse auf und 
kiihlt sich dabei adiabatisch ab, so wird 1zllein8Miftel- gro/JeMiffe/- LullgeYin- tII/l'(JsenweI'8Iollen 
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WRIGHT (nach LANDSBERG [6]) durch (nach JUNGE [1]). 

Zerspritzen von Meerwasser nachweisen, 
daB beim Verdampfen von salzhaltigem Wasser tatsachlich Kerne erzeugt werden. 
1m groBen ist der ProzeB der Kernerzeugung dadurch denkbar, daB entweder die 
Verdun stung des Wassers im WattenmeeT oder die ZeTspTitzung beim Seegang 
~Lnd bei deT Bmndung Salzteilchen an die Luft liefert. Nach MELANDER kann 
auch das Salz der Salzkrusten in der Wiiste kernbildend wirken. LUDELING 
[2,3,5] stellte fest, daB zur Zeit der Ebbe, wenn iiber dem trockengelegten Land 
das zuriickgebliebene Seewasser verdunstet, ein groBerer Kerngehalt der Luft 
zu finden ist. MATIDAS machte eine ahnliche Beobachtung, die sich allerdings 
nur auf wenige Messungen stiitzt. KAHLER und ZEGULA hingegen beobachteten 
auf Norderney den umgekehrten Effekt (bei Niedrigwasser 2640, bei zunehmendem 
Wasser 3520, bei Hochwasser 4620 und bei abnehmendem Wasser 3960 Kerne 
je ccm. Untersuchungen der KurortkIimakreisstelle Ostfriesland in Norderney 
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(Beobachter: Meteorologe Dr. RIEDEL), die im Friihjahr 1938 in ganztatigen MeB­
fahrten mit einem Kutter des Wasserbauamtes Norden angestellt wurden, um 
eine Kernerzeugung im Watt zu untersuchen, hatten ebenfalls ein negatives 
Ergebnis; es wurden Vergleiche gezogen zwischen Luft, die iiber groBere Watt­
flachen, und solche, die unmittelbar vom Festland oder vom Meer gekommen 
war: Es bestand kein Unterschied. Positive Zusammenhange zwischen Brandung 
bzw. Seegang und Kernzahl wurden gefunden von LUDELING [4], der bei Messungen 
auf der Ostmole bei Swinemiinde feststellte, daB iiber den zerspritzenden Wellen 
"ganz zweifellos eine auBergewohnlich hohe Zahl von Kondensationskernchen" 
auftrat, von PACINI, der in Bari einen Mittelwert von 18550 Kernen bei ruhiger 
See und von 23200 Kernen bei bewegter See maB, von NEUBERGER [3,4], der 
auf Sylt bei Seewind und ruhiger See 1240, bei maBig bewegter See 1480 und bei 
grober See 1650 Kerne zahlte, und von HESS [1], der auf Helgoland bei starkerem 
Seegang eine Herabsetzung der mittleren Lebensdauer von Kleinionen infolge 
vermehrter Kernbildung (s. S. 34) beobachtete. Sowohl MATHIAS als auch NEU­
BERGER konnten jedoch auch den umgekehrten Effekt beobachten; sie erklaren 
diese Abweichung iibereinstimmend damit, daB starkerer Seegang mit groBerer 
Windstarke verbunden ist, die ihrerseits durch Turbulenz kernarmere Luft aus 
der Hohe herabholt und so den EinfluB des Seeganges kompensiert. 1st diese 
Beobachtung demnach noch nicht in Widerspruch mit den iibrigen Autoren, so 
konnte an der schon genannten Dienststelle in Norderney (RIEDEL) festgestellt 
werden, daB in unmittelbarer Nahe der Wasseroberflache an der Buhne nur 
80 Kerne, gleichzeitig aber auf einer freigelegenen Anhohe 300 Kerne je ccm vor­
handen waren. RIEDEL schlieBt daraus auf eine Filterwirkung des zerspritzenden 
Meerwassers, ganz im Gegensatz zur anderwarts behaupteten Kernerzeugung; 
diese Filterwirkung konnte er auch nachweisen bei Messungen im Seewasser­
wellenschwimmbad, wo der urspriingliche Kerngehalt von 20000 je ccm nach 
Erzeugung der Wellen und 9 Minuten langem Wellenschlag auf 8000 zuriickging. 
SchlieBlich ergab sich fUr die Messungen am Nordstrand, daB bei der starkeren 
Brandung des steigenden Wassers im Mittel 1800, bei fallendem Wasser und daher 
schwacherer Brandung 4800 Kerne je ccm vorhanden sind. Auch KAHLER und 
ZEGULA beobachteten ein Ausfallen der Kerne durch Gischttropfchen der 
Brandung. 

Es solI an diesel' Stelle eingeflochten werden, daB an der Kurortklimakreis­
stelle Weserbergland ill Bad Salzuflen (Beobachterin: Dr. SCHWANTES) Unter­
suchungen angestellt wurden iiber die Anreicherung der Luft mit Kondensations­
kernen in der Nahe von Gradierwerken. Ein ganzes Jahr lang, von Juli 1936· 
bis Juli 1937 wurde taglich zu nahezu gleichen Tageszeiten an 9 verschiedenen 
MeBpunkten die Kernzahl bestimmt. Es zeigt sich nun zwar, daB an den MeB­
stellen in del' Nahe der Gradierwerke durchschnittlich mehI' Kerne beobachtet 
werden als an den anderen, im Kurpark gelegenen, doch befinden sich letztere 
auch weiter vom Stadtmittelpunkt und ganz allgemein, von menschlichen Sied­
lungen entfernt; der groBere Kernreichtum in der Nahe der Gradierwerke braucht 
daher nicht durch Salzteilchen bedingt zu sein. Eine Bearbeitung del' MeBergeb­
nisse nach Windrichtungen zeigt allen MeBstellen gemeinsam ein Maximum del' 
Kernzahlen bei ostlichen und nordlichen Winden; die "Kernwindrose" (S.61} 
ist an den verschiedenen MeBstellen etwas verschieden gestaltet, doch liefern 
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gerade diejenigen fUr die MeBstellen an den Gradierwerken keinen einwandfreien 
Beweis fUr eine Modifizierung der Kemwindrosen im Sinne einer Kemerzeugung 
durch die Gradierwerke. Man konnte aus den Ergebnissen einer MeBstelle sogar 
mit gleichem Recht schlieBen, daB im Gradierwerk eine Filterung der durch­
streichenden Luft erfolgt. Jedenfalls erscheint ein schliissiger Beweis fUr eine 
Kemerzeugung in Gradierwerken nicht erbracht. 

Ein weiteres, sehr wichtiges .Argument gegen die von KOHLER vertretene 
Ansicht, daB 80 % aller fUr die Niederschlagserzeugung notwendigen Konden­
sationskerne vom Meere stammen, ist die Tatsache, daB in Luftkorpem mariti­
men Ursprungs auch weit im Binnenlande noch die niedrigsten Kernzahlen 
gemessen werden (S.66) und daB an der Kiiste und auf dem freien Meer so 
kleine Kernzahlen bei rein maritimer Luft beobachtet wurden, wie sie sonst 
nur den hohen Atmospharenschichten eigen sind. So wurde die bisher kleinste 
Zahl von nur 2 Kernen im ccm von WIGAND [5] mitten auf dem Nordatlantik 
gemessen; als Mittelwert des Kemgehalts iiber dem freien Ozean stellte er bei 
der Westfahrt 709, bei der Ostfahrt 801 Keme im ccm fest. KNOCHE ermittelte 
bei der Uberfahrt von Hamburg nach der Westkiiste Siidamerikas einen Mittel­
wert von 1130, der allerdings durch Einbeziehung der kiistengestorten Werte zu 
hoch ist und bestimmt unter 1000 liegt; der haufigste Wert liegt zwischen 400 
und 600 Kernen pro ccm. BRAAK fand auf einer Reise von Java nach Holland 
bei NO-Monsun in der .Arabischen See zwischen 460 und 1010, in der Nahe von 
Kap Gardafui und der Bucht von Aden zwischen 360 und 430 Keme im ccm. 
Bei den Kreuzfahrten der "Carnegie" wurden als Mittelwerte fUr den Pazifischen 
Ozean 774, fUr den Atlantischen Ozean 870 errechnet (WAIT); die Haufigkeits­
statistik aller 221 MeBorte ergibt, daB 68 % aller Kernzahlen unter 400 liegen, 
30% zwischen 100 und 200 (LANDSBERG [6]). Wenn man die Kernzahlen aus 
dem Binnenlande (Flachland) dagegen vergleicht, die sich in der GroBenordnung 
von 105 bis 106 bewegen, so kann man sich nicht der Uberzeugung verschlieBen, 
daB der oGrofJteil der KondenBationBkerne eben doch aut dem Festland erzeugt 
wird. 

BOSSOLASCO [2] beobachtete in Mogadischu (Italienisch.Somaliland) als Kem­
gehalt der unbeeinfluBten Luftmassen des NO-Monsuns im Mittel 400 je ccm; 
eine Vberquerung von nur 1 km Landweg bewirkte einen Zuwachs auf das 4- bis 
Mache. Ais Ursache wird die BOigkeit angegeben, "da der durch Aufwirbelung 
von dem sandigen Boden in der Luft verteilte Landstaub in einer rein maritimen 
Luftmasse eine indirekte, aber starke Wirkung auf die Kernbildung ausiiben 
muB". Wegen dieses Ergebnisses wurde er von NEUBERGER [2] stark angegriffen, 
der auf Grund eigener Messungen auf Sylt und im Hinblick auf die Feststellungen 
WIGANDS [1] zur Kernwirkung fester Korperchen den LandeinfluB ablehnte. 
BOSSOLASCO [3] selbst wies in einer Entgegnung darauf hin, daB sich einmal 
die Ergebnisse von Sylt nicht ohne weiteres mit denen von Mogadischu ver­
gleichen lassen, und daB andrerseits sehr wohl die Salzkruste des Wiistensandes 
als kemerzeugend auftreten kann. In letzter Zeit konnte RIEDEL bei seinen 
Messungen auf Nordemey zeigen, wie groB der EinfIuB selbst eines sehr schmalen 
Landgebietes auf den Kerngehalt der dariiberstreichenden Seeluft ist. Auch 
aus diesen Untersuchungen ergibt sich somit das Vberwiegen des festen Landes 
in der Kemproduktion iiber die See. 
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In jiingster Zeit fiihrte FIND EISEN [2] durch rein zahlenmaBige Uberlegungen 
den theoretischen Beweis, daB die M ehrzahl der Kondensationskerne nicht aU8 
Salzteilchen besteht. Er fiihrte einerseits die Annahme, daB jedes Wolken­
element einen Salzkern zum Kondensationskern hat, dadurch ad absurdum, daB 
er aus dem Salzgehalt des Regenwassers und der GroBe der W olkenelemente 
die GroBe dieser angenommenen Salzteilchen berechnete und zeigte, daB sie fiir 
eine Entstehung aus Spritzwasser zu klein sind. Weiterhin gelang es ihm, die 
wahre Zahl der Salzteilchen in der Luft aus der Haufigkeit des Aufleuchtens 
einer Gasflamme (bei Verdampfen von N a) zu bestimmen; sie ist urn viele GroBen­
ordnungen kleiner als die Zahl der Kondensationskerne, geniigt aber, urn den 
Salzgehalt des Regenwassers zu erklaren. Die vorhandenen Salzteilchen werden 
zwar stets als besonders gut geeignete Kondensationskerne dienen und mit am 
friihesten durch die Kondensation ausgefalIt werden, sie stelIen aber - im 
Gegensatz zur Theorie KOHLERS - nur einen geringen Teil der Kondensations­
kerne dar, nicht nur derjenigen, die im Kernzahler bei groBen Ubersattigungen 
sichtbar werden, sondern der Kerne, die bei der Wolkenbildung die HauptrolIe 
spielen. 

Diirfte es somit als gesichert gelten, daB die Salze des Meerwassers nur einen 
. geringen Teil an der Gesamtkernzahl darstelIen, so ist es inzwischen auch klar 
geworden, daB die hygroskopischen Kerne an sich - einschlieBlich der durch 
Verbrennung entstehenden hygroskopischen - nicht die Gesamtheit alIer Kon­
densationskerne bilden konnen. Diese Tatsache erhellt schon daraus, daB der 
Zusammenhang zwischen Sichtweite, Feuchtigkeit und Kernzahl durchaus nicht 
so einfach ist, wie man ihn unter der Annahme ausschlieBlich hygroskopischer 
Kerne erwarten miiBte (S. 78). Die Untersuchungen WIGANDS [1] iiber die 
Kernwirksamkeit des Staubes, die die Einbeziehung fester, nichthygroskopischer 
Substanzen als Kerne unmoglich erscheinen lieBen, blieben nicht unwider­
sprochen; selbst die den AnstoB liefernde Substanz des Ballastsandes bei Frei­
balIonfahrten wurde von BUDIG als kernbildend erkannt. Auch LAHMEYER 
und DORNo kamen durch ihre Messungen in Assuan zur Uberzeugung, daB die 
in der Wiiste gefundenen Kondensationskerne "knochentrockene, elektrisch ge­
ladene, submikroskopische StaubteiIchen" sind. Nachdem JUNGE [1,2] schon 
in seinen ersten Arbeiten zeigen konnte, daB die vom gliihenden Nernst-Stift 
geIieferten Ionen (porose, flockige Gebilde aus Zirkon- und Yttriumoxyd) als 
Kondensationskerne wirken, trotzdem sie nicht hygroskopisch sind und daher 
unter 100% relativer Feuchtigkeit keine Wasser anlagern, wies er in seiner 
weiteren Arbeit [3] iiber die Kernwirksamkeit des Staubes - die fiir das Problem 
von umwalzender Bedeutung wurde - nach, daB iede S~tbstanz, ob hygroskopisch 
oder nicht, ob benetzbar oder nicht, in fein verteiltem Zustand als Kondensationskern 
wirken kann, wenn nur der Radius des einzelnen Teilchens zwischen den Grenzen 
10- 7 und 7·10-' cm liegt. Der Widerspruch zu den Ergebnissen WIGANDS 
laBt sich klaren unter Beriicksichtigung del' Tatsache, daB selbst in den dichten 
Staubwolken del' WIGANDschen Versuche im Verhaltnis zur GroBe der Kernzahl 
nur wenige geeignete Staubpartikelchen im ccm vorhanden waren; die Erhohung 
der Kernzahl durch die Staubpartikelchen lag daher unter der Fehlergrenze des 
Kernzahlers. Bei der Untersuchung der Nernst-Ionen konnte JUNGE feststelIen, 
daB zur Herbeifiihrung der ersten Kondensation an diesen Kernen eine groBere 
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Ubersattigung notwendig war als bei den nachfolgenden Dilatationen; diese 
Entdeckung, die iibrigens auch schon von AITKEN angedeutet wurde, weist 
darauf hin, daB bei del' ersten Wasseranlagerung Strukturanderungen des flocki­
gen Gebildes VOl' sich gingen. Es diirfte nicht abwegig sein anzunehmen, daB 
in Kapillaren und einspringenden Ecken des Partikelchens Wasserreste zuriick­
behalten werden, die dann infolge ihrel' konkaven Oberflachenkriimmung dampf­
druckerniedrigend wirken (S.24). 

Nach diesem Ergebnis, daB namlich aIle Aerosolteilchen, wenn sie nul' die 
genannte GroBe haben, als Kondensationskerne wirken, ware es auch nicht 
ausgeschlossen, daB organische Beimengungen del' Luft (Bliitenstaub, Mikro­
organismen usw.), die allerdings meist groBer als 10 - 4 cm sind, als Kerne in Frage 
kommen. H.AHN stellte fest, daB die Zahl del' Kerne und del' Keime in del' Luft 
parallele Veranderungen zeigen; L. SCHULZ konnte bei Untersuchungen an del' 
Bioklimatischen Forschungsstelle des Reichsamts fUr Wetterdienst in Braunlage 
keine ErhOhung del' Kernzahlen beim Pollenflug del' Fichte feststellen (S. 119). 
Weitere Untersuchungen iiber diesen Punkt sind nicht bekannt. 

DaB der Erdboden auch als Kernerzeuger auftreten kann, ist nach den Ergeb­
nissen von JUNGE und den Beobachtungen von BOSSOLASOO und RIEDEL (S. 29), 
nicht mehr fraglich. Einen schonen Beweis fiir diese Tatsache erbrachte 
SOHULZ (S. 116) durch seine Messungen in Braunlage. Er konnte nachweisen, 
daB bei gefrorenem odeI' mit Schnee bedecktem Boden die Kernzahl niedrigel' 
ist als bei normalem Boden. Eine bei normalem Boden festgestellte Abhangig­
keit del' Kernzahl von del' Sonnenstrahlung bestand nicht mehr, wenn del' Boden 
mit Schnee bedeckt war. Die starke Konvektion bei Sonnenschein verfrachtet 
demnach offenbar Kerne vom Erdboden in die iiber ihm liegenden Luftschichten; 
ob es sich dabei urn emporgetragene feste, mineralische Kerne odeI' urn gas­
formige loneR del' starkel' ionisierten Bodenluft handelt, bleibt dahingestellt. 

Del' Zusammenhang zwischen lonen und Kondensationskernen, wie iiber­
haupt die Beziehung ZUl' Luftelektrizitat wird im nachsten Abschnitt besprochen 
werden. Es sei in diesem Zusammenhang zur Vervollstandigung nul' angefUhrt, 
daB neben den festen und den hygroskopischen, meist fliissigen Kondensations­
kernen auch gasformige lORen als Kerne auftreten. Die elektrische Ladung 
fester odeI' fliissiger Kerne hat nach JUNGE [1] nul' bis zur RadiusgroBe 1,7 
. 10- 7 cm, also nul' bei den kleinsten del' wirksamen Kerne, eine ins Gewicht 
fallende dampfdruckerniedrigende Wirkung. Als Kernquellen kommen neben 
dem - anteilmaBig sehr beschrankten - Meerwasser, den Verbrennungspro­
zessen, dem Bodenstaub und gewissen organischen Substanzen (Pollen, Bak­
terien) im Hinblick auf die loneR auch aIle Prozesse in Betracht, bei denen 
lonen entstehen. Das sind zunachst wieder aIle Verbrennungs- und Gliihvor­
gange, dann abel' auch Wasserzerspritzung (Lenard-Effekt; s. S. 82), ionisie­
rende Strahlen kosmischen odeI' terrestrischen (Rontgenstrahlen!) Ursprungs, 
Blitzschlag u. dgl. 

Als Kondensationskerne konnen auch extraterrestrische Substanzen in 
Tatigkeit treten, wenn diese als Zerfalls- odeI' Verbrennungsprodukte eines 
Meteors in die Atmosphare gelangen. Eine weitere Moglichkeit ffir einen kos­
mischen Ursprung del' Kerne konnte in den gasigen Bestandteilen del' Kometen 
erblickt werden; sie wurde beim Durchgang del' Erde durch den Schweif des 
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Halleyschen Kometen im Mai 1910 gepriift (TETENS) und ergab kein positives 
Ergebnis. 

Die Anwesenheit von festen Kondensationskernen mineralischen oder meteo­
rischen Ursprungs in den hoheren Luftschichten i!3t von groBer Bedeutung fur 
die Aus£allung des Wasserdampfes auf dem Wege der Sublimation, d. h. der 
Bildung von Eiskristallen. Auf die Moglichkeit einer Verschiedenheit zwischen 
Kondensations- und Sublimationskernen hat schon A. WEGENER [I] hingewiesen. 
Auf ihr hat FINDEISEN [3] in einer fUr die Weiterentwicklung des Problems 
hochst bedeutsamen Arbeit uber die kolloidmeteorologischen Vorgange bei der 
Niederschlagsbildung eine neue Theorie der Niederschlagsbildung aufgebaut, die 
den bisher bekannten Tatsachen nicht widerspricht und - nach ihrer Bestati­
gung - manche bisher ungeklarten Erscheinungen in anderes Licht setzen 
diirfte. Die Schwierigkeit bei der Untersuchung der Sublimationskerne besteht 
in ihrer geringen Anzahl (10- 2 bis 10 im ccm). Sie scheinen in hOheren Luft­
schichten zeitweise so sparlich vorhanden zu sein, daB dort groBere Ubersatti­
gung herrscht und beim Einbringen geeigneter Kerne daher sofort Sublimation 
an diesen einsetzt; das beweist die Bildung von Cirren durch die Auspuffgase 
von Flugzeugen oder durch das Platzen von Pilotballonen. 

3. Kondensationskerne und LuftelektrizWit. 
Die LU£t ist fur die Elektrizitat kein vollkommener Isolator. Wiirde sie es 

sein, so diirfte z. B. die Aufladung eines Kondensators mit statischer Elektrizi­
tat nicht im Laufe kiirzerer Zeit zuruckgehen und endlich ganz verschwinden. 
Die Ladung dieses sich selbst uberlassenen Kondensators wird vielmehr durch 
die Luft fortgeleitet, "zerstreut". Nun ist allerdings der Mechanismus der Elek­
trizitatsleitung in der Luft wie uberhaupt in Gasen ein anderer als in Metallen. 
Die Elektrizitat ist in der Luft an Trager gebunden, an die von ELSTER und 
OEITEL entdeckten Ionen. 

Zuerst bekannt geworden sind die Kleinionen. Ihre GroBe bewegt sich wahr­
scheinlich in molekularen Dimensionen. Sie entstehen wohl dadurch, daB von 
den Gasmolekulen ein - negativ geladenes - Elektron abgespalten wird; wie 
dieses Elektron als Ladung die sog. Elementarladung, d. i. die kleinste Elektri­
zitatsmenge, tragt, so sind auch die Kleinionen nur mit einer Elementarladung 
geladen. Die Abspaltung der Elektronen und damit die Ionisierung der Luft 
geschieht vornehmlich unter dem EinfluB von kurzwelliger Strahlung; die haupt­
sachlichsten Ionisatoren sind daher die ultraviolette Strahlung, die Strahlung 
der radioaktiven Substanzen und die H6henstrahlung (kosmische Strahlung). 
Daneben spielt auch die Ionisierung bei Zerspritzen von Wassertropfchen (Lenard­
Effekt) eine Rolle (S.82). Die Beweglichkeit dieser Kleinionen, die sich aus 
Zerstreuungsmessungen bestimmen laBt, betragt in einem elektrischen Feld von 
einem Potentialgefalle von I Volt/cm (etwa das GefiUle in der Nahe der Erd­
oberflache) rund 1-2 em/so Die Zahl der Kleinionen betragt uber dem Fest­
land im Mittel 700/ccm (WEGENER); darin ist die Zahl der positiven und der 
negativen Kleinionen enthalten. In dieser Gesamtzahl haben aber die positiven 
Ionen das Ubergewicht uber die negativeu, wodurch die positive Raumladung 
bedingt ist. Bei ihren Bewegungen stoBen positive und negative Ionen zu­
sammen und vereinigen sich wieder zu neutralen Molekiilen. Wenn sich die 
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Ionisierungsstarke nicht andert, muB ein Gleichgewichtszustand bestehen der­
gestalt, daB in der Zeiteinheit gleichviel neue Ionen durch Einwirkung von 
Strahlung usw. entstehen, wie durch Wiedervereinigung zerstort werden. 

DaB auch die Kleinionen als Kondensationskerne bei groBen Ubersattigungen 
wirken konnen, wurde schon S. 22 erwahnt. WILSON fand,· daB bei einer Uber­
sattigung von 420 % relativer Feuchtigkeit an den negativen, bei 790 % an den 
positiven Kleinionen Kondensation eintritt (entsprechend den Expansionsver­
haltnissen 1 : 1,25 bzw. 1 : 1,311). Die zur Kondensation notwendige versehieden 
groBe Ubersattigung fiir die Ionen verschiedenen V orzeichens deutet darauf hin, 
daB die elektrische Ladung ihrem Vorzeichen nach bei der Kondensation eine 
Rolle spielt; es scheint, daB die Wasserdampfmolekel ebenfalls eine Ladung 
aufweisen. Da die notwendigen groBen Ubersattigungen bei den dynamischen 
Vorgangen der unteren Luftschichten wohl kaum auftreten, spielen auch die 
Kleinionen als Kondensationskerne im aIlgemeinen keine Rolle. WIGAND [3] 
wies aIlerdings darauf hin, daB in groBen Hohen bei FreibaIlonfahrten Konden­
sation an der Ausatmungsluft festgestellt wurde und daB die Dichte des ent­
stehenden Dampfes nicht im Einklang mit der dort gefundenen geringen Kern­
zahl stand; die Erscheinung kann nur durch die hohe Ubersattigung erklart 
werden, die in der warmen Atemluft bei Abkiihlung auf die Temperatur del' 
Umgebung entstand und die ausl'eichte, um auch die Kleinionen als Kondensa­
tionskerne wirken zu lassen. 

Schon ELSTER und GEITEL fanden, daB zwischen den gewohnlichen Kon­
densationskernen, wie sie mit dem AITKENSchen Apparate gemessen wurden, 
und ihren Kleinionen ein Zusammenhang bestand: Je groBel' die Zahl der Kerne 
ist, um so geringer die Zahl der Kleinionen, und umgekehrt. Bei Messungen 
auf dem Patscherkofel fanden v. FICKER und DEFANT, daB Kernzahl und "Zer­
streuung" einen inversen Tagesgang aufweisen. Sie fiihren zwar diesen Tages­
gang auf die Konvektion zuriick, konnen aber nicht aile Ratsel losen, die in 
diesem Sachverhalt verborgen liegen. Die Zusammenhange wurden erst dann 
klarer, als LANGEVIN die oft nach ihm benannten "Langevin-" oder besser 
"grope" Ionen entdeckte. Diese groBe Ionen besitzen eine viel gering ere Be­
weglichkeit als die Kleinionen (bei Langevin 3 • 10 - 4 em/sec bei einem Gefalle 
von 1 Volt/cm) und entstehen durch die Anlagerung von Kleinionen an die Kon­
densa tionskerne. 

Man weiB, daB sich die Kondensationskerne aus ungeladenen, aus positiv 
und aus negativ geladenen Kernen zusammensetzen; fUr die Anzahl der Kerne N 
besteht daher die Beziehung: 

N = No + N + + N _ , 

wo No die Zahl der ungeladenen, N + die Zahl der positiv und N _ die Zahl der 
negativ geladenen Kerne ist. In vereinfachter Form kann man auch schreiben: 

N=No +Ng, 
wo Ng=N+ +N_ 

1 Die verschiedene Angabe der Ubersattigungswerte bei verschiedenen Autoren ist wohl 
darauf zuriickzufiihren, daB den genannten Expansionsverhaltnissen verschiedene Ausgangs­
temperaturen zugrunde gelegt wurden, was zu anderen Endwertender Ubersattigung fiihren 
muB (S.21). 

Burckhardt, Die atmospharischen Kondensationskerne. 3 
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die Zahl aller geladenen Kerne beiderlei V orzeichens bedeutet. Man macht 
hierbei im aIlgemeinen die plausible Annahme, daB sich N + und N _ nicht sehr 
wesentlich voneinander unterscheiden. Die Zahl der ungeladenen und die Ge­
samtzahl der Kerne bestimmt man mit dem groBen Modell des Kernzahlers 
nach SCHOLZ (S. 14); die Zahl der geladenen Kerne N g ergibt sich dann als Dif­
ferenz zwischen beiden Werten. Die Zahl der groBen Ionen miBt man mit luft­
elektrischen Instrumenten, z. B. mit dem EBERTschen Ionenzahler. ISRAEL 
[2, 4] bezweifelt aus verschiedenen Grunden, "daB jedes Ion gleichzeitig auch 
im AITKENschen Kernzahler als Kondensationskern £alIt, daB uberhaupt Kerne 
und Ionen sich nur durch die Ladung unterscheiden". 

Die groBen Ionen und die Kondensationskerne setzen die Lebensdauer der 
Kleinionen herab, indem die Kleinionen durch Anlagerung an die Kerne und 
GroBionen "verschwinden". Es ist daher verstandlich, daB die Zahl der Klein­
ionen um so geringer wird, je mehr Kerne in derLuft vorhanden sind. Urspriing. 
lich nahm man an, daB das Produkt aus Kernzahl N und Lebensdauer {} der 
Kleinionen konstant sei; SCHLENK (nach HEss [1]) konnte eine derartige indirekte 
Proportionalitat auch bei kernreicher festlandischer Luft feststeIlen. HEss 
stellte aber bei Messungen auf Helgoland fest, daB das Produkt N· {} einen 
wechselnden Wert hat; ebenso bemerkte SCHOLZ [3], daB das Produkt starke 
Schwankungen aufweist. Die irischen Physiker NOLAN [1, 2, 3] kamen auf 
Grund ihrer ausgedehnten Messungen in Glencree (sudlich von Dublin) zu dem 
Ergebnis, daB sich die Zusammenhange zwischen Kleinionen nnd Kernen besser 
durch eine empirische Formel darstellen lassen, in die die Qnadratwurzel der 
Kernzahl eingeht. Als Grund fiir die Abweichungen geben sie an, daB im Kern­
zahler nicht nur die GroBionen, sondern auch zum Teil die "mittelschweren Ionen" 
erfaBt werden, die nach ihrer GroBe und Beweglichkeit zwischen Klein- und GroB­
ionen liegen (in Abb. 7, S.27 sind am oberen Rand die ungefahren Grenzen im 
Ionenspektrum angedeutet). ISRAEL [5] glaubt, daB auch diese Formel nur als eine 
Naherung zu werten sei und daB man den wirklichen Verhaltnissen dann naher 
kommt, wenn man annimmt, daB es auch mehrfach geladene GroBionen gibt, deren 
Anteil an der Gesamtionenzahl jedoch nul' bei kleinen Ionenzahlen ins Gewicht faIle. 

Das Gleichgewicht in der Ionisierung, die Ionisierungsbilanz, wird nach 
SCHWEIDLER in folgender Gleichung dargestellt: 

fJ = ex • n + 1} • N g + 1}' • No . 

Hierbei bedeuten fJ die sog. Verschwindungskonstante, d. i. der reziproke Wert 
der mittleren Lebensdauer der Kleinionen, n die Zahl der Kleinionen und ex, 1} 

und 1}' die Wiedervereinigungskoeffizienten fiir die Vereinigung der Kleinionen 
mit Kleinionen bzw. den geladenen Kernen bzw. den ungeladenen Kernen. 
Wie aus den Darlegungen des letzten Absatzes und aus weiteren Messungen 
hervorgeht, sind die Wiedervereinigungskoeffizienten durchaus keine Kon­
stanten, sondern Funktionen del' Kernzahl N. 1st die Zahl del' Kerne sehr ge­
ring, wie z. B. uber der offenen See, so ist das Gleichgewicht im wesentlichen 
durch die Entstehung der Kleinionen infolge Einwirkung der Strahlung und 
das Verschwinden infolge Wiedervereinigung mit entgegengesetzt geladenen 
Kleinionen bestimmt; erst mit Annaherung an die Kuste werden die Ver­
haltnisse komplizierter. HEss [1] schreibt hierzu: 
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"Man darf annehmen, daB in den landfemen Gebieten der Ozeane die kosmische mtra­
strahlung der einzig wirksame Ionisator der Atmosphare ist. Je mehr man sich dem Fest­
lande nahert, desto mehr treten die vom Lande heriibergewehten Mengen von Radium­
emanation mit ihren Zerfallsprodukten als Ionisatoren hervor. DaB trotzdem die beobach­
teten Ionenzahlen gegen die Kiiste zu nicht merklich anwachsen, beruht darauf, daB die 
wachsende Zahl der AITKENschen Kondensationskeme festlandischen Ursprunges die mittlere 
Lebensdauer der Kleinionen immer mehr herabsetzt und so die Zunahme der Ionisation 
vi:illig maskiert." 

Die wichtige Rolle del' Kondensationskerne fUr alle luftelektrische Fragen 
dUrfte damit hinreichend beleuchtet sein. 

Von betrachtlicher Wichtigkeit fUr die Frage nach del' Natur del' Konden­
sationskerne ist auch del' Antell del' ungeladenen Kerne an del' Gesamtkernzahl. 
Man bedient sich bei Untersuchungen dieses Frage:hkomplexes meist des Ver­
haltnisses No/Ng , del' Zahl del' ungeladenen Kerne zur Gesamtzahl del' geladenen 
Kerne; die Bestimmung diesel' GroBe erfolgt meist mit dem groBen SCHoLzschen 
Kernzahler. Del' Wert des Verhaltnisses ist im Mittel immer groBer als 1, meist 
sogar groBer als 2. Das bedeutet, daB von den Kondensationskernen im Durch­
schnitt del' groBere Tell ungeladen ist. Del' Wert des Verhaltnisses No/Ny hangt 
wie die Kernzahl N selbst von anderen meteorologischen Faktoren ab und scheint 
auch eine Funktion del' Gesamtkernzahl N zu sein. Wahrend bei kleinen Kern­
zahlen del' Wert des Verhaltnisses bei del' Zahl 2liegt (HESS [1] fand auf Helgo­
land bei 6000 Kernen im ccm den Wert 2,2, SCHACHL in Innsbruck im Som­
mer bei 8000 Kernen 2,3, im Winter bei 15000 Kernen 2,8), erhoht sich del' 
Wert bei steigender Kernzahl betrachtlich; so ergab sich in Frankfurt a. M. 
bei Messungen von ISRAEL [5] fUr eine mittlere Kernzahl <50000 del' Wert 3,5, 
fUr Kernzahlen > 50000 jedoch 6,1. Demnach wird bei wachsender Kernzahl 
del' Anteil del' ungeladenen Kerne an del' Gesamtkernzahl immer groBer und 
die geladenen Kerne treten immer mehr in den Hintergrund. Umgekehrt konnten 
ISRAEL [4] und SCHACHL bei Konzentrationen von weniger als 1000 Kernen 
im ccm entgegen del' sonst im Mittel bestehenden Verteilung del' Kerne fest­
stellen, daB alle Kerne geladen waren. ISRAEL [5] zweifelt allerdings an del' 
Realitat diesel' letzteren Beobachtung wie iiberhaupt an del' Zunahme des An­
teils geladener Kerne bei Ab­
nahme del' Gesamtkernzahl, weil 
er glaubt, daB das Vorhanden­
sein mehrfach geladener Ionen 
die im Ionenzahler gemessene 
Ionenzahl falschlich erh6he, be­
sonders bei kleinen Gesamt­
zahlen (S. 34). KAHLER [4] 
konnte abel' auf Grund von 
luftelektrischen Messungen, die 
er wahrend des internationalen 
Polarjahres 1932/33 am Meteo­

Tabelle 2. Das VerhaltnisNo/Ny in Abhangig­
keit von der Gesamtkernzahl nach Messungen 
in Potsdam, internat. Polarjahr 1932/33. (Nach 

N 

< 5000 
5000-10000 

10000-20000 
20000-30000 
30000-40000 

> 40000 

Kii.HLER [4].) 

No/Ny 

1,23 
1,32 
1,58 
1,29 
1,83 
1,42 

I Zahl der Messungen 

14 
39 
73 
37 
23 
15 

rologischen Observatorium Potsdam des Reichsamts fUr Wetterdienst ausfiihrte, 
nachweisen, daB die Zunahme des Anteils ungeladener Kerne bei steigender 
Kernzahl durchaus reell ist. Seine Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt; 
sie sind mit Hilfe des groBen SCHoLzscHen Kernzahlers gewonnen, bei dem fiir 

3* 
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die Bestimmung der Gesamtkernzahl und die Zahl der ungeladenen Kerne die 
Frage nach einer moglichen Mehrfachladung der geladenen Kerne natiirlich 
gegenstandslos ist (S.14). Wie man aber aus der Tabelle 2 erkennt, besteht 
tatsachlich eine allgemeine Tendenz nach Zunahme des Anteils ungeladener 
Kerne bei wachsender Kernzahl. Ebenso konnte KAm..ER in der genannten 
Arbeit auch nachweisen, daB die Abnahme des Verhaltnisses No/Ng bei zu­
nehmender relativer Feuchtigkeit, die auch schon von ISRAEL [5] bei Messungen 
in Frankfurt festgestellt, aber aus den gleichen Griinden in ihrem AusmaB 
angezweifelt wurde, der Wirklichkeit entspricht. 

Jedenfalls gibt uns das Verhaltnis No/Ng interessante Einblicke in die quali­
tative Zusammensetzung del' Gesamtheit aller vorhandenen Kondensations­
kerne. In welcher Weise del' wechselnde Anteil ungeladener Kerne an del' Ge­
samtkernzahl zusammenhangt mit anderen Fragen qualitativer Art, z. B. dem 
Verlauf des Kondensationsspektrums odeI' dem Anteil hygroskopischer Kerne 
an del' Gesamtkernzahl, kann beim gegenwartigen Stand unserer Untersuchungs­
methoden noch nicht entschieden werden. Hier dUrfte sich ein lohnendes Be­
tatigungsfeld fiir weitere Forschungen eroffnen, die uns mehr iiber die Natur 
der Kondensationskerne unterrichten und von den bisherigen, fast rein quan­
titativen Betrachtungen weiterfiihren miissen. 

Wie schon mehrfach erwahnt, besteht auch zwischen der Radioaktivitat 
und den luftelektrischen Erscheinungen, nicht zuletzt auch den Kondensations­
kernen, ein Zusammenhang. Jeder radioaktive Vorgang ist mit einer Produktion 
von Ionen verbunden, die die Ionisation del' umgebenden Luft und damit ihr 
ganzes elektrisches Verhalten andern. Schon MME. CURIE vermutete dariiber 
hinaus, daB die Zerfallsprodukte als Kondensationskerne wirken. ISRAEL [6] 
machte die bemerkenswerte Entdeckung, daB die urspriinglich gasformig in den 
Untersuchungsraum gebrachte Radiumemanation (RaEm) an den vorhandenen 
Kernen merklich adsorbiert wurde und bei Filterung der Luft dann zum groBeren 
Teil zuriickbehalten werden konnte. ISRAEL schloB daraus, daB die Verteilung 
del' Kerne in del' Atmosphare eine entscheidende Rolle spielt fiir den Gehalt 
an RaEm, weil man mit Sicherheit annehmen konne, daB die Emanation nicht 
frei, sondern an Kerne gebunden sei. Aus diesel' These ISRAELS entstand eine 
scharfe Kontroverse. ALIVERTI und ROSA sowie ROSA bestritten die Moglichkeit 
einer Adsorption del' RaEm an Kernen; in letzterer Arbeit wird sogar scharf 
formuliert, . "daB die Radiumemanation nie an atmospharische Staubteilchen 
gebunden ist". Hingegen beobachtet MACEK [1, 2] ebenfalls einen Sorptions­
effekt bei groBer Kernzahl, den er weniger mit Adsorption als mit Absorption 
in Verbindung bringt. ISRAEL-KoHLER [7] gibt in seiner letzten Arbeit zu, daB 
sich die Sorptionserscheinung in del' freien Atmosphare vielleicht weniger be­
merkbar machen kann als bei Laboratoriumsversuchen, weist abel' die extreme 
Stellungnahme ROSAS als unzutreffend zuriick. LANDSBERG [6] betont, daB bei 
diesem Punkt in zukiinftigen Untersuchungen ebenfalls mehr auf die qualitative 
Beschaffenheit und Zusammensetzung des Kern-Aerosols Riicksicht genommen 
werden muB. 

Unter den Ionisatoren wurde S. 32 bereits auch die ultraviolette Strahlung 
erwahnt. WILSON (nach WEGENER und WEGENER, S. 38) entdeckte abel' bereits, 
daB die UV.-Strahlung nicht nul' Kleinionen, sondern auch Kondensations-
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kerne besonders wirksamer Art erzeugt. Bestrahlt man Luft, dievorher durch 
Filterung von allen Kernen befreit wurde, mit ultraviolettem Licht, so tritt in 
dieser Luft schon lange vor Erreichung des Sattigungspunktes, im extremen 
Fall sogar schon bei 40 % relativer Feuchtigkeit, Kondensation ein. Man fiihrt 
diese Erscheinung auf die Bildung von R 20 2-Molekiilen unter der Einwirkung 
der UV.-Strahlung--zuriick; diese Molekiile, die nur einen Bestand von wenigen 
Minuten haben, scheinen wahrend dieser Zeit stark hygroskopische Eigenschaften 
zu entWickeln. Von Wichtigkeit fiir medizinische Fragen ist in diesem Zusammen­
hang, daB AMELUNG und LANDSBERG beim Betrieb einer kiinstlichen UV.­
Lichtquelle (Quarzlampe) in einem geliifteten Zimmer den 22fachen Betrag 
der Kernzahl feststellten als in der AuBenluft. Fiir die Meteorologie ist die 
kernerzeugende Wirkung der UV.-Strahlung ebenfalls von Bedeutung, da man 
wegen der bekannten Zunahme der UV.-Strahlung mit der Rohe annehmen 
muB, daB auch in hohen Atmospharenschichten Kondensationskerne vorhanden 
sind, die dann allerdings anderer Natur sind als die Kerne in der Troposphare 
und auch nicht in Tatigkeit treten konnen, da kein Wasserdampf mehr· zur 
Kondensation vorhanden ist. 

Mit der Erzeugung von Kondensationskernen durch die UV.-Strahlung ist 
die Wechselwirkung zwischen beiden Erscheinungen noch nicht erschopft. Der 
Kerngehalt der Luft wirkt, besonders in der groBeren Konzentration bewohnter 
Gegenden, absorbierend auf die von der Sonne kommende UV.-Strahlung; das 
ist mit ein Grund fiir das an kurzwelliger Strahlung arme Strahlungsklima von 
GroBstadten und Industriegegenden. Die Beziehung, daB bei weniger Kernen 
eine groBere UV.-Intensitat gemessen wird, konnte durch MeBreihen am State 
College, Pennsylvania (LANDSBERG [6]) bestatigt werden. 

Zweiter TeiL 

Klimatologie und Meteorologie der 
Kondensationskerne. 

Von R. BURCKHARDT-Berlin und H. FLoHN-Bad Elster. 

1. Mittlere Kernzahl an verschiedenen MeBorten. 
Die meisten Angaben, die wir iiber die Kondensationskerne besitzen, sind 

Angaben iiber die Kernzahl, iiber den Kerngehalt der Luft. Dieses Material 
gestattet uns - nach zweckdienlicher Bearbeitung - Einblicke zu tun in Wichtige 
Zusammenhange und verWickelte meteorologische Vorgange. Man muB jedoch 
mit groBer Vorsicht zu Werke gehen; sowohl die Unsicherheit der Einzelwerte Wie 
auch die groBe Zahl aller mitwirkenden Faktoren sind stets im Auge zu behalten. 

Vergleicht man die Kernzahlen, die an verschiedenen MeBorten gewonnen 
wurden, miteinander, so kann man bald einen erheblichen Unterschied fest­
stellen: Es gibt Orte mit durchschnittlich kleinen und solche mit groBen Kern­
zahlen. Bereits im Ersten Teil war der tiefgrenende Unterschied zwischen den 
Kernzahlverhaltnissen iiber Land und iiber der offenen See erwahnt worden. 
Ganz allgemein kann man sagen, daB die durchschnittliche Kernzahl um 80 tiefer 
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liegt, je weniger und desto schwiickere Kernquellen in der Niihe des Meportes 
liegen. Weitaus am meisten ~usschlaggebend sind hierbei als Kernquellen die 
Verbrennungsvorgange. 

In bezug auf ihre mittleren Kernzah1.en und auf die Lage des MeBpunktes 
zu den hauptsiichlichsten Kernquellen kann man fiir Messungen in der AuBen­
luft (Zimmerluft s. S. 98) folgende 6 Kategorien von MeBorten unterscheiden: 
1. M eppunkte innerhalb von menschlichen Siedlungen. Rier werden die meisten 
Kernzahlen gemessen, besonders in GroBstiidten und Industriegebieten1• Die 
Kernzahlen bewegen sich in der GroBenordnung von 104 bis 106• 2. Meppunkte 
im unbewohnten oder dunn besiedelten Binnenland. J e nach der Lage und der 
Entfernung von groBeren Siedlungen bewegt sich die Kernzahl in der GrOBen­
ordnung von 103• 3. Meppunkte an der Kiiste und auf Inseln. Es zeigt sich eine 
betriichtliche Abhiingigkeit von See- und Landwind; der Seewind setzt das 
Mittel der Kernzahlen gegeniiber Messungen im Binnenland stark herab; GroBen­
ordnung 102 bis 103• 4. Berggipfel. Die mittlere Kernzahl ist um so kleiner, je 
groBer die Rohe des Berges ist; sie ist groBer als die Kernzahlen gleicher Rohen 
in der freien Atmosphare. Auch diese MeBpunkte sind durchaus nicht immer 
frei von Einwirkungen groBerer menschlicher Siedlungen. Die Kernzahlen liegen 
im Bereich der GroBenordnungen 101 bis 103 • 5. Messungen auf dem freien Ozean. 
Die Kernzahlen sind durchschnittlich sehr niedrig (101 bis 102). 6. Messungen 
in der freien Atmosphiire. Die Kernzahlen nehmen mit zunehmender Rohe im 
allgemeinen ab (Abweichungen s. S. 50); die MeBpunkte in den hoheren Schich­
ten der freien Atmosphare sind wohl diejenigen, die allein frei sind von unmittel­
barer Einwirkung wesentlicher Kernquellen. 

LANDSBERG [6] hat aus allen bisher veroffentlichten Arbeiten eine Zusammen­
stellung der verschiedenen Kategorien von MeBpunkten nach Mittel- und Extrem­
werten gebracht, die in der folgenden Tabelle 3 wiedergegeben ist. 

Tabelle 3. Mittel- und Extremwerte des Kerngehaltes an verschiedenen Kate­
gorien von MeLlorten, auf Grund der bisher vorliegenden, vergleichbaren Ver­

ofientlichungen. (Nach LANDSBERG [6].) 

Zahl der I Mittleres Absolutes 
MeBort Mittel 

Orte I Beob. Maximum I Minimum Maximum I MinUnum 

GroLlstadt . 28 2500 147000 379000 I 49100 4000000 3500 
Stadt .. 15 4700 34300 114000 5900 400000 620 
Bimlenland. 25 3500 9500 66500 1050 336000 180 
Kiiste . 21 2700 9500 33400 1560 150000 0 
Berge: 500-1000 13 870 6000 36000 1390 155000 30 

1000-2000 16 1000 2130 9830 450 37000 0 
>2000 25 190 950 5300 160 27000 6 

Inseln . 7 
I 

480 9200 43600 460 109000 
I 

80 
OZ6an. ... 21 600 940 4680 840 39800 2 

Man sieht in dieser Tabelle im wesentlichen die Einteilung in die oben­
genannten 6 Kategorien vOh MeBorten bestatigt. Auch die Extremwerte zeigen 

1 LETTAU [1] berechnete auf Grund von Austauschbetrachtungen und den Ergebnissen 
von Himmelsblauschatzungen in Konigsberg die GroLle der Kernproduktion eines Gebietes 
von 25 qkm mit maBiger Industrialisierung; er kam zum Ergebnis, daLl die GroLlenordnung 
der Kernproduktion je Arbeitstag (10 Arbeitsstunden) 1018 Kerne betragt. 
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das gleiche Verhalten wie dieMittelwerte und passen sich gut in das allgemeine 
Bild ein. Das absolute Maximum aller vorliegenden Messungen in der AuBen­
luft wurde von SCHMIDT in Wien beobachtet, wahrend die das absolute Minimum 
darstellende Zahl 0, die immer mit einiger Vorsicht entgegenzunehmen ist, von 
mehreren Autoren angegeben wird: Von RANKIN. bei Messungen auf dem Ben 
Nevis (Schottland), von BRAAK in Ardjoeno (Niederlandisch-Indien), von KOPPE 
(nach WIGAND [3]) auf dem Olberg in Palastina und von SCHOLZ [4] auf Franz­
Josefs-Land. Diese Extremwerte wurden mit Ausnahme des letzten von SCHOLZ 
alle mit dem ArTKENschen Apparate gemessen. Bei der Unzuverlassigkeit des 
ArTKENschen Zahlers im Bereich sehr groBer und sehr kleiner Kernzahlen (S. 9) 
darf diesen Werten kein allzu groBes Gewicht beigelegt werden1. 

Aus den Ergebnissen der Messungen, die an den Forschungsstellen des Reich~­
amts fUr Wetterdienst durchgefiihrt wurden, wurde die Tabelle 4 zusammen­
gestellt. Sie enthalt die MeBorte in der Reihenfolge der mittleren Kernzahlen. 
Von dieser Ordnung wurde nur bei den Ergebnissen von Warmbrunn und Schnee­
koppe abgegangen, weil die fUr diese Stationen vorliegenden, zeitlich voneinander 
getrennten MeBreihen im Zusammenhang gebracht werden sollten. 

Tabelle 4. Mittlere, gr5J3te und kleinste Kernzahlen bei den Messungen an den 
Forschungsstellen des Reichsamts fiir Wetterdienst. 

MeBort 

Marburg (Altstadt) 
Bad Tolz (Stadt) . 
Oberstdorf . 
Bad Salzuflen (Stadt) . 
Miincheberg/Mark. 
St. Blasien . 
Wahnsdorf . 
Friedrichroda 
Braunlage . 
vVarmbrunn 
Warmbrunn 
Bad Elster. 
Wyk auf F5hr . 
Kalmit 
Feldberg/Schw .. 

Schneekoppe . 
Schneekoppe . 
Zugspitze 

\ Meeres·I Mhe 
m 

200 
655 
810 
95 I 
60 I 

825 
245 
450 
610 
340 
340 
500 

5 
675 

1495 ! 

1605 
1605 
2960 

MeBdauer 

Sommer 1935 
8.7. bis 29. 11. 37 

Dez. 36 bis Febr. 37 
3.7.36 bis 14.7.37 
1. 7. bis 31. 12. 37 

Nov. 36 bis April 38 
April bis Sept. 37 

1936, 1938 
1934 bis 1938 

1. 5. bis 11. 11. 38 
10.5. bis 1. 11. 37 

1936 bis 1937 
1. 10 bis 20. 11.37 

20. 12. 36 bis 25. 3. 37 
2.5. bis 1. 7. 37, 
27.9 bis 24.11. 37 

8. 12. 36 bis 24. 3. 37 
13.10. bis 29. 11. 37 

Nov. 36 bis 31. 10. 37 

Mittel 

60000 
38700 
20400 
14040 
12520 
10720 
8930 
8830 
8500 
8120 
7700 
8000 
3000 
2840 

2360 
2510 
1700 

390 

I Maximum I Minim. 

108000 
53300 
35480 
50750 

25300 
73000 

32100 
25700 

16490 
6750 

7580 
6890 
3240 
1880 

1880 
1200 
3280 
2270 

600 
400 

1200 
1050 

630 
600 

760 
730 
770 

16 

Ein Vergleich der Tabellen 3 und 4 zeigt, daB sich die Ergebnisse der neuen 
Untersuchungen recht gut in den Rahmen der bisher vorliegenden Arbeiten 
einordnen. Marburg, Bad Tolz, Oberstdorf und Bad Salzuflen sind etwa zur 
Kategorie der Stadt zu rechnen; bei Bad Tolz und Bad Salzuflen wurde hierbei 
von mehreren zur VerfUgung stehenden MeBpunkten bewuBt del' Punkt gewahlt, 
del' am meisten unter dem SiedlungseinfluB steht (s. a. S. 43-45). Die nun 
folgenden MeBorte sind alle mehr odeI' weniger in die Kategorie des weniger 

1 LA.NDSBERG [6] ver5ffentlichte eine umfassende Zusammensteilung ailer publizierten 
MeJ3ergebnisse. 
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dicht besiedelten oder weniger industriereichen Binnenlandes eirrzureihen. Zwi­
schenBad Elster und Wyk auf Fohr ist eine groBe Kluft, die so recht deutIich 
den Unterschied zwischen dem Birrrrerrland und der Kilste bzw. den Inselrr deut­
Iich werdenlaBt. Dieser Unterschied IieB sich aus den Mittelwerten der Tabelle 3 
nicht erkerrrren, nur in den mittleren H6chstwerten ist ein Sprung vorhanden. 
Die Mittelwerte fiir Kiiste urrd Inselrr in Tabelle 3 diirften infolge eirriger Arbei­
ten, deren MeBergebnisse vielleicht durch schlechte Versuchsbedirrgurrgen. ge­
fMscht waren, zu hoch Iiegen. Bei den Bergstationen ist in der Klasse 500-1000 m 
NN nur die Kalmit vorhanden, deren Mittelwert urrd mittlere Extreme weit 
unter den Werten der Tabelle 3 Iiegen. In der H6henstufe 1000-2000 m sind 
Feldberg im Sqhwarzwald und Schrreekoppe vertreten, die sich nicht sehr wesent­
lich voneinander urrterscheiden; ihr Mittelwert stimmt auch etwa mit dem der 
Tabelle 3 iiberein, ihr absolutes Maximum Hegt jedoch betrachtIich unter dem 
mittleren Maximum der Tabelle 3. Mit weitem Abstand folgt dann die Zugspitze, 
die wohl von allen bisher vor Iiegenden liingeren MeBreihen das niedrigste Mittel 
der Kernzahl aufweist. 

In bezuK auf die H6chstwerte fallt garrz allgemein auf, daB die absoluten 
Maxima der neuen Ergebnisse garrz erhebIich unter den mittleren Maxima der 
bisherigen Iiegen. Es ist dies einerseits ein Beweis dafUr, daB bei den Messungen 
an den Forschungsstellen des Reichsamts fiir Wetterdienst mit Sorgfalt Fal­
schungen durch nahegelegene Kernquellen (Kamine usw.) vermieden wurden, 
urrd daB andererseits der SCHoLzsche Kernzahler, mit dem aIle neuen Messurrgen 
ausgefiihrt wurden, bei groBen Zahlen zuverlassiger und genauer arbeitet als 
das altere Modell von AITKEN, das der weitaus gr6Bten Zahl der alten Arbeiten 
zugrunde Iiegt. Es ist zwar eirrIeuchtend, daB der Unterschied zwischen den 
Extremwerten und dem Mittelwert urn so groBer wird, je langer die Beobachtungs­
reihe ist, weil darrrr die WahrscheirrIichkeit fiir das Auftreten extremer VerhaIt­
nisse gr6Ber ist; doch sind die MeBreihen der Tabelle 4 durchaus vergleichbar 
mit dem Durchschnitt der bisher erschienenen Arbeiten, in der Mehrzahl der 
FaIle diirften sie sogar umfangreicher sein. 

1m allgemeinen muB in bezug auf die Werte der Tabelle 4 davor gewarnt 
werden, sie als charakteristische Mittelwerte fUr die betreffenden Stationen im 
Sirrrre der strengen Klimatologie aufzufassen. Das ist besonders fUr die Mes­
sungen in Siedlungen schon deshalb nicht angangig, weil die lokale Variation 
der Kerrrzahl - wie im Abschnitt 2 gezeigt werden wird - irrrrerhalb einer 
Siedlung gr6Ber ist als der Unterschied gegeniiber dem Mittelwert einer anderen 
Siedlung; urn bei V orhandensein mehrerer MeBpllIlkte daher stets nach dem 
gleichen Auswahlprirrzip zu verfahren, wurde - wie schon erwahnt - in die 
Tabelle 4 stets das Ergebnis des MeBpurrktes mit dem gr6Bten SiedlungseinfluB 
aufgenommen. Garrz abgesehen von diesen Gesichtspunkten sind die Werte der 
Tabelle 4 im streng klimatologischen Sirrrre nicht verwendbar, weil die MeB­
reihen fiir die Bildung zuverlassiger Mittelwerte trotz ihres Umfangs im Ver­
haltnis zu den bisher bekarrrrten Arbeiten noch viel zu kurz sind. Sie waren zu 
kurz fiir verlassige .Mittelwerte eines beliebigen andererr meteorologischen Ele­
mentes, me z. B. der Temperatur, sie sind es in noch viel h6herem MaBe fiir 
eine GroBe mit derart groBer Streuung, wie sie die Kerrrzahl darstellt. Es darf 
ferner nicht iibersehen werden, daB die Messungen zu verschiedenen Tages- urrd 
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Jahreszeiten gemacht wurden, daB also del' Tages- und Jahresgang desmeteoro­
logischen Elementes "Kernzahl" noch nicht eliminiert ist. Diesen Anspriichen 
kann erst dann nachgekommen werde:p., wenn einmal eine !i:ingere Beobachtungs­
reihe del' nun auf 11 Uhr Ortszeit festgesetzten taglichen Kernzahlbestimmungen 
vorliegt (S. 4). Ein sehr wesentlicher Unsicherheitsfaktor, del' die Ergebnisse 
alterer Arbeiten streng genommen unvergleichbar machte, ist jedoch bei den 
Messungen an den Dienststellen des Reichsamts fiir Wetterdienst groBerenteils 
ausgeschaltet: Del' EinfluB del' Instrumentenfehler. Die verschiedene Ein­
stellung zur Frage del' Nachziigler, die Verschiedenheit del' Instrumententypen 
und die zum Teil unberiicksichtigt gebliebenen Fehler bei del' Anbringung der 
Verdiinnungsmarken am AITKENschen Gerat gebieten groBte Vorsicht beim 
Vergleich alterer Arbeiten. Bei den neuen, hier zu Bericht stehenden Messungen 
wurde jedoch ein einheitliches MeBgerat nach einheitlichen Bedienungsvor­
schriften verwendet. Von del' noch verbleibenden Unsicherheit in bezug auf 
den EinfluB del' Ausgangswerte von Temperatur und Druck, der Mischdauer 
und der Dilatationsgeschwindigkeit konnte im Ersten Teil gezeigt werden, 
daB die GroBe des MeBfehlers mit betrachtlicher Wahrscheinlichkeit nicht die 
durch den EinfluB des Zufalls und del' Kernboigkeit ohnehin bestehende Fehler­
grenze iiberschreitet. 

Sind schon die Werte der Tabelle 4 im streng klimatologischen Sinne nicht 
als reprasentativ zu betrachten, so ist weiterhin darauf zu verweisen, daB die 
moderne Klimatologie von einer einseiiigen Betonung del' Mittel- und Extrem­
werte abgekommen ist, da dieses starre Schema Einzelheiten verwischt, die fiir 
die Klimabeschreibung von groBer Wichtigkeit sind. Es miissen zu ihrer Er­
ganzung hinzukommen Betrachtungen iiber die Haufigkeit verschiedener GroBen­
stufen, Ordnung des Beobachtungsmaterials nach GroBenstufen mitwirkender 
Faktoren und nach Klassen umfassenderer, komplexer GroBen (Luftkorper und 
-massen), Untersuchungen iiber A.nderung des Elements mit del' Wahl des MeB­
ortes und nicht zuletzt Betrachtungen lehrreicher Einzelfalle. Von diesen Ge­
sichtspunkten wird denn auch in del' Folge ausgiebig Gebrauch gemacht werden 
- um so mehr, als mit ihrer Hille auch ein weniger umfangreiches Beobachtungs­
material zu einem hinreichend umfassenden Gesamtbild ausgewertet werden kahn. 

2. Lokalklimatologische Zusammenhange. 
Nach dem bisher Dargelegten ist die Zahl der Kondensationskerne vermoge 

des anthropogenen Ursprungs der lYIehrzahl der Kerne und del' damit zusammen­
hangenden, bereits erwiesenen Anreicherung del' Luft mit Kernen in del' Nahe 
menschlicher Siedlungen und industrieller Anlagen ein M a(J fiir die Verunreini­
gung der Luft iiberhaupt. Die Bedeutung del' Kernzahlmessungen fiir bioklimati­
sche und hygienische Fragen wird im 5. Abschnitt des Dritten Teiles, S. 95, ge­
wiirdigt werden. Hier sollen VOl' allem die meteorologischen, lokalklimatologi­
schen Grundlagen fiir die Beurteilung des Wertes von Kernzahlmessungen fiir 
die genannten Fragen geboten werden. 

Zunachst ist die Frage von Wichtigkeit, wie sich innerhalb von Siedlungen 
del' Kernreichtum del' Luft andert und wie weit sich del' EinfluB del' Kern­
erzeugung auf die Umgebung .erstreckt. 1m Schrifttum finden sich iiber dieses 
Problem eine ganze Reihe von Angaben, die im folgenden kurz aufgezahIt seien. 
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Der erste, der sich mit diesen Fragen eingehender beschMtigte, war GEMUND [1,2], 
der schon 1907 in seinen Arbeiten die Luftverunreinigung in Stadten mit Hille 
des AlTxENschen Kernzii.blers untersuchte. Er stellte folgende Kernzahlen fest: 
In Hamburg im Hafen 140000, im Hof des Rathauses 80000 und in Vorstadten 
16000; in Kiel im Stadtzentrum 80000 und etwa 2 km. abseits der Stadt 10000; 
in Aachen ergab sich fUr Stadtzentrum und AuBenbezirk eine Abnahme von 
160000 auf 30000; in Wiesbaden wurden im GeschMtszentrnm 100000 Kerne 
gezahlt, wahrend in einem eng benachbarten Park nur 35000 und an der Stadt­
grenze 10000 festgestellt wurden. SARNETZKY fand im sehr industriereichen 
Essen nur eine Abnahme von 207000 auf 51000; LANDSBERG [6] erklart den 
geringeren Umfang der Abnahme durch die Tatsache, daB die industriellen 
Anlagen sich naher bei den Vororten als beim Stadtzentrum befinden. Die 
Anderung der Kernzahl vom Stadtkern zur Umgebung wurde ferner gemessen 
in Innsbruck von GINER und HEss mit dem Ergebnis 36800 zu 12000, im in­
dustriearmen Konigsberg von W OLODARSKI mit 8000 zu 3000 und in Miinchen 
von 1LzH6FER und GIESE, die vom Bahnhofsvorplatz bis zur Vorstadt Nymphen­
burg eine Abnahme von 275000 auf 76000 Kernen feststellten. Die letztere 
Arbeit ergab ubrigens auch, daB seit Messungen von EMMERICH im Jahre 1908 
die Kernzahl in Miinchen bis zumJahre 1935 um rund 80% gestiegen ist - eine 

Tabelle5. Haufigkeit verschiedener GroBen­
stufen der Kernzahl an den beiden Flug­
hi1fen von Frankfurt am Main. (Nach 

GrijBenstufen der 
Kernzahl 

0- 5000 
5000-10000 

10000-15000 
15000-30000 

> 30000 

LUDWIG.) 

Rebstock 
% 

1 
6 

12 
51 
30 

Rhein-Main 

% 

16 
52 
20 
10 
2 

eindriickliche Illustration der zu-
nehmenden Kernerzeugung durch 
Vermehrung der Industrie und des 
Kraftverkehrs. Streng gleichzeitige 
Messungen an verschiedenen MeB­
punkten, die ebeufalls den Stadt­
einfluBzeigen, wurden von LUDWIG 
in Frankfurt am Main durchge­
fiihrt; er beobachtete die Kernzahl 
an dem alten, nahe (2 km) bei der 
Stadt gelegenen Flughafen "Reb­
stock" und auf dem neuen Flug­

hafen "Rhein-Main", der von der Stadt 5 km und vom anderen Flugplatz 
8 km. weit entfernt ist. Die Haufigkeitsverteilung seiner Beobachtungen ist 
aus Tabelle 5 zu ersehen. Nach seiner Schatzung verhalten sich die Kern­

Tabelle 6. Mittelwerte der Kernzahl bei. 
einem Ost-West- Querschnitt durch das 

Lahntal bei Marburg. (Nach MAOK.) 

MeBpnnkt 

Spiegelslust 
Kurviertel 
Lahntal 
Altstadt 
SchloB 

I Hohe m NN I Kernzahl 

370 
200 
180 
200 
250 

16900 
24000 
31700 
60000 
36600 

zahlen von Stadt, Flugplatz Reb­
stock und Flughafen Rhein-Main 
wie4:2:1. 

Aus Messungen, die von MACK 

in Zusammenhang mit der Kurort­
klimakreisstelle Hessen-Waldeck 
in Marburg ausgefiihrt wurden, er­
gibt sich ein Ost -West- Querschnitt 
durch das Lahntal und die Stadt 
Marburg, dessen einzelne Mittel­

werte in Tabelle 6 zusammengestellt sind. AuBer diesen Werten wurde in 
einem in der Nahe von Marburg gelegenen Sapatorium der Kerngehalt der 
AuBenluft zu durchschnittlich 9500 Kernen/ccm bestimmt. 
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Die an der Kurortklimakreisstelle Weserbergland in Bad Salzuflen (Meteoro­
login Dr. SCHWANTES) ausgefiihrten Messungen ergeben mit ihren 9 MeBpunkten 

Abb. 8. Lage der MeBpunkte in Bad SaIzufJen. 

und umfangreichen MeBreihen gute Anhaltspunkte fill lokalklimatologische Zu­
sammenhange. Die Lage der MeBpunkte ist aus Abb.8 zu erkennen; sie sind 
unter dem Gesichtspunkt ausgewahlt worden, moglichst reprasentative Stellen 
im Kurviertel herauszufinden, an denen die Kurgaste sich in der Regel bei gutem 
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Wetter aufzuhalten pflegen. MeBstelle I lag unmittelbar an einer ziemlich ver­
kehrsreichenStraBe und kann als Anhaltspunkt fUr die Verhaltnisse in der 
eigentlichen Stadt Salzuflen dienen. Die MeBstellen II, III, IV und IX befanden 
sich in unmittelbarer Nahe von Gradierwerken, der MeBpunkt V mitten im Kur­
park, 220 m vom nachstgelegenen Gradierwerk entfernt, wahrend die Punkte 
VI, VII und VIII sich zwar noch innerhalb der Kuranlagen befanden, vom nachst­
gelegenen Gradierwerk jedoch schon 720 bis 1240 m entfernt. Die Mittelwerte 
der Messungen, geordnet nach MeBstellen und Monaten bzw. Jahreszeiten, sind 
in Tabelle 7 zusammengestellt. Man sieht, daB im allgemeinen, abgesehen von 

Tabeile 7. Mittlere Kernzahlen der Messungen in Bad Salzuflen, geordnet nach 
Monats- und Jahreszeit-Mitteln. 

MeJ3stelle r II I III I rv v VI I VII I VIII I IX 

1936 Juli .. 11470 I 7740 8980 I 
I I 

August. 14180 110800 11830 10840 
September. 10550 9400 10020 7300 
Oktober 12260 9860 11940 8840 
November. 18180 16090 17380 15150 12720 10080 7090 
Dezember. 15310 13780 14930 14090 14220 11230 9580 11260 

1937 Januar . 13360 17160 18320 16360 16240 11140 10940 13410 17500 
Februar. 7800 6630 7050 8170 5660 3890 3690 4500 6610 
Marz. 17530 14440 15420 15860 13060 10480 9370 13630 15040 
April. 16920 17480 18830 17450 14820 11550 11280 13340 15030 
lVIai 17060 19320 20630 18930 14710 12660 11060 12990 17970 
Juni 18680 16390 19410 18440 13310 11910 9860 11540 16620 
Juli 13050 11660 11910 12430 10610 9520 7860 8420 13400 

Gesamt 14040 12700 14010 16190 11540 10900 9530 11900 15340 
Zahl der Faile .. 166 181 180 91 148 87 84 73 63 

Sommer ... 13730 10540 11940 11670 
Zahl der Faile. 54 56 55 25 
Herbst .... 12630 11140 12470 9180 
Zahl der Faile. 60 64 64 62 
Winter .... 11360 12670 13610 13200 12410 8900 8330 10030 
Zahl der Faile. 

'1
10 

17 17 18 I 17 ' 16 17 I 17 
Friihling ... . 17080 17720 18980 17800114450111860 10860 113230 16460 
Zahl der Faile. . 42 44 44 44 . 44 43 41 42 40 

zeitlichen Schwankungen, die MeBpunkte V, VI, VII und VIII, die am meisten 
dem SiedlungseinfluB entzogen und der besseren Ventilation vermoge des Ein­
flusses der Kuranlagen teilhaftig sind, die kleinsten Kernzahlen aufweisen. 
DaB die Erklarung des Kernreichtums der anderen MeBpunkte durch den Ein­
fluB der Gradierwerke nicht uberzeugend ist, wurde bereits (S. 28) dargelegt. 

Weitere lokalklimatologische Untersuchungen des Kerngehalts del' Luft 
wurden an der Kurortklimakreisstelle Oberbayern in Bad Tolz (Meteorologe 
BRANDTNER) durchgefiihrt. MeBpunkte waren am Rande des Kurparks im 
"Badeteil" der Stadt, 200 m ostlich davon beim Verkehrsgebaude, in del' Markt­
straBe - dem Zentrum des eng bebauten "Stadtteils" - ferner auf dem Gipfel 
des Kalvarienberges, del' sich im Norden del' Stadt in einer Entfernung von 400 m 
vom Stadtzentrum in einer relativen Hohe von 35 m erhebt, und schlieBlich in 
halber Hohe des Kalvarienberges, dem sog. OIberg, 20 m von den Hausern der 
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Stadt entfernt, gelegen. Diese 5 MeBpunkte liegen jeweils etwa 500 bis 1000 m 
voneinander entfernt. TabeIle 8 enthiilt die Mittelwerte dieser MeBpunkte, ge­
trennt nach den Messungen im Sommer und Herbst 1937. Den groBten Kern­
gehalt hat die Luft erwartungsgemaB in der MarktstraBe, wo auch der gesamte 
Kraftverkehr voriibergeht, den kleinsten auf dem Kalvarienberg, wenn auch 

Tabelle 8. Mittelwerte der Messungen in Bad Tolz 1937. 

MeGpunkt 

Kurpark . 
Verkehrsgebaude 
MarktstraBe 
Olberg ..... 
Kalvarienberg (Gip£el) 

Messungen im Sommer 
Mittel Anzahl 

28860 
31850 
43590 
25120 
18840 

48 
49 
50 
25 
39 

Messungen im Herbst 
Mittel Anzahl 

27050 
33140 
18740 
13970 

45 
44 
42 
42 

dieser MeBpunkt ebenfaIls noch nicht als ungestort zu bezeichnen ist. Inter­
essant istdie Abnahme der Kernzahl yom Sommer zum Herbst, die gegen aile 
Erwartung, trotz del' Zunahme der Verbrennungsprodukte infolge hauslicher 
Heizung erfolgt. Es dfirfte auch hierin eine Bestatigung ffir die starke Bedeutung 
des Kraftverkehrs ffir die Kernerzeugung erblickt werden, die noch durch die 
Tatsache gestarkt wird, daB der kraftigste Riickgang del' Kernzahl in der Markt­
straBe zu verzeichnen ist. 

Sowohl aus den schon im Schruttum vorhandenen Arbeiten wie auch aus den 
neuen Ergepnissen, iiber die im vorstehenden berichtet wurde, ergibt sich, daB die 
Kernzahl vom geschlossenen Mittelteil einer Siedlung aus nach den Randbezirken zu 
erheblich, oft urn eine ganze Zehnerpotenz, zuruckgeht. Die Ursache ist einmal in del' 
Tatsache zu suchen, daB sich die KernqueIlen im Stadtzentrum konzentrieren. Dies 
reicht jedoch noch nicht vollig zur Erklarung aus, denn oft ist auch in den AuBen­
bezirken noch viel Industrie vorhanden, und meistens weisen auch die Vororte 
noch betrachtlichen Kraftverkehr auf. Eine weitere Hauptursache dieser Er­
scheinung liegt vielmehr auch darin, daB die Durchliiftung in den weitraumiger 
gebauten AuBenbezirken besser ist als in der oft eng bebauten Innenstadt. 
Diese Tatsache wird erhartet durch die Beobachtung, daB eine groBere Griin­
anlage merklich kernzahlmindernd wirkt, wie es an den Beispielen von Wies­
baden, Marburg, Bad Salzuflen und Bad Tolz offenkundig wird. 

Die wichtige Rolle der Ventilation fur die Herabsetzung der Kernzahl und der 
hohe Kerngehalt stagnierender Luftmassen ist auch schon anderwarts festgesteIlt 
worden. Besonders machen sich diese Umstande bemerkbar bei Orten, die in 
Talern vder Talkesseln mit schwacher Luftbewegung liegen. 1m Winter, wenn 
in kalten Nachten und an bedeckten Tagen keine Konvektion vorhanden ist, 
reichert sich die am Boden liegende Luft stark mit Kernen und groberen Staub­
teilchen an; es ergeben sich dann selbst ffir Orte, deren Luft als besonders rein 
angesehen wird, erstaunlich hohe Kernzahlen. So konnte EGLOFF in Davos 
eine mittlere Kernzahl von 116300 beobachten, wahrend auf einem Hohenweg, 
1300 m iiber dem Ort, nur 1700 Kerne gezahlt wurden. Auf Grund diesel' Ergeb­
nisse vert rat EGLOFF die Meinung, daB die Kernzahl wohl keinen Anllaltspunkt 
ffir die Starke del' Luftverunreinigung liefere, "die wahrscheinlich nur geauBert 
wurde, urn nicht den Ruf eines wohlbekannten Kurortes zu gefahrden" (LANDS-
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BERG [6]) .. Zu dieser Meinung ist zu sagen, daB die Kondensationskerne fUr sich 
allein wohl nicht das ganze Aerosol darstellen, daB aber ihre Anzahl bei dem in 
groBen Ziigen konformen Verhalten von Staub- und Kerngehalt (S. 83) ein 
wichtiges MaB fiir die Gesamtverunreinigung ist. Es ware vielmehr auf Grund 
dieser Erkenntnisse zu fordern, daB kiinftighin neue Heilstatten nicht mehr auf 
Talsohlen angelegt werden, sondern an den Hangen des Tales, und daB die 
giinstigste Hohe, bis zu der die stagnierende Talluft nicht mehr heraufreicht, 
vorher durch Kern- und Staubgehaltsmessungen ermittelt wird. 

Auch die Messungen an den Dienststellen des Reichsamts fiir Wetterdienst 
ergaben an einigen Platzen die 8tarke ErMhung des Kerngehalts in Tallagen. 
Hierher gehoren neben Marburg das schon besprochene Bad Tolz und Oberstdorf. 
Durch die genannte Tatsache wie auch durch die Art der Auswahl des ange­
zogenen MeBpunktes ist die an sich auffallende Tatsache zu erklaren, daB diese, 
als Kurorte bekannten StiLdte mit in erster Reihe in bezug auf den mittleren 
Kerngehalt des gewahlten.MeBpunktes marschieren. Damit ist noch kein Wert­
urteil iiber die klimatische Wirksamkeit des betreffenden Kurortes gesprochen, 
denn es konnen die eigentlichen Heilstatten durch hohere Lage oder durch aus­
gedehnte Griinanlagen sehr wohl ein ganz anderes "Aerosol-Klima" haben. 

An der Kurortklimakreisstelle AUgau in Oberstdorf (Meteorologe Dipl.-Ing. 
OBENLAND) wurden an einigen Tagen Vergleichsmessungen durchgefiihrt, die 
ebenfalls die starke Abnahme der Kernzahl bei Erhebung iiber die Talsohle 
ergeben: 

1. Messung: 13.12.36, Strahlungstag, starkere Ci-Bewolkung, Sicht klar, Rauchschleier 
iiber Tal: 

Oberstdorf (Vergleichsmessung) . . . . . . . . .. 9 Uhr: N = 33300 
Schiinblick bei Oberstdorf (1400 m) •....... 13 Uhr: N = 2300 
Oberstdorf ....•.............. 15 Uhr: N = 21800 

2. Messung: 22.12.36, Schiinwettertag, fast wolkenlos, Sicht klar, Dunst im T'1l: . 
Hindelang (Vergleichsmessung) . . . . . . . .. 10 Uhr: N = 20100 
Oberjoch (1136 m) .............. 15 Uhr: N = 3500 
Hindelang. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 16 Uhr: N = 15700 

3. Messung: 28. 12.36, Schonwettertag, wolkenlos, Sicht klar: 
Oberstdorf (Vergleichsmessung) . . . . . . . .. 14 Uhr: N = 24300 
Schwand (963 m) . . . . . . . . . . . . . .. 17 Uhr: N = 3600 
Oberstdorf . . . . . . . . . . . . . . . . .. 22 Uhr: N = 17400 

4. Messung: 30.12.36, Ac-Bewolkung, zeitweise aufheiternd, Sicht klar: 
Seealpe (1282 m) . . . . . . . . . . . . . . . . 12 Uhr: N = 1500 
Oberstdorf (Vergleichsmessung) .......... 22 Uhr: N = 4800 

Die Ergebnisse zeigen, besonders dieMessung 3, daB eine Erhebung von nur 150m 
iiber die Talsohle bei entsprechender Wetterlage eine Verminderung desK61'11gehalts 
auf fast den 10. Teil mit sich bringt. Solche Ergebnisse soUten bei der Beratung 
fiir die Neuanlage von Heilstatten, Kurparks usw. erhohte Beachtung finden. 

mer die weiteren Zusammenhange zwischen der Kernzahl und der Wind­
starke, besonders aueh iiber die Sehwellenwerte, die fiir eine ausreiehende Venti­
lation notwendig sind, ferner zwischen der Kernzahl und der Windriehtung, die 
fiir einen festen MeBpunkt ein interessantes Gegenstiiek zur Anderung der 
Kernzahl von einem MeBpunkt zum anderen darstellt, wird im Absehnitt 5 dieses 
Teiles berichtet werden. Hier sei zum AbsehluB der lokalklimatologischen 
Fragen noeh auf ein wichtiges methodisehes Hilfsmittel bei der Untersuehung 
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von lokalen Verschiedenheiten kurz eingegangen; Die Anfertigung von Me{J­
prolilen mit Hille des Kraftwagens. Diese Methode ist bei der Erforschung del' 
Temperaturverteilung schon oft mit Erfolg angewandt worden; bei del' Unter­
suchung del' Kernverteilung sind bis jetzt nul' wenig Faile bekannt. Es ist 
natiirlich bei Kernmessungen mit viel groBerer Vorsicht zu verfahren, da die 
Kernzahlen durch die Auspuffgase des Kraftwagens leicht erheblich gefalscht 
werden k6nnen. AMELUNG und LANDSBERG berichten libel' 4 MeBfahrten, die 
sie mit dem Kraftwagen zwischen Frankfurt am Main und dem Feldberg im 
Taunus unternahmen, wobei an 8 Steilen bei del' Auf- und der Abfahrt Mes­
sungen durchgefiihrt wurden. Es wurden bewuBt solche Tage gewahlt, an denen 
del' SW -Wind die industrieilen Luftverunreinigungen von Frankfurt und Hochst 
zum Taunusabhang hintrieb. Auf dem Feldberg wurde nur der 10. Teil des 
Kerngehalts del' Ausgangsstation gemessen; nach unten nahm der Kerngehalt 
langsam zu, bis er in den in 400 m Hohe liegenden Luftkurorten den 4. Teil 
elTeicht hatte. Die Zunahme zum Hochstwert erfolgte dann am Steilhang des 
Sodener Berges sehr rasch. Eine weitere MeBfahrt wurde von den gleichen 
Autoren zu friiher Morgenstunde an einem Berghang bei KonigsteinjTaunus 
ausgefiihrt. Die Kernzahl blieb sich auf weite Erstreckung am Hang entlang 
ziemlich gleich, nahm abel' in den tiefer gelegenen Teilen del' Stadt von 20000 
auf 50000 zu; die Heilstatten lagennoch in del' kernarmeren Luft. LANDSBERG [6] 
berichtet libel' eine MeBfahrt im Alleghanygebirge, die besonders del' Unter­
suchung von Inversionen galt. FLACH fiihrte MeBfahrten im Vogtland und Erz­
gebirge aus, die besonders den EinfluB des Gelandeprofils und die Filterwirkung 
des Waldes erkennen lassen; del' Autor wird selbst darliber im Vierten Teil, 
S. Ill, berichten. 

3. Abhangigkeit der Kernzahl von del' Rohe. 
Die Zahl der Kondensationskerne im ccm nimmt mit zunehmender Meereshohe 

abo Diese Tatsache ergibt sich auch aus del' Tabeile 4 (S. 39), wenn man sich 
auf die letzten 5 Stationen, die Bergobservatorien, beschrankt. Die vorher auf­
gezahlten Beobachtungsorte lassen diesen Effekt nicht erkennen, weil die GroBe 
des Siedlungseinflusses und del' Ventilationsverhaltnisse noch den EinfluB del' 
Hohenlage stark in den Hintergrund drangt. An den Bergobservatorien jedoch 
ist del' SiedlungseinfluB fast ganz ausgeschlossen und die Windgeschwindigkeiten 
sind im Durchschnitt sehr erheblich, so daB die dort erhaltenen Werte sowohl 
fiir Fragen groBraumiger Verteilung als auch meteorologischer Zusammen­
hange als l'eprasentativ angesehen werden konnen. Lediglich die Ergebnisse del' 
Schneekoppe aus der ersten del' beiden MeBperioden scheinen etwas zu hoch zu 
liegen, was unter Umstanden doch auf einer Storung lokaler Art, etwa durch 
Heizungsabgase, beruhen konnte; andererseits sind gerade an del' Schneekoppe 
betrachtliche Aufwinde vorhanden. Beachtenswert ist, worauf bereits hin­
gewiesen wurde (S.40), die verhaltnismaBig geringe Kernzahl del' Kahnit; 
diese Eigentiimlichkeit scheint darin begriindet zu sein, daB von den 5 Berg­
observatorien die Kahnit am weitesten nach Westen vorgeschoben ist, so daB 
sie von den kernarmen maritimen Luftmassen am friihesten erreicht wird. 

1m Schrifttum sind mehl'ere Untersuchungen enthalten, die die Frage del' 
Hohenabhangigkeit del' Kernzahl auf Grund von vergleichenden Messungen im 
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Gebirge behandeln. Eine dieser Arbeiten im Taunus wurde bereits erwahnt 
(S. 47); sie ergab fiir den Gipfel des Feldbergs nur den 10. Tell der Kernzahl, 
wie sie in Frank£urt und Hochst gemessen wurde. Als absoluten Wert der Kern. 
zahl auf dem Feldberg ermittelte LANDSBERG [1] aus 700 Einzelmessungen im 
Winterhalbjahr 6210 Kerne/ccm. Bereits vor diesen Autoren hatte ISRAEL [2] 
bei Vergleichsmessungen zwischen Frankfurt und dem urn 609 m hoher gelegenen 
Feldberg im Taunus gefunden, daB die Kernzahl oben etwa den 10. Teil der 
Zahlen in Frankfurt betragt (Frankfurt 50000, Feldberg 6100). Bei diesen 
letzteren Messungen ist zu beachten, daB die Werte bei einer sommerlichen 
Hochdruckwetterlage gewonnen wurden, und daB fiir Frank£urt uber die Ergeb. 
nisse von 7 Tagen und fiir den Feldberg uber die Ergebnisse der daraU£folgenden 
6 Tage gemittelt wurde. Bei diesen Messungen ergab sich ferner, daB die Zahl 
der GroBionen bei dem genannten Hohenunterschied nur auf den 3. Teil zuruck. 
ging. Damus folgt, daB der prozentuale Auteil der ungeladenen Kerne an der 
Gesamtzahl mit zunehmender Hohe sinkt. 

Aus Tirol liegen die altesten Messungen vor von FICKER und DEFANT, die 
am Patscherkofel bei Neuschnee und storungsfreiem Wetter im Dezember eine 
mittlere Kernzahl von 265 feststellten. 1m gleichen Gebiet beobachtete 26 Jahre 
spateI' HESS [2] folgende Werte: 

Lans (900 m). . . . . . . . . . . 
Heiligwasser (1240 m) . . . . . . . 
Patscherkofel, Schutzhaus (2000 m) . 
Patscherkofel, Gipfe1 (2248 m) . . . 
Hafelekar, Gipfel (2334 m) 

3290 
2800 
1330 
480 
690 

Del' Mittelwert von HESS fiir das Patscherkofelhaus ist zwar mit 1330 be· 
deutend hoher als das Ergebnis von FICKER und DEFANT, doch hatten die letz· 
teren bei Witterungsverhaltnissen gemessen, die ungewohnlich niedrige Kern· 
zahlen mit sich bringen. Die Ergebnisse fiir das Hafelekar wurden von SCHACHL 
bestatigt. Er sowohl wie HESS geben den mittleren Kerngehalt del' Luft auf 
einem freien Berggipfel von 2200-2300 m Hohe bei Tag und SchOnwetter 
ubereinstimmend mit 500-600 an. ISRAEL [4] konnte die Werte von HESS fiir 
Lans bestatigen; er erhielt in dem in del' Nahe gelegenen Mutters (etwa 800 m) 
als Mittelwert von ungestorten, fohnfreien Tagen die Zahl 4500. Berucksichtigt 
man, daB HESS in seinen Mittelwert (3290) von Lans auch die Fohntage mit 
ihrer stark gesenkten Kernzahl (S. 65) einbezogen hatte, so ist die Dber. 
einstimmung in del' Tat sehr gut. Fiir das hoher gelegene Badgastein (1000 m) 
ermittelte ISRAEL einen groBeren Wert (10000-30000); die Erklarung fiir 
diesen scheinbaren Widerspruch ist offensichtlich in del' starkeren Rauch· 
entwicklung und dem groBeren Kraftverkehr des genannten Badeortes zu 
suchen. 

Neben diesen Beobachtungen, die im Gebirge gewonnen wurden, sind vor 
aHem die unmittelbaren Messungen aus der freien Atmosphiire fur die Frage der 
Hohenabhangigkeit wichtig, wie sie bei Freiballonaufstiegen ausgefiihrt werden 
konnen. Die erste systematische Untersuchung des Kerngehalts hoherer Luft. 
schichten wurde mit Hille von 14 Freiballonaufstiegen von WIGAND [3] durch. 
gefiihrt. Fur Hochdruckwetterlagen stellte er aus den Mittelwerten dieser Auf. 
stiege . eine Kernverteilungsfunktion auf; danach nimmt die Kernzahl mit 
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zunehmender Hohe logarithmiseh abo Seien Nl imd N2 die Kernzahlen in den 
Hohen Hi und H 2, dann gilt: 

H2 - Hi = k· (log Nl - log N 2). 

Die Konstante k hat nun :ri:icht iiberall den gleichen Wert, sondem andert ihn 
in 2 Hohen, in 1750 m und 3000 m Hohe (durchschnittlich) sprunghaft. Diesa 
Hohen zeichnen sich erfahrungsgemaB auch dadureh' aus, daB 'in ihnen oft Sperr­
schichten (Inversionen) liegen. Bei antizyklonalem Wetter nimmt also die 
Kemzahlnach oben logarithmisch ab; die Verteilungskurve weist 2 Kniekstellen 
bei 1750 und 3000 m auf, operhalb deren die Abnahme jeweils langsamer er­
foIgt als in dem darunterliegenden Teil del' Kurve. Ala Grund fiir die Abnahme 
del' Kemzahl mit, del' Hohe iiberhaupt fiihrt WIGAND 3 Punkte ~n: 1. Die FaIl­
gesehwindigkeit del' Keme ist endlich, 2. die Fallgeschwindigkeit ist in. dieh­
terer Luft kleiner als in diinnerer, daher in den unteren Luftschichten Verzoge­
rung des Falls und Anreicherung del' Luft mit Ker~en, und 3. die Herkunft del' 
allermeisten Kerne' aus den untersten Luftsehiehten. Nach den neueren An. 
sehauungen, die VOl' allem von del' ungeheuer kleinen Fallgeschwindigkeit (etwa 
1 em je Tag) del' Keme ausgehen, sind die heiden ersten Griinde am wenigsten 
ins Gewieht fallend. Hingegen diirfte die Ausstrahlung an del' Kernoberflache 
wahrend del' Nacht und die dadurch mittelbar hervOl:gerufene Abkiihlung del' 
Lufthaut um den· Kern eine Rolle fiir das Absinken del' Keme spielen. Ganz 
allgemein kann man die Keme als praktisch schwerelos ansehen. die ~ur den 
Luftstromungen folgen und daher ein ausgezeichnetes Mittel zur Untersuehung 
aller Austauschfragen darstellen. 

Die Verteilungskurve von WIGAND galt nul' fiir die'mittlere Kemverteilung 
bei Hochdruckwetter. Bei zyklonalem Wetter sind die unteren Luftsehichten 
kemarmer, da ein Teil del' Keme zur Kondensation verbraucht und ein weiterer 
Teil von den Niederschlagen ausgewaschen wird. Die hoheren Luftschichten 
jedoch sind infolge del' allgemein aufsteigenden Luftbewegung trotz ~er W olken­
bildung kernreicher. Unter Beriicksiehtigung diesel' Tatsache konnte WIGAND 
auch zeigen, daB friihere, gelegentliche Kernzahlbestimmungen im Freiballon 
durch LUDELING [1], LINKE [1] und WENDT (naeh TETENS) sich qualitativ gut in 
sein Verteilungsschema einordneten. 

AuBel' den genannten 14 Ballonfahrten von WIGAND liegen nur noch 14 wei· 
tere derartige, vergleiehbare Messungen aus del' freien Atmosphare VOl', die aIle 
bei Ballonfahrten iiber Mitteleuropa gewonnen wurden. LANDSBERG [6] be­
reehnete die Mittelwerte alIer diesel' Aufstiege fiir verschiedene Hohenstufen; 
das Ergebnis ist in Tabelle 9 zusammengeiaBt. In ihr konnen nur die Werte 
iiber 1000 m als eharakteristisch bezeichnet werden. Die darunte:r;liegenden 

Tabelle 9. Mittlere Kernzahl in verschiedenen Rohen der freien Atmosphii.re 
(nach 28 verschiedenen Aufstiegen). (Nach LANDSBERG [6].) 

Rohe . .. . 0-5001500-100011000-200012000-300013000--400014000-50001>5000 
Kernzahl. .. 22300 11000 . 2500 780 340 170 80 

Hohenstufen sind wahrscheinIich durch industrielle Abgase gefalscht, da die 
Aufstiege immer in del' Nahe von Industriezentren erfolgten. Die Werte del' 
Tabelle 9 sind durchweg hoher als die von WIGAND fiir Hochdruckwetter 

Burckhardt, Die atmosphii.rischen Kondensationskeme. 4 
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angegebenen Zahlen; diese Erhohung laBt sich leicht erklaren unter Beriicksichti­
gung der Tatsache, daB ein Teil der iibrigen Fahrten auch bei zyklonalem Wet­
ter mit seinem groBeren Kerngehalt in der Rohe ausgefiihrt wurde. 

AuBer diesen Mittelwerten ist - wegen des sparlichen Materials - iiber 
die Erlremwerte der hoheren Luftschichten, besonders iiber die Maximalwerte, 
nichts Positives auszusagen. In bezug auf die Minimalwerte kann man annehmen, 
daB die Zahl 0 sicherlich mehrfach und iiberall erreicht wird. 

Als einzige Messung aus der Stratosphiire sind die Bestimmungen in 16000 m 
Rohe durch GISH und SHERMAN bei ihrer Fahrt mit dem "Explorer II" bekannt 
geworden, die betrachtliche Kernmengen ergaben. Inwieweit diese Messungen 
als ungestort und als Beweis fiir die zunehmende Ionisierung durch die zu­
nehmende UV.-Strahlung gelten Mnnen, bleibt dahingestellt. 

Bemerkenswert an den Zahlen, wie sie an den Bergobservatorien £estgestellt 
wurden, ist, daB die Werte auch bei antizyklonalem Wetter meist iiher den Zahlen 
der freien Atmosphiire Hegen. Darin kommt zum Ausdruck, daB an den Berg­
gipfeln fast immer aufwarts gerichtete Windkomponenten vorhanden sind, die 
kernreichere Luft aus der Tiefe herauffiihren. 

Die wirkliche vertikale Kernverteilung weicht im Einzelialle von der mitt­
leren Verteilung, wie sie etwa in der WIGANDSchen Kurve niedergelegt ist, wesent­
lich ab, ebenso wie z. B. die tatsachliche Veranderung der Temperatur mit der 
Hohe im Einzeliall eine ganz andere ist, als man nach Mittelwerten erwarten 
konnte. Gerade das Verhalten der Temperatur gibt nicht nur eine Parallele, 
sondern auch den Hinweis auf die Ursache der UnregelmaBigkeiten in der Ab­
nahme der Kernzahlen. Es ist bekannt, daB die allgemeine Temperaturab­
nahme mit zunehmender Erhebung iiber den Erdboden stellenweise aufhort 
und unter Umstanden sogar einem voriibergehenden Temperaturanstieg bei 
weiterem Hohersteigen Platz macht. Diese Atmospharenschicht mit ab­
weichendem Verhalten der Temperatur wird als Umkehrschicht oder Inversion 
bezeichnet. Ihre untere Grenze gegen die Schicht mit normaler Temperaturab­
nahme machte sich den Ballonfahrern schon friihzeitig unangenehm bemerkbar; 
sie bremst als "Sperrschicht" den Aufstieg des Banons ab und laBt sich nur 
durch erhohte Ballastabgabe iiberwinden. Ebenso wie der BaIlon wird auch 
die aufsteigende warme Luft an dieser Sperrschicht abgebremst, die Konvektion 
reicht demnach nur bis zu dieser Sperrschicht. Da gerade die Konvektion fiir 
den wesentlichsten Teil des Kerngehalts hoherer Tropospharenschichten ver­
antwortlich ist, muB man erwarten, daB an den Inversionen nicht nur eine 
Unstetigkeitsstelle fiir den Temperaturverlauf, sondern auch ein Sprung fiir die 
Kernzahlen besteht. Diese theoretische Vermutung wird durch die Praxis 
bestatigt. 

WIGAND selbst beobachtete diese Unstetigkeitsstellen in der Kernverteilung 
bei seinen verschiedenen Freiballonfahrten. Er stellte fest, daB es hauptsachHch 
die Qbergrenze der Dunstschicht ist, die Dunstgrenze, an der auch ein Sprung 
im Verhalten der Kondensationskerne eintritt. Er teilte die Dunstgrenzen im 
Hinblick auf das Verhalten von Temperatur und Feuchtigkeit in 2 Klassen ein: 
"Eine schwache Dunstgrenze tritt in einer bestimmten Rohe auf, entweder 
1. bei hoher, iiber der Dunstgrenze schnell abnehmender relativer Feuchtigkeit, 
verbunden mit kleiner Kernzahl ohne Maximum in und ohne Abnahme iiber 
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del' Dunstgrenze, wahrend zuweilen verhaltnismaBig tiefe Temperatur in del' 
Dunstgrenze herrscht; odeI' 2. bei niedriger relativer Feuchtigkeit, verbunden 
mit groBer, iiber del' Dunstgrenze schnell abnehmender Kernzahl, wahrend rela­
tiv hohe Temperatur in del' Dunstgrenze herrscht." Die Erklarung WIGANDS 
fUr dieses verschiedenartige Verhalten geht ganz von del' Annahme aus, daB 
es sich nur um hygroskopische Kerne handelt, deren GroBe und damit auch 
ihre Fallgeschwindigkeit von del' relativen Feuchtigkeit bestimmt wird. 1m 
ersten Fall wiirde die hohe Feuchtigkeit groBe Kerne bedingen, die die Sicht 
starker triiben, abel' auch schneller ausfallen, weshalb ihre Zahl gering und ihre 
Verteilung ziemlich gleichmaBig ist. 1m zweiten Fall waren hingegen nur kleine 
Kerne vorhanden, die sich wegen ihrer geringen Fallgeschwindigkeit allsammeln 
und vermoge ihrer Zahl sichttriibend wirken. Ganz abgesehen davon, daB diese 
Erklarung auch Widerspriiche in sich birgt, entspricht sie in zwei wesentlichen 
Punkten nicht mehr unseren heutigen Kenntnissen: Einmal rechnet WIGAND 
mit Fallgeschwindigkeiten, die wesentlich zu groB sind; er rechnet mit GroBen­
ordnungen von 0,1 cm/min, wahrend man heute die GroBenordnung 1 cm/Tag 
ansetzt (ISRAEL [2]), d. h. die Kerne praktisch schwerelos und daher nul' den 
Austauschvorgangen folgend ansieht. Zum anderen ist auch die Grundvoraus­
setzung WIGANDS, daB man es nUl' mit hygroskopischen Kernen zu tun hatte, 
heute nicht mehr anerkannt. Zu diesen mehr theoretischen Gegengriinden 
treten auch Messungen, die das Gegenteil del' WIGANDschen Einteilung dar­
stellen. Verfasser hatte Gelegenheit, bei seinen Kernzahlmessungen auf del' 
Kalmit (BURCKHARDT) eine Inversion zu untersuchen, die eine kalte Nebelluft 
in del' Rheinebene gegen eine darliberlagernde, durch freien Fohn betrachtlich 
erwarmte Luftmasse abgrenzte. Die relative Feuchtigkeit sank vom Sattigungs­
wert in del' kalten Nebelluft auf 54% in 180 m Hohe iiber del' Inversion, die 
Kernzahl sank auf dem gleichen Hohenunterschied von 4920 auf 1730. In del' 
gleichen Weise werden sich relative Feuchtigkeit und Kernzahl ohne Zweifel an 
allen winterlichen Inversionen bei Hochdruckwetterlagen verhalten. Diese FaIle 
lassen sich jedoch nicht in das Schema von WIGAND einordnen, da sich die rela­
tive Feuchtigkeit nach del' ersten Kategorie, die Kernzahl abel' nach del' zweiten 
verhalt. 

Weitere Messungen del' Kernzahl an Inversionen stammen von SCHULZ [3], 
del' bei lokalklimatischen Untersuchungen im Harz an del' Talstation 78000, 
an del' lediglich 20 m hoher am Hang gelegenen Bioklimatischen ForschungssteIle 
nur 12000 Kerne zahlte; von LANDSBERG [1], del' bei Messungen am Talillus­
observatorium 2 FaIle beobachten konnte, wo die Station unmittelbar an del' 
Grenze einer scharfen Inversion lag, die beim Passieren del' Stationshohe die 
Kernzahlen von 2200 auf 100 bzw. von 4000 auf 300 libel' del' Inversion springen 
lieB; von ISRAEL [1, 2], del' bei einem BaIlonaufstieg in 840 m Hohe 28400, in 
870 m Hohe jedoch nur noch 800 Kerne im ccm feststeIlte. Auch die Beob­
achtungen von OBENLAND an del' Kurortklimakreisstelle Oberstdorf (S. 46) sind 
auf das V orhandensein einer Inversion im Tal zuriickzufiihren. Ganz allgemein 
wird bei einer Kaltluftinversion del' Kerngehalt in del' Bodenluftschicht infolge 
des Fehlens von Austauschvorgangen verhaltnismaBig groB und die Kernver­
teilung bis zur Schichtgrenze ziemlich gleichmaBig sein; bei Beseitigung del' In­
version - z. B. durch zunehmende Sonneneinstrahlung am Vormittag 

4* 
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nimmt nicht nur die absolute Rohe des Kerngehaltes der Bodenluftschicht ab, 
sonderil die. Abnahine mit zUnehmender Rohe wird innerhalb der vorher be­
trachteten Schichtdioke groBer. 

Bei einem Aufstieg in' die hoheren Luftschichten werden nicht nur .eine, 
sond~rn meist mehrere Inversionen durohquert. So kann es vorkommen, daB man 
mehrere Schichten mit ganz verschiedenem Kerngehalt iibereinander antrifft, 
ja es wurden sogar FaIle beobaohtet, bei denen eine kernreichere Schioht zwisohen 
zwei kernarmeren Schichten liegt. 

"Ober das unterschiedliche Verhalten von Kern- und Staubzahlen (letztere ge­
messen mit dem Konimeter) berichten DORFFEL, LETTAU und ROTSOHKE. Diese 
stellten bei wissensohaftlichen Ballonfahrten fest, daB bei der Durchquerung 
einer Inversion die Staubzahl auf unmeBbar kleine Werte absinkt, wahrend die 
Kemzahl immerhin noch wesentlichvon 0 versohieden ist. Fill' Untersuchungen, 
die sich auf den Austausch: mit den bodennahen Luftschichten beziehen, soheint 
demnach das Konimeter etwas besser geeignet zu sein als der Kernzahler, da mit 
ersterem die Grenzen des EinfluBbereiches einwandfrei erkennbar sind. 

4. Taglieher und jahrlieher ,Gang des Kerngehalts. 
Der groBe Anteil, den die Verbrennungsprodukte am Kerngehalt der Luft 

haben, und die dadurch bedingten groBen ortliohen Anderungen lassen von vorn­
herein erwarten, daB die zeitliohen Schwankungen ebenfalls sehr verschiedenartig 
ablaufen. Tatsachlloh vermittelt ein "Oberbliok tiber die Beobaohtungsergebnisse 
der Gemeinschaftsuntersuchung des Reichsamts fUr Wetterdienst wie des Schrift­
tums einen in seiner Vielfaltigkeit verwirrenden Eindruck, der nur verstandlioh 
wird als tJberlagerung von lokaler (groBenteils anthropogener) Kernerzeugung 
und wetterbedingten Schwankungen. 

Der tiigliche Gang der Produktion von Verbrennungskernen fiihrt allgemein 
vormittags mit Beginn der Reiztiitigkeit zu einem raschen Anstieg, der bei 
steigendem Anteil industrieller Anlagen sich bis in die friihen N achmittagsstunden 
fortsetzen kann. Gagen Abend sinkt (von besonderen Ausnahmen, wie etwa bei 
24stiindiger Arbeitszeit in der GroBindustrie, abgesehen) die Kernproduktion 
mehr oder minder rasch zu dem nachtliehen Minimum abo Wahrend im Winter 
auch beim Fehlen von Industrie die Kernproduktion durch die Reizung anhalt, 
gibt es im Sommer offenbar zwei Rohepunkte im Tagesverlauf, die dureh die 
Bereitung der Mahlzeiten bedingt sind. Die Kernproduktion ist im Winter natur­
gemaB starker als im Sommer, sie hangt aber auch z. B. in Kurorten von der 
Saison ab, worauf bei der Bespreohung des Jahresganges noch hinzuweisen ist. 
,Dieser Anteil der Produktion von Verbrennungskernen tritt im taglichen Gang 
der Kernzahl naturgemaB am starksten auf in GroBstadten sowie bei Luftstagna­
tion. So wurde an der Kurortklimakreisstelle Allgau in Oberstdorf (Meteorologe 
Dipl.-Ing. OBENLAND) im Winter regelmaBig ein Maximum in den Vormittags­
stunden festgestellt, wahrend die Kernzahl abends durch Verteilung auf ein 
groBeres Gabiet abnahm. Entsprechend liegt auch in Bad Tolz (Meteorologe 
BRANDTNER) das Maximum an allen MeBstellen in den Vormittags- oder Mittags­
stunden. W. SOHMIDT konnte am Stadtrand von Wien feststellen, daB an vier 
ungestorten Sommertagen das Maximum zwischen II und 12 Uhr . lag, also zur 
Zeit der Bereitung der Mahlzeiten; die Kernzahl ging sodann bis 16 Uhr zurtick, 
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um erst abends wieder aus dem gleichen Grunde anzusteigen. Bei Winden aus 
dem FabrikviertellieB sich wegen der dort konstanten Kemproduktion kein der. 
artiger Tagesgang auffinden. An der Kurortklimakreisstelle Marburg fand MACK 
an ungestorten Tagen ebenfalls einen einfachen Tagesgang mit Maximum gegen 
14 Uhr und Minimum gegen 4 Uhr; die tagliche SchwaIikung, d. h. das Verhii.ltnis 
zwischen Maximum und Minimum, betrug bei wolkenlosem Wetter fast 5: 1, 
bei heiterem Wetter 4: I und bei triibem weniger als 2: 1 (vgl. Abb. 9). Auch 
VOIGTS findet in Travemiinde einen EinfluB der Kiichenheizung. 

Haufiger ala einen nur von der Kemproduktion abhangigen Tagesgang findet 
man eine Umgestaltung durch den EinfluB der Konvelction in den MittagsstundeIi 
sowie des nachtlichen Zusammensinkens der Luft. Ein kennzeichnendes Beispiel 
hierfiir beschreibt FLACH (s. S. Ill). Die Untersuchungen an der Kurortklima­
kreisstelle Schlesien in Bad Warmbrunn (Meteorologin Dr. WEISS) ergabEln all­
gemein mittags eine niedrigere Kernzahl als 
morgens. Ahnlich fanden LAHMEYER und 
DORNo in Assuan regelmaBig vormittags 
etwa doppelt so hohe Werte als nachmittags. 
In Oberstdorf (Meteorologe Dipl.-Ing. OBEN: J30I----t---H'--t--\,---+--':---I 

LAND) wurde ein stetiges Absinken der Kem- ~ 

zahl nach einem Maximum zur Heizzeit vor- ~ 2fJ 
~ mittags gefunden, was auf die Verteilung der ~ 

Keme durch Konvektion und periodische 
Winde zuriickzufiihren ist. Die starkere 
industrielleKemproduktion der benachbarten 0 6 18,?/1n. 

Industrieorte des Elbetales laBt im Observa- Abb. 9. Tll.glichet Gang der Kernzahl in 
torium Wahnsdorf (Meteorologin Dr. ULRICH) Marbnrg/Lahn (nach M.!.on:). 

die Kernzahl bis mittags ansteigen, wahrend 
erst in den friihen Nachmittagsstunden ein Riickgang einsetzt. Ebenso ergibt 
sich auch in Bad Tolz (MeteorologeBRANDTNER) ein Maximum gegen Mittag 
oder schon etwas friiher, mit einer Abnahme zum Nachmittag. L. SCHULZ 
hat in Braunlage (s. S. 117) bei ungestorten Kernzahlen einen Tagesgang mit 
sekundarem Minimum am N achmittag gefunden, wahrend das Maximum bei 
den lokal gestorten Kernzahlen friiher liegt und die Schwankung groBer ist. 
In verschiedenen alteren MeBreihen in Stiidten usw. zeigte sich eine auf die 
Konvektion zuriickzufiihrende Abnahme der Kemzahl gegen oder kurz nach 
Mittag, so in Frankfurt (LaNDSBERG [I]), in Innsbruck (GINER und HESS), 
in Essen (SARNETZKY), in Paris (THELLIER, McLAUGHLIN [1, 2]), in Freiburg 
im V-chtland (GOCKEL) und in Washington (WAIT, SHERMAN und TORRESON). 
DaB es sich hier ,um eine Wirkung der Konvektion handelt, beweist die Tat­
sache, daB der tagliche Gang der Kernzahl in der Rohe gerade entgegengesetzt 
vorlauft. Schon aus den alteren Messungen von RANKIN auf dem Ben Nevis 
(1340 m) in Schottland (nach KNOCHE, LANDSBERG [6]) und von V. FICKER 
und DEFANT auf dem Patscherkofel (2000 m) an Schonwettertagen ergibt sich 
ein taglicher Gang mit einem Maximum zur Zeit des Temperaturmaximums. 
SCHACHL beschreibt auf dem Hafelekar (2260 m) die bedeutenden ErhOhungen 
der Kernzahl iiber das Tagesmittel, wenn Dunstschichten den Beobachtungsort 
erreichten. Auch in Maria Waldrast im Stubai (1800 m) fand sich ein ausgepragter 
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taglicher Gang, wenn auch nur mit geringer Amplitude von 20-80 Kernen/ccm; 
hierbei lag die geringste Kernzahl um 7-9 und 18-19 Uhr, die hochste gegen 
14 Uhr. AMELUNG und LANDSBERG fanden auf MeBfahrten eine Umkehr des 
taglichen Ganges zwischen Taunusgebirge und Main-Ebene, was LANDSBERG [1] 
durch einen Vergleich des Tagesganges zwischen Ebene und Taunus-Obervatorium 
(820 m) bestatigen konnte. Es ist charakteristisch, daB das Mittagsmaximum 
del' Kernzahl auf dem Feldberg etwas spateI' auftritt als in dem mehr in Hanglage 
befindlichen Kurort Konigstein. An triiben Tagen ist auch hier del' Tagesgang 
stark abgeflacht; die Schwankung betragt etwa 3: 2 gegen 6: 1 an heiteren 
Tagen. An heiteren Tagen werden mittags die Bodendunstschichten del' industrie­
reichen Rhein-Main-Ebene iiber das Gipfelniveau des Taunus (800 m Hohen­
unterschied) emporgehoben. Diese Umkehr des taglichen Ganges zwischen Tal­
lagen und Gipfellagen, die durch Konvektion und lokale Winde hervorgerufen 
wird, muB in mittleren Lagen zu einem wenig ausgepragten Gang fiihren. Als 
Beleg hierfiir kann die Angabe von V. F. HESS [2] aus Lans im Innsbrucker 
Mittelgebirge (900 m) gelten, woselbst ein regelmaBiger Tagesgang nicht erkenn­
bar war, sondern lediglich die Abendwerte etwa hoher lagen als am Vormittag. 
Auch in St. Blasien (Meteorologe Dr. BUSSE) wurde bei nul' drei MeBterminen: 
9, 12, 15 Uhr (bzw. 8, 11, 17 Uhr) kein ausgepragter taglicher Gang festgestellt. 
LANDSBERG [6] findet im State College (Pennsylvanien) in einem engen Tal del' 
Alleghanies nur geringfiigige Tagesschwankungen (8 Uhr: 33400, 14 Uhr: 40000, 
20 Uhr: 35600 Kerne/ccm). In besiedelten Gebirgstalern wird die Kernzahl 
besonders stark durch nachtliche Inversionsbildung sowie lokale Windstromungen 
beeinfluBt, die sich del' lokalen Kernproduktion iiberlagern und so ortlich sehr 
rasch wechselnde Verhaltnisse schaffen. Mit Recht verweist FLACH (s. S.109) 
darauf, daB in solchen Fallen die Ausschaltung des Tagesganges durch einen 
einheitlichen Termin nicht hinreichend ist, einwandfreie Beziehungen zu un­
gestOrten meteorologischen GroBen zu ermitteln. 

Wahrend offen bar bei allen diesen MeBreihen die anthropogene Kernproduk­
tion del' nachsten Umgebung die Hauptursache des taglichen Ganges ist und 
durch Wettervorgange nur modifiziert wird, gibt es nur wenige MeBreihen, die 
wirklich als ungestort zu bezeichnende Verhaltnisse erfassen. 1m Binnenland 
tritt hierbei meist ebenfalls ein Maximum in den Mittagsstunden und ein Minimum 
in den Nachtstunden odeI' friihmorgens auf, so bei Messungen in Ballycoyle (11'­
land) von NOLAN und NOLAN [3]. Hierbei muB man sowohl an die Wirkung des 
taglichen Ganges del' Konvektion denken wie an die von L. SCHULZ (Bioklima­
tische Forschungsstelle Braunlage) wahrscheinlich gemachte Kernproduktion im 
Boden (s. S. 116), die mit del' Einstrahlung parallel geht. 

An del' K iiste sind die Verhaltnisse ebensowenig geklart. BOSSOLASCO [2] 
findet in Mogadischu (Italienisch-Ostafrika) bei Seewind im Gegensatz zu Land­
wind nul' einen wenig ausgepragten Tagesgang. Dagegen ergibt sich aus den 
Messungen von VOIGTS in Travemiinde ein unregelmaBig verlaufender Gang, wo­
bei das Maximum zwischen 10 und 11 Uhr mehr als doppelt so groB ist als das 
Minimum zwischen 17 und 18 Uhr; Nachtwerte fehlen leider. Auch hier ist del' 
Tagesgang bei rein kontinentalen Luftkorpern ein abweichender. Nahere Unter­
suchungen iiber die Frage des Tagesganges an del' Kiiste wurden an del' Bio­
klimatischen Forschungsstelle in Wyk auf Fohr (Meteorologe Dr. LEISTNER) 
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angestellt. Hierbei ergab sich als wichtigstes Merkmal eine starke Verschiedenheit 
des Tagesganges in Abhangigkeit von der GroBwetterlage. Die bei Seewind und 
bei Landwind auitretenden Tagesgange unterschieden sich weniger voneinander 
als die Tagesgange bei Seewind in zwei auieinanderfolgenden Monaten. 1m 
Sommer ergab sich ahnlich wie bei Landstationen ein Anstieg bis zum Maximum 
um 11 Uhr und ein weiteres schwacheres Maximum gegen 18 Uhr, wahrend in 
den Mittagsstunden ein anscheinend sekundares Minimum eintrat; Nachtwerte 
fehIen auch hier. Eine Bearbeitung der Messungen von K.X:8:LER und ZEGULA 
in Norderney ergab einen ahnlichen Tagesgang. LEISTNER schlieBt aus den groBen 
Differenzen des Tagesganges bei reinem Seewind aui das Bestehen eines beson­
deren SommertYP8. Del' groBe EinfluB der GroBwetterlage wird klar, werm man 
beriicksichtigt, daB of tel'S kontinental beeinfluBte Luitmassen bei einer Wind­
drehung als "Pseudoseewind" (NEUBERGER [3]) ein Kernaerosol kontinentalen 
Ursprungs mit sich fiihren konnen. Die Untersuchungen von BOSSOLASCO [2] und 
RIEDEL (s. S. 29) zeigen den groBen EinfluB selbst kleiner Landstrecken aui den 
Kerngehalt del' Luit. Die im Vergleich zum offenen Ozean relativ hohen Mittel­
werte in Wyk aui Fohr miissen wohl aui solche Storungen zuriickgefiihrt werden; 
in Wyk herrschen daher keine rein maritimen Verhaltnisse. Leider fehIen an­
scheinend bis jetzt langere MeBreihen des Tagesganges auf offener See. KNOCHE 
findet aui dem Atlantik, jedoch in der Nahe der westafrikanischen Kiiste, nach­
mittags doppelt so hohe Werte als morgens, was moglicherweise auf einen Land­
einfluB zuriickgefiihrt werden kann. 

Fiir den Tagesgang miissen also sowohl der Verlauf der Produktion der ver8chie­
denen Kern80rten wie auch die wech8elnden A ustau8chgrof3en der Lutt, vor allem die 
vertikaleKonvektion, in Betracht gezogen werden. Die im Laufe des Tages besonders 
durch Industrie, Hausbrand und Verkehr erzeugten Kerne werden mittags durch 
die Konvektion in die Hohe verfrachtet, wahrend sie nachts in der Bodeninversion 
groBenteils festgehalten werden. Bei dem groBen EinfluB der GroBwetterlage 
sowie der Windrichtung (s. S. 60) kann jedoch von einem einheitlichen taglichen 
Gang des Kerngehaltes entsprechend etwa dem der Temperatur oder der relativen 
Feuchtigkeit keine Rede sein. Bei dem starken und weitreichenden EinfluB loka­
ler Faktoren ist allerdings das ungestorte Verhalten der Kernzahl bisher kaum 
bekannt; insbesondere fehien Angaben iiber den Kerngehalt der Nachtstunden. 

Fiir den jahrlichen Gang der Kernzahlen existieren nur sehr wenige MeBreihen, 
die mehrere Jahre umfassen und die daher eine wirklich zuverlassige Deutung 
zulassen. Wie sehr die lokale Produktion an Verbrennungskernen und damit die 
Wahl des MeBortes das Gesamtbild beeinfluBt, zeigt am besten der von L. SCHULZ­
Braunlage (s. S.116) durchgefiihrte Vergleich zwischen den ungestorten Kern­
zahlen (Maximum im Mai, Minimum im Februar) und den alteren, lokal gestorten 
MeBreihen von KUSSMANN mit Maximum im Spatwinter (Marz) und Minimum 
im Oktober. An der Kurortklimakreisstelle Bad Salzuilen (Meteorologin Dr. 
SCHWANTES) sind an allen MeBstellen die im Friihjahr gemessenen Werte 
am hochsten (Tabelle 7, S. 44); die hierfiir vermuteten Ursachen - Pollenflug, 
erhohte Salzkernzahl am Gradierwerk - sind nach den bereits erwahnten Ein­
schrankungen wohl kaum ganz richtig (vgL S.31 und S.28). GLAWION fand 
in Arosa (1800 m) einen sehr ausgepragten Jahresgang mit Maximum im Marz 
zur Zeit del' Hochsaison und Minimum im Juli; die mittlere KernzahI war im 
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WiIiter dreimal so hoch als im Sommer. SCHACHL farid in Innsbruck im Winter 
annahernd doppelt so. viel Kerne als im Sommer, ahnlich auch WRIGHT [1] in 
Kew bei London, sowie ISRAEL [2] in Franldurt a.M. Auch an der KurortkIinla­
kreisstelle St. Blasien (Meteorologe DR. BUSSE) sind die Winterwerte iiber doppelt 
so hoch als im Sommer. In diesen Fallen muB man diesen Gang offenbar sowohl auf 
die erhohte Kernproduktion als auch auf die erhohte Stabilitat der Luftmassen 
im Winter zuriickfiihren. DaB die Kernproduktion eine besondere Rolle spielt, 
sieht man schon aus der Verschiebung des Maximums in die Hochsaison des Spat­
winters in Wintersportplatzen, wie Arosa, vielleicht auch in Braunlage. Andererseits 
haben die Messungen der Kurortklimakreisstelle Oberbayern in Tolz (Meteorologe 
BRANDTNER) eine deutliche Abnahme vom Sommer zum Spatherbst hin ergeben, 
die wohl mit Recht auf den wahrend der Sommersaison gesteigerten Verkehr zu­
riickgefiihrt werden. Wenn dagegen auf der Zugspitze in fast 3000 m Hohe die 
Sommerwerte wesentlich hoher liegen als im Winter (vgl. Tabelle 10), so ist diese 

Tabelle 10. Kernzahlen auf der Zugspitze (2968 m) in verschiedenen Luftk6rpern 
(M, PM, C, X). (Eingeklammert: Zahl der MeSSlingen.) 

Jahreszeit 

Sommer (April bis Oktober) . 
Winter (November bis Marz) 

I M I PM I c I X I Mittel 

. . /430 (48) 1645 (7) 11050 (9) I 940 (5) 1 594 

.. 304 (131) 328 (25) 160 (6) , 327 (25) 306 

Erhohung durch die sommerliche Konvektion verursacht, wahrend die niedrgsten 
Kernzahlen bei den im Winter haufigeren antizyklonalen Wetterlagen mit freiem 
Fohn festgestellt wurden. Eine vierjahrige MeBreihe bei reinem Seewind in Irland 
(NOLAN und NOLAN [3]) ergab ein Ansteigen der Kernzahl yom Winter zum 
Sommer im Verhaltnis 6: 10, wobei die hochste Kernzahl im Marz und April 
ge£unden wird. Dies Ergebnis wird auf den Wechsel der GroBwetterlagen zuriick­
gefiihrt, die Luftmassen von sehr verschiedener Lebensgeschichte und damit 
verschiedenem Aerosolgehalt an den MeBort transportieren. 

Bei dem Fehlen langerer MeBreihen ist die Frage'nach dem jahrlichen Gang 
der Kernzahl in ungestorten Gebietennoch durchaus offen; die Terminmessungen 
an den Forschungsstellen des Reichsamts fiir Wetterdienst werden voraussichtlich 
weiteres Material zu dieser Frage liefern. In den Stadten fallt das Kernzahl­
maximum allgemein in den Winter, wahrend bei Kurorten eine gewisse'Verlage­
rung auf die Hochsaison vorzuliegen scheint. Die anscheinend vorhandene Umkehr 
des jahdichen Ganges zwischen Gipfel und N iedenmg laBt sich durch die sommer­
liche Labilitat und die winterliche Stabilitat der Luftmassen befriedigend deuten. 
Offenbar sind in del' lokalen Kernproduktion und in der AustauschgroBe der Luft 
dieselben Faktoren ffir den jahrlichen Gang wirksam wie ffir den taglichen Gang. 

Ein Uberblick tiber die verschiedenen Befunde des jahrlichen und taglichen 
Ganges macht es bei der starken Beteiligung del' Kernproduktion wahrscheinlich, 
daB die Verschiedenheit der Kernsorten hierbei eine nicht zu vernachlassigende 
Rolle spielt. Die besonders zwischen Seewind und Landwind auftretenden Unter­
schiede lassen: sich durch rein meteorologische Faktoren, z. B. durch den Aus­
tausch sowohl als Konvektion wie als Turbulenz nicht befriedigend deuten. Es 
muB daher angenommen werden, daB der verschiedene Gang der Produktion der 
einzelnen Kernsorten (maritime Salzkerne, Ver brennungskerne, feinster Staub usw.) 
auch unter scheinbar ungestorten Verhaltnissen den taglichen Gang beinfluBt. 
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5. Kernzahl und Wind. 
Die Beziehungen zwischen Kernzahl und Windgeschwindigkeit erscheinen 

zunachst wenig klar. Die Zusammenfassung LANDSBERGS [6] fiihrt 18 Stationen 
aus den verschiedensten Lagen an, in denen die Kernzahl mit zunehmendet 
Windstarke abnimmt, dagegen 5 Stationen, die eine Zunahme der Kernzahl mit 
der Windstarke zeigen. 

FLACH (s. S. 105) zeigt an einigen von ihm neu berechneten Werten anderer 
Autoren, daB allgemein, auch im Franz-Josephs-Land in der Arktis (SOHOLZ [4]) 
und an der deutschen Ktiste die Kernzahl mit zunehmender Luftversetzung ab­
nimmt. In Bad Elster tritt diese Abnahme bei jeder Windrichtung, wenn auch 
in verschiedenem Umfange auf. Ahnlich findet L. SOHULZ (s. S. 119) in Braun­
lage bei lokal nicht gestorten Verhaltnissen meistens die gleiche Abnahme der 
Kernzahl mit zlmehmender Windstarke. In Oberstdorf (Meteorologe Dipl.-Ing. 
OBENLAND) ist bei der dort haufig stagnierenden Luft diese Abnahme schon 
in dem Intervall von 0-3 Metersekunden (gemessen in 23 m Hohe!) deutlich 
zu erkennen. In Tolz (Meteorologe BRANDTNER) ist bei ebenfalls nur geringen 
Windstarken eine starke Herabsetzung der Kernzahl durch Boigkeit beobachtet 
worden, und zwar an allen MeBstelien. 

Schon diese Beobachtung zeigt die Ursache dieser Erscheinung mit aller 
Klarheit: je groBer die Boigkeit und Turbulenz des Windes und damit der Aus­
tausch ist, urn so schneller werden die neu produzierten Kerne verteilt, d. h. 
die Kernzahlnimmt abo Die Ursache dieser Abnahme der Kernzahl in Boden­
nahe mit der Windstiirke ist also nicht so sehr die Windgeschwindigkeit selbst, 
als vielmehr der von ihr abhangige Austausch und damit die Mischung kern­
reicher und kernarmer Schichten. 

Die gleiche Beobachtung ist tibereinstimmend von V. F. HESS [2] und SORAORL 
in Innsbruck fUr Windstarken tiber 3 (Beaufort) gemacht worden. GLAWION 
findet in Arosa ebenfalls eine Abnahme der Kernzahl mit der Windstarke. 
W. SCHMIDT findet am Stadtrand von Wien die gleiche Erscheinung bei Winden 
aus den wenig besiedelten Gebieten des Wiener Waldes. Dagegen steigt die 
Kernzahl bei Uberschreitung einer gewissen kritischen Schwelle der Windstarke 
stark an, wenn der Wind die Kernproduktion der in einer Mulde liegenden 
Stadt aufwirbelt und forttragt. Ebenso findet auch LANDSBERG [I] auf dem 
Taunus-Observatorium im Winter eine starke Zunahme der Kernzahl mit der 
Windgeschwindigkeit, die trotz des groBen H6henunterschiedes von etwa 700 
bis 800 m auf die gleiche Ursache zurtickzufiihren ist. Abweichungen von diesem 
Befund erklart LANDSBERG als Folge der Koppelung mit der Windrichtung. 
Wahrend KAHLER [I] bei alteren Messungen ebenfalls eine Zunahme der Kern­
zahl mit der Windgeschwindigkeit in Potsdam fand, lieB sich dies wenigstens 
fUr ungestorte (heitere) Tage bei einer neueren MeBreihe (KAHLER [4]) wahrend 
des internationalen Polarjahrs nicht bestatigen. 

Die Beobachtungen an den Bergobservatorien des Reichsamts fUr Wetter­
dienst sind geeignet, diese Frage weiter zu klaren. Zur Bearbeitung wurden 
dabei lediglich die Beobachtungen der Observatorien Kalmit (Dezember 1936 
bis Marz 1937 (BURCKHARDT) sowie August 1937 bis April 1938), Feldberg ill 
Schwarzwald (Mai bis Juni, September bis November 1937) und Schneekoppe 
(Dezember 1936 bis Marz 1937, Oktober und November 1937) verwendet. Da 
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eine Ausscheidung einzelner Jahreszeiten bzw. einzelner Termine (auf dem 
Feldberg im Schwarzwald) keine iiberzufiilligen Einzelheiten aufzeigte, wurden 
samtliche Werte zusammengefaBt, wobei die Zahl del' Messungen in Klammern 
angegeben wurde. 

Tabelle 11. Kernzahl und Windstarke im Mittelgebirge. 

Windstarke Kalmit Feldberg i. sChw'l Schneekoppe 
in Beaufort (673 m) (1495 m) (1610 m) 

0 2280 (3) 2290 (12) 
I 1 2840 (22) 2760 (15) 4050 (1) 

2 2510 (39) 2730 (42) 
I 

1500 (4) 
I 3 2540 (71) 2650 (42) 1600 (4) 

4 2810 (54) 2330 (31) 2820 (7) 
5 2490 (51) 2420 (19) 2050(10) 
6 2050 (42) 2410 (13) 1560 (5) 
7 1800 (21) 1260 (2) 1960 (10) 
8 1200 (12) 1950 (13) 

9-11 1030 (2) 2710 (3) 

Die Werte del' Tabelle 11 zeigen (unter Beriicksichtigung der besonders auf 
del' Schneekoppe sowie bei extremen Windstarken nur geringen Zahl del' Mes­
sungen) auf Berggipfeln eine Zunahme odeI' doch Konstanz del' Kernzahlen bei 
niedrigen Windstarken bis zu einem kritischen Wert, wahrend sie oberhalb diesel' 
Grenze deutlich abnehmen. Gut belegt ist dies bei del' immerhin insgesamt 
317 vollstandige, homogene Messungen wahrend eines Zeitraumes von mehr als 
16 Monaten umfassenden Kalmitreihe. Die kritische Schwelle del' Windgeschwin­
digkeit, bei del' im Mittel die Zunahme del' Kernzahl in eine Abnahme iibergeht, 
liegt auf del' Kalmit wie del' Schneekoppe bei Windstarke 4, wahrend sie auf 
dem etwas windschwacheren Feldberg im Schwarzwald (bei dem allerdings 
Winterwerte fehlen)' offenbar schon bei Windstarke 3 zu suchen ist. Die Durch­
mischung del' kernreichen bodennahen Schicht mit den kernarmen hoheren 
Schichten spielt also offenbar nicht in allen Fallen die entscheidende Rolle, 
sonst miiBte die Kernzahl mit zunehmender Windstarke in hoheren Bchichten 
weiter steigen, zumal auch del' EinfluBbereich groBer Industrieanlagen odeI' 
Stiidte mit del' Windgeschwindigkeit wachst. Vielmehr scheint in erster Linie 
die Haufigkeit von Sperrschichten bei antizyklonaler Wetterlage bei schwachen 
Winden und absinkenden bzw. schrumpfenden Luftmassen die Kernzahl in den 
Hochlagen herabzusetzen, wie auch LANDSBERG [IJ annahm. Hinter dem Ein­
nuB del' Windstarke verbirgt sich offenbar del' des freien Fohns (s. S. 64). Da 
besonders bei Kalmit und Feldberg die groBten Windgeschwindigkeiten bei 
Winden aus West bis Siidwest auftreten, ist die Abhangigkeit von del' Wind­
starke auch verkniipft mit del' Abhangigkeit del' Kernzahl von Windrichtung 
und Luftkol'per. 

An del' See liegen die Vel'haltnisse etwas andel'S. Wahrend MATHIAS in 
Helgoland eine Zunahme del' Kerne mit del' Windstal'ke bei Landwind, eine 
Abnahme bei Seewind beobachtete, schlieBt V. F. HESS [1] aus seinen Mes­
sungen iiber die Lebensdauer del' Kleinionen daselbst auf eine Zunahme del' 
Kernbildung bei Seewind mit del' Windstal'ke von 5 (Beaufort) aufwarts. NEU­
BERGER [3] macht jedoch auf den EinfluB des starken Schiffsvel'kehrs in del' 
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Umgebung von Helgoland aufmerksam; auBerdem mag die Hohe des MeB­
punktes iiber der Meeresoberflache die Erfassung der dmch Meerwasserzerstau­
bung entstandenen relativ schweren Kerne beeintrachtigen. BOSSOLASCO [2] 
fand an der Somalikiiste (Mogadischu) eine Zunahme der Kernzahl mit der 
Windstarke bei Landwind, wobei die Einwendungen NEu:BERGERS [2] (vgl. 
BOSSOLASCO [3]) zmiickgewiesen wmden (s. S. 29); eine Abhangigkeit von der 
Windstarke bei Seewind konnte bei der GleichmaBigkeit dieses Windes (Monsun) 
nicht untersucht werden. NEu:BERGER [3] fand auf Sylt eine betrachtliche Ab­
nahme der Kernzahl bei zunehmender Windstarke bei Landwind, jedoch eine 
leichte Zunahme bei Seewind. Folgte hingegen der Seewind einem wenige Stunden 
vorhergegangenen Landwind, so zeigte sich bei diesem Pseudoseewind erst eine 
Zunahme, dann eine Abnahme des Kerngehalts. Die Untersuchungen dei' bio­
klimatischen Forschungsstelle Wyk auf Fohr (Dr. LEISTNER) ergaben bei See­
wind gleichfalls eine schwache Zunahme bis etwa Windstarke 5, bei hoheren 
Windstarken jedoch UnregelmaBigkeiten, zum Tell auch Abnahme, so bei Wind­
starke 6. Hierbei wurden lediglich Messungen mit reinem, d. h. mindestens seit 
24 Stunden herrschendem Seewind beriicksichtigt. Eine leichte Zunahme der 
Kernzahl mit der Windstarke diirfte also bei reinem Seewind wohl gesichert sein; 
diese steht im Gegensatz zu den Verhaltnissen im Binnenland. Man geht wohl 
nicht fehl, wenn man diese Zunahme auf die Zerstaubung des Meerwassers bei 
Seegang und Brandung zmiickfiihrt, wobei die Spritzwassertropfen verdampfen 
und ihr Salzriickstand als hygroskopischer Kondensationskern gemessen wird. 
Diese Zunahme wird aber abgeschwacht, zum Teil auch kompensiert dmch die 
groBere Tmbulenz und Durchmischung del' Luft bei hoheren Windstarken, viel­
leicht auch durch die an der Kurortklimakreisstelle Norderney (Dr. RIEDEL) 
wohl eindeutig beobachtete Filterwirkung der Brandung (s. S. 28). NEu:BERGER [3] 
nimmt an, daB die dmch Zerstaubung von Meerwasser und Verdunstung del' 
Wassertropfchen entstehenden Salzkerne groBer und schwerer sind und bei del' 
groBen Feuchtigkeit leicht koagnlieren und so haufig der Zahlung entgehen. 
Dies stimmt mit den theoretischen Uberlegungen von FIND EISEN [2] grund­
satzlich iiberein, del' zeigte, daB die durch Verdampfung von Spritzwassertropf­
chen entstehenden Salzkristalle sehr viel schwerel' sind (10- 6 bis 10- 10 g) als die 
Kondensationskerne (10 - 15 g). J edoch muB wohl mit del' Existenz noch kleinerer 
Spritzwassertropfchen bzw. ihrer Riickstande gerechnet werden; eine eingehendere 
qualitative wie quantitative Bestimmung des Gehaltes der Seeluft an Salzkernen 
ware sehr erwiinscht. Die zahlenmaBig geringe Bedeutung der maritimen Salz­
kerne im Gesamtkerngehalt del' Atmosphare wurde schon ausfiihrlich (s. S. 27-29) 
erortert. 

In Wilstengebieten wurde sowohl in Biskra (Algerische Sahara) wie bei Land­
wind in Mogadischu (Italienisch-Ostafrika) eine Zunahme der Kernzahl mit der 
Windgeschwindigkeit gefunden, die mit der Mehrzahl der Beobachtungen auf 
dem Lande im Widerspruch steht. MELANDER sowie BOSSOLASCO [3] erkliiren 
diese Abweichung dmch die Aufwirbelung von Salzteilchen. 

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB eine Zunahme der W indgeschwindig­
keit allgemein durch den vergrofJerten Austausch die Kernzahl herabsetzt. Diese 
Wirkung kann in den reineren hOheren Luftschichten wie auch in gewissem Ab­
stand von groBeren Kernquellen bei geeigneter Windrichtung umgekehrt werden. 
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Andererseits iiberlagert sich diese Wirkung auch dem kernerzeugenden Einfluf3 
des Windes z. B. bei Seegang und fiihrt so zu uniibersichtlichen Beziehungen. 

Die bioklimatjsch wichtige Frage nach der Entluftung von Siedlungen mag 
hier noch kurz gestreift werden. Die Untersuchungen von FLACH (s. S. 107) in 
:Sad Elster haben ergeben, daB offenbar schon geringe Windstarken von etwa 
1,6 m/sec ausreichen, die Kernproduktion einer kleineren Siedlung abzutranspor­
tieren. Die Messungen an der Kurortklimakreisstelle Allgau (Dipl.-Ing. OBEN­
LAND) in dem sehr zur Stagnation neigenden Oberstdorfer Talkessel zeigen 
eine betrachtliche Abnahme der Kernzahl, sobald die Windgeschwindigkeit den 
Wert 2 m/sec iiberschreitet. Die an Schonwettertagen hauiigen Berg- und Tal­
winde, deren Starke vielfach gerade in del' Nahe diesel' Schwellengrenze liegen, 
sind daher zur Entliiftung derartiger Siedlungen sehr wichtig und notwendig, 
erreichen aber bei besonders breiten TaIern, die sich vielleicht noch gar talab 
verengen, sowie groBeren Siedlungen (wie in Oberstdorf) die Schwellengrenze 
nicht. In groBeren Stadten diirfte die Schwellengrenze del' Entliiftung wohl 
hoher liegen, wie man aus den Beobachtungen von W. SCHMIDT am Rande von 
Wien schlieBen kann. Auf die hieraus zu ziehenden Folgerungen muB noch im 
Dritten Teil (S.95) naher eingegangen werden. 

Die Beziehungen zwischen Kernzahl und Windrichtung sind, wie aus den 
bisherigen Angaben bereits zu erwarten ist, in besonders hohem MaBe lakal be­
dingt. Del' EinfluB der lokalen Kernproduktion durch Heizung, Industrie be­
herrscht an vielen Stationen so sehr das Bild, daB alle anderen Faktoren zuriick­
gedrangt werden. Bei mehr ungestorten Verhaltnissen dagegen ist die Koppe­
lung zwischen Luftkorper (bzw. Luitmasse) und Windrichtung so eng, daB die 
Rolle del'. Windrichtung allein schwer festzustellen ist. Trotzdem ist die Unter­
suchung del' Abhangigkeit del' Kernzahl von del' Windrichtung bei allen langeren 
MeBreihen an einem Orte unbedingt notwendig, urn die Kernquellen zu erfassen 
und sich Rechenschaft iiber die lokalklimatischen Unterschiede abzulegen. 

1m Binnenlande ist die Abhangigkeit del' Kernzahl von del' Windrichtung im 
wesentlichen verursacht durch dasVorkommen und die GroBe von Siedlung und 
Industrie. Die Beitrage von E. FLACH und L. SOHULZ (Viertel' und Ftinfter Teil) 
zeigen hier deutlich, wie tiberragend diesel' SiedlungseinfluB selbst bei klimatisch 
relativ giinstigenKurorten ist, und wie man ihn ausschalten muB, urn einigermaBen 
ungestorte Verhaltnisse zu bekommen. W. SCHMIDT hat bei Kerilzahlungen am 
Stadtrand von Wien einen iiberraschend starken SiedlungseinfluB festgestellt: 
Die aus del' Stadt kommende Luft enthalt im Mittel mehr als lOmal so viele 
Kerne (189000) als die vom Wiener Wald herkommende (17000), obwohl auch 
dort noch eine Verunreinigung festzustellen ist. ISRAEL [2] fand in Frankfurt am 
Main eine starke Abhangigkeit von del' GroBe des vorher iiberstrichenen Stadt­
gebietes; die groBten Kernzahlen fanden sich bei 0-Wind (Industriegebiet am Ost­
hafen) und bei SW-Wind (Hauptbahnhof). MoLAUGHLIN [2] hat bei Messungen 
del' GroBionen (d. h. also del' geladenen Kerne) in Paris direkte Parallelen mit 
del' Zahl der iiberstrichenen Fabrikschornsteine gefunden. Wahrend V. F. 
HESS [2] in Lans bei Innsbruck nur eine schwache Erhohung bei Winden aus 
der Stadt fand, die er del' Filterwirkung der vorgelagerten, bewaldeten "Lanser 
Kopfe" zuschreibt, beobachtete SCHAOHL in Innsbruck selbst eine bedeutende 
Erhohung der Kernzahl bei Winden, die tiber das Stadtgebiet gestrichen sind. 
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Die von V. F. HEss [2] angenommene schwache Filterwirkung wird naeh den 
Beobachtungen von Bad Elster (S. lO4) und Miincheberg (S.62) wohl weniger 
auf den Wald zuruckzufiihren sein als auf den Hohenunterschied von rund 400 m. 
'Jedoch sind weitere Untersuchungen dieser bioklimatisch wichtigen Fragen 
durch MeBfahrten bei geeigneten Wetterlagen wUnschenswert; um den EinfluB­
bereich groBer Kernquellen festzulegen. 

Entsprechende Befunde sind bei den meisten der vom Reichsamt fiir Wetter­
dienst angeregten Untersuchungsreihen gemacht worden. Hierbei haben die an 
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Abb. 10. Kernwindrosen in Bad SaIzuflen. 

mehreren MeBpunkten angestellten Beobachtungen sowohl an der Kurortklima­
kreisstelle Bad Warmbrunn (Meteorologin Dr. WEISS) wie an der Kurortklima­
kreisstelle Bad Salzuflen (Meteorologin Dr. SCHWANTES) eindeutig ergeben, daB 
selbst geringtiigige Ortsveranderungen die Kernwindr08e schon merklich' beein­
jlus8en konnen. Als Erganzung zu der Kartenskizze der MeBpunkte in Bad 
Salzuflen (Abb. 8, S.43) seien deshalb hier die Kernwindrosen der 9 MeBstellen 
nebeneinander wiedergegeben (Abb. 10). Wahrend allgemein die groBte Kern­
zahl bei NO- und 0-Winden festgestellt wurde, was auf die erhohte Kernzahl 
der kontinentalen Luftkorper (S. 66) zuruckzufiihren ist, so finden sich doch 
im einzelnen merkliche Unterschiede selbst bei dicht benachbarten MeBpunkten, 
die in einem einzigen Stadtviertel, dem Kurgebiet des Heilbades Salzuflen, 
liegen. Bei den MeBstellen I und III verschiebt sich das Maximum auf S bzw. 
SW und zeigt hier die Wirkung des Kraftverkehrs sowie der Siedlung an 
den verkehrsreichen StraBen am deutlichsten. Bei MeBstelle IV ist das Maximum 
bei Nordostwinden noch durch den Ein£luB des Kurhausschornsteins verstiirkt. 
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Sehr bezeichnend ist das starke Hervortreten des von der Stadt kommenden 
S.Windes bei der etwa 1 kill entfernt liegenden MeBstelle VII, wobei sich die 
bisher einzeln auftretenden Kernquellen der Siedlung in ihrer Wirkung ver. 
mindern. Auch in Bad Warmbrunn konnten derartige lokale Unterschiede auf 
engstem Raum nachgewiesen werden; hier machte sich noch in besonderem 
MaBe eine Anreicherung des Kerngehalts bei NO-Winden bemerkbar, die auf 
den (schon durch den Geruch £estzustellenden) EinfluB der rund 6 kill ent­
£ernten Zellwollefabrik in Hirschberg zuriickzufiihren ist. Dieser EinfluB 
tritt naturgemaB am starksten am nordostlichen Rande von Bad Warmbrunn 
hervor. 

In Friedrichroda iiberwiegt an der randlich gelegenen Bioklimatischen For­
schungsstelle (Leiter Dr.W.Mi:iLLER) derSiedlungseinfluB bei Winden aus 0 (Stadt) 
und N (Bahnho£ Reinhardsbrunn). Die nur im Herbst vereinzelt auftretenden 
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hohen Kernzahlen bei W-Wind konnen viel­
leicht auf Karto££el£euer zuriickgefiihrt werden. 
Paralleluntersuchungen mit 2 Kernzahlern 
in Lee und Luv der Siedlung zeigten deutlich 
den SiedlungseinfluB. In Oberstdorf (Dipl.­
Ing. OBENLAND) ist der StadteinfluB natur­
gemaB besonders stark; nur bei den verhaltnis­
maBig wenig gestorten Westwinden findet 
sich ein Minimum der Kernzahl. In Tolz 
(Meteorologe BRANDTNER) iiberwiegen die 10-
kalen Einfliisse besonders bei den Messungen 
in der Innenstadt alle anderen Einfliisse; die 
Kernwindrosen an den einzelnen MeBpunkten 

Abb.11. Kemwindrose in Mfincheberg/Mark. unterscheiden sich noch starker voneinander 
als in Bad Salzuflen. 

Besonderes Interesse bieten die Zusammenhange zwischen Kernzahl nnd 
Windrichtung an der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle Miincheberg/Mark 
(Leiter: Dr. MADE) und am Meteorologischen Observatorium Wahnsdorf bei 
Radebeul i. Sa. (Meteorologin Dr. ULRICH). In Miincheberg (Abb. 11) ist das 
interessanteste Ergebnis der Beobachtungen die ungewohnlich hohe Kernzahl 
bei W-Winden, die nur auf die riesige Kernproduktion der doch rund 50 km 
ent£ernten GroBstadt Berlin zuriickzufiihren ist. Der immerhin insgesamt rund 
10 km tie£e Waldstreifen am ostlichen Rande von Berlin reicht nicht aus, um 
die Kernmenge in Bodennahe merklich auszufiltern. Die Kernmengen des 
S-Sektors, besonders S und SO, entstammen der nahen Stadt Miincheberg, 
ihrer Siedlung und einer Kartoffel£lockenfabrik. Aus MeBprofilen in der Nahe 
der Forschungsstelle geht hervor, daB auch lokale Kernquellen (Gewachs­
hauser, chemisches Laboratorium) die gemessene Kernzahl beeinflussen. Diese 
weitreichende Wirkung der Kernquelle einer GroBstadt wird fiir Miinche­
berg bestatigt durch Flugzeugbeobachtungen der Dunsthaube sowie Unter­
suchungen iiber den Gehalt von NiederschlagswasserJ? an Verunreinigungen. 
Sie zeigt deutlich die praktisch zu vernachlassigende Sinkgeschwindigkeit der 
Kerne wie auch die groBe Bedeutung des GrofJ8tadtklimas fur die weitere Um­
gebung. 
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Am Observatorium Wahnsdorf (Abb. 12) istder EinfluB der umliegenden 
industriereichen Siedlungen besonders deutlich zu erkennen. Die Zahl der 
Messungen ist zwar verhiiltnismaBig klein, jedoch ist die Streuung der Werte 
bis auf die Richtungen WSW-WNW recht gering. Den gr6Bten EinfluB hat die 
nahegelegene GroBstadt Dresden im SSO, etwas schwacher die Industriegebiete 
von Radebeul (S) und MeiBen (WNW). Dagegen macht sich in Richtung der 
umliegenden Waldgebiete eine Verringerung der Kernzahl deutlich geltend. Hier 
iiberwiegen also 6rtlicheEinfliisse deutlich die Wirkung aller anderenFaktoren, wie 
Luftmasse usw. Es ist klar, daB unter solchen Umstanden eine Untersuchung der 
Beziehungen zwischen Kernzahl und Sicht, relativer Feuchtigkeit usw. keinen 
Sinn hat, wenn man sie nicht fiir jede Windrichtung gesondert durchfiihren 
kann; hierzu sind aber sehr lange und umfangreiche MeBreihen erforderlich. 

Aber auch auf den Bergstationen ist ein 
EinfluB lokaler Faktoren noch deutlich zu 
erkennen. Auf dem Feldberg im Schwarzwald 
(Meteorologe Stud.-Ass. UTZSCHNEIDER),dessen 
nahere Umgebung siedlungs- und industriearm 
ist, 1st kein deutlicher EinfluB lokaler Faktoren 
festzustellen. Die gr6Bten Kernzahlen finden 
sich bei Winden aus N und SO, die kleinsten 
im SW-Sektor, wo offenbar die meist reinen 
maritimen Luftmassen die Verringerung des 
Kerngehaltes verursachen. Auf der Schnee­
koppe finden sich die hOchsten Werte bei 
SO-Wind, die der Beobachter (Meteorologe 
Dr. RINK) auf das etwa 15 km entfernte 
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Abb.12. Kernwindrose in Wahnsdorf. 

Kohlenrevier von Schatzlar (Sudetengau) zuriickfiihrt. Die ebenfalls hohen 
Werte bei Winden aus SW und S miissen wahrscheinlich als Folgen der 
kraftigen Vertikalkomponente des Windes aufgefaBt werden, der hier aus dem 
Riesengrund besonders steil aufsteigen muB; der Gipfel der Schneekoppe liegt 
also dann in einem Kernaerosol, das wesentlich tieferen Schichten entstammt. 
Die Beobachtungen von BURCKHARDT auf der Kalmit ergaben ein nicht sehr 
starkes, aber eindeutiges Maximum bei NO-Wind, das auf die chemische GroB­
industrie von Oppau sowie die GroBstadte Mannheim-Ludwigshafen in etwa 
30 km Entfernung zuriickgefiihrt werden muB. Die neueren Beobachtungen auf 
der Kalmit (Meteorologe Dr. GIESE) haben diesen Befund v611ig bestatigt; 
das Minimum der Kernzahl liegt wie beim Feldberg bei SW (maritime Luft­
massen!). Auf dem Kleinen Feldberg im Taunus hat LANDSBERG [1 J ein Maximum 
der Kernzahl bei SO -Wind (Industriegegend urn Frankfurt am Main, 20 km ent­
fernt) und NW (2 kleinere Siedlungen in rund 3 km Entfernung) gefunden, 
wahrend die Winde in der Richtung des siedlungsfreien Taunuskammes (etwa 
SW - NO) ein Minimum der Kernzahl brachten. 

Wahrend also ein EinfluBbereich der gr6Bten Kernquellen (GroBindustrie, 
GroBstadte) auf mindestens 20, ja 50 km gesichert ist, ist nach den Untersuchun­
gen von NOLAN und NOLAN [1,2, 3J in Glencree, einer irischen Mittelgebirgs­
station, ein noch weiterer EinfluB wahrscheinlich. Wahrend genau wie bei den 
deutschen Bergstationen das Minimum bei siidlichen und westlichen 'Winden 
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liegt, silld die Kernzahlen bei N-Wind etwa lOmal so hoch: 1m N liegt in etwa 
20 Ian Entfernung die GroBstadt Dublin. Bei NO-Wind ist der Kerngehalt 
kleiner als bei O-Wind, trotzdem in NO wesentlichgroBere Siedlungen liegen. 
Die· V ~rfasser halten es fUr nicht ausgeschlossen, daB diese Erhohung auf die 
in genau ostlicherRichtung liegenden Rauptindustriezentren von England 
(Liverpool, Manchester, ganz Lancashire) zuriickzufiihren ist. Die Entfernung 
dahin. betragt aber fast 300 km t Eine andere Deutung der Beobachtungen ist 
in der Tat kaum moglich, da zwei sehr verschiedene Beobachtungsreihen das­
selbe Ergebnis lieferten und die Zahl der Messungen bei einer 5jahrigen Reihe 
in beiden Windrichtungen fast gleich ist .. Bemerkenswert niedrig (800-1000) 
sind die Kernzahlen bei Siid- und WestWind, die kaum hoher sind als die auf 
dem freien Ozean gemessenen, ja in einzelnen Fallen sogar unter 100 sinken, 
obwohl diese maritimen Luftmasseneinige hundert Kilometer bewohntes, 
wenn auch nicht industrialisiertes Land iiberstrichen haben. 

Die Unterschiede zwischen Landwind und Seewind bei Kiistenstationen sind 
immer betrachtlich, jedoch handelt es sich hier vielfach um eine Folge del' Kop­
pelung zwischen Luftkorper bzw. Luftmasse und Windrichtung. Dies erhellt 
aus den Untersuchungen NEUBERGERS auf Sylt [3], del' bei Seewind im Mittel 
1200 Kerne fand, bei Landwind 3100, dagegen bei seinem "Pseudoseewind", 
d. h. bei einer durch Riickdrehen des Windes als Seewind auftretenden konti­
nental beeinfluBten Luftmasse, 2900 Kerne, d. h. fast ebensoviel als bei Land­
wind. Die Zunahme des Kerngehalts bei Landwind gegeniiber Seewind ist 
schon von LUDELING [2,3,5], MATHIAS, V. F. HESS [1], SCHOLZ [3J u. a. iiber­
einstimmend festgestellt worden; die Untersuchungen an del' Bioklimatischen 
FOl'schungsstelle in Wyk am Fohr (Dr. LEISTNER) und an del' Kurol'tklimakreis­
stelle Ostfl'iesland in Norderney (Dr. RIEDEL) haben diese Befunde vollig be­
statigt. Del' EinfluB des Landes scheint in N orde1'ney relativ g1'oBer zu sein als 
in Wyk, da in Wyk durch die vol'gelagerten 1nseln wie Amrum und Sylt del' 
Seewind bereits gestol't ist; die im Vergleich zu den Messungen NEUBERGERS [3] 
in den ungestorten Teilen Sylts hohel'en Kernzahlen von Wyk erklaren sich 
wohl auf diese Weise. Es ist beachtenswert, daB die Windrichtungen von See­
wind und Landwind auf Fohr und No1'derney sehr verschieden sind; wahrend 
auf Fohr del' Seewind nahezu die ganze Westhalfte del' Windrose umiaBt, reicht 
e1' auf Norderney etwa von W bis NO. 

Die Untersuchung del' Beziehungen zwischen Windrichtung und Kernzahl 
gehort zu den wichtigsten ]II ethoden, die lokalen Kernquellen zu erfassen. Dariiber 
hinaus hat diese Frage jedoch nur beschrankten E1'kenntniswert, da die Kop­
pelung zwischen Windrichtung und Luftmasse bzw. Luftkorper die ursachlichen 
Beziehungen ve1'schleiert. 

Bei den Beobachtungen del' Bergstationen war es bel'eits notwendig, auf die 
groBe Bedeutung vertikaler Stromungskomponenten fUr das Kernaerosol hinzu­
weisen. Wahrend die zum Aufsteigen gezwungene Luft das reichere Kern­
aerosol del' unteren Schichten hinauftransportiert, bringen umgekehrt abwarts 
gerichtete Stromungen kernarme Luft aus del' Rohe zum Boden. Das gilt schon 
einmal fiir die Turbulenz bei Schauerwetter; so heben z. B. KAHLER und ZEGULA 
die Abnahme del' Kernzahl wahrend und nach dem Durchzug einer Regenbo 
hervo1'. Das gilt ebenso fUr den freien Fohn, d. h. also fiir dynamisches Absinken 
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oberhalb (vieliach antizyklonaler) Inversionen; solche FaIle wurden im Zu­
sammenhang mit der Abhangigkeit der Kernzahl von der Hohe (S. 51) behandelt. 
Aber auch der echte Gebirgs/ohn (vieliach zyklonaler Natur) setzt die Kernzahl 
herab. V. F. HESS [2] und ISRAEL [4] beobachteten in Lans und Mutters im 
Innsbrucker Mittelgebirge eine Abnahme auf die Halite des normalen Wertes; 
SClfACHL fand eine Abnahme des Kerngehalts bei Fohn auf ein Drittel des Mit­
telwertes im Winter, auf die Halite im Sommer. Auch an der Kurortklimakreis­
stelle Oberstdorf wurde eine Abnahme der Kernzahl bei Gebirgsfohn gefunden; 
ein Fohneinbruch von etwa einstiindiger Dauer brachte eine voriibergehende 
Abnahme der Kernzahl von (im Mittel) 38700 auf 5600. Beim zyklonalen Fohn 
ist diese Abnahme nicht nur eine Folge der Abwai'tsbewegung, sondeJ.n die 
Luftmassen verloren bereits vorhei' beim Aufsteigen einen groBen Teil ihres 
Kerngehalts .durch Kondensation. Beim antizyklonalen Fohn wird dagegen 
schon urspriinglich sehr reine kernarme Luft aus groBeren Hohen in Boden­
nahe gebracht. An allen Bergstationen fallen die niedrigsten Kernzahlen auf 
Tage mit dynamischem Absinken. 

6. Kernzahl und Luftkorper. 
Die starke Abhangigkeit der Kernzahl von den lokalen Kernquellen und 

damit von der Windrichtung an der MeBstelle laBt es nicht erwarten, im Binnen­
land iiberall einen klaren Zusammenhang zwischen Kernzahl und Luftkorper 
(nach der Einteilung von LINKE-DINIES) bzw. Luftmasse (nach der Einteilung 
von BERGERON-SCHINZE) zu finden. Die Arbeiten von E. FLACH und L. SCHULZ 
zeigen (s. S.109 und S. 113) einen Weg, durch Auswahl ungestorter Windrich­
tungen dem wahren Kerngehalt des Luftkorpers naherzukommen, der bei allen 
umfangreicheren, an einem festen Punkt gewonnenen MeBreihen zur Anwendung 
gelangen sollte. Die ohne diese V orsichtsmaBnahme gefundenen Werte sind fast 
durchweg als nicht reprasentativ zu betrachten; im besonderen gilt dies fiir 
GroBstadtwerte, wie z. B. von ISRAEL [2]. 

Die Kernzahlen ungestOrter, rein maritimer Lujtmassen liegen auf dem freien 
Ozean unter 1000 (s. S. 29), was iibereinstimmend aus den MeBreihen von 
KNOCHE, BRAAK, WIGAND [5], der Carnegie-Expedition (WAIT), LANDSBERG [1] 
und BOSSOLASCO [2] hervorgeht. Nur wenig hoher liegen die ebenfalls iiberein­
stimmenden, bei reinem Seewind gemessenen Werte von 1400 (MATHIAS) und 1060 
{V. F. HESS [1]) in Helgoland, von 1200 (NEUBERGER [3]) in Sylt. Es ist anzu­
nehmen, daB sich bei der geringfiigigen Erhohung der Kernzahl in der Deutschen 
Bucht um vielleicht die Halite gegeniiber dem freien Ozean (Mittelwert etwa 800) 
die StOrungen durch Schiffsverkehr, besonders aber Landiiberwehung (GroB­
britannien!) bemerkbar machen. Auch diese Tatsache spricht fiir einen sehr 
weitreichenden EinfluB lokaler Kernquellen, wie er bereits (s. S. 64) besprochen 
worden ist. Ob ein primarer Unterschied im Kerngehalt der Luftmassen schon 
auf dem Ozean besteht, wie ihn LANDSBERG [1] im Gegensatz zu WIGAND [5] 
annimmt, ist bei der Streuung der Einzelwerte und den rasch wechselnden MeB­
orten unentschieden. LANDSBERG [1,6] vermutet primare Unterschiede zwischen 
der meist stabil geschichteten Tropikluft und der labileren Arktikluft. 

EinigermaBen ungestOrt sind die auf den Bergobservatorien der Mittel- und 
Hochgebirge gefundenen Kernzahlen, wenngleich auch hier nicht alle lokalen 
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Storungen, sei es durch nahegelegene Gasthauser usw., sei es durch weiter ent­
fernte Industriegebiete (s. S. 63) ausgeschaltet werden konnten. Eine ver­
gleichende Zusammenstellung der gemessenen Werte (Tabelle 12) ergibt jedoch 
(bei Beriicksichtigung der zum Teil geringen, in Klammern angegebenen Zahl 
der Messungen) ein in groBen Ziigen iibereinstimmendes Bild. 

Tabelle 12. Kernzahl und Luftmasse auf Bergobservatorien. 

Luftmasse Kalmit I Feldberg i. Schw. I Schneekoppe 

I 
rnA 1710 (14) 1300 (6) 
cA 3560 (13) 
mGA 2380 (71) 2710 (39) 2580 (15) 
eGA 3960 (24) 2740 (7) 
mGT 2260 (40) 1990 (40) 2500 (10) 
eGT 3350 (19) 3280 (6) 
roT 3120 (9) 1570 (32) 2360 (16) 
eT 5060 (8) 4140 (10) 

Das eindeutigste Ergebnis ist stets der grope Unterschied zwischen kontinen­
talen und maritimen Luftmassen. Auf der Schneekoppe wurden seltsamerweise 
in del' MeBzeit gar keine rein kontinentalen Luftmassen beobachtet; die weitere 
Ausdehnung gerade diesel' Messungen ist von hohem Interesse. Die geringsten 
Werte weisen mA auf del' Schneekoppe sowie mT auf dem Feldberg i. Schw. 
auf, in beiden Fallen die Luftmassen mit dem geringsten Landweg. Wenn man 
die allgemeine Abnahme der Kernzahl mit der Hohe (s. S. 47) in Betracht zieht, 
so beweist die bedeutende Erhohung der Kernzahl maritimer Luftmassen gegen­
iiber dem Ausgangswert - trotz des relativ geringen Landweges, der in wenigen 
Stunden zuriickgelegt werden kann - die groBe Zunahme der Kernzahl iiber 
Land und gleichzeitig den zahlenmiWig geringen Auteil maritimer Kerne an del' 
Gesamtkernzahl (s. S. 30). Je groBer der Landweg und je liinger die Zeit des 
kontinentalen Einflusses wird, desto mehr erhohen sich die Kernzahlen, wie ein 
Vergleich der Werte fiir mA und mGA einerseits, fiir mGT und mT anderer­
seits an den dl'ei Stationen ohne weiteres ergibt. Die kontinentalen Luftmassen 
haben daher den groBten Kerngehalt, der besonders bei den tropisch-kontinen­
talen Lu:£tmassen bis auf das Dl'eifache del' Werte maritimer Luftmassen ansteigen 
kann. Auf dem Feldberg i. Schw. (Meteorologe UTZSCHNEIDER) ist die Streuung 
del' Einzelwerte bei frischen maritimen Luftmassen geringer als bei kontinentalen; 
auch diese Tatsache ISpricht fiir die maBgebliche Rolle der Alterung del' Luft­
massen. Die Unterschiede del' beiden Terminwerte 7 Uhr 30 und 14 Uhr 30 
waren im Mittel so gering, daB beide Werte vereinigt werden konnten. Auch 
auf del' Zugspitze (vgl. Tabelle 10, S. 56) sind die kontinentalen Luftkorpel' 
kernreicher als die maritimen; del' entgegengesetzte Befund im Winter erklart 
sich in allen Fallen durch das starke dynamische Absinken in kontinentalen 
Luftmassen, das sehr kernarme Luft aus noch groBeren Hohen herabschafft. 
LANDSBERG [1] fand auf dem Kleinen Feldberg i. Ts. bei nachtlichen Messungen 
(um den EinfluB del' Konvektion auszuschalten) fiir PM-Luftkorper 1930 Kerne 
(14 Werte), fiir C.Luftkorper 4100 Kerne (12 Werte). 

Die Zusammenstellung del' an den Bergobservatorien gewonnenen ungestorten 
Werte zeigt klar die ausschlaggebende Bedeutung del' LuftkOrperalterung sowie 
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des maritimen bzw. kontinentalen Weges del' Luftmassen. Da sich diese Eigen­
scha£ten offenbar nicht nur auf eine seichte Bodenstorungsschicht beschranken, 
sondel'll mindestens bis 3000 m reich en, so muB diesen beiden Gesichtspunkten 
eine hohe Bedeutung beigemessen werden. In der urspriinglichen Luftkorper­
einteilung von LINKE-DINIES sind beide Eigenschaften noch am besten erfaBt. 
Ohne Beriicksichtigung der sog. Bodenstorungsindizes m (maritim) und c (kon­
tinental) findet man bei den Hauptluftmassen nur geringfiigige Unterschiede, 
was auch aus den Beobachtungen der Kurortklimakreisstelle Bad Warmbrunn 
(Meteorologin Dr. WEISS) folgert. Selbst die Zunahme der Kel'llzahlen von AK 
(arktischer Kaltluft) zu TW (subtropischer Warmluft) ist eher geringer als die 
von maritimen zu kontinentalen Luftmassen. Die groBe Bedeutung der Kern­
zahl nicht nur in klimatischer Hinsicht, sondern auch fiir die synoptisch wichtigen 
Kondensationsvorgange la.Bt es nicht geraten erscheinen, bei der strengen Luit­
massendefinition auf die Angabe maritimer oder kontinentaler Herkunft zu ver­
zichten (BURCKIIARDT). Dariiber hinaus ist auch eine eingehende Beriicksichti­
gung del' Luftkorperalterung von groBem Wert; die Kernzahl ist ein ausgezeich­
netes Mittel zu ihrer Erfassung, wie auch FLACH (S. HI) betont. DORFFEL, 
LETTAU und ROTSCHKE haben die Luftkorperalterung durch Kernzahlungen auf 
Freiballonfa,hrten messend verfolgt und fanden besonders bei instabiler Schichtung 
hohe vertikale Austauschkoeffizienten und damit eine rasche Alterung. 

Die Abnahme der Kernzahl durch Kondensation geht aus den Beobachtungen 
aller Bergobservatorien hervor,besonders deutlich abel' auf del' Zugspitze. Hier 
erniedrigt sich das Mittel bei Luftkorpern, die durch Stauniederschlage beein­
fluBt wurden, um ein Viertel und mehr del' normalen. Ahnlich liegen die Dinge 
bei fohnigem Absinken; es ist daher notwendig, bei allen eingehenderen Beti'ach­
tungen auch die entsprechenden Indizes der Luftmasseneinteilung (1' = Stau, 
f = Fohn) zu verwenden. 

Die Messungen del' iibrigen an del' Gemeinschaftsarbeit des Reichsamts fiir 
Wetterdienst beteiligtenStelien lieBen sich, del' noch zu geringenZahl del' Messun­
gen halber, nicht zu einer Darstellung der ungestOrten Abhangigkeit vom Luft­
korper verarbeiten. Dasselbe gilt auch von nahezu allen iibrigen vorhandenen 
MeBreihen, bei denen lokale Einfliisse nicht ausgeschaltet werden konnten. Ein 
naheres Eingehen auf aIle diese Untersuchungen eriibrigt sich daher. Uber die 
entsprechenden Ergebnisse ihrer langeren MeBreihen in Bad Elster und Braunlage 
berichten E. FLACH und L. SCHULZ an anderer Stelle (S. 109 und S. H9) selbst. 
Allgemein lieB sich nul' an den meisten Stationen wiederum eine Zunahme del' 
Kernzahl bei kontinentalen Luftmassen gegeniiber maritimen feststellen. Ver­
einzelte Ausnahmen erklaren sich durch lokale Beeinflussung und haben daher 
keine iiberortliche Bedeutung. So ist die hohere Kernzahl aller maritimen Luft­
korper in Miincheberg (Dr. MADE) auf die bereits erwahnte Beeinflussung der 
Windrichtungen W bis S (s. S.62) zuriickzufiihren. Ahnlich ist in St. Blasien 
(Dr. BUSSE) die Kernzahl bei maritimen Luftkorpern h6her, da der dann 
haufigere Talwind tagsiiber kernreichere Luft talauf transportiert. 

Diese lokale Beeinflus8ung ist iibrigens nicht nur von der Windrichtung ab­
hangig. So zeigen polare und kontinentale Luftmassen haufig Neigung zu nacht­
lichem Auiklaren und damit zu Inversionsbildung, Stagnation und Erhohung 
del' Kernzahl in den Morgen- und Abendstunden. Die Alterung der Luftkorper 
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muB hier besonders beriicksichtigt werden. Bei den meist nur relativ schwach 
lokal gestorten PM-Luitkorpern wurden an der Bioklimatischen Forschungsstelle 
Friedrichroda (Leiter Dr. W. MULLER) bei insgesamt 160 Beobachtungen zwei 
Haufungsstellen gefunden. Die eine liegt bei rund 2500 Kernen/ccm und erfaBt 
frische, von NW hereinstromende PM-Luft, die andere dagegen Iiegt bei rund 
6000 Kernen/ccm und erfaBt gealterte, aus W und WSW hereinstromende Luft 
(PM! oder PM2). Der Mittelwert sagt in solchen Fallen gar nichts aus; zu seiner 
Priifung ist daher bei allen groBeren MeBreihen eine Haufigkeitsauszahlung nach 
passend gewahlten Intervallen notwendig. Hierbei sollten die gewahlten Stufen­
werte zweckmaBig nach einer Art Exponentialfunktion ansteigen, damit die 
Haufigkeiten nicht zu gering werden; dies gilt ahnlich auch fiir andere Kernzahl­
untersuchungen. 

Die bisherigen Beobachtungen lassen mit ziemlicher Klarheiteines erkennen: 
1m Binnenland besteht eine primare, eindeutige und iiberall giiltige Beziehung 
zwischen Luftkorper bzw. Luftmasse und Kernzahl offenbar nicht; die Streuung 
der Einzelwerte ist zu groB. Nicht nur Herkumt und Stabilitat der Luftmassen 
wandeln die Kernzahl ab, sondern die gesamte jiingere Lebensgeschichte, d. h. 
vor allem Lange und Zeitdauer des Landweges, Kondensationsvorgange usw. 
Die Kernzahl ist daher keine konservative, invariante Eigenschaft der Luftmasse, 
sondern befindet sich in standiger Wandlung. Daher finden sich meistens im 
Binnenland bei indifferenten, stationar gewordenen Luftkorpern die hochsten 
Kernzahlen. Mit Recht betont FmDEISEN [4]: Der Kerngehalt gibt meistens 
nur iiber die jiingste Vorgeschichte der Luftmassen Auskunft, nicht aber iiber 
ihre urspriingliche Herkunft. Allgemein sind unter ungestorten Verhaltnissen 
kontinentale Luftmassen merklich kernreicher als maritime, tropische Luftmassen 
kernreicher als arktische, gealterte Luftmassen kernreicher als frische. Die Ur­
sachen fiir diese Unterschiede liegen zum Teil in der verschiedenen Stabilitat der 
Luftmassen, zum Teil in ihrem Weg, d. h. in der Haufigkeit und Intensitat der 
Kernquellen. 

Die an der KilBte von L. SCHULZ [1], von KAm.ER und ZEGULA, von VOIGTS 
und von NEUBERGER [3] gefundenen groBen Unterschiede zwischen kontinentalen 
und maritimen Luftkorpern sind meistens nichts anderes als der bereits behandelte 
(S.64) Unterschied zwischen Land- und Seewind. Die Feststellungen der Bio­
klimatischen Forschungsstelle Wyk auf Fohr (Dr. LEISTNER) deuten in die 
gleiche Richtung. Dabei betont NEUBERGER [3], daB hier die Windrichtung (bei 
Beachtung der vorhergegangenen Stunden \) ein besseres Kriterium darstellt als 
der Luftkorper. Genau wie iiber Land tritt offenbar auch iiber See relativ rasch, 
binnen wenigen Stunden, eine immerhin merkliche Abnahme der Kernzahl ein, 
die hier wohl auf Koagulation und Ausfallen der groBeren Kerne infolge der Zu­
nahme der Feuchtigkeit zuriickzufiihren ist. Diese relativ rasche Wandlung des 
Kernaerosols steht nicht im Widerspruch zu dem weitreichenden EinfluB lokaler 
Kernquellen, wenn man die Geschwindigkeit der Luftmassen in Betracht zieht. 

Das Verhalten der Kernzahl bei Luftkorperwechsel (Fronten) ist nicht nur fiir 
den Meteorologen, sondern auch vom bioklimatischen Standpunkt aus von hohem 
Interesse. Bei den im Mittel vorhandenen Unterschieden in der Kernzahl der 
Luftmassen sowie der starken Streuung der Einzelwerte muB natiirlich ein Luft­
massenwechsel in den meisten Fallen eine Anderung der Kernzahl mit sich bringen. 
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An der Kurortklimakreisstelle St. Blasien (Meteorologe Dr. BussE) wurden die 
Anderungen der Kernzahl bei Luftmassenwechsel ausgezahlt; fur Verlauf war 
sehr ungleichsiilnig (19mal Zunahme, 21 mal Abnahme). Diese Feststellung sagt 
jedoch iiber das unmittelbare Verhalten beim Frontendurchgang selbst nichts aus. 

Bei ungestorten Verhaltnissen fanden KA:m.ER und ZEGULA in Norderney 
allgemein ein Ansteigen der Kernzakl wiikrend des Luftmassenweckse18. Auf der 
Kalmit beobachtete BURCKHARDT einen raschen Anstieg der Kernzahl von 2800 
auf 11000 im Laufe einer halben Stunde kurz vor dem Durchzug einer Warm­
front. Von besonderem Interesse sind die an 7 Tagen auf der Zugspitze (Meteo­
rologe Stud.-Ass. HEGNAUER) beobachteten Anderungen der Kernzahl wahrend 
eines LuftkOrperwechsels (Tabelle 13). 

Tabelle 13. Kernzahlen und Luftkorperwechsel auf der Zugspitze. 

Tag Kernzahlungen Luftkorperwechsel 

6.2.37 80 740 160 160 Mr(W)-Mr(K) 
9.2.37 300 430 350 150 Mr(W)-Mr(K) 

10.2.37 190 210 110 80 M (K)-Mr(K) 
15.2.37 80 (140) 190 210 160 M(W)-Mr 
24.2.37 580 920 660 X -Mr 
28.2.37 510 1610 170 470 210 T-M-PM 
12.3.37 140 290 530 440 M-T 

HEGNAUER berichtet hierzu folgendes: "Soweit festgestellt werden konnte, 
erfolgt kurz nack der AblOsung der alten Luftmasse ein markanter Anstieg, der 
aber bald wieder einer Abnakme der Kernzaklen Platz macht, so daB etwa 
2-3 Stunden nach dem Luftkorpereinbruch meist Werte unter dem Mittel auf­
treten. Am 10.2. hat der eintretende Niederschlag eine Kernzahlerniedrigung 
verursacht. Die doppelte Stufe im Kerngehalt bei der doppeIten Luftmassen­
ablOsung am 28.2. ist recht eindrucksvoll. Die Art der vorhandenen bzw, 
ablOsenden Luftkorper diirfte ohne EinfluB auf die Tatsache des Anstieges und 
nachherigen Abfalls sein. Quantitativ scheint an der Grenzzone mit wachsender 
Verschiedenheit der beiden Luftmassen die Unstetigkeit des Kerngehaltes zu­
zunehmen (28. 2)." Es muB also hie.raus auf eine Anreicherung von Kernen inner­
halb der mehr oder weniger breiten Unstetigkeitsschicht geschlossen werden. 
Hierbei diirfte es sich wohl kaum nur um Vertikalbewegungen handeln, da an der 
Kiiste ebenfalls ein Anstieg der Zahlen beobachtet wurde. Es ist nicht 8:,us­
geschlossen, daB luftelektriscke Vorgiinge an den Fronten, wie sie mehrfach nach­
gewiesen wurden, hierbei eine Rolle spielen; bei dem besonders starken Anstieg 
am 28. 2. 37 auf der Zugspitze macht HEGNAUER eine Storung des Potentialgefalles 
sehr wahrscheinlich, die zu einer Ionisierung und damit zu geladenenKernen fiihrte, 
Es scheint sich daher nicht in allen Fallen lediglich um eineAnreicherung der Kerne 
in der "Obergangsschicht, sondern vielleicht auch um eine echte Neubildung zu 
handeln; das qualitative VerhaIten der Kerne ist zur Zeit leider noch unbekannt. 
Auch an lokal stark gestorten MeBstellen, wie Frankfurt a. M., findet ISRAEL [2] 
die hOchsten Kernzahlen bei Mischluft, ahnlich wie auf der Zugspitze (vgl. Ta­
belle 10). Diese Tatsache ist um so auffallender, als Mischluft oft durch Kon­
densation und Nebelbildung ausgezeichnet ist, der Kerngehalt dadurch also 
noch erniedrigt wird (s. S. 74). 
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Die einige Zeit na.ch dem Frontdurchgang Zl,l findende Erniedrigung del' Kern- . 
zahl wird haufig beobachtet, besonders an Orten mit starker lokaler Kernerzeu­
gung, wo ein markanter .Luftkorperwechsel immer die verunreinigte Luft durch 
frischere, reinere ersetzt. Derartige Beobachtungen liegen mehrfach an del' Kur­
ortklimakreisstelle Obers:tdorf i. A. (Dipl.-Ing. OBENLAND) VOl', ebenso neuerdings 
(Juli 1938) an del' BiokIimatischen Forschungsstelle Bad Elster (Dr. FLACH); 
auch L. SCHULZ [1] beobachtete in Frankfurt a. M. ein starkes Absinken del' 
Kernzahl bei einem Polarlufteinbruch. 

7. Kel'llzahl und Luftfeuchtigkeit. 
Die hervorragende Rolle, die die Kerne bei del' Kondensation des in del' Luft 

stets in gasformigem Zustand vorhandenen Wasserdampfes spielen, HiBt einen 
engen Zusammenhang zwischen del' relativen Feuchtigkeit der Luft und del' 
Kernzahl vermuten. Die vorhandenen zahlreichen MeBreihen zeigen jedoch teil­
weise sehr unregelmaBige, anscheinend sogar widersprechende Ergebnisse. 

Schon AITKEN [2-4] fand, daB bei gleichem Triibungsgrad del' Luft bei 
groBer Feuchtigkeit weniger Kerne vorhanden sind als bei geringerer Feuchtig­
keit. Ebenso beobachtete auch WIGAND [3] ein gegenliiufiges Verhalten von Kern­
zahl und relativer Feuchtigkeit in del' freien Atmosphare und sucht die El'klarung 
diesel' Tatsache in del' hygroskopischen Eigenschaft der verbreitetsten Kernsorten. 
Gerade chemisch-hygroskopische Kerne ]agern bel'eits bei ungesattigter Luft 
Wasserdampf an, wachsen und fallen dadurch schneller aus ihrer urspriinglichen 
Hohe herab. Da die an den Kernen wirksame Kondensation nach seinen Rech­
nungen keine merkbare Austrocknung del' Luft hervorrufen kann, sieht also 
'WIGAND die Ursache fUr die erwahnte Gegenlaufigkeit in dem Wachstum del' Kerne 
mit steigender Feuchtigkeit. Je hoher die relative Luftfeuchtigkeit ist, desto 
mehr Kerne wachsen durch ihre Hygroskopizitat; sie erhalten eine groBere Sink­
geschwindigkeit, fallen rascher aus und entgehen so del' Messung. Auf die Ver­
haltnisse im Stadium voller Kondensation muB noch ausfiihrlich eingegangen 
werden. 

Die Abnahme der Kernzahl mit zunehmender relativer Feuchtigkeit ist, wie auch 
LANDSBERG [6] feststellte, bei den meisten ungesti:il'ten MeBreihen einigel'maBen 
erfiillt, soweit es sich um Kerne annahernd einheitlicher Entstehung handelt. 
Aus den Messungen del' Carnegieexpedition ergibt sich (vgl. Tabelle bei LANDS­
BERG [6]) erne regelmaBige Abnahme del' Kernzahl von 1600 im Intervall 60 bis 
69% relativer Feuchte, bis zu 690 im Intervall 90-100%. 

Ahnlich finden auch NOLAN und NOLAN [31 bei reinem Seewind in Irland 
eine Gegenlaufigkeit von Kernzahl und relativer Feuchtigkeit. Auf demTaunus­
observatorium beobachtete LANDSBERG [2] im Winterhalbjahr die gleiche Er­
scheinung. Del' Zusammenhang mit dem taglichen Gang - groBte Kernzahl in 
den Mittagsstunden bei kleinster Feuchtigkeit - liegt kIaI'. Die gleiche Gegen­
laufigkeit fand LANDSBERG [6] auch in seiner MeBreihe am State College in Penn­
sylvanien. Auch die Messungen von AMELUNG in Konigstein i. Ts. ergaben (nach 
LANDSBERG [6]) eine eindeutige Abnahme del' Kernzahl mit zunehmender Feuch­
tigkeit. MELANDER fand anseinen MeBplatzen, besonders an del' typischen 
Wiistenstation Biskra, eine Zunahme del' Kernzahl mit abnehmender Feuchtig­
keit, die VOl' aHem bei den ganz niedrigen Werten (unter 30%) ganz auffaHend 
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ist. Hieraus schlieBt MELANDER, daB die dort gefundenen Kerne }lygroskopisch 
sind und von den weitverbreiteten Salzkrusten stammen. 

Diese Abnahme der Kernzahl mit zunehmender relativer Feuchtigkeit konnte 
auch irri Experiment von AMELUNG und LANDSBERG bestatigt werden. LieB man 
durch Aufhangen feuchter Tiicher die relative Feuchtigkeit irri Zimmer innerhalb 
von 2 Stunden von 35% auf 85% anwachsen, so sank die Kernzahl von 19000 
auf 8000. 

Die Untersuchungen der Kurortklimakreisstelle Bad Salzuflen (Meteorologin 
Dr. SCHWANTES) und der Kurortklimakreisstelle Bad Warmbrunn (Meteorologin 
Dr. WEISS) ergaben iibereinstimmend an allen MeBpunkten gleichfalls eine Ab­
nahme der Kernzahl mit zunehmender relativer Feuchtigkeit. Eine Ausnahme 
bilden in Salzuflen nur die selten vorkommenden niedrigen Feuchtigkeiten unter 
50 %, bei denen zum Teil eine Zunahme festgestellt wurde. TTher die gleichen 
Zusammenhange bei ungestorten Verhaltnissen in Bra"\:mlage i. H. berichtet 
L. SCHULZ selbst (s. S. US). In Arosa fand GLAWION irri Winter gleichfalls eine 
'eindeutige Abnahme der Kernzahl mit wachsender Feuchtigkeit. Die Umkehr 
dieser Beziehung im Sommer fiihrt er teils auf die starke Verminderung der 
Rauchgase zuriick, vor allem jedoch auf den Herantransport sehr feuchter, ver­
unreinigt(:)r Luft durch den im Sommer haufigen Talwind des, "Churer Expresses". 

Auf den Bergobservatorien der }}littelgebirge konnten an teilwei'3e sehr umfang­
reichen MeBreihen keine derartig eindeutigen Zusammenhange festgestellt werden, 
wie sie LANDSBERG [2] auf dem kleinen Feldberg i. Ts. fand. Wie Tabelle 14 be­
weist, sind die Verhaltnisse erheblich komplizierter. Wohl existiert bei hohen 

Tabelle 14. Kernzahl und relative Feuchtigkeit im Mittelgebirge. 

ReI. Feuchte 
in% 

21-40 
41-50 
51-60 
61-70 
71-80 
81-90 
91-95 
96-100 

Sommer 

14230 (3) 
5010 (5) 
4250 (9) 
2970 (10) 
3160 (18) 
2820 (15) 
1630 (4) 
1930 (14) 

Kalmit I Feldberg i. Schw. I Sclmeekoppe 

Winter ! Ja;;;:-- Sommer I Winter I Jahr Winter 

930 (3) 2580 (6) - I 920 (2): 920 (2) 1580 (2) 
1180 (8) 2660 (13) 2780 (3)' 1710 (5) I 2110 (8) 2430 (1) 
1940 (13) 2880 (22) 2990 (7) 3280 (9) 3150 (16) 
2800 (10) 2880 (20) 3470 (11) 2570 (6) 3150 (17) 1820 (1) 
2300 (19) 2720 (37) 3290 (18) 2870 (12) 3110 (30) 3280 (2) 
2780 (33) 2800 (48) 3040 (15) 12730 (11) : 2910 (26) 3320 (2) 
2540 (28) 2430 (32) 2460 (10) 2560 (6): 2500 (16) 2040 (8) 
2000(128) 1990(142) 2120 (16) 1820 (45) 11910 (61) 2020 (39) 

Feuchtigkeiten eine deutliche Abnahme der Kernzahl mit wachsender Feuchtig­
keit. Aber bei der groBen Haufigkeit absteigender Luftbewegungen (freier Fohn) 
besonders im Winter, sinkt die Kernzahl auch bei geringen Feuchtigkeiten sehr 
stark ab und erreicht noch niedrigere Werte als bei Nebel. Besonders interessant 
sind in diesem Zusammenhang die bei den ziemlich umfangreichen MeBserien 
auf der Kalmit (Meteorologe BURCKII.A.RDT, spater Dr. GIESE) gefundenen Gegen­
satze zwischen Winter und Sommer. Wahrend im Winter bei geringen Feuchtig­
keiten sehr reine kernarme Luft aus der Hohe herabsinkt, transportiert im 
Sommer bei geringer Feuchtigkeit und hoher Temperatur der trotz Absinkens 
doch noch starke vertikale Austausch kernreiche Luft der Rheinebene bis in 
diese Hohe. Der entscheidende Gegensatz liegt also in dem V orhandensein einer 
tie£eren Sperrschicht iJll Winter begriindet, die im Sommer zur Zeit der Messung 
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(11 Uhr) fehlt. Auf dem Feldberg i. Schw. (Meteorologe Stud.-Ass. UTZSCHNEIDER) 
kommt es bei einer relativen Hohe von iiber 1200 m iiber der Ebene (Kalmit 
dagegen nur 570 m) auch im Sommer nicht zu einer merklichen Zunahme der Kern­
zahl bei sehr geringer Feuchte gegeniiber dem Winter; hier ist entsprechend auch 
kein eindeutiger Tagesgang festzustellen (s. S.66). Selbst die zahlenmaBig wenig 
umfangreicben Messungen auf der Schneekoppe (Meteorologe Dr. RINK) zeigen ein 
entsprechendes Verhalten: Abnahme der Kernzahl 8owohl bei 8ehr geringen wie be?; 
8ehr hohenFeuchtigkeiten. Die Moglichkeit einer kausalen Beziehung zur Feuchtig­
keit besteht offenbar nur bei der Abnahme der Kernzahl bei hoher Feuchtigkeit; 
die Abnahme bei sehr geringer Feuchtigkeit ist auf Absinken zuriickzufiihren, 
das sowohl kernarme Luft aus der Hohe herabbringt, wie auch die relative Feuch­
tigkeit durch dynamische Erwarmung herabsetzt. Die Realitat dieser Ergebnisse, 
wird erhartet durch die Beobachtungen von V. F. HESS [2] und SClIACHL in Inns­
bruck und Umgebung. Wahrend im Intervall zwischen 30 (bzw. 40) und 80% 
relativer Feuchte kern ausgepragter Zusammenhang besteht, sinkt die Kernzahl 
sowohl bei sehr niedriger Feuchtigkeit (Fohn), als auch bei sehr hoher Feuchtigkeit 
(Kondensation) abo 

In Grof38tadten ist die Beziehung zwischen Kernzahl und relativer Feuchtigkeit 
sehr uniibersichtlich. Das gilt sowohl ffir die Messungen von G. R. WAIT in 
Washington, von WRIGHT in Kew bei London (vgl. LANDSBERG [6]), als auch 
ffir die Untersuchungen von ISRAEL [2] und L. SCHULZ [1] in Frankfurt a. M. 
Letztere stellten iibereinstimmend eine Zunahme der Kernzahl bei Feuchtigkeiten 
uber 90% und unter 30% fest, wobei diese Zunahme bei geringer Feuchtigkeit 
jedoch nur durch wenige Messungen belegt ist. 1m Gegensatz zu der meist nul' 
geringen Abhangigkeit der Kernzahl von der Feuchtigkeit stand hier die starke 
Zunahme der GroBionen mit zunehmender Feuchte; ISRAEL [2, 3] fiihrt dies auf 
die bei hoher Feuchtigkeit begiinstigte Anlagerung von Kleinionen an Kerne 
zuriick. Offenbar handelt es sich in der GroBstadt um ein Uberwiegen von Kern­
sorten, die keine hygroskopischen Eigenschaften besitzen. K.Xm.ER [4] fand in 
Potsdam im Sommer eine eindeutige Abnahme der Kernzahl mit zunehmender 
Feuchtigkeit, dagegen im Winter sehr unregelmaBige Zusammenhange. 

Au der K Uste liegen die Dinge iiberraschenderweise zum Teil anders. So fand 
BOSSOLASCO [2] eine schade positive Korrelation zwischen relativer Feuchtigkeit 
und Kernzahl. Ebenso beobachtete NEUBERGER [3] in Sylt eine Zunahme der 
Kernzahl mit zunehmender Feuchtigkeit bei Seewind und Pseudoseewind (Tabelle 15). 
Bei Landwind dagegen nimmt die Kernzahl oberhalb der Stufe 70-80% kraftig 
ab, was er indirekt auf eine Zunahme der Windstarke bei hoheren Feuchtigkeiten 
und Landwind zuriickfiihrt. K.Xm.ER und ZEGULA finden dagegen in Norderney 
eine Abnahme der Kernzahl mit zunehmender Feuchtigkeit, ebenso wie es friiher 
schon LUDELING [2] in Misdroy festgestellt hatte. Besonders deutlich war diesa 
Abnahme bei maritim arktischer Kaltluft, bei der am ersten ungestorte Verhalt­
nisse zu erwarten sind (vgl. Tabelle 15), wenn auch die Zahl der Messungen recht 
gering ist .. Der von ihnen festgestellte Gegensatz zu den Messungen auf dem 
Festland besteht in dem angenommenen MaBe nicht, wie die oben angefiihrten 
ungestorten MeBreihen beweisen. In GroBstadten wurde allerdings eine gering­
fiigige Zunahme bei hOherer relativer Feuchte festgestellt, wobei der Auteil 
nicht hygroskopiscber Kerne besonders boch sein diirfte. Die SchluBfolgerung 
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von K.!m.ER und ZEGULA, daB die Gegenlaufigkeit von Kernzahl und relativer 
Feuchtigkeit eine Eigentiimlichkeit "maritimer" Keme sei, wahrend die Zahl der 
"kontinentalen" Verbrennungskeme mit wachsender Feuchtigkeit zunahme, wird 
durch die iibrigen Messungen an der Kiiste bei Seewind (NEUBERGER [3], Bosso­
LASCO [2]) nicht gestiitzt. Auch die Messungen der Bioklimatischen Forschungs­
stelle Wyk auf Fohr (Dr. LEISTNER) haben allgemein eine schwache Zunahme der 

Tabelle 15. Kernzahl und relative Feuchtigkeit an der Nordseekiiste bei 
Seewind. 

Relative Feuchte I Wyk auf Fiihr --1 Sylt (NEU- N ordemey (lUHLER u. ZEGULA) 

in% 11 Uhr I 17 Uhr BERGER) [3) insgesamt I mAK 

40-49 3430 (2) - - - -
50-59 2320 (4) 2230 (1) 

} 620 (13) 
5420 (8) 3300 (5) 

60-69 2150 (21) 1940 (8) 3930 (15) 2640 (II) 
70-79 2290 (22) 2630 (23) IIOO (25) 4720 (14) 1660 (6) 
80-89 2440 (43) 3170 (13) 1300 (34) 4420 (9) 

} 2390 (3) 90-100 2400 (37) 2330 (32) 1200 (35) 4270 (7) 

Kernzahl mit wachsender Feuchte bei reinem Seewind ergeben, wobei wie in den 
Messungen von NEUBERGER [3] iiber 90% eine Abnahme eintritt (vgl. Tabelle 15). 
Eine Nachpriifung der Wetterlage wahrend der MeBreihen von K.!m.ER und ZE­
GULA auf Norderney ergab, daB der Seewind dort immer wieder von kiirzeren 
Landwindperioden unterbrochen war. Hieraus schlieBt LEISTNER, daB die von 
K.!m.ER und ZEGULA gefundene Gegenlaufigkeit von Kemzahl und Feuchtigkeit 
keine Eigenschaft "maritimer" Keme, sondern eine Folge des Witterungsverlaufes 
sei. Es darf jedoch nicht verschwiegen werden, daB auf der Carnegieexpedition 
auf offenem Ozean, wie bereits erwahnt (s. S. 70), ebenfalls eine eindeutig negative 
Korrelation zwischen Kemzahl und relativer Feuchtigkeit gefunden wurde. Die 
Verhaltnisse sind gerade an der Kiiste noch nicht endgiiltig geklart, wobei offenbar 
umfangreiche MeBreihen bei genauester Beriicksichtigung der Wetterlage not­
wendig sind. Das an sich nicht unwahrscheinliche gegensatzliche Verhalten hygro­
skopischer und nichthygroskopischer Kerne bei wachsender relativer Feuchtigkeit 
ist durch die bisher vorliegenden MeBreihen noch nicht sichergestellt. Aus allen 
Messungen an der Kiiste (s. Tabelle 15) geht jedoch eine geringe Abnahme der 
Kernzahl im Intervall 90-100 %, also kurz vor dem Stadium voller Kondensation, 
hervor, was wohl nach WIGAND auf die Hygroskopizitat der "maritimen" Kerne 
zuriickzufiihren ist. 

Bei verschiedenen MeBreihen (so bei LANDSBERG [2] auf dem Taunusobserva­
torium, und LANDSBERG [6] am State College, V. F. HESS [2] in Lans sowie auch 
auf dem Kalmit-Observatorium, s. Tabelle 14, u. a.) fiel iibereinstimmend die 
Stufe 60-70% durch etwa'l zu geringe Werte heraus. Auch in anderen Reihen 
existiert etwa bei 70 % eine Unstetigkeit, die wohl nicht ohne weiteres als zufallig 
angesehen werden darf. Obwohl man heute (vgl. auch LANDSBERG [6]) keine Er­
klarung zu geben vermag, so darf doch darauf hingewiesen werden, daB FLACH [1] 
bei seinen luftelektrischen Untersuchungen eine gleiche Unstetigkeit u. a. im 
Verhaltnis der positiven und negativen Ionen fand, die ebenfalls etwa bei 70 % 
relativer Feuchte liegt. Es ware noch zu priifen, ob ein innerer Zusammenhang 
dieser Erscheinungen besteht. Unter Umstanden spielen hier Vorgange im taglichen 
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Gang del' meteorologischen Verhaltnisse eine Rolle, die mit dem Auftreten 
bestimmter Feuchtigkeitsgrade verkniipft sind. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB unter lokal ungestorten Verhalt­
nissen, bei einigermaBen einheitlicher KerngroBe und Beschaffenheit (LANDS­
BERG [6J) mit wachsender relativer Feuchtigkeit die Ke:r:nzahl meistens abnimmt. 
Diese Abnahme ist auf das Anwachsen hygroskopischer Kerne durch Konden­
sation von Wasserdampf aus ungesattigter Luft zuriickzufiihren; hierdurch nimmt 
die Fallgeschwindigkeit sowie die Koagulation zu. Es muBallerdings erwahnt 
werden, daB die Zunahme del' Sinkgeschwindigkeit bei numerischer Nachpriifung 
nicht zur Erklarung del' Abnahme del' Kernzahl ausreicht. Die bei sehr geringen 
Feuchtigkeiten im Gebirge festgestellte Abnahme del' Kernzahl mit sinkender 
Feuchtigkeit ist auf dynamisches Absinken zuriickzufiihren. In GroBstadten usw. 
hangen die offenbar vielfach nicht hygroskopischen Verbrennungskerne nicht 
eindeutig mit del' Feuchte zusammen. Die mehrfach beobachtete Zunahme del' 
Kernzahl mit wachsender relativer Feuchtigkeit an del' Kiiste im Gegensatz zum 
freien Ozean ist in ihren Ursachen noch ungeklart. Ein eindeutiger, iiberall giil­
tiger Zusammenhang besteht also nicht, da anscheinend hygroskopische ttnd 

andere Keme sich verschieden verhalten. 
Bei Eintritt der Kondensation werden nun, wie bereits eingehend geschildert 

(s. S. 24), die am starksten hygroskopischen Kerne zur Vollkondensation des 
Wasserdampfes benutzt. Die Kernzahl nimmt bei Nebel- und Wolkenbildung abo 
Diese Erscheinung wird allgemein beobachtet, u. a. von VOIGTS in Travemiinde, 
von GLAWION in Arosa, von BURCKHARDT auf del' Kalmit, ebenso auch bei den 
iibrigen Bergobservatorien des Reichsamts £lu' "\Vetterdienst (vgl. Tabelle 14) und 
an del' Kurortklimakreisstelle Bad Salzuflen (Meteorologin Dr. SCHWANTES). 
'Volkenelemente werden im Kernzahler nicht mehr erfaBt; sie schlagen sich nach 
BRAAK und BOSSOLASCO [2] infolge ihrer relativ groBen Fallgeschwindigkeit 
schon VOl' Beginn del' Messung an den Wanden des Kernzahlers, am Riihrfliigel 
usw. nieder. Die trotzdem noch hohen Kernzahlen in Nebel und Wolken sind 
verstandlich, wenn man bedenkt, daB nach LANDSBERG [6] schon 3007"500 Kerne, 
nach FIND EISEN [4] schon 50 Kerne im ccm zur Kondensation geniigen. Die 
iibrigen, schwacher hygroskopischen Kerne bleiben erhalten; sie spielen £liI' die 
Kondensation bei den in del' Atmosphare praktisch vorkommenden niedrigen 
Ubersattigungen keine Rolle und werden nur bei del' hohen Ubersattigung im 
Kernzahler mit erfaBt. Die mogliche Unterscheidung verschiedener Kondensations­
arten mittels Kernzahlungen wurde bereits naher erortert (s. S. 18). DaB in 
GroBstadteIi, wie in Dublin (BOYLAN)' eine Erhohung del' Kernzahl bei Nebel 
beobachtet werden kann, ist auf die nicht seltenen stabilen Inversionslagen sowie 
auch die meist geringe Windgeschwindigkeit zuriickzufiihren, wobei die kern­
zahlvermindernde Wirkung del' Kondensation durch Produktion und gering en 
Austausch in ihrer Wirkung aufgehoben wird. Die Ameicherung bzw. Neubildung 
von Kernen in nebliger Mischluft wurde bereits erwahnt (s. S. 69). So hat auch 
AITKEN (nach LANDSBERG [6]) auf einem Berggipfel bei Nebeltreiben eine mittlere 
Kernzahl von 1050 im wolkenfreien Raum, von 2800 im Innern del' Wolke gefunden. 
Die Abnahme der Kernzahl durch Kondensation (Nebel- bzw. Wolkenbildung) ist 
also ziemlich geringfiigig und kann durch entgegengesetzte Einflii.sse (starke Pro­
duktion bei geringem Austausch, Vertikalbewegungen) vollig unterdriickt werden. 
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Die Beziehungen des Kerngehaltes zu den Niederschlagen werden noch an 
anderer Stelle (s. S. 81) eingehend behandelt werden. 

Verschiedentlich sind auch die Beziehungen zwischen Kernzahl und absoluter 
Fe1whtigkeit untersucht worden. Die Ergebnisse haben in keinem Falle eine be­
sondere Bedeutung erlangt; sowohl NOLAN.und NOLAN [2, 3J in Irland als NEU­
BERGER [3] auf Sylt, ISRAEL [2] in Frankfurt und V. F. HESS [2] im Innsbruckel' 
Mittelgebirge finden keine eindeutige Beziehung. Mit Recht weisen ISRAEL [2J, 
V. F. HESS [2] und SCH.A.CHL darauf hin, daB es sich urn einen vorgetauschten 
Effekt handeln diirfte. Bei hohen absoluten Feuchtigkeiten wird die Kernarmut 
durch Kondensation (also Sattigung) bzw. Niederschlage (s. S. 81) verursacht, 
bei niedrigen absoluten Feuchtigkeiten wirkt del' Fohn in gleichel' Richtung, und 
die Abhangigkeit des Dampfdruckes von del' Temperatur laBt auch den Jahres­
gang der Kernzahl dabei mitwirken. Die gef1tndenen, meist recht vieldeutigen 
Z1t8ammenhange sind daher nur als indirekte aufz1lfassen. 

An den Kurortklimakreisstellen Bad Salzuflen (Dr. SCHWANTES) und Bad 
Warmbrunn (Dr. WEISS) sind Untersuchungen iiber diese Beziehung angestellt 
worden. In Bad Warmbrunn ergaben zwar die ersten MeBreihen im Winter eine 
gewisse Abnahme del' Kernzahl mit steigendem Dampfdruck, was iibrigens auch 
LANDSBERG [6] aus den vorliegenden Beobachtungsreihen schlieBt. Abel' die im 
Sommer durchgefiihrten MeBreihen lieBen klar erkennen, daB die Abhangigkeit 
vom Dampfdruck nul' vorgetauscht war, wahrend tatsachlich die Beziehungen 
zur Luftmassenverteilung maBgebend waren. Da Luftmassen auch in Bodennahe 
sich vielfach durch typische Dampfdruckwerte auszeichnen, ist diesel' indirekte 
Zusammenhang durchaus verstandlich. Die in Bad Salzuflen an verschiedenen MeB­
punkten (Abb. 8, S. 43) durchgefiihrten MeBl'eihen sollen hier in Tabelle 16 

Tabelle 16. Kernzahl und absolute Feuchtig.keit in Bad Salzuflen. 

MeJlpunkt 2,0-5,0 I 5,1-7,5 I 7,6-10,0 I 10,1-12,5 112,6-15,5 g/cbm I 

I 16300 (21) 14700 (44) 13760 (44) 
I 

11820 (42) 15990 (15) 
II 13700 (27) 13880 (49) 13620 (46) 10780 (44) 9750 (15) 

III 14990 (27) 15450 (49) 15390 (46) 11380 (43) 10790 (15) 
IV 15580 (21) 15700 (33) 18690 (21) 14820 (13) 14420 (3) 
V 12700 (28) 11620 (47) 12070 (40) 9990 (25) 9200 (8) 

VI 11910 (19) 10 140 (31) 12090 (21) 10430 (13) 9230 (3) 
VII 9710 (18) 9IlO (30) 10940 (20) 8610 (13) 

I 

7290 (3) 
VIII 14180 (15) 10660 (25) 13120 (17) 11270 (12) 7900 (4) 

IX 15400 (9) 13910 (22) 17560 (16) 15710 (12) 16060 (4) 

wegen ihres Umfanges (Zahl del' Messungen in Klammern) wiedergegeben werden. 
Eine direkte kausale Beziehung ist auch hier nicht gegeben, und die im Intel'vall 
7,6-10,0 gJcbm gefundene Unstetigkeit ist auf irgendwelche, nicht naher zu 
ermittelnde indirekte Beziehungen zuriickzufiihren. 

8. Kernzahl und Sicht. 
Die Sichtweite in einem truben Medium, wie es die Atmosphare dal'stellt, 

hangt naturgemaB von Zahl und Art del' triibenden Teilchen des Aerosols abo 
Die Entdeckung del' Kondensationskerne legte schon gleich den Gedanken nahe, 
in del' Kernzahl ein M a(J fur die atmosphiirische Trubung zu bekommen. So fand 
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bereits AITKEN (nach WIGAND [3]) bei gleichbleibender Feuchtigkeit ein ungefahr 
konstantes Produkt aus Kernzahl und Sichtweite. Die Schwankungen dieses Pro­
duktes haben ihre Ursache einmal in der unzuverlassigen Bestimmung der Luft­
triibung durch die Sichtweite, zum anderen in der Vernachlassigung der verschie­
denen Beleuchtung durch die Sonne. AITKEN nahm an, daB das Produkt aus 
Kernzahl und Sichtweite der psychrometrischen Differenz etwa proportional 
sein solI. . 

Dieser Frage hat WIGAND [3] 1919 eine nahere Untersuchung gewidmet. 
Er definiert zunachst den optischen Triibungsgrad der Luft als die Abdeckung 
des Sichtzieles durch die in der Luft enthaltenen Kerne. Die Abdeckung A ist 
das VerhaItnis der abgedeckten zur frei bleibenden Zielflache und ist daher pro­
portional der Entfernung 1 des Zieles, der Kernzahl K und der Projektion der 
Kerne auf die Zielflache, d. h. dem Quadrat des Kernradius r. 

Al = prop. 1 • K • r2 . 

Die Sicht 8 wird nun definiert als der reziproke Wert des Triibungsgrades fiir 
die Einheit der Entfernung: 

l 1 
8=A =prop'K~' 

I • r 

Die Sicht wird mit dem Sichtmesser als diejenige Entfernung in Kilometer ge­
messen, auf der die jeweilige Lufttriibung den willkiirlich festgelegten Triibungs­
grad 1 des Sichtmessers hat, und ist der Sichtweite 8' proportional. 

Fiir den Radius r hygroskopischer Kerne findet WIGAND nun aus Betrach­
tungen des Gleichgewichtes von Verdampfung und Kondensation 

V h 
r= 4 • 1f:r&(E - e) 

Hierbei ist h der Betrag der Dampfdruckerniedrigung hygroskopischer Substanzen 
fUr einen Tropfen vom Volumen 1, e der tatsachlich vorhandene Dampfdruck 
und E der zugehorige Sattigungsdampfdruck. Setzt man nun diesen Wert fiir r 
in die Formel der Sichtweite ein, so ergibt sich die nach WIGAND benannte Formel 
der Beziehung zwischen Kernzahl und Sichtweite: 

• K· 8' = const .• (E - e)1f , 

d. h. Kernzahl und Sattigungsdefizit der Luft bestimmen zusammen die Sicht­
weite. Diese Beziehung gilt jedoch, wie ihre Ableitung beweist, nur fiir hygro­
skopische Kerne einheitlicher Entstehung, d. h. einheitlicher chemischer Zusam­
mensetzung. Bereits in der gleichen Arbeit erwahnt WIGAND [3] das Vorhanden­
sein von Lufttriibungen, deren mechanische Elemente nicht Kondensationskerne 
sind, sondern kondensations-unwirksamer Staub. Auch optische Inhomogenitaten 
(Schlierenbildung) konnen dunstartige Triibungen erzeugen. Nur in Dunst­
schichten, die aus hygroskopischen Kernen bestehen, kann obengenannte Be­
ziehung zwischen Sichtweite (bzw. Intensitat des Dunstes), Kerngehalt und 
Sattigungsdefizit auftreten. Hiermit hat WIGAND bereits die nur beschrankte 
Giiltigkeit seiner Formel betont, die heute, nachdem die Verschiedenheit der 
Kernquellen sowie der geringe Anteil hygroskopischer Meereskerne am Gesamt­
kerngehalt feststeht, nur noch historische Bedeutung besitzt. 
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Auf die theoretischen Bedenken gegen die WIGANDSche Formel und das Sicht­
problem an sich kann hier nicht naher eingegangen werden. NEUBERGER [3] 
weist besonders darauf hin, daB die Kerne im Sehstrahl keine Abdeckung, sondern 
eine diffuse Zerstreuung bewirken. Die Sicht wird also hauptsachlich durch Auf­
hellung, durch "Lultlicht" beeintrachtigt. AuBerdem ist die KerngroBe nicht 
allein von der Feuchtigkeit abhangig; der Auteil verschiedener KerngroBen an 
der Gesamtkernzahl variiert wahrscheinlich von Fall zu Fall. So ist es verstand­
Hch, wenn NEUBERGER selbst unter vollig ungestorten Verhaltnissen bei reinem 
Seewind Werte der "Konstanten" K der Formel zwischen 40 und 1500 fand. 
Ebenso hatten friihere Versuche von JENRICH, STOYE und V. F. HESS [2] zur 
Klarung der Zusammenhange und PrUfung der Formel nur geringen Erfolg. 

Bei reinem Seewind, d. h. maximalem Auteil hygroskopischer Salzkerne an 
der Gesamtkernzahl, findet man jedenfalls allgemein eine Abnahme der Kernzahl 
mit steigender Sichtweite, so daB immerhin die Richtung der Beziehung gesichert 
ist. Dies ergibt sich iibereinstimmend aus den Angaben von V. F. HESS [1] und 
MATHIAS auf Helgoland sowie von SCHOLZ [3] und NEUBERGER [3] auf Sylt; 
ebenso urteilt auch LANDSBERG [6] nach Zusammenstellung aller zuganglichen Er­
gebnisse. Au der Bioklimatischen Forschungsstelle Wyk auf Fohr (Dr. LEISTNER) 
wurde ebenfalls bei Seewind eine eindeutige Abnahme del' Kernzahl mit steigen­
der Sichtweite festgestellt; die mittlere Kernzahl sank von 2900 bei Sichtweite 5 
(2-4 km) bis auf 1800 bei Sichtweite 9 (iiber 50 km). Bei Landwind brachten 
die (allerdings offenbar zu wenig umfangreichen) Messungen ein ahnliches Ergebnis. 
Dagegen fand NEUBERGER [3] bei Landwind und Pseudoseewind eine Zunahme 
der Kernzahl mit zunehmender Sicht (ahnlich auch FLACH in Bad Elster, s. S. 102), 
die er auf die Besonderheit der Landluft beziiglich Herkunft und Art der Kerne 
sowie den Auteil nichthygroskopischen Staubes zuriickfiihrt. 

Aus den Ergebnissen von LEISTNER in Wyk auf Fohr und NEUBERGER auf 
Sylt ergibt sich jedenfalls iibereinstimmend, daB bei Seewind maximale Sicht­
weite im allgemeinen bei geringster Kernzahl und kleinster relativer Feuchtigkeit 
vorkommt. Die Wiedergabe der Ergebnisse ist unangebracht, da leider die von 
den einzelnen Verfassern gewahlten Sichtstufen nicht iibereinstimmen. Eine 
feinere Unterteilung der Sichtstufen zeitigt UnregelmaBigkeiten, die sich wegen 
der Abnahme der Anzahl der Einzelwerte mehr und mehr steigern. FUr den Einzel­
fall gilt also, was eigentlich nicht besonders erwahnt zu werden braucht, nicht 
immer ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Kernzahl, Luftfeuchtigkeit und 
Sicht. 1m Mittel jedoch scheinen sich bei rein maritimer Luft aIle Sonderein­
fliisse (VerschiedenJ:teit del' KerngroBen, GroBenspektrum des Gesamtkern­
gehaltes, vielleicht auch luftelektrische Einfliisse) recht gut zu kompensieren. 
Au der Ostseekiiste findet VOIGTS in Travemiinde allgemein Abnahme der Kern­
zahl mit Besserung der Sicht; aber selbst bei Sichtweiten von iiber 50 kID konnten 
noch hohe Kernzahlen beobachtet werden. Auf dem Ozean traf KNOCHE die 
hochsten Kernzahlen bei diesigem Wetter an. 

NEUBERGER [3] versucht nun, an Stelle der als unhaltbar erkannten WIGAND­
schen Formel den mittleren scheinbaren Zusammenhang zwischen Kernzahl, Kern­
groBe, relativer Feuchte und Sicht zu beschreiben. Hierbei ergaben sich als 
sicherste Annahmen: 1. Die KerngroBe ist proportional der relativen Feuchtigkeit, 
aber umgekehrt proportional der Kernzahl. 2. Die Sicht ist umgekehrt proportional 
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dem Produkt aus Kernzabl und Kernquerschnitt. Auch diese Satze gelten nur 
bei reiner Seeluft, d. h. fUr hygroskopische Salzkerne. Die Erklarung der 
Sicht bzw. des optischen Triibungsgrades der Atmosphare selbst ist damit noch 
nicht gegeben, da das Zusammenspiel von Absorption und diffuser Zerstreuung 
physikalisch offenbar nocht nicht einwandfrei geklart ist. 

1m Binnenlande sind die Beziehungen auch in ihrer Richtung nicht eindeutig. 
So fand W. SCHMIDT in Wien eine Gegenlaufigkeit von Sichtweite und Kernzabl 
nur bei den durch StadteinfluB gestorten Windrichtungen; allerdings wurde hierbei 
die Sicht in der Windrichtung bestimmt. Da der tagliche Gang von Kernzahl 
und Sicht jedoch vormittags ganz parallellauft (Zunahme von Sichtweite und 
Kernzabl), so schlieBt er daraus und aus dem entgegengesetzten Befund von 
AITKEN (s. S. 76), daB die iiber der Stadt gebildeten Kondensationskerne wesent­
lich anderer Art sind als die vom freien Lande. Das ist wohl der erste Hinweis 
auf die Bedeutung verschiedener Kernqualitiit. 

Die gleiche Erkenntnis foIgert auch aus den Untersuchungen von V. F~ HESS 
[1] auf Helgoland. Hier fallt die groBte Sichtweite allgemein mit groBter Lebens­
dauer der Kleinionen, also auch mit kleinster Kernzahl zusammen. Bei den 
groBten Sichtweiten sind aber die Werte der Lebensdauer der Kleinionen fUr 
Landwind kleiner als ffir Seewind; entsprechend muB bei den bekannten um­
gekehrten Zusammenhangen zwischen Lebensdauer der Kleinionen und ihrer 
Anlagerungsmoglichkeit an Kerne der Kerngehalt groBer sein, was - von ein­
zelnen Ausnahmen abgesehen - auch zutrifft (s. S. 34). Eine gIeiche Kernzahl 
setzt also bei Seewind die Sichtweite starker herab als bei Landwind; die kern­
bildenden Bestandteile der Seeluft beeintrachtigen demnach die Sichtweite ver­
haltnismaBig starker als die der Landluft. Dies Ergebnis kann auf die 
Hygroskopizitat der maritimenSalzkerne und ihr Anwachsen im Vorkondensations­
stadium zuriickgeflihrt werden. 

Aus den Untersuchungen von KOHLER [1,2] geht hervor, daB die hygrosko­
pischen Salzkerne mit zunehmender Feuchtigkeit wachsen, genau wie es 
WIGAND [3] theoretisch annahm. JUNGE [1] fand, daB die experimentell an Gas­
flammenionen festgestellten Kurven des Wachstums der Tropfchen mit zunehmen­
del' Feuchtigkeit mit del' Kurve der gegenseitigen Abhangigkeit von Sicht und 
Feuchtigkeit gut iibereinstimmen. Da j edoch wasserunlosliche - weder fliissige noch 
hygroskopische - Kerne sichel' vorhanden sind (z. B. die experimentell erzeugten 
Nernststiftionen), so zeigen diese kein Wachstum mit del' Feuchtigkeit und be­
einflussen daher auch die Sichtweite bei gleicher Feuchtigkeit weniger als die 
Salzkerne. Hieraus erhellt auch rein experimentell das verschiedene Verhalten 
der Sichtweite zum Kerngehalt del' Luft bei Landwind und Seewind. Obwohl 
also die Kerne durch ihre .unter del' Wellenlange des Lichtes liegende GroBe 
direkt nicht sichtbar sind, gelingt es doch verschiedenen Forschern, ziemlich un­
abhangig voneinander nachzuweisen, daB es verschiedene Kernarten gibt, die sich 
physikalisch-meteorologisch verschieden verhalten. Die im Kernzahler erfaBte 
Gesamtkernzahl ist also nicht einheitlicher Natur, sondern ein heterogenes Gemenge. 
Dieses Ergebnis erweist sich bereits heute als von grundsatzlicher Bedeutung. 

Wahrend bei rein maritimeI', unbeeinfluBter Luft wenigstens die Richtung 
del' Beziehung zwischen Sicht und Kernzahl einigermaBen feststeht, ist dies im 
Binnenland nicht mehr der Fall. Eine Gegenlaufigkeit von Sicht und Kernzahl 
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fand auBer W. SOHMIDT ill Wien u. a. auch ISRAEL [2] in Frankfurt. An der 
Bioklimatischen Forschungsstelle Friedrichroda (Leiter Dr. MULLER) wurden bei 
guter Sicht meist kleine und mittlere Kernzahlen gefunden, doch nicht ausnahmslos. 
Ofter zeigen sich zwei Haufigkeitsmaxima, ohne daB diese heute schon verntin£tig 
begriindet werden konnten. Auch auf dem Observatorium Kalmit (BUROKHARDT, 
Dr. GIESE) fielen gute Sichtverhaltnisse meist auf Tage mit geringem Kerngehalt. 

Bei recht zahlreichen Beobachtungen findet man aber im Gegensatz hierzu 
bei verbesserter Sicht uberraschenderweise hohere Kernzahlen. An den Kurort­
klimakreisstellen Bad Salzuflen (Dr. SORW ANTES) und Bad Warmbrunn (Dr. WEISS) 
fand sich ziemlich regelma.Big eine Zunahme der Kernzahl mit steigender Sicht­
weite. In Bad Warmbrunn zeigte sich hierbei ein Zusammenhang mit del' Luft­
masse, so daB die kernreichsten Luftmassen auch die hochste Sicht aufweisen. 
Uber die gleichen Befunde in Braunlage bel'ichtet L. SOHULZ (s. S. lIS) noch be­
sonders. Ebenso trafen V. F. HESS [2] im Innsbl'ucker Mittelgebh'ge, SORAORL 
im Hochgebirge hohe Kernzahlen bei groBen Sichtweiten an. In State College 
(Pennsylvanien) ist im Winter ebenfalls eine Zunahme der Kernzahl mit der 
Sicht vorhanden, wahrend im Sommer die Verhaltnisse "regular", d. h. ent­
gegengesetzt liegen. LANDSBERG [6] fuhl't dies auf die Inhomogenitat des Kern­
spektrums durch die Heizung und die rasch wechselnden Feuchtigkeitsverhalt­
nisse zuruck. Auch auf dem Taunusobservatorium traf LANDSBERG [1] auf die 
gleiche Erscheinung. Nach seiner Erkli:irung geht diese hier auf die Tatsache 
zuruck, daB die Sehstrahlen nach den tiefer gelegenen Sichtmarken schrag nach 
abwarts fwren; je starker del' Dunst der Ebene durchmischt wird, desto klarer 
ist die Sicht, desto mehr Kerne werden aber auch in del' Hohe gemessen. Diese 
Erklarung trifft abel' sicher nur einen Teil des Problems. Mit Recht weisen 
V. F. HESS [2] und SORAORL auf die Bedeutung von Nebelelementen im Vor­
kondensationsstadium, grobel'em Staub und optischen Inhomogenitaten fUr die 
Sicht hin. GLA WION findet in Arosa nur eine geringfugige ErhOhung del' Kernzahl 
bei Dunst (und Nebel), dagegen eine starke Erhohung del' Staubzahl. In gleicher 
Weise zu deuten sind die Messungen des Observatoriums Zugspitze (Meteorologe 
Stud.-Ass. DEGEL) wahrend des graBen Staubfalles am 21. 5. 1937. Bei maximaler 
Sicht von nur IS km wurden nur 260 bzw. 290 ·Kerne gezahlt, wahrend nach 
Einsetzen von Nebel und Schneefall groBe Mengen gelben Staubes niedergeschlagen 
wurden, dessen Teilchen zum Teil mit bloBem Auge sichtbar waren. 

Die trubenden Teilchen bei geringer Sicht sind also oft zu grob, als daB sie 
vom Kernzahler erfaBt werden konnten. Optische Inhomogenitaten (Schlieren­
bildung bei Konvektionswetter usw.) lassen sich auf diese Weise naturlich uber­
haupt nicht erfassen. Hinzu tritt noch, daB die am Ort gemessene Kernzahl 
bei ihrer hohen lokalen Vel'anderlichkeit ja gar nicht fUr den ganzen Raum 
zwischen Beobachter und Sichtziel zutrifft; das dad hochstens fiir die freie See 
oder reine Horizontalsicht im Hochgebirge angenommen werden. Gerade bei 
antizyklonaler Witterung mit geringem Vertikalaustausch diir:{ten die lokalen 
Anderungen del' Kernzahl groBer sein als bei starken, turbulenten Stromungen; 
die am Ort (vielfach unter SiedlungseinfluB) gemessene Kernzahl ist dann natur­
gemaB nicht fiir die ganze Lange des Sehstrahles reprasentativ. 

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB die von AITKEN angedeutete, von 
WIGAND naher untersuchte Beziehung zwischen Kernzahl, Feuchtigkeitsgehalt 
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del' Luft. und Sichtweite fiir reine Seeluft wenigstens in ihrer Richtung zutrifft; 
Kernzahl und Sichtweite verhalten sich gegenHiufig. 1m Binnenland besteht 
jedoch keinesfalls eine eindeutige Beziehung diesel' Art; das verschiedene physi­
kalische Verhalten einzelner Kernsorten, ihre starken lokalen Unterschiede nach 
,Art, GroBe und Zahl und die Anwesenheit anderer triibender Faktoren (groberer 
Staub, Schlierenbildung usw.) ist die Ursache del' oft entgegengesetzten Be­
funde. Die Diskussion diesel' Beziehung fiihrte zu del' auBerordentlich weit­
tragenden Erkenntnis, daB die im Kernzahler erfaBte Kernzahl ein Gemenge 
ganzlich heterogener Elemente darstellt. 

9. Kernzahl und andere meteorologische Elemente. 
Die Beziehungen del' Kernzahl zu anderen meteol'ologischen Elementen 

konnen teilweise recht kurz gefaBt werden, da es sich nul' selten urn solche ur­
sachlicher Art handelt. 

Ein direkter EinfluB del' Temperatur diirfte kaum bestehen. Zwal' findet 
V. F. HESS [2] bei Innsbruck hochste Kernzahlen bei mittleren Temperaturen 
und fiihrt die Abnahme bei hoheren Temperaturen nicht nur auf Fohn zuriick. 
Ahnlich stellen NOLAN und NOLAN in Irland zunachst [2] ein leichtes Ansteigen 
del' Kernzahl mit steigender Temperatur fest, das sie allerdings spateI' [3] nur 
noch fiir eine bestimmte Temperaturstufe wiederfinden. MoLAUGHLIN [1,2] in 
Paris und ISRAEL [2] in Frankfurt a. M. finden dagegen eine Abnahme del' 
Kernzahl mit steigender Temperatur. Doch sind hinter diesel' Beziehung Ein­
fliisse des jahrlichen Ganges und anderer Faktoren versteckt. 

WIGAND [3] weist darauf hin, daB die Fallgeschwindigkeit del' Kerne nach 
del' Formel von STOKES-KIROHIIOFF von del' Luftdichte und damit von Tempe­
ratur und Luftdruck abhangig ist. Kerne gleichel' GroBe fallen schneller bei 
geringerer Luftdichte, also hoherer Temperatur odeI' geringerem Luftdruck. 
Dies mag eine Rolle spielen bei del' Anreichel'ung del' Kerne an Inversionen 
und Isothermien del' freien Atmosphare, tritt abel' sonst sichel' zuriick gegen­
iiber dem Anwachsen del' hygroskopischen Kerne im und VOl' dem Stadium del' 
Kondensation, besonders wenn man die an sich schon minimale Fallgeschwindig­
keit del' Kerne beriicksichtigt. 

Ein andel'weitiger EinfluB des Luftdrucks selbst konnte wedel' von W. SOHMIDT 
in Wien noch von V. F. HESS [2] bei Innsbruck festgestellt werden. Letzterer 
findet jedoch bei gleichbleibendem Luftdruck die hOchsten Kernzahlen, bei fal­
lendem Luftdruck etwas niedrigere, bei steigendem Luftdruck stark erniedrigte 
Kernzahlen. Diese Beziehung ist insoweit einfach zu deuten, als bei gleich­
bleibendem Luftdruck sich haufig Neigung zur Stagnation und damit zur An­
reicherung von Kernen einstellt. Uberraschenderweise fand LINKE [4] neuestens 
bei Untersuchungen in einer Klimakammer, daB die Kernzahl auf ein Zehntel 
des Normalwertes sank, sobald del' Luftdruck durch Auspumpen auf die Halfte 
erniedrigt wurde. Er halt jedoch eine mehrfache Nachpriifung dieses in seiner 
Ursache noch ungeklarten Befundes fiir notwendig. 

Eine Beziehung zwischen del' Einstrahlung und del' Kernzahl ist zuerst von 
JENRIOH vermutet worden, del' den parallelen Gang von Insolation und Kern­
zahl auf direkte Kernproduktion durch die Sonnenstrahlung zuriickfiihrt. Da 
abel' del' allein (durch Ionisation) unmittelbar kernbildende kurzwellige UV.-
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Antell in der Atmosphare stark absorbiert wird, diirfte diesel' EinfluB nicht 
wesentlich ins Gewicht fallen. Die strahlungsabsorbierende Wirkung kern­
reicher Luft ist von LANDSBERG [6] neuerdings an Hand eigener UV.-Messungen 
betont worden; ihre bioklimatische Bedeutung muB noch naher erortert 
werden. So finden auch MATIDAS und NEUBERGER [3] keine wahrnehmbare 
Erhohung del' Kernzahl durch Insolation auf Helgoland und Sylt. Eine solche 
konnte nach NEUBERGER nur erklart werden als eine Hebung von Verdunstungs­
produkten infolge del' Wirkung del' Konvektion. Uber eine unmittelbare Er­
zeugung oderdoch ein Freiwerden von Kernen aus dem Boden bzw. del' Boden­
luft unter dem EinfluB del' Sonnenstrahlung berichtet L. SCHULZ (s. S.115) selbst; 
·diese grundsatzlich wichtige Beobachtung verdient noch weiter untersucht zu 
werden. V. F. HESS [2] hat an heiteren Vormittagen mit starkem Tau gleich­
zeitig Luftproben aus 2 m Hohe und unmittelbar iiber den Grashalmen unter­
sucht und keine wesentlichen Unterschiede im Kerngehalt gefunden. 

Eine Wirkung del' Bewolkung besteht insofern, als die Konvektion an heiteren 
Tagen entscheidenden EinfluB auf den taglichen Gang des Kerngehalts ausiibt 
{vgl. Abb. 9, S.53). Es ist daher verstandlich, wenn LANDSBERG [1] auf dem 
Kleinen Feldberg i. Taunus im Winterhalbjahr im Mittel an heiteren Tagen 
13800 Kerne, an triiben Tagen 3800 findet; an heiteren Tagen werden diese 
Hochregionen noch in den Bereich del' taglichen Konvektion del' Ebene einbezogen, 
an triiben Tagen jedoch nicht. Die Bewolkung beeinfluBt abel' auch direkt die 
Kernzahlen durch die mit ihr verbundenen Vertikalbewegungen. Wenn AITKEN 
(s. S. 74) bei Nebeltreiben im Wolkeninnern hOhere Kernzahlen als im Zwi­
schenraum findet, so ist das sehr wahrscheinlich eine Folge del' Vertikalbewegun­
gen, die mit del' Entstehung von Wolken verkniipft sind. Hierbei ist Wolken­
bildung mit aufwarts gerichteten, Wolkenauflosung mit abwarts gerichteten 
Stromungen verbunden. Auch die bereits (s. S. 25) erwahnte Erhohung del' 
Kernzahl auf del' Zugspitze beim Voriiberzug einer Altocumulusbank libel' dem 
Gipfel muB wohl auf die wolkenblldende aufsteigende Luftstromung unterhalb 
del' Bank zurlickgefUhrt werden. 

Die Beziehungen zwischen N iederschlag und Kernzahl sind durch zwei in 
ihrer Wirkung entgegengesetzte Effekte gekennzeichnet. Einmal ist del' Nieder­
schlag natiirlich geeignet, die durchfallenen Luftschichten auszuwaschen, d. h. 
einen Teil ihres Kerngehalts zu koagulieren und auszufallen. Auch durch Mit­
reiBen kernarmerer hoherer Luftschichten (WIGAND [3]) entsteht erne Verminde­
:rung del' Kernzahl in bodennahen Schichten. Diese Einfliisse treten klar zutage 
in den Beobachtungen von W. SCHMIDT in Wien, von WIGAND [5] auf dem 
freien Ozean, von NOLAN und NOLAN [3] in Irland, von V. F. HESS [2] und 
SCHACHL bei Innsbruck, von GLAWION in Arosa, von THELLIER (nach LANDS­
BERG [6]) in Paris, abel' auch schon in alteren Untersuchungen von AITKEN 
{nach HESS [2]). An del' Kurortklimakreisstelle Allgau in Oberstdorf i. A. fand 
OBENLAND im Mittel eine Erniedrigung del' Kernzahl bei Regen von 19600 
auf 12300, bei Schneefall von 21400 auf 17100. Er schlieBt aus del' mit del' 
Wirkung des Niederschlags pal'allelgehenden Verringerung del' Kernzahl durch 
Luftkorperwechsel, daB ein zusatzlichel' kernzahlverminderndel' E£fekt nur bei 
Regen, nicht abel' bei Schneefall besteht. Doch findet O'BROLCHAIN in Gl'az 
eine Erniedrigung del' Kernzahl auch bei ruhigem Schneefall, dagegen eine 
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Erhohung bei krii,ftigen Schneeboen. Letztere Beobachtung machte auch 
SCHACHL in Innsbruck. 

Diese letzteren Beobachtungen fiihren uns auf den kernzahlerhohenden EinflufJ 
des Lenard-Effektes. Nach den durch die Untersuchungen von LENARD naher 
gekHirten Vorgangen teilt sich beim Zerspritzen von Wassertropfen die elektri~ 
sche Ladungderart auf, daB' die Wassertropfchen selbst positiv geladen sind, 
wahrend negative Ionen in die Luft austreten. Es tritt also z. B. beim Auf.· 
prallen von Niederschlag auf festen Boden, bei Wasserfallen usw. eine negative 
Ionisierung del' Luft ein, die ihrerseits kernbildend wirken kann. Diesel' Effekt 
spielt abel' offenbar nur bei Starkregen und beim Vorhandensein eines festen 
Untergrundes eine Rolle. Eine sehr schone und beweisende Beobachtung fiihrten 
NOLAN und NOLAN [I] an, wonach wahrend eines sehr heftigen Platzregens 
Kernzahl und Zahl del' negativen Kleinionen vortibergehend sprunghaft um ein 
Mehrfaches anstiegen, wahrend die Zahl del' positiven Kleinionen ungeandert. 
niedrig blieb. Die wohl auch negativ geladenen Gro.Bionen werden als Kerne 
gezahlt. In gleicher Richtung zu deuten sind vereinzelte Beobachtungen von 
V. F. HESS [2], MCCLELLAND und KENNEDY sowie diejenigen von BOYLAN in 
Dublin und McLAUGHLIN [1,2] in Paris, die selbst im Mittel bei Niederschlag 
eine Erhohung del' Kernzahl fanden. Doch darf diesel' Effekt, del' nur bei Stark­
regen nennenswerte Bedeutung hat, nicht tiberschatzt werden; mit Recht weisen 
NOLAN und NOLAN [2] auf die Begtinstigung ihrer eigenen und frtiheren (KEN­
NEDY, MCCLELLAND) Messungen durch ein Eisendach hin, auf das die Regen­
tropfen auffielen, wahrend bei weicherem und bewachsenem Untergrund die 
Wirkung geringer war. Die Verringerung del' Kernzahl durch Auswaschen und 
die Erhohung durch den Lenard-Effekt konnen je nach ihrer Starke die Gesamt­
wirkung des Niederschlags nattirlich sehr verschieden gestalten; eine einheitliche 
Beziehung ist also nicht zu erwarten. 

Von W. SCHMIDT in Wien sind auch Untersuchungen tiber den Zusammen­
hang zwischen Kernzahl und Ozon angestellt worden. Die seither erfolgte weit­
gehende Klarung des Ozonproblems durch F. W. P. G6~'z, DUCKERT, DOBSON u. a. 
macht es verstandIich, daB ein eindeutiger Zusammenhang damals (1918) nicht 
gefunden werden konnte. Die Entstehungsbedingungen des Ozons sind ganz andere 
als die del' meisten Kerne, und das Ozon ist kein MaB fUr die Reinheit del' Luft. 

Eine manchmal vermutete prognostische Bedeutung del' Kernzahlen diirfte 
wohl kaum irgendeine Rolle spielen. Wahrend GOCKEL in Freiburg im Uchtland 
hohe Morgenwerte del' Kernzahl als Vorzeichen fiir Niederschlage am Nach­
mittag werten will, fand V. F. HESS [2] bei Innsbruck niedrige Kernzahlen am 
Vormittag begleitet von auffallenden Wetteranderungen (Fohn odeI' Gewitter), 
am Nachmittag, die sich bereits frtih als Vertikalbewegungen geltend machten. 
Gerade dieses Beispiel zeigt, wie die Kernzahl nicht eigentlich prognostische 
Bedeutung hat, sondern als Hilfsmittel fill die Diagnose, fill die feinere Analyse 
del' Wettervorgange dient. 

Eine etwas ausfiihrlichere Wtirdigung mtissen noch die Beziehungen von 
Kerngehalt und Staubgehalt erfahren. Gleichzeitige Untersuchungen beider GroBen, 
wie sie z. B. von BOYLAN in Dublin, von WRIGHT [I] in Kew, von NOLAN und 
NOLAN [1,2,3] in Glencree (Irland), von GINER llld HESS in Innsbruck, von 
GLAWION in Arosa, von LAHl\:1EYER in Assuan, von FLACH (s. S. lOIfL) in Bad 
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Elster, von DORFFEL, LETTAU und ROTSCHKE im Freiballon angestellt wurden, 
ergaben schOne Einblicke in ihr gegenseitiges Verhaltnis; sie werden auf besondere 
Anregung von Prof. Dr. KNOCH im Deutschen Kurortklimadienst weiter ge­
pflegt. Wie wirheute aus den Arbeiten von JUNGE [1-3] und FmDEISEN [2,3,4) 
wissen, unterscheiden sich Kerne und Staub im wesentlichen nur durch ihre 
KorngriJjJe; die Grenze zwischen 'beiden, die als erne instrumentell festgelegte 
Grenze zwischen Kernzahler und Konimeter aufzufassen ist, liegt etwa bei 
10- 5 cm = 0,1 P (vgl. auch GLAWION). Beide Bestandteile des atmospharischen 
Aerosols unterscheiden sich in ihrem Verhalten zunachst durch die bei Staub 
natiirlich viel hOhere Fallgeschwindigkeit (s. Tabelle 19, S.90) und damit ra­
schere Sedimentation. Die Reichweite lokaler Staubquellen ist also vergleichs­
weise niedriger als die lokaler Kernquellen; die Filterung durch Walder, Park. 
anlagen usw. geht rascher vor sich. Das Verhalten zu den meteorologischen 
Elementen, z. B. zur Feuchtigkeit, ist durch das chemische und physikalische 
Verhalten der verschiedenen Bestandteile gegeben. Aus den Ergebnissen von 
DORFFEL, LETTAU lind ROTSCHKE im Freiballon ist bemerkenswert, daB Sperr­
schichten (Inversionen) zwar den Staubaustausch vollig unterbinden, die viel 
starker von der Diffusion abhangigen Kerne dagegen nur unwesentlich beein­
flussen. Soweit sich also Kerne und Staub aus den gleichen Bestandteilen zu­
sammensetzen, entscheidet iiber ihre Ausbreitung und ihr Verhalten im Aerosol 
der Luft ausschlieBlich ihre verschiedene KorngroBe. 

Dieser entscheidende EinfluB der KorngroBe zeigte sich bei zahlreichen Ver­
gleichsmessungen. In GroBstiidten (BoYLAN,. GINER und HEss, WRIGHT [1]) ist 
der parallele Gang von Staub und Kernen auf die Gleichheit der Quellen zuriick. 
zufiihren. Das zahlenmaBige Verhaltnis beider schwankt naturgemaB, jedoch 
ist die Kernzahl immer erheblich (mindestens 1-2 Zehnerpotenzen) groBer als die 
Staubzahl. Das Verhaltnis der Kernzahl zu der mit dem Owens-Zahler bestimmten 
Staubzahl, diese gleich 1 gesetzt, betragt z. B. in Dublin (BOYLAN) 15, in 
Glencree (NOLAN und NOLAN [1-3]) 20, in Innsbruck (GINER und HEss) 52, in 
Arosa (GLAWION) 158, in Assuan (LAHMEYER und DORNO) 500 im Mittel; die 
mit dem Konimeter bestimmten Staubzahlen sind nur unwesentlich von denen 
mit dem Owens-Zahler gemessenen verschieden. Dagegen wirken Ballastsand 
im Freiballon (WIGAND [3]), groberer Staub im Experiment (BoYLAN, WIGAND [3]) 
nicht als Kerne, weil sie nicht in den Kernbereich fallen. Bei Staubstiirmen 
wurden verschiedentlich ganz geringe oder doch normale Kernzahlen gemessen, 
so von KOPPE bei Jerusalem (vgl. WIGAND [3]), von LAHMEYER in Assuan, 
von GLAWION in Arosa sowie. auch (vgl. S. 79) auf der Zugspitze. Dies zeigt 
nur, daB die vorhandenen Staubteilchen so grob waren, daB sie nicht mit dem 
Kernzahler erfaBt werden konnten. Bei industriellen Verunreinigungen hingegen 
verteilt sich ofter das Aerosol auf ein auBerordentlich umfangreiches GroBen­
spektrum, das sich von Teilchen, die mit bloBem Auge sichtbar sind, bis in den 
ultramikroskopischen Kernbereich ausdehnt; ein Beispiel hierfiir wird an anderer 
Stelle (s. S. 88, FuBnote) angefiihrt. Durch Koagulation und Anwachsen mit zu­
nehmender Feuchtigkeit konnen Kerne in den GroBenbereich des Staubes iiber­
gehen, was GLAWION aus seinen Vergleichsmessungen besonders bei Nebel schlieBt. 

Bis auf die verschiedene KorngroBe und die Kondensationswirksamkeit sind 
also bei Kernen und Staub durchaus analoge physikalisch-meteorologische 

6* 
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Zusammenhange gegeben. Es wird notwendig sein, in Verfolg der von ROTSCHKE 
durchgefiihrten Untersuchungen des Staubaerosols durch vergleichende Mes­
sungen dieses Verhaltnis von Staub zu Kernen weiter zu klaren; hierbei miissen 
besonders die qualitativen Fragen naher behandelt werden. 

10. Ausblick. 
Uberblickt man die hier dargestellten Beziehungen zwischen dem Kerngehalt 

der Luft und den verschiedenen meteorologischen. Elementen und Wetterlagen, 
so muB zunachst betont werden, daB man reine Abhangigkeiten der Kernzahl 
von einzelnen Elementen gar nicht erwarten darf. Denn diese meteorologischen 
Elemente sind bekanntlich ihrerseits so komplex untereinander verkniipft (es 
sei nur u. a. erinnert an die Zusammenhange zwischen Sicht, relativer Feuchte 
und Luftmasse), daB eine wirklich vorhandene Abhangigkeit der Kernzahl von 
einem bestimmten Element meistens iiberdeckt werden wird. Uber ursachliche 
Beziehungen zwischen Kernzahl und meteorologischen Elementen sind daher 
sichere Aussagen kaum m6glich, selbst wenn zahlenma{3ige Zusammenhange 
festgestellt werden. Dariiber hinaus hat sich aber fast bei jeder Betrachtung 
gezeigt, daB die Gesamtkernzahl offenbar weit geringere Zusammenhange mit 
den einzelnen Witterungselementen aufweist als vielmehr die Kernqualitat. 

So fiihrte die Betrachtung des taglichen Ganges zur Unterscheidung der 
Produktion von Verbrennungskernen und Salzkernen. Auch lokalklimatische 
Unterschiede bestehen nicht nur fiir die Kernzahl, sondern auch fiir die Kernart, 
etwa fiir Siedlungen an der Kiiste. Ebenso nimmt die Kernzahl mit der Wind­
starke nur bei Seewind zu, da diese die Produktion von Salzkernen fordert; im 
Binnenland dagegen setzt der Wind normalerweise durch den vergroBerten Aus­
tausch die Kernzahl herab. Die Kernzahl der Luftkorper erweist sich als eine 
stark veranderliche GroBe, die von der Haufigkeit und Intensitat der verschie­
denen Kernquellen auf dem von ihnen zuriickgelegten Weg abhangig ist; daB 
hierbei frische maritime Luftkorper auch ein anderes Verhaltnis der Kernsorten 
zeigen als gealterte kontinentale, ist ohne weiteres anzunehmen und geht ein­
deutig aus dem gegensatzlichen Verhalten der Kerne bei Seewind und Landwind 
hervor. Besonders deutlich wird die Verschiedenheit der Kernsorten bei ihrem 
Verhalten zur Feuchtigkeit und Sicht, wobei der Chemismus und die Hygro­
skopizitat gewisser Kernsorten die Hauptrolle spielen. 

Die Kerne sind, wie wir heute sicher wissen, weder nach ihrer Herkunft noch 
nach wer GroBe, ihren physikalischen Eigenschaften oder ihrer chemischen Zu­
sammensetzung von einheitlicher Beschaffenheit. Offenbar verhalten sich Salz­
kerne, Staubkerne und Verbrennungskerne, um nur die drei wichtigsten und ver­
breitetsten Kernarten zu nennen, ganz verschieden. Aus der Diskussion der oft 
so widerspruchsvollen bisherigen MeBergebnisse muB gefolgert werden, daB del' 
mit den iiblichen Kernzahlern erfaBte Kerngehalt eine ortlich und zeitlich stark­
sten Anderungen unterworfene Mischung sehr verschiedener Kernarten, ein 
heterogenes Gemenge darstellt. Nur bei einigermaBen ungestorten Verhaltnissen 
sind auch klare Abhangigkeiten vorhanden. 

Die wichtigsten Kernquellen seien hier noch einmal nebeneinandergestellt, 
ohne Riicksicht auf ihre ganz verschiedene Bedeutung und auf noch ungeklarte 
Fragen. Es handelt sich um Verdunstung von Meerwasser und anderen Salz-
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losungen, kiinstliche Verbrennung durch Industrie und Hausbrand in hoch­
kultivierten Landern, dUTCh Steppen-, Savannen- und Waldbrande in minder 
kultivierten und besiedelten Landern, vulkanische Tatigkeit, vielleicht den Boden, 
Aufwirbelung von feinstem Staub verschiedener Herkunft, Ionisation der Luft 
durch UV.-Strahlung, Lenard-Effekt oder luftelektrische Storungen bei Fronten, 
Radioaktivitat, durchdringende Hohenstrahlung und andere ionisierende Vor­
gange. Hierbei spielen die kiinstlich erzeugten, anthropogenen Kernquellen offen­
bar zahlenmaBig im Gesamthaushalt eine sehr erhebliche Rolle, und die 
Frage nach ihrem Anteil an Klimaanderungen usw. ist einer naheren Unter­
suchung sicher wert. 

Die offenen Einzelfragen fUhren immer wieder auf die gleiche Grundfrage 
nach der Substanz und Struktur der einzelnen Kernsorten sowie ihrem Anteil 
an der Kernzahl zuriick. Grundsatzlich neue Erkenntnisse des schwierigen, aber 
wichtigen Gebiets der Kondensationskerne sind also erst zu erwarten, wenn es 
gelingt, die Kerne nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ zu erfassen. Die 
.1Wethoden zur Unter8cheidung und Ziihlung einzelner Kernsorten konnen zum 
gegenwartigen Zeitpunkt natiirlich nur angedeutet werden; ihre Entwicklung 
ist eine Aufgabe der Zukunft. Die Unterteilung der Kerne nach einem Konden8a­
ti0n88pektrum (JUNGE) durch stufenweise Expansion verspricht wesentliche Auf­
schliisse vor allem fUr die Kondensationswirksamkeit; ihre technische Durch­
fiihrung diirfte kaum wesentliche Schwierigkeiten bereiten. Aber es muB als 
Ziel gesetzt werden, in die. chemische und physikalische Struktur des einzelnen 
Kerns tiefer einzudringen, um dann erst die wichtigsten Kernarten in ihrer 
Haufigkeit zu zahlen. Da die KerngroBe unter der Wellenlange des sichtbaren 
Lichtes liegt, ist dies durch visuelle Methoden nicht unmittelbar moglich; es 
muB vielmehr eine Methode gefunden werden, den Chemi8mu8 der Kerne zu 
untersuchen. Der Versuch von FrNDEISEN, die Kochsalzkerne aus dem Auf­
leuchten der gelben Na-Linie in einer Bunsenflamme zu bestimmen, konnte hier 
vielleicht richtungweisend wirken, da bei der auBerordentlich geringen Masse 
der Kerne die feinsten spektroskopischen Methoden wohl noch am ehesten einen 
Erfolg versprechen. Auf jeden Fall ist die Untersuchung der chemischen Sub­
stanz der Kerne eines der wesentlichsten Ziele der kiinftigen Aerosolforschung. 

Die bisherigen Kernzahlungen werden durch diese kiinftigen methodischen 
und instrumentellen Fortschritte nicht nutzlos werden. Kernzahlbestimmungen 
mit den heute fertig entwickelten Geraten sind wohl geeignet, bestimmte Probleme 
insbesondere lokalklimati8cher Art zu klaren. Die Reichweite des klimatischen 
Einflusses groBer Siedlungen und Industrieanlagen oder sonstiger Kernquellen, 
Fragen del' Luftverunreinigung und ihrer Behebung werden vorteilhaft mit Hille 
des Kernzahlers der Losung nahergebracht. I .. uftstagnation und Luftkorper­
alterung kann ebenfalls mit dem Kernzahler messend verfolgt werden, ebenso ist 
seine Verwendungsmoglichkeit fiir Austauschbetrachtungen erwiesen. Die syste­
matische Anwendung von Kernzahlungen fiir solche Fragen verspricht noch 
viele wesentliche Einblicke; sie diirfte besonders im Kurortklimadienst von· 
V orteil sein. 

Die grund8iitzlichen physikalischen und meteorologischen Fragen iiber Ent­
stehung der Kerne, Bedeutung fiir Kondensation und Niederschlagsbildung, Ab­
hangigkeit von Wetterelementen und Wetterlagen verschieben sich jedoch heute 
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mehr und mehr auf das qualitative Gebiet; ihre Losung mit dem heutigen Kern­
zahler erScheint unmoglich und solIte deshalb nur nochbei ganz ungestorten 
YerhaItnissen weiter betrieben werden. 

Man wird wohl nicht fehlgehen in der Vermutung, daB nur die Erweiterung 
~er Aerosolforschung auf die stofflichen Eigenschaften der Kerne geeignet ist, 
die grundsatzlichen Fragen zu losen, die die bisherigen rein quantitativen Unter­
suchungen der Gesamtkernzahl als eines heterogenen Gemenges offenlieBen. 

Dritter'Teil. 

Bioklimatik der Kondensationskerne. 
Von H. FLoHN-BadElster. 

1. Entstehung, Art und GroBe der Keme. 
In der Meteorologie trat beim Studium der Niederschlagsbildung vor min­

destens 25-30 Jahren die Notwendigkeit ein, auBer den rein thermodynamischen 
Vorstellungen auch: physikalisch-chemische Vorstellungen iiber Adsorption usw. 
zu Hilfe zu holen. Experimentelle Untersuchungen (C. T. R. WILSON, AITKEN) 
und theoretische Berechnungen (J. J. THOMSON) haben die Existenz von kleiIi­
sten Teilchen bewiesen, die als (meist hygroskopische) Kondensationskerne die 
notwendige Voraussetzung zu jeder Tropfchenkondensation bilden, will man 
nicht unvorstellbar groBe 'Obersattigungen annehmen. Auf die Einzelheiten dieser 
Vorstellung ist H. BURCKHARDT im Ersten Teil (S. 23ff.) bereits eingegangen. 

Die Grope dieser Kondensationskerne liegt unter oder hochstens in der Nahe 
der:Welienlange des Lichtes (0,4 bis 0,8' 10- 4 cm) und ist daher nicht mehr 
direkt meBbar. Aus verschiedenen 'Oberlegungen, insbesondere der Beweglich­
keit der geladenen Kerne im elektrischen Feld sowie experimentellen Unter­
suchungen ergab sich ziemlich iibereinstimmend ein Radius zwischen 10 -7 cm 
und 7.10- 4 cm (JUNGE [3]), wahrend FIND EISEN [3] den Bereich fiir konden­
sationswirksame Kerne auf die GroBen zwischen 7· 10 -7 und 10 - 5 em, neuerdings 
10-6 und 10-5 cm [4] einengt. Der Kernzahler erfaBt also, wenn wir diese 
Augabe zugrunde legen, nur einen sehr kleinen Ausschnitt aus dem GroBen­
spektrum des atmospharischen Aerosols, das von molekularer GroBenordnung 
(1O- 8 cm) bis zu den mit bloBem Auge sichtbaren Teilchen (lO-lcm) reicht; 
weitere Teile werden durch Staub- und Kleinionenzahlungen erfaBt. Einen Ver­
gleich mit den in der Atmosphare auBerdem noch auftretenden Aerosolbestand­
teilen ermoglicht folgende Ubersicht: 

Tabelle 17. GroBenverhii.ltnisse verschiedener Aerosole. 

Art des AerosolbestandteiIs 

Wasserdampfmolekiile • 
Kleinionen. . . . 
Mittelionen, kleine • . 
Mittelionen, groBe • . 
UltragroBionen • . . . 
Kondensationswirksame ;Kerne und Dunstteilchen 
W olkenteilchen . 
Regentrop£en. . . . . . . . . . . . . . . . . 

Durebmesser in em 

2,7 X 10-8 

7 X 10-8 

<8 X 10- 7 

26XlO-6 bis8xlO- 7 

>2;6 X 10- 6 

10- 6 bis 10- 4 

1 X 1O- 3 bis5xlO- 4 

0,2 bis7 X 10- 3 
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Bei der geringen GroBe der Kerne ergibt sich als Masse eines Kerns ein auBer­
Qrdentlich kleiner Wert von 10-- 14 bis 10- 20 g (vgl. Tabelle 18), so daB unter 
den nicht unwahrscheinlichen Annahmen einer Dichte von 1,5 (etwa .Mehl, 
Kohle, Schwefelsaure), kugelformiger Gestalt und eines Durchmessers von 
10- 6 em etwa I Trillion (1018) Kerne auf I g Substanz gehen, bei einem Durch­
messer von 10- 5 em also 1015 Kerne. FINDEISEN [4J gibt neuerdings das Ge­
wicht eines Kondensationskernes zu 10- 15 g a,n. Falls die Kerne etwa nur 
lockere Molekiilhamen mit geringerer Dichte darstellten, wofiir manches spricht, 
.so miiBte sich diese Zahl noch erniedrigen. 

Tabelle 18. GroBenverhiHtnisse der Kerne. 

Durchmesser Radius Oberflache Masse (Dichte I! = 3) 
in P- in em in qcm ing 

0,002 10- 7 1,26' 10-13 1,26' 1O~2O 
0,004 2.10- 7 5,02' 10- 13 1,01' 10- 19 

0,01 5· 10- 7 3,14 '10- 12 1.57 .10- 18 

0,02 10- 6 1,26' 10- 11 1;26' 10- 17 

0,04 2. 10- 6 5,02' 10- 11 1,01'10- 16 

0,1 5.10- 6 3,14' 10- 10 • 1,57' 10- 15 

0,2 10- 5 1,26' 10- 9 1,26' 10- 14 

Uber die Substanz der Kerne selbst lassen sich wegen der geringen Masse 
schwer Aussagen machen. In norwegischen Bergobservatorien fand H. KOH­
LER [I, 2] in der Wolkenluft 0,00357 g CI im 1, so daB unter der Annahme einer 
Verteilung der Salze wie im Oberflachenwasse:t; der Meere im cbm Luft in diesem 
,extremen Falle 0,00004 g KochsaIz enthalten waren, wahrend die Menge aller 
.anderen SaIze noch geringer war. ' 

Neuere Untersuchungen, am die im Ersten Teil (S.26f). naher eingegangen 
worden ist, haben jedoch gezeigt, daB die Kerne nicht, wie man nach den Arbeiten 
KOHLERS angenommen hatte, in der Hauptsache aus MeeressaIzen bestehen, 
sondern daB die vo:rn Menschen verursachten Verbrennungsprozesse mindestens 
einen betrachtlichen Teil der Kerne liefern. Verdunstung im Watt oder Zer­
spritzen auf der Meeresobedlache schaHen langst nicht in dem MaB Kerne wie 
die industrielle Verbrennung, Heizung, Steppen- oder Waldbrande (vgl. FIND­
EISEN [4]). Auch die Tatsache, daB selbst auf den Berggipfeln Mitteleuropas 
kontinentale Luft kernreicher ist als maritime (s. S. 66), spricht in derselben 
Richtung. Die KOHLERschen Untersuchungen an Rauhreif und Wolkenluft 
,diirfen daher nicht verallgemeinert werden und gelten hochstens fiir ganz reine 
Luft; besonders in bioklimatischer Hinsicht muB die (indirekt) anthropogene Her­
kunft der meisten Kerne nachdriicklich betont werden. Ob die von :KAHLER 
und ZEGULA angegebene Unterscheidung "maritimer" und "kontinentaler" 
Kerne ein wesentliches Merkmal darstellt, miissen weitere Untersuchungen an 
der Kiiste klaren. tiber ihre chemische Zusammensetzung waren mikrochemi­
sche Untersuchungen sicher sehr aufschluBreich, da wir dariiber so gut wie nichts 
wissen. Es diirfte allerdings zu den schwierigsten Aufgaben der chemischen 
Klimatologie (CAUER) gehoren, die Methodik fiir den Nachweis'solch winziger 
Massen zu finden, insbesondere sie von den gasfOrmigen Bestandteilen der Luft zu 
trennen. Doch ist diese Kenntnis unbedingt notwendig fUr alle weiteren Fragen. 
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Neben den Verbrennungsprozessen spielen auch gas£ormige Beimengungen 
der Luft, die wir als Gen"iche aller Art wahrnehmen, als Kernquellen eine groBe 
Rolle. SCHMA.USS teilt eine sehr eindrucksvolle Beobachtung mit, nach der die 
"Geriiche" eines chemischen Instituts sogar lokale Spriihregen erzeugten. Die 
kernbildende Wirkung von Bohnerwachs wird von AMELUNG und LANDSBERG 
betont. Die Erhohung der Kernzahl in Warmbrunn bei auch durch den Geruch 
nachzuweisenden Windstromungen von einer Zellwolle£abrik weist ebenfalls' in 
diese Richtung. Es diirfte sogar die Frage aufzuwerfen sein, ob nicht die feine 
Verteilung gewisser Geruchstoffe am ,die Zusammenballung von Molekiilgruppen 
zu Kernen zuriickzufiihren ist. Eine reine Adsorption an bereits vorhandenen 
Kernen - wie sie z. B. ISRAEL-KoHLER im Gegensatz zu anderen (ALIVERTI. 
ROSA, vgl. S. 36) fiir die Radiumemanation annahm -, wiirde die Vermehrung 
der Kernzahl unerklart lassen. 

Neben der Wirkung offener Flammen und sonstiger Verbrennungsprozesse 
diirfte von bioklimatischem Standpunkt diese Rolle der "Geriiche" als Kern­
quelle von besonderer Bedeutung sein, wobei allerdings alle naheren quantita­
tiven wie qualitativen Fragen noch nicht entschieden sind, ja meist bisher hoch­
stens angedeutet wurden. Der Staub kommt bei seiner meist viel groberen 
Struktur (r ~ 10-3 em) als Kernquelle nicht in Betracht, wie zahlreiche MeB­
reihen erwiesen haben (WIGAND [1]); wohlaber werden seine feineren Bestand­
teile im Kernzahler mitgezahlt (JUNGE [3])1. Inwieweit organische Geruchstoffe 
der Pflanzen oder auch Bliitenstaub (Pollen) als Kernquelle in Betracht kommt, 
muB noch untersucht werden; der Pollen der Fichte ist nach den Untersuchungen 
von L. SCHULZ (s. Fiinfter Teil, S. 119) zu grob. 

2. Der KerngehaIt der Luft in seiner medizingeschichtlichen Rolle. 
Diese Fragen haben auch noch von der historischen Bioklimatologie her ihre 

Berechtigung. Wahrend bei Hippokrates selbst von einer Entstehung der Krank­
heiten aus der Luft keine Rede ist (RIMPAU), so sprechen doch schon vor ihm 
andere - Akron, Empedokles - von dieser Moglichkeit. Besonders ersterel" 
nimmt an, daB in gewissen Landschaften der Boden an die iiberlagernde Luft, 
Stof£e abgibt, die unter gewissen Umstanden gesundheitsschadlich wirken konnen. 
Trotzdem ein naherer Hinweis auf die Natur dieser Stof£e nicht gegeben wird, 
bei der meist spekulativen Art der damaligen Untersuchungen auch nur histori­
sches Interesse bieten kann, liegen hier die bishel' altesten Quellen der ~Miasma­
vorstellung, die an del' Schwelle zur model'nen Bakteriologie so eine gl'oBe Rolle 
spielen solite, und zum Teil heute noch nicht aufgegeben ist. In seiner Geschichte 
del' Geoepidemiologie geht RIMPAU ausfiihrlich auf diese Vol'stellungen ein. So. 
sprach der Veroneser Arzt FRACASTORO (1546) von Teilchen, unsichtbaren klein. 
sten Kol'pel'chen, die bis zur Unteilbal'keit aufgelOst sind, und als Kontagien 
wirken. Um 1675 bezeichnete der Englander SYDENHAM, del' z. B. von WOLTER 
als Begriinder del' von ihm heute noch vertl'etenen Miasmahypothesen dauernd 
angefiihrt wird, als das krankmachende Agens feinst vel'teilte Teilchen (pal'ti-

1 Neueste Untersuchungen der Bioklimatischen Forschungsstelle Bad Elster (Leiter 
Dr. FLOHN) in einer Baumwollspinnerei ergaben den hochsten Kerngehalt in den staubreich­
sten Raumen; das GroBenspektrum dieses bei der Verarbeitung von Lumpen entstehenden 
Staubes reicht offenbar mindestens von 10 - 1 bis 10 - 6 cm. 
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culis) , die durch Einatmung den K6rpersaften schadlich seien. Er laBt hierbei 
aUerdings unklar, ob die Luft als Ubertrager odeI' als Erreger wirke, ob es sich 
um ein Miasma odeI' ein Kontagium vivum handelt. 

Derartige VorsteUungen gewinnen gerade heute erneut an Boden, und es 
kommt daran:( an, sie mit exakten Methoden wirklich nachzupriifen und nicht 
Jahrhunderte alte Gedankengange ohne jede Spur von Beweis erneut zu ver­
treten. Gerade die Frage del' Bodenexhalation, die von WOLTER und vereinzelten 
anderen immer wieder ohne jede empirische Begriindung als sichere Tatsache 
bezeichnet wird, soUte sich mit den modernen physikalisch-chemischen Methoden 
priifen lassen. Hierbei muB gerade del' Frage nachgegangen werden, inwieweit 
etwa del' Boden als Kernquelle (abgesehen natiirlich von brennenden Erdgas­
quellen) wirken soUte. Den immer wiederkehrenden vagen Miasmatheorien, 
deren Schadlichkeit gerade heute, im Zeitalter del' exakten Bioklimatologie 
RIMPAU betont, kann so viel eher del' Boden entzogen werden als lediglich durch 
einen Hinweis an:( fehlende Nachweise. 

DaB eine derartige Rolle des Bodens bzw. del' Bodengase (etwa Radiumemana­
tion 1) als KernqueUe ernsthaft in Betraeht gezogen werden muB, haben die sehr 
interessanten vorlaufigen Ergebnisse von L. SCHULZ (Fiinfter Teil, S. 116) gezeigt. 

Auf diese medizingeschichtliche Rolle des Aerosols, wie wir heute unter Be­
tonung del' kolloidalen VorsteUung del' Kerne als Suspensionen in del' Luft sagen, 
solI bier nicht weiter eingegangen werden. Immerhin ist es interessant zu ver­
folgen, wie von den meteorologisch-physikalischen Untersuchungen del' Kon­
densationskerne nach dem von AITKEN entwickelten Dilatationsprinzip aus nul' 
tastende Versuche in bioklimatischer Richtung gemacht werden, obwohl WI­
GAND [1] bereits 1912 den geringen Kerngehalt del' Ausatmungsluft feststellte. 
Del' eigentliche AnstoB zu den erst seit wenigen Jahren intensiver betriebenen 
bioklimatischen Kernzahlstudien kam - neb en del' Verbesserung des Kern­
zahlers durch SCHOLZ - in del' Hauptsache von del' luftelektriseh gerichteten 
Aerosolforschung (DESSAUER, ISRAEL-KoHLER, EDSTROM u. a.). Wahrend die 
Mehrzahl del' Autoren die Vorzeiche~ del' elektrischen Ladungen del' Klein-, 
Mittel- und GroBionen in den Mittelpunkt illl'er bioklimatischen Betrachtungen 
stellten, wurde seit 1931 mehrfach von LINKE [2] und aueh DESSAUER [1] darauf 
hingewiesen, daB del' pharmakologischen Wirkung del' Substanz del' GroBionen 
wohl auch eine Bedeutung beizumessen sei. Heute steht fest, daB GroBionen 
und Kerne, abgesehen von ihrer elektrischen Ladung, eins sind (vgl. schon 
SCHMAUSS und WIGAND); GroBionen sind Kerne mit angelagerten Kleinionen 
bzw. mit einer elektrischen Elementarladung versehen. 

Sieht man also von den experimentellen Priifungen del' ungleichnamigen 
elektrischen Ladungen ab, so gelten die im Laboratoriumsversuch ermittelten 
Wirkungen del' GroBionen cum grano salis auch fiir die ungeladenen Kerne. 
Die Zahl del' geladenen Kerne betragt (vgl. S. 35) im Mittel 44-50 % del' un­
geladenen, in del' GroBstadt usw. noch weniger. 

Zwar sieht DESSAUER [2] auch heute noch die Wirkung des LuftkoUoids in 
einer durch Strahlung bewirkten "Aktivierung", abel' die Bedeutung del' rein 
pharmakologisehen Komponente wird von ihm ebenfalls hervorgehoben. 

Es ist daher notwendig, zunachst einmal die bisher bekannten biologischen 
und hygienischen Wirkungen des Kerngehalts del' Atmosphare zusammenzustellen, 
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und von da aua Qie Fragestellungen aufzuwerfen, die sich ohne Beriicksichtigung 
etwaiger e~ektrischer Ladungen der Kerne ergeben. Wohl kann man mit Erfolg 
luftelektrische MeBmethod~n zu Kernuntersuchungen heranziehen. Aber bei 
der Dis~ussion der Ergebnisse muB man klar zwischen den - manchmal wider­
spruchsvollen - Wirkungen der elektrischen Ladung und denen der £einst ver­
teilten Materie selbst unterscheiden; nm von letzterer soll hier die Rede sein. 

3. Kerngehalt der Luft und .A.tmung. 
Die Kerne konnen, wie wir aus den historischen Erorterungen bereits sahen, 

als pathogene Faktoren, als krankmachendes Agens aufge£aBt werden. Diese 
llnmittelbar biologische Wirkung muB zunachst unterschieden werden von der 
fi,ygieni8chen Bedeutung, die dem Kerngehalt als Indikatqr fiir Verunreinigungen 
der Luft alier Art zugeschrieben werden. Die rein biologische Wirkung der Kerne 
vollzieht sich offenbar in erster Linie auf dem Wege tiber die Atmung. Denn die 
Wirkung z. B. der Kampfgase auf die Raut ist wohl unabhangig davon, ob diese 
Kampfgase gas£ormig in der Luft vElrteilt sind, ob sie an Kerne adsorbiert sind 
oder selbst Keme bilden. Bei der Atmung spielt aber die Art, insbesondere die 
;Feinheit·der Yerteilung der Materie des Aerosols, eine sehr groBe Rolle, wie wir 
noch sehen werden. 
, Vergleichsuntersuchungen mit Kernzahler und Staubzahler haben gezeigt, 
daB prinzipielle Unterschiede in der. Verteilung der Keme (r ~ 10- 6 cm) und 
des Staubes (r ~ 10-3 cm) kaum bestehen. Entsprechend der sehr viel groBeren 
Masse, die bekanntlich bei sonst gleichen Voraussetzungen mit der 3. Potenz 
des Radius wachst, besitzen die groberen Staubteilchen eine nicht immer zu 
vernachHissigende Sinkgeschwindigkeit (vgl. Tabelle 19). 

Tabelle 19. Sinkgesehwindigkeit von Wassertropfen (in em/sec) 1. 

Radius in em naeh STOKES I riaeh R. A. MILLIKAN I naeh LENARD 

.1O-? 1,42 .10-6 1,46' 10- 6 

10- 6 1,53' 10- 5 1,72' 10- 5 

10- 5 1,26' 10- 4 2,36 .10- 4 1,74' 10- 4 

10- 4 1,26' 10- 2 1,37' 10- 2 

10-3 1,26 1,27 

Der immer vorhandene Austausch hat daher auf die Staubzahlen schon an 
sich einen etwas geringeren EinfluB als auf die Kernzahlen. 

Vor" allem aber ist bei den Kernen die Diffu8ion ein offenbar sehr wesent­
liches Moment, wie auch aus aerologischen Messungen an Sperrschichten ge-
schlossen werden muB. " . 

FINDEISEN [1] hat in einer wichtigen, bisher wenig beachteten Arbeit ver­
sucht, aus theoretischen fiberlegungen heraus unter verallgemeinernden An­
nahmen die Ablagerung8bedinqungen des Aerosols in den menschlichen Atemwegen 
zu berechnen. Wahrend bei den kleineren Teilchen in der GroBenordnung der 
Keme (0,01,u) die Sedimentation durch eigene Sinkgeschwindigkeit, Tragheit 
und Randeffekt nur eine kleine Rolle spielt, ist die (bei allen groberen Teilchen 

1 Diese Tabelle gilt nur fiir Wassertropfen. Fiir die spezifiseh vielleicht sehwereren, 
aber in der Form abweichenden Staubteilchen und Kerne stellen die angegebenen Werte 
wahrscheinlich Hochstwerte dar, die nur uber die GroBenordnung roh unterriehten sollen. 
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Qhne weiteres zu vernachlassigende) BROWNsche Molekularbewegung, also eine 
Diffusion, die Ursache der Ablagerung. Das ist durchaus verstandlich, wenn 
man bedellkt, daB der GroBenunterschied zwischen Kern (r ~ 10- 6 cm) und 
Molekiil (r ~ 10- 8 cm) nicht mehr sehr erheblich ist; die von DESSAUER und 
seine!). Mitarbeitern [1] kiinstlich erzeugten geladenen Kerne enthielten etwa 
50000 Molekiile. 

Nach den Erwagungen von FIND EISEN [1] konnen sich die Kerne nur in den 
feinsten Verastelungen del' Atemwege, in den Lungenblaschen, absetzen. Nach 
den mit diesen Rechnungen gut iibereinstimmenden UntersuchungenG. LEH­
MANNS werden Staubkornchen von mehr· als 5 p, Durchmesser bereits in der 
Nase ausgefiltert; bei Silikose werden niemals Teilchen iiber 3/t (3.10- 4 cm) 
Durchmesser in der Lunge gefunden. Hierbei hat LEHMANN im Tierversuch ge­
funden, daB die Temperatur der Atemluft in del' Nasenmuschel des Hundes 
urn 0,3-0,6° hoher liegt als in der dahinterliegenden Erweiterung der Atemwege; 
die Ablagerung von Teilchen wird infolgedessen verstarkt durch Kondensation 
in del' nahezu gesattigten Atemluft, nach grundsatzlich demselben Prinzip wie 
beim Kernzahler. Am Menschen konnten diese VerhaItnisse bisher nicht unter­
sucht werden, doch scheinen sie ahnlich zu liegen. Die Erwagungen FINDEISENS [1] 
sind vonihm selbst schon durch praktische Versuche gepriift worden. Die Unter­
suchungen von MACK haben ergeben, daB der Kerngehalt del' Ausatmungsluft 
mit der Ausatmungstiefe abnimmt und daB gerade in den Lungenalveolen del' 
groBte Teil del' Kerne zuriickzubleiben scheint. Diese Tatsache ist wesentlich, 
da die groberen Bestandteile, wie wir sahen, zumeist schon in den vorderen 
Atemwegen, in del' Nase bzw. in del' Trachea odeI' doch in den Bronchien 
abgefangen werden. JANITZKY, ein Mitarbeiter DESSAUERS [IJ, kam zu dem 
Ergebnis, daB die mittleren Ionen (1· I'I:! 10-6) in del' Lunge viel wirksamer seien 
als die Leichtionen (r ~ 10- 7 em), die schon im Munde ausgefiltert werden 
sollen, und die schwereren. Nach den oben erwahnten Rechnungen von FIND­
EISEN muB angenommen werden, daB lediglich die Ladung der Leichtionen, 
nicht ihre Substanz, schon im Munde ausgefiltert wird. 

Die Retention der Kerne in den Atemwegen (vgl. Tabelle 20) scheint von 
auBeren Faktoren nicht wesentlich abhangig zu sein. Zwar haben SCHULTZ 
l.md EVERS eine Zunahme der Retention mit del' relativen Feuchte von 20 auf 
56 % gefunden, dagegen fand MACK bei seinen Versuchen eine starkere Retention 
bei einer relativen Feuchte von 50% als bei 80%. AMELUNG und LANDSBERG 
haben ge£unden, daB in der wasserdampfgesattigten Atmosphare einer Wasch­
kiiche nahezu 100 % del' eingeatmeten Kerne auch wieder ausgeschieden werden. 
Es ware interessant, diese Verhaltnisse auch bei Nebellu£t imFreien einmal 
nachzupriifen. Die widersprechenden Ergebnisse diirften in erster Linie auf die 
MeBmethodik zuriickzufiihren sein, indem SCHULTZ und EVERS den Schlauch 
zwischen Mund und Kernzahler im Wasserbad warmhielten, urn die durch Aus­
fallen der Kerne bei Abkiihlung entstehenden Fehler zu vermeiden. So diirften 
denn auch die von AMELUNG und LANDSBERG wie von MACK angegebenen Zahlen 
der Kernretention etwas zu hoch ausgefallen sein. Die angegebenen MeBergeb­
nisse beziehen sich zuniichst einmal auf die Retention del' Kerne in den Atem­
wegen; sie lieBen sich also auch z. B. durch Koagulation erklaren. Inwieweit 
es sich nun eine tatsachliche Resorption, d. h. urn Aufnahme in den Organismus 
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handelt, miiBte noch gepriift werden. Die angegebenen Daten stimmen in ihrer 
GroBenordnung - und nur um diese kann es sich handeln - durchaus mit den 
FrnDEIsENschen Rechnungen iiberein. 

Die widersprechenden Ergebnisse bei del' Abhangigkeit del' Kernretention 
von del' Feuchtigkeit del' Luft sind zunachst nur schwer verstandlich. Die 
AuBenluit wird namlich schon in den vorderen Atemwegen, wie PERWITZSCHKY 
gezeigt hat, nahezu auf Sattigung und Bluttemperatur gebracht (in del' Trachea 
bei Nasenatmung 36° C und 98% relativer Feuchte, bei Mundatmung 35° C 
und 84% relativer Feuchte), ohne daB ein EiniluB klimatischer Faktoren vor­
handen ware. Die Eigenschaften del' AuBenluft konnen demnach hochstens in 
Nase, Kehlkopi und Trachea von Bedeutung fUr die Resorption del' Kerne 
sein; in den Bronchien und VOl' allem in den Alveolen kann offen bar ein derartiger 
EiniluB nicht mehr bestehen. 

Anders ist dies £iiI' die Frage nach dem Unterschied zwischen del' Retention 
in Freiluft und Zimmerluft. Die verschiedene Kernretention (in Freiluft etwa 
60 %, in Zimmer luft maximal 75 - 90 %, vgl. Ta belle 20) d iirite sich in erster 

Tabelle 20. Kernretention bei Frei- und Zimmerluft. 

Ort 

Freiluft ...... . 
Zimmer ungeheizt, geliiftet . 
Zimmer ungeheizt, ungeliiftet 
Zimmer mit Ofenheizung . . 
Zimmer mit Warmwasserheizung, geliiftet 
Zimmer mit ·WTarmwasserheizung, ungeliiftet 
Freiluft ... 
Zimmerluft 
Inhalatorium ..... . 
(Kiinstliche Ionisierung) . 

Kerne in I Kern-
1 cern Ein- retention 

atrnungsluft in % 

11000 
12000 
14500 
15500 
20000 
24000 

59 
67 
75 
83 
90 
92 
62 
77 

20-56 
(14-40) 

QueUe 

MACK 
MAOK 
MAOK 
l\iA.OK 
l\'LAOK 
MAOK 
AMELUNG-LANDSBERG 

AMEL UNG-LANDSBERG 

SCHULTZ-EvERS 
(s. DES SAUER) [1] 

Linie auf die Verschiedenartigkeit der Kerne, auf die Kernqualitat zuriickfiihren 
lassen. Denn aus FINDEISENS Untersuchungen [1] geht klar hervor, daB das 
GroBenspektrum del' Kerne £iiI' den Retentionskoeffizienten entscheidend ist. 

Wenn wir auch iiber den Unterschied in GroBe und Zusammensetzung del' 
Kerne in Freiluft und Zimmerluft nichts wissen, so liegt gerade hier offenbar 
del' Schliissel nicht nul' iUr die Verschiedenheit del' Kernretention, sondern 
auch fUr die unterschiedliche Wirktmg der Freiluit und del' "tot en" Zimmer­
luft (DoRNo); hieriiber soli noch im allgemein-hygienischen Zusammenhang 
gesprochen werden (vgL S. 100). 

Wenn wir nun versuchen, uns ein Bild zu machen iiber die Grof3enordnung 
del' aui diese Weise moglichen Resorption unter normalen Verhaltnissen, so 
wollen wir den Betrachtungen einen ungefahr normalen Wert von 60000 Kernen 
im ccm Zimmerluit odeI' auch GroBstadtluft zugrunde legen. Unter del' An­
nahme eines taglichen Atemvolumens von 100001 erhalten wir so eine Gesamt­
zahl von 6· 1011 Kernen in del' Atemluft eines Tages. Hiervon sollen 80 %, 
d. h. 4,8' 1011 Kerne, odeI' abgerundet 500 Milliarden Kerne resorbiert werden. 
Trotz diesel' astronomisch hohen Zahl sind abel' die wirklichen Mengen sehr 
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gering, wellll man sie, wie in Tabelle 21, nach verschiedenen Annahmen ihrer 
GroBe berechnet. 

Bei einem mittleren Halbmesser von 10- 6 em, also dem hunderttausendsten 
Teil eines Millimeters, betragt die gesamte, in emem Tag resorbierte Kernmenge 
noeh nieht 0,001 mg, die allerdings eine aktive Oberflaehe von einigen qem 
besitzen. Selblltverstandlieh ist diese Menge unter anderen V oraussetzungen 
anders. Schwankt die 
Kernzahl von einigen 
100 (im Hoehgebirge 
odeI' auf der See, ahn­
lieh bei absteigenden 
Luftmassen) oder eini­
gen 1000 (in gut ven­
tilierten Luftkurorten 
del' Ebene bzw. des 
l\fittelgebirges) bis zu 
weit uber 100000 im 
~cm (in stagnierenden 

Tabelle 21. Tagliche Gesamtretentio.n an Kernen im 
Zimmerklima. 

Radius GesamtoberfHiche I :lIiasse (e = 1,5) Masse (e = 3) 
in em III qcm in g in mg 

10- 7 0,063 2,5' 10- 10 0,0000005 
2.10- 7 0,251 2,0' 10- 9 0,000004 
5.10- 7 1,57 3,2' 10- 8 0,00006 

10- 6 6,28 2,5' 10- 7 0,0005 
2.10- 6 25,1 2,0' 10- 6 0,004 
5.10- 6 157 I 3,2' 10- 5 0,06 

10- 5 628 2,5' 10- 4 0,5 

Luftmassen bei starker Verbrennung dureh Industrie odeI' Hausbrand), so 
durfte sich die jm Laufe eines Tages absorbierte Kernmenge meist in den 
Grenzen von 10 9 und 1012 Kernen bewegen. 

Bei kiinstlich ionisierter Luft hat DESSAUER [1] bei seiner Versuehsanordnung 
eille Retention von etwa 0,01 mg pro Stunde bereehnet, wahrend SCHULTZ und 
EVERS (bei der wohl zu groBen Annahme eines Radius von 10- 5 em) zu einem 
Wert vol) 0,1 mg wahl'end einel' halbstiindigen Inhalation kommen. 

Bei seinen Untersuchungen iiber die Retention von Ionen fand JANITZKY 
(nach DESSAUER [1]) eine Retention von 14-40% in del' Lunge, von weniger 
als 45% im toten Raum (Nase, Kehlkopf, Trachea). Es muB abel' beachtet 
werden, daB hiel'bei nicht die Retention del' Matel'ieteilchen gemessen wurde, 
sondern die del' elektrischen Ladung; die Werte sind also nicht unmittelbar mit 
den andel'en vergleichbar. 

Die resorbierten Mengen sind also reeht gering und belaufen sieh unter nor­
malen Verhaltnissen auf 0,1-0,001 mg pro Tag. Da del' Rauch von Zigaretten 
usw. eine auBerordentlich hohe Kernzahl erzeugt, ist sie bei Rauchern offenbar 
groBer, diirfte jedoch wie bei Atmung kiinstlieh ionisierter Luft einen Wert von 
I mg pro Tag wohl kaum iiberschreiten. Diese Mengen liegen also el'heblieh 
unter denen del' Staubinhalation in gewissen gesundheitlich besonderll gefahr­
deten Industriebetrieben, in denen z. B. in einem extremen Fall (vgl. LANDS­
BERG [3]) im Vel'lauf von 8 Stunden 820 mg Staub eingeatmet werden muB. 
Trotzdem darf ihl'e Wirkung keinesfalls vernachlassigt werden, um so weniger, 
als dureh die auBerordentlich feine Verteilung die wirksame Oberflaehe eine 
sehr groBe ist. Es wul'de die Hypothese aufgestellt (vgl. LINKE [2]), daB diese 
Wirkung illllerhalb del' Lungenalveolen eine rein katalytische ist, d. h. daB die 
Kernmaterie an den ehemisehen Umsetzungen bei del' Oxydation des Lungen­
blutes nicht beteiligt ist. Die Wirkung derart kleiner Materiemengen ist nieht 
nur dem homoopathiseh denkenden Arzte vertraut, sie liegt aueh oft genug im 
Bereieh pharmakologiseher und toxikologisehel' Untersuchungen. In diesem 
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Zusammenhang sei daran erinnert, daJ3 z. B. auch geringe Mengen Pollen u. dgl. 
bei iiberemp£indlichen Personen die schwersten allergischen Krankheitserschei­
nungen hervorrufen konnen. Die wirksame Materie hat gerade in Kernform 
eine auJ3erordentlich grope aktive Oberfliiche (vgl. Tabelle 21), die schon beinahe 
an molekulare GroJ3enordnungen heranreicht. Damit ist aber die Moglichkeit 
einer besonder;;l schnellen und wirksamen Resorption gegeben, da die wirk­
samen Substanzen sofort durch die Alveolarwande unmittelbar in die Blutbahn 
gelangen kOnnen. Die therapeutischen Moglichkeiten £iir die Inhalation sind 
von SCHULTZ und EVERS naher erortert worden. Obwohl wir - von den Ver­
suchen mit kiinstlich ionisierter Luft und Inhahitorien· abgesehen - nichts 
Naheres iiber deren Wirkungsweise aussagen konnen, muJ3 sie, gerade bei der 
Betrachtung klimatherapeutischer Wirkungen, unter allen Umstanden mit­
beriicksichtigt werden.· Denn die eingeatmete Kernmenge unterliegt ja nicht 
nur quantitativen Schwankungen, sie unterliegt o£fenbar auch qualitativen 
Anderungen, deren Erforschung die wichtigste, wenD, auch schw.erste Aufgabe auf 
dem Gebiet der Aerosol£orschung ist. Es ist nicht undenkbar, daJ3 eine zu groJ3e 
Reinheit der Luft ebenso schadlich wirkt wie ein "ObermaJ3 an Verunreinigungen 
(LINKE [3]); eine experimentelle Priifung dieser Ansicht sollte leicht moglich sein. 

DaJ3 neben der Kernresorption keine eigene Kernproduktion in den Respirations­
organen besteht, haben AMELUNG und LANDSBERG bewiesen. Nach der Ein­
atmung von Lu£i;, die durch Filter kiinstlich praktisch kernfrei gemacht wurde. 
zeigte sich auch in der Ausatmungsluft kein nennenswerter Kerngehalt. Die 
entgegengesetzte Ansicht von W.AIT ist aus dessen eigenen Untersuchungen 
nicht einwandtrei zu belegen (vgl. LANDSBERG [3]); die Zunahme der Kernzahl 
in bewohnten Raumen kann auch anders erklart werden (s. S. 99). 

4. Der Kerngehalt der Luft als pathogener Faktor~ 
Die Retention der Kerne in den tieferen Atemwegen ist also, wie wir sahen. 

eine feststehende biologische Tatsache; eine echte Resorption ist jedenfalls wahr­
scheinlich. Welche Wirkung solI aber nun den auf diese Weise resorbierten 
Teilchen zukommen 1 Die in den auJ3eren Atemwegen (Nase, Mund, Kehlkopf) 
zuriickgehaltenen, meist groberen Staubteilchen, werden durch reflektorisch 
ausgelOste mechanische Bewegungen (Husten, Niesen, Rauspern) wieder aus­
gestoJ3en. E;;I entspricht einer viel£ach zu machenden Erfahrung, daJ3 diese als 
Abwehrreflexe aufzufassenden Reizzustande im Zimmer starker und haufiger 
sind als im Freien. In den tieferen Atemwegen (Lwtrohre, Bronchien) wird 
der Staub durch das Fllmmerepithel der Schleimhaute nach auBen befordert. 
Selbst aus den Alveolen konnen eingedrungene Teilchen durch Phagocytose, 
durch die Aufnahme in die Becherzellen des Alveolarepithels (H. LEHMA.NN) 
entfernt werden. Das Lungengewebe selbst wird (bei Staublungenkrankheiten, 
wie Silicose, Asbestose) mit Staubteilchen verschiedener GroJ3e angefiillt, die 
zum Teil durch den Lymphstrom entfernt werden. Weiterhin muJ3 aber auch 
an die Moglichkeit eines Eindringens gerade kleinster Teilchen in KerngroJ3e in 
die Blutbahn evtl. unter chemischer Umsetzungen gedacht werden; gerade hier­
bei diirfte die groJ3e Oberflachenwirkung der Kerne eine besondere Rolle spielen. 

In diesem Zusammenhang steht die Frage nach einer Infektion durch den 
Kerngehalt der Luft zur Diskussion. Die GroJ3e der meisten Bakterien liegt 
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noch im Bereich des Staubes; aber die ultravisiblen Virusarten diir£ten, soweit 
sie kristallisierbar sind, in ihrer GroBe wohl dem Kernbereich angehoren, so daB 
man fiir sie mindestens hypothetisch ahnliche Ausbreitungsmoglichkeiten ins 
Auge fassen muB. 

In der Meteoropatlwlogie scheint die Kernzahl selbst keine Rolle-zu spielen. 
Die witterungsmaBig (z. B. durch Luftmassenwechsel beim Durchzug einer 
Front, durch Turbulenz oder absteigende Luftbewegungen) bedingten Kern­
zahlanderungen liegen groBenmaBig vielfach niedriger als die Anderungen, 
denen der Mensch allein in seinem biologischen Milieu (z. B. durch Ortswechsel: 
rauchiges Zimmer - Freiluft) taglich und stiindlich unterworfen ist. Inso{ern 
scheint jedenfalls die Meinung von FLACH [2] berechtigt, daB eine direkte Ein­
wirkung von Kernen (oder Ionen) nicht gegeben ist. Aber die Bedeutung der 
Kernqualitat ist dabei nicht beriicksichtigt. Es ist sicher nicht gleichgiiltig. 
welche Kernart der Organismus resorbiert, wenn auch hierbei zunachl3t von 
der oben angedeuteten Moglichkeit, etwa ein ultravisibles Virus unter den Kernen 
zu finden, abgesehen werden soli. Schon vor 30 Jahren hat GEMUND [1,2J die 
groBere Morbiditat an Tuberkulose und Pneumonien in den Stadten auf den 
groBeren Kerngehalt zuriickzufiihren versucht", wahrend PLUMANDON (nach 
LANDSBERG [6]) den Einsatz epidemischer Erkrankungen der Atmungsorgane 
nach Einbruch kernreicher kontinentaler Luftmassen beobachtete. Es sei noch 
erwahnt, daB AMELUNG und LANDSBERG die Frage aufwarfen, ob nicht die 
unangenehmen Nebenwirkungen der kiinstlichen Ultraviolettstrahler auf den 
durch sie (s. S. 37) erhOhten Kerngehalt zuriickzufiihren seL 

Wie bereits angedeutet, muB auch eine allergische Wirkung einzelner Kerne 
in Betracht gezogen werden. Verschiedene Allergene kommen in der Atmosphare 
in einer Form vor, die unter der Sichtbarkeitsgrenze des Mikroskopes liegt. Ob 
sie eine Kernwirksamkeit entfalten, muB noch geprUft werden; insbesondere ware 
die eventuelle Bedeutung des Bliitenstaubes gewisser Graser als Kernquelle zu 
priifen. Die Eintrittspforte der Allergene ist allerdings meist die Schleimhaut 
der auBeren Atemwege, so daB die etwaige Wirkung feinerer Bestandteile (LINEES 
"Mikroallergene" [2]) hier nur eine geringe Rolle spielen diirfte. BOEHM fiihrt die 
von ihm beobachtete Besserung bei mehreren Asthmapatienten bei einer Berg­
bahnfahrt Reichenhall-Predigtstuhl auf die Abnahme der Kernzahl (irn Ver­
haltnis 5: 1) zuriick, wobei er alle anderen Wirkungsfaktoren (bis auf den Luft­
druck usw.) ausschalten kann. Auch ware es denkbar, daB der von STORM VAN 
LEEUWEN und seinen Mitarbeitern beobachtete Riickgang der Fohnempfindlich­
keit beirn Einatmen gewaschener Luft (BoOIJ) auf eine allergische Wirkung 
gewisser Kernsorten bei Fohn deutet. 

Die biologische Bedeutung des Kerngehaltes der Luft hangt also offenbar 
viel mehr von der Kernart als von der Kernzahl abo Der rein quantitativen For­
schung sind hier Grenzen gesteckt, die erst nach einer Ausweitung der Methoden 
auf die qualitative Seite erfolgreich iiberschritten werden konnen. 

o. Hygienische Bedeutung des Kemgehalts der Luft in Stadt und Land. 
Aus der Tatsache der Retention eines groBen Teiles der Kerne in den Atemwegen, 

vor allem innerhalb der Lunge, folgert, daB die Kernzahl (und die Kernqualitat) 
auch vom hygienischen Standpunkt erhohte Beachtung verdient und auch 
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erfahrt. Die Kernzahl galt als ein Maf3 der Verunreinigung del' Luft; insbesondere 
gilt dies auch heute noch mit Recht fiir die Verbrennungskerne odeI' die "indu­
striellen Keime" (SCHMAUSS und WIGAND). DaB diese Verunreinigung del' Luft 
nicht das einzige biologisch wirksame Klimaelement ist, beda;rf keiner naheren 
Erorterung. Messungen del' Kernzahl an langst erfahrungsmaBig anerkannten 
Hochgebirgskurorten haben gezeigt, daB die besonders geschatzten Eigenschaften 
mancher diesel' Kurorte, wie Windschutz, Haufigkeit und Intensitat del' direkten 
ultravioletten Strahlung, offenbar notwendig verkniipft sind mit auBerordentlich 
hohen Kernzahlen, wie wir sie sonst nul' in Industriegebieten finden. Dieses Zu­
sammentreffen wird durch lokal haufige Inversionen in del' bodennahenLuftschicht 
verstarkt und kann durch entsprechende Wahllokalklimatisch giinstiger Hang­
lagen oberhalb des regelmaBig zu beobachtenden Dunsthorizontes ausgeschaltet 
werden. Deshalb darf man noch nicht (mit EGLOFF) die Kernzahl als unwesent­
liche bioklimatische GroBe betrachten lind sie als VerunreinigungsmaB ablehnen. 
Zweifellos ist die Staubzahl als MaB del' groberen Verunreinigungen hygienisch 
ebenso bedeutsam, abel' die Kernzahl ist gerade als Indikator del' feineren Ver­
anderungen in del' Atmosphal'e sehr wichtig, um so mehr, als die Kerne im 
Gegensatz zu Staub (s. S. 91) bis in die tiefsten Atemwege vordringen. 

Durch die viel geringere Sinkgeschwindigkeit del' Kerne bedingt, die bei einem 
Radius von 0,01 fl, nur etwa 1/2 mm pro Stunde betragt (gegeniiber etwa 1 cm 
pro Stunde bei Staub), reicht ihre Ausbreitung von der Kernquelle sehr viel weiter 
als bei Staub. Deshalb ist es auch nicht erstaunlich, daB die Wirkung del' GroB­
stadt Berlin sich n()ch in dem etwa 50 km entfernten Miinchebel'g bemel'kbar 
macht (s. S. 62), ebenso auch iibl'igens in den mit den Niederschlagswassel'n ab­
gesetzten Verunreinigungen. Ob letztere Tatsache auf einen Transport del' bereits 
iiber del' GroBstadt kondensationswirksamen Kerne odeI' auf ein Auswaschen del' 
bis hiel'hel' ohne Kondensation tl'anspol'tiel'ten Kerne zuriickzufiihl'en ist, ist hier 
gleichgiiltig; jedenfalls geht aus diesen wie ahnlichen Messungen in Bad Elster, 
Bad Wal'mbl'unn sowie bei Freiballonfahrten (DORFFEL, LETTAU und ROTSCHKE) 
hervol', daB die Ausbreitung del' Kerne von del' Kernquelle sowohl durch Diffusion 
wie dul'ch Austauschstrome in ihl'el' GroBe kaum iiberschatzt werden kann. Die 
wirksame Entfernung iibel'schreitet sichel' 20 km. 

Aus diesel' gel'ingen, wohl unmeBbal'en Sinkgeschwindigkeit el'gibt sich auch 
die vel'schiedentlich - u. a. von MACK und FLACH (s. S. 105) - festgestellte 
Tatsache del' im Vergleich zu Staub nul' relativ geringen Filterung durch Walder 
und Parkanlagen. Die Entliiftung von Siedlungen ist schon durch recht schwache 
Luftstromungen moglich, wie sie schon die normalen Ausgleichsstromungen jeder 
Schonwettel'lage zwischen Talsohle und Hang, zwischen Stadt und Land, zwischen 
Wald und Flur sowie besonders del' im Mittel- und Hochgebirge weit verbreitete 
Wechsel zwischen dem nachtlichen Bel'gwind und dem tagsiiber wehenden Talwind 
bewirken konnen. 

Die meisten typischen Eigenschaften des (flof3stadtklimas, wie sie aus den 
zusammenfassenden Darstellungen von BREZINA und W. SCHMIDT sowie von 
KRATZER entnommen werden konnen, finden ihre tiefel'e Ursache in del' besonde­
ren Kernhaufigkeit del' GroBstadt (vgl. Tabelle 3, S. 38). 

Industrie und (im Winter) Hausbrand tragen beide gleichermaBen zu del' 
stal'ken Kernpl'oduktion bei, die besondel's die Industriezentren auszeichnet. 
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Gerade die unvollstandige Verbrennung scheint mit ihren lockeren Molekiilhaufen 
die meisten hygroskopischen Kerne hervorzubringen. Eine Angabe auch nur 
liber die GroBenordnung der Kernproduktion einzelner Kernquellen ist im Augen­
blick nicht moglich; irgendwelche Untersuchungen dariiber fehlen fast vollig. 
LANDs13ERG [5] gibt an, daB bei einem einzigen Zigarettenzug 4 Millionen Kerne 
entstehen. 

Die Kernproiluktion der Gro{J8tadt ist mit eine Ursache der starkeren Luft­
triibung; die vom Flugzeug usw. so oft zu beobachtende "Dunsthaube" riihrt 
in erster Linie von den bei den normalen Feuchtigkeitswerten nur schwach (durch 
ihre Hygroskopizitat) wachsenden Kernen her. Diese Dunsthaube aber ihrerseits 
veliIrsacht den bis zu 15, ja 20% der Sonnenstrahlung betragenden Strahlungs­
verlust der GroBstadte, ebenso die gesteigerte Kondensation mit den fiir die 
Bahnhofs- und Industrieviertel kennzeichnenden haufigen Nebeln und Spriih­
regen sowie mindestens teilweise (durch Abschirmen der nachtlichen Ausstrah~ 
lung) dasFehlender nachtlichenAbkiihlung. Wenn, wie so haufig, die Dunsthaube 
mit einer allgemeinen, schwacheren Luftstromung ziemlich geschlossen weiter­
transportiert. wird - besonders schone FaIle dieser Art hat W. SCHMIDT (s. 
BREZINA und SCHMIDT) fiir Wien beschrieben -, da:pn beeinfluBt die Kernpro­
duktion der GroBstadte auch indirekt das Klima ihrer weiteren Umgebung. 
Es ist noch nicht eindeutig gekH1rt, pb der kurzwellige und ultraviolette Teil 
der Sonnenstrahlung, wie vielfach vermutet, starker geschwacht wird als der 
langwellige Anteil; die gegensatzlichen MeBergebnisse von BUTTNER in Berlin 
und GRUNDMANN in Breslau lassen eine allgemeine Entscheidung noch offen 
(vgl. KRATZER). Die Schwachung der UV-Strahlung mit wachsender Kernzahl 
hat neuerdings LANDS13ERG [6] bestatigt. 

Diese Verhaltnisse spielen eine besondere Rolle im Rahmen der groBzligigen 
Raumordnung des nationalsoziaJistischen Reiches. Wenn die viel iu dicht be­
bauten GroBstadte wie Berlin, Wien und Hamburg durch uml;angreiche Siedlungs­
bauten und StraBendurchbrliche aufgelockert werden, wenn in den mittelalter­
lichen Stadtkernen von Braunschweig und Frankfurt a. M. die Hinterhauser 
zur Schaffung hygienisch einwandfreier W ohnviertel herausgerissen werden, dann 
wird auf diese Weise auch die Kernproduktion vermindert oder mindestens auf 
eine weitere Flache verteilt. Umgekehrt treten bei der Neugriindung riesiger In­
dustriewerke, wie in Salzgitter oder Linz; neue Kernquellen in Erscheinung,. 
die das Klima der Umgebung mehr oder minder stark verandern k6nnen. Bei 
der Planung der zu diesen Industriezentren gehorigen W ohnsiedlungen wird be­
feits diese Tatsache beriicksichtigt und das W ohngebiet moglichst in der bei ge­
gebener Windverteilung am wenigsten beeinfluBten Zone angelegt. Trotzdem 
ergibt sich die Notwendigkeit, im Rahmen des Kurortklimadienstes diese anthro­
pogenen, bioklimatisch wichtigen Klimaanderungen laufend zu iiberwachen, und 
die Kernzahl ist eines der am feinsten reagierenden Anzeichen einer derartigen 
Anderung. Die allgemeine, ungiinstige Rolle der Stagnation, des zu groBen Wind­
schutzes im Grunde von Talern, besonders vor Engtalstrecken und Windungen, 
wirkt sich auf die Kernzahl immer dann besonders aus, wenn Kernquellen dutch 
Industrie, Hausbrand usw. vorhanden sind. Als eines der unheilvollsten Bei­
spiele solI auch hier die Nebelkatastrophe im Maastal im Dezember 1930 angefiihrt 
werden, wo dutch eine niedriggelegene antizyklonale Sperrschicht im Tal der Maas 

Burckhardt, Die atmosphArischen Kondensationskeme. 7 
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bei Huy tagelang jeder Luftaustausch unterbunden wurde und so eine Luftschicht 
von rund 60 m Dicke sich mit den giftigen, £luor- und schweielhaltigen Abgasen 
einer bestimmten industriellen Anlage anreichern muBte. Die Diffusion geniigt 
in solchen Fallen nicht zur Entliiftung, die nur durch den Austausch (durch Kon­
vektion wie durch Turbulenz) in geniigender Weise durchgeiiihrt werden kann. 
Fiir unsere Betrachtung ist es hier gleichgiiltig, ob es sich um gasiormige Exhala­
tionen, um Adsorption an Kernen oder urn Kernbildung handelt; die Wirkung 
vollzog sich hier nach allen Angaben innerhalb del' tieferen Atemwege. 

Die auftretenden klimatischen Schwankungen del' Kernzahl sind bereits im 
Zweiten Teil naher erortert worden. Es muB dazu nur erwahnt werden, daB 
die allgemeine, schon von WIGAND [2] bei Freiballonfahrten entdeckte Abnahme 
del' Kernzahl mit del' Hohe natiirlich in Bodennahe durch zahlreiche Aus­
nahmen umgekehrt werden kann. Bei del' vorwiegend anthropogenen Natur 
jedenfalls del' "kontinentalen" Kerne kann es durchaus vorkommen, daB die 
Kernzahlen in einem zwar hochgelegenen, abel' besonders windgeschiitzten Ort 
mit haufigen winterlichen, bodennahen Inversionen zu Werten ansteigen, wie sie 
selbst in del' GroBstadt nur selten gefunden werden (vgl. EGLOFF). Wenn diese 
hohen Kernzahlen in del' bodennahen Luftschicht nun etwa bei Fohn abgelost 
werden durch sehr kernarme Luft aus groBeren Hohen, dann treten hier sehr 
starke Schwankungen in kurzer Zeit auf. 

Diese lokalklimatisch bedingten Schwankungen sind wesentlich starker als 
die durch Wettervorgange, z. B. im Verlauf von Fronten vorkommenden. Ein 
Mensch, del' aus einem rauchigen Gasthaussaal ins Freie tritt, erlebt ganz erheb­
lich groBere Schwankungen del' Kernzahl als beim Durchzug einer starken Kalt­
frontboe. 

6. Hygienische Bedeutung des Kerngehalts del' ZimmerJuft. 
Auch fiir die Beurteilung des Zimmerklimas ist die Kernzahl hygienisch eben­

falls von groBer Bedeutung, worauf besonders JUSATZ hingewiesen hat. Die 
bisherigen Untersuchungen ergaben nahezu iibereinstimmend eine Steigerung del' 
Kernzahl im Zimmer gegeniiber del' Freiluft. Sowohl AMELUNG und LANDSBERG 
wie MACK finden eine erhohte Kernzahl im Zimmer, die um so mehr ansteigt, je 
weniger durch Liiftung ein Austausch mit der Freiluft stattfinden kann und je 
mehr Kernquellen (Heizung, Rauchen usw.) vorhanden sind. In Kiichen, Heizungs­
kellern sowie Zimmern mit Ultraviolettstrahlungsgeraten wurde schon eine Steige­
rung del' Kernzahl auf mehr als das 20fache gegeniiber Freiluft beobachtet. 

Tabelle 22. Kerngehalt in Frei- und Zimmerluft. 

Ort 

Gartenliegehalle . . . . 
Liegebalkon. . . . . . 
Hausliegehalle, luftig. . 
Zimmer mit Warmwasserheizung, geliiftet 
Zimmer mit Warmwasserheizung, leicht geliiftet 
Zimmer mit Warmwasserheizung, ungeliiftet 
Rauchzimmer, geheizt 
Heizkeller, Kiiche . . . . . . . . . . . . 

Kerngehalt bezogen 
auf Freiluft = 1 

1 
1,05 
1,15 
1,53 
1,85 
2,53 
9,4 

20-22 

QueUe 

AMEL UNG-LANDSBERG 

MACK 

AMELUNG-LANDSBERG 

MACK 

AMELUNG-LANDSBERG 

MACK 

AMELUNG-LANDSBERG 

AMELUNG-LANDSBERG 
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AITKEN hat (nach LANDSBERG [6]) bereits die Steigerung des Kemgehaltes durch 
Gasbeleuchtung untersuchi! und eine Zunahme auf das 30fache festgestellt. Auf 
Schiffsreisen fand KNoCHE in Kabinen und Maschinenraum.en noch erheblichere 
Steigerungen, was bei dem geringen Kerngehalt der AuBenluft auf hoher See 
und der starken Kemproduktion der Maschinen voll verstii.ndlich ist. 

Die gemessene Zunahme in vollbesetzten Speisesalen, Schulraumen usw. riihrt 
nach den oben angefiihrten Ergebnissen sicher nicht von der menschlichenAtmung 
her, die ja im Gegenteil durch Resorption eine Verminderung der Kemzahl be­
wirkt. Vielmehr miissen hier andere Kemquellen wirksam sein; so beobachi!eten 
AMELUNG und LANDSBERG (vgl. LANDSBERG [6]) eine starke ErhOhung der 
Kernzahl nach einer Gymnastikstunde, die sie wohl mit Recht auf die SchweiB­
produktion des Korpers zuriickfiihren. Die entgegengesetzten Befunde EGLOFFS 
in Davos (im Mittel von rund 1000 Beobachtungen im Zimmer usw. nur 18% 
der Kernzahl der Freiluft) sowie von GINER und HESS in Innsbruck (31 %), er­
klaren sich wohl aus den dort bereiils besprochenen lokalklimatischen Eigen­
arten; die auffallend hohe Kernzahl im Freien wird im Zimmer infolge der anderen 
Feuchtigkeitsverhaltnisse teilweise zur Kondensation verbraucht. 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft ist iiberhaupt von entscheidender Be­
deutung fiir die GroBe der Kernzahl (AMELUNG und LANDSBERG, EGLOFF). Hangt 
man in kernreichen Raumen feuchte Tiicher auf oder steigert auf ahn1iche Weise 
die Feuchtigkeit, so sinkt die Kernzahl rasch. Wahrscheinlich hangt dies damit 
zusammen, daB die hygroskopischen Keme bei hoheren Feuchtigkeiten durch 
Aufnahme von Was138rdampf aufquellen und durch die groBere Sinkgeschwindig­
keit zu Boden sinken. Kernvermehrend wirkt im Gegensatz hierzu jede Art von 
Heizung, natiirlich in besonderem MaB das Rauchen; wie bereits erwithnt, gibt 
LANDSBERG [5] die Zahl der durch einen einzigen Zigarettenzug erzeugten Keme 
mit 4 Millionen an. Gerade in rauchigen Zimmem ist die Kernzahl oft so groB, 
daB selbst bei starkster Verdiinnung der in den Kernzahler eingefiillten Luft­
probe die vorhandene Wasserdampfmenge nicht ausreicht, um einzelne Tropfchen 
sichtbar zu machen; vielmehr fallt ledigIich ein schwacher Nebel nieder. Der 
Kemgehalt iibersteigt in solchen Fallen meisi! mehrere Hunderi!tausend Keme 
im ccm. Kemvermehrend wirken weiterhin Zerstauberanlagen durch den 
LENARD-Effekt (LINKE [4]), soWie Wtraviolettsi!rahlungsgerate durch Ionisation 
der Luft. Bei einem derart abnorm hohen Kerngehalt scheint der Resorptions­
koeffizient zuriickzugehen; AMELUNG und LANDSBERG fanden in einem Rauch 
zimmer eine Resorption durch Atmung von nur 10 %. Trotzdem sind die 
resorbierten Kernmengen auch dann noch sehr hoch. 

Der Kerngehalt im Zimmer verteilt sich bei stationarer Stromung (z. B. un­
geliiftetes, ungeheiztes Zimmer) mem oder minder rasch nach den Grundsatzen 
der Sedimentation. A:MELUNG und LANDSBERG haben daher in Bodennahe eine 
kernreichere Schicht aufgefunden. Wird nun das Zimmer geliiftet, so stromt vom 
Fenster her die meist kaltere Frischluft ein; die Kernzahl sinkt - in Fenster­
nahe - rasch abo Dann aber wirbelt die verstarkte Stromung die bodennahe 
Kemschicht auf und steigert so den Kerngehalt. Erst nach etwa 1/2 Stunde 
hat sich der Kerngehalt ungefithr der AuBenluft angepaBt. Die Reinigung des 
Zimmers steigert, wenn sie nicht mittels kembildender Substanzen (Bohnerwachs) 
vorgenommen wird, den Kemgehalt nicht starker als die Liiftung, und zwar 

7* 
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ebenfalls durch Aufwirbelung der bodennahen Kernschicht. 1m ungeliifteten 
Zimmer steigt die Kernzahl je nach den vorhandenen Kernquellen auf das viel­
fache del' AuBenIU£t an; der Mensch schafft sich auf diese Weise selbst in fast 
reiner Gebirgsluft eine GroBstadtatmosphare (AMELUNG). 

Die Kernquellen del' Zimmerluft sind neben Rauchen und Heizung in erster 
Linie geruchsbildende Substamen, wie Bohnerwachs und SchweiB. Bei den hohen 
Kernzahlen hat nach den erwahnten Beobachtungen von AMELUNG, LANDSBERG 
und MACK ein immerhin nicht gam zu vernachlassigender Teil del' Kerne bereits 
einmal die Atmungsorgane durchlaufen. Hierbei ist eine Veranderung del' ,Ober­
flacheneigenschaften oder Abgabe adsorbierter Bestandteile durchaus in Erwagung 
zu ziehen, selbst wenn man von DEssAuERS [2] hypothetischen Strahlungen 
absieht. Dagegen sind die Kernquellen der Freiluft (auBer del' Heizung) Abgase 
ihdustrieller Natur del' verschiedensten chemischen Zusammensetzung (nitrose, 
schwefel- und phosphorhaltige Gase) , daneben organische Geruchsstoffe, viel­
leicht del' Boden, und auch "maritime" Salzkerne. 1m allgemeinen diir£te -
von Massenversammlungen usw. abgesehen - del' Anteil del' bereits durch die 
Atmung gelaU£enen Kerne erheblich geringer sein. So unterscheidet sich die 
Freiluft nicht nur in der Kernzahl, sondern auch in del' Kernqualitat ganz er­
heblich ,von der Raumluft; vielleicht liegt hierin del' Schliissel fUr die unter­
schiedliche Wirkung von FreilU£t und Zimmerluft, die sich aus den Temperatur­
und Feuchtigkeitsverhaltnissen allein nicht verstehen laBt. 

Fiir alle Luft£ilter z. B. bei Klimaanlagen muB die Kerndurchlassigkeit ebenso 
nachgepriift werden wie die Staubdurchlassigkeit. Insbesondere ist dies del' Fall 
bei allergenfreien Kammern, wie solche zur Behandlung des allergisch bestimmten 
Bronchialasthma in Gebrauch sind. Es ware iiberhaupt zu erwagen, ob nicht in 
Klimaanlagen Filter zur Entkernung der Luft eingebaut werden sollten, um die 
Vorbedingungen zum Ge£iihl der Behaglichkeit, der Frische, auch in dieser Hin­
sichtzu schaffen. Nach den neuesten Untersuchungen von LINKE [4] kann durch 
Auswaschen der Luft keine vollige Kernlosigkeit der Luft erreicht werden; die 
durch Zerstauben von Wasser erzeugten Kerne haben jedoch anscheinend eine 
andere N atur und werden nicht als luftverunreinigend empfunden. Die in 
Vortragssalen, Kinos usw. bisweilen iibliche Zerstaubung angenehm riechender 
Substanzen vermag lediglich die Geruchsreize zu iibertOnen (JUSATZ); del' Kern­
gehalt del' Luft als MaB ihrer Verunreinigung wird hierdurch hochstens noch 
gesteigert, ebenso wie der von PETTENKOFER' eingefiihrte KohlensauremaBstab 
nicht beeinfluBt wird. 

7. Ausblick. 
Wie wir sahen, hat del' Gehalt del' Luft an Kondensationskernen in zweifacher 

Hinsicht eine bioklimatische Bedeutung. Einmal muB - nach dem grundsatzlich 
gefiihrten Nachweis einer Resorption del' Kerne bei del' Atmung - untersucht 
werden, ob die Kerne (odeI' doch eine bestimmte Kernsorte) eine pharmakodyna­
mische, evtl. sogar eine pathogenetische Wirksamkeit entfalten. Zweitens abel' 
miissen vom hygienischen Standpunkt aus die Kerne als Indikatoren fUr die 
Luftbeschaffenheit angesehen werden. In beiden Fallen beginnt sich jedoch bereits 
jetzt das Schwergewicht del' Fragestellung von der bisher ausschlieBlich quanti­
tativen Betrachtung auf die qualitative Seite zu verschieben. Wesentlicher als 
die Frage nach del' Zahl der Kerne ist die nach ihrer Art, nach ihrer chemischen 
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Zusammensetzung, nach ihrer Entstehung. Hierfur miissen noch neue Unter­
suchungsmethoden geschaffen werden. Die rein physikalischen reichen offenbar 
nicht mem aus; chemische miissen an ihre Seite treten. Die Schwierigkeiten des 
ganzen Problems diirfen niemals unterschatzt werden; sie ergeben sich von selbst 
aus der sem geringen GroBe der Kerne von ungefam em hunderttausendstel Milli­
meter. Trotzdem darf man von ihrer 'Oberwindung wichtige Erkenntnisse nicht 
nur fur die allgemeine Bioklimatologie, sondern auch fur die Klimatherapie 
erwarten. 

Vierter TeiI. 

Ergebnisse von Kern- und Staub untersuchungen 
im westsachsischen Mittelgebirge. 

Von E. FLAcH-Berlin. 

1. Zur Me8methodik. 
FUr die Kernziihlungen, die wwend der Jahre 1936 und 1937 durehgefiihrt wurden, 

ist das kIeine Modell des SCHoLZSchen Kernziihlers benutzt worden. Wahrend bei ortBfesten 
UnterBUChungen in Bad Elster die Luftprobeentnahme stets auf der Turmplattform der 
Dienststelle erfolgte, wurden bei lokalklimatiBchen MefJfahrten dieselben irn offenen Kraft­
wagen wahrend der Fahrt oder, falls dies wegen der Witterungsverhiiltnisse nieht moglieh 
war, wahrend einer Fahrtpause in einiger Entfernung vom Auto durehgefiihrt. Die Messungen 
selbst wurden in einem Raum der Dienststelle bzw. irn Kraftwagen vorgenommen. Das oft 
als lastig empfundene Besehlagen der Dookglaser konnte dureh .Anwarmen mit der Hand 
bzw. mit den Fingern, in hartnackigen Fallen mit Hilfe einer kIeinen Gliihbirne meistens 
vermieden werden; ein bewahrtes Mittel stellt der elektrische Fon dar, falls er mit Bedaeht 
angewandt wird; im allgemeinen geniigt ein Beblasen der Glaser von 4-6 Sekunden Dauer, 
um eine Minute spater mit dem niedersehlagsfreien Instrument arbeiten zu konnen. Die 
Probeentnahme bei ortsfesten Messungen auf der TurmplaUform war aus zweierlei Griinden 
erforderlieh: Einma! sollte ein hinreichend guter Vergleieh von Windriehtung und -starke, 
die von einem dort aufgestellten Windmesser "Universal" registriert werden, mit den Kern­
zahlen mogliehsein; andererseits muJ3ten Fehlerquellen, wie sie bei Probeentnahmen dureh 
ein geoffnetes Fenster eines oberen Stoekwerkes zuweilen sieh einstellen, ausgesehaltet 
werden. Solche kOnnen entstehen dureh Stau- bzw. Saugwirkungen am Hause, wobei Aus­
tritte von Abgasen, Rauchen und Diinsten aus Raumen des benutzen Hauses und der etwa 
eng benachbarten Gebaude mitwirken. Um gerade diese Fehlerquellen einmal nachzupriifen, 
wurden gelegentlieh gleiehzeitige Probeentnahmen von Turm und Fenster vergliehen, wobei 
sieh mehrfaeh Untersehiede von 30-50% ergaben, und zwar in dem Sinne, daB die Fenster­
messungen erhohte Werte zeigten. Weiter ist bei Vornahme der Messungen stets auf die 
erforderlichen Mallnahmen geaehtet worden, wie maJ3ige Befeuehtung des FlieBpapiers, stets 
gute Reinhaltung des Rezipienten, riehtige Stellung des Riihrfliigels beirn Einpumpen der 
Luftprobe, kein BekIopfen des FlieBpapiers dureh den Riihrfliigel beirn Riihren. - 1m ganzen 
wurden etwa 1300. Kernwerte erha!ten, die aus je 2-4 Einzelmessungen sich zusammen­
setzen; rund 90 Tagesgange mit 10-12 Stundenwerten sind ermittelt. - Eine Priifung der 
Instrumentenkonstanten ergab, daB das Gesamtvolumen des Rezipienten 99 cem und die 
Hohe des Rezipienten 4,1 em betragt 

Die Staubme88ungen sind mit dem Zeif38chen Freiluftkonimeter (Handpumpen­
modell) durchgefiihrt worden. Es wurde folgende MeB- bzw. Auswertemethodik 
angewandt: Um moglichst gleichmaBige Staubverteilungen im mikroskopischen 
Bild zu erhalten, war ein rasches Pumpen der Luft durch die Staubdiise, die 
mit einem vorgeschalteten Drahtgazefilter von 50 ft Porenweite zur Abhaltung 
groberer Verunreinigungen versehen war, erforderlich. Als Klebemittel fur die 
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Staubscheiben wUl'de an Stelle des empfohlenen Gummiglycerins Kaloderma­
gelee verwendet. Dasselbe hat den V orteil, daB die mit ibm bestrichenen Scheib en 
- wichtig ist, daB das Mittel sehr dUnn aufgetragen und stark verrieben wird -
sofort benutzbar sind. AuBerdem treten Fehlerquellen, wie ein Eindringen der 
Teilchen in das Klebemittel bzw. ein Daruberhinweggleiten derselben, wie bei 
Verwendung von Gummiglycerin, nicht auf. FUr die Auswertung wurde die 
Sektorenmethode unter Anwendung einer 400fachen VergroBerung im Mikro­
skop benutzt. Die Staubauszahlungen erfolgten bei Dunkelfeldbeleuchtung, 
da Hellfeldauszahlungen bis zu 20 % niedrigere Werte ergaben. 1m ganzen sind 
rund 700 Staubwerte bestimmt worden!' 

Mit den Messungen des Kern- und Staubgehaltes wurden mehrfach gleich­
zeitig GrofJionenzahlungen verknupft, um ein vollstandiges Bild uber das Ver­
halten des Aerosols zu bekommen. Diese erfolgten mit dem ISRAEL-KoHLER­
sehenlonenzahler bei einer Grenzbeweglichkeit von kg> 2,5'10- 4 cm2jVolt· sec. 
Fur die GroBionen liegen etwa 250 Werte vor. 

1m folgenden wurde die Bearbeitung der Kernzahlungsergebnisse in den Vorder­
grund gestellt, die Resultate der Staub- und Ionenuntersuchungen zunachst nur 
zum Vergleich herangezogen. 

2. Bearbeitung der MeBergebnisse. 
Um das Verhalten der Kernzahlen und der ubrigen Beimengungen der Luft 

zu untersuchen, ist es iiblich, dieselben mit einzelnen meteorologischen Ele­
menten oder Elementenkomplexen (Luftmassen bzw. Luftkorpern) zu ver­
gleichen. Bei den bisherigen im ganzen nicht zahlreichen Arbeiten iiber Kern­
zahlungsergebnisse wurden folgende Betrachtungen in den Vordergrund geruckt: 

a) Vergleiehe mit der relativen Feuehtigkeit. Nach zunachst widersprechenden 
Feststellungen hat sich in neueren Arbeiten (BOSSOLASCO [2], NEUBERGER [3]) 
ergeben, daB der Kerngehalt der Luft in keinerlei Beziehungen zu diesem Feuch­
tigkeitsausdruck steht. Wie bei den frUheren GroBionenuntersuchungen (F ACH [1]) 
konnten auch bei den Kernzahlungen in Bad Elster keine bemerkenswerten Zu­
sammenhange mit der relativen Feuchtigkeit gefunden werden. 

b) Vergleiehe mit der Sieht. Hierbei wurde zuweilen eine Abhangigkeit in 
dem Sinne gefunden, daB mit zunehmender Sicht eine Abnahme der Kernzahl 
verbunden ist. Unter Einbeziehung der neueren Untersuchungen (NEUBERGER [3]) 
ist nunmehr die Feststellung moglich, daB diese Beziehungen nur fUr Meeresluft, 
nicht aber fiir Festlands- und Siedlungsluft Giiltigkeit haben. Das konnte bei 
unseren Arbeiten bestatigt werden. 

c) Vergleiehe mit der Windriehtung. Hierbei wird der SiedlungseinfluB auf 
die Luftbeschaffenheit in bezug auf einen stationaren MeBpunkt ermittelt, wobei 
Riickschliisse auf die Kernverteilung iiber einer Siedlung ermoglicht werden. 
Diese Methode wurde mehrfach angewandt, um die einzelnen ortlichen Einfliisse 
auf den Kerngehalt der Luft festzustellen. 

d) Vergleiehe mit der Windgesehwindigkeit. Diese sind verhaltnismaBig gering. 
Soweit Ergebnisse vorliegen, zeigte sich im allgemeinen, daB mit zunehmender 
Luftversetzung eine Abnahme der Kernzahl einhergeht. 

1 Die Angestellte der Kurortklimakreisstelle Bad Elster, Fraulein GERDA RANK, hat sich 
durch ihre verstandnisvolle Mitarbeit bei der Auszahlung der mit dem Freiluftkonimeter 
gewonnenen Staubbilder besonders verdient gemacht. 
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e) Vergleiche mit den LuftmaBsen. Die wenigen bis jetzt vOl'liegenden Vel'­
gleiche von Kel'nwel'ten und Luftmassen bzw. Luftkorpem lassen bereits el'­
kennen, daB bemerkenswel'te Be~ndel'heiten vorhanden sind, und zwal' in dem 
Sinne, daB Meel'esluftmaasen allgemein einen geringeren Kerngehalt aufweisen 
als kontinentale, ebenso wie ein und dieselbe Luftmasse im alternden (ruhenden) 
Zustand - wenigstens in kontinentalen oder kontinentnahen Gebieten - kern. 
l'eichel' ist als dann, wenn sie in l'aschel' Stl'omung von ihrem Ursprung zum 
Beobachtungsol't gelangte (vgl. Punkt d). 

Keme 
orozentu/7/e Hiiuligkeif 

Wintil'li:htungen 

Abb.13. Kernzabl und Windhii.ufigkeit in Bad Elster. (MeJ.lperiode 1936/37.) 

Eine Bearbeitung del' vorliegenden MeBergebnisse nach den Gesichtspunkten 
a und b kam aus den angefiihrten Griinden in Wegfall. Dagegen wurde Kern­
zahlbetrachtungen im Zusammenhang mit den Elementen der W indrichtung und der 
Windgeschwindigkeit besondel'e Aufmerksamkeit geschenkt, gerade auch im Hin· 
blick auf bioklimatische Fragestellungen, die naturgemii.B die EntlUftung von Bieri­
lungen und del'en nahere Umgebung betreffen. SchlieBlich solI zum Problem 
"Kernzahl und Luftmasse" Stellung genommen werden. 

Abb. 13 zeigt die Abhiingigkeit des Kerngehaltes der Luft iiber Bad Elster 
von der mittleren stiindlichen Windrichtung (VOl' dem MeBtermin), wie sie sich 
nach Untersuchungen an del' Dienststelle, die am Nol'drande del' Siedlung etwa 
30 m iiber del' Talsohle an einem offenen Siidhang gelegen ist, el'gibt. Sehl' 
mal'kant tritt del' hohe Kemgehalt del'Luft bei N- bis ONO-, bei SSO- bis SW­
und bei WNW- und NW-Winden hervol', wahrend del'selbe bei den iibl'igen 
Richtungen, besondel's abel' bei WSW- und W-Winden stark zuriickgeht.o Aus 
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der ldeinen N ebenkaite a laBt sich entnehmen, daB die relativ erhohten Kern­
werte sfidlich der WO-Achse von den dort liegenden Siedlungsteilen mit ibi'en 
Raucherzeugern (Hotels, Pensionen) stammen. Zunachst ungeldii.rt bleibt auf 
diese Weise die ErhOhung der Kernwerte im NW- und NO-Quadranten, da 
direkt in nordwestlicher und nordof;ltlicher Fortsetzung des Gelandes bei der 
Dienststelle keinerlei Baulichkeiten vorhandep. sind, vielmehr ein umfangreiches 

NNW N NND 

NW 

WNW DNO 

W~--------~--~~~~~--+--+--------~O 

WSW OSO 

5000 Kernel cern. 
10----004 

sw \ 
5000 lonen (II, +~)/cern. ... ----~---_t 

ZfJ 000 J'luubfei/e il1l L luff ----. 

SSW s SSO 

Abb.14. Kern-, Staub- und Ionengehalt der Luft in Bad Eleter. (MeBperiode 1937.) 

Waldgebiet sich anschlieBt.· Die Antwort auf diese scheinbar offene Frage gibt 
die Nebenkarte b, aus der hervorgeht, daB die 4-8 km nordwestlich und nord­
ostlich yom Beobachtungspunkt gelegenen Industrieorte RoBbach, Adorf und 
Markneukirchen bei entsprechender Luftstromung einen Teil ibi'er Luftver­
unreinigungen Bad Elster abgeben. In derselben Weise diir£te anzunehmen sein, 
daB die industriereichen Orte Grlin und Neuberg einen gewissen zusatzlichen 
Anteil an der fiber Bad Elster gefundenen Kern- und Staubverteilung haben. 
Bemerkenswert hierbei ist, daB in diesem Falle Berge und besonders Walder 
kein hinreichendes Hindernis bzw. Staubfilter bilden, sondern daB die Stromung, 
mit ibi'er verunreinigten Luft dem Gebirgsprofil folgend, ibi'e Staub- und Kern­
bestandteile weithin fiber die Berge, Taler und Walder hinweg mit sich tragen 
kann. Dies macht auch die Abb.14 deutlich, in der auf diese Weise die ent-
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sprechende Tfindrichtungsa1:/hq,ngigkeit fiir das Kern-, Staub- und GrofJionen­
aerosol im Beobachtungszeitraum 1937 dargestellt ist. Es geht daraus hervor, 
daB Messungen des Staubaerosols mit dem Freiluftkonimeter die Abhangigkeit 
des Gehaltes der Luft an groberen Suspensionen von der Windrichtung bzw. 
Siedlungsveneilung noch markanter aufzeigen konnen, als Kernziihlungen allein es 
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Abb. 15. Kerngehalt und Wlndstiirke. 

danach der Umstand, daB die Winde im SW-Quadranten am meisten auf­
treten, also in einem Gebiet, in dem gerade Siedlungen in der naheren und 
weiteren Umgebung des Ones fehlen. 

Zur weiteren Priifung dieser Ergebnisse sind Untersuchungen iiber den Zu­
sammenhang zwischen Kerngehalt der Luft und der Windgeschwindigkeit von Wert. 
Abb.15 gibt fiir eine Reihe von Orten diese Beziehungen wieder, die jedoch 
teilweise erst fiir diese Darstellung bearbeitet werden muBten. Um vergleich­
bare MeBergebnisse zu erhalten, war es auBerdem erforderlich, die nach Re­
gistrierungen erhaltenen Windgeschwindigkeiten von Bad Elster auf die An­
gaben der Beaufort-Skala umzurechnen; und zwar wurden die zur Zeit der 
Messungen festgestellten Windangaben verwendet, wie es ja auch von anderen 
Autoren (LANDSBERG [1], MATHIAS, SCHACHL, SCHOLZ [4], VOIGTS) durch­
gefiihrt worden ist. Fiir die Schilderung mittlerer Verhaltnisse geniigen zunachst 
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diese Schatzungswerte. Die Darstellung weist nun nach, daB in den Tiilern 
der Gebirge, an der Kiiste und auf dem Meere, ja sogar iiber den Eisfeldern der 
Arktis die Abnakme der Kernzahl mit zunehmender Lujtver8etzung bestatigt wird. 
Dieselbe scheint eine mehr gleichmaBige in den Gebirgstiilern zu sein, wahrend 
sie an der See zunii.chst rasch, dann langsamer edolgt. Ein genau entgegen­
gesetztes Verhalten weist die leicht geglattete Kurve vom Feldberggip£el im 

tmternun!J Yfln del' tJPlsmiffe 

Abb. 16. SiedlungseinfluB auf den Kemgehalt In Bad Elster. 

Taunus auf, die lehrt, daB vertikale Austauschvorgange groBen und kleinen 
Stils Dunst und Rauche aus der Niederung in um so starkerem MaBe nach der 
Hohe fiihren, je intensiver die Luftversetzung als solche ist. 1m iibrigen de­
monstriert die Darstellung anschaulich die Alterung8vorgiinge innerhalb einzelner 
Luttma88en. 

Von besonderem Interesse sowohl fiir die lokalklimatischen Verhaltnisse Bad 
Elsters als auch fiir die Windabhiingigkeit der Aero8olbestandteile in den Luft­
stromungen der Gebirge ist die Frage, ob in jedem EinzeHall, d. h. tilr jede Wind­
richtung, die in Abb.15 gebrachten Beziehungen bestehen oder ob Abweichungen 
in diesem oder jenem Sinne eintreten konnen. In Abb.16 ist die Abhangigkeit 
der Kernzahlen von der Windgeschwindigkeit (nunmehr aber in mJsec) an-
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gegeben und bezogen auf die mittlere stiindliche Luftversetzung vor dem Beob­
achtungstermin fiir 3 verschiedene Windrichtungssektoren aufgezeichnet, und 
zwar die Verhaltnisse fiir einen Sektor mit starkem, maBigem und geringem 
SiedlungseinfluB; die Sektorenbetrachtung ermoglicht es, die Richtungsboigkeit 
des Windes weitgehend auszuschalten. Wir entnehmen folgende Feststellungen: 

1. Del' absolute Grad del' Luftreinigung bei zunehmender Windstarke ist am 
groBten bei starkem SiedlungseinfluB, am schwachsten bei geringem Siedlungs­
einfluB. 

2. Die Luftreinigung bei maBigem und geringem Siedlungsein!luB ist bei 
kleineren Windstarken intensiver als bei groBeren Windgeschwilldigkeiten. Bei 
starkerem SiedlungseinfluB ist die Kernzahlabnahme eine mehr gleichmaBige. 

3. Es genugt bereits eine geringe Ventilation (>1,6 m/sec) , um eine hin­
reichende LUftreinigung zu schaffen. 

In diesen Tatsachen spiegeln sich einmal die Stromungsvorgange del' Luft­
massen wieder, wonach Turbulenz und vertikaler Austausch um so groBere Werle 
annehmen, je intensiver die Luftversetzung uberhaupt ist; trotz anhaltender 
Abgaseerzeugung wird so an windstarken Tagen die mehr oder weniger groBe 
Rauchbelastigung vermindert sein konnen. Gleichfalls treten die Erscheinungen 
zutage, die bei Abb. I schon besprochen worden sind, daB namlich die Verteilung 
del' naheren und weiteren Siedlungsgebiete fur die Frage del' Ortsentliiftung von 
hervorragender Bedeutung ist. 

Wie die Kernverteilung bei Windstille innerhalb und am Rande einer Talsied­
lung sich verhalt, zeigt die Darstellung rechts oben, die bei AutomeBfahrten 
gewonnen wurde. Uber dem Ort lagert wahrend windstiller Abende ein Dunst­
kegel, del' abel' durch Bergwinde wahrend del' Nacht und naturlich auch durch 
das Nachlassen del' Abgaseerzeugung fast ganzlich beseitigt werden kann, wie 
eine morgendliche AutomeBfahrt (12. 9.) zeigte. Rechts unten ist die vertikale 
Erstreckung des Dunstkegels am Rande del' Siedlung dargestellt. Man erkennt 
eine vertikale Erstreckung von etwa 30-40 m. Wie bedeutsam vertikale Aus­
tauschvorgiinge fur die Siedlungsentliiftung sind, wird damit auf einfache Weise 
demonstriert. 

Auch bei den vorgenommenen Staubuntersuchungen zeigte sich die Wind­
richtungsabhangigkeit fiir die einzelnen Sektoren. Auf eine wichtige Besonder­
heit, die gleichfalls fiir den Kerngehalt del' Luft sich ergab und den EinfluB del' 
yom MeBort entfernter gelegenen Rauchquellen aufzeigt, soIl hingewiesen werden. 

Tabelle 23. Windstarkeabhangigkeit des Staubgehaltes der Luft in Bad Elster 
bei verschiedenen Windrichtungen. 

Windstiirke m/sec 0,5-1,0 2,1-3,0 3,1-4,0 4,1-5,0 

Richtungssektor SW-WSW-W . 44080 1 36070 115370 7590 4370 
Richtungssektor N-NNO-NO. 18640 14720 20570 28050 25400 

Tabelle 23 liefert als Ergebnis der Staubziihlungen fur den SW -WSW - W­
Sektor die schon beim Kernaerosol festgestellte Abnahme del' Teilchenzahl pro 
Liter Luft mit zunehmenderWindstarke; dagegen ergibt sich im N-NNO-NO­
Sektor das entgegengesetzte Resultat, also eine Zunahme des Staubes und RuBes, 
ganz ahnlich, wie es die Verhaltnisse auf Berggipfen (vgl. Abb. 15, Taunus) auf­
weisen. Die Erklarung hierfiir gibt die Tatsache, daB fiir eine auBerhalb einer 
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Siedlung in gl'oBel'el' Entfe:rnung liegenden Rauchquelle (Industdebezirk) die 
Stl'omungsgeschwindigkeit del' Luftmasse offenbal' einen gewissen Schwellenwel't 
(etwa 2 m/sec) libel'schreiten muB, um den Staub und Rauche libel' die Berge und 
T~lel' hinweg zum Beobachtungsol't zu tl'agen. Bei genligendel'" Rauchel'zeugung 
im Ul'sprungsol't wil'd sodann bei libel' den Schwellenwert ansteigendem Wind 
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Abb.17. Tagesgang des Kern- und Staubgehaltes in Bad Elster. 

1. 

20 

ein direktel' Zustl'om VOn vel'unreinigtel' Luft aufrechterhalten. Bei schwacherer 
Luftstromung wil'd dieselbe teilweise durch Gebirge, durch Berge, Taler usw. 
mehl' abgelenkt, auBerdem ist die Moglichkeit zur Absetzung del' Suspensionen 
groBer. Wahl'scheinlich ist, daB obel'halb eines gewissen Schwellenwertes del' 
Windgeschwindigkeit jedoch wiedel' eine Abnahme del' Kern- und Staubzufuhl' 
eintl'itt, da infolge del' dann gesteigel'ten Turbulenzerscheinungen eine stal'kere 
Durchmischung Platz greift. 

Es ist ersichtlich, daB deral'tige Aerosoluntersuchungen weitgehende Mittel 
fUr das Erkennen der Entlilftungsvorgange in einer Siedlung und ihrer Umgebung 
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bieten, deren Festlegung fiir die Kurortklimatologie der See- und Gebirgslagen 
aller Art eine groBe Bedeutung zukommt. 

Erganzend zu diesen Ausfiihrungen bringt AM. 17 eine DarsteUung des tiig­
lichen Ganges des Staub- und Kerng~halte8 der Luft. 1m oberen Teil der Darstellung 
ist das Beispiel £iir einen wolkenlosen und einen triiben Tag unter Beifiigung 
des entsprechenden Windganges angefiihrt. Charakteristisch £i:i.r den Gang am 
heiteren Tag ist der plotzliche Riickgang des Kerngehaltes in den Vormittags­
stunden zur Zeit der AuflOsung der Tal-Inversion und der beginnenden Kon­
veMion. Danach tritt - wenigstens in den Nordteilen der Siedlung Bad EIsters -
bei SO-Wetterlagen sowie bei vorhandener bzw. zunehmender Raucherzeugung 
ein Anwachsen der Kernzahl im Laufe des Vormittags ein; nachmittags erfolgt 
bei nachlassender Raucherzeugung ein Kernzahlriickgang bis zum Abend; hier 
fiihrt sodann wieder gesteigerte Rauchentwicklung zusammen mit der beginnen­
den Luftstagnation zur Kernanreicherung. Nachts triMi durch den meist vor­
handenen Bergwind wieder eine gewisse Siedlungsentliiftung ein. 1m Gegensatz 
hierzu ist der Tagesgang des triiben und windstarken Tages mem ausgeglichen 
und der Kerngehalt gegeniiber dem heiteren Tag etwa 60-80% geringer. 1m 
unteren Teil der Abb. 17 ist der tagliche Gang des Staub- und Kerngehaltes 
der Luft wiedergegeben, wie er sich an ruhigen Schonwettertagen (mit 'schwacher 
nordlicher Luftversetzung) ergibt; wir finden ein Minimum um Mittag und ein 
Maximum abends bzw. morgens, vielfach ist noch ein sekundares Minimum nachts 
vorhanden (Bergwind !). 

Tabelle 24. Kerne und Luftmassen (in der Auszahlung nach verschiedenen Tagesstunden). 

10 Uhr 15 Uhr 18 Uhr Summa I Mittel 

mAK 5400 7500 8700 I 21600 I 7200 I 
mGA 8400 7800 9000 25200 8400 17~ mGT 7400 9500 12000 28900 9630 
mTW 4800 9700 5400 19900 6630 
cAK 5600 7600 6400 19000 6330 

18300 
cGA 9400 13400 10000 32800 10930 
cGT 11000 10600 

I 
11600 33200 11670 

cTW 5400 3200 3800 12400 4130 

Fur die DarsteUung der Beziehungen zwischen Kerngehalt und Luttma8se ist 
'es ublich, zwecks Ausschaltung des Tagesganges der Kernwerte stets nur die 
zu ein und derselben Tageszeit gewonnenen MeBresultate zu benutzen. Dieser 
Weg ist wohl fiir bestimmte Verhaltnisse (z. B. isolierte Berggipfel) gangbar; er 
stellt jedoch bei Siedlu:rigen, besonders in Gebirgslagen, kein hinreichendes Mittel 
fiir eine derartige Bearbeitung dar, die, wie die Tabelle 24 zeigt, gerade infolge 
des durch Windrichtung und Windgeschwindigkeit verschiedenen Tagesganges 
der Kernwerte auch wechselnde Luftmassenbeziehungen ergibt. Aus TabeUe 25 

Tabelle 25. Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit (m/sec) wahrend der 
Kernzahlungsperiode 1936/37. 

1 1 I I 
' 1 I 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9: 9-10 10-11 11-12 

1,39 1,40 1,39 1,42 1,34 1,35 1,37 I 1,58 2,00 I 2,34 2,58 2,65 

12-13 13-14114-151 15--16116-17117-18118-19119-20120-21121-22'22-23123-24 
2,66 2,68 2,64 2,46 2,23 2,04 1,74 1,46 1,36 1,38 I 1,46 1,48 
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el'sieht man, daB in den Zeiten von 1O-1l Dhr und von 15-16 Uhr ill Mittel 
jeweils fast dieselben Windstal'ken hetrschen; tl'otzdem ist die Luftmassen­
beziehung des Kemgehaltes del' Luft in den meisten Fallen eine wesentlich ver­
schiedene. Vollig unmoglich ist die Auswahl del' Abendstunde von 18-19 Uhr, 
da zu diesel' Zeit gerade in Gebirgslagen mit zunehmendel' Luftstagnation und 
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Abb. 18. Kerngehalt und Luftmasse in Bad Elster. 

ortlicher Anreicherung del' Luft mit Kernen u. a. gerechnet werden muB. Uber­
sichtlicher konnen die Luftmassenbeziehungen dargestellt werden, wenn die 
Kernwerte gleichzeitig nach Windrichtungen geordnet sind. Tabelle 26 laBt er-

Tabelle 26. Luftmassen und mittlere Kern verteilung (geordnet naeh Windrichtungen). 

!:!!; NINNO I NO 10NoI 0 I oso 1 SO I sso I s I ssw I swlwsw: w I WNwl NW 1 NNW I c 

rnA 2900152001740012400 5300 - 730017700 - - 1-: - I - I - 47001 - 28700 
mGA 4200109001130096009700 - 680012700, 7300 7600.3800 16900: 970012100; 6200 47000 
mGT 6000

1 
- 12000 - 7200 - 126001830016800 8500 j3400' 4600 [6000' 3600 - 1090014000 

mT - - - - - - - 1 - 6100 - 1360011 - - - - - -
cA 1900

1 

- 4400 - - - 2900: 7800 1 - 1 6100 - 4800 1- - - - 15000 
eGA - 4800 - - - 8900 - ,9100 1330010900 -I - - - - - 19400 
cGT I -114500 - 1- 16900 - 9400 I' 8400" - I' - i - " - 160001 - - I - -
eT - - - - - - - - 110700 - 14800 1400 - - - - -
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kennen, daB jede einzeIne Luftmasse durch die naheren und weiteren Ver­
unreinigungsquellen des MeBortes ganz in dem in Abb. 13 wiedergegebenen Sinne 
beeinfluBt wird. Greift man die W indricktungen mit weitgekend geringem Hied­
lungseinjlup heraus, so ist zu erwarten, daB die fiir den Ort nakezu ungestorten 
Luftmassenbeziekungen des Kerngehaltes erhalten werden. AIle diese Tatsachen 

Tabelle 27. Wahre Kernzahlen und Luftmassen in Bad Elster. 

rnA I mGA mGT I mT eA I eGA eGT eT 

2900 I 3800 .3400 I 3600 1900 I 8900 9400 4800 

haben uns veranlaBt, von einer Kernwertangabe fiir Mischluft (X) abzusehen, da 
bei diesen Verhaltnissen die Kernzahlen aIle moglichen Variationen erfahren konnen. 
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Abb.19. Kerngehalt bei einer Gelandefahrt durch das Obervogtiand. (15.-16. IX. 1936.) 

Mindestens ebenso wichtig wie diese Kenntnis der "absoluten" Kernwerte 
fiir die einzeInen Luftmassen dUrften vor aIlem in bioklimatiscker Hinsickt Be­
tracktungen der lokalklimatiscken Abwandlungen der Lujtmassen sein, die sich an 
Hand von Kernzahlungsergebnissen gut verfolgen lassen. Abb. 18 gibt fiir ein­
zelne Tagesgruppen mit einheitlichen Luftmassen die zugehorigen tiiglichen Ex­
trem- und Mittelwerte des Kerngekaltes der Luft wieder. Man erkennt, daB die 
jeweils in Tagesgangen ermittelten Minimalwerte angenahert die absoluten Ver­
haItnisse wiedergeben, wahrend die Maxinla die mogliche ortliche Beeinflussung 
(den SiedlungseinfluB) widerspiegeIn. Das Beispiel der Tagesfolge im November 
1936 weist nach, daB etwa nach 7 Tagen die ortliche Abwandlung der cAK be­
sonders in Erscheinung tritt; ihr urspriinglicher Charakter ist auch nicht mehr 
in den Minimalwerten zu erkennen. 

3. Lokalklimatische MeBfahrten. 
Wie sehr der SCHOLZSCke Kernziikler sich bei lokalklimatiscken Automepjakrten 

bewahrt hat, mogen abschlieBend die Abb. 19 und 20 dartun. Die erstere zeigt 
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die Ergebnis8e einer GeUindefahrt im oberen Vogtland, die wii..hrend einer klaren 
und winCblchwachen Nacht statt£and. Deutlich sind die Siedlungsgebiete durch 
hoheren Kerngehalt markiert, wahrend das waldreiche und siedlungsarme 
Zwischengelande sich durch einen geringen Grad der Luftveruureinigung aus· 
zeichnet. Hierbei wie in dem nachsten Beispiel wird besonders ersichtlich, wie 
stark die ortlichen Aerosolabwandlungen der Luftmassen sein konnen. Die Kern· 
zahlungsergebnisse der GeUindefahrt durch das Westerzgebirge sind au.6erdem noch 

Abb.20. Xerngehalt bei Gebirgsstauregen. (Gelitndefahrt durch das Westerzgebirge, 1. X. 1936.) 

deswegen bemerkenswert, weil gerade wahrend der Me.6fahrt ein anhaltend starker 
Stauregen (innerhalb von 6 Stunden fielen etwa 10-15 mm Niederschlag) nieder. 
ging, der in keiner Weise die erwarteten Verhiiltnisse abanderte. 

"4. Zusammenfassung. 
Es werden Ergebnisse von Kernzahlungen aus den Jahren 1936/37 sowie von 

Staub. und Gro.6ionenuntersuchungen aus dem Jahre 1937 mitgeteiIt. Dieselben 
wurden zu den registrierten Elementen der Windrichtung und ·starke am Ort 
in Beziehung gesetzt. Es ergab sich, da.6 auf den Kerngehalt der Luft nicht nur 
die ortliche Siedlung, sondern auch entferntere Rauch. und Staubquellengebiete 
von Einflu.6 sind. Die Bedeutung derartiger Untersuchungen fiir die Kurort. 
klimatologie wird aufgezeigt. Zu dem Problem Luftmasse und Kernzahl wird 
sodann Stellung genommen und ein Weg aufgezeigt, wie angenahert wahre Kern· 
werte fiir die einzelnen Luftmassen ermittelt werden konnen; es folgt ein Hinweis 
auf die Ermittlung ortlicher Siedlungseiufliisse auf die einzelnen Luftmassen. 
Anschlie.6end wird an Hand von Autome.6fahrtergebnissen die Bedeutung des 
SCHoLZschen Gerates fUr die Lokalklimatologie dargetan. 



Abhangigkeit der Kernzahlen von der Windrich.tung. 113 

Funfter Teil. 

Kernzahlmessnngen in Braunlage i. Harz. 
Von L. SCHULz-Braunlage. 

Bereits von meinem Vorganger H. KUSSMANN wurden in den Jahren 1932/33 
Kernzahlbestimmungen mit einem alten AITKENSchen Kernzahler durchgefuhrt, 
die jedoch von ihm innerhalb des Ortes BrauWage, und zwar unten im Tal und 
im 6stlichen Teil des Ortes gemacht wurden. Es war daher von vornherein zu 
erwarten, daB die Werte sehr stark ortsgestort sein wiirden. Nach Erbauung 
des Dienstgebaudes im Jahre 1934 in einet Entfernung von 500 m westlich vom 
Ort wurden erneut Kernmessungen in das MeBprogramm aufgenommen, nun 
abet mit einem Kernzahler nach SCHOLZ, den die Notgemeinschaft det Deutschen 
Wissenschaft in dankenswerter Weise zur Verfugung stellte. 

Schon ein fluchtigerVergleich der beidenZahlenreihen aus dem Jahre 1932/33 
und 1934-38 ergibt einen gam wesentlichen Unterschied der Kernzahlen, aus 
denen auf eine verschiedene Natur der Kerne geschlossen werden muB, wie weiter 
unten noch naher aW3gefiihrt werden soll. 

Zu der hier vorliegenden Bearbeitung wurden rund 1000 Messungen heran­
gezogen, von denen jede einzelne aus 10 Einzelmessungen besteht, so daB im 
ganzen rund 10000 Messungen ausgefiihrt wurden .. Trotz dieser Zahl bestehen 
oft noch Unsicherheiten in den Zusammenhangen mit den meteorologischen 
Elementen, die hauptsachlich dadurch hervorgerufen wurden, daB das Material 
wesentlich geschwacht werden muBte infolge Ausschaltungen aller Messungen, 
die irgendwie ortgestort waren. Diese Ausschaltung erfolgte nach der Feststellung 
der Abhangigkeit der 

Kernzahlen von der Windrichtung. Um zu vermeiden, daB bei den Winter­
werten eine Falschung der Kernzahlen durch den Kaminrauch des Dienstgebaudes 
stattfand, wurde immer im Luv des Windes gemessen. Die AU/3zahlung der Kern­
werte im Zusammenhang mit der Windrichtung, unterteilt in 16 Windrichtungen, 
ergab Abb. 21. In der Abb. 21 ii;t der OrtsumriB eingezeichnet und da/3 Ort/3gebiet 
schraffiert. In 6stlicher Richtung von der MeBstelle kommt ihr der Ort am nach­
sten, im NO und SO liegt je eine Fabrik und der Bahnhof. Die h6chsten Kern­
zahlen treten bei reinem O-Wind auf, die niedrigsten bei W-Wind. Ich habe aus 
der gefundenen Kernverteilung alle Windrichtungen von NNO bis S als gestort 
betrachtet und sie daher fur die folgenden Betrachtungen aU/3geschlossen. Von 
SSW bis N sind die Zahlen ungest6rt durch irgendeinen OrtseinfluB, im ganzen 
westlichen Bereich er/3trecken sich auf weite Entfernungen nur Walder, die nachst~ 
liegende Ort St. Andl'easberg liegt in Luftlinienentfernung rund 20 km entfernt. 
AuI' der bekannten Filterwirkung del' Walder kann man /3chlieBen, daB die aus 
westlicher Richtung kommenden Winde all' von lokalen St6rungen unbeeinfluBt 
betrachtet werden k6nnen. Als mittlere Kernzahl bei ungestorter Richtung 
(SSW - N) ergeben sich 9600 Kerne, bei gestorter Richtung (NNO-S) 21300 Kerne 
pro ccm. Damus berechnet sich als mittlerer St6rungsfaktor 2,2, bei Gegenuber­
stellung del' extremen Werte von W- und O-Wind ein maximalet mittleret 
St6rungsfak~or von 5,6, d. h. al/3o bei O-Wind haben wir die 5,6£achen Kern­
zahlen zu erwarten gegenuber W-Wind. 

Burckhardt, Die atmospharischeu Kondensationskerne. 8 
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Emen weiteren Hmweis auf die Kernverteilung bei ungest6rter Wmdrichtung 
gibt die Kerngruppenhiiutigkeit, die fiir die einzelnen Jahreszeiten und £iir das 
Jahr ausgezahlt wurde (Abb.22). 1m Jahresmittel hettscht die Kerngruppe 
4-5000 mit 13,6% VOl', die h6heren Kerngruppen smd prozentual nul' noch 
schwach besetzt. Die Aufteilung m die einzelnen J ahreszeiten zeigt erne mter­
essante Vel'schiebung des Schwerpunktes del' Haufigkeit: 1m Friihjahr liegt er 
bei del' Gruppe 2-3000 mit 18,5 %, alle anderen Gruppen kommen nicht tiber 
8 % hmaus, im Sommer ist em starker Sprung nach den h6heren Gruppen em­

getreten, so daB nun 
die Gruppe 6-7000 mit 
13,3 % vorhettscht. Die 
niedrigen Gruppen bis 
3000 smd nur sehr 
schwach besetzt. Eigen­
artigerweise tri££t diese 
Gruppenverteilung im 
Sommer trotz des star­
keren Hervortretens del' 
h6heren Gruppen nicht 
mit dem Maximum im 
jahrlichen Gang (s. S.116) 
zusammen. Die h6chsten 
Gruppen > 20 000 weisen 
einen Riickgang auf, del' 
sich bis m den Herbst 
hmem fortsetzt. Hier liegt 
auch del' Schwerpunkt del' 
Gruppenhaufigkeit be­
reits mit 12,7 % bei del' 
Gruppe 4-5000, die auch 

Abb.21. Kernzahlen in Abhiingigkeit von der Windrichtung. im Wmter vorhettscht. 
Die starkste Haufigkeits­

umbildung tritt im Wmter em, die Kerngruppen von 1-5000 nehmen 69,6% 
del' Gesamtverteilung em, von > 16000 ist iiberhaupt keme Gruppe mehr be­
setzt, d. h. also, daB im Wmter die Luft am remsten ist, daB erne wesentliche 
Quelle del' Kernbildung unterbunden sem muB. 

Erne Zusammenfassung del' Kerngruppen zu emem Vergleich nach del' Em­
teilung von J. BLEIBAUM ergibt fiir Friedrichroda, Travemiinde nach den Werten 
von H. VOIGTS und Braunlage folgendes Bild, wobei allerdmgs hervorgehoben 
werden muB, daB BLEIBAUM und VOIGTS mit dem alten AITKENschen Kernzahler 
gearbeitet haben. 

Gruppe 
I 

2000 

I 
2100-4000 4100-7000 I 7100 -:,15000 

I 
> 15000 

% % % 70 % 

Friedrichroda 17,1 35,2 23,2 I 19,2 5,3 
Travemiinde. 16,9 23,0 28,9 

I 
22,9 8,3 

Braunlage 2,5 18,8 27,6 ! 35,9 15,3 
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Eine sehr starke und uberraschende Abhangigkeit stellte sich mit der Be­
w6lkung heraus, die zwar an anderen Stellen auch schon gefunden worden ist. 
So fand JENRICR einen parallelen Gang von Kernzahl und Insolation, den er auf 
direkte Kernerzeugung durch Sonnenstrahlung zuruckfiihrte, ein SchluB, der 
moglich sein kann, abel' niemals quantitativ zu befriedigenden Ergebnissen 
fiihren wird. BLEIBAUM findet bei ungestorter Windrichtung nur einen geringen 
Unterschied del' Kernzahlen bei trubem und heiterem Wetter, wahl'end K.llILER 
einen deutlichen Unterschied bekommt. Er sagt, daB starkere Stratocumulus-

'1tl" 
> 70 
>60 
>50 
>'10 
>.10 
>.;'0 

18-20 
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2-3 

lIerbst lA/inter JOhr 

1-2~o-5~~m~~%~~O-5~1 ~m~~O-5~-m~~O~~5~m~~%~~~-2~~~O~~5~"~V~~'% 

Abb.22. Kerngruppen-Hiiufigkeit. 

wolken bereits eine Abnahme del' Kernzahlen bewirken und daB bei trubem Wetter 
die Werte noch kleiner sind im Mittel als bei bewolktem. NEUBERGER [3] findet 
an del' Nordsee keinerlei Zusammenhang mit del' Bewolkung. Voraussetzung ftil' 
eine derartige Betrachtung mussen natiirlich ungestorte Verhaltnisse sein. In 
Braunlage ergab die Auszahlung nach del' Bewolkung, die in drei Stufen 0-2, 
>2-8 und >8-10 Zehntel Himmelsbedeckung vorgenommen wurde und 
auBerdem fUr verschiedene Tageszeiten, die Tabelle 28. 

Tabelle 28. Bewolkung und Kerne. 

Mittel 7-T.--i 9-10 Uhr ~14--15 Uhr Bew6Ikung 
Z I n z I n z I n z I n 

Reiter 13300 49 13600 I 9 9100 24 19300 16 
Bewolkt 9200 155 9900 I 28 6800 58 HOOO 69 
Bedeckt 5850 278 8400 I 23 4800 164 7100 91 I 

Danach sind im Mittel bei heiteren Tagen uber doppelt soviel Kerne vor­
handen wie bei truben. Am groBten ist del' Unterschied zwischen 14 und 15 Uhr, 
wo fast das Dreifache erreicht wird. Um nun zu priifen, ob die Sonnenstrahlung 
Kerne erzeugt oder ob del' Sonnenschein nur von sekundarer Bedeutung ist, 
wurde die gleiche Auszahlung fur Tage mit Schneedecke vorgenommen, aus del' 
nun eindeutig hervorgeht, daB die Bew61kung und damit die Sonneneinstrahlung 

8* 
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keinen kausalen Zusammenhang mit den Kernzahlen aufweist, daB vielmehr 
irgendwelche gasigen Bestandteile der Bodenluft kernerzeugend wirken miissen 

(Tabelle 29). Welcher Art diese sind, 
Tabelle29. Bewolkung und Kerne bei kannjetztnochnichtentschiedenwerden, 

Schneedecke. es sind jedoch Versuche im Gange, diesen 
Bewiilkung 

Heiter . 
Bewolkt 
Bedeckt 

Z 

4800 
4800 
4950 

n 

19 
24 
83 

Zusammenhang zu klaren. Damit ist 
auch gleichzeitig bewiesen, daB Stadt­
,und Landkerne eine andere Natur haben, 
wie es W. SCHMIDT bereits friiher an­
gedeutet hat (vgl. S.78). 

An einem Einzelbeispiel seien diese Verhaltnisse noch einmal erlautert: Wah­
rend des ganzen Winters 1937/38 wurden Kernzahlen iiber 8000 ccm bei un­
gest6rter Windrichtlmg nicht festgestellt. Als die Schonwetterperiode Mitte Marz 
einsetzt, steigen die Kernzahlen zum erstenmal seit Wegtauen der Schnee­
decke iiber 8000 an, und zwar am 15. 3. mit 22500 Kernen beim 9-Uhr-Termin. 
Seitdem wurden haufiger wieder hohe Kernzahlen gemessen. Der Erdboden­
zustand war folgender: Bis zum 15. 3. ist der Erdboden entweder mit Schnee be­
deckt oder gefroren. Tagsiiber taut er zwar oberflachlich auf und wird feucht. 
Yom 15. 3. an ist er nicht mehr gefroren, die Erdbodentemperatur in 50 cm 
Tiefe hielt sich bis dahin um 2,3 0 herum, seitdem steigt sie unentwegt an. 
Typisch ist auBerdem noch: Am 14. 3. 9 Uhr 15 werden bei Bewolkung 0 und 
Sonnenschein 2400 Kerne gemessen, die tagliche Sonnenscheindauer betragt 
10,5 Stunden, del' Boden ist jedoch noch gefroren. Am 15.3. 9 Uhr 15 el'reichen 
die Kernzahlen bei gleicher Windrichtung und gleichem Luftkorper bei Bewol­
kung 0 und Sonnenschein 22500 Kerne. An den folgenden Tagen ist es wieder 
regnerisch und triibe, die gemessenen Kernwerte sind 2400-3000 Kerne, sie 
steig en erst wieder an, als' heitere Tage einlletzen. 

Damit wird auch der jahrliche und tagliche Gang der Kernzahlen (Abb.23) 
leichter erklarbar. Abgesehen davon, daB in dem gefundenen jahrlichen Gang 
noch manche Unsicherheiten stecken, die durch die Schwachung des Materials 
begriindet sind, ergibt sich daraus, daB die Tiefstwerte in den Wintermonaten 
beobachtet werden, und zwar mit absolutem Minimum im Februar, da diesel' 
Monat hier im Oberharz die groBte Schneedeckensicherheit aufweist, so daB kein 
Kernnachschub yom Erdboden her erfolgen kahll. Dann erfolgt ein steiler An­
stieg bis zum Mai, in dem das Maximum der mittleren Kernzahlen liegt. Bei 
dem Ilteilen Anstieg im Friihjahr konnte man daran denken, daB in den Winter­
monaten eine Konzentrierung der kernerzeugenden Substanz im Erdboden statt· 
fand, die dann die plotzliche Steigerung der Kernzahlen bei Auftauen des Bodens 
hervorruft. 

1m Vergleich dazu sind mit dem rechten OrdinatenmaBstab in der Abb. 23 
die von KUSSMANN gemessenen mittleren Kernzahlen eingetragen, die einen stark 
abweichenden Verlauf zeigen, dessen Begriindung im MeBort liegen mag. Seine 
Werte sind ortsbedingt und stimmen in ihrem jahrlichen Verlauf mit den an an­
deren ortsgestorten MeBpunkten gefundenen iiberein (ISRAEL [2], Mc.LAUGHLIN, 
BOYLAN, SARNETZKI [2]. 

Einen Anhaltspunkt fiir den Verlauf des tag lichen Ganges bei heiteren, be­
wolkten und triiben Tagen erhalt man aus der Tabelle 28, in del' die Abhangig-
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keit der Kel'llzahlen von del' Bew6lkung gegeben ist. Man sieht daraus, daB der 
Unterschied zwischen heiter undtriibe bis zum Mittagstermin wesentlich gr6Ber 
gew()rden ist, da ja bei der vermuteten Kernerzeugung vom Erdboden her der 
Unterschied zwischen friih und mittags je nach dem Wetter gr6Ber werden muB. 
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Abb. 23. Jahrlicher Gang der Kerne. 

In del' Tabelle 30 ist del' mittlere tiigliche Gang dargestellt ohne Riicksicht auf die 
Bew61kung. DaB die Kernwerte beim 7-Uhr-Termin hOher sind, ist in del' Bildung 
einer Inversion begriin-
det, die hiiuiig beim Tabelle 30. Taglicher Gang der Kerne. 
Friihterminnoch inH6he 
del' Dienststelle liegt. 
Man k6nnte diese beiden 
Stundenwerte wegen del' 
geringen Windstiirke, die 
zu diesel' Zeit hiiufig 
herrscht, noch als gestOrt 
betrachten. Ob das se­
kundiire Maximum zwi­
schen 15 und 16 Uhr 
sowie das vOl'hergehende 
Minimum reeH sind, er­
scheint unsicher. Fiir die 
gest6rten Werte ergibt 

Windrichtung: 

Zeit 

7- 8 Dhr. 
8- 9 

" 9-10 
" 10-11 
" 11-12 
" 12--13 
" 13-14 
" 14-15 
" 15-16 
" 16-17 
" 17-18 
" 21-22 
" 

ssw -N (ungest6rtl) 

Z I n 

10800 43 
9300 18 
5500 212 

10300 19 
17400 22 
17800 11 
19600 12 
10300 165 
16400 8 
11500 10 
10700 4 
8600 52 

NNO - SSO (gestOrtl) 

Z I n 

18700 23 
13200 7 
18800 79 
25000 19 
38600 21 
37400 10 
29000 9 
18400 45 
22400 7 
16600 10 
17400 7 

9200 14 

sich ein Gang, des sen Amplitude wesentlich gr6Ber ist und dessen Extreme 
friiher liegen, das Maximum bereits zwischen II und 12 Uhr. Am Abend gleichen 
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sich die Kernwerte der gestorten Richtungen an die ungestorten sehr stark an, 
da um diese Zeit eine Kernneubildung durch Rauch kaum noch in Frage 
kommt und der abendlich einsetzende Bergwind eine schnelle Reinigung der 
Luft bewirkt. Der in Braunlage gefundene tagliche Gang bei gestorter Wind­
richtung stimmt im wesentlichen mit· dem anderer Orte iiberein, er wird von 
den meisten Autoren mit dem Wirtschaftsgang in dem betreffenden Ort in 
Zusammenhang gebracht (W. SCHMIDT, SARNETZKI, Mc.LAUGHLIN u. a.). 

Relative Feuchtigkeit und Kerne. Bisher wurde stets ein paralleler Gang 
von Feuchtigkeit und Kernzahlen gefunden, daB also mit abnehmender Feuchtig­
keit auch die Kernzahlen abnahmen. In Braunlage stellte sich aber das Gegen­
teil heraus sowohl im Mittelwert als auch fiir bestimmte Tagesstunden. Es ist 
hieraus zu folgern, daB die Natur der Stadt- und Landkerne eine vollig vonein­
ander verschiedene ist und der Zusammenhang mit der Feuchtigkeit nur sekundar 
ist (Tabelle 31). Die hiesigen Untersuchungen ergeben auch hier wieder eine 
relativ einiache . Erklarung unter dem Gesichtspunkt der Bewolkung. Herrscht 

Tabelle 31. Relative Feuchte und Kerne. 

Gesamtmittel 9-10 Uhr 14-15 Uhr 
Feuchte 

Z I n z n Z I n 

90-100% 5950 236 4300 121 6300 55 
80-89%. 7250 88 5200 34 6100 27 
70-79%. 8200 72 6100 35 8800 23 
60-69%. 13300 63 4800 7 10700 25 
50-59%. 15100 

I 
38 10300 4 13600 16 

40-49%. 15400 20 - - 13900 9 

heiteres oder bewolktes Wetter werden auch niedrige Feuchtigkeiten beobachtet 
werden und umgekehrt bei triibem Wetter. Aus dem Zusammenhang der Kerne 
mit der Bewolkung als Indikatorfiir starkere oder schwachere Kernbildung aus dem 
Erdboden ergibt sich dann auch leicht der Zusammenhang mit der Feuchtigkeit. 

Sicht und Kerne. Fiir die Sicht gilt das gleiche, das eben fUr die Feuchtigkeit 
gesagt wurde. Die Werte sind in Tabelle 32 dargestellt gleichfalls wieder an-

Tabelle 32. Sicht und Kerne. 

Gesamtmittel 9-10 Uhr 14-15 Uhr 
Sicht 

Z I n z I n z I n 

1 3300 3 3500 2 -
I 

-
2 3500 12 3120 8 4200 4 
3 5600 9 4500 6 3990 3 
4 5200 26 3850 17 7300 6 
5 6440 81 4900 47 7400 22 
6 6900 103 4400 51 8400 34 
7 8000 

I 

92 5800 

I 

38 9400 44 
8 10300 107 5600 35 10800 41 
9 13000 62 6500 11 12300 19 

gegeben im Mittel und fiir einzelne Tageszeiten getrennt. Auch fiir diesen Zu­
sammenhang ist bisher bekannt, daB zwischen Sicht und Kernzahlen ein ziemlich 
genau eingehaltenes umgekehrtes Verhiiltnis besteht (SCHMIDT u. a.). Die hier 
gefundenen Verhaltnisse ergeben aber das Gegenteil woraus die gleiche SchluB-
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folgerung zu ziehen ist wie bei der Feuchtigkeit. Bei den gest6rten Wert en 
ergibt sich kein eindeutiger Zusammenhang. DaB bei Nebel geringe Kernzahlen 
gemessen werden, ist iiberall bestatigt. 

Windstarke und Kerne. Die Auszahlung der Kernzahlen in Abhangigkeit 
von der Windstarke ergab fiir die ungestorten Werte den bekannten Zusammen­
hang, Abnahme der Kernzahlen mit groBerer Windstarke infolge starkerer Tur­
bulenz. Der Anstieg bei Windstarke 6 (Tabelle 33) ist nur durch wenige Messungen 
belegt und daher zweifelhaft. Die 7-8- und die 9--:-1O~Uhr-Werte zeigen ein-

Tabelle 33. Windstarke und Kerne. 

7-S Uhr 
Starke 

9-10 Uill 14-15 Uill 

z n z n z n 

C 12300 5 10600 9 11700 
I 

5 
1 10500 15 7200 30 6850 18 
2 8000 18 5750 71 8800 42 
3 7800 7 4700 86 9700 66 
4 7900 5 4400 33 9800 28 
5 I 7700 

I 
1 3700 

I 
8 7400 8 

6 lO800 3 4700 2 12200 I 1 

deutig die eben erlauterte Abhangigkeit. Die 14-15-Uhr-Werte bringen einen 
Anstieg der Kernzahl bei Windstarke von 2-4, dann wieder einen Abfall. Ob 
bei diesen Windstarken zur Mittagszeit ein starkeres Absaugen der kernbildenden 
Substanz aus dem Erdboden erfolgt, begiiustigt durch die urn diese Zeit schon 
langer wirksam gewesene Einstrahlung, kann noch nicht entschieden werden. 

Luftkorper und Kerne. Unter dem Mittelwert liegen die Kernzahlen bei den 
Lu£tk6rpern X, TM, M, P, PM, die in dieser Reihenfolge steigende Kernwerte 
aufweisen. Uber dem Mittelwert liegende Zahlen haben C, J und T (Tabelle 34). 

Weiterhin wurden Untersuchungen dariiber durch-
gefiihrt, inwieweit der abendliche Bergwind der Harz- Tabelle 34. Luftkorper und 
taler die Luft von Kondensationskernen reinigt. In Kerne. 
Bad Harzburg ergaben sich dabei ganz erstaunliche 
Ergebnisse. Bis weit in den Ort hinein macht sich die 
reinigende Wirkung des Bergwindes bemerkbar, die 
Kernzahlen k6nnen innerhalb kurzer Zeit urn 70 bis 
80 % herabgesetzt werden. Die Untersuchungen laufen 
noch, es wird spater dariiber berichtet werden. 
W. PEPPLER erwahnt in dem gleichen Zusammen­
hang, daB der Bergwind in die Dunstschichten ein 
Loch hineinfriBt, wie er es haufig vom Schauinsland 
bei Freiburg beobachtet hat. 

Ferner wurde wahrend der Bliitezeit der Fichten 
den Kernzahlen erh6hte Aufmerksamkeit geschenkt, 

Einzelmittel 
Luftk5rper I----~. 

X 
TM 
M 
P 
PM 
C 
J 
T 

gesamt 

z 

6800 
7300 
7400 
8100 
8300 

10900 
12400 
13100 

9300 

n 

13 
17 

126 
25 

184 
7 

21 
20 
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urn festzustellen, ob die Bliitenpollen als Kondensationskerne wirken. Obwohl 
im Jahre 1936 die Fichten so stark bliihten, daB im Ort Braunlage alles mit einem 
feinen gelben Staub bedeckt war, konnte keinerlei Kernvermehrung beobachtet 
werden. Das gleiche Ergebnis wurde bei Laboratoriumsuntersuchungen erhalten, 
bei denen Fichtenbliitenpollen direkt in den Kernzahler gebracht wurden. 
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