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Einleitung?.

Das Problem der Kondensationskerne
und seine Bearbeitung im Reichsamt fiir Wetterdienst.

Von H. BurcrkHARDT-Berlin.

Geschichtliche Entwicklung.

Die klassischen Vorstellungen vom Verhalten des Wasserdampfes der atmo-
sphérischen Luft in Abhingigkeit von den Zustandsgegebenheiten Druck, Tem-
peratur und Volumen der 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 der Luft iiber
diese Hochstmenge hinaus weiterer Wasserdampf zur Verfiigung gestellt, so
vollzieht sich sofort fiir den iiberschieBenden Teil der Ubergang von der gas-
férmigen zur fliissigen Phase, es tritt so lange Kondensation ein, bis die vorhandene
Wasserdampfmenge mit der durch die Temperatur festgelegten Héchstmenge in
Einklang steht. Die Anderungen der Temperatur im Zusammenhang mit Ande-
rungen von Druck und Volumen waren auf Grund der Gasgesetze bekannt, die
Abhéngigkeit der Sattigungsmenge von der Temperatur war in Form der Dampi-
druckkurve festgelegt, die Rolle des Wasserdampfes bei atmosphérischen Vor-
gingen schien also kein Problem mehr zu sein.

Eine wesentliche Anderung in dieser Frage trat ein, als man entdeckte, daB
Luft, die nicht mit ausgedehnten Wasserflichen in Beriihrung steht, dem be-
schriebenen Gesetz nicht gehorcht, sondern erst bei einer — teilweise betricht-
lichen — Ubersittigung mit Wasserdampf beginnt, Wasser oder Eis auszuscheiden.
Der Grund zu dieser Abweichung liegt in dem Unterschied der Dampfspannung
iiber ebenen bzw. gekriimmten Wasseroberflichen. Uber kleinen und daher stark
gekriimmten Wassertropfchen ist der Dampfdruck so stark erhoht, daB diese
sofort nach Entstehen wieder verdampfen miiiten, wenn nicht der allgemeine
Dampfdruck der umgebenden, in bezug auf ebene Wasserflichen schon stark
iibersattigten Luft groB genug wire, um die Verdampfung zu verhindern.

Als erster hat CourLier? im Jahre 1875 erkannt, dafBl diese zum Eintritt der
Kondensation notwendige Ubersittigung stark herabgesetzt wird, wenn in der
Luft Materieteilchen vorhanden sind, sofern nicht die Luft iiberhaupt in Be-
rithrung mit ausgedehnteren Oberflichen fester oder fliissiger Korper steht.
Diese Materieteilchen bilden auf Grund von Eigenschaften, deren Besprechung
einem spdteren Abschnitt (S.23) vorbehalten bleiben soll, Ausgangspunkte der

1 Fir wertvolle Hinweise sind die Verfasser Herrn Dr. W. Finpersex, Friedrichs-
hafen, und Herrn Dr. Chr. JUNGE, Berlin, zu besonderem Dank verpflichtet.

2 CouLiEr: Note sur une nouvelle Propriété de 'air. J. Pharmacie 22, 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 Courier wurde in der Folge von KIessLing (1884), Mas-
CART (1893), AITKEN (1887) u. a. bestdtigt. Der letztgenannte Forscher schuf
zum ersten Male einen bequemen und handlichen Apparat zur Bestimmung der
Anzahl der Kondensationskerne je Volumeinheit, den nach ihm benannten
ArrrENschen Kernzihler, von ihm als ,,dust-counter (Staubzihler) bezeichnet.

ArTREN selbst untersuchte in einer grolen Zahl von Arbeiten [1—51, u. a.]
das Verhalten der Kernzahlen und ihre Abhéngigkeit von anderen meteorologi-
schen Faktoren. Gleich ihm setzte sich auch C. T. R. WILSON mit dem Problem
der Wasserdampfkondensation in mehreren grundlegenden Arbeiten auseinander.
Eine neue Note erhielt das Problem der Kondensationskerne jedoch durch Ein-
beziehung in den Bereich der Luftelektrizitit. Als Triger der Luftelektrizitit
entdeckten in ihren grundlegenden Arbeiten um die Jahrhundertwende E1sSTER
und GEITEL die ,,Luftionen‘’. Neben diesen kleinen, leicht beweglichen, elektrisch
geladenen Teilchen fand im Jahre 1905 LaANGEVIN die teilweise nach ihm benannten
schweren Ionen, die in 10—100facher Anzahl vorhanden sind und eine etwa
tausendmal geringere Beweglichkeit aufweisen. Auch sie sind Triger von Luft-
elektrizitit, wenn sie auch infolge ihrer geringeren Beweglichkeit fiir die dynami-
schen Vorginge unmittelbar keine so groBie Bedéutung haben wie die Kleinionen.
Sie stellen ein héchst variables Element der Luftelektrizitit 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 abhédngt. 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 frither mit der Einwirkung
des Aerosols auf den menschlichen Kérper in mehr oder minder vager Form be-
schéftigt hatte (s. a. S. 88), griff sie die Beschiftigung mit den Kondensations-
kernen erst auf dem Wege iiber 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 soll. :

Neben der Erforschung der horizontalen Verteilung der Kerne und des Zu-
sammenhanges mit anderen meteorologischen Faktoren wurde auch der Kern-
gehalt der héheren Luftschichten einer Untersuchung unterzogen. Als erster
stellte WicaND [2, 3] in den Jahren 1911—1913 systematische Messungen des
Kerngehalts hoherer Luftschichten mit Hilfe des Freiballons fest, nachdem
frither 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 fiir Wetterdienst. 3

keit und der Bedeutung der in der Luft suspendierten Materie fiithrte zu der neuen
und interessanten Arbeitsgrundlage, ,,die Atmosphire als Kolloid* aufzufassen
und zu behandeln, wie dies von ScEMAUSS und WicaND in ihrem Werke aus-
gefiihrt ist.

Es ist einleuchtend, daB sich die Wissenschaft, wenn sie sich iiber die Frage
der Kondensationskerne Klarheit verschaffen will, sich nicht nur mit der quan-
titativen Verteilung in der Atmosphédre befassen darf, sondern auch ihre Zu-
sammensetzung, Grofe und Gesiali sowie Herkunft einer Untersuchung unter-
ziehen muB. Nachdem man urspriinglich Staub und Kerne als identisch ansah,
gelangte man spiter zu der Uberzeugung, daB Staubteilchen iiberhaupt nicht
als Kondensationskerne wirken, daf} letztere vielmehr aus hygroskopischen Salz-
teilchen bestehen. Die neueste Entwicklung deutet darauf hin, daB wohl eine
Synthese beider Meinungen unter weitgehender Einbeziehung der Verbrennungs-
produkte der Wahrheit am nichsten kommt.

DaB auch zum Ubergang aus der gasformigen in die feste Phase, zur Subli-
mation des Wasserdampfes, Kerne vorhanden sein miissen, konnte zum ersten
Male A. WEGENER bei Frostiiberséttigungsmessungen in Grénland zeigen. Diesen
sog. Sublimationskernen wendet man in der allerneuesten Zeit (FINDEISEN [3])
erhohte Aufmerksamkeit zu, da sie fiir den Vorgang der Niederschlagsbildung
eine sehr wesentliche Rolle spielen.

Die Untersuchung des Kerngehalts der Luft erhielt besonders in Deutschland
einen erneuten Antrieb durch die Konstruktion eines neuen Kernzihlers von
Scrorz [1, 2], der manche Fehler des AiTkENschen Apparates vermeidet und
vor allem einen viel grofieren MeBbereich als das genannte éltere Modell aufweist.

Kernzahlmessungen im Bereich des Reichsamts fiir Wetterdienst..

Das Reichsamt fir Wetterdienst, Berlin, dem u.a. die Leitung und Be-
treuung aller wissenschaftlichen Arbeiten im Deutschen Reichswetterdienst an-
vertraut ist und dem zur Durchfithrung von Sonderuntersuchungen eine gréBere
Zahl von Observatorien und Forschungsstellen zur Verfiigung steht, nahm sich
auch der Kernzahlmessungen an, nicht zuletzt wegen ihrer Bedeutung fiir Fragen
biometeorologischer Art, die gerade beim Reichsamt durch die tatkraftige Unter-
stitzung seines Prisidenten, Herrn Professor Dr. K~xocH, eine eingehende Be-
arbeitung erfahren. Nachdem die oben erwihnte neue Konstruktion des ScroLzZ-
schen Kernzihlers die instrumentelle Grundlage fiir die Ausfithrung untereinander
vergleichbarer Messungen bot, riistete das Reichsamt im Jahre 1936 eine Reihe
seiner Observatorien und Forschungsstellen mit dem kleinen Modell des Scro1.Z-
schen Apparates aus und ordnete die Durchfithrung von Voruntersuchungen an,
die zunichst der Klirung von Zusammenhéngen zwischen der Kernzahl einerseits
und der Hohe und dem Luftkérper andererseits dienen sollten.

An folgenden Dienststellen des Reichsamts wurden demzufolge Bestim-
mungen des Kerngehaltes der Luft ausgefiihrt:

Observatorium Wahnsdorf;

Agrarmeteorologische Forschungsstelle: Mincheberg/Mark;

Bioklimatische Forschungsstellen: Braunlage — Bad Elster — Friedrichroda — Wyk
auf Fohr;

1*



4 Einleitung.

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 — Allgéu 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 fiir Wetterdienst.

Aus den Erfahrungen dieser Voruntersuchungen heraus wurde fiir die Folge
eine Eingliederung der Kernzahlbestimmungen in den téglichen Beobachtungs-
dienst fiir die meisten dér angegebenen Dienststellen angeordnet. Als Haupt-
termin wurde 11 Uhr Ortszeit festgesetzt; dieser Termin fallt zusammen mit
einem der tiglichen 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 Durchfithrung besonderer MeBreihen zur Bestimmung des Tagesganges, der
lokalklimatologischen Zusammenhinge und der Abhéngigkeit der Kernzahl von
bestimmten Witterungsvorgingen, wurden als erwiinscht bezeichnet.
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Zweck und Ziel der vorliegenden Arbeit.

Die vorliegende Verdtfentlichung soll einmal die wesentlichen Ergebnisse der
bisherigen Kernzahlbestimmungen an den Dienststellen des Reichsamts fiir
Wetterdienst mitteilen. Dies geschieht in den ersten drei Teilen, besonders aber
im Zweiten Teil in einer zusammenfassenden, nach bestimmten Gesichtspunkten
gegliederten Bearbeitung des vorliegenden Materials, wihrend im Vierten und
Fiinften Teil Originalberichte zur Verdffentlichung 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 der Erste
und Zweite Teil die mehr meteorologisch-physikalische, der Dritte Teil die
biometeorologisch-medizinische Seite behandeln.

Diese zweite Aufgabe erscheint im Rahmen der Schriftenreihe aus dem Gebiet
der Bider- und Klimaheilkunde um so wichtiger, als gerade im Grenzgebiet
zwischen zwei Disziplinen eine umfassende Darstellung des gegenwértigen For-
schungsstandes von seiten der einen Disziplin aus die andere Seite vor unndétigen
Arbeiten und gefdhrlichen Fehlschliissen bewahren kann. Es gibt schon viele
Beispiele dafiir, da eine Disziplin einen Punkt aus der Arbeit der anderen auf-
gegriffen und diesen zum Ausgangspunkt zahlreicher Untersuchungen unter ihrem
Gesichtswinkel gemacht hat, ohne zu beachten, daB dieser Ausgangspunkt bei
der urspriinglichen Disziplin nach dem Stand der Forschung zu diesem Zeitpunkt
schon als iiberholt gelten konnte. Auch die Kondensationskerne scheinen fiir
das meteorologisch-medizinische Grenzgebiet — wie sich der englische Meteoro-
loge Sir N. SEAW in einem anderen Zusammenhang ausdriickt — sowohl wie fiir
die Meteorologie selbst ,,a new deal, ein frisch ausgeteiltes Kartenspiel, ein
neues Stichwort zu sein, das nun nach allen Seiten hin ausgespielt wird. Es
erscheint daber niitzlich, den gegenwiartigen Erkenntnisstand aufzuzeigen, um
einerseits unnotige Arbeiten zu verhindern und andererseits die Richtung an-
zudeuten, in der die zukiinftige Forschung zweckmé&Big weiterschreitet.



Erster Teil.

Die physikalische Bedeutung der Kondensationskerne.
Von H. BUrCKHARDT-Berlin.

1. Instrumente und MeBmethoden.

Die bisher hauptsichlich zur Untersuchung der Kondensationskerne ver-
wendeten Instrumente gestatteten im wesentlichen eine Feststellung des Kern-
gehaltes der Luft, der Kernzahl. Als Kernzahl N definiert man hierbei die An-
zahl der Kerne in 1 cem Luft.

Das MeBprinzip der in Verwendung befindlichen Kernzihler von AITKEN
und ScEorz beruht darauf, mit Wasserdampf geséttigte Luft einer plétzlichen,
adiabatischen Expansion zu unterwerfen. Nach einer Abwandlung des PoIssox-
schen Gesetzes

T - V*-1 = const.,

wo T die Temperatur, V das Volumen und k das Verhiltnis der spezifischen

Wirmen bei konstantem Druck und bei konstantem Volumen bedeuten, ist die

Ausdehnung mit einer Temperaturerniedrigung verbunden. Die vor der Aus-

dehnung bereits mit Wasserdampf gesittigte Luft ist nach der

Ausdehnung infolge der Temperaturabnahme iibersittigt, und

es tritt infolgedessen an den vorhandenen Kernen eine Konden-

sation des iiberschiissigen Wasserdampfes zu sichtbaren Nebel-

tropfchen ein. Diese Nebeltropfchen fallen im Rezipienten des

Geriites als feiner Regen auf die Bodenfliche. Es wird nun ab-

geziihlt, wieviel Tropfchen auf 1 ccm der Bodenfliche entfallen

und aus dieser Tropfchenzahl » 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®, der aber immer noch recht

unhandlich war. Um iiberall Messungen durchfithren zu kénnen,

konstruierte er spiter den kleineren ,,Taschenzihler (,,pocket

dust-counter), der eine sehr weite Verbreitung fand. Der

Abb. 2. ATKENscher Aufbau dieses Instrumentes ist aus Abb. 2 ersichtlich. Der

Kernzihler (nach Rezipient R ist 1 cm hoch, hat 6 ccm Rauminhalt und ist von

Hanemsomot, . zylindrischer Form. Der Zylindermantel ist innen mit Flie-
ch der me- N

teor. Instr.). papier bekleidet, das mit Wasser angefeuchtet wird und die

Rezipientenluft bis zur Sattigung mit Wasserdampf versorgt;

Grund- und Deckfliche bestehen aus Glasplatten. In die untere ist eine Teilung

nach qmm eingeritzt, wihrend auf die obere eine Lupe M aufgesetzt ist. Das

Innere des Rezipienten kann durch 2 Héihne H und % mit der Auflenluft ver-
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bunden werden. Dabei kann der Hahn H. auch 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, dafl die Pumpe L, wenn der Schieber § auf diese Marken ein-
gestellt wird, gerade diese Bruchteile des Rezipientenvolumens fafit.

Eine Messung verlduft nach dem gebrauchlichsten Verfahren in ihren wesent-
lichsten Teilen folgendermafBen: Man 6ffnet Hahn % und verbindet B durch H
mit L. Der Schieber § wird dann auf eine Marke des Pumpenschaftes, etwa
1/10, eingestellt. Dadurch strémt von auBlen durch A kernhaltige Luft von 1/10
Volumen des Rezipienten in denselben, wihrend die vorher gereinigte (s. unten)
Luft des Rezipienten in gleicher Menge in die Pumpe P gelangt. Dann schlieBt
man 4 und verbindet P durch A mit der AuBlenluft; durch Zuriickbringen von 8
in die Ausgangslage driickt man die gereinigte Luft aus P ins 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 § rasch nach
unten, bis zur Marke 1/5, so bewirkt man dadurch eine adiabatische Ausdehnung
des Rezipienteninhalts im Verhéltnis 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 ausgezihlt werden; zur besseren
Sichtbarmachung wird die Zahlfliche von unten durch den Spiegel Sp in Dunkel-
feldbeleuchtung erhellt. Nach dieser ersten Dilatation wird der Schieber §
wieder in die Ausgangslage zuriickgebracht und ein zweites Mal dilatiert; auch
hierbei werden die fallenden Tropfchen ausgezihlt. Dieses Verfahren wird so
lange fortgesetzt, bis keine Tropfchen mehr fallen, bis also die Luft im Rezipienten
keine wirksamen Kerne mehr enthélt.

Seien 7, ny, %y . .. die Zahl der Tropfchen, die bei den einzelnen Dilata-
tionen je qmm ausfallen, 8o ist die Gesamtzahl n = n; 4+ n, + n, + < -+, aus
der sich die Kernzahl N pro cem nach folgender angendherter Formel be-
rechnet:

N=100-8"n,
wobei 1/8 die am Pumpenschaft eingestellte Verdiinnung beim Einfiihren der
Luftprobe ist. Diese ArTkENsche Formel ist nur angendhert richtig. Zur genaueren
Rechnung miissen noch Korrektionsglieder angebracht werden, auf die hier je-
doch nicht niher eingegangen werden solll.

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

Der urspriingliche ArTkENsche Apparat wurde spiter von LUDELING mit
einigen Verbesserungen versehen. Wicanp gab dann dem Kernzihler durch
Anbringen eines Handgriffes und vergréBerter Handhaben zur Bedienung des

¥ Naheres in: KreinscemipT: Handbuch der meteorologischen Instrumente. Berlin
1935, S. 253—256.



8 Die physikalische Bedeutung der Kondensationskerne.

Pumpenschiebers § eine Form, die ihn besonders zur Messung unter den erschwer-
ten Bedingungen bei Ballonaufstiegen geeignet machten.

Einige Modelle des ArrkENschen Apparates, die alle von der gleichen Her-
stellerfirma stammen, wiesen fehlerhafte Verdiinnungsmarken auf, wodurch die
MefBergebnisse merklich gefilscht wurden. Auf diese Tatsache machten zuerst
die irischen Physiker Norax und O’BrorcHAIN aufmerksam. Einige Forscher
muBten hierauf die Ergebnisse ihrer fritheren Arbeiten korrigieren, so Huss [2]
und Isra®yn [5]. Nach ISRARL sind die Fehler bei allen in Betracht kommenden
Instrumenten jedoch ziemlich gleich. IsrA%L [5] sowie HEss und O’BROLCHAIN
gaben Methoden zur genauen Anbringung der Verdiinnungsmarken an.

Die Mefgenauigkeit des ATTRENschen Kernzdhlers ist nicht sehr groB. Es muf
im allgemeinen mit Abweichungen von 10%, in extremen Fillen bis zu 20%
gerechnet werden. Diese Ungenauigkeit ist zu einem groBen Teil schon durch
die zufdllige Verteilung der Tropfchen auf der Zihlfliche bedingt. Man macht
daher stets eine Anzahl, meist 10, von Einzelmessungen und mittelt das Er-
gebnis. SCRASE (nach LanDpsBERG [6]) fand auf Grund wahrscheinlichkeitstheore-
tischer Untersuchungen, daB der mittlere Fehler bei einer MeBreihe von 20 Einzel-
messungen, bei denen je Pumpenzug etwa 5 Tropichen je qmm ausfallen, rund
9% betrigt und dafl zu einer Reduzierung dieses mittleren Fehlers auf den halben
Betrag schon 80 Einzelmessungen erforderlich sind. — Eine weitere Fehlermog-
lichkeit ist durch Irrtiimer beim Zihlen 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 Zihlung 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 gréBere Mefireihe hinderlich.

Die irischen Physiker J.J. Norax und P.J. NorLAN [2] wiesen auch darauf
hin, daf} kleine Undichtigkeiten im Z#hler, 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 ArTkENschen Zihlers 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 Zihlquadrate entspricht. Nach WicaxDp [3] ist es tiblich, bei geringem
Kerngehalt der Luft, der z. B. nur bei jeder fiinften Teilmessung ein Tropfchen
je 4 qmm liefert, die Zahl 125 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 mifiverstanden 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 Gerédtes im Winde mit der zu untersuchenden Luft zu fiillen
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(NoraN und Noran [2], WieanD [5]). — Die Obergrenze des MeBbereiches wird
ziemlich ibereinstimmend mit 200000 angegeben; sie ist dann erreicht, wenn
bei einer Verdiinnung von 1/100 noch 20 Tropfchen je qmm fallen. Alle grofleren
Kernzahlen konnen nur noch ungefihr geschitzt werden.

Die MeBgrenzen des ArrkENschen Apparates geniigen nur schlecht den in der
Praxis vorkommenden Verhiltnissen. Einmal kommen besonders bei Messungen
auf dem Ozean und in groBeren Hohen oft Kernzahlen unter 100 vor, deren Be-
stimmung unméglich ist, wenn man nicht die physikalisch unbefriedigende
Methode des Verdiinnungsverhiltnisses 1:1 anwenden will. Auf der anderen
Seite bewegen sich die Kernzahlen bei
Messungen innerhalb menschlicher. Sied-

Abb. 3. Abb. 4.
Kleiner Kernzéhler nach SCHOLZ.

AuBeres. Schematischer Schnitt (nach KLEINSCHMIDT, Hand-
buch d. meteor. Instrumente).
hingen, besonders innerhalb von GroBstéadten, in der GréBenordnung von 108, die
nur innerhalb ihres allerkleinsten Teiles noch einigermaBen richtig erfaft werden
kann.

Um einerseits dieser nachteiligen Einengung des MeBbereiches abzuhelfen,
andererseits auch um gewisse Fehler der ArrkENschen Konstruktion zu vermeiden,
baute ScHOLZ [1, 2] einen neuen Kernzéhler, der 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 fiir Wetterdienst
verwendet. Sein Aufbau ist aus den Abb. 3 und 4 ersichtlich. Der Rezipient R
ist bedeutend (etwa 16mal) groBer als beim ArTrENschen Apparat; er hat ein
Volumen von etwa 100 ccm und eine Hohe von 4 cm. Als Verbesserung gegen-
iiber dem A1TKENschen Zihler ist der Rezipient selbst als Pumpe P ausgebildet,
die durch Bewegen des Hebels M in Titigkeit gesetzt wird. Die Abdichtung des
Rezipienteninnern gegen das innere Rohr der Pumpe P erfolgt durch eine Stopi-
buchse St, die durch Nachstellen der Schrauben Ks einreguliert wird. Der
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Hebel M, der in Abb. 3 sich in Gebrauchsstellung befindet und die Bewegung
-des duBeren Pumpenrohres gegeniiber dem inneren iiber ein Hebelsystem mit
Gleitrollen Ro (Abb. 4) bewirkt, wird zum Transport seitlich an das Instrument,
parallel zu seiner Achse angeschraubt (Abb. 4). Beim Herabdriicken des Hebels M
bewegt sich das ganze duBlere Pumpenrobr und damit auch der Rezipient R
nach oben, wihrend dessen unterer AbschluB}, die Glasplatte Z, Z,, fest mit
-dem inneren Rohr verbunden bleibt. Die dadurch bewirkte VergréBerung 4V
des Pumpenvolumens betrigt angendhert 21 cem, so dafi die adiabatische Ex-
pansion etwa — je nach Instrument — 1:1,20 bis 1:1,25 betrigt; sie ist um
ein wenig grofer als beim ArTEENschen Zihler (1:1,20). Der obere Abschluf3
des Rezipienten wird durch eine Glasplatte gebildet, die in einen Metallring
gefaBt ist; der Ring ist mit den Zwingen k¥ am Rezipienten befestigt, die Ab-
dichtung erfolgt durch einen Gummiring. Im Innern des Rezipienten befindet
sich der herausnehmbare Befeuchtungszylinder B, der mit FlieBpapier bekleidet
ist und auBerdem den Riihrfliigel RF zum Durchmischen der Rezipientenluft
trigt. In die untere Glasplatte sind die Zihlflichen Z, und Z; eingeritzt, die
beide 1 qem groB sind; Z, ist in 100 Quadrate von der Gréflie 1 qmm, Z; in
4 Quadrate von 25 qmm eingeteilt. In der Entfernung von genau 1 cm vom oberen
Deckglas ist noch eine dritte Zahlfliche Z; angebracht, die ebenfalls nach gmm
geteilt ist. Zur Beobachtung auf den Zihlflichen Z, und Z; dient die Lupe L,
tiir die Zahlfliche Z; die Lupe I. Alle Z&hlflichen werden von unten durch den
Spiegel Sp erhellt, dessen mittlerer Teil zur Erzielung der Dunkelfeldbeleuchtung
abgedeckt ist. Die Verbindung mit der AuBenluft stellt der Hahn H her. Die
Zufithrung der Luftproben geschieht mittels der kleinen Pumpe p, die vom
iibrigen Instrument getrennt und von ihm abschraubbar ist; sie kann mit dem
JTonern des Rezipienten durch den Hahn % verbunden werden. Der Schaft der
Einfilllpumpe p trigt Marken, die eine Dosierung des Probenvolumens in den
Abstianden von 0,25 cem gestatten; p faBt maximal 5 cem Luft. Das Rezipienten-
innere kann noch durch einen dritten Hahn mit der Aulenluft verbunden werden,
der h diametral gegeniiberliegt und mit einem Vorsatzfilter D versehen ist.
Sei wieder n die Gesamtzahl der auf ein Quadrat der Zahlflichen entfallenden
Tropfchen; ferner seien Vy das Rezipientenvolumen und dV die Vergréfierung
dieses Volumens (in ccm) bei der Dilatation, V,, das Volumen (in ccm) der ein-
gefiillten Luftprobe und % die H6he des Rezipienten (in ecm). Dann berechnet
sich die Zahl N der Kondensationskerne im ccm nach folgenden Formeln:

Bei Zéhlung auf Zahlfliche Z,:

N=-I;°~-[100-VR-<1+‘§,—V)J, (1)
? R,
bei Zihlung auf Z,:

N=—"—-(100-%), @)

14
bei Zahlung auf Zj:
_n Vz

A @
und bei Zahlung auf Z;, wenn man alle Tropfchen zahlt, die auf den ganzen gem
ausfallen: n (Vg

¥=7-(3) )
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Die in Klammer gesetzten Ausdriicke sind bei allen Messungen gleich und
nur durch die Apparatkonstanten bestimmt!l. Wie man sieht, ist nur bei der
Zshlfliche Z; die Einbeziehung des sog. ArrkENschen Korrektionsgliedes not-
wendig, indas das Dilatationsvolumen dV eingeht, wihrend bei den anderen Zahl-
flichen die Formeln betrichtlich einfacher sind. Diese Tatsache ist darin begriin-
det, daB auf den Quadraten der Flichen Z, und Z; alle Tropfchen ausfallen,
die sich in den Luftssulen iiber ihnen bilden, wihrend die entsprechenden Luft-
sdulen iiber den Quadraten der Fliche Z; nach der Dilatation weniger Luft
enthalten als vorher. Die einfache und exakte Berechnung der Kernzahlen bei
den Flichen Z, und Z, ist ebenfalls ein Vorteil des ScmowLzschen Kernzihlers
gegeniiber dem AITKENschen.

Wie man aus den Formeln erkennen kann, hat man die Méglichkeit, die Me8-
grenzen des Apparates je nach Wahl der Ziahlfliche zu verindern. Bei grofen
Kernzahlen miBt man zweckmiBig auf Zahlfliche Z,, bei kleinen Kernzahlen
auf Z, unter Umstinden unter Benutzung der Formel 4. Eine weitere Moglich-
keit, die Zahlder Tropfchen je qmm auf das richtige Mal von 5—10 abzustimmen,
besteht in der Anderung der Luftprobe V,, was innerhalb der Grenzen 0,25 und
5 ccm moglich ist. Der auf diese Weise zu erzielende MeBbereich des Kernzihlers
liegt zwischen den Werten 5 und 950000; der erstere Wert wird erhalten, wenn
bei V,, = 5 com auf Zihlfliche Z; 1 Tropfchen auf den gem entfillt, der letztere
bei V, = 0,25 com, wenn auf Z; je qmm 20 Trépfchen insgesamt ausfallen.
Dergestalt reicht der Apparat praktisch fiir alle vorkommenden Félle aus.

Der MeBvorgang selbst und die dabei zu beachtenden Gesichtspunkte wurden
auf Grund der an den AuBenstellen gemachten Erfahrungen in einer im Reichsamt
fiir Wetterdienst bearbeiteten Bedienungsanleitung fiir den kleinen ScHOLZschen
Kernzihler zusammengestellt, die im folgenden wiedergegeben werden soll. Zum
Verstindnis sei vorauf bemerkt, daB der Hahn H (S. 10) in der Anleitung mit
Hahn 2, der Hahn 4 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 Scmorzschen Kernzihler.

MeBverfahren. Am geeignetsten fiir die Zihlung der fallenden Tropfchen ist das untere
Zihlglas Z,, weil bei ihm ebenso wie bei Z; das etwas listige ArrrENsche Korrektionsglied
fortfallt, das bei der Messung mit dem operen Zihlglas Z; anzubringen ist. Eine genaue
Zahlung ist nur moglich, wenn man fiir gute Beleuchtung des Zahlglases sorgt. An hellen
Tagen mit nicht zu wechselnder Bewélkung 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 sorgfiltig so einzustellen, daf
Dunkelfeldbeleuchtung herrscht, d. h. die Quadrate des Zihlglases erscheinen dann als helle
Linien und die fallenden Trépfchen hell auf dunklem Hintergrund. Natiirlich muB das Zahl-
glas ganz sauber sein, Verunreinigungen sind mit einem leichten Lederlappen zu beseitigen.
Die einzufithrende Luftprobe muB so bemessen werden, da$ in Summe etwa 5—10 Tropfchen
auf ein Quadratfeld fallen. Ist die Luft kernarm, so kann man statt auf einem Quadrat
auf 4, unter Umstanden auch auf 9 Quadraten zihlen. Man kann auch wohl statt einer vollen
Luftprobe mehrere in den Rezipienten fihren.

Vor der eigentlichen Messung muB die Luft im Rezipienten gereinigt werden. Das ge-
schieht durch héufiges Pumpen, wobei man den Kernzihler am Handgriff festhalt und das

1 Zur vereinfachten Bestimmung von N aus n und V, gibt LanpseEre ([6] S. 195)
Nomogramme an.
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Fallen der Tropfchen beobachtet. Dabei miissen alle 3 Héhne geschlossen sein. Zwischen
den Pumpenziigen wird der Riihrfliigel kurze Zeit durch Hin- und Herneigen des ganzen
Zahlers bewegt, um die Luft zu durchmischen und alle Kerne zu erfassen. Ist die Dichtung
des Rezipienten in Ordnung, dann muB das Fallen der Tropfchen seltener werden und schlieB3-
lich ganz aufhoren. Jetzt wird, um den Unterdruck zu beseitigen, der Hahn I (mit dem
Filteransatz) kurze Zeit, etwa 10 Sekunden, gedffnet. Nach Betitigen des Riihrfliigels wird
erneut einige Male gepumpt, wobei normalerweise keine Tropfchen fallen diirfen. Zum
SchluB wird Hahn 1 wieder kurze Zeit gedffnet, und der Kernzdhler ist meBbereit. -

I. Mefmethode (Fiillmethode). Die Fiillpumpe, die 5 ccm faBt, wird abgeschraubt und
mit ihr von der MeBstelle ein bestimmtes Luftvolumen (z. B. 5 ccm bei ganz gedffneter,
2,5 ccem bei halbgesffneter Pumpe) entnommen. Es empfiehlt sich nicht, den Kernzihler
in groBerer Entfernung von der MeBstelle aufzustellen, da bei einem lingeren Transport
der Fillpumpe sich der Kerngehalt durch Diffusion an der Offnung, besonders aber durch
Absetzen der Kerne im Innern der Pumpe in unkontrollierbarer Weise dndert. Am besten
bringt man auch bei der Fillmethode den ganzen Kernzdhler unmittelbar am MeSBort zur
Aufstellung. Die Fillpumpe wird wieder an den Kernziahler geschraubt, Hahn 3 gedffnet,
ebenso Hahn 2 und dann der Inhalt der Fillpumpe in den Rezipienten gedriickt, wobei
eine gleich grofe Menge reiner Rezipientenluft durch Hahn 2 austritt. Nachdem beide
Hahne wieder geschlossen sind, wird der Riihrfliigel mindestens 1/, Minute lang bewegt. Nun
beginnt nach Einstellen des Beleuchtungsspiegels und der Lupe das Dilatieren mit der Haupt-
pumpe (Niederdriicken des grofien Hebels M) und gleichzeitig das Auszihlen der fallenden
Tropfchen. Es wird so lange gepumpt, bis auf dem betrachteten Quadratfeld keine Tropfchen
mehr fallen. Die Gesamtzahl der Tropichen aller Pumpenziige sei n. Dann ist, falls auf Z,
gezahlt wurde, die Anzahl Z der Kerne in 1 ccm der MeBstelle

Ve 1
Z=100n- 7, %
wobei ¥, das Volumen des Rezipienten, ¥, das mit der Fiillpumpe zugefithrte Volumen
(also 5 oder 2,5 ccm) und % die Hohe des Rezipienten ist (meistens 4 cm). Als Faustregel,
um rasch einen Uberblick iiber das MeBergebnis zu bekommen, kann man sich merken,

Z = 1000 n firr V, = 2,5,
Z =500n fir V,=35,

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

Die Apparatkonstanten des Kernzdhlers, besonders ¥V, 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 Verschluldeckel bleibt bei der Wagung verschraubt; das Wasser wird mit Hilfe eines
Gummischlauches durch Hahn 3 (Einfillpumpe abschrauben) eingefiillt, wihrend die ein-
geschlossene Luft durch den nach oben gehaltenen Hahn 7 entweichen kann. Bei der Wigung
im gefiillten Zustand diirfen keine Luftblasen mehr im Innern vorhanden sein. Nach Aus-
fihrung der Wagung ist das Innere des Rezipienten wieder sorgfiltig zu trocknen.

II. MeBmethode (Saugmethode). Um das etwas lastige dauernde Ab- und Anschrauben
der Fillpumpe zu vermeiden, kann man — shnlich wie beim alten ArTrENschen Kernzihler —
die zu untersuchende Luft auch mittels der Fillpumpe hineinsaugen. Bei hochgezogenem
Kolben der Fillpumpe (Stellung @), wobei unter Umsténden das Schraubengewinde der
Fillpumpe etwas gelockert werden muB, 6ffnet man Hahn 3 und Hahn 2 und zieht jetzt
den Kolben der Fiillpumpe bis zur gewiinschten Marke, 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 Auflenluft gedriickt. Von hier an verlauft dann
die Messung genau so wie bei der MeBSmethode I. Die Methode IT kann man nur anwenden,
wenn der Kernzahler an der Stelle steht, wo der Kerngehalt bestimmt werden soll, oder es
muB zur Luftentnahme der ganze MeBapparat zu dieser Stelle mitgenommen werden.
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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 Kernzihlers.

Es ist selbstverstindlich, daB3 der Apparat sorglich zu behandeln ist. Vor allem ist er
vor grofien 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 hiufigsten auftretende Fehler,
obwohl beim Bau des Kernzihlers auf die Dichtung besonders Sorgfalt verwendet wurde.
Undichtwerden #uBert sich dadurch, dal beim Pumpen dauernd Tropfchen fallen. Als Stellen,
die undicht werden kénnen, kommen in Betracht die drei Hahne: 7 (mit dem Filteransatz),
2, sowie 3 (an der Fillpumpe), dann die Fiillpumpe selber, die Stopfbuchse S, die das feste,
innere Rezipientenrohr gegen das duflere, bewegliche abdichtet, und schlieBlich der grofie
Gummiring zwischen Rezipienten und oberem Deckglas. Bei den Héhnen schafft meistens
Reinigen und vorsichtiges Neueinfetten Abhilfe. Im Notfall mufl man sie mit Bimsstein-
mehl und darauffolgend Schlemmkreide einschleifen. Auch die Fillpumpe mufl von Zeit
zu Zeit neu eingefettet werden. Die Stopfbuchsenschrauben diirfen, wenn hier eine Undichtig-
keit vermutet wird, nicht zu fest angezogen werden, weil dadurch Schiden 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 0Ol. Der grofe Gummi-
ring am oberen Deckglas mufl unter Umsténden 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, wihrend bei schriger Sicht die
Erkennbarkeit besser ist.

Die Wirkung des Filters bei Hahn I muf hin und wieder nachgepriift werden. Wenn es
auch selten vorkommen wird, daf3 dieses Filter undicht wird, so scheint es doch, z. B. in salz-
haltiger Luft, bisweilen moglich, daf Kerne ihn passieren kénnen. Anscheinend handelt es
sich um auskristallisierte Salzteilchen, die von der eintretenden Luft mitgerissen werden.
Der Vorgang wird dadurch beginstigt, daBl beim Pumpen stets ein Unterdruck im Rezipienten
eintritt.

Beschlagen der Deck-und Zihlgliser. Wenn das am oberenInnenzylinder desRezipienten
angebrachte Filtrierpapier trocken ist, dann kénnen iiberhaupt keine Trépfchen fallen. Das
Befeuchten des Papieres muf3 aber vorsichtig erfolgen, weil sonst dauerndes oder zeitweiliges
Beschlagen der Glasteile im Rezipienten eintritt. Ein Neubefeuchten soll daher nur selten
erfolgen, am zweckméafBigsten alle 4 Wochen nach Reinigung der Deck- und Zéhlglaser. Ein
Beschlagen kann aber auch sonst beim Kernzéhler auftreten, es kann bisweilen sogar recht
hartniackig werden. DaB der Apparat groflen Temperaturschwankungen nicht ausgesetzt
werden darf, wurde oben schon betont. Leichtes Beschlagen kann man durch Erwdrmen des
Deckglases mit dem Handballen oder dem Finger beseitigen. Starkes Reiben der Zahlglaser
ist aber dabei zu vermeiden, weil durch zu starke Erwarmung die Tropifchen rasch verdunsten
und sich dadurch der Zahlung entziehen. Auch Erwéirmen durch eine kleine Glithbirne kann
Abhilfe schaffen. Ein weiteres Mittel ist Erwirmen durch einen elektrischen Fon, der aber
mit Vorsicht benutzt werden muB. Im allgemeinen geniigt ein Beblasen der Deckgliser von
einigen Sekunden Dauer. Eine gute Abhilfe gegen Beschlagen bietet das Bestreichen der
inneren Glasflache, z. B. des oberen Deckglases, mit einer diinnen Glycerinschicht mittels
eines Wattebausches. Dieser Anstrich ist anfangs etwas uneben und wird meistens erst durch
Feuchtigkeitsaufnahme homogen. Bei stirkerem Beschlagen schafft langeres Pumpen bei
geoffneten Hiahnen bisweilen Abhilfe. Fiihrt auch das nicht zum Ziel, dann muB man den
Rezipienten 6ffnen und einige Zeit austrocknen lassen.

Betitigen des Riihriliigels. Das Betatigen des Rithrfliigels geschieht durch Neigen (nicht
Schiitteln!) des ganzen MeBapparates. Dabei ist darauf zu achten, dafl der Fliigel nicht an
das Fliefipapier prallt, weil dadurch unter Umstéanden Kerne erzeugt oder frei werden kénnen.
Wenn kein Anschlag vorhanden ist, der das verhindert, dann mufB man einen solchen An-
schlag anbringen, etwa durch Umwickeln des Riihrfliigels nahe der Drehachse mit einer
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Gummikordel. Beim Eindriicken oder Einsaugen der Luftproben muf der Riihrfliigel, der
natiirlich auch von Zeit zu Zeit gereinigt werden mu8, so gestellt werden, daB die einstromende
Luft ihn 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 fir 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 téglichen Terminmessungen
um 11 Uhr Ortszeit (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 Bestimmungstiicke 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 tégliche Terminmessungen (s. S. 4) ge-
eignet ist, hauptsichlich aber als Mefprotokoll fiir Sonderuntersuchungen (Ge-
linde- und Hohenprofile, Tagesgéinge, Verlauf bei besonderen Witterungsvor-
gingen usw.) gedacht ist. Er enthilt daher gegeniiber dem oben genannten Vor-
druck zusétzlich Spalten fiir das Datum des MeBtages, den Zeitpunkt der Messung
und den MefBort.

Zu dieser Bedienungsanleitung ist nachzutragen, da besonders auf die Be-
stimmung der Apparatkonstanten durch Wigung Wert zu legen ist, da zwischen
den einzelnen Apparaten ziemliche Unterschiede auftreten, die auf die MeB-
ergebnisse merklichen Einfluf} ausiiben. So wurden fiir das Rezipientenvolumen
Vg bei den an den AuBenstellen des Reichsamts fiir Wetterdienst eingesetzten
Instrumenten Werte gemessen, die zwischen den Grenzen 97 und 102 cecm liegen.
Wiirde man bei Arbeiten, die mit dem Instrument von 102 ccm Inhalt ausgefiihrt
wurden, die auch im ,,Handbuch der meteorologischen Instrumente’ von KLEIN-
scEMIDT angegebene Zahl 97 fiir V verwenden, so wiirden alle Messungen ein
um 5% zu kleines Ergebnis bringen. — Ferner sei auf den wichtigen Wechsel
der Einfiillmethoden I und II hingewiesen, der unabhingig voneinander von
Bossorasco [2] und BurckHARDT angegeben wurde und ein wichtiges Hilfs-
mittel fiir die Kontrolle der Pumpe p darstellt. — Als Erginzung wire in die
Bedienungsanleitung noch eine Vorschrift aufzunehmen, die das Mitzéhlen 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 mégen — als halbe Einheiten
mitzurechnen (LANDSBERG [6]).

Der Vollstindigkeit wegen sei erwiahnt, dafl ScHOLz zunichst ein groBeres
Exemplar seines Kernzihlers baute [1], das sich gegeniiber dem jiingeren, oben
beschriebenen kleinen Modell einmal durch seine groBeren AusmaBe (Vy = 187 cem,
h = 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 enthilt das groBe Modell jedoch auch noch einen Zylinderkondensator,
der es erméglicht, auch die Zahl der ungeladenen Kerne zu bestimmen, indem
man die geladenen Kerne durch Aufladen des Kondensators zum Absetzen an
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diesem zwingt. So ist es moglich, durch Messung der Gesamtkernzahl und der
Zahl der ungeladenen Kerne das fiir luftelektrische Untersuchungen wichtige
Verhéltnis der geladenen Kerne zur Gesamtkernzahl zu bestimmen. — Das grofie
Modell des ScHonzZschen Kernzihlers ist nur in ganz wenigen Exemplaren vor-
handen, so daB es sich hier eriibrigt, niher auf seine Einzelheiten einzugehen?.

Von Wichtigkeit ist jedoch noch die Frage, wie sich Messungen mit dem
ScHOLzZSchen Zihler vergleichen lassen mit Messungen, die mit dem Apparat von
ATTREN gewonnen wurden. Wie schon betont wurde, sind die Ergebnisse des
ScHoLzZschen Kernzihlers vermége seiner grofieren Dimensionen genauer wie die
des ArrrENschen Zihlers, besonders bei sehr kleinen und sehr grofien Kernzahlen.
Dies zeigt sich auch in der Tatsache, daf die Streuung innerhalb der Einzel-
messungen einer Mefreihe bei den ScHoLzschen Modellen kleiner ist als bei den
ArTkENschen, besonders bei kleinen Luftproben V,. Scmorz [2] selbst . fiihrte
Vergleichsmessungen durch zwischen 2 ArTkENschen Taschenzéhlern mit berich-
tigten Verdiinnungsmarken und dem groBen und kleinen Modell seiner eigenen
Konstruktion. Dabei ergab sich, daB die Ergebnisse innerhalb der Fehlergrenzen
gut iibereinstimmen. Lediglich bei Verwendung der Luftproben ¥ /20 und V(100
beim ArrrENschen 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 ArTRENschen 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, daf 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 daf dieser Teil
bei kleinen Luftproben gegeniiber der Gesamtzahl der zugefiihrten Kerne bereits
merklich ins Gewicht fallt. Offenbar miissen aber auch beim ScHoLzschen Zahler
bei Verwendung kleiner Volumina ¥, (0,25 ccm) die gleichen Fehler auftreten,
die dann ersichtlich werden wiirden, wenn man ihn mit einem Zahler noch besserer
Wirkungsweise vergleichen kénnte. Grawion fand bei Vergleichsuntersuchungen,
daB der Kernzihler nach A1TkEN-LUDELING groBere Werte angibt als das Gerdt
von SCHOLZ.

Sind also die Angaben der verschiedenen Kernzihlermodelle im allgemeinen mat-
einander vergleichbar, so muB man doch beim Vergleich von Absolutwerten aus
slteren Arbeiten mit denen neueren Datums recht vorsichtig sein. Die verschiedene
Einstellung der Autoren zur Frage der ,,Nachziigler* bringt es mit sich, dal das
im Schrifttum vorliegende Zahlenmaterial leider durchaus nicht homogen ist.
Unter ,,Nachziigler* versteht man jene Trépfchen, die erst beim zweiten, dritten
und weiteren Pumpenzug ausfallen. NorLaN und O’BROLCHAIN und séter NOLAN
und Norax [2] vertraten die Ansicht, daB nur die Tropfen des ersten Pumpen-
zuges gezihlt werden sollen. Die ersteren Autoren glauben, da die in der Pumpe
des ArrkEnschen Zihlers gebildeten Tropfchen infolge der hoheren Temperatur
der durch Reibung erwirmten Pumpe vor Ausfillung verdampfen und teilweise
in den Rezipienten zuriickkehren, wo sie erst bei einem der folgenden Ziige
ausfallen; ferner kénnen auch aus dem toten Raum iiber dem Pumpenkolben

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

Burckhardt, Die atmosphéarischen Kondensationskerne. 2
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wieder Kerne in den Rezipienten zuriickgelangen. Die Zahl der Nachziigler
miite dann in geometrischer Progression abnehmen. Dall diese Argumentation
nicht richtig sein kann, sieht man schon aus der Tatsache, daB auch bei den
Scrorzschen Zihlern ,,Nachziigler auftreten, obwohl bei ihnen die kleine Luft-
pumpe nicht an der Dilatation beteiligt ist und sich Trépfchen nur im Innern
des Rezipienten bilden kénnen. In der zweitgenannten Arbeit wird das Haupt-
gewicht auf die Moglichkeit gelegt, dal Tropfen schon vor ihrem Ausfallen auf
die Zahlfliche verdampfen; das kann man jedoch viel eher als ein Argument fiir
das Mitzihlen der Nachziigler verwerten, da durch die Nachziigler diejenigen
Kerne erfaf3t werden, die vorher der Zahlung entgingen. Nach den genannten
Autoren kénne hchstens 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 Trépfchen bestimmt, die beim ersten Pumpenzug ausfallen.

Demgegeniiber vertreten Ticeanowsky, Wicanp [4] und Hzss {1, 2] den
Standpunkt, daff die Nachziigler mitgezahlt werden miissen und die Messung so
lange fortgesetzt werden muf, bis keine Tropfen mehr fallen. Huss [2] glaubt
dabei, fiir das Auftreten der Nachziigler auch die Reibungselektrizitit verant-
wortlich machen zu sollen, die bei der Reinigung der beschlagenen Deckgléiser
zwischen den Einzelmessungen entsteht und die beim ersten Zug ausfallenden
Tropfchen abstoft. Eine experimentelle Klirung der von den irischen Forschern
gebrachten Einwinde gegen das Mitzéhlen der Nachziigler wurde, angeregt durch
WicAND, von NEUBERGER [1] durchgefiihrt, ferner auch von Warr. Die beiden
Autoren kamen zu dem gleichen Ergebnis, dafl aus der Luftpumpe keine Kerne
zu den Nachziiglern gelangen kénnen. Die wahre Ursache fiir das Auftreten der
Nachziigler ist vielmehr in einer fraktionierten Kondensation zu suchen, die
zuerst die fiir die Kondensation geeignetsten Kerne erfafit und erst bei neuen
Ubersittigungen 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, daf —
wie schon AITKEN feststellte — bei groBerer Ubersittigung der Rezipientenluft
mehr Kerne ausfallen, und dal man — nach den Untersuchungen von JuneEe
[1,2] — durch Zuordnung der Kernzahlen zu dem Grad der Ubersittigung, die
zur Ausfillung gerade dieser Kerngruppen notwendig ist, ein ,,Kondensations-
spektrum‘“ aufstellen kann. Nun ist aber die beim ersten Pumpenzug erzielte
Ubersittigung kleiner als die bei den folgenden, da der Expansionsvorgang beim
ersten Zug infolge der ausgedehnteren Kondensation und der dabei frei werdenden
latenten Warme mehr ,feuchtadiabatisch* verlduft und sich erst die folgenden
Dilatationen der ,,trockenadiabatischen‘ Zustandsinderung nihern. Eine rechne-
rische Nachpriifung ergibt, dall bei einer Ausgangstemperatur von 10° C und
einem Ausgangsdruck von 1000 mbar unter Zugrundelegung einer Ausdehnung
im Verhédltnis 1: 1,20 und unter der Annahme, dafi der Vorgang streng adiaba-
tisch verlauft, nach der Dilatation bei trockenadiabatischem Vorgang eine Tem-
peratur von —9,9° C und eine relative Feuchtigkeit von 327 % erreicht werden.
Nimmt man jedoch an, daf der Vorgang mehr feuchtadiabatisch verlauft, so
ist die erreichte Endtemperatur héher (sie liegt zwischen den Grenzen von etwa
—2° und —9,9°) und dementsprechend die Ubersittigung kleiner als 327 % (bei
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einem rein feuchtadiabatischen ProzeB miiite die Endfeuchtigkeit gleich dem
Anfangswert, also 100% sein). Beim ersten Pumpenschlag wird daher nur der
Teil des Kernspektrums bis zur erreichten Ubersittigung erfaBt, der dem Inter-
vall zwischen 100% und dem vorldufigen Endwert der rel. Feuchte angehort,
wihrend die ndchsten Pumpenziige unter anderem auch diejenigen — wahrschein-
lich wenig zahlreichen — Kerne sichtbar machen, die zur Ausfillung relative
Feuchtigkeiten zwischen dieser und dem (theoretischen) Endwert 327% bend-
tigen. — Daneben ist auch denkbar, daf ein Teil der Nachziigler von jenen Kernen
gebildet wird, die beim ersten Zug infolge Verdampfens des Tropfchens in der
warmen Grenzschicht iiber der Grundplatte dem Ausfallen entgingen.

Auf Grund aller dieser Tatsachen wird heute allen Kernzahlbestimmungen
die Gesamtzahl aller ausgefallenen Tropfchen einschlieBlich der Nachziigler zu-
grunde gelegt. Dabei ist es jedoch, um Anhaltspunkte tiber die Zusammensetzung
des Kernspektrums zu haben, niitzlich, auch die Tropichenzahlen der einzelnen
Pumpenziige anzugeben, wie KOBLER [2] und ISrA#L [4] empfehlen.

Die Fehler und Schwierigkeiten, die beim Arbeiten mit dem kleinen ScHoLz-
schen Kernzéhler auftreten kénnen, sind schon zum Teil in der Bedienungs-
anleitung besprochen (S. 11—14), so z. B. das Undichtwerden des Rezipienten,
das Beschlagen der Deck- und Zihlgliser und die stérenden Einfliisse des Riihr-
fliigels. Zu diesen Punkten sei nachgetragen, daf man zur Vermeidung des Be-
schlagens auBler Glycerin auch mit Erfolg das von der 1. G. Farbenindustrie her-
gestellte Mittel ,,S 146°° verwenden kann, wie es von ScHULZ [2] empfohlen wird.
Im iibrigen reichen die angegebenen Hilfsmittel (Schutz gegen groflen Temperatur-
wechsel, Erwirmen der Glaser mit der Hand) aus, um auch unter erschwerten
Umstéanden, z. B. bei Flugzeugaufstiegen (Scmorz [2]) oder auf Bergstationen
(BurckHARDT) ohne grofe Behinderung messen zu kénnen. — Was den Riihr-
fliigel betrifft, so wurde von ScrRASE (nach LANDSBERG [6]) die Meinung vertreten,
daB dieser Teil des Instrumentes entbehrlich sei; er beeinflusse nicht die Richtig-
keit der MeBergebnisse, beschwore aber andererseits die Gefahr einer Kern-
produktion beim Anschlagen am Befeuchtungszylinder herauf. Die Abhédngigkeit
des MeBergebnisses von der Mischdauer wurde schon von ScHOLZ [2] untersucht.
Er fand, daB sich bei lingerer Mischdauer weniger Kerne ergeben, da sie sich zum
Teil in der Zeit zwischen Einfiillen der Luftprobe und Ausfithrung der Dilatation
absetzen. Vergleichsmessungen mit 1 und 2 Minuten Mischdauer ergaben, dafl
im zweiten Fall durchschnittlich nur rund 7% weniger Kerne gezéhlt werden
als im ersten. Wenn man nur 1/,—1 Minute den Riihrfliigel in Bewegung setzt,
wie es allgemein iiblich ist, so koénnen daher keine erheblichen Fehler auftreten.
Andererseits mull mit der Dilatation nach dem Einfiillen mindestens '/, Minute
gewartet werden, da die relative Feuchtigkeit der Rezipientenluft durch die Ver-
mischung mit der meist trockeneren Luftprobe zunéchst unter 100% sinkt, bis
die Feuchtigkeit wieder von dem FlieBpapier nachgeliefert ist.

Die Ausfithrungen, die weiter oben (S. 8) iiber die Fehlermoglichkeiten
durch die zufillige Verteilung der Trépfchen auf der Zahlfliche beim AITKEN-
schen Apparate gemacht wurden, lassen sich natiirlich auch auf den ScHOLZSChen
Zshler iibertragen. Lediglich der mittlere Fehler einer MefBreihe von 10 Einzel-
messungen diirfte kleiner ausfallen, da die Streuung zwischen den Einzelwerten
beim ScHOLZschen Apparat kleiner ist als beim ArTRENschen. Auch beim ScroLZ-

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 &hnl.)
kann und muBl man sich auf 5 Einzelmessungen beschrinken. Diese Anzahl ge-
niigt auch, wenn die Einzelmessungen bis zu 10% miteinander iibereinstimmen
(LANDSBERG [6]).

Eine Filschung des Resultates einer Kernzihlung wird auch bewirkt durch
die Koagulation der Tropfchen im Rezipienten, bevor sich die Tropfchen auf
den Zahlflichen niedergeschlagen haben. ,,Da die Trépfchen im Kernzéihler 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 ArrrENschen Kernzéhler! ist nicht unbedeutend,
und nach kolloidchemischen Analogien erhcht die Turbulenz die Koagulations-
geschwindigkeit. Die Ergebnisse, die man mit dem ArrkENschen Kernzéhler!
erhilt, diirfen daher nicht ohne weiteres als ein MaB der Anzahl der Kondensations-
kerne betrachtet werden* (KOHLER [2]). Hierzu ist zunéchst zu bemerken, daf3
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 Ubereinstimmung in den Ergebnissen der verschiedenen Modelle von Ex-
pansionskernzéhlern ein MaB fiir die Annsherung an die wirkliche Kernzahl
(Bossornasco [2]). Vor allem darf hierbei jedoch nicht iibersehen werden, daf
KO6HLER von Voraussetzungen ausgeht, die — wie im néchsten Abschnitt gezeigt
werden wird — heute nicht mehr als richtig angesehen werden konnen. Er
nimmt an, daB die Kondensationskerne Tropfchen hygroskopischer Salzlgsungen
sind, die sich bei Eintritt der Kondensation zu Nebeltropfchen vergrofern. Nach
dem heutigen Stande kann als erwiesen gelten, da nur der kleinere Teil der im
Kernzihler wirksamen Kondensationskerne diese Beschaffenheit zeigt und daf
die Mehrzahl aus fester Substanz besteht. An diesen letzteren bilden sich Tropf-
chen erst mit Eintritt der Ubersittigung. Diesen Tropfchen steht zur Koagulation
nur die sehr kurze Zeit zwischen Bildung und Niederschlag zur Verfiigung, d. h.
fiir sie und damit fiir den gréBeren Teil der Tropfchen spielt die Koagulation
nur eine untergeordnete Rolle.

Aus den nimlichen Griinden scheint es auch fiir den groferen Teil der aus-
fallenden Tropfchen ausgeschlossen, daB ihre Gréfe Riickschliisse auf die Art
der von ihnen eingeschlossenen Kerne geben kénnte. Die Tatsache, daf beim
ersten Pumpenzug kleinere Tropfchen ausfallen als bei den folgenden, an Tropf-
chen drmeren, wie auch die Beobachtung, daB ganz allgemein bei kleinerer Tropf-
chenzahl der Radius der Tropfen gréBer ist, legen die Vermutung nahe, dafl sich
die nach der Dilatation iiberschiissige Wasserdampfmenge ziemlich gleichméig
auf die vorhandenen Kondensationszentren verteilt. Sind nur wenige Kerne vor-
handen, so bilden sich an diesen gréBere Tropfen, weil anteilmiBig eine gréBere
Wassermenge zur Verfiigung steht.

Ein weiterer wichtiger Punkt in der Theor1e des Kernzihlers ist die Frage,
inwieweit die Vorgéinge bei der Dilatation als adiabatisch angesehen werden
kénnen, d. h. wie streng die Forderung erfiillt ist, dafl von aullen keine Wérme
an die Rezipientenluft abgegeben wird. Ohne Zweifel bewirken die betréchtliche

1 Genau so im ScHoLzschen!
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Wiirmeleitfahigkeit des Metalls und die groie Temperaturdifferenz zwischen dila-
tierter Rezipientenluft und AuBenluft — bei einem Expansionsverhiltnis von
1:1,2 etwa 21°! — einen Wirmestrom zum Innern des Rezipienten. Dadurch
werden einmal die theoretischen Endtemperaturen und damit die theoretischen
Ubersittigungen nicht erreicht. Zum anderen aber bewirken die irreversiblen
Wirmeleitvorginge, daB nach Aufhéren der Dilatation die Ausgangswerte von
Druck und Temperatur nicht mehr erreicht werden: Nach der Messung herrscht
im Innern des Rezipienten stets ein Unterdruck gegeniiber der umgebenden
Luft. Diese Erscheinung spielt beim ArTkENschen Zahler wegen der relativen
Kleinheit des Rezipientenvolumens keine wesentliche Rolle; sie wird aber zur
betrichtlichen Fehlerquelle beim ScHoLzschen Instrument mit seinem 16- bzw.
33fachen Volumen. Wiirde hier nicht fiir Abhilfe gesorgt werden, so wiirde beim
Einfiillen der nichsten Luftprobe mehr Luft — und damit mehr Kerne — in
den Rezipienten gelangen, als an der Einfiillpumpe eingestellt wurde. ScmoLZ
versah daher sein kleines Zahlermodell mit einem Druckausgleichhahn mit vor-
geschaltetem Filter (D in Abb. 3; Hahn 7 in der Bedienungsanleitung S. 12),
nachdem das zuerst gebaute groBe Modell diese Einrichtung noch nicht besaB.
Parallelmessungen mit und ohne Filter durch ScaoLZ [2] ergaben, da3 ohne Filter
die Kernzahlen um 23% hoher lagen. Bei einer Luftprobe V, = 1,67 ccm er-
rechnet sich hieraus eine zusétzlich durch Druckausgleich in den Rezipienten
gelangende Luftmenge von 0,38 ccm, also fast nochmals !/, der Luftprobe. —
Die von GLawioN gemachte Beobachtung, daB nach mehrfachem Pumpen ein
Uberdruck im Rezipienten entsteht, steht im Widerspruch zu allen anderen Auto-
ren, die dieser Frage Beachtung schenkten.

Zur Beurteilung der Wirksamkeit eines Kernzéahlers ist es niitzlich, sich iiber
die erzielten Ubersittigungen und ihre Abhingigkeit 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 Verhdltnis 1:1,20 in Abhéngigkeit von der An-

fangstemperatur.
Anfangswerte Endwerte
Temp. °C. relative Feuchtigk. % Temp. °C. 1 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 Verhéltnis
1:1,20 zusammengestellt. Man sieht, daB8 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 Ubersittigung ist hingegen
um so gréBer, je tiefer schon die Temperatur zu Beginn des Ausdehnungs-
prozesses lag.
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Auf Grund dieser Zahlenwerte kann die Befiirchtung berechtigt erscheinen,
dafB z. B. Messungen zu verschiedenen Jahreszeiten, also mit wesentlich verschie-
denen Ausgangstemperaturen, nicht miteinander vergleichbar sind. Streng ge-
nommen sind sie es in der Tat nicht, da der Kernzihler andere Ubersittigungen
liefert, also auch einen anderen Wirkungsgrad hat. Man erfafit theoretisch im
Winter mehr Kerne als im Sommer. Praktisch wirkt sich diese Kalamitdt jedoch
kaum aus, da die allermeisten Kerne bereits bei Ubersittigungen von 100 bis zu
200% relativer Feuchtigkeit als Kondensationszentren dienen und ausfallen.
Diese Tatsache wurde besonders auch durch die bereits auf S. 18 erwihnten
Arbeiten von JUNGE bewiesen, der bei seinen Ubersittigungsmessungen fest-
stellte, daB fast alle Kerne bereits in dem Ubersattigungsintervall zwischen 100
und 130% relativer Feuchtigkeit in Form von Nebeltrépfchen ausfallen. Die
Zunahme der gréBten erreichten Ubersittigung beim letzten Pumpenzug, der
dem trockenadiabatischen Proze wohl am nichsten kommt, vom Sommer zum
Winter, von etwa 310—410% relativer Feuchtigkeit, diirfte also keine wesent-
liche Zunahme des erfalten Kernspektrums mit sich bringen; auf keinen Fall ist
dieser Punkt dann von Belang, wenn es sich nur um Kerne handelt, die bei der
Wolkenbildung eine Rolle spielen.

Auf Grund dieser Uberlegungen 1a8t sich auch die Frage beantworten, ob
nicht durch die verschiedene Geschwindigkeit der Dilatation bei verschiedenen
Beobachtern eine Inhomogenitit in den Beobachtungsergebnissen zustande
kommt. Es ist an sich einleuchtend, daB bei langsamerer Dilatation der Vorgang
weniger streng adiabatisch verliuft und daher keine so groBen Ubersittigungen
hervorgerufen werden; auf diesen Punkt haben schon v. FiIckEr und DErFanT
aufmerksam gemacht. Die Unterschiede in der Ubersittigung diirften aber im
Verhéltnis zur noch erzielten so geringfiigig sein, da nach dem mutmaBlichen
Verlauf des Kondensationsspektrums zu schliefen, wahrscheinlich keine merk-
lichen Fehlbetrige in der Gesamtkernzahl verursacht werden kénnen. Um ver-
gleichbare Verhéltnisse zu erhalten, empfiehlt es sich jedoch, das Herabdriicken
des Hebels M (Abb. 3, 4) méglichst schnell auszufiihren.

WiLsoN (nach LaxpsBErG [6], WicanDp [1]) konnte beobachten, daB bei
einer Ubersittigung von 420% die negativen Kleinionen als Kondensationskerne
wirksam werden. Nach Tabelle 1 kénnen diese Ubersittigungen bei tieferen Aus-
gangstemperaturen und auch bei etwas gréferem Expansionsverhéltnis theore-
tisch sehr wohl erreicht werden. Wiirde dann die Ausgangstemperatur einmal
iiber und einmal unter dem , kritischen Wert* liegen, der gerade zu einer Uber-
sittigung von 420% fiithrt, so hitte man im einen Fall die Kondensationskern-
zahl im iblichen Sinne, im anderen Fall jedoch dieselbe vermehrt um die Zahl
der negativen Kleinionen. Diese beiden Messungen wiren also auch nicht
vergleichbar. Wiirden aber tatséichlich die Kleinionen als Kondensations-
kerne im Kernzdhler erfaBit werden, so miiiten auch nach Reinigen der
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) Kernzihler nicht mit erfaBt
werden.
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Zusammenfassung. Nach allen diesen Darlegungen ist der Kernzihler ein In-
strument, dessen zweckméaBige und richtige Behandlung ein griferes Maf wvon
physikalischem Verstindnis 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. Wirkungsweise und Ursprung der Kondensationskerne.

Wie bereits in der Einleitung (S. 1) erldutert wurde, tritt in kernfreier Luft
auch nach Unterschreitung des Taupunktes keine Kondensation ein. WiLson
{nach LANDSBERG [6]) stellte experimentell fest, dafl erst bei einem Expansions-
verhiltnis von 1:1,252, dem eine Ubersittigung der ausgedehnten Luft auf
420% relativer Feuchtigkeit entspricht, Kondensation in Form eines Tropfen-
schauers eintritt. Wie schon im vorhergehenden Abschnitt erwihnt (S. 22), be-
ginnen bei dieser Ubersittigung die negativen Kleinionen 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 Expansionsverhiltnis 1:1,375
bzw. der ihm entsprechenden relativen Feuchtigkeit von 790% eine andere Art
der Kondensation: Es bildet sich in der Versuchskammer Nebel, der aus zahl-
losen, winzigen Einzeltropfchen besteht (THOMSON und Barvus). Ob nun bei Er-
reichung dieses Punktes eine ,;spontane Kondensation einsetzt, bei der der
‘Wasserdampf ohne Anwesenheit fremder Kerne in die flissige Form iibergeht,
oder ob nun auch die positiven Kleinionen und einzelne Molekiile als Zentren
der Kondensation dienen, dariiber gehen die Meinungen auseinander.

Die entscheidende Grundbedingung fir die Bildung von Wassertropfchen in
der Luftist, daB an der Oberfliche dieser Trépfchen Gleichgewicht herrscht zwischen
austretenden und eintretenden H,O-Molekiilen, zwischen Verdampfung und Kon-
densation. Dieses Gleichgewicht driickt sich zahlenméBig aus in der Gleichheit
der Dampfspannung iiber der Tropfchenoberfliche mit der Dampfspannung der
umgebenden Luft. Uber konvex gekriimmten Fliissigkeitsoberflichen wie iiber
den Tropfchen herrscht nun eine Erhéhung der Dampfspannung gegeniiber
ebenen Oberflédchen, die um so gréler ist, je grofler die Kriimmung, d. h. um so
kleiner das Tropfchen ist und deren GroBe sich aus der TEoMsoNschen Formel
bestimmen 146t. Hat nun die umgebende Luft nicht die gleich hohe Dampf-
spannung, sondern enthilt weniger (gasférmigen) Wasserdampf, so iiberwiegt
das Verdampfen an der Tropfchenoberfliche, und das Tropfchen verschwindet
wieder. Es 148t sich auch theoretisch nach der thermodynamischen Theorie von
G1BBS-VOLMER berechnen (Krastanow), dall wegen dieser Schwierigkeit die
‘Wahrscheinlichkeit fiir die spontane Entstehung eines ,,Keimes®, eines ersten
Wassertrépfchens, bei nur geringer Uberséttigung der Luft sehr gering ist. Bei
200 % relativer Feuchtigkeit wiirde erst alle 103 Jahre sich spontan ein Trépfchen
bilden, wihrend bei einer Feuchtigkeit von 400% bereits jede Sekunde, bei
einer Feuchtigkeit von 500% sogar im 101%ten Teil einer Sekunde je ein neues
Tropichen 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.



24 - Die physikalische Bedeutung der Kondensationskerne.

Diese Ubersittigungen treten in der Atmosphire auch bei heftigen Aufwirts-
béwegungen nicht ein (Krastanow). Es ist daher berechtigt, wenn AITREN in
einer seiner Arbeiten schrieb, dall es ohne Kerne wohl kaum Nebel oder Wolken
in der Atmosphére geben wiirde.

Die Kerne setzen den Dampfdruck iiber der Tropfchenoberfliche wieder herab;
das ist der entscheidende Grund fiir die Rolle, die die Kerne beim atmosphérischen
Kondensationsvorgang spielen. Die Herabsetzung des Dampfdruckes kann ver-
schiedene Ursachen haben. Sie kann in molekularen Kriften beruhen, die ent-
weder durch physikalische Adsorption an -benetzbaren festen Partikelchen die
Bildung von Trépfchen mit groferem Radius um diese Partikelchen herum ge-
statten oder durch chemische Absorption des Wasserdampfes an hygroskopischer
Kernsubstanz ebenfalls diesen Kern zu einem gréBeren Tropfchen heranwachsen
lassen. Die Ursache kann aber auch in elektrischen Anziehungskréiften liegen,
wie sie von den Ionen auf die Wasserdampfmolekiile ausgeiibt werden.

Im Gleichgewichtszustand, der fiir das Bestehen der Tropfchen Vorbedmgung

ist, ist dann der Dampfdruck p iiber einem Teilchen nach einer Formulierung von
LanpsBErG [6]:
P =P+ dp—dp, —dp,.
Dabei bedeuten p, den Dampfdruck iiber der ebenen Wasseroberfliche, dp, die
Dampfdruckerhéhung infolge der Kriimmung der Tropfchenoberfliche, dp, die
Dampfdruckerniedrigung durch die Hygroskopizitdt der Kernsubstanz und dp,
die Dampfdruckerniedrigung durch die elektrische Ladung der Kerne. Die
Glieder dp, und dp; kdnnen verschwinden in Fillen, wo es sich um nichthygro-
skopische, feste bzw. ungeladene Kerne handelt. Das Glied dp; kann auch ne-
gativ werden, wenn sich ndmlich an einem pordsen Partikelchen konkave Fliissig-
keitsoberflichen bilden, iiber denen dann der Dampfdruck gegeniiber der ebenen
Fliche niedriger ist.

Wie schon mehrfach erwihnt (S. 18 und 22), begiinstigenn die Kerne nicht
alle im gleichen MaBe die Kondensation, sondern bendtigen je nach der Grofe der
dampfdruckerniedrigenden Krifte verschieden groBe Ubersittigungen. Die
Kerne lassen sich unter diesem Gesichtspunkt in ein Kondensationsspektrum
einordnen. Es gibt nun stets Kerne in der Luft (vermutlich bestehen sie aus
Tropfchen konzentrierter, hygroskopischer Substanz), die bereits bei geringen
Ubersittigungen im Gleichgewicht sind. An ihnen bilden sich bei atmosphérischen
Aufwiartsbewegungen der Luft die ersten Wassertrépfchen. Ist nun die Aufwérts-
bewegung langsam, etwa bei Bildung einer Stratusdecke durch Aufgleitvorginge,
so ,fressen diese Kerne die ganze iiberschiissige Wasserdampfmenge auf, die
Uberséttigung erreicht gar keine hheren Betrige mehr, und alle anderen Kerne,
die im Kondensationsspektrum hoheren Feuchtigkeitswerten zugeordnet sind,
bleiben von der Kondensation unberiihrt. Natiirlich ist aber in einer solchen
Wolke die Zahl der freien Kerne, die noch im Kernzéihler erfafft werden, geringer
als vor der Kondensation. Das beweisen — abgesehen von einigen wenigen, wohl-
begriindeten Ausnahmeféillen — alle Messungen der Kernzahl im Nebel. Handelt:
es sich um schnellere Aufwirtsbewegungen der Luft, wie sie bei der Bildung
sommerlicher Haufenwolken erkennbar werden, so wichst die Ubersittigung
schneller an, als sich Wasserdampf auf den bevorrechteten Kernen bilden kann;
die Ubersittigung erreicht daher auch hohere Werte. In diesem Falle werden
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auch mehr Kerne erfaBt, und die Wolkenluft ist &rmer an freien Kernen als in
Stratuswolken. WigAND [3] wies darauf hin, daB die Zahl der Wolkenelemente,
d. h. der die Wolken bildenden Wassertrépfchen, im Einklang steht mit den Kern-
zahlen, die er bei Freiballonfahrten in gréBeren Hohen feststellte. Nach dem
Gesagten ist zu erwarten, daB diese Zahl der Wolkenelemente in Stratuswolken
geringer ist als in Haufenwolken, eine Tatsache, die durch die Beobachtungen
bestitigt wird. )

Verfasser konnte bei Messungen der Kernzahl am Observatorium Kalmit
(BurckEARDT) die Feststellung machen, dal die Kernzahl bei Nebel, der durch
erzwungenes Aufsteigen der Luft am Gebirgsmassiv entstand und eine ,,Wolken-
haube® um den Gipfel bildete, sehr gering war. Die schnelle Aufwértsbewegung
der Luft lieferte offenbar geniigend groBe Ubersdttigungen, um fast alle Kerne
zu erfassen. Handelte es sich hingegen um winterlichen Nebel, der 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 der Kernzahl die Art des Nebels festzu-
stellen, der den Gipfel einhiillte.

Auch WicanD [3] stellte bei seinen systematischen Untersuchungen des Kern-
gehaltes der hoheren Luftschichten fest, daB Wolkenbildung und -auflésung fir
den Kerngehalt einer Luftschicht von ausschlaggebender Bedeutung sind. Mit-
unter kann aus dem Kerngehalt einer Schicht auf die vorangegangenen Wolken-
vorginge geschlossen werden. Auch nach Auflosung einer Wolke kann sich der
Kernriickstand durch Dunst bemerkbar machen. Die aus der Wolke infolge ihrer
Fallgeschwindigkeit herausfallenden Elementartropfchen verdampfen wieder
unter der 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: 250 Kerne/ccm, am Westhorizont Ac-Bank;

1620: 680 Kerne/ccm, Ac-Bank im Zenit, schitzungsweise Untergrenze 400 m
iber Gipfel;

1635: 200 Kerne/ccm, Ac-Bank hat Zenit iiberschritten.

Es wire sicher verlockend, als Ursache dieser kernreicheren Insel unterhalb
der Wolke den Kernriickstand von ausgefallenen und verdampften Tropfchen
anzusehen. ZahlenmaBige Uberlegungen! zeigen aber, daB die ausfallenden
Tropichen bis zu ihrer Verdampfung nur Weglingen zuriicklegen, die in der
GroBenordnung von Zentimetern liegen; da auch die Fallgeschwindigkeit der
freien Kerne sehr gering ist, ist diese Erklirung der kernreicheren Insel 400 m
unterhalb der Wolke nicht mehr statthaft. Es diirfte vielmehr so sein, daf diese
— am genannten Tag vereinzelte — Wolke ihr Entstehen einem isolierten auf-
wirtsgerichteten 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 Atmosphére ist die Bildung von
Bodennebel bzw. Tau. Bei Unterschreitung des Taupunktes in der bodennahen
Luftschicht schligt sich der iiberschiissige Wasserdampf entweder als Tau auf

1 Der Verfasser verdankt diesen Hinweis Herrn Dr. W. Finpe1sEN, Friedrichshafen.
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festen Gegensténden nieder, oder aber es bildet sich eine Nebelschicht. Bei der
Alternative, ob nun die eine oder andere Erscheinung eintritt, diirfte neben den
Temperaturverhiltnissen der festen Gegenstinde sehr wesentlich die Frage mit-
spielen, ob in der Luft geniigend Kerne vorhanden sind, die schon bei minimalen
Ubersattigungen wirksam werden. Ist dies nicht der Fall, so laufen die festen
Oberflichen den Kernen den Rang ab und zehren ihrerseits durch den Tau-
beschlag den vorhandenen WasserdampfiiberschuB8 auf. Eine Prognose der
Bodennebelbildung, die fiir viele Zwecke hdchst erwiinscht ist, kénnte daher nicht
auf den Messungen eines Kernzihlers mit seinen groBen Ubersittigungen auf-
gebaut werden, sondern auf Bestimmungen des Kondensationsspektrums im Be-
reich der kleinsten Ubersittigungen.

Auf GroBe, Zusammensetzung und Herkunft der Kondensationskerne wird
noch im Dritten Teil der vorliegenden Versffentlichung von H. FLoBEN eingegangen
werden (S. 86). Hier seien diese Fragen nur insoweit beriihrt, als es der Zu-
sammenhang erfordert.

AITEEN nahm urspriinglich an, daB die in der Luft vorhandenen Staubteilchen
als Kondensationskerne wirken und im Zihler, den er deshalb auch Staubzahler
nannte, mengenméifig bestimmt werden. Angeregt durch die Tatsache, daB bei
Messungen im Freiballon keine Erhohung der Kernzahlen durch den feinen Ballast-
staub eintritt, untersuchte Wicanp [1] verschiedene Arten von Staub (Kohlen-
staub, Teppichstaub usw.) auf seine Kernwirksamkeit. Das Ergebnis dieser
Untersuchungen war, dal man bislang die Kernwirksamkeit des Staubes stark
iiberschitzt hatte. Hingegen konnte er zeigen, dal die Verbrennungsprodukte,
wie sie im Rauch sichtbar werden, sehr stark an der Bereitstellung von Kernen
beteiligt sind. Vor allem sind es die Aygroskopischen Nebenprodukte der Ver-
brennung (z. B. SO,), die wasserldslichen Riechstoffe und die groflen Ionen, die in
den Flammengasen in groBen Mengen vorkommen. Boyrax stellte fest, daf in
einem geschlossenen Raum die Kernzahl von 16000 auf 100000 anstieg, nachdem
eine Ollampe angeziindet und eine halbe Stunde in Betrieb gehalten worden war.

KomLER [1, 2] baute eine Theorie der Kondensationskerne auf der Annahme
auf, daB alle Kerne Trépfchen von Losungen hygroskopischer Salze sind. Diese
Salze stammen teils vom Meerwasser, teils von Verbrennungs- und Stoffwechsel-
vorgingen 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 Abhéngigkeit der Kerngr6B8e von der relativen
Feuchtigkeit ist fiir den Fall von Schwefelsduretropfchen verschiedener Siure-
menge in der Abb. 7 dargestellt. Bei Erreichung eines Punktes P, der bereits
im Ubersittigungsbereich liegt, nimmt der Dampfdruck iiber dem Trépfchen mit
zunehmendem Radius ab, so da nun ein schnelles Wachstum des Kerntropfchens
bis zum Nebeltropfen einsetzen kann; dabei sinkt die Feuchtigkeit der Luft in-
folge der Kondensation wieder auf den Sittigungswert. Wie man aus der Abbil-
dung weiterhin erkennen kann, wird der Punkt P im jeweiligen Kurvenverlauf
bei allgemeiner Feuchtigkeitszunahme von gréferen Kerntropfchen frither er-
reicht als von kleineren. Bei Uberschreitung der Sattigungsgrenze tritt die Kon-
densation demnach erst an den gréBten Kernen ein; nimmt die Ubersittigung
dann noch weiter zu, so wird auch fiir kleinere Kerne der Punkt P erreicht, d. h.
die Kondensation erfafit dann auch diese Kerne. Im allgemeinen wird aber der
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‘Wasserdampfiiberschu3 zuerst von den grofiten Kernen aufgezehrt; dabei sinkt
der Dampfdruck auf den Sattigungswert herab, so daB die kleineren Kerne zu-
néchst vollig unberiihrt bleiben; ihre GréBe geht sogar voriibergehend zuriick.
Erst wenn erneute Ubersittigung eintritt und groBere Werte als vorher erreicht
hat, wachsen auch die nichstkleineren Kerne zu Nebeltropfen an. Der ganze
Vorgang 1a8t sich als ,,fraktionierte Kondensation* bezeichnen. Nach KOHLER
gibt es nur Kerntrépfchen, deren Masse ein gerades Vielfache einer Elementar-
menge ist. Steigt eine Luftmasse auf und
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daB beim Verdampfen von salzhaltigem Wasser tatséchlich Kerne erzeugt werden.
Im groBen ist der Prozell der Kernerzeugung dadurch denkbar, daB entweder die
Verdunstung des Wassers im Wattenmeer oder die Zerspritzung beim Seegang
wnd bei der Brandung Salzteilchen an die Luft liefert. Nach MELANDER kann
auch das Salz der Salzkrusten in der Wiiste kernbildend wirken. LiUDELING
{2, 3, 5] stellte fest, daBl zur Zeit der Ebbe, wenn iiber dem trockengelegten Land
das zuriickgebliebene Seewasser verdunstet, ein groBerer Kerngehalt der Luft
zu finden ist. MaTHIAS machte eine dhnliche 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 Kurortklimakreisstelle Ostfriesland in Norderney
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(Beobachter: Meteorologe Dr. RieDEL), die im Friihjahr 1938 in ganztitigen MeR-
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 gréfere Watt-
flichen, und solche, die unmittelbar vom Festland oder vom Meer gekommen
war: Es bestand kein Unterschied. Positive Zusammenhinge zwischen Brandung
bzw. Seegang und Kernzahl wurden gefunden von LipELING [4], der bei Messungen
auf der Ostmole bei Swinemiinde feststellte, dal iiber den zerspritzenden Wellen
»ganz zweifellos eine auBlergew6hnlich hohe Zahl von Kondensationskernchen‘
auftrat, von Pacint, 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 zéihlte, und von Hess [1], der auf Helgoland bei stdrkerem
Seegang eine Herabsetzung der mittleren Lebensdauer von Kleinionen infolge
vermehrter Kernbildung (s. S. 34) beobachtete. Sowohl MaraIas als auch NEU-
BERGER konnten jedoch such den umgekehrten Effekt beobachten; sie erkliren
diese Abweichung iibereinstimmend damit, dafl stirkerer Seegang mit gréBerer
Windstirke verbunden ist, die ihrerseits durch Turbulenz kernirmere Luft aus
der Hohe herabholt und so den EinfluB des Seeganges kompensiert. Ist diese
Beobachtung demnach noch nicht in Widerspruch mit den iibrigen Autoren, so
konnte an der schon genannten Dienststelle in Norderney (Riepzr) festgestellt
werden, dafB in unmittelbarer Nihe der Wasseroberfliche an der Buhne nur
80 Kerne, gleichzeitig aber auf einer freigelegenen Anhshe 300 Kerne je ccm vor-
handen waren. RIEDEL schlieBt daraus auf eine Filterwirkung des zerspritzenden
Meerwassers, ganz im Gegensatz zur anderwéirts behaupteten Kernerzeugung;
diese Filterwirkung konnte er auch nachweisen bei Messungen im Seewasser-
wellenschwimmbad, wo der urspriingliche Kerngehalt von 20000 je com nach
Erzeugung der Wellen und 9 Minuten langem Wellenschlag auf 8000 zuriickging.
Schlieflich ergab sich fiir die Messungen am Nordstrand, daB bei der starkeren
Brandung des steigenden Wassers im Mittel 1800, bei fallendem Wasser und daher
schwicherer Brandung 4800 Kerne je ccm vorhanden sind. Auch KAHLER und
Zrcura beobachteten ein Ausfillen der Kerne durch Gischttropfchen der
Brandung.

Es soll an dieser Stelle eingeflochten werden, daff an der Kurortklimakreis-
stelle Weserbergland in Bad Salzuflen (Beobachterin: Dr. ScawanTEs) Unter-
suchungen angestellt wurden iiber die Anreicherung der Luft mit Kondensations-
kernen in der Nihe von Gradierwerken. Ein ganzes Jahr lang, von Juli 1936
bis Juli 1937 wurde tédglich zu nahezu gleichen Tageszeiten an 9 verschiedenen
MeBpunkten die Kernzahl bestimmt. Es zeigt sich nun zwar, da an den MeB-
stellen in der Ndhe der Gradierwerke durchschnittlich mehr 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 gréffere Kernreichtum in der Néhe der Gradierwerke braucht.
daher nicht durch Salzteilchen bedingt zu sein. Eine Bearbeitung der Mefergeb-
nisse nach Windrichtungen zeigt allen MefBstellen gemeinsam ein Maximum der
Kernzahlen bei ostlichen und nérdlichen Winden; die ,,Kernwindrose* (S. 61}
ist an den verschiedenen MeBstellen etwas verschieden gestaltet, doch liefern
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gerade diejenigen fiir die Mefistellen an den Gradierwerken keinen einwandfreien
Beweis fiir eine Modifizierung der Kernwindrosen im Sinne einer Kernerzeugung
durch die Gradierwerke. Man kénnte aus den Ergebnissen einer MeBstelle sogar
mit gleichem Recht schlieBen, daBl im Gradierwerk eine Filterung der durch-
streichenden Luft erfolgt. Jedenfalls erscheint ein schliissiger Beweis fiir eine
Kernerzeugung in Gradierwerken nicht erbracht.

Ein weiteres, sehr wichtiges Argument gegen die von KOHLER vertretene
Ansicht, daf 80% aller fiir die Niederschlagserzeugung notwendigen Konden-
sationskerne vom Meere stammen, ist die Tatsache, daB in Luftkoérpern 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 Atmosphéirenschichten eigen sind. So wurde die bisher kleinste
Zahl von nur 2 Kernen im cem von WigaND [5] mitten auf dem Nordatlantik
gemessen; als Mittelwert des Kerngehalts iiber dem freien Ozean stellte er bei
der Westfahrt 709, bei der Ostfahrt 801 Kerne 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 hiufigste Wert liegt zwischen 400
und 600 Kernen pro com. Braax fand auf einer Reise von Java nach Holland
bei NO-Monsun in der Arabischen See zwischen 460 und 1010, in der Nihe von
Kap Gardafui und der Bucht von Aden zwischen 360 und 430 Kerne im ccm.
Bei den Kreuzfahrten der ,,Carnegie’ wurden als Mittelwerte fiir den Pazifischen
Ozean 774, fiir den Atlantischen Ozean 870 errechnet (Warr); 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 Gréfenordnung
von 105 bis 106 bewegen, so kann man sich nicht der Uberzeugung verschlieBen,
daB3 der ‘Grofiteil der Kondensationskerne eben doch auf dem Festland erzeugt
wird.

Bossorasco [2] beobachtete in Mogadischu (Italienisch-Somaliland) als Kern-
gehalt der unbeeinfluiten Luftmassen des NO-Monsuns im Mittel 400 je ccm;
eine Uberquerung von nur 1 km Landweg bewirkte einen Zuwachs auf das 4- bis
5fache. Als 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
mufB3”. Wegen dieses Ergebnisses wurde er von NEUBERGER [2] stark angegriffen,
der auf Grund eigener Messungen auf Sylt und im Hinblick auf die Feststellungen
Wicaxps [1] zur Kernwirkung fester Korperchen den LandeinfluBl ablebnte.
Bossorasco [3] selbst wies in einer Entgegnung darauf hin, da sich einmal
die Ergebnisse von Sylt nicht ohne weiteres mit denen von Mogadischu ver-
gleichen lassen, und daf andrerseits sehr wohl die Salzkruste des Wiistensandes
als kernerzeugend auftreten kann. In letzter Zeit konnte RIEDEL bei seinen
Messungen auf Norderney zeigen, wie grofl der Einfluf} selbst eines sehr schmalen
Landgebietes auf den Kerngehalt der dariiberstreichenden Seeluft ist. Auch
aus diesen Untersuchungen ergibt sich somit das Uberwiegen des festen Landes
in der Kernproduktion iiber die See.
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In jiingster Zeit fithrte FINDEISEN [2] durch rein zahlenméfBige Uberlegungen
den theoretischen Beweis, daB die Mehrzahl der Kondensationskerne nicht aus
Salzteilchen besteht. Er fiihrte einerseits die Annahme, daBl jedes Wolken-
element einen Salzkern zum Kondensationskern hat, dadurch ad absurdum, daB
er aus dem Salzgehalt des Regenwassers und der GroBe der Wolkenelemente
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 Héaufigkeit des Aufleuchtens
einer Gasflamme (bei Verdampfen von Na) zu bestimmen ; sie ist um viele GroBen-
ordnungen kleiner als die Zahl der Kondensationskerne, geniigt aber, um den
Salzgehalt des Regenwassers zu erkliren. Die vorhandenen Salzteilchen werden
zwar stets als besonders gut geeignete Kondensationskerne dienen und mit am
frithesten durch die Kondensation ausgefillt werden, sie stellen aber — im
Gegensatz zur Theorie KSHLERs — nur einen geringen Teil der Kondensations-
kerne dar, nicht nur derjenigen, die im Kernzéhler bei groBen Ubersittigungen
sichtbar werden, sondern der Kerne, die bei der Wolkenbildung die Hauptrolle
spielen.

Diirfte es somit als gesichert gelten, daf die Salze des Meerwassers nur einen
‘geringen Teil an der Gesamtkernzahl darstellen, so ist es inzwischen auch klar
geworden, daB die hygroskopischen Kerne an sich — einschlieBlich der durch
Verbrennung entstehenden hygroskopischen — nicht die Gesamtheit aller Kon-
densationskerne bilden kénnen. Diese Tatsache erhellt schon daraus, daf der
Zusammenhang zwischen Sichtweite, Feuchtigkeit und Kernzahl durchaus nicht
so einfach ist, wie man ihn unter der Annahme ausschlieflich hygroskopischer
Kerne erwarten miiBte (S. 78). Die Untersuchungen Wicanps [1] iiber die
Kernwirksamkeit des Staubes, die die Einbeziehung fester, nichthygroskopischer
Substanzen als Kerne unmdoglich erscheinen lieBen, blieben nicht unwider-
sprochen; selbst die den Anstoff liefernde Substanz des Ballastsandes bei Frei-
ballonfahrten wurde von Bupie als kernbildend erkannt. Auch LAHEMEYER
und DorNO kamen durch ihre Messungen in Assuan zur Uberzeugung, daf die
in der Wiiste gefundenen Kondensationskerne ,.knochentrockene, elektrisch ge-
ladene, submikroskopische Staubteilchen* sind. Nachdem Junce [1, 2] schon
in seinen ersten Arbeiten zeigen konnte, daB die vom glithenden Nernst-Stift
gelieferten Ionen (pordse, 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 umwilzender Bedeutung wurde — nach, daB jede Substanz, ob hygroskopisch
oder micht, ob benetzbar oder nicht, in fein verteiltem Zustand als Kondensationskern
wirken kann, wenn nur der Radius des einzelnen Teilchens zwischen den Grenzen
107 und 7-10"4cm liegt. Der Widerspruch zu den Ergebnissen WicanDs
148t sich kliren unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf selbst in den dichten
Staubwolken der WicaNDschen Versuche im Verhéltnis zur Grofle der Kernzahl
nur wenige geeignete Staubpartikelchen im ccm vorhanden waren; die Erhdhung
der Kernzahl durch die Staubpartikelchen lag daher unter der Fehlergrenze des
Kernzihlers. Bei der Untersuchung der Nernst-Ionen konnte JUNGE feststellen,
daB zur Herbeifiihrung der ersten Kondensation an diesen Kernen eine gréfere
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Ubersittigung notwendig war als bei den nachfolgenden Dilatationen; diese
Entdeckung, die iibrigens auch schon von AITREN angedeutet wurde, weist
darauf hin, daB bei der ersten Wasseranlagerung Strukturédnderungen des flocki-
gen Gebildes vor sich gingen. Es diirfte nicht abwegig sein anzunehmen, daf}
in Kapillaren und einspringenden Ecken des Partikelchens Wasserreste zuriick-
behalten werden, die dann infolge ihrer konkaven Oberflichenkriimmung dampf-
druckerniedrigend wirken (S. 24).

Nach diesem KErgebnis, daB ndmlich alle Aerosolteilchen, wenn sie nur die
genannte Gr6Be haben, als Kondensationskerne wirken, wire es auch nicht
ausgeschlossen, daB organische Beimengungen der Luft (Bliitenstaub, Mikro-
organismen usw.), die allerdings meist groBer als 10~ cm sind, als Kerne in Frage
kommen. Hamn stellte fest, daBl die Zahl der Kerne und der Keime in der Luft
parallele Verdnderungen zeigen; L. ScaurLz konnte bei Untersuchungen an der
Bioklimatischen Forschungsstelle des Reichsamts fir Wetterdienst in Braunlage
keine Erhohung der Kernzahlen beim Pollenflug der 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 Bossorasco und RIEDEL (S. 29),
nicht mehr fraglich. Einen schénen Beweis fiir diese Tatsache erbrachte
ScruLz (8. 116) durch seine Messungen in Braunlage. Er konnte nachweisen,
daB bei gefrorenem oder mit Schnee bedecktem Boden die Kernzahl niedriger
ist als bei normalem Boden. Eine bei normalem Boden festgestellte Abhéngig-
keit der Kernzahl von der Sonnenstrahlung bestand nicht mehr, wenn der 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 um emporgetragene feste, mineralische Kerne oder um gas-
formige Jonen der stirker ionisierten Bodenluft handelt, bleibt dahingestellt.

Der Zusammenhang zwischen Ionen und Kondensationskernen, wie iiber-
haupt die Beziehung zur Luftelektrizitit wird im néchsten Abschnitt besprochen
werden. Es sei in diesem Zusammenhang zur Vervollstindigung nur angefiihrt,
daB neben den festen und den hygroskopischen, meist flissigen Kondensations-
kernen auch gasformige Ionen als Kerne auftreten. Die elektrische Ladung
fester oder fliissiger Kerne hat nach JUNGE [1] nur bis zur Radiusgréfle 1,7
- 1077 ¢m, also nur bei den kleinsten der wirksamen Kerne, eine ins Gewicht
fallende dampfdruckerniedrigende Wirkung. Als Kernquellen kommen neben
dem — anteilmiBig sehr beschréinkten — Meerwasser, den Verbrennungspro-
zessen, dem Bodenstaub und gewissen organischen Substanzen (Pollen, Bak-
terien) im Hinblick auf die Ionen auch alle Prozesse in Betracht, bei denen
Tonen entstehen. Das sind zunichst wieder alle Verbrennungs- und Glithvor-
ginge, dann aber auch Wasserzerspritzung (Lenard-Effekt; s. S. 82), ionisie-
rende Strahlen kosmischen oder terrestrischen (Rontgenstrahlen!) Ursprungs,
Blitzschlag u. dgl.

Als Kondensationskerne koénnen auch extraterrestrische Substanzen in
Téatigkeit treten, wenn diese als Zerfalls- oder Verbrennungsprodukte eines
Meteors in die Atmosphére gelangen. Eine weitere Moglichkeit fiir einen kos-
mischen Ursprung der Kerne kénnte in den gasigen Bestandteilen der Kometen
erblickt werden; sie wurde beim Durchgang der Erde durch den Schweif des



392 Die physikalische Bedeutung der Kondensationskerne.

Halleyschen Kometen im Mai 1910 gepriift (TETENS) und ergab kein positives
Ergebnis.

Die Anwesenheit von festen Kondensationskernen mineralischen oder meteo-
rischen Ursprungs in den héheren Luftschichten ist von grofier Bedeutung fiir
die Ausfillung 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 [1] hingewiesen.
Auf ibhr hat FINDEISEN [3] in einer fiir die Weiterentwicklung des Problems
hochst bedeutsamen Arbeit iiber die kolloidmeteorologischen Vorgénge bei der
Niederschlagsbildung eine neue Theorie der Niederschlagsbildung aufgebaut, die
den bisher bekannten Tatsachen nicht widerspricht und — nach ihrer Bestéti-
gung — manche bisher ungeklirten Erscheinungen in anderes Licht setzen
diirfte. Die Schwierigkeit bei der Untersuchung der Sublimationskerne besteht
in ihrer geringen Anzahl (10-2 bis 10 im cem). Sie scheinen in héheren Luft-
schichten zeitweise so spirlich vorhanden zu sein, daB dort groBere Ubersétti-
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 Luftelektrizitiit.

Die Luft ist fiir die Elektrizitdt kein vollkommener Isolator. Wiirde sie es
sein, so diirfte z. B. die Aufladung eines Kondensators mit statischer Elektrizi-
t4t nicht im Laufe kiirzerer Zeit zuriickgehen und endlich ganz verschwinden.
Die Ladung dieses sich selbst iiberlassenen Kondensators wird vielmehr durch
die Luft fortgeleitet, ,,zerstreut. Nun ist allerdings der Mechanismus der Elek-
trizititsleitung in der Luft wie ttberhaupt in Gasen ein anderer als in Metallen.
Die Elektrizitat ist in der Luft an Triger gebunden, an die von ELSTER und
GEITEL entdeckten Jfonen.

Zuerst bekannt geworden sind die Kleinionen. Ihre GroBe bewegt sich wahr-
scheinlich in molekularen Dimensionen. Sie entstehen wohl dadurch, daB3 von
den Gasmolekiilen ein — negativ geladenes — Elektron abgespalten wird; wie
dieses Elektron als Ladung die sog. Elementarladung, d.i. die kleinste Elektri-
zitdtsmenge, tragt, so sind auch die Kleinionen nur mit esner Elementarladung
geladen. Die Abspaltung der Elektronen und damit die Ionisierung der Luft
geschieht vornehmlich unter dem Einflufl von kurzwelliger Strahlung; die haupt-
séchlichsten Ionisatoren sind daher die ultraviolette Strahlung, die Strahlung
der radioaktiven Substanzen und die Hohenstrahlung (kosmische Strahlung).
Daneben spielt auch die Ionisierung bei Zerspritzen von Wassertrépfchen (Lenard-
Effekt) eine Rolle (S.82). Die Beweglichkeit dieser Kleinionen, die sich aus
Zerstreuungsmessungen bestimmen 148t, betrdgt in einem elektrischen Feld von
einem Potentialgefdlle von 1 Volt/cm (etwa das Gefille in der Nahe der Erd-
oberfliche) rund 1—2 cm/s. Die Zahl der Kleinionen betrigt iiber 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
Tonen das Ubergewicht iiber die negativen, wodurch die positive Raumladung
bedingt ist. Bei ihren Bewegungen stofen positive und negative Ionen zu-
sammen und vereinigen sich wieder zu neutralen Molekiilen. Wenn sich die
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Ionisierungsstérke nicht dndert, mufl 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 Ubersittigungen
wirken koénnen, wurde schon S. 22 erwihnt. Wirsox fand, daB8 bei einer Uber-
sattigung von 420% relativer Feuchtigkeit an den negativen, bei 790% an den
positiven. Kleinionen Kondensation eintritt (entsprechend den Expansionsver-
héltnissen 1: 1,25 bzw. 1:1,311). Die zur Kondensation notwendige verschieden
groBe Ubersittigung fiir die Jonen verschiedenen Vorzeichens deutet darauf hin,
dafB die elektrische Ladung ihrem Vorzeichen nach bei der Kondensation eine
Rolle spielt; es scheint, dafl die Wasserdampfmolekel ebenfalls eine Ladung
aufweisen. Da die notwendigen groBen Ubersittigungen bei den dynamischen
Vorgingen der unteren Luftschichten wohl kaum auftreten, spielen auch die
Kleinionen als Kondensationskerne im allgemeinen keine Rolle. WiganD [3]
wies allerdings darauf hin, daB in grolen Hohen bei Freiballonfahrten 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 Ubersittigung erklirt
werden, die in der warmen Atemluft bei Abkiihlung auf die Temperatur der
Umgebung entstand und die ausreichte, um auch die Kleinionen als Kondensa-
tionskerne wirken zu lassen.

Schon ErsteEr und GEITer fanden, da8 zwischen den gewdshnlichen Kon-
densationskernen, wie sie mit dem ArTkENschen Apparate gemessen wurden,
und ihren Kleinionen ein Zusammenhang bestand: Je gréBer die Zahl der Kerne
ist, um so geringer die Zahl der Kleinionen, und umgekehrt. Bei Messungen
auf dem Patscherkofel fanden v. FickEr und DEFANT, dafl Kernzahl und ,,Zer-
streuung‘‘ einen inversen Tagesgang aufweisen. Sie fithren zwar diesen Tages-
gang auf die Konvektion zuriick, konnen aber nicht alle Rétsel 16sen, die in
diesem Sachverhalt verborgen liegen. Die Zusammenhéinge wurden erst dann
klarer, als LangeviN die oft nach ihm benannten ,,Langevin-“ oder besser
»grope’ Ionen entdeckte. Diese grofe Ionen besitzen eine viel geringere Be-
weglichkeit als die Kleinionen (bei Langevin 3 - 104 cm/sec bei einem Gefalle
von 1 Volt/em) und entstehen durch die Anlagerung von Kleinionen an die Kon-
densationskerne.

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

N=Ny+N, +N_,
wo N, 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 =N, ot N, g’
wo N,=N,+N_
1 Die verschiedene Angabe der Ubersittigungswerte bei verschiedenen Autoren ist wohl

darauf zuriickzufithren, da den genannten Expansionsverhéltnissen verschiedene Ausgangs-

temperaturen zugrunde gelegt wurden, was zu anderen Endwerten der Ubersittigung fithren
muf (S.21). : :

Burckhardt, Die atmosphirischen Kondensationskerne. 3
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die Zahl aller geladenen Kerne beiderlei Vorzeichens bedeutet. Man macht
hierbei im allgemeinen die plausible Annahme, daf} sich N, und N _ nicht sehr
wesentlich voneinander unterscheiden. Die Zahl der ungeladenen und die Ge-
samtzahl der Kerne bestimmt man mit dem gro8en Modell des Kernzihlers
nach ScroLz (S. 14); die Zahl der geladenen Kerne N, ergibt sich dann als Dif-
ferenz zwischen beiden Werten. Die Zahl der groBen Ionen mifit man mit luft-
elektrischen Instrumenten, z. B. mit dem EBERTschen Ionenzihler. ISRAEL
[2, 4] bezweifelt aus verschiedenen Griinden, ,,daBl jedes Ion gleichzeitig auch
im ArrkENnschen Kernzahler als Kondensationskern fillt, daBl iiberhaupt 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 verstindlich, dafl die Zahl der Klein-
ionen um so geringer wird, je mehr Kerne in der Luft 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
Proportionalitit auch bei kernreicher festlindischer Luft feststellen. Hzss
stellte aber bei Messungen auf Helgoland fest, daB das Produkt N - & einen
wechselnden Wert hat; ebenso bemerkte Scmorz [3], daBl das Produkt starke
Schwankungen aufweist. Die irischen Physiker Norawx [1, 2, 3] kamen auf
Grund ihrer ausgedehnten Messungen in Glencree (siidlich von Dublin) zu dem
Ergebnis, dafl sich die Zusammenhénge zwischen Kleinionen und Kernen besser
durch eine empirische Formel darstellen lassen, in die die Quadratwurzel der
Kernzahl eingeht. Als Grund fiir die Abweichungen geben sie an, dafl im Kern-
zihler nicht nur die GroBionen, sondern auch zum Teil die ,,mittelschweren Ionen‘
erfal3t werden, die nach ihrer GréBe und Beweglichkeit zwischen Klein- und Gro8-
ionen liegen (in Abb. 7, S.27 sind am oberen Rand die ungefdhren Grenzen im
Ionenspektrum angedeutet). IsraEL [5] glaubt, daB auch diese Formel nur als eine
Néherung zu werten sei und dalBl man den wirklichen Verhéltnissen dann naher
kommt, wenn man annimmt, daB es auch mehrfach geladene GroBionen gibt, deren
Anteil an der Gesamtionenzahl jedoch nur bei kleinen Tonenzahlen ins Gewicht falle.

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

f=o0-n+n-N,+ 1 -N,.

Hierbei bedeuten f die sog. Verschwindungskonstante, d. i. der reziproke Wert
der mittleren Lebensdauer der Kleinionen, n» die Zahl der Kleinionen und «, #
und 7’ 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 der Kernzahl N. Ist die Zahl der Kerne sehr ge-
ring, wie z. B. iiber 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 Anndherung an die Kiiste werden die Ver-
haltnisse komplizierter. Hzss [1] schreibt hierzu:
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,,Man darf annehmen, daf} in den landfernen Gebieten der Ozeane die kosmische Ultra-
strahlung der einzig wirksame Ionisator der Atmosphére ist. Je mehr man sich dem Fest-
lande nihert, 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 ArrrENschen Kondensationskerne festlindischen Ursprunges die mittlere
Lebensdauer der Kleinionen immer mehr herabsetzt und so die Zunahme der Ionisation
vollig maskiert.

Die wichtige Rolle der Kondensationskerne fiir alle luftelektrische Fragen
diirfte damit hinreichend beleuchtet sein.

Von betrichtlicher Wichtigkeit fiir die Frage nach der Natur der Konden-
sationskerne ist auch der Anteil der ungeladenen Kerne an der Gesamtkernzahl.
Man bedient sich bei Untersuchungen dieses Fragenkomplexes meist des Ver-
héltnisses N,/N,, der Zahl der ungeladenen Kerne zur Gesamtzahl der geladenen
Kerne; die Bestimmung dieser Grofe erfolgt meist mit dem groBen ScmoLZschen
Kernzihler. Der Wert des Verhaltnisses ist im Mittel immer grofer als 1, meist
sogar grofer als 2. Das bedeutet, daBl von den Kondensationskernen im Durch-
schnitt der groBere Teil ungeladen ist. Der Wert des Verhéltnisses Ny/NV, héingt
wie die Kernzahl IV selbst von anderen meteorologischen Faktoren ab und scheint
auch eine Funktion der Gesamtkernzahl N zu sein. Wahrend bei kleinen Kern-
zahlen der Wert des Verhiltnisses bei der Zahl 2 liegt (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), erhht sich der
Wert bei steigender Kernzahl betrichtlich; so ergab sich in Frankfurt a. M.
bei Messungen von Isra®L [5] fiirr eine mittlere Kernzahl <<50000 der Wert 3,5,
fir Kernzahlen > 50000 jedoch 6,1. Demnach wird bei wachsender Kernzahl
der Anteil der ungeladenen Kerne an der (Gesamtkernzahl immer gréfer und
die geladenen Kerne treten immer mehr in den Hintergrund. Umgekehrt konnten
Israfrn [4] und ScmEacHL bei Konzentrationen von weniger als 1000 Kernen
im ccm entgegen der sonst im Mittel bestehenden Verteilung der Kerne fest-
stellen, daB alle Kerne geladen waren. Israfn [5] zweifelt allerdings an der
Realitédt dieser letzteren Beobachtung wie iiberhaupt an der Zunahme des An-
teils geladener Kerne bei Ab-

nahme der Gesamtkernzahl, weil Eabelle 2'dDa(§ Verhﬁi{ltnis ,1\17101/Ng ilﬁ Iébhﬁ,ngig-

_ eit vonder Gesamtkernzahl nach Messungen
er glan;:’ da}? dal‘s dVorha?den in Potsdam, internat. Polarjahr 1932/33. (Nach
sein mehrfach geladener Ionen Kimrer [4].)

die im JTonenzéhler gemessene

Tonenzahl filschlich erhéhe, be- ¥ | /Ny | Zahi der Messungen
sonders bei kleinen Gesamt- < 5000 ‘ 1,23 I 14
zahlen (S. 34). KAimLER [4] 5000—10000 | 1,32 39
konnte aber auf Grund von 10000—20000 | 1,58 73
luftelektrischen Messungen, die 20000—30000 1,29 37

. . g 30000—40000 1,83 23
er wihrend des internationalen > 40000 1.42 15

Polarjahres 1932/33 am Meteo-

rologischen Observatorium Potsdam des Reichsamts fiir Wetterdienst ausfiihrte,

nachweisen, daBl 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 Scrorzschen Kernzédhlers gewonnen, bei dem fiir
3*
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die Bestimmung der Gesamtkernzahl und die Zahl der ungeladenen Kerne die
Frage nach einer mgglichen Mehrfachladung der geladenen Kerne natiirlich
gegenstandslos ist (S.14). Wie man aber aus der Tabelle 2 erkennt, besteht
tatsichlich eine allgemeine Tendenz nach Zunahme des Anteils ungeladener
Kerne bei wachsender Kernzahl. Ebenso konnte KAATER in der genannten
Arbeit auch nachweisen, daB die Abnahme des Verhéltnisses Ny/N, bei zu-
nehmender relativer Feuchtigkeit, die auch schon von Isra®r [5] bei Messungen
in Frankfurt festgestellt, aber aus den gleichen Griinden in ihrem Ausmafl
angezweifelt wurde, der Wirklichkeit entspricht.

Jedenfalls gibt uns das Verhiltnis N,/N, interessante Einblicke in die quali-
tative Zusammensetzung der Gesamtheit aller vorhandenen Kondensations-
kerne. In welcher Weise der wechselnde Anteil ungeladener Kerne an der Ge-
samtkernzahl zusammenhéngt mit anderen Fragen qualitativer Art, z. B. dem
Verlauf des Kondensationsspektrums oder dem Anteil hygroskopischer- Kerne
an der Gesamtkernzahl, kann beim gegenwirtigen Stand unserer Untersuchungs-
methoden noch nicht entschieden werden. Hier diirfte sich ein lohnendes Be-
tatigungsfeld fiir weitere Forschungen ertffnen, die uns mehr iiber die Natur
der Kondensationskerne unterrichten und von den bisherigen, fast rein quan-
titativen Betrachtungen weiterfithren miissen. '

Wie schon mehrfach erwidhnt, besteht auch zwischen der Radioaktivitit
und den luftelektrischen Erscheinungen, nicht zuletzt auch den Kondensations-
kernen, ein Zusammenhang. Jeder radioaktive Vorgang ist mit einer Produktion
von Jonen verbunden, die die Ionisation der umgebenden Luft und damit ihr
ganzes elektrisches Verhalten dndern. Schon MmE. CUriE vermutete dariiber
hinaus, daf die Zerfallsprodukte als Kondensationskerne wirken. ISRAEL [6]
machte die bemerkenswerte Entdeckung, dafl die urspriinglich gasférmig in den
Untersuchungsraum gebrachte Radiumemanation (RaEm) an den vorhandenen
Kernen merklich adsorbiert wurde und bei Filterung der Luft dann zum gréBeren
Teil zuriickbehalten werden konnte. ISRAL schloB daraus, daBl die Verteilung
der Kerne in der Atmosphire eine entscheidende Rolle spielt fiir den Gehalt
an RaEm, weil man mit Sicherheit annehmen konne, daB3 die Emanation nicht
frei, sondern an Kerne gebunden sei. Aus dieser These ISRARLS entstand eine
scharfe Kontroverse. ATIvERTI und Rosa sowie Rosa bestritten die Moglichkeit
einer Adsorption der RaEm an Kernen; in letzterer Arbeit wird sogar scharf
formuliert, ,,daBl die Radiumemanation nie an atmosphérische Staubteilchen
gebunden ist. Hingegen beobachtet Macex [1, 2] ebenfalls einen Sorptions-
effekt bei groBer Kernzahl, den er weniger mit Adsorption als mit 4bsorption
in Verbindung bringt. Israfir-KOHLER [7] gibt in' seiner letzten Arbeit zu, daBl
sich die Sorptionserscheinung in der freien Atmosphére vielleicht weniger be-
merkbar machen kann als bei Laboratoriumsversuchen, weist aber die extreme
Stellungnahme Rosas als unzutreffend zuriick. LANDSBERG [6] betont, daf 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 wliraviolette Strahlung
erwihnt. WiLsoN (nach WEGENER und WEGENER, S. 38) entdeckte aber bereits,
dafl die UV.-Strahlung nicht nur Kleinionen, sondern auch Kondensations-
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kerne besonders wirksamer Art erzeugt. Bestrahlt man Luft, die vorher 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 H,0,-Molekiilen unter der Einwirkung
der UV.-Strahlung zuriick; diese Molekiile, die nur einen Bestand von wenigen
Minuten haben, scheinen wihrend dieser Zeit stark hygroskopische Eigenschaften
zu entwickeln. Von Wichtigkeit fiir medizinische Fragen ist in diesem Zusammen-
hang, dal AmELUNe¢ und LANDSBERG beim Betrieb einer kiinstlichen UV.-
Lichtquelle (Quarzlampe) in einem geliifteten Zimmer den 22fachen Betrag
der Kernzahl feststellten als in der AuBenluft. Fir die Meteorologie ist die
kernerzeugende Wirkung der UV.-Strahlung ebenfalls von Bedeutung, da man
wegen der bekannten Zunahme der UV.-Strahlung mit der Hohe annehmen
muB, daB auch in hohen Atmosphérenschichten Kondensationskerne vorhanden
sind, die dann allerdings anderer Natur sind als die Kerne in der Troposphére
und auch nicht in Tétigkeit 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 erschépft. Der
Kerngehalt der Luft wirkt, besonders in der groferen 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
GroBstidten und Industriegegenden. Die Beziehung, daf bei weniger Kernen
eine groere UV.-Intensitdt gemessen wird, konnte durch MeBreihen am State
College, Pennsylvania (LANDSBERG [6]) bestdtigt werden.

Zweiter Teil.

Klimatologie und Meteorologie der
Kondensationskerne.

Von H. BurorkEARDT-Berlin und H. Froux-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
Zusammenhinge und verwickelte meteorologische Vorginge. Man mull 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 tiefgreifende Unterschied zwischen den
Kernzahlverhaltnissen iiber Land und iiber der offenen See erwidhnt worden.
Ganz allgemein kann man sagen, daBl die durchschnittliche Kernzahl um so tiefer



38 Klimatologie und Meteorologie der Kondensationskerne.

liegt, je wemiger und desto schwdichere Kernquellen in der Néhe des Mefortes
liegen. Weitaus am meisten ausschlaggebend sind hierbei als Kernquellen die
Verbrennungsvorgénge.

In bezug auf ihre mittleren Kernzahlen und auf die Lage des MeBpunktes
zu den hauptsichlichsten Kernquellen kann man fiir Messungen in der Aufen-
luft (Zimmerluft s. S. 98) folgende 6 Kategorien von MeBorten unterscheiden:
1. Meppunkte innerhalb von menschlichen Siedlungen. Hier werden die meisten
Kernzahlen gemessen, besonders in GroBstidten und Industriegebieten. Die
Kernzahlen bewegen sich in der GréBenordnung von 104 bis 108, 2. Mefpunkte
im unbewohnien oder diinn besiedelten Binnenland. Je nach der Lage und der
Entfernung von groBeren Siedlungen bewegt sich die Kernzahl in der GrdBen-
ordnung von 103. 3. Mefpunkte an der Kiiste und auf Inseln. Es zeigt sich eine
betriichtliche Abhéingigkeit 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 Hohe des Berges ist; sie ist groBer als die Kernzahlen gleicher Hohen
in der freien Atmosphire. Auch diese MeBpunkte sind durchaus nicht immer
frei von Einwirkungen groBerer menschlicher Siedlungen. Die Kernzahlen liegen
im Bereich der GroBenordnungen 10 bis 103. 5. Messungen auf dem freien Ozean.
Die Kernzahlen sind durchschnittlich sehr niedrig (10 bis 102). 6. Messungen
in der freien Atmosphdre. Die Kernzahlen nehmen mit zunehmender Héhe im
allgemeinen ab (Abweichungen s. S. 50); die MeBpunkte in den héheren Schich-
ten der freien Atmosphire sind wohl diejenigen, die allein frei sind von unmittel-
barer Einwirkung wesentlicher Kernquellen.

LANDSBERG [6] hat aus allen bisher versffentlichten 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 MeBorten, auf Grund der bisher vorliegenden, vergleichbaren Ver-
6ffentlichungen. (Nach LANDSBERG [6].)

Zahl der Mittleres Absolutes
MeBort Mittel
Orte Beob. Maximum | Minimum | Maximum l Minimum

GroBstadt . . . . . . 28 | 2500 | 147000 | 379000 49100 |4000000 3500
Stadt . . . . . . .. 15 | 4700 34300 | 114000 5900 | 400000 620
Binnenland. . . . . . 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

Imseln . . . . . . .. 7 480 9200 43600 460 109000 80
Ozean . . . . . . .. 21 600 940 4680 840 39800 2

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

1 LrrTaU [1] berechnete auf Grund von Austauschbetrachtungen und den Ergebnissen
von Himmelsblauschitzungen in Konigsberg die GréBe der Kernproduktion eines Gebietes
von 25 qkm mit maBiger Industrialisierung; er kam zum Ergebnis, daB die GréBenordnung
der Kernproduktion je Arbeitstag (10 Arbeitsstunden) 1018 Kerne betréigt.
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das gleiche Verhalten wie die Mittelwerte und passen sich gut in das allgemeine
Bild ein. Das absolute Maximum aller vorliegenden Messungen in der AuBen-
luft wurde von ScamipT in Wien beobachtet, wihrend 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 Braaxk in Ardjoeno (Niederlindisch-Indien), von KorpE
(nach WicaND [3]) auf dem Olberg in Palistina und von ScHorz [4] auf Franz-
Josefs-Land. Diese Extremwerte wurden mit Ausnahme des letzten von ScHOLZ
alle mit dem ArTkENschen Apparate gemessen. Bei der Unzuverlissigkeit des
ArrrENschen Zéhlers im Bereich sehr groBler und sehr kleiner Kernzahlen (S. 9)
darf diesen Werten kein allzu groBes Gewicht beigelegt werden!.

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

Tabelle 4. Mittlere, groB8te und kleinste Kernzahlen bei den Messungen an den
Forschungsstellen des Reichsamts fiir Wetterdienst.

Meeres-
MeBort héhe MeBdauer Mittel Maximum | Minim.
m
Marburg (Altstadt) . . . . . 200 Sommer 1935 | 60000 — —
Bad Tolz (Stadt) . . . . . . 655 8.7. bis 29. 11. 37 38700 | 108000 | 1880
Oberstdorf . . . . . . . .. 810 | Dez. 36 bis Febr. 37 20400 | 53300 | 1200
Bad Salzuflen (Stadt). . . . 95 3.7.36 bis 14.7.37 | 14040 35480 | 3280
Mimcheberg/Mark. . . . . . 60 1.7. bis 31.12. 37 12520 50750 | 2270
St.Blasien . . . . . . . .. 825 | Nov. 36 bis April 38 10720 — —
Wahnsdorf . . . . . . ... 245 April bis Sept. 37 8930 25300 | 600
Friedrichroda . . . . . . . 450 1936, 1938 8830 73000 | 400
Braunlage . . . . . . . .. 610 1934 bis 1938 8500 — —
Warmbrunn . . . . . . .. 340 1.5. bis 11. 11. 38 8120 32100 | 1200
Warmbrunn . . . . . . .. 340 | 10.5.bis 1.11.37 7700 25700 | 1050
Bad Elster. . . . . . . .. 500 1936 bis 1937 8000 © — —
Wyk auf Féhr . . . . . . . 5 1. 10 bis 20. 11. 37 3000 16490 | 630
Kalmit . . .. ... ... 675 | 20.12.36 bis 25. 3. 37 2840 6750 | 600
Feldberg/Schw. . . . . . . . 1495 2. 5. bis 1.7. 37, j
27.9 bis 24.11. 37 2360 . 7580 | 760
Schneekoppe . . . . . . . . 1605 | 8.12.36 bis 24.3.37 | 2510 6890 | 730
Schneekoppe . . . . . . . . 1605 | 13.10. bis 29. 11. 37 [ 1700 3240 | 770
Zugspitze . . . . . . . .. 2960 | Nov. 36 bis 31. 10. 37 390 1880 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 Télz, Oberstdorf und Bad Salzuflen sind etwa zur
Kategorie der Stadt zu rechnen; bei Bad Té6lz und Bad Salzuflen wurde hierbei
von mehreren zur Verfiigung stehenden MeBpunkten bewuBt der Punkt gewéhlt,
der am meisten unter dem Siedlungseinflul steht (s. a. S. 43—45). Die nun
folgenden MeBorte sind alle mehr oder weniger in die Kategorie des weniger

1 LanDsSBERG [6] verdffentlichte eine umfassende Zusammenstellung aller publizierten
MeBergebnisse. :
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dicht besiedelten oder weniger industriereichen Binnenlandes einzureihen, Zwi-
schen Bad Elster und Wyk auf Fohr ist eine groBe Kluft, die so recht. deutlich
den Unterschied zwischen dem Binnenland und der Kiiste bzw. den Inseln deut-
lich werden 148t. Dieser Unterschied lieB sich aus den Mittelwerten der Tabelle 3
nicht erkennen, nur in den mittleren Héchstwerten ist ein Sprung vorhanden.
Die Mittelwerte fiir Kiiste und Inseln in Tabelle 3 diirften infolge einiger Arbei-
ten, deren MeBergebnisse vielleicht durch schlechte Versuchsbedingungen. ge-
falscht waren, zu hoch liegen. Bei den Bergstationen ist in der Klasse 500—1000 m
NN nur die Kalmit vorhanden, deren Mittelwert und mittlere Extreme weit
unter den Werten der Tabelle 3 liegen. In der Hohenstufe 1000—2000 m sind
Feldberg im Schwarzwald und Schneekoppe vertreten, die sich nicht sehr wesent-
lich voneinander unterscheiden; ihr Mittelwert stimmt auch etwa mit dem der
Tabelle 3 iiberein, ihr absolutes Maximum liegt jedoch betrichtlich unter dem
mittleren Maximum der Tabelle 3. Mit weitem Abstand folgt dann die Zugspitze,
die wohl von allen bisher vorliegenden lingeren MeBreihen das niedrigste Mittel
der Kernzahl aufweist.

In bezug auf die Hochstwerte fallt ganz allgemein auf, dal die absoluten
Maxima der neuen Ergebnisse ganz erheblich unter den mittleren Maxima der
bisherigen liegen. Es ist dies einerseits ein Beweis dafiir, da8 bei den Messungen
an den Forschungsstellen des Reichsamts fiir Wetterdienst mit Sorgfalt Fal-
schungen durch nahegelegene Kernquellen (Kamine usw.) vermieden wurden,
und daB andererseits der ScEOLZSche Kernzihler, mit dem alle neuen Messungen
ausgefithrt wurden, bei groBen Zahlen zuverldssiger und genauer arbeitet als
das dltere Modell von A1TREN, das der weitaus groBten Zahl der alten Arbeiten
zugrunde liegt. Es ist zwar einleuchtend, daBl der Unterschied zwischen den
Extremwerten und dem Mittelwert um so gréBer wird, je linger die Beobachtungs-
reihe ist, weil dann die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten extremer Verhilt-
nisse groBer ist; doch sind die MeBreihen der Tabelle 4 durchaus vergleichbar
mit dem Durchschnitt der bisher erschienenen Arbeiten, in der Mehrzahl der
Fille dirften sie sogar umfangreicher sein.

Im allgemeinen muf} in bezug auf die Werte der Tabelle 4 davor gewarnt
werden, sie als charakteristische Mittelwerte fiir die betreffenden Stationen im
Sinne der strengen Klimatologie aufzufassen. Das ist besonders fiir die Mes-
sungen in Siedlungen schon deshalb nicht angingig, weil die lokale Variation
der Kernzahl — wie im Abschnitt 2 gezeigt werden wird — innerhalb einer
Siedlung gréBer ist als der Unterschied gegeniiber dem Mittelwert einer anderen
Siedlung; um bei Vorhandensein mehrerer MeBpunkte daher stets nach dem
gleichen Auswahlprinzip zu verfahren, wurde — wie schon erwidhnt — in die
Tabelle 4 stets das Ergebnis des MeBpunktes mit dem gréfiten SiedlungseinfluBl
aufgenommen. Ganz abgesehen von diesen Gesichtspunkten sind die Werte der
Tabelle 4 im streng klimatologischen Sinne nicht verwendbar, weil die MeB-
reihen fiir die Bildung zuverldssiger Mittelwerte trotz ihres Umfangs im Ver-
hiltnis zu den bisher bekannten Arbeiten noch viel zu kurz sind. Sie wiren zu
kurz fiir verlissige Mittelwerte eines beliebigen anderen meteorologischen Ele-
mentes, wie z. B. der Temperatur, sie sind es in noch viel htherem MaBe fiir
eine Grofe mit derart groBer Streuung, wie sie die Kernzahl darstellt. Es darf
ferner nicht iibersehen werden, daBl die Messungen zu verschiedenen Tages- und
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Jahreszeiten gemaeht wurden, daB also der Tages- und Jahresgarig des meteoro-
logischen Elementes ,,Kernzahl“ noch nicht eliminiert ist. Diesen Anspriichen
kann erst dann nachgekommen werden, wenn einmal eine lingere Beobachtungs-
reihe der nun auf 11 Uhr Ortszeit festgesetzten tiglichen Kernzahlbestimmungen
vorliegt (S. 4). Ein sehr wesentlicher Unsicherheitsfaktor, der die Ergebnisse
dlterer Arbeiten streng genommen unvergleichbar machte, ist jedoch bei den
Messungen an den Dienststellen des Reichsamts fiir Wetterdienst groBferenteils
ausgeschaltet: Der EinfluB der Instrumentenfehler. Die verschiedene Ein-
stellung zur Frage der Nachziigler, die Verschiedenheit der Instrumententypen
und die zum Teil unberiicksichtigt gebliebenen Fehler bei der Anbringung der
Verdiinnungsmarken am AiTkENschen Gerdt gebieten groBte Vorsicht beim
Vergleich dlterer Arbeiten. Bei den neuen, hier zu Bericht stehenden Messungen
wurde jedoch ein einheitliches MeBgerit nach einheitlichen Bedienungsvor-
schriften verwendet. Von der noch verbleibenden Unsicherheit in bezug auf
den EinfluB der Ausgangswerte von Temperatur und Druck, der Mischdauer
und der Dilatationsgeschwindigkeit konnte im Ersten Teil gezeigt werden;
daB die GréBe des MeBfehlers mit betrichtlicher Wahrscheinlichkeit nicht die
durch den Einflul des Zufalls und der Kernboigkeit ohnehin bestehende Fehler-
grenze iiberschreitet.

Sind schon die Werte der Tabelle 4 im streng klimatologischen Sinne micht
als reprisentativ zu betrachten, so ist weiterhin darauf zu verweisen, dafl die
moderne Klimatologie von einer einseitigen Betonung der Mittel- und Extrem-
werte abgekommen ist, da dieses starre Schema Einzelheiten verwischt, die fiir
die Klimabeschreibung von groBer Wichtigkeit sind. HEs miissen zu ihrer Er-
ginzung hinzukommen Betrachtungen iiber die Haufigkeit verschiedener GréBen-
stufen, Ordnung des Beobachtungsmaterials nach Gré8enstufen mitwirkender
Faktoren und nach Klassen umfassenderer, komplexer Grofien (Luftkérper und
-massen), Untersuchungen iiber Anderung des Elements mit der Wahl des MeB-
ortes und nicht zuletzt Betrachtungen lehrreicher Einzelfille. Von diesen Ge-
sichtspunkten wird denn auch in der Folge ausgiebig Gebrauch gemacht werden
— um so mehr, als mit ihrer Hilfe auch ein weniger umfangreiches Beobachtungs-
material zu einem hinreichend umfassenden Gesamtbild ausgewertet werden kann.

2. Lokalklimatologische Zusammenhinge.

Nach dem bisher Dargelegten ist die Zahl der Kondensationskerne vermoge
des anthropogenen Ursprungs der Mehrzahl der Kerne und der damit zusammen-
héngenden, bereits erwiesenen Anreicherung der Luft mit Kernen in der Nihe
‘menschlicher Siedlungen und industrieller Anlagen ein Map fir die Verunreini-
gung der Luft iberhaupt. Die Bedeutung der Kernzahlmessungen fiir bioklimati-
sche und hygienische Fragen wird im 5. Abschnitt des Dritten Teiles, S. 95, ge-
wiirdigt werden. Hier sollen vor allem die meteorologischen, lokalklimatologi-
schen Grundlagen fiir die Beurteilung des Wertes von Kernzahlmessungen fiir
die genannten Fragen geboten werden.

Zunichst ist die Frage von Wichtigkeit, wie sich innerhalb von Siedlungen
der Kernreichtum der Luft &ndert und wie weit sich der EinfluB der Kern-
erzeugung auf die Umgebung erstreckt. Im Schrifttum finden sich iiber dieses
Problem eine ganze Reihe von Angaben, die im folgenden kurz aufgezihlt seien.
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Der erste, der sich mit diesen Fragen eingehender beschiftigte, war GEmnD [1, 2],
der schon 1907 in seinen Arbeiten die Luftverunreinigung in Stidten mit Hilfe
des ArTrENschen Kernzihlers untersuchte. Er stellte folgende Kernzahlen fest:
In Hamburg im Hafen 140000, im Hof des Rathauses 80000 und in Vorstédten
16000; in Kiel im Stadtzentrum 80000 und etwa 2 km abseits der Stadt 10000;
in Aachen ergab sich fiir Stadtzentrum und AuBenbezirk eine Abnahme von
160000 auf 30000; in Wiesbaden wurden im Geschiftszentrum 100000 Kerne
gezihlt, wihrend 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; LanNpsBERG [6] erklirt den
geringeren Umfang der Abnahme durch die Tatsache, daB die industriellen
Anlagen sich niher 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 WoLODARSKI mit 8000 zu 3000 und in Miinchen
von ILzEOFER und GIESE, die vom Bahnhofsvorplatz bis zur Vorstadt Nymphen-
burg eine Abnahme von 275000 auf 76000 Kernen feststellten. Die letztere
Arbeit ergab iibrigens auch, daB seit Messungen von EMMERICH im Jahre 1908
die Kernzahl in Miinchen bis zum Jahre 1935 um rund 80% gestiegen ist — eine

eindriickliche Illustration der zu-
Tabelle5. Haufigkeit verschiedener Gr6Ben- nehmenden Kernerzeugung durch
stufen der Kernzahl an den beiden Flug- Vermehrung der Industrie und des
hafen von Frankfurt am Main. (Nach Kraftverkehrs. Streng gleichzeitige

Lopwre.) Messungen an verschiedenen Me83-

Grofenstuten der Rebstools Rhein-Main  punkten, die ebenfalls den Stadt-
% % einflufl zeigen, wurden von Lupwic

0— 5000 1 16 in Frankfurt am Main durchge-
lggggzigggg 12 2(2) fithrt; er beobachtete die Kernzahl
15000—30000 51 10 an dem alten, nahe (2 km) bei der
> 30000 30 2 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 Hiufigkeitsverteilung seiner Beobachtungen ist
aus Tabelle 5 zu ersehen. Nach seiner Schitzung verhalten sich die Kern-
zahlen von Stadt, Flugplatz Reb-

Tabelle 6. Mittelwerte der Kernzahl bei gtock und Flughafen Rhein-Main
einem Ost-West-Querschnitt durch das wie 4:2: 1.

Lahntal bei Marburg. (Nach Mack.) Aus Messungen, die von MACK.

MeBpunké Hohe m NN | Kemzahl in Zusammenhang mit der Kurort-
Spiegelslust . . . . 370 16900 klimakreisstelle Hessen-Waldeck
Kurviertel . . . . 200 24000 in Marburg ausgefiihrt wurden, er-
Labntal . . . .. 180 31700 gibt sich ein Ost-West- Querschnitt
Altstads . . . .. 200 60000 durch das Lahntal und die Stadt
Schlof . . . . .. 250 36600

Marburg, dessen einzelne Mittel-
werte in Tabelle 6 zusammengestellt sind. AuBer diesen Werten wurde in
einem in der Néhe von Marburg gelegenen Sanatorium der Kerngehalt der
AuBenluft zu durchschnittlich 9500 Kernen/cem bestimmt.
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Die an der Kurortklimakreisstelle Weserbergland in Bad Salzuflen (Meteoro-
login Dr. ScEWANTES) ausgefiihrten Messungen ergeben mit ihren 9 MeBpunkten

Abb. 8. Lage der MeBpunkte in Bad Salzuflen.

und umfangreichen MefBreihen gute Anhaltspunkte fir lokalklimatologische Zu-
sammenhiinge. Die Lage der MeBpunkte ist aus Abb. 8 zu erkennen; sie sind
unter dem Gesichtspunkt ausgewdhlt worden, moglichst représentative Stellen
im Kurviertel herauszufinden, an denen die Kurgéste sich in der Regel bei gutem
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Wetter aufzuhalten pflegen. MeBstelle I lag unmittelbar an einer ziemlich ver-
kehrsreichen ‘Strafle und kann als Anhaltspunkt fiir die Verhiltnisse in der
eigentlichen Stadt Salzuflen dienen. Die MeBstellen II, ITII, IV und IX befanden
sich in unmittelbarer Nihe von Gradierwerken, der Me8punkt V mitten im Kur-
park, 220 m vom néchstgelegenen Gradierwerk entfernt, wihrend die Punkte
VI, VII und VIII sich zwar noch innerhalb der Kuranlagen befanden, vom néchst-
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, daBl im allgemeinen, abgesehen von

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

MeBstelle I II III Iv v Vi VII VIII X
1936 Juli . . .| 11470 | 7740 | 8980
August . .| 14180 | 10800 | 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
Mai . . .]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 Fille .. | 166 181 180 91 148 87 84 73 63
Sommer . . . .| 13730 | 10540 | 11940 11670
Zahlder Fille. . 54 56 55 25
Herbst. . . . . 12630 | 11140 | 12470 9180
Zahl der Falle. . 60 64 64 62
Winter. . . . . 11360 | 12670 | 13610 | 13200 | 12410 | 8900 | 8330 | 10030
Zahl der Fille. . 10 17 17 18 17 16 17 17
Frithling . . . .| 17080 | 17720 | 18980 | 17800 | 14450 | 11860 | 10860 | 13230 | 16460
Zahl der Fille. . 42 44 44 44 44 43 41 42 40

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

Weitere lokalklimatologische Untersuchungen des Kerngehalts der Luft
wurden an der Kurortklimakreisstelle Oberbayern in Bad Télz (Meteorologe
BrANDTNER) durchgefithrt. MeBpunkte waren am Rande des Kurparks im
,,Badeteil“ der Stadt, 200 m &stlich davon beim Verkehrsgebiude, in der Markt-
straBe — dem Zentrum des eng bebauten ,,Stadtteils” — ferner auf dem Gipfel
des Kalvarienberges, der sich im Norden der Stadt in einer Entfernung von 400 m
vom Stadtzentrum in einer relativen Héhe von 35 m erhebt, und schlieflich in
halber Hohe des Kalvarienberges, dem sog. Olberg, 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. Tabelle 8 enthilt die Mittelwerte dieser MeBpunkte, ge-
trennt nach den Messungen im Sommer und Herbst 1937. Den gréBten Kern-
gehalt hat die Luft erwartungsgemiB in der MarktstraBe, wo auch der gesamte
Kraftverkehr voriibergeht, den kleinsten auf dem Kalvarienberg, wenn auch

Tabelle 8. Mittelwerte der Messungen in Bad Télz 1937.

MeBpunkt Messungen im Sommer Messungen im Herbst

Mittel Anzahl Mittel | Anzahl
Kurpark . . . . . .. .. ... 28860 48 — —
Verkehrsgebdude . . . . . . . 31850 49 27050 45
Marktstrafle . . . . . . . .. 43590 50 33140 44
Olberg ............ 25120 25 18740 42
Kalvarienberg (Gipfel) . . . . . 18840 39 13970 42

dieser MeBpunkt ebenfalls noch nicht als ungestort zu bezeichnen ist. Inter-
essant ist .die Abnahme der Kernzahl vom Sommer zum Herbst, die gegen alle
Erwartung, trotz der Zunahme der Verbrennungsprodukte infolge hiuslicher
Heizung erfolgt. Es diirfte auch hierin eine Bestétigung fiir die starke Bedeutung
des Kraftverkehrs fiir die Kernerzeugung erblickt werden, die noch durch die
Tatsache gestiarkt wird, dall der kraftigste Riickgang der Kernzahl in der Markt-
strafle zu verzeichnen ist.

Sowohl aus den schon im Schrifttum vorhandenen Arbeiten wie auch aus den
neuen Ergebnissen, iiber die im vorstehenden berichtet wurde, ergibt sich, dafl die
Kernzahl vom geschlossenen Mittelteil einer Stedlung aus nach den Randbezirken zu
erheblich, oft um eine ganze Zehnerpotenz, zuriickgeht. Die Ursache ist einmal in der
Tatsache zu suchen, daB sich die Kernquellen im Stadtzentrum konzentrieren. Dies
reicht jedoch noch nicht véllig zur Erklirung aus, denn oft ist auch in den Aufen-
bezirken noch viel Industrie vorhanden, und meistens weisen auch die Vororte
noch betrédchtlichen Kraftverkehr auf. Eine weitere Hauptursache dieser Er-
scheinung liegt vielmehr auch darin, daB8 die Durchliiftung in den weitrdumiger
gebauten AuBenbezirken besser ist als in der oft eng bebauten Innenstadt.
Diese Tatsache wird erhirtet durch die Beobachtung, daB eine groBere Griin-
anlage merklich kernzahlmindernd wirkt, wie es an den Beispielen von Wies-
baden, Marburg, Bad Salzuflen und Bad Télz offenkundig wird.

Die wichtige Rolle der Ventilation fiir die Herabsetzung der Kernzahl und der
hohe Kerngehalt stagnierender Luftmassen ist auch schon anderwirts festgestellt
worden. Besonders machen sich diese Umstinde bemerkbar bei Orten, die in
Talern oder Talkesseln mit schwacher Luftbewegung liegen. Im Winter, wenn
in kalten Nichten und an bedeckten Tagen keine Konvektion vorhanden ist,
reichert sich die am Boden liegende Luft stark mit Kernen und gréberen Staub-
teilchen an; es ergeben sich dann selbst fiir Orte, deren Luft als besonders rein
angesehen wird, erstaunlich hohe Kernzahlen. So konnte EgLoFF in Davos
eine mittlere Kernzahl von 116300 beobachten, wihrend auf einem Hhenweg,
600 m iiber dem Ort, nur 1700 Kerne gezidhlt wurden. Auf Grund dieser Ergeb-
nisse vertrat EcLOFF die Meinung, dal die Kernzahl wohl keinen Anhaltspunkt
fir die Starke der Luftverunreinigung liefere, ,,die wahrscheinlich nur geduBert
wurde, um nicht den Ruf eines wohlbekannten Kurortes zu gefihrden (LANDS-
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BERG [6]). Zu dieser Meinung ist zu sagen, dafl die Kondensationskerne fiir sich
allein wohl nicht das ganze Aerosol darstellen, dafl aber ihre Anzahl bei dem in
groBen Ziigen konformen Verhalten von Staub- und Kerngehalt (S. 83) ein
wichtiges MaB fiir die Gesamtverunreinigung ist. Es wire vielmehr auf Grund
dieser Erkenntnisse zu fordern, daB kiinftighin neue Heilstdtten nicht mehr auf
Talsohlen angelegt werden, sondern an den Hingen des Tales, und daB die
giinstigste Hoébe, 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 Plitzen die starke Erhéhung des Kerngehalis in Tallagen.
Hierher gehoren neben Marburg das schon besprochene Bad T6lz und Oberstdorf.
Durch die genannte Tatsache wie auch durch die Art der Auswahl des ange-
zogenen MeBpunktes ist die an sich auffallende Tatsache zu erkldren, daB diese,
als Kurorte bekannten Stidte mit in erster Reihe in bezug auf den mittleren
Kerngehalt des gewihlten MeBpunktes marschieren. Damit ist noch kein Wert-
urteil iiber die klimatische Wirksamkeit des betreffenden Kurortes gesprochen,
denn es kénnen die eigentlichen Heilstdtten durch héhere Lage oder durch aus-
gedehnte Griinanlagen sehr wohl ein ganz anderes ,,Aerosol-Klima‘ haben.

An der Kurortklimakreisstelle Allgdu 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: 18. 12. 36, Strahlungstag, stirkere Ci-Bewdlkung, Sicht klar, Rauchschleier

iiber Tal:

Oberstdorf (Vergleichsmessung) . . . . . . . . .. 9 Uhr: N = 33300

Schénblick bei Oberstdorf (1400m) . . . . . . . . 13 Ubr: N = 2300

Oberstdorf . . . . . . . . . . .. ... ... 15 Uhr: N = 21800
2. Messung: 22. 12. 36, Schonwettertag, fast wolkenlos, Sicht klar, Dunst im Tal:

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 Ubr: N = 3600

Oberstdorf . . . . . . . . . . . . . ... 22 Uhr: N = 17400
4. Messung: 30. 12. 36, Ac-Bewdlkung, zeitweise aufheiternd, Sicht klar:

Seealpe (1282m) . . . . . . . . . oo ... 12 Ubr: N = 1500

Oberstdorf (Vergleichsmessung) . . . . . . . . . . 22 Uhr: N = 4800

Die Ergebnisse zeigen, besonders die Messung 3, daB eine Erhebung von nur 150m
iiber die Talsohle bei entsprechender Wetterlage eine Verminderung des Ker.igehalts
auf fast den 10, Teil mit sich bringt. Solche Ergebnisse sollten bei der Beratung
fiir die Neuanlage von Heilstitten, Kurparks usw. erhohte Beachtung finden.

Uber die weiteren Zusammenhinge zwischen der Kernzahl und der Wind-
stirke, besonders auch iiber die Schwellenwerte, die fiir eine ausreichende Venti-
lation notwendig sind, ferner zwischen der Kernzahl und der Windrichtung, die
fiir einen festen MeBpunkt ein interessantes Gegenstiick zur Anderung der
Kernzahl von einem MeBpunkt zum anderen darstellt, wird im Abschnitt 5 dieses
Teiles berichtet werden. Hier sei zum AbschluB8 der lokalklimatologischen
Fragen noch auf ein wichtiges methodisches Hilfsmittel bei der Untersuchung
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von lokalen Verschiedenheiten kurz eingegangen: Die Anfertigung von Mef-
profilen mit Hilfe des Kraftwagens. Diese Methode ist bei der Erforschung der
Temperaturverteilung schon oft mit Erfolg angewandt worden; bei der Unter-
suchung der Kernverteilung sind bis jetzt nur wenig Fille bekannt. Es ist
natiirlich bei Kernmessungen mit viel groBerer Vorsicht zu verfahren, da die
Kernzahlen durch die Auspuffgase des Kraftwagens leicht erheblich gefilscht
werden kénnen. AMELUNG und LANDSBERG berichten iiber 4 MeBfahrten, die
sie mit dem Kraftwagen zwischen Frankfurt am Main und dem Feldberg im
Taunus unternahmen, wobei an 8 Stellen bei der Auf- und der Abfahrt Mes-
sungen durchgefiihrt wurden. Es wurden bewuBt solche Tage gewihlt, an denen
der SW-Wind die industriellen Luftverunreinigungen von Frankfurt und Héchst
zum Taunusabhang hintrieb. Auf dem Feldberg wurde nur der 10. Teil des
Kerngehalts der Ausgangsstation gemessen; nach unten nahm der Kerngehalt
langsam zu, bis er in den in 400 m Hohe liegenden Luftkurorten den 4. Teil
erreicht hatte, Die Zunahme zum Hochstwert erfolgte dann am Steilhang des
Sodener Berges sehr rasch. Eine weitere Meflfahrt wurde von den gleichen
Autoren zu frither Morgenstunde an einem Berghang bei Konigstein/Taunus
ausgefiihrt, Die Kernzahl blieb sich auf weite Erstreckung am Hang entlang
ziemlich gleich, nahm aber in den tiefer gelegenen Teilen der Stadt von 20000
auf 50000 zu ; die Heilstatten lagen noch in der kerndrmeren Luft. LANDSBERG [6]
berichtet iiber eine Meffahrt im Alleghanygebirge, die besonders der Unter-
suchung von Inversionen galt. Fracw fithrte Meffahrten im Vogtland und Erz-
gebirge aus, die besonders den EinfluBl des Geldndeprofils und die Filterwirkung
des Waldes erkennen lassen; der Autor wird selbst dariiber im Vierten Teil,
S. 111, berichten.

3. Abhiingigkeit der Kernzahl von der Héhe.

Die Zahl der Kondensationskerne im cem nimmi mit zunehmender Meereshohe
ab. Diese Tatsache ergibt sich auch aus der Tabelle 4 (S. 39), wenn man sich
auf die letzten 5 Stationen, die Bergobservatorien, beschrinkt. Die vorher auf-
gezéhlten Beobachtungsorte lassen diesen Effekt nicht erkennen, weil die GréBe
des Siedlungseinflusses und der Ventilationsverhéiltnisse noch den EinfluB der
Hohenlage stark in den Hintergrund dréngt. An den Bergobservatorien jedoch
ist der SiedlungseinfluB} fast ganz ausgeschlossen und die Windgeschwindigkeiten
sind im Durchschnitt sehr erheblich, so daf3 die dort erhaltenen Werte sowohl
fiir Fragen groBriumiger Verteilung als auch meteorologischer Zusammen-
hénge als repriasentativ angesehen werden kénnen. Lediglich die Ergebnisse der
Schneekoppe aus der ersten der beiden MeBperioden scheinen etwas zu hoch zu
liegen, was unter Umsténden doch auf einer Stérung lokaler Art, etwa durch
Heizungsabgase, beruhen kénnte; andererseits sind gerade an der Schneekoppe
betrichtliche Aufwinde vorhanden. Beachtenswert ist, worauf bereits hin-
gewiesen wurde (S.40), die verhdltnismiBig geringe Kernzahl der Kalmit;
diese Eigentiimlichkeit scheint darin begriindet zu sein, da von den 5 Berg-
observatorien die Kalmit am weitesten nach Westen vorgeschoben ist, so daB
sie von den kernarmen maritimen Luftmassen am frithesten erreicht wird.

Im Schrifttum sind mehrere Untersuchungen enthalten, die die Frage der
Hohenabhéngigkeit der Kernzahl auf Grund von vergleichenden Messungen im
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Gebirge behandeln. Eine dieser Arbeiten im Taunus wurde bereits erwihnt
(S.47); sie ergab fiir den Gipfel des Feldbergs nur den 10.Teil der Kernzahl,
wie sie in Frankfurt und Héchst 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 Israfi [2]
bei Vergleichsmessungen zwischen Frankfurt und dem um 609 m hoher gelegenen
Feldberg im Taunus gefunden, daB die Kernzahl oben etwa den 10.Teil der
Zahlen in Frankfurt betrigt (Frankfurt 50000, Feldberg 6100). Bei diesen
letzteren Messungen ist zu beachten, daB die Werte bei einer sommerlichen
Hochdruckwetterlage gewonnen wurden, und daf fiir Frankfurt iiber die Ergeb-
nisse von 7 Tagen und fiir den Feldberg iiber die Ergebnisse der darauffolgenden
6 Tage gemittelt wurde. Bei diesen Messungen ergab sich ferner, daf die Zahl
der GroBionen bei dem genannten Héhenunterschied nur auf den 3. Teil zuriick-
ging. Daraus folgt, daB der prozentuale Anteil der ungeladenen Kerne an der
Gesamtzahl mit zunehmender Hohe sinkt.

Aus Tirol liegen die dltesten Messungen vor von Ficker und DEFanT, die
am Patscherkofel bei Neuschnee und stérungsfreiem Wetter im Dezember eine
mittlere Kernzahl von 265 feststellten. Im gleichen Gebiet beobachtete 26 Jahre
spater Hess [2] folgende Werte:

Lans 900m). . . . . . . . . . . ... .. 3290
Heiligwasser (1240 m) . . . . . . . . . . . .. 2800
Patscherkofel, Schutzhaus (2000 m). . . . . . . 1330
Patscherkofel, Gipfel (2248 m) . . . . . . . . . 480
Hafelekar, Gipfel (2334 m) . . . . . . . . .. 690

Der Mittelwert von Hess fiir das Patscherkofelhaus ist zwar mit 1330 be-
deutend hoéher als das Ergebnis von FickEr und DEFANT, doch hatten die letz-
teren bei Witterungsverhiltnissen gemessen, die ungewéhnlich niedrige Kern-
zahlen mit sich bringen. Die Ergebnisse fiir das Hafelekar wurden von ScHACHL
bestédtigt. Er sowohl wie Hrss geben den mittleren Kerngehalt der Luft auf
einem freien Berggipfel von 2200—2300 m Hohe bei Tag und Schénwetter
iibereinstimmend mit 500—600 an. IsrAEL [4] konnte die Werte von Hess fiir
Lans bestétigen; er erhielt in dem in der Nihe gelegenen Mutters (etwa 800 m)
als Mittelwert von ungestérten, fohnfreien Tagen die Zahl 4500. Beriicksichtigt
man, daB HEss in seinen Mittelwert (3290) von Lans auch die Féhntage mit
ihrer stark gesenkten Kernzahl (S. 65) einbezogen hatte, so ist die Uber-
einstimmung in der Tat sehr gut. Fiir das hoher gelegene Badgastein (1000 m)
ermittelte IsrA#L einen groBeren Wert (10000—30000); die Erklirung fiir
diesen scheinbaren Widerspruch ist offensichtlich in der stirkeren Rauch-
entwicklung und dem groBeren Kraftverkehr des genannten Badeortes zu
suchen.

Neben diesen Beobachtungen, die im Gebirge gewonnen wurden, sind vor
allem die unmitielbaren Messungen aus der freien Atmosphdre fir die Frage der
Hohenabhingigkeit wichtig, wie sie bei Freiballonaufstiegen ausgefithrt werden
kénnen. Die erste systematische Untersuchung des Kerngehalts hoherer Luft-
schichten wurde mit Hilfe von 14 Freiballonaufstiegen von WicanD [3] durch-
gefiihrt. Fiir Hochdruckwetterlagen stellte er aus den Mittelwerten dieser Auf-
stiege eine Kernverteilungsfunktion auf; danach nimmt die Kernzahl mit
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zunehmender Hohe logarithmisch ab. Seien N, und N, die Kernzahlen in den
Héhen H,; und H,, dann gilt:

H,— H, = k- (log N, — log N,).

Die Konstante £ hat nun nicht iiberall den gleichen Wert, sondern &ndert ihn
in 2 Hohen, in 1750 m und 3000 m Héhe (durchschnittlich) sprunghaft. Diese
Hohen zeichnen sich erfahrungsgemif auch dadurch aus, daB in ihnen oft Sperr-
schichten (Inversionen) liegen. Bei antizyklonalem Wetter nimmt also die
Kernzahl nach oben logarithmisch ab; die Verteilungskurve weist 2 Knickstellen
bei 1750 und 3000 m auf, oberhalb deren die Abnahme jeweils langsamer er-
folgt als in dem darunterliegenden Teil der Kurve. Als Grund fiir die Abnahme
der Kernzahl mit der Hohe iiberhaupt fiihrt Wicanp 3 Punkte an: 1. Die Fall-
geschwindigkeit der Kerne ist endlich, 2. die Fallgeschwindigkeit ist in.dich-
terer Luft kleiner als in diinnerer, daher in den unteren Luftschichten Verzdge-
rung des Falls und Anreicherung der Luft mit Kernen, und 3. die Herkunft der
allermeisten Kerne aus den untersten Luftschichten. Nach den neueren An-
schauungen, die vor allem von der ungeheuer kleinen Fallgeschwindigkeit (etwa
1cm je Tag) der Kerne ausgehen, sind die beiden ersten Griinde am wenigsten
ins Gewicht fallend. Hingegen diirfte die Ausstrahlung an der Kernoberfliche
wiahrend der Nacht und die dadurch mittelbar hervorgerufene Abkiihlung der
Lufthaut um den Kern eine Rolle fiir das Absinken der Kerne spielen. Ganz
allgemein kann man die Kerne als praktisch schwerelos ansehen. die nur den
Luftstrémungen folgen und daher ein ausgezeichnetes Mittel zur Untersuchung
aller Austauschfragen darstellen.

Die Verteilungskurve von Wicanp galt nur fir die mittlere Kernverteilung
bei Hochdruckwetter. Bei zyklonalem Wetter sind die unteren Luftschichten
kerndrmer, da ein Teil der Kerne zur Kondensation verbraucht und ein weiterer
Teil von den Niederschligen ausgewaschen wird. Die hoheren Luftschichten
jedoch sind infolge der allgemein aufsteigenden Luftbewegung trotz der Wolken-
bildung kernreicher. Unter Beriicksichtigung dieser Tatsache konnte WicAND
auch zeigen, daB frithere, gelegentliche Kernzahlbestimmungen im Freiballon
durch Lopeuine [1], LiNke [1] und WENDT (nach TETENS) sich qualitativ gut in
sein Verteilungsschema einordneten.

AuBer den genannten 14 Ballonfahrten von WigaxD liegen nur noch 14 wei-
tere derartige, vergleichbare Messungen aus der freien Atmosphire vor, die alle
bei Ballonfahrten iiber Mitteleuropa gewonnen wurden. LANDSBERG [6] be-
rechnete die Mittelwerte aller dieser Aufstiege fiir verschiedene Hohenstufen;
das Ergebnis ist in Tabelle 9 zusammengefafit. In ihr konnen nur die Werte
iiber 1000 m als charakteristisch bezeichnet werden. Die darunterliegenden

Tabelle 9. Mittlere Kernzahl in verschiedenen Héhen der freien Atmosphéare
(nach 28 verschiedenen Aufstiegen). (Nach Lanpspere [6].)

0—500] 500—1000| 1000—2000| 2000—3000 | 3000—4000| 4000—5000| >5000
22300 ‘ 11000 | - 2500 780 340 170 80

Hohe . . . .
Kernzahl . . .

Hohenstufen sind wahrscheinlich durch industrielle Abgase gefélscht, da die
Aufstiege immer in der Nihe von Industriezentren erfolgten. Die Werte der
Tabelle 9 sind durchweg hoher als die von Wicanp fiir Hochdruckwetter

Burckhardt, Die atmosphédrischen Kondensationskerne. ] 4
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angegebenen Zahlen ; diese Erhohung 148t sich leicht erkliren unter Beriicksichti-
gung der Tatsache, daBl ein Téil der iibrigen Fahrten auch bei zyklonalem Wet-
ter mit seinem groBeren Kerngehalt in der Hohe ausgefiihrt wurde.

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

Als einzige Messung aus der Stratosphdre sind die Bestimmungen in 16000 m
Héhe durch GisE und SEERMAN bei ihrer Fahrt mit dem ,,Explorer I1** bekannt
geworden, die betridchtliche Kernmengen ergaben. Inwieweit diese Messungen
als ungestért und als Beweis fiir die zunehmende Ionisierung durch die zu-
nehmende UV.-Strahlung gelten kénnen, bleibt dahingestellt.

Bemerkenswert an den Zaklen, wie sie an den Bergobservatorien festgestellt
wurden, ist, dal die Werte auch bei antizyklonalem Wetter meist iber den Zahlen
der freien Atmosphdre liegen. Darin kommt zum Ausdruck, daB an den Berg-
gipfeln fast immer aufwirts gerichtete Windkomponenten vorhanden sind, die
kernreichere Luft aus der Tiefe herauffiihren.

Die wirkliche vertikale Kernverteilung weicht im Einzelfalle von der mitt-
leren Verteilung, wie sie etwa in der WigaNDschen Kurve niedergelegt ist, wesent-
lich ab, ebenso wie z. B. die tatsichliche Verdnderung der Temperatur mit der
Héhe im Einzelfall eine ganz andere ist, als man nach Mittelwerten erwarten
kénnte. Gerade das Verhalten der Temperatur gibt nicht nur eine Parallele,
sondern auch den Hinweis auf die Ursache der UnregelmiBigkeiten in der Ab-
nahme der Kernzahlen. Es ist bekannt, daB die allgemeine Temperaturab-
nahme mit zunehmender Erhebung iiber den Erdboden stellenweise aufhért
und unter Umstdnden sogar einem voriibergehenden Temperaturanstieg bei
weiterem Hohersteigen Platz macht. Diese Atmosphéirenschicht mit ab-
weichendem Verhalten der Temperatur wird als Umkehrschicht oder Inversion
bezeichnet. IThre untere Grenze gegen die Schicht mit normaler Temperaturab-
nahme machte sich den Ballonfahrern schon friihzeitig unangenehm bemerkbar;
sie bremst als ,,Sperrschicht den Aufstieg des Ballons ab und 148t sich nur
durch erhéhte Ballastabgabe iiberwinden. Ebenso wie der Ballon 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 héherer Troposphérenschichten ver-
antwortlich ist, mul 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
bestétigt.

WicanD selbst beobachtete diese Unstetigkeitsstellen in der Kernverteilung
bei seinen verschiedenen Freiballonfahrten. Er stellte fest, daB es hauptsichlich
die Obergrenze der Dunstschicht ist, die Dunstgrenze, an der auch ein Sprung
im Verhalten der Kondensationskerne eintritt. Fr teilte die Dunstgrenzen im
Hinblick auf das Verhalten von Temperatur und Feuchtigkeit in 2 Klassen ein:
»Eine schwache Dunstgrenze tritt in einer bestimmten Héhe 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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der Dunstgrenze, wihrend zuweilen verhdltnism#Big tiefe Temperatur in der
Dunstgrenze herrscht; oder 2. bei niedriger relativer Feuchtigkeit, verbunden
mit groBer, iiber der Dunstgrenze schnell abnehmender Kernzahl, wihrend rela-
tiv hohe Temperatur in der Dunstgrenze herrscht. Die Erklirung WIicANDs
fiir dieses verschiedenartige Verhalten geht ganz von der Annahme aus, daB
es sich nur um hygroskopische Kerne handelt, deren GréBe und damit auch
ihre Fallgeschwindigkeit von der relativen Feuchtigkeit bestimmt wird. Im
ersten Fall wiirde die hohe Feuchtigkeit groBe Kerne bedingen, die die Sicht
starker tritben, aber auch schneller ausfallen, weshalb ihre Zahl gering und ihre
Verteilung ziemlich gleichmiBig ist. Im zweiten Fall wiren hingegen nur kleine
Kerne vorhanden, die sich wegen ihrer geringen Fallgeschwindigkeit ansammeln
und vermdge ihrer Zahl sichttriibend wirken. Ganz abgesehen davon, dall diese
Erklirung auch Widerspriiche in sich birgt, entspricht sie in zwei wesentlichen
Punkten nicht mehr unseren heutigen Kenntnissen: Einmal rechnet Wicanp
mit Fallgeschwindigkeiten, die wesentlich zu gro8 sind; er rechnet mit Grofen-
ordnungen von 0,1 cm/min, wihrend man heute die GréB8enordnung 1 cm/Tag
ansetzt (Isra®L [2]), d.h. die Kerne praktisch schwerelos und daher nur den
Austauschvorgingen folgend ansieht. Zum anderen ist auch die Grundvoraus-
setzung WicanNDs, dall man es nur mit hygroskopischen Kernen zu tun hitte,
heute nicht mehr anerkannt. Zu diesen mehr theoretischen Gegengriinden
treten auch Messungen, die das Gegenteil der Wicanpschen Einteilung dar-
stellen. Verfasser hatte Gelegenheit, bei seinen Kernzahlmessungen auf der
Kalmit (BURCKHARDT) eine Inversion zu untersuchen, die eine kalte Nebelluft
in der Rheinebene gegen eine dariiberlagernde, durch freien Fohn betrichtlich
erwirmte Luftmasse abgrenzte. Die relative Feuchtigkeit sank vom Sattigungs-
wert in der kalten Nebelluft auf 54% in 180 m Héhe iiber der Inversion, die
Kernzahl sank auf dem gleichen Hohenunterschied von 4920 auf 1730. In der
gleichen Weise werden sich relative Feuchtigkeit und Kernzahl ohne Zweifel an
allen winterlichen Inversionen bei Hochdruckwetterlagen verhalten. Diese Fille
lassen sich jedoch nicht in das Schema von WieAND einordnen, da sich die rela-
tive Feuchtigkeit nach der ersten Kategorie, die Kernzahl aber nach der zweiten
verhélt.

Weitere Messungen der Kernzahl an Inversionen stammen von ScHULZ [3],
der bei lokalklimatischen Untersuchungen im Harz an der Talstation 78000,
an der lediglich 20 m héher am Hang gelegenen Bioklimatischen Forschungsstelle
nur 12000 Kerne zéhlte; von LANDSBERG [1], der bei Messungen am Taunus-
observatorium 2 Félle beobachten konnte, wo die Station unmittelbar an der
Grenze einer scharfen Inversion lag, die beim Passieren der Stationshohe die
Kernzahlen von 2200 auf 100 bzw. von 4000 auf 300 iiber der Inversion springen
lieB; von Israfir [1; 2], der bei einem Ballonaufstieg in 840 m Hohe 28400, in
870 m Hohe jedoch nur noch 800 Kerne im cem feststellte. Auch die Beob-
achtungen von OBENLAND an der Kurortklimakreisstelle Oberstdorf (S. 46) sind
auf das Vorhandensein einer Inversion im Tal zuriickzufithren. Ganz allgemein
wird bei einer Kaltluftinversion der Kerngehalt in der Bodenluftschicht infolge
des Fehlens von Austauschvorgingen verhiltnismiBig groB und die Kernver-
teilung bis zur Schichtgrenze ziemlich gleichmiBig sein; bei Beseitigung der In-
version — z. B. durch zunehmende Sonneneinstrahlung am Vormittag —

4%
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nimmt nicht nur die absolute Héhe des Kerngehaltes der Bodenluftschicht ab,
sondern die Abnahme mit zunehmender Hohe wird mnerhalb der vorher be-
trachteten Schichtdicke gréBer.

Bei einem Aufstieg in'dié hoheren Luftschichten werden nicht nur eine,
sondern meist mehrere Inversionen durchquert. So kann es vorkommen, da man
mehrere Schichten mit ganz verschiedenem Kerngehalt iibereinander antrifft,
ja es wurden sogar Fille beobachtet, bei denen eine kernreichere Schicht zwischen
zwei kerndrmeren Schichten liegt.

Uber das unterschiedliche Verhalten von Kern- und Staubzahlen (letztere ge-
messen mit dem Konimeter) berichten DORFFEL, LETTAU und ROTscHEE. Diese
stellbten bei wissenschaftlichen Ballonfahrten fest, daB bei der Durchquerung
einer Inversion die Staubzahl auf unmeBbar kleine Werte absinkt, wihrend die
Kernzahl immerhin noch wesentlich von 0 verschieden ist. Fiir Untersuchungen,
die sich auf den Austausch: mit den bodennahen Luftschichten beziehen, scheint
demnach das Konimeter etwas besser geeignet zu sein als der Kernzihler, da mit
ersterem die Grenzen des EinfluBbereiches einwandfrei erkennbar sind.

4. Tédglicher und jihrlicher Gang des Kerngehalts.

Der groBle Anteil, den die Verbrennungsprodukte am Kerngehalt der Luft
haben, und die dadurch bedingten groBen értlichen Anderungen lassen von vorn-
herein erwarten, daf} die zeitlichen Schwankungen ebenfalls sehr verschiedenartig
ablaufen. Tatséchlich vermittelt ein Uberblick tiber die Beobachtungsergebnisse
der Gemeinschaftsuntersuchung des Reichsamts fiir Wetterdienst wie des Schrift-
tums einen in seiner Vielfiltigkeit verwirrenden Eindruck, der nur verstindlich
wird als Uberlagerung von lokaler (groBenteils anthropogener) Kernerzeugung
und wetterbedingten Schwankungen.

Der tigliche Gang der Produktion wvon Verbrennungskernen fithrt allgemein
vormittags mit Beginn der Heiztéitigkeit zu einem raschen Anstieg, der bei
steigendem Anteil industrieller Anlagen sich bis in die frithen Nachmittagsstunden
fortsetzen kann. Gegen Abend sinkt (von besonderen Ausnahmen, wie etwa bei
24 stiindiger Arbeitszeit in der GroBindustrie, abgesehen) die Kernproduktion
mehr oder minder rasch zu dem néchtlichen Minimum ab. Wéhrend im Winter
auch beim Fehlen von Industrie die Kernproduktion durch die Heizung anhilt,
gibt es im Sommer offenbar zwei Hohepunkte im Tagesverlauf, die durch die
Bereitung der Mahlzeiten bedingt sind. Die Kernproduktion ist im Winter natur-
gemiB stirker als im Sommer, sie héngt aber auch z. B. in Kurorten von der
Saison ab, worauf bei der Besprechung des Jahresganges noch hinzuweisen ist.
Dieser Anteil der Produktion von Verbrennungskernen tritt im tdglichen Gang
der Kernzahl naturgemifl am stirksten auf in GroBstidten sowie bei Luftstagna-
tion. So wurde an der Kurortklimakreisstelle Allgdu in Oberstdorf (Meteorologe
Dipl.-Ing. OBENLAND) im Winter regelmiBig ein Maximum in den Vormittags-
stunden festgestellt, wihrend die Kernzahl abends durch Verteilung auf ein
groBeres Gebiet abnahm. Entsprechend liegt auch in Bad Télz (Meteorologe
BranDTNER) das Maximum an allen Mef@stellen in den Vormittags- oder Mittags-
stunden. W. ScemipT konnte am Stadtrand von Wien feststellen, daB an vier
ungestorten Sommertagen das Maximum zwischen 11 und 12 Uhr lag, also zur
Zeit der Bereitung der Mahlzeiten; die Kernzahl ging sodann bis 16 Uhr zuriick,
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um erst abends wieder aus dem gleichen Grunde anzusteigen. Bei Winden aus
dem Fabrikviertel lieB sich wegen der dort konstanten Kernproduktion kein der-
artiger Tagesgang auffinden. An der Kurortklimakreisstelle Marburg fand Mack
an ungestérten Tagen ebenfalls einen einfachen Tagesgang mit Maximum gegen
14 Uhr und Minimum gegen 4 Uhr; die tégliche Schwankung, d. h. das Verhiltnis
zwischen Maximum und Minimum, betrug bei wolkenlosem Wetter fast 5:1,
bei heiterem Wetter 4: 1 und bei tritbem weniger als 2:1 (vgl. Abb. 9). Auch
Voiars findet in Travemiinde einen EinfluB der Kiichenheizung.

Héufiger als einen nur von der Kernproduktion abhiéingigen Tagesgang fmdet
man eine Umgestaltung durch den Einflul der Konvektion in den Mittagsstunden
sowie des nichtlichen Zusammensinkens der Luft. Ein kennzeichnendes Beispiel
hierfiir beschreibt Fracm (s. S. 111). Die Untersuchungen an der Kurortklima-
kreisstelle Schlesien in Bad Warmbrunn (Meteorologin Dr. Wxiss) ergaben all-

gemein mittags eine niedrigere Kernzahl als
morgens. Ahnlich fanden LABMEYER und
DorNOo in Assuan regelmiBig vormittags
etwa doppelt so hohe Werte als nachmittags.
In Oberstdorf (Meteorologe Dipl.-Ing. OBEN-
LAND) wurde ein stetiges Absinken der Kern-
zahl nach einem Maximum zur Heizzeit vor-
mittags gefunden, was auf die Verteilung der
Kerne durch Konvektion und periodische
Winde zuriickzufithren ist. Die stéirkere
industrielle Kernproduktion der benachbarten
Industrieorte des Elbetales 148t im Observa-
torium Wahnsdorf (Meteorologin Dr. ULricH)
die Kernzahl bis mittags ansteigen, wihrend
erst in den frithen Nachmittagsstunden ein
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Abb. 9. Ti4glicher Gang der Kernzahl in

Marburg/Lahn (nach MACK).

Riickgang einsetzt. Ebenso ergibt
sich auch in Bad T6lz (Meteorologe BRANDTNER) ein Maximum gegen Mittag
oder schon etwas frither, mit einer Abnahme zum Nachmittag. L. ScHULZ
hat in Braunlage (s.S. 117) bei ungestorten Kernzahlen einen Tagesgang mit
sekunddrem Minimum am Nachmittag gefunden, wihrend das Maximum bei
den lokal gestorten Kernzahlen frither liegt und die Schwankung gréBer ist.
In verschiedenen &lteren Mefreihen in Stidten usw. zeigte sich eine auf die
Konvektion zuriickzufiihrende Abnahme der Kernzahl gegen oder kurz nach
Mittag, so in Frankfurt (LanpsBerc¢ [1]), in Innsbruck (GiNer und Hzss),
in Essen (SARNETZKY), in Paris (THELLIER, McLAUGHLIN [1, 2]), in Freiburg
im Uchtland (Gocker) und in Washington (Warr, SEERMAN und TORRESON).
DaB} es sich hier um eine Wirkung der Konvektion handelt, beweist die Tat-
sache, dal der téagliche Gang der Kernzahl in der Héhe gerade entgegengesetzt
verlduft. Schon aus den dlteren Messungen von RaNEIN auf dem Ben Nevis
(1340 m) in Schottland (nach KxocmE, LANDSBERG [6]) und von V. FICKER
und DEFANT auf dem Patscherkofel (2000 m) an Schénwettertagen ergibt sich
ein téglicher Gang mit einem Maximum zur Zeit des Temperaturmaximums.
ScHACHL beschreibt auf dem Hafelekar (2260 m) die bedeutenden Erh&hungen
der Kernzahl iiber das Tagesmittel, wenn Dunstschichten den Beobachtungsort
erreichten. Auch in Maria Waldrast im Stubai (1800 m) fand sich ein ausgeprigter
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téglicher 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. AmeruNG und LaxDsBERG fanden auf MeBfahrten eine Umkehr des
téglichen Ganges zwischen Taunusgebirge und Main-Ebene, was LANDSBERG [1]
durch einen Vergleich des Tagesganges zwischen Ebene und Taunus-Obervatorium
(820 m) bestitigen konnte. Es ist charakteristisch, daBl das Mittagsmaximum
der Kernzahl auf dem Feldberg etwas spéter auftritt als in dem mehr in Hanglage
befindlichen Kurort Konigstein. An tritben Tagen ist auch hier der Tagesgang
stark abgeflacht; die Schwankung betrigt etwa 3:2 gegen 6:1 an heiteren
Tagen. An heiteren Tagen werden mittags die Bodendunstschichten der industrie-
reichen Rhein-Main-Ebene iiber das Gipfelniveau des Taunus (800 m Hohen-
unterschied) emporgehoben. Diese Umkehr des téglichen Ganges zwischen Tal-
lagen und Gipfellagen, die durch Konvektion und lokale Winde hervorgerufen
wird, muf} in mittleren Lagen zu einem wenig ausgeprigten Gang fiihren. Als
Beleg hierfiir kann die Angabe von V.F. HEss [2] aus Lans im Innsbrucker
Mittelgebirge (900 m) gelten, woselbst ein regelméBiger Tagesgang nicht erkenn-
bar war, sondern lediglich die Abendwerte etwa héher lagen als am Vormittag.
Auch in St. Blasien (Meteorologe Dr. Bussg) wurde bei nur drei MefBterminen:
9, 12, 15 Uhr (bzw. 8, 11, 17 Uhr) kein ausgepragter tiglicher Gang festgestellt.
LanpsBERe [6] findet im State College (Pennsylvanien) in einem engen Tal der
Alleghanies nur geringfiigige Tagesschwankungen (8 Uhr: 33400, 14 Uhr: 40000,
20 Uhr: 35600 Kerne/ccm). In besiedelten Gebirgstélern wird die Kernzahl
besonders stark durch néchtliche Inversionsbildung sowie lokale Windstrémungen
beeinfluB3t, die sich der lokalen Kernproduktion iiberlagern und so oértlich sehr
rasch wechselnde Verhiltnisse schaffen. Mit Recht verweist Frace (s. S. 109)
darauf, daB in solchen Féllen die Ausschaltung des Tagesganges durch einen
einheitlichen Termin nicht hinreichend ist, einwandfreie Beziehungen zu un-
gestorten meteorologischen Gréfen zu ermitteln.

Wihrend offenbar bei allen diesen Mefireihen die anthropogene Kernproduk-
tion der nichsten Umgebung die Hauptursache des téglichen Ganges ist und
durch Wettervorginge nur modifiziert wird, gibt es nur wenige Mefreihen, die
wirklich als ungestért zu bezeichnende Verhéaltnisse erfassen. Im Binnenland
tritt hierbei meist ebenfalls ein Maximum in den Mittagsstunden und ein Minimum
in den Nachtstunden oder frithmorgens auf, so bei Messungen in Ballycoyle (Ir-
land) von Noran und Noraw [3]. Hierbei mufl man sowohl an die Wirkung des
téglichen Ganges der Konvektion denken wie an die von L. ScrEurz (Bioklima-
tische Forschungsstelle Braunlage) wahrscheinlich gemachte Kernproduktion im
Boden (s. S.116), die mit der Einstrahlung parallel geht.

An der Kiiste sind die Verhiltnisse ebensowenig geklirt. Bossorasco [2]
findet in Mogadischu (Italienisch-Ostafrika) bei Seewind im Gegensatz zu Land-
wind nur einen wenig ausgeprigten Tagesgang. Dagegen ergibt sich aus den
Messungen von VoiaTs in Travemiinde ein unregelméBig verlaufender Gang, wo-
bei das Maximum zwischen 10 und 11 Uhr mehr als doppelt so gro8 ist als das
Minimum zwischen 17 und 18 Uhr; Nachtwerte fehlen leider. Auch hier ist der
Tagesgang bei rein kontinentalen Luftkérpern ein abweichender. Nahere Unter-
suchungen iiber die Frage des Tagesganges an der Kiiste wurden an der 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 Abhédngigkeit von der GroBwetterlage. Die bei Seewind und
bei Landwind auftretenden Tagesgéinge unterschieden sich weniger voneinander
als die Tagesginge bei Seewind in zwei aufeinanderfolgenden Monaten. Im
Sommer ergab sich dhnlich wie bei Landstationen ein Anstieg bis zum Maximum
um 11 Uhr und ein weiteres schwicheres Maximum gegen 18 Uhr, wihrend in
den Mittagsstunden ein anscheinend sekundires Minimum eintrat; Nachtwerte
fehlen auch hier. Eine Bearbeitung der Messungen von KABTLER und ZEGULA
in Norderney ergab einen dhnlichen Tagesgang. LrisTNER schliefit aus den groBen
Differenzen des Tagesganges bei reinem Seewind auf das Bestehen eines beson-
deren Sommertyps. Der groBe EinfluB der GroBwetterlage wird klar, wenn man
beriicksichtigt, daB 6fters kontinental beeinfluBte Luftmassen bei einer Wind-
drehung als ,,Pseudoseewind‘‘ (NEUBERGER [3]) ein Kernaerosol kontinentalen
Ursprungs mit sich fithren kénnen. Die Untersuchungen von Bossorasco [2] und
RIEDEL (s. S. 29) zeigen den grofen EinfluB} selbst kleiner Landstrecken auf den
Kerngehalt der Luft. Die im Vergleich zum offenen Ozean relativ hohen Mittel-
werte in Wyk auf Fohr miissen wohl auf solche Stérungen zuriickgefithrt werden;
in Wyk herrschen daher keine rein maritimen Verhéltnisse. Leider fehlen an-
scheinend bis jetzt lingere MeBreihen des Tagesganges auf offener See. KNOCHE
findet auf dem Atlantik, jedoch in der Nihe der westafrikanischen Kiiste, nach-
mittags doppelt so hohe Werte als morgens, was moglicherweise auf einen Land-
einflul zuriickgefiihrt werden kann.

Fiir den Tagesgang miissen also sowohl der Verlauf der Produktion der verschie-
denen Kernsorten wie auch die wechselnden Austauschgréfen der Luft, vor allem die
vertikale Konvektion, 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, wihrend sie nachts in der Bodeninversion
groBenteils festgehalten werden. Bei dem grofen EinfluB der GroBwetterlage
sowie der Windrichtung (s. S. 60) kann jedoch von einem einheitlichen téglichen
Gang des Kerngehaltes entsprechend etwa dem der Temperatur oder der relativen
Feuchtigkeit keine Rede sein. Bei dem starken und weitreichenden Einfluf} loka-
ler Faktoren ist allerdings das ungestiorte Verhalten der Kernzahl bisher kaum
bekannt; insbesondere fehlen Angaben iiber den Kerngehalt der Nachtstunden,

Fir den jéhrlichen Gang der Kernzahlen existieren nur sehr wenige MeBreihen,
die mehrere Jahre umfassen und die daher eine wirklich zuverldssige Deutung
zulassen. Wie sehr die lokale Produktion an Verbrennungskernen und damit die
Wahl des MeBortes das Gesamtbild beeinflufit, zeigt am besten der von L. ScruLZ-
Braunlage (s. S.116) durchgefiihrte Vergleich zwischen den ungestorten Kern-
zahlen (Maximum im Mai, Minimum im Februar) und den &lteren, lokal gestorten
MeBreihen von KussMANN mit Maximum im Spatwinter (Mérz) und Minimum
im Oktober. An der Kurortklimakreisstelle Bad Salzuflen (Meteorologin Dr.
Scawaxtes) sind an allen Mef@stellen die im Frithjahr gemessenen Werte
am hoéchsten (Tabelle 7, S. 44); die hierfiir vermuteten Ursachen — Pollenflug,
erhohte Salzkernzahl am Gradierwerk — sind nach den bereits erwdahnten Ein-
schrinkungen wohl kaum ganz richtig (vgl. S.31 und S.28). Grawiox fand
in Arosa (1800 m) einen sehr ausgeprigten Jahresgang mit Maximum im Mérz
zur Zeit der Hochsaison und Minimum im Juli; die mittlere Kernzahl war im
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Winter dreimal so- hoch als im Sommer. ScEAcHL fand in Innsbruck im Winter
anndhernd doppelt so.viel Kerne als im Sommer, dhnlich auch WrigaT [1] in
Kew bei London, sowie IsraEr [2] in Frankfurt a. M. Auch an der Kurortklima-
kreisstelle St. Blasien (Meteorologe Dr. BussE) sind die Winterwerte iitber doppelt
50 hoch als im Sommer. In diesen Féllen mufl man diesen Gang offenbar sowohl auf
die erhghte Kernproduktion als auch auf die erhdhte Stabilitit der Luftmassen
im Winter zuriickfithren. Dafl die Kernproduktion eine besondere Rolle spielt,
sieht man schon aus der Verschiebung des Maximums in die Hochsaison des Spét-
winters in Wintersportplitzen, wie Arosa, vielleicht auch in Braunlage. Andererseits
haben die Messungen der Kurortklimakreisstelle Oberbayern in T6lz (Meteorologe
BrANDTNER) eine deutliche Abnahme vom Sommer zum Spétherbst hin ergeben,
die wohl mit Recht auf den wihrend der Sommersaison gesteigerten Verkehr zu-
riickgefiihrt werden. Wenn dagegen auf der Zugspitze in fast 3000 m Héhe die
Sommerwerte wesentlich héher liegen als im Winter (vgl. Tabelle 10), so ist diese

Tabelle 10. Kernzahlen auf der Zugspitze (2968 m) in verschiedenen Luftkdrpern
(M, PM, C, X). (Eingeklammert: Zah! der Messungen.)

Jahreszeit M PM c X | Mitel
Sommer (April bis Oktober) . . . . | 430 (48) | 645 (7) | 1050 (9) | 940 (5) 594
Winter (November bis Marz) . . . |304(131)| 328 (25) | 160 (6) 327 (25) | 306

Erhéhung durch die sommerliche Konvektion verursacht, wihrend die niedrgsten
Kernzahlen bei den im Winter hdufigeren antizyklonalen Wetterlagen mit freiem
Fo6hn festgestellt wurden. Eine vierjahrige Mefireihe bei reinem Seewind in Irland
(Norax und Nowan [3]) ergab ein Ansteigen der Kernzahl vom Winter zum
Sommer im Verhédltnis 6: 10, wobei die hochste Kernzahl im Méirz und April
gefunden 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 Mefreihen ist die Frage nach dem jahrlichen Gang
der Kernzahl in ungestdrten Gebieten noch durchaus offen; die Terminmessungen
an den Forschungsstellen des Reichsamts fiir Wetterdienst werden voraussichtlich
weiteres Material zu dieser Frage liefern. In den Stddten fillt das Kernzahl-
maximum allgemein in den Winter, wihrend bei Kurorten eine gewisse Verlage-
rung auf die Hochsaison vorzuliegen scheint. Die anscheinend vorhandene Umkehr
des jahrlichen Ganges zwischen Gipfel und Niederung 148t sich durch die sommer-
liche Labilitit und die winterliche Stabilitit der Luftmassen befriedigend deuten.
Offenbar sind in der lokalen Kernproduktion und in der Austauschgrsfe der Luft
dieselben Faktoren fiir den jahrlichen Gang wirksam wie fiir den téglichen Gang.

Ein Uberblick iiber die verschiedenen Befunde des jahrlichen und tiglichen
Ganges macht es bei der starken Beteiligung der Kernproduktion wahrscheinlich,
daB die Verschiedenheit der Kernsorten hierbei eine nicht zu vernachlissigende
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
mufl daher angenommen werden, daB der verschiedene Gang der Produktion der
einzelnen Kernsorten (maritime Salzkerne, Verbrennungskerne, feinster Staub usw.)
auch unter scheinbar ungestorten Verhiltnissen den téglichen Gang beinfluflt.
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5. Kernzahl und Wind.

Die Beziehungen zwischen Kernzahl und Windgeschwindigkeit erscheinen
zunichst wenig klar. Die Zusammenfassung LANDSBERGs [6] fithrt 18 Stationen
aus den verschiedensten Lagen an, in denen die Kernzahl mit zunehmender
Windstéirke abnimmt, dagegen 5 Stationen, die eine Zunahme der Kernzahl mit
der Windstidrke zeigen.

FracH (s. S. 105) zeigt an einigen von ihm neu berechneten Werten anderer
Autoren, daf allgemein, auch im Franz-Josephs-Land in der Arktis (Scrorz [4])
und an der deutschen Kiiste 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. ScruLz (s. S. 119) in Braun-
lage bei lokal nicht gestorten Verhiltnissen meistens die gleiche Abnahme der
Kernzahl mit zunehmender Windstérke. 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 Hdohe!) deutlich
zu erkennen. In Tolz (Meteorologe BRANDTNER) ist bei ebenfalls nur geringen
Windstéirken eine starke Herabsetzung der Kernzahl durch Boigkeit beobachtet
worden, und zwar an allen MeBstellen.

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, um so schneller werden die neu produzierten Kerne verteilt, d. h.
die Kernzahl nimmt ab. Die Ursacke dieser Abnahme der Kernzahl in Boden-
nihe mit der Windstirke ist also nicht so sehr die Windgeschwindigkeit selbst,
als vielmehr der von ihr abhiingige Austausch und damit die Mischung kern.-
reicher und kernarmer Schichten.

Die gleiche Beobachtung ist iibereinstimmend von V. F. Hess [2] und ScHACHL
in Innsbruck fiir Windstérken iiber 3 (Beaufort) gemacht worden. GrawION
findet in Arosa ebenfalls eine Abnahme der Kernzahl mit der Windstéirke.
W. ScamipT 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 Windstéarke
stark an, wenn der Wind die Kernproduktion der in einer Mulde liegenden
Stadt aufwirbelt und forttrigt. Ebenso findet auch LaxpsBEre [1] auf dem
Taunus-Observatorium im Winter eine starke Zunahme der Kernzahl mit der
Windgeschwindigkeit, die trotz des grolen Hohenunterschiedes von etwa 700
bis 800 m auf die gleiche Ursache zuriickzufiihren ist. Abweichungen von diesem
Befund erklirt LanxpseErc als Folge der Koppelung mit der Windrichtung.
Wihrend KAHLER [1] bei dlteren Messungen ebenfalls eine Zunahme der Kern-
zahl mit der Windgeschwindigkeit in Potsdam fand, lieB sich dies wenigstens
fiir ungestorte (heitere) Tage bei einer neueren MeBreihe (K_A'HLER [4]) wihrend
des internationalen Polarjahrs nicht bestétigen.

Die Beobachtungen an den Bergobservatorien des Remhsamts fiir Wetter-
dienst sind geeignet, diese Frage weiter zu kldren. Zur Bearbeitung wurden
dabei lediglich die Beobachtungen der Observatorien Kalmit (Dezember 1936
bis Mérz 1937 (BUurRCKHARDT) sowie August 1937 bis April 1938), Feldberg im
Schwarzwald (Mai bis Juni, September bis November 1937) und Schneekoppe
(Dezember 1936 bis Mirz 1937, Oktober und November 1937) verwendet. Da
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eine Ausscheidung einzelner Jahreszeiten bzw. einzelner Termine (auf dem
Feldberg im Schwarzwald) keine iiberzufslligen Einzelheiten aufzeigte, wurden
sémtliche Werte zusammengefalit, wobei die Zahl der Messungen in Klammern
angegeben wurde.

Tabelle 11. Kernzahl und Windstirke im Mittelgebirge.

‘Windstarke Kalmit Feldberg i. Schw. Schneekoppe

in Beaufort (673 m) (1495 m) (1610 m)
0 2280 (3) 2290 (12) —
1 2840 (22) 2760 (15) 4050 (1)
2 2510 (39) 2730 (42) 1500 (4)
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 der Tabelle 11 zeigen (unter Beriicksichtigung der besonders auf
der Schneekoppe sowie bei extremen Windstdrken nur geringen Zahl der Mes-
sungen) auf Berggipfeln eine Zunahme oder doch Konstanz der Kernzahlen bei
niedrigen Windstirken bis zu einem kritischen Wert, wihrend sie oberhalb dieser
Grenze deutlich abnehimen. Gut belegt ist dies bei der immerhin insgesamt
317 vollstindige, homogene Messungen wihrend eines Zeitraumes von mehr als
16 Monaten umfassenden Kalmitreihe. Die kritische Schwelle der Windgeschwin-
digkeit, bei der im Mittel die Zunahme der Kernzahl in eine Abnahme iibergeht,
liegt auf der Kalmit wie der Schneekoppe bei Windstirke 4, wihrend sie auf
dem etwas windschwicheren Feldberg im Schwarzwald (bei dem allerdings
Winterwerte fehlen) offenbar schon bei Windstirke 8 zu suchen ist. Die Durch-
mischung der kernreichen bodennahen Schicht mit den kernarmen héheren
Schichten spielt also offenbar nicht in allen Fillen die entscheidende Rolle,
sonst miiBte die Kernzahl mit zunehmender Windstirke in héheren Schichten
weiter steigen, zumal auch der EinfluBbereich groBer Industrieanlagen oder
Stadte mit der Windgeschwindigkeit wichst. Vielmehr scheint in erster Linie
die Héufigkeit von Sperrschichten bei antizyklonaler Wetterlage bei schwachen
Winden und absinkenden bzw. schrumpfenden Luftmassen die Kernzahl in den
Hochlagen herabzusetzen, wie auch LANDSBERG [1] annahm. Hinter dem Ein-
flu der Windstérke verbirgt sich offenbar der des freien Féhns (s. S. 64). Da
besonders bei Kalmit und Feldberg die groBten Windgeschwindigkeiten bei
Winden aus West bis Siidwest auftreten, ist die Abhingigkeit von der Wind-
stérke auch verkniipft mit der Abhingigkeit der Kernzahl von Windrichtung
und Luftkérper.

An der See liegen die Verhiltnisse etwas anders. Wiahrend MATHIAS in
Helgoland eine Zunahme der Kerne mit der Windstirke bei Landwind, eine
Abnahme bei Seewind beobachtete, schlieft V. F. Hess [1] aus seinen Mes-
sungen iiber die Lebensdauer der Kleinionen daselbst auf eine Zunahme der
Kernbildung bei Seewind mit der Windstérke von 5 (Beaufort) aufwirts. NEU-
BERGER [3] macht jedoch auf den EinfluB des starken Schiffsverkehrs in der
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Umgebung von Helgoland aufmerksam; auBerdem mag die Hoéhe des MeB-
punktes iiber der Meeresoberfliche die Erfassung der durch Meerwasserzerstiu-
bung entstandenen relativ schweren Kerne beeintrichtigen. Bossorasco [2]
fand an der Somalikiiste (Mogadischu) eine Zunahme der Kernzahl mit der
Windstirke bei Landwind, wobei die Einwendungen NEUBERGERs [2] (vgl.
Bossorasco [3]) zuriickgewiesen wurden (s. S.29); eine Abhéingigkeit von der
Windstédrke bei Seewind konnte bei der GleichmiBigkeit dieses Windes (Monsun)
nicht untersucht werden. NEUBERGER [3] fand auf Sylt eine betrichtliche Ab-
nahme der Kernzahl bei zunehmender Windstirke 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 der bio-
klimatischen Forschungsstelle Wyk auf Fohr (Dr. LEISTNER) ergaben bei See-
wind gleichfalls eine schwache Zunahme bis etwa Windstérke 5, bei hoheren
Windstéirken jedoch UnregelmiBigkeiten, zum Teil auch Abnahme, so bei Wind-
stirke 6. Hierbei wurden lediglich Messungen mit reinem, d. h. mindestens seit
24 Stunden herrschendem Seewind beriicksichtigt. Eine leichte Zunahme der
Kernzahl mit der Windstirke diirfte also bei reinem Seewind wohl gesichert sein;
diese steht im Gegensatz zu den Verhéltnissen im Binnenland. Man geht wohl
nicht fehl, wenn man diese Zunahme auf die Zerstdubung des Meerwassers bei
Seegang und Brandung zuriickfiihrt, wobei die Spritzwassertropfen verdampfen
und ibr Salzriickstand als hygroskopischer Kondensationskern gemessen wird.
Diese Zunahme wird aber abgeschwicht, zum Teil auch kompensiert durch die
grofere Turbulenz und Durchmischung der Luft bei héheren Windstérken, viel-
leicht auch durch die an der Kurortklimakreisstelle Norderney (Dr. RiEpEL)
wohl eindeutig beobachtete Filterwirkung der Brandung (s. S. 28). NEUBERGER [3]
nimmt an, daf die durch Zerstdubung von Meerwasser und Verdunstung der
Wassertrépfchen entstehenden Salzkerne gréfler und schwerer sind und bei der
groBen Feuchtigkeit leicht koagulieren und so hidufig der Zahlung entgehen.
Dies stimmt mit den theoretischen Uberlegungen von FINDEISEN [2] grund-
sétzlich iiberein, der zeigte, daBl die durch Verdampfung von Spritzwassertropf-
chen entstehenden Salzkristalle sehr viel schwerer sind (10~¢ bis 10710 g) als die
Kondensationskerne (10715 g). Jedoch muf3 wohl mit der Existenz noch kleinerer
Spritzwassertropfchen bzw. ihrer Riickstéande gerechnet werden; eine eingehendere
qualitative wie quantitative Bestimmung des Gehaltes der Seeluft an Salzkernen
wire sehr erwiinscht. Die zahlenméBig geringe Bedeutung der maritimen Salz-
kerne im Gesamtkerngehalt der Atmosphére wurde schon ausfiihrlich (s. S. 27—29)
erortert.

In Wiistengebieten 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 Bossorasco [3] erkliren
diese Abweichung durch die Aufwirbelung von Salzteilchen.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daf eine Zunahme der Windgeschwindig-
keit allgemein durch den wvergréferten Austausch die Kernzahl herabsetzs. Diese
Wirkung kann in den reineren héheren Luftschichten wie auch in gewissem Ab-
stand von groBeren Kernquellen bei geeigneter Windrichtung wmgekehrt werden.
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Andererseits iiberlagert sich diese Wirkung auch dem kernerzeugenden Einfluf
des Windes z. B. bei Seegang und fithrt so zu uniibersichtlichen Beziehungen.
~ Die bioklimatisch wichtige Frage nach der Eniliftung von Siedlungen mag
hier noch kurz gestreift werden. Die Untersuchungen von Fraca (s. S. 107) in
Bad Elster haben ergeben, daBl offenbar schon geringe Windstidrken von etwa
1,6 m/sec ausreichen, die Kernproduktion einer kleineren Siedlung abzutranspor-
tieren. Die Messungen an der Kurortklimakreisstelle Allgdu (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 héufigen Berg- und Tal-
winde, deren Stdrke vielfach gerade in der Néhe dieser Schwellengrenze liegen,
sind daher zur Entliftung derartiger Siedlungen sehr wichtig und notwendig,
erreichen aber bei besonders breiten Télern, die sich vielleicht noch gar talab
verengen, sowie grofleren Siedlungen (wie in Oberstdorf) die Schwellengrenze
nicht. In gréBeren Stddten diirfte die Schwellengrenze der Entliiftung wohl
hoéher liegen, wie man aus den Beobachtungen von W. ScEMIDT am Rande von
Wien schlieBen kdnn. Auf die hieraus zu ziehenden Folgerungen mufl noch im
Dritten Teil (S.95) niher eingegangen werden.

Die Beziehungen zwischen Kernzahl und Windrichtung sind, wie aus den
bisherigen Angaben bereits zu erwarten ist, in besonders hohem Mafe lokal be-
dingt. Der Einflufl der lokalen Kernproduktion durch Heizung, Industrie be-
herrscht an vielen Stationen so sehr das Bild, daB alle anderen Faktoren zuriick-
gedringt werden. Bei mehr ungestorten Verhéltnissen dagegen ist die Koppe-
lung zwischen Luftkérper (bzw. Luftmasse) und Windrichtung so eng, daB die
Rolle der Windrichtung allein schwer festzustellen ist. Trotzdem ist die Unter-
suchung der Abhéngigkeit der Kernzahl von der Windrichtung bei allen lingeren
MeBreihen an einem Orte unbedingt notwendig, um die Kernquellen zu erfassen
und sich Rechenschaft iiber die lokalklimatischen Unterschiede abzulegen.

Im Binnenlande ist die Abhingigkeit der Kernzahl von der Windrichtung im
wesentlichen verursacht durch dasVorkommen und die Gréfe von Siedlung und
Industrie. Die Beitrige von E. FLacH und L. ScruLz (Vierter und Fiinfter Teil)
zeigen hier deutlich, wie iiberragend dieser SiedlungseinfluB} selbst bei klimatisch
relativ giinstigen Kurorten ist, und wie man ihn ausschalten mu8}, um einigermafen
ungestorte Verhaltnisse zu bekommen. W. ScEMIDT hat bei Kernzihlungen am
Stadtrand von Wien einen iiberraschend starken Siedlungseinflull festgestellt:
Die aus der Stadt kommende Luft enthélt im Mittel mehr als 10mal so viele
Kerne (189000) als die vom Wiener Wald herkommende (17000), obwohl auch
dort noch eine Verunreinigung festzustellen ist. Israfin [2] fand in Frankfurt am
Main eine starke Abhéingigkeit von der Grofle des vorher iiberstrichenen Stadt-
gebietes; die groBten Kernzahlen fanden sich bei O-Wind (Industriegebiet am Ost-
hafen) und bei SW-Wind (Hauptbahnhof). McLaveHLIN [2] hat bei Messungen
der GroBionen (d.h. also der geladenen Kerne) in Paris direkte Parallelen mit
der Zahl der iiberstrichenen Fabrikschornsteine gefunden. Wéihrend V. F.
Hess [2] in Lans bei Innsbruck nur eine schwache Erhéhung bei Winden aus
der Stadt fand, die er der Filterwirkung der vorgelagerten, bewaldeten ,,Lanser
Kopfe“ zuschreibt, beobachtete ScHACHL in Innsbruck selbst eine bedeutende
Erh6hung der Kernzahl bei Winden, die iiber das Stadtgebiet gestrichen sind.
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Die von V. F. Huss [2] angenommene schwache Filterwirkung wird nach den
Beobachtungen von Bad Elster (S.104) und Miincheberg (S. 62) wohl weniger
auf den Wald zuriickzufithren sein als auf den Héhenunterschied von rund 400 m.
Jedoch sind weitere Untersuchungen dieser bioklimatisch wichtigen Fragen
durch Mefifahrten bei geeigneten Wetterlagen wiinschenswert, um den EinfluB-
bereich grofier 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 Salzuflen.
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mehreren MeBpunkten angestellten Beobachtungen sowohl an der Kurortklima-
kreisstelle Bad Warmbrunn (Meteorologin Dr. WEiss) wie an der Kurortklima-
kreisstelle Bad Salzuflen (Meteorologin Dr. ScEWANTES) eindeutig ergeben, dafB
selbst geringfiigige Ortsverinderungen die Kernwindrose schon merklich beein-
flussen konnen. Als Erginzung zu der Kartenskizze der MeBpunkte in Bad
Salzuflen (Abb. 8, S. 43) seien deshalb hier die Kernwindrosen der 9 MeBstellen
nebeneinander wiedergegeben (Abb. 10). Wihrend allgemein die gréBte Kern-
zahl bei NO- und O-Winden festgestellt wurde, was auf die erhéhte Kernzahl
der kontinentalen Luftkérper (S. 66) zuriickzufiihren ist, so finden sich doch
im einzelnen merkliche Unterschiede selbst bei dicht benachbarten MeSpunkten,
die in einem einzigen Stadtviertel, dem Kurgebiet des Heilbades Salzuflen,
liegen. Bei den MeBstellen I und ITI verschiebt sich das Maximum auf S bzw.
SW und zeigt hier die Wirkung des Kraftverkehrs sowie der Siedlung an
den verkehrsreichen Strafien am deutlichsten. Bei MeBstelle IV ist das Maximum
bei Nordostwinden noch durch den EinfluB des Kurhausschornsteins verstirks.
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Sehr bezeichnend ist das starke Hervortreten des von der Stadt kommenden
S.Windes bei der etwa 1 km 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 festzustellenden) Einflul der rund 6 km ent-
fernten Zellwollefabrik in Hirschberg zuriickzufithren ist. Dieser EinfluBl
tritt naturgemiB am stirksten am nordostlichen Rande von Bad Warmbrunn
hervor. '

In Friedrichroda iiberwiegt an der randlich gelegenen Bioklimatischen For-
schungsstelle (Leiter Dr.W.MULLER) der Siedlungseinfluf bei Winden aus O (Stadt)
und N (Bahnhof Reinhardsbrunn). Die nur im Herbst vereinzelt auftretenden

hohen Kernzahlen bei W-Wind konnen viel-
Lotk 4000 Kerne leicht auf Kartoffelfeuer zurtickgefithrt werden.
Paralleluntersuchungen mit 2 Kernzéhlern

N in Lee und Luv der Siedlung zeigten deutlich

W 0 den SiedlungseinfluB. In Oberstdorf (Dipl.-
Ing. OBENLAND) ist der Stadteinfluf natur-

Bariin gemi besonders stark ; nur bei den verhéltnis-
(60%m,) miBig wenig gestorten Westwinden findet

sich ein Minimum der Kernzahl. In Télz

(Meteorologe BRANDTNER) iiberwiegen die lo-

Firctebery kalen Einfliisse besonders bei den Messungen

(zkm)  in der Innenstadt alle anderen Einfliisse; die

Kernwindrosen an den einzelnen MeBpunkten

Abb. 11, Kernwindrose in Miincheberg/Mark. unterscheiden sich noch stérker voneinander
als in Bad Salzuflen.

Besonderes Interesse bieten die Zusammenhinge zwischen Kernzahl und
Windrichtung an der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle Miincheberg/Mark
(Leiter: Dr. MipE) und am Meteorologischen Observatorium Wahnsdorf bei
Radebeul i. Sa. (Meteorologin Dr. UrricH). In Mincheberg (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
entfernten GroBstadt Berlin zuriickzufiihren ist. Der immerhin insgesamt rund
10 km tiefe Waldstreifen am 6stlichen Rande von Berlin reicht nicht aus, um
die Kernmenge in Bodennihe merklich auszufiltern. Die Kernmengen des
S-Sektors, besonders S und SO, entstammen der nahen Stadt Miincheberg,
ihrer Siedlung und einer Kartoffelflockenfabrik. Aus MeBprofilen in der Nahe
der Forschungsstelle geht hervor, da8 auch lokale Kernquellen (Gewéchs-
hiuser, chemisches Laboratorium) die gemessene Kernzahl beeinflussen. Diese
weitreichende Wirkung der Kernquelle einer Grofstadt wird fiir Miinche-
berg bestitigh durch Flugzeugbeobachtungen der Dunsthaube sowie Unter-
suchungen iiber den Gehalt von Niederschlagswissern an Verunreinigungen.
Sie zeigt deutlich die praktisch zu vernachlissigende Sinkgeschwindigkeit der
Kerne wie auch die groBe Bedeutung des Grofstadtklimas fir die weitere Um-
gebunyg.
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Am Observatorium Wahnsdorf (Abb. 12) ist der EinfluB der umliegenden
industriereichen Siedlungen besonders deutlich zu erkennen. Die Zahl der
Messungen ist zwar verhiltnismiBig klein, jedoch ist die Streuung der Werte
bis auf die Richtungen WSW-WNW recht gering. Den groften EinfluBl hat die
nahegelegene Grofistadt Dresden im SSO, etwas schwicher die Industriegebiete
von Radebeul (S) und MeiBen (WNW). Dagegen macht sich in Richtung der
umliegenden Waldgebiete eine Verringerung der Kernzahl deutlich geltend. Hier
tiberwiegen also ortliche Einfliisse deutlich die Wirkung aller anderen Faktoren, wie
Luftmasse usw. Es ist klar, da unter solchen Umsténden 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 f%g}’(‘fﬁj
néhere Umgebung siedlungs- und industriearm W
ist, ist kein deutlicher Einfluf3 lokaler Faktoren
festzustellen. Die groften 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- Pudobon)
koppe finden sich die héchsten Werte bei (2%m)
SO-Wind, die der Beobachter (Meteorologe  apb.12. Kemnwindrose in Wahnsdorf.
Dr. Rinx) auf das etwa 15 km entfernte :
Kohlenrevier von Schatzlar (Sudetengau) zuriickfiihrt. Die ebenfalls hohen
Werte bei Winden aus SW und S miissen wahrscheinlich als Folgen der
kraftigen Vertikalkomponente des Windes aufgefaft werden, der hier aus dem
Riesengrund besonders steil aufsteigen mufl; 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 Grof-
industrie von Oppau sowie die GroB8stidte Mannheim-Ludwigshafen in etwa
30 km Entfernung zuriickgefiihrt werden mufl. Die neueren Beobachtungen auf
der Kalmit (Meteorologe Dr. Grese) haben diesen Befund vollig bestétigt;
das Minimum der Kernzahl liegt wie beim Feldberg bei SW (maritime Luft-
massen!). Auf dem Kleinen Feldberg im Taunus hat LanDsBERG [1] ein Maximum
der Kernzahl bei SO-Wind (Industriegegend um Frankfurt am Main, 20 km ent-
fernt) und NW (2 kleinere Siedlungen in rund 3 km Entfernung) gefunden,
wihrend die Winde in der Richtung des siedlungsfreien Taunuskammes (etwa
SW—NO) ein Minimum der Kernzahl brachten.

Wihrend also ein EinfluBbereich der groBten Kernquellen (Gro8industrie,
GroBstédte) auf mindestens 20, ja 50 km gesichert ist, ist nach den Untersuchun-
gen von Noran und Nowraw [1, 2, 3] in Glencree, einer irischen Mittelgebirgs-
station, ein noch weiterer Einflufl wahrscheinlich. Wéhrend genau wie bei den
deutschen Bergstationen das Minimum bei stidlichen und westlichen Winden
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liegt, sind die Kernzahlen bei N-Wind etwa 10mal so hoch: Im N liegt in etwa
20 km Entfernung die GroBstadt Dublin. Bei NO-Wind ist der Kerngehalt
kleiner als bei O-Wind, trotzdem in NO wesentlich gréBere Siedlungen liegen.
Die Vérfasser halten es fiir nicht ausgeschlossen, daf diese Erhohung auf die
in ‘genau Ostlicher Richtung liegenden Hauptindustriezentren von England
(Liverpool, Manchester, ganz Lancashire) zuriickzufiihren ist. Die Entfernung
dahin. betrigt aber fast 300 km! Eine andere Deutung der Beobachtungen ist
in der Tat kaum mdoglich, da zwei sehr verschiedene Beobachtungsreihen das-
selbe Ergebnis lieferten und die Zahl der Messungen bei einer 5jihrigen Reihe
in beiden Windrichtungen fast gleich ist. Bemerkenswert niedrig (800—1000)
gind die Kernzahlen bei Siid- und Westwind, die kaum héher sind als die auf
dem freien Ozean gemessenen, ja in einzelnen Fillen sogar unter 100 sinken,
obwohl diese maritimen Luftmassen einige hundert Kilometer bewohntes,
wenn auch nicht industrialisiertes Land iberstrichen haben.

Die Unterschiede zwischen Landwind und Seewind bei Kiistenstationen sind
immer betrichtlich, jedoch handelt es sich hier vielfach um eine Folge der Kop-
pelung zwischen Luftkgrper bzw. Luftmasse und Windrichtung. Dies erhellt
aus den Untersuchungen NEUBERGERs auf Sylt [3], der 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, 2000 Kerne, d. h. fast ebensoviel als bei Land-
wind. Die Zunahme des Kerngehalts bei Landwind gegeniiber Seewind ist
schon von LtpErIiNG [2, 3, 5], MaTHIAS, V. F. HEss.[1], Scmo1rz [3] u. a. iiber-
einstimmend festgestellt worden; die Untersuchungen an der Bioklimatischen
Forschungsstelle in Wyk auf Fohr (Dr. LEisSTNER) und an der Kurortklimakreis-
stelle Ostiriesland in Norderney (Dr. RIEpeL) haben diese Befunde voéllig be-
statigt. Der EinfluB des Landes scheint in Norderney relativ gréBer zu sein als
in Wyk, da in Wyk durch die vorgelagerten Inseln wie Amrum und Sylt der
Seewind bereits gestort ist; die im Vergleich zu den Messungen NEUBERGERS [3]
in den ungestérten Teilen Sylts hoheren Kernzahlen von Wyk erklidren sich
wohl auf diese Weise. Es ist beachtenswert, daf die Windrichtungen von See-
wind und Landwind auf Fohr und Norderney sehr verschieden sind; wihrend
auf Fohr der Seewind nahezu die ganze Westhilfte der Windrose umfaflt, reicht
er auf Norderney etwa von W bis NO.

Die Untersuchung der Beziehungen zwischen Windricktung und Kernzahl
gehort zu den wichtigsten Methoden, die lokalen Kernguellen zu erfassen. Dariiber
hinaus hat diese Frage jedoch nur beschrinkten Erkenntniswert, da die Kop-
pelung zwischen Windrichtung und Luftmasse bzw. Luftkérper die urséichlichen
Beziehungen verschleiert.

Bei den Beobachtungen der Bergstationen war es bereits notwendig, auf die
groBe Bedeutung vertikaler Stromungskomponenten fir das Kernaerosol hinzu-
weisen. Waihrend die zum Aufsteigen gezwungene Luft das reichere Kern-
aerosol der unteren Schichten hinauftransportiert, bringen umgekehrt abwirts
gerichtete Stromungen kernarme Luft aus der Héhe zum Boden. Das gilt schon
einmal fiir die Turbulenz bei Schauerwetter; so heben z. B. KAHLER und ZEGULA
die Abnahme der Kernzahl wihrend und nach dem Durchzug einer Regenbé
hervor. Das gilt ebenso fiir den freien F6hn, d. h. also fiir dynamisches Absinken
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oberhalb (vielfach antizyklonaler) Inversionen; solche Fille wurden im Zu-
sammenhang mit der Abhéingigkeit der Kernzahl von der Héhe (S. 51) behandelt.
Aber auch der echte Gebirgsfohn (vielfach zyklonaler Natur) setzt die Kernzahl
herab. V.F.Hguss [2] und IsrafiL [4] beobachteten in Lans und Mutters im
Innsbrucker Mittelgebirge eine Abnahme auf die Hilfte des normalen Wertes;
ScracHL fand eine Abnahme des Kerngehalts bei Féhn auf ein Drittel des Mit-
telwertes im Winter, auf die Hilfte im Sommer. Auch an der Kurortklimakreis-
stelle Oberstdorf wurde eine Abnahme der Kernzahl bei Gebirgsféhn gefunden;
ein Féhneinbruch von etwa einstiindiger Dauer brachte eine voriibergehende
Abnahme der Kernzahl von (im Mittel) 38700 auf 5600. Beim zyklonalen ¥shn
ist diese Abnahme nicht nur eine Folge der Abwirtsbewegung, sonde.n die
Luftmassen verloren bereits vorher beim Aufsteigen einen groflen Teil ihres
Kerngehalts durch Kondensation. Beim antizyklonalen Féhn wird dagegen
schon urspriinglich sehr reine kernarme Luft aus groBeren Hohen in Boden-
nihe gebracht. An allen Bergstationen fallen die niedrigsten Kernzahlen auf
Tage mit dynamischem Absinken.

6. Kernzahl und Luftkorper.

Die starke Abhingigkeit der Kernzahl von den lokalen Kernquellen und
damit von der Windrichtung an der MeBstelle 148t es nicht erwarten, im Binnen-
land iiberall einen klaren Zusammenhang zwischen Kernzahl und Luftkérper
(nach der Einteilung von Linge-Dinies) bzw. Luftmasse (nach der Einteilung
von BERGERON-ScHINZE) zu finden. Die Arbeiten von E. Fracy und L. ScrULZ
zeigen (s. S. 109 und S. 113) einen Weg, durch Auswahl ungestérter Windrich-
tungen dem wahren Kerngehalt des Luftkérpers ndherzukommen, der bei allen
umfangreicheren, an einem festen Punkt gewonnenen Mefireihen zur Anwendung
gelangen sollte. Die ohne diese VorsichtsmaBnahme gefundenen Werte sind fast
durchweg als nicht représentativ zu betrachten; im besonderen gilt dies fiir
GroBstadtwerte, wie z. B. von IsraAfL [2].

Die Kernzahlen ungestorter, rein maritimer Luftmassen liegen auf dem freien
Ozean unter 1000 (s. S. 29), was iibereinstimmend aus den Mefreihen von
K~ocHE, BRrasxr, WicaNDp [5], der Carnegie-Expedition (Wair), LANDSBERG [1]
und Bossorasco [2] hervorgeht. Nur wenig hoher liegen die ebenfalls iiberein-
stimmenden, bei reinem Seewind gemessenen Werte von 1400 (MaTHIAS) und 1060
(V. F. Hzss [1]) in Helgoland, von 1200 (NEUBERGER [3]) in Sylt. Es ist anzu-
nehmen, daB sich bei der geringfiigigen Erh6hung der Kernzahl in der Deutschen
Bucht um vielleicht die Hilfte 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 Einfluf} lokaler Kernquellen, wie er bereits (s. S. 64) besprochen
worden ist. Ob ein primérer Unterschied im Kerngehalt der Luftmassen schon
auf dem Ozean besteht, wie ihn LaNpsBERG [1] im Gegensatz zu WIGAND [5]
annimmt, ist bei der Streuung der Einzelwerte und den rasch wechselnden Mef3-
orten unentschieden. LANDSBERG [1, 6] vermutet primére Unterschiede zwischen
der meist stabil geschichteten Tropikluft und der labileren Arktikluft.

Einigermaflen ungestort sind die auf den Bergobservatorien der Mittel- und
Hochgebirge gefundenen Kernzahlen, wenngleich auch hier nicht alle lokalen

Burckhardt, Die atmosphérischen Kondensationskerne. 5
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Storungen, sei es durch nahegelegene Gasthéuser usw., sei es durch weiter ent-
fernte Industriegebiete (s. S. 63) ausgeschaltet werden konnten. Hine 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 1 Feldberg i. Schw. ' Schneekoppe
mA 1710 (14) — 1300 (6)
cA 3560 (13) — —
mGA 2380 (71) . 2710 (39) 2580 (15)
cGA 3960 (24) 2740 (7) —
mGT 2260 (40) 1990 (40) 2500 (10)
¢GT 3350 (19) 3280 (6) —
mT 3120 (9) 1570 (32) 2360 (16)
eT 5060 (8) 4140 (10) —

Das eindeutigste Ergebnis ist stets der grofle Unterschied zwischen kontinen-
talen und maritimen Luftmassen. Auf der Schneekoppe wurden seltsamerweise
in der MeBzeit gar keine rein kontinentalen Luftmassen beobachtet; die weitere
Ausdehnung gerade dieser Messungen ist von hohem Interesse. Die geringsten
Werte weisen mA auf der Schneekoppe sowie mT auf dem Feldberg i. Schw.
auf, in beiden Fillen 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 Erhchung 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 zahlenm#Big geringen Anteil maritimer Kerne an der
Gesamtkernzahl (s. S. 30). Je grofler der Landweg und je linger die Zeit des
kontinentalen Einflusses wird, desto mehr erhthen sich die Kernzahlen, wie ein
Vergleich der Werte fiir mA und mGA einerseits, fiir mGT und mT anderer-
seits an den drei Stationen ohne weiteres ergibt. Die kontinentalen Luftmassen
haben daher den gréften Kerngehalt, der besonders bei den tropisch-kontinen-
talen Luftmassen bis auf das Dreifache der Werte maritimer Luftmassen ansteigen
kann. Auf dem Feldberg i. Schw. (Meteorologe UTzsCENEIDER) ist die Streuung
der Einzelwerte bei frischen maritimen Luftmassen geringer als bei kontinentalen;
auch diese Tatsache spricht fiir die mafgebliche Rolle der Alterung der Luft-
massen. Die Unterschiede der beiden Terminwerte 7 Uhr 30 und 14 Uhr 30
waren im Mittel so gering, daBl beide Werte vereinigt werden konnten. Auch
auf der Zugspitze (vgl. Tabelle 10, S. 56) sind die kontinentalen Luftkérper
kernreicher als die maritimen; der entgegengesetzte Befund im Winter erklirt
sich in allen Féllen durch das starke dynamische Absinken in kontinentalen
Luftmassen, das sehr kernarme Luft aus noch gréBeren Hoéhen herabschafft.
LanpsBEre [1] fand auf dem Kleinen Feldberg i. Ts. bei néchtlichen Messungen
(um den Einflufl der Konvektion auszuschalten) fiir PM-Luftkoérper 1930 Kerne
(14 Werte), fiir C-Luftkorper 4100 Kerne (12 Werte).

Die Zusammenstellung der an den Bergobservatorien gewonnenen ungestorten
Werte zeigt klar die ausschlaggebende Bedeutung der Luftkérperalterung sowie
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des maritimen bzw. kontinentalen Weges der Luftmassen. Da sich diese Eigen-
schaften offenbar nicht nur auf eine seichte Bodenstérungsschicht beschrénken,
sondern mindestens bis 3000 m reichen, so muf} diesen beiden Gesichtspunkten
eine hohe Bedeutung beigemessen werden. In der urspriinglichen Luftkorper-
einteilung von LiNkE-DiNies sind beide Eigenschaften noch am besten erfaft.
Ohne Beriicksichtigung der sog. Bodenstérungsindizes m (maritim) und ¢ (kon-
tinental) findet man bei den Hauptluftmassen nur geringfiigige Unterschiede,
was auch aus den Beobachtungen der Kurortklimakreisstelle Bad Warmbrunn
(Meteorologin Dr. Wriss) folgert. Selbst die Zunahme der Kernzahlen 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
Kondensationsvorginge 148t es nicht geraten erscheinen, bei der strengen Luft-
massendefinition auf die Angabe maritimer oder kontinentaler Herkunft zu ver-
zichten (BURCKHARDT). Dariiber hinaus ist auch eine.eingehende Beriicksichti-
gung der Luftkorperalterung von groBem Wert; die Kernzahl ist ein ausgezeich-
netes Mittel zu ihrer Erfassung, wie auch Fracm (S.111) betont. DORFFEL,
LeTTAU und ROTSCERE haben die Luftkorperalterung durch Kernzéhlungen auf
Freiballonfahrten messend verfolgt und fanden besonders bei instabiler Schichtung
hohe vertikale Austauschkoeffizienten und damit eine rasche Alterung.

Die Abnakme der Kernzahl durch Kondensation geht aus den Beobachtungen
aller Bergobservatorien hervor, besonders deutlich aber auf der Zugspitze. Hier
erniedrigt sich das Mittel bei Luftkérpern, die durch Stauniederschlige beein-
fluBt wurden, um ein Viertel und mehr der normalen. Ahnlich liegen die Dinge
bei fohnigem Absinken; es ist daher notwendig, bei allen eingehenderen Betrach-
tungen auch die entsprechenden Indizes der Luftmasseneinteilung (r = Stau,
f = F6hn) zu verwenden. .

Die Messungen der iibrigen an der Gemeinschaftsarbeit des Reichsamts fiir
Wetterdienst beteiligten Stellen lieBen sich, der noch zu geringen Zahl der Messun-
gen halber, nicht zu einer Darstellung der ungestirien Abhingigkeit vom Luft-
kérper verarbeiten. Dasselbe gilt auch von nahezu allen iibrigen vorhandenen
MeBreihen, bei denen lokale Einfliisse nicht ausgeschaltet werden konnten. Ein
niheres Eingehen auf alle diese Untersuchungen eriibrigt sich daher. Uber die
entsprechenden Ergebnisse ihrer lingeren MeBrejhen in Bad Elster und Braunlage
berichten E. Frace und L. ScEULZ an anderer Stelle (S. 109 und S. 119) selbst.
Allgemein lief sich nur an den meisten Stationen wiederum eine Zunahme der
Kernzahl bei kontinentalen Luftmassen gegeniiber maritimen feststellen. Ver-
einzelte Ausnahmen erkliren sich durch lokale Beeinflussung und haben daher
keine iiberdrtliche Bedeutung. So ist die hohere Kernzahl aller maritimen Luft-
kérper in Mimcheberg (Dr. MipE) auf die bereits erwihnte Beeinflussung der
Windrichtungen W bis S (s. S. 62) zuriickzufithren. Ahnlich ist in St. Blasien
(Dr. Busse) die Kernzahl bei maritimen Luftkérpern héher, da der dann
héufigere Talwind tagsiiber kernreichere Luft talauf transportiert.

Diese lokale Beeinflussung ist iibrigens nicht nur von der Windrichtung ab-
hingig. So zeigen polare und kontinentale Luftmassen hiufig Neigung zu nicht-
lichem Aufklaren und damit zu Inversionsbildung, Stagnation und Erhchung
der Kernzahl in den Morgen- und Abendstunden. Die Alterung der Luftkorper
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muf hier besonders beriicksichtigt werden. Bei den meist nur relativ schwach
lokal gestérten PM-Luftkérpern wurden an der Bioklimatischen Forschungsstelle
Friedrichroda (Leiter Dr. W. MULLER) bei insgesamt 160 Beobachtungen zwei
Héaufungsstellen gefunden. Die eine liegt bei rund 2500 Kernen/ccm und erfaBt
frische, von NW hereinstrémende PM-Luft, die andere dagegen liegt bei rund
6000 Kernen/cem und erfallt gealterte, aus W und WSW hereinstromende Luft
(PM,; oder PM,). Der Mittelwert sagt in solchen Féllen gar nichts aus; zu seiner
Priifung ist daher bei allen gréBeren MeBreihen eine Héufigkeitsauszihlung nach
passend gewihlten Intervallen notwendig. Hierbei sollten die gewéhlten Stufen-
werte zweckméfBig nach einer Art Exponentialfunktion ansteigen, damit die
Hiufigkeiten nicht zu gering werden; dies gilt dhnlich auch fiir andere Kernzahl-
untersuchungen.

Die bisherigen Beobachtungen lassen mit ziemlicher Klarheit eines erkennen:
Im Binnenland besteht eine primére, eindeutige und iiberall giiltige Beziehung
zwischen Luftkérper bzw. Luftmasse und Kernzahl offenbar nicht; die Streuung
der Einzelwerte ist zu groB. Nicht nur Herkunft und Stabilitit der Luftmassen
wandeln die Kernzahl ab, sondern die gesamte jiingere Lebensgeschichte, d. h.
vor allem Lénge und Zeitdauer des Landweges, Kondensationsvorginge usw.
Die Kernzahl ist daher keine konservative, invariante Eigenschaft der Luftmasse,
sondern befindet sich in stdndiger Wandlung. Daher finden sich meistens im
Binnenland bei indifferenten, stationdr gewordenen Luftkérpern die héchsten
Kernzahlen. Mit Recht betont Finprisen [4]: Der Kerngehalt gibt meistens
nur iber die jingste Vorgeschichte der Luftmassen Auskunft, nicht aber iiber
ihre urspriingliche Herkunft. Allgemein sind unter ungestérten Verhiltnissen
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 Stabilitdt der
Luftmassen, zum Teil in ihrem Weg, d. h. in der Haufigkeit und Intensitit der
Kernquellen.

Die an der Kiste von L. Scavrz [1], von KAHLER 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 Féhr (Dr. LmisT~er) 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 gréBeren Kerne infolge der Zu-
nahme der Feuchtigkeit zuriickzufithren ist. Diese relativ rasche Wandlung des
Kernaerosols steht nicht im Widerspruch zu dem weitreichenden Einfluf} 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 muf} natiirlich ein Luft-
massenwechsel in den meisten Fillen 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 ausgezihlt; ihr Verlauf war
sehr ungleichsinnig (19mal Zunahme, 21 mal Abnahme). Diese Feststellung sagt
jedoch iiber das unmittelbare Verhalten beim Frontendurchgang selbst nichts aus.

Bei ungestérten Verhédltnissen fanden KAimrer und ZEGura in Norderney
allgemein ein Awnsteigen der Kernzahl wihrend des Luftmassenwechsels. 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 wihrend
eines Luftkorperwechsels (Tabelle 13).

Tabelle 13. Kernzahlen und Luftkérperwechsel auf der Zugspitze.

Tag Kernzéhlungen Luftkorperwechsel
6. 2. 37 80 740 160 160 Mr(W)—Mr(K)
9.2. 37 300 430 350 150 Mr(W)—Mz(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

HeeNAUER berichtet hierzu folgendes: ,,Soweit festgestellt werden konnte,
erfolgt kurz nach der Ablosung der alten Luftmasse ein markanier Anstieg, der
aber bald wieder einer Abnahme der Kernzahlen Platz macht, so daB etwa
2—3 Stunden nach dem Luftkérpereinbruch meist Werte unter dem Mittel auf-
treten. Am 10. 2. hat der eintretende Niederschlag eine Kernzahlerniedrigung
verursacht. Die doppelte Stufe im Kerngehalt bei der doppelten Luftmassen-
ablosung am 28. 2. ist recht eindrucksvoll. Die Art der vorhandenen bzw.
ablosenden Luftkorper diirfte ohne Einfluf 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 mul} also hieraus 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. Ks ist nicht aus-
geschlossen, dal} luftelekirische Vorginge 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 Stérung des Potentialgefilles
sehr wahrscheinlich, die zu einer Ionisierung und damit zu geladenen Kernen fithrte.
Es scheint sich daher nicht in allen Fallen lediglich um eine Anreicherung der Kerne
in der Ubergangsschicht, sondern vielleicht auch um eine echte Neubildung zu
handeln; das qualitative Verhalten 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, dhnlich 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 nach dem Frontdurchgang zu findende Erniedrigung der Kern-
zahl wird héufig beobachtet, besonders an Orten mit starker lokaler Kernerzeu-
gung, wo ein markanter Luftkérperwechsel immer die verunreinigte Luft durch
frischere, reinere ersetzt. Derartige Beobachtungen liegen mehrfach an der Kur-
ortklimakreisstelle Oberstdorf i. A. (Dipl.-Ing. OBENLAND) vor, ebenso neuerdings
(Juli 1938) an der Bioklimatischen Forschungsstelle Bad Elster (Dr. Frach);
auch L.Scmurz [1] beobachtete in Frankfurt a.M. ein starkes Absinken der
Kernzahl bei einem Polarlufteinbruch.

7. Kernzahl und Luftfeuchtigkeit.

Die hervorragende Rolle, die die Kerne bei der Kondensation des in der Luft
stets in gasformigem Zustand vorhandenen Wasserdampfes spielen, 148t einen
engen Zusammenhang zwischen der relativen Feuchtigkeit der Luft und der
Kernzahl vermuten. Die vorhandenen zahlreichen MeBreihen zeigen jedoch teil-
weise sehr unregelméfige, anscheinend sogar widersprechende Ergebnisse.

Schon A1TREN [2—4] fand, daB bei gleichem Triibungsgrad der Luft bei
groBer Feuchtigkeit weniger Kerne vorhanden sind als bei geringerer Feuchtig-
keit. Ebenso beobachtete auch WicaxD [3] ein gegenliufiges Verhalten von Kern-
zahl und relativer Feuchtigkeit in der freien Atmosphire und sucht die Erklirung
dieser Tatsache in der hygroskopischen Eigenschaft der verbreitetsten Kernsorten.
Gerade chemisch-hygroskopische Kerne lagern bereits bei ungeséittigter 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 der Luft hervorrufen kann, sieht also
WicanDp die Ursache fiir die erwihnte Gegenlidufigkeit in dem Wachstum der Kerne
mit steigender Feuchtigkeit. Je hoher die relative Luftfeuchtigkeit ist, desto
mehr Kerne wachsen durch ihre Hygroskopizitét; sie erhalten eine grofere Sink-
geschwindigkeit, fallen rascher aus und entgehen so der Messung. Auf die Ver-
héltnisse im Stadium voller Kondensation muB noch ausfithrlich eingegangen
werden.

Die Abnahme der Kernzahl mit zunehmender relativer Feuchtighkeit ist, wie auch
LanpsBERG [6] feststellte, bei den meisten ungestérten MeBreihen einigermafBen
erfiillt, soweit es sich um Kerne anndhernd einheitlicher Entstehung handelt.
Aus den Messungen der Carnegieexpedition ergibt sich (vgl. Tabelle bei LAxDs-
BERG [6]) eine regelmiBige Abnahme der Kernzahl von 1600 im Intervall 60 bis
69% relativer Feuchte, bis zu 690 im Intervall 90—100%.

Ahnlich finden auch NorLax und Norax [3] bei reinem Seewind in Irland
eine Gegenliufigkeit von Kernzahl und relativer Feuchtigkeit. Auf dem Taunus-
observatorium beobachtete LANDSBERG [2] im Winterhalbjahr die gleiche Er-
scheinung. Der Zusammenhang mit dem téglichen Gang — groBte Kernzahl in
den Mittagsstunden bei kleinster Feuchtigkeit — liegt klar. Die gleiche Gegen-
laufigkeit fand LANDSBERG [6] auch in seiner MeBreihe am State College in Penn-
sylvanien. Auch die Messungen von AMELUNG in Kénigstein i. Ts. ergaben (nach
LaNDSBERG [6]) eine eindeutige Abnahme der Kernzahl mit zunehmender Feuch-
tigkeit. MELANDER fand an seinen MeBplitzen, besonders an der typischen
Wiistenstation Biskra, eine Zunahme der Kernzahl mit abnehmender Feuchtig-
keit, die vor allem bei den ganz niedrigen Werten (unter 30%) ganz auffallend
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ist. Hieraus schlieft MELANDER, dafl die dort gefundenen Kerne hygroskopisch
sind und von den weitverbreiteten Salzkrusten stammen.

Diese Abnahme der Kernzahl mit zunehmender relativer Feuchtigkeit konnte
auch im Experiment von AMELUNG und LANDSBERG bestétigt werden. LieB man
durch Aufhingen feuchter Tiicher die relative Feuchtigkeit im 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. ScawanTes) und der Kurortklimakreisstelle Bad Warmbrunn (Meteorologin
Dr. Waiss) 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. Uber die gleichen
Zusammenhinge bei ungestorten Verhéltnissen in Braunlage i. H. berichtet
L. ScavLz selbst (s. S.118). In Arosa fand Grawion im Winter gleichfalls eine
eindeutige Abnahme der Kernzahl mit wachsender Feuchtigkeit. Die Umkehr
dieser Beziechung im Sommer fiithrt er teils auf die starke Verminderung der
Rauchgase zuriick, vor allem jedoch auf den Herantransport sehr feuchter, ver-
unreinigter Luft durch den im Sommer héufigen Talwind des ,,Churer Expresses‘.

Auf den Bergobservatorien der Mittelgebirge konnten an teilweise sehr umfang-
reichen MeBreihen keine derartig eindeutigen Zusammenhénge festgestellt werden,
wie sie LanDsBERG [2] auf dem kleinen Feldberg i. Ts. fand. Wie Tabelle 14 be-
weist, sind die Verhéaltnisse erheblich komplizierter. Wohl existiert bei hohen

Tabelle 14. Kernzahl und relative Feuchtigkeit im Mittelgebirge.

Rel. Feuchte Kalmit Feldberg i. Schw. Schneekoppe
in % Sommer ‘ Winter | Jahr " Sommer { Winter i Jahr ‘Winter
21—40  |4230 (3)| 930 (3)|2580 (6) ' 920 (2) \ 920 (2)| 1580 (2)

41—50 {5010 (5)| 1180 (8) | 2660 (13) 2780 3)
51—60  |4250 (9) | 1940 (13) | 2880 (22)|2990 (7)
61—70  |2970 (10) | 2800 (10) | 2880 (20) | 3470 (11)
71—80  |3160 (18) | 2300 (19) , 2720 (37)|3290 (18) | 2870 (12) | 3110 (30) | 3280 (2)
81—00  |2820 (15) | 2780 (33) | 2800 (48) | 3040 (15) | 2730 (11) ' 2010 (26) | 3320 (2)
91—95  |1630 (4) | 2540 (28)}2430 (32) | 2460 (10) | 2560 (6) | 2500 (16) | 2040 (8)
96—100 |1930 (14) | 2000(128)| 1990(142)| 2120 (16) | 1820 (45) | 1910 (61) | 2020 (39)

1710 (5). 2110 (8)| 2430 (1)
3280 (9) 3150 (16)| —
2570 (6) | 3150 (17)| 1820 (1)

Feuchtigkeiten eine deutliche Abnahme der Kernzahl mit wachsender Feuchtig-
keit. Aber bei der groBen Haufigkeit absteigender Luftbewegungen (freier Féhn)
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 MefBserien
auf der Kalmit (Meteorologe BURCKHARDT, spiter Dr. GIEsE) gefundenen Gegen-
sitze zwischen Winter und Sommer. Wéhrend 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 Héhe. Der entscheidende Gegensatz liegt also in dem Vorhandensein einer
tieferen Sperrschicht im Winter begriindet, die im Sommer zur Zeit der Messung
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(11 Uhr) fehlt, Auf dem Feldberg i.Schw. (Meteorologe Stud.-Ass, UTZSCENEIDER)
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 zahlenméBig wenig
umfangreichen Messungen auf der Schneekoppe (Meteorologe Dr. RINK) zeigen ein
entsprechendes Verhalten: Abnahme der Kernzahl sowohl bei sehr geringen wie bei
sehr hohen Feuchtighkeiten. 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 zuriickzufithren,
das sowohl kernarme Luft aus der Hohe herabbringt, wie auch die relative Feuch-
tigkeit durch dynamische Erwérmung herabsetzt. Die Realitét dieser Ergebnisse-
wird erhértet durch die Beobachtungen von V. F. Hess [2] und ScHACHL in Inns-
bruck und Umgebung. Wihrend im Intervall zwischen 30 (bzw. 40) und 80 %
relativer Feuchte kein ausgeprigter Zusammenhang besteht, sinkt die Kernzahl
sowohl bei sehr niedriger Feuchtigkeit (Fohn), als auch bei sehr hoher Feuchtigkeit
(Kondensation) ab.

In Grofstidten ist die Beziehung zwischen Kernzahl und relativer Feuchtigkeit
sehr uniibersichtlich. Das gilt sowohl fiir die Messungen von G. R. Warr in
Washington, von WrigHT in Kew bei London (vgl. LANDSBERG [6]), als auch
fiir die Untersuchungen von Isra®ir [2] und L.Scmurz [1] in Frankfurt a. M.
Letztere stellten iibereinstimmend eine Zunahme der Kernzahl bei Feuchtigkeiten
diber 90% und unter 30% fest, wobei diese Zunahme bei geringer Feuchtigkeit
jedoch nur durch wenige Messungen belegt ist. Im Gegensatz zu der meist nur
geringen Abhingigkeit der Kernzahl von der Feuchtigkeit stand hier die starke
Zunahme der GroBionen mit zunehmender Feuchte; IsrRABL [2, 3] fithrt 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. KAimrer [4] fand in
Potsdam im Sommer eine eindeutige Abnahme der Kernzahl mit zunehmender
Feuchtigkeit, dagegen im Winter sehr unregelmifiige Zusammenhénge.

An der Kiiste liegen die Dinge iiberraschenderweise zum Teil anders. So fand
Bossorasco [2] eine scharfe positive Korrelation zwischen relativer Feuchtigkeit
und Kernzahl. Ebenso beobachtete NEUBERGER [3] in Sylt eine Zunahme der
Kernzahl mit zunehmender Feuchtighkeit 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 Windstérke bei héheren Feuchtigkeiten
und Landwind zuriickfithrt. KAHLER und ZEGULA finden dagegen in Norderney
eine Abnahme der Kernzahl mit zunehmender Feuchtigkeit, ebenso wie es frither
schon LipeLiNG [2] in Misdroy festgestellt hatte. Besonders deutlich war diese
Abnahme bei maritim arktischer Kaltluft, bei der am ersten ungestorte Verhilt-
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 Mafle nicht, wie die oben angefithrten
ungestérten MeBreihen beweisen. In Grofstddten wurde allerdings eine gering-
fiigige Zunahme bei hoherer relativer Feuchte festgestellt, wobei der Anteil
nicht hygroskopischer Kerne besonders hoch sein diirfte, Die SchluBfolgerung
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von KAHLER und ZEGULA, daB die Gegenlidufigkeit von Kernzahl und relativer
Feuchtigkeit eine Eigentiimlichkeit ,,maritimer Kerne sei, wihrend die Zahl der
, kontinentalen* Verbrennungskerne mit wachsender Feuchtigkeit zundéhme, 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 Féhr (Dr. LEISTNER) haben allgemein eine schwache Zunahme der

Tabelle 15. Kernzahl und relative Feuchtigkeit an der Nordseekiiste bei

Seewind.

Relative Feuchte Wyk auf Fohr Sylt (NEU- Norderney (KAHLER u. ZEGULA)
in % 1L U | 17 Uhr BERGER) [3] insgesamt | mAK
40—49 3430 (2) — _ _ _
50—59 2320 (4) 2230 (1) V620 (13 5420 (8) 3300 (5)
60—69 2150 (21) 1940 (8) 620 (13) | 3030 (15) 2640 (11)
70—179 2290 (22) 2630 (23) 1100 (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] {iber 90% eine Abnahme eintritt (vgl. Tabelle 15).
Eine Nachpriifung der Wetterlage wihrend der MeBreihen von KAHLER und Zg-
auna auf Norderney ergab, daBl der Seewind dort immer wieder von kiirzeren
Landwindperioden unterbrochen war. Hieraus schlieft LeisTNER, da die von
Kimrer und ZreuLa gefundene Gegenliufigkeit von Kernzahl und Feuchtigkeit
keine Eigenschaft ,,maritimer*‘ Kerne, sondern eine Folge des Witterungsverlaufes
sei. Es darf jedoch nicht verschwiegen werden, daf auf der Carnegieexpedition
auf offenem Ozean, wie bereits erwihnt (s. S. 70), ebenfalls eine eindeutig negative
Korrelation zwischen Kernzahl und relativer Feuchtigkeit gefunden wurde. Die
Verhéltnisse sind gerade an der Kiiste noch nicht endgiiltig geklirt, wobei offenbar
umfangreiche MeBreihen bei genauester Beriicksichtigung der Wetterlage not-
wendig sind. Das an sich nicht unwahrscheinliche gegensitzliche 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 Wiganp auf die Hygroskopizitidt der ,,maritimen‘ Kerne
zuriickzufiihren ist.

Bei verschiedenen MeBreihen (so bei LanpsBerG [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 {ibereinstimmend die
Stufe 60—70% durch etwas zu geringe Werte heraus. Auch in anderen Reihen
existiert etwa bei 70% eine Unstetigkeit, die wohl nicht ohne weiteres als zufillig
angesehen werden darf. Obwohl man heute (vgl. auch LaNDsBERG [6]) keine Er-
klirung zu geben vermag, so darf doch darauf hingewiesen werden, dafl Fracx [1]
bei seinen luftelektrischen Untersuchungen eine gleiche Unstetigkeit u. a. im
Verhiltnis der positiven und negativen Ionen fand, die ebenfalls etwa bei 70 %
relativer Feuchte liegt. Es wiire noch zu priifen, ob ein innerer Zusammenhang
dieser Erscheinungen besteht. Unter Umsténden spielen hier Vorgénge im téglichen
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Gang der meteorologischen Verhiltnisse eine Rolle, die mit dem Auftreten
bestimmter Feuchtigkeitsgrade verkniipft sind.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dafl unter lokal ungestérten Verhilt-
nissen, bei einigermaBen einheijtlicher KerngroBe und Beschaffenheit (LANDS-
BERG [6]) mit wachsender relativer Feuchtigkeit die Kernzahl meistens abnimmt.
Diese Abnahme ist auf das Anwachsen hygroskopischer Kerne durch Konden-
sation von Wasserdampf aus ungeséttigter Luft zuriickzufiihren ; hierdurch nimmt
die Fallgeschwindigkeit sowie die Koagulation zu. Es mul} allerdings erwihnt
werden, dafl die Zunahme der Sinkgeschwindigkeit bei numerischer Nachpriifung
nicht zur Erkldrung der Abnahme der Kernzahl ausreicht. Die bei sehr geringen
Feuchtigkeiten im Gebirge festgestellte Abnahme der Kernzahl mit sinkender
Feuchtigkeit ist auf dynamisches Absinken zuriickzufiihren. In GroBstidten usw.
hingen die offenbar vielfach nicht hygroskopischen Verbrennungskerne nicht
eindeutig mit der Feuchte zusammen. Die mehrfach beobachtete Zunahme der
Kernzahl mit wachsender relativer Feuchtigkeit an der Kiiste im Gegensatz zum
freien Ozean ist in ihren Ursachen noch ungeklirt. Ein eindeutiger, iiberall giil-
tiger Zusammenhang besteht also nicht, da anscheinend hygroskopische wund
andere Kerne sich verschieden verhalten.

Bei Hintritt der Kondensation werden nun, wie bereits eingehend geschildert
(s. S. 24), die am stérksten hygroskopischen Kerne zur Vollkondensation des
Wasserdampfes benutzt. Die Kernzahl nimmt bei Nebel- und Wolkenbildung ab.
Diese Erscheinung wird allgemein beobachtet, u. a. von Voigrs in Travemiinde,
von GLAWION in Arosa, von BURCKHARDT auf der Kalmit, ebenso auch bei den
iibrigen Bergobservatorien des Reichsamts fiir Wetterdienst (vgl. Tabelle 14) und
an der Kurortklimakreisstelle Bad Salzuflen (Meteorologin Dr. ScEWANTES).
Wolkenelemente werden im Kernzéihler nicht mehr erfaft; sie schlagen sich nach
Braax und Bossorasco [2] infolge ihrer relativ grofen Fallgeschwindigkeit
schon vor Beginn der Messung an den Wénden des Kernzihlers, am Riihrfliigel
usw. nieder. Die trotzdem noch hohen Kernzahlen in Nebel und Wolken sind
verstdndlich, wenn man bedenkt, dafl nach LanpsBERe [6] schon 300—500 Kerne,
nach FixpEisew [4] schon 50 Kerne im cem zur Kondensation gentigen. Die
iibrigen, schwicher hygroskopischen Kerne bleiben erhalten; sie spielen fiir die
Kondensation bei den in der Atmosphére praktisch vorkommenden niedrigen
Ubersittigungen keine Rolle und werden nur bei der hohen Ubersittigung im
Kernzihler mit erfaft. Die mogliche Unterscheidung verschiedener Kondensations-
arten mittels Kernzdhlungen wurde bereits niher erértert (s. S. 18). DaB in
GroBstadten, wie in Dublin (Bovraw), eine Erh6hung der 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 der Kondensation durch Produktion und geringen
Austausch in ihrer Wirkung aufgehoben wird. Die Anreicherung bzw. Neubildung
von Kernen in nebliger Mischluft wurde bereits erwéhnt (s. S. 69). So hat auch
AITREN (nach LANDSBERG [6]) auf einem Berggipfel bei Nebeltreiben eine mittlere
Kernzahl von 1050 im wolkenfreien Raum, von 2800 im Innern der Wolke gefunden.
Die Abnahme der Kernzahl durch Kondensation (Nebel- bzw. Wolkenbildung) ist
also ziemlich geringfiigig und kann durch entgegengesetzte Einfliisse (starke Pro-
duktion bei geringem Austausch, Vertikalbewegungen) vollig unterdriickt werden.
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Die Beziehungen des Kerngehaltes zu den Niederschligen werden noch an
anderer Stelle (s. S. 81) eingehend behandelt werden.

Verschiedentlich sind auch die Beziehungen zwischen Kernzahl und absoluter
Feuchtigkeit untersucht worden. Die Ergebnisse haben in keinem Falle eine be-
sondere Bedeutung erlangt; sowohl Noraw.und Noraw [2, 3] in Irland als Nro-
BERGER [3] auf Sylt, Israfir. [2] in Frankfurt und V. F. Hess [2] im Innsbrucker
Mittelgebirge finden keine eindeutige Beziehung. Mit Recht weisen Israiirn [2],
V. F. Hess [2] und ScrEacHL darauf hin, daB es sich um einen vorgetduschten
Effekt handeln diirfte. Bei hohen absoluten Feuchtigkeiten wird die Kernarmut
durch Kondensation (also Séttigung) bzw. Niederschlige (s. S. 81) verursacht,
bei niedrigen absoluten Feuchtigkeiten wirkt der Féhn in gleicher Richtung, und
die Abhéngigkeit des Dampfdruckes von der Temperatur 148t auch den Jahres-
gang der Kernzahl dabei mitwirken. Die gefundenen, meist recht vieldeutigen
Zusammenhinge sind daher nur als indirekte aufzufassen.

An den Kurortklimakreisstellen Bad Salzuflen (Dr.ScewanTes) und Bad
Warmbrunn (Dr. Werss) sind Untersuchungen iiber diese Beziehung angestellt
worden. In Bad Warmbrunn ergaben zwar die ersten Me8reihen im Winter eine
gewisse Abnahme der Kernzahl mit steigendem Dampfdruck, was iibrigens auch
LanpsBERG [6] aus den vorliegenden Beobachtungsreihen schlieBt. Aber die im
Sommer durchgefithrten Mefireihen lieBen klar erkennen, daf die Abhingigkeit
vom Dampfdruck nur vorgetduscht war, wihrend tatsichlich die Beziehungen
zur Luftmassenverteilung mafBgebend waren. Da Luftmassen auch in Bodennihe
sich vielfach durch typische Dampfdruckwerte auszeichnen, ist dieser indirekte
Zusammenhang durchaus verstindlich. Die in Bad Salzuflen an verschiedenen MeB3-
punkten (Abb. 8, 8. 43) durchgefiihrten MeBreihen sollen hier in Tabelle 16

Tabelle 16. Kernzahl und absolute Feuchtigkeit in Bad Salzuflen.

MeBpunkt 2,0—5,0 ‘ 5,1—-7,56 ‘ 7,6—10,0 I 10,1—12,5 12,6—15,5 g/cbm
I 16300 (21) | 14700 (44) | 13760 (44) | 11820 (42) | 15990 (15)
II 13700 (27) | 13880 (49) | 13620 (46) | 10780 (44) 9750 (15)

I 14990 (27) | 15450 (49) | 15390 (46) | 11380 (43) | 10790 (15)

v 15580 (21) | 15700 (33) | 18690 (21) | 14820 (13) | 14420 (3)
\% 12700 (28) | 11620 (47) | 12070 (40) 9990 (25) 9200 (8)

VI 11910 (19) | 10140 (31) | 12090 (21) | 10430 (13) 9230 (3)

VII 9710 (18) 9110 (30) | 10940 (20) 8610 (13) 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 der Messungen in Klammern) wiedergegeben werden.
Eine direkte kausale Beziehung ist auch hier nicht gegeben, und die im Intervall
7,6—10,0 g/cbm gefundene Unstetigkeit ist auf irgendwelche, nicht niher zu
ermittelnde indirekte Beziehungen zuriickzufiihren.

8. Kernzahl und Sicht.

Die Sichtweite in einem triiben Medium, wie es die Atmosphire darstellt,
héingt naturgemil von Zahl und Art der triibenden Teilchen des Aerosols ab.
Die Entdeckung der Kondensationskerne legte schon gleich den Gedanken nahe,
in der Kernzahl ein Maf fir die atmosphdrische Tribung zu bekommen. So fand
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bereits AITKEN (nach WicaND [3]) bei gleichbleibender Feuchtigkeit ein ungefsihr
konstantes Produkt aus Kernzahl und Sichtweite. Die Schwankungen dieses Pro-
duktes haben ihre Ursache einmal in der unzuverlissigen Bestimmung der Luft-
triibung durch die Sichtweite, zum anderen in der Vernachlissigung der verschie-
denen Beleuchtung durch die Sonne. AITKEN nahm an, daB das Produkt aus
Kernzahl und Sichtweite der psychrometrischen Differenz etwa proportional
sein soll. ‘

Dieser Frage hat Wicanp [3] 1919 eine ndhere Untersuchung gewidmet.
Er definiert zunichst den optischen Triibungsgrad der Luft als die Abdeckung
des Sichtzieles durch die in der Luft enthaltenen Kerne. Die Abdeckung A4 ist
das Verhiltnis der abgedeckten zur frei bleibenden Zielfliche und ist daher pro-
portional der Entfernung ! des Zieles, der Kernzahl K und der Projektion der
Kerne auf die Zielfliche, d.h. dem Quadrat des Kernradius .

Ay =prop.l-K-7%.

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

l 1
Szzl:propﬂ

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 S’ proportional.

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

3/‘ h
= me=a-
Hierbei ist 4 der Betrag der Dampfdruckerniedrigung hygroskopischer Substanzen
fiir einen Tropfen vom Volumen 1, e der tatséichlich vorhandene Dampfdruck
und E der zugehérige Sittigungsdampidruck. Setzt man nun diesen Wert fiir »
in die Formel der Sichtweite ein, so ergibt sich die nach WicAND benannte Formel
der Beziehung zwischen Kernzahl und Sichtweite:

K-8 = const. - (F — e)%,

d. h. Kernzahl und Séttigungsdefizit 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 erwdhnt WicaND [3] das Vorhanden-
sein von Lufttriibungen, deren mechanische Elemente nicht Kondensationskerne
sind, sondern kondensations-unwirksamer Staub. Auch optische Inhomogenitéten
(Schlierenbildung) koénnen dunstartige Triibungen erzeugen. Nur in Dunst-
schichten, die aus hygroskopischen Kernen bestehen, kann obengenannte Be-
ziehung zwischen Sichtweite (bzw. Intensitit des Dunstes), Kerngehalt und
Siattigungsdefizit auftreten. Hiermit hat Wicanp bereits die nur beschrinkte
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 WicanDsche Formel und das Sicht-
problem an sich kann hier nicht niher eingegangen werden. NEUBERGER [3]
weist besonders darauf hin, da die Kerne im Sehstrahl keine Abdeckung, sondern
eine diffuse Zerstreuung bewirken. Die Sicht wird also hauptsdchlich durch Auf-
hellung, durch ,,Luftlicht* beeintrichtigt. Auflerdem ist die Kerngréfe nicht
allein von der Feuchtigkeit abhéingig; der Anteil verschiedener KerngréBen an
der Gesamtkernzahl variiert wahrscheinlich von Fall zu Fall. So ist es versténd-
lich, wenn NEUBERGER selbst unter vollig ungestérten Verhéltnissen bei reinem
Seewind Werte der ,,Konstanten‘* K der Formel zwischen 40 und 1500 fand.
Ebenso hatten frithere Versuche von JEwrICH, SToYE und V.F. Huss [2] zur
Klarung der Zusammenhinge und Priifung der Formel nur geringen Erfolg.

Bei reinem Seewind, d. h. maximalem Anteil 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 tibereinstimmend aus den Angaben von V. F. Hzess [1] und
Marazas auf Helgoland sowie von ScHorz [3] und NEUBERGER [3] auf Sylt;
ebenso urteilt auch LANDSBERG [6] nach Zusammenstellung aller zugénglichen Er-
gebnisse. An der Bioklimatischen Forschungsstelle Wyk auf Féhr (Dr. LEISTNER)
wurde ebenfalls bei Seewind eine eindeutige Abnahme der Kernzahl mit steigen-
der Sichtweite festgestellt; die mittlere Kernzahl sank von 2900 bei Sichtweite &
(2—4 km) bis auf 1800 bei Sichtweite 9 (iiber 50 km). Bei Landwind brachten
die (allerdings offenbar zu wenig umfangreichen) Messungen ein dhnliches Ergebnis.
Dagegen fand NEUBERGER [3] bei Landwind und Pseudoseewind eine Zunahme
der Kernzahl mit zunehmender Sicht (4hnlich auch Fraca in Bad Elster, s. S. 102),
die er auf die Besonderheit der Landluft beziiglich Herkunft und Art der Kerne
sowie den Anteil nichthygroskopischen Staubes zuriickfiihrt.

Aus den Ergebnissen von LEISTNER in Wyk auf Fohr und NEUBERGER auf
Sylt ergibt sich jedenfalls iibereinstimmend, dafl 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 gewihlten Sichtstufen nicht iibereinstimmen. Kine
feinere Unterteilung der Sichtstufen zeitigt UnregelméaBigkeiten, die sich wegen
der Abnahme der Anzahl der Einzelwerte mehr und mehr steigern. Fiir den Einzel-
fall gilt also, was eigentlich nicht besonders erwihnt zu werden braucht, nicht
immer ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Kernzahl, Luftfeuchtigkeit und
Sicht. Im Mittel jedoch scheinen sich bei rein maritimer Luft alle Sonderein-
fliisse (Verschiedenheit der Kerngréfien, Grofenspektrum des Gesamtkern-
gehaltes, vielleicht auch luftelektrische Einfliisse) recht gut zu kompensieren.
An der Ostseekiiste findet Vorars in Travemiinde allgemein Abnahme der Kern-
zahl mit Besserung der Sicht; aber selbst bei Sichtweiten von iiber 50 km konnten
noch hohe Kernzahlen beobachtet werden. Auf dem Ozean traf KnocHE die
héchsten Kernzahlen bei diesigem Wetter an.

NEUBERGER [3] versucht nun, an Stelle der als unhaltbar erkannten WicAND-
schen Formel den mittleren scheinbaren Zusammenhang zwischen Kernzahl, Kern-
gréBe, 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 Kernzahl und Kernquerschnitt. Auch diese Sdtze gelten nur
bei reiner Seeluft, d. h. fiir hygroskopische Salzkerne. Die Erklirung der
Sicht bzw. des optischen Tritbungsgrades der Atmosphére selbst ist damit noch
nicht gegeben, da das Zusammenspiel von Absorption und diffuser Zerstreuung
physikalisch offenbar nocht nicht einwandfrei geklart ist.

Im Binnenlande sind die Beziehungen auch in ihrer Richtung nicht eindeutig.
So fand W. ScamrpT in Wien eine Gegenliufigkeit von Sichtweite und Kernzahl
nur bei den durch Stadteinfluf} gestorten Windrichtungen ; allerdings wurde hierbei
die Sicht in der Windrichtung bestimmt. Da der tégliche Gang von Kernzahl
und Sicht jedoch vormittags ganz parallel liuft (Zunahme von Sichtweite und
Kernzahl), so schliet er daraus und aus dem entgegengesetzten Befund von
AITREN (s. 8. 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 wverschiedener Kerngualitdi.

Die gleiche Erkenntnis folgert auch aus den Untersuchungen von V. F. Heuss
[1] auf Helgoland. Hier fallt die grofite Sichtweite allgemein mit gréBter Lebens-
dauer der Kleinionen, also auch mit kleinster Kernzahl zusammen. Bei den
groBten Sichtweiten sind aber die Werte der Lebensdauer der Kleinionen fiir
Landwind kleiner als fiir Seewind; entsprechend muB bei den bekannten um-
gekebrten Zusammenhéngen zwischen Lebensdauer der Kleinionen und ihrer
Anlagerungsmoglichkeit an Kerne der Kerngehalt grofer sein, was — von ein-
zelnen Ausnahmen abgesehen — auch zutrifft (s. S. 34). Eine gleiche Kernzahl
setzt also bei Seewind die Sichtweite stdrker herab als bei Landwind; die kern-
bildenden Bestandteile der Seeluft beeintréichtigen demnach die Sichtweite ver-
héltnismaBig stérker als die der. Landluft. Dies Ergebnis kann auf die
Hygroskopizitdt der maritimen Salzkerne und ihr Anwachsen imVorkondensations-
stadium zuriickgefithrt werden.

Aus den Untersuchungen von KourER [1, 2] geht hervor, daB die hygrosko-
pischen Salzkerne mit zunehmender Feuchtigkeit wachsen, genau wie es
WicaNnD [3] theoretisch annahm. Juwge [1] fand, daBl die experimentell an Gas-
flammenionen festgestellten Kurven des Wachstums der Trépfchen mit zunehmen-
der Feuchtigkeit mit der Kurve der gegenseitigen Abhéngigkeit von Sicht und
Feuchtigkeit gut {ibereinstimmen. Da jedoch wasserunlésliche — weder fliissige noch
hygroskopische — Kerne sicher vorhanden sind (z. B. die experimentell erzeugten
Nernststiftionen), so zeigen diese kein Wachstum mit der 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 der Luft bei Landwind und Seewind. Obwohl
also die Kerne durch ihre unter der Wellenlinge des Lichtes liegende GréBe
direkt nicht sichtbar sind, gelingt es doch verschiedenen Forschern, ziemlich un-
abhéngig voneinander nachzuweisen, daB es verschiedene Kernarten gibt, die sich
physikalisch-meteorologisch verschieden verhalten. Die im Kernzihler erfafite
Gesamtkernzahl ist also nicht einheitlicher Natur, sondern ein heterogenes Gemenge.
Dieses Ergebnis erweist sich bereits heute als von grundsitzlicher Bedeutung..

Wéhrend bei rein maritimer, unbeeinfluBBter Luft wenigstens die Richtung
der Beziehung zwischen Sicht und Kernzahl einigermalBen feststeht, ist dies im
Binnenland nicht mehr der Fall. Eine Gegenldufigkeit von Sicht und Kernzahl



Kernzahl und Sicht. 79

fand auBer W. ScaMrpT in Wien u. a. auch Isra#L [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 Hiufigkeitsmaxima, ohne daB diese heute schon verniinftig
begriindet werden kénnten. Auch auf dem Observatorium Kalmit (BurckHARDT,
Dr. Gisg) fielen gute Sichtverhaltnisse meist auf Tage mit geringem Kerngehalt.

Bei recht zahlreichen Beobachtungen findet man aber im Gegensatz hierzu
bei verbesserter Sicht iiberraschenderweise hohere Kernzahlen. An den Kurort-
klimakreisstellen Bad Salzuflen (Dr.ScEwaxnTES) und Bad Warmbrunn (Dr. WEzss)
fand sich ziemlich regelméBig eine Zunahme der Kernzahl mit steigender Sicht-
weite. In Bad Warmbrunn zeigte sich hierbei ein Zusammenhang mit der Luft-
masse, so daB die kernreichsten Luftmassen auch die hochste Sicht aufweisen.
Uber die gleichen Befunde in Braunlage berichtet L. ScrULZ (s. S. 118) noch be-
sonders. Ebenso trafen V.F.Hzsss [2] im Innsbrucker Mittelgebirge, ScHACHL
im Hochgebirge hohe Kernzahlen bei groBen Sichtweiten an. In State College
(Pennsylvanien) ist im Winter ebenfalls eine Zunahme der Kernzahl mit der
Sicht vorhanden, wihrend im Sommer die Verhiltnisse ,,regulir®, d.h. ent-
gegengesetzt liegen. LANDSBERG [6] fithrt dies auf die Inhomogenitidt des Kern-
spektrums durch die Heizung und die rasch wechselnden Feuchtigkeitsverhélt-
nisse zuriick, Auch auf dem Taunusobservatorium traf LaxpsBerG [1] auf die
gleiche Erscheinung. Nach seiner Erklarung geht diese hier auf die Tatsache
zurtick, dafl die Sehstrahlen nach den tiefer gelegenen Sichtmarken schrig nach
abwirts fithren; je stirker der Dunst der Ebene durchmischt wird, desto klarer
ist die Sicht, desto mehr Kerne werden aber auch in der Héhe gemessen. Diese
Erklérung trifft aber sicher nur einen Teil des Problems. Mit Recht weisen
V.F. Hess [2] und ScEACHL auf die Bedeutung von Nebelelementen im Vor-
kondensationsstadium, gréberem Staub und optischen Inhomogenititen fiir die
Sicht hin. Grawiow findet in Arosa nur eine geringfiigige Erhohung der Kernzahl
bei Dunst (und Nebel), dagegen eine starke Erhchung der Staubzahl. In gleicher
Weise zu deuten sind die Messungen des Observatoriums Zugspitze (Meteorologe
Stud.-Ass. DEcEL) wihrend des grofen Staubfalles am 21. 5.1937. Bei maximaler
Sicht von nur 18 km wurden nur 260 bzw. 290 Kerne gezihlt, wihrend nach
Einsetzen von Nebel und Schneefall groBe Mengen gelben Staubes niedergeschlagen
wurden, dessen Teilchen zum Teil mit bloBem Auge sichtbar waren.

Die triitbenden Teilchen bei geringer Sicht sind also oft zu grob, als daBl sie
vom Kernzdhler erfaBt werden kénnten. Optische Inhomogenitdten (Schlieren-
bildung bei Konvektionswetter usw.) lassen sich auf diese Weise natiirlich iiber-
haupt nicht erfassen. Hinzu tritt noch, daf die am Ort gemessene Kernzahl
bei ihrer hohen lokalen Verinderlichkeit ja gar nicht fiir den ganzen Raum
zwischen Beobachter und Sichtziel zutrifft; das darf hdchstens fiir die freie See
oder reine Horizontalsicht im Hochgebirge angenommen werden. Gerade bei
antizyklonaler Witterung mit geringem Vertikalaustausch diirften die lokalen
Anderungen der Kernzahl gréBer sein als bei starken, turbulenten Strémungen;
die am Ort (vielfach unter Siedlungseinflul) gemessene Kernzahl ist dann natur-
gemdB nicht fir die ganze Linge des Sehstrahles représentativ.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daB die von ATTKEN angedeutete, von
WiGaND ndher untersuchte Beziehung zwischen Kernzahl, Feuchtigkeitsgehalt
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der Luft und Sichtweite fiir reine Seeluft wenigstens in ihrer Richtung zutrifft;
Kernzahl und Sichtweite verhalten sich gegenldufig. Im Binnenland besteht
jedoch keinesfalls eine eindeutige Beziehung dieser Art; das verschiedene physi-
kalische Verhalten einzelner Kernsorten, ihre starken lokalen Unterschiede nach
Art, GroBe und Zahl und die Anwesenheit anderer tritbender Faktoren (gréberer
Staub, Schlierenbildung usw.) ist die Ursache der oft entgegengesetzten Be-
funde. Die Diskussion dieser Beziehung fiithrte zu der auBerordentlich weit-
tragenden Erkenntnis, daf3 die im Kernzdhler erfallite Kernzahl ein Gemenge
génzlich heterogener Elemente darstellt.

9. Kernzahl und andere meteorologische Elemente.

Die Beziehungen der Kernzahl zu anderen meteorologischen Elementen
kénnen teilweise recht kurz gefalt werden, da es sich nur selten um solche ur-
sidchlicher Art handelt. ,

Ein direkter EinfluB der Temperatur diirfte kaum bestehen. Zwar findet
V.F. Hgss [2] bei Innsbruck hochste Kernzahlen bei mittleren Temperaturen
und fiihrt die Abnahme bei héheren Temperaturen nicht nur auf Féhn zuriick.
Ahnlich stellen Norax und Norax in Irland zunichst [2] ein leichtes Ansteigen
der Kernzahl mit steigender Temperatur fest, das sie allerdings spéter [3] nur
noch fiir eine bestimmte Temperaturstufe wiederfinden. McLaveHLIN [1, 2] in
Paris und Israirn [2] in Frankfurt a. M. finden dagegen eine Abnahme der
Kernzahl mit steigender Temperatur. Doch sind hinter dieser Beziehung Ein-
flisse des jahrlichen Ganges und anderer Faktoren versteckt.

Wicaxp [3] weist darauf hin, daB die Fallgeschwindigkeit der Kerne nach
der Formel von STorES-KIRCHHOFF von der Lufidichte und damit von Tempe-
ratur und Luftdruck abhingig ist. Kerne gleicher GréBe fallen schneller bei
geringerer Luftdichte, also héherer Temperatur oder geringerem Luftdruck.
Dies mag eine Rolle spielen bei der Anreicherung der Kerne an Inversionen
und Isothermien der freien Atmosphére, tritt aber sonst sicher zuriick gegen-
iiber dem Anwachsen der hygroskopischen Kerne im und vor dem Stadium der
Kondensation, besonders wenn man die an sich schon minimale Fallgeschwindig-
keit der Kerne beriicksichtigt.

Ein anderweitiger Einfluf} des Luftdrucks selbst konnte weder von W. ScaMIDT
in Wien noch von V. F. Hess [2] bei Innsbruck festgestellt werden. Letzterer
findet jedoch bei gleichbleibendem Luftdruck die héchsten 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 h#ufig Neigung zur Stagnation und damit zur An-
reicherung von Kernen einstellt. Uberraschenderweise fand LiNkE [4] neuestens
bei Untersuchungen in einer Klimakammer, dafl die Kernzahl auf ein Zehntel
des Normalwertes sank, sobald der Luftdruck durch Auspumpen auf die Hélfte
erniedrigt wurde. Er hilt jedoch eine mehrfache Nachpriifung dieses in seiner
Ursache noch ungeklirten Befundes fiir notwendig.

Eine Beziehung zwischen der Einstrahlung und der Kernzahl ist zuerst von
JENRICH vermutet worden, der den parallelen Gang von Insolation und Kern-
zahl auf direkte Kernproduktion durch die Sonnenstrahlung zuriickfiihrt. Da
aber der allein (durch Ionisation) unmittelbar kernbildende kurzwellige UV.-
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Anteil in der Atmosphire stark absorbiert wird, diirfte dieser Einfluf 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 mull noch n#her erdrtert
werden. So finden auch MaTEIAS und NEUBERGER [3] keine wahrnehmbare
Erhohung der Kernzahl durch Insolation auf Helgoland und Sylt. Eine solche
konnte nach NEUBERGER nur erklirt werden als eine Hebung von Verdunstungs-
produkten infolge der Wirkung der Konvektion. Uber eine unmittelbare Er-
zeugung oder doch ein Freiwerden von Kernen aus dem Boden bzw. der Boden-
Iuft unter dem Einflu8 der Sonnenstrahlung berichtet L. ScHULZ (s. S.115) selbst;
diese grundsitzlich wichtige Beobachtung verdient noch weiter untersucht zu
werden. V. F. Hess [2] hat an heiteren Vormittagen mit starkem Zaw gleich-
zeitig Luftproben aus 2 m Héhe und unmittelbar iiber den Grashalmen unter-
sucht und keine wesentlichen Unterschiede im Kerngehalt gefunden.

Eine Wirkung der Bewdilkung besteht insofern, als die Konvektion an heiteren
Tagen entscheidenden Einfluff auf den tédglichen Gang des Kerngehalts ausiibt
{vgl. Abb. 9, S.53). Es ist daher verstdndlich, wenn LaxpsBErG [1] auf dem
Kleinen Feldberg i. Taunus im Winterhalbjahr im Mittel an heiteren Tagen
13800 Kerne, an tritben Tagen 3800 findet; an heiteren Tagen werden diese
Hochregionen noch in den Bereich der téglichen Konvektion der Ebene einbezogen,
an triiben Tagen jedoch nicht. Die Bewdlkung beeinflullt aber auch direkt die
Kernzahlen durch die mit ihr verbundenen Vertikalbewegungen. Wenn AITEEN
{s. S. 74) bei Nebeltreiben im Wolkeninnern héhere Kernzahlen als im Zwi-
schenraum findet, so ist das sehr wahrscheinlich eine Folge der Vertikalbewegun-
gen, die mit der Entstehung von Wolken verkniipft sind. Hierbei ist Wolken-
bildung mit aufwirts gerichteten, Wolkenauflésung mit abwérts gerichteten
Stromungen verbunden. Auch die bereits (s. S.-25) erwahnte Erhshung der
Kernzahl auf der Zugspitze beim Voriiberzug einer Altocumulusbank {iber dem
Gipfel muBB wohl auf die wolkenbildende aufsteigende Luftstrémung unterhalb
der Bank zuriickgefiihrt werden.

Die Beziehungen zwischen Niederschlag und Kernzahl sind durch zwei in
ihrer Wirkung entgegengesetzte Effekte gekennzeichnet. Einmal ist der Nieder-
schlag natiirlich geeignet, die durchfallenen Luftschichten auszuwaschen, d. h.
einen Teil ihres Kerngehalts zu koagulieren und auszuféillen. Auch durch Mit-
reiflen kerndrmerer héherer Luftschichten (WIcaND [3]) entsteht eine Verminde-
rung der Kernzahl in bodennahen Schichten. Diese Einfliisse treten klar zutage
in den Beobachtungen von W. ScemipT in Wien, von WicaxDp [5] auf dem
freien Ozean, von NorAN und Norax [3] in Irland, von V. F. Hgss [2] und
ScrAcHL bei Innsbruck, von GLAWION in Arosa, von THELLIER (nach LANDS-
BERG [6]) in Paris, aber auch schon in &lteren Untersuchungen von AITKEN
{nach Hgss [2]). An der Kurortklimakreisstelle Allgdu in Oberstdorf i. A. fand
OBENLAND im Mittel eine Erniedrigung der Kernzahl bei Regen von 19600
auf 12300, bei Schneefall von 21400 auf 17100. Er schlieBt aus der mit der
Wirkung des Niederschlags parallelgehenden Verringerung der Kernzahl durch
Luftkorperwechsel, dafl ein zusétzlicher kernzahlvermindernder Effekt nur bei
Regen, nicht aber bei Schneefall besteht. Doch findet O’BrorcHAIN in Graz
eine Erniedrigung der Kernzahl auch bei ruhigem Schneefall, dagegen eine

Burckhardt, Die atmosphirischen Kondensationskerne. 6
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Erhohung bei kriftigen Schneebden. Letztere Beobachtung machte auch
ScEACHL in Innsbruck. .

Diese letzteren Beobachtungen fiihren uns auf den kernzahlerhohenden Einfluf
des Lenard-Effektes. Nach den durch die Untersuchungen von LENARD niher
geklirten Vorgingen teilt sich beim Zerspritzen von Wassertropfen die elektri-
sche Ladung derart auf, daB die Wassertropfchen selbst positiv geladen sind,
wihrend negative Ionen in die Luft austreten. Es tritt also z. B. beim Auf-
prallen von Niederschlag auf festen Boden, bei Wasserféillen usw. eine negative
Tonisierung der Luft ein, die ihrerseits kernbildend wirken kann. Dieser Effekt
spielt aber offenbar nur bei Starkregen und beim Vorhandensein eines festen
Untergrundes eine Rolle. Eine sehr schéne und beweisende Beobachtung fiithrten
Noran und Norax [1] an, wonach wihrend eines sehr heftigen Platzregens
Kernzahl und Zahl der negativen Kleinionen voriibergehend sprunghaft um ein
Mehrfaches anstiegen, wihrend die Zahl der positiven Kleinionen ungeédndert.
niedrig blieb. Die wohl auch negativ geladenen GroBionen werden als Kerne
gezdhlt. In gleicher Richtung zu deuten sind vereinzelte Beobachtungen von
V. F. Huss [2], McCLELLAND und KENNEDY sowie diejenigen von Boyrax in
Dublin und McLavgHLIN [1, 2] in Paris, die selbst im Mittel bei Niederschlag
eine Erhéhung der Kernzahl fanden. Doch darf dieser Effekt, der nur bei Stark-
regen nennenswerte Bedeutung hat, nicht iiberschétzt werden; mit Recht weisen
Noraw und Noraw [2] auf die Begiinstigung ihrer eigenen und fritheren (KEN-
NEDY, McCrLELLAND) Messungen durch ein Eisendach hin, auf das die Regen-
tropfen auffielen, wihrend bei weicherem und bewachsenem Untergrund die
Wirkung geringer war. Die Verringerung der Kernzahl durch Auswaschen und
die Erhohung durch den Lenard-Effekt kénnen je nach ihrer Stdrke die Gesamt-
wirkung des Niederschlags natiirlich sehr verschieden gestalten; eine einheitliche
Beziehung ist also nicht zu erwarten.

Von W. ScamrpT in Wien sind auch Untersuchungen iiber den Zusammen-
hang zwischen Kernzahl und Ozon angestellt worden. Die seither erfolgte weit-
gehende Klirung des Ozonproblems durch F. W. P. G61z, DuckERT, DOBSON U. a.
macht es versténdlich, dafl ein eindeutiger Zusammenhang damals (1918) nicht
gefunden werden konnte. Die Entstehungsbedingungen des Ozons sind ganz andere
als die der meisten Kerne, und das Ozon ist kein MaB fiir die Reinheit der Luft.

Eine manchmal vermutete prognostische Bedeutung der Kernzahlen diirfte
wohl kaum irgendeine Rolle spielen. Wihrend GookEL in Freiburg im Uchtland
hohe Morgenwerte der Kernzahl als Vorzeichen fiir Niederschlige am Nach-
mittag werten will, fand V. F. Hess [2] bei Innsbruck niedrige Kernzahlen am
Vormittag begleitet von auffallenden Wetterdnderungen (Fohn oder Gewitter)
am Nachmittag, die sich bereits friith als Vertikalbewegungen geltend machten..
Gerade dieses Beispiel zeigt, wie die Kernzahl nicht eigentlich prognostische
Bedeutung hat, sondern als Hilfsmittel tiir die Diagnose, fir die feinere Analyse
der Wettervorginge dient.

Eine etwas ausfiihrlichere Wiirdigung miissen noch die Beziehungen von
Kerngehalt und Staubgehali erfahren. Gleichzeitige Untersuchungen beider GréBen,
wie sie z. B. von BoyrAN in Dublin, von WrigET [1] in Kew, von NoLaN und
Noraw [1, 2, 3] in Glencree (Irland), von Giner und HEss in Innsbruck, von
GLAWION in Arosa, von LAHMEYER in Assuan, von FracH (s. S. 1011f.) in Bad
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Elster, von DSRFFEL, LETTAT und ROTSCHKE im Freiballon angestellt wurden,
ergaben schone Einblicke in ihr gegenseitiges Verhiltnis; sie werden auf besondere
Anregung von Prof. Dr. Knocr im Deutschen Kurortklimadienst weiter ge-
pflegt. Wie wir heute aus den Arbeiten von JuNgE [1—3] und FINDEISEN [2, 3, 4]
wissen, unterscheiden sich Kerne und Staub im wesentlichen nur durch ihre
Korngrife; die Grenze zwischen beiden, die als eine instrumentell festgelegte
Grenze zwischen Kernzihler und Konimeter aufzufassen ist, liegt etwa bei
1073 cm = 0,1 u (vgl. auch Grawion). Beide Bestandteile des atmosphérischen
Aerosols unterscheiden sich in ihrem Verhalten zuniichst durch die bei Staub
natiirlich viel héhere Fallgeschwindigkeit (s. Tabelle 19, 8. 90) und damit ra-
schere Sedimentation. Die Reichweite lokaler Staubquellen ist also vergleichs-
weise niedriger als die lokaler Kernquellen; die Filterung durch Wilder, 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 und RoOTscERE im Freiballon ist bemerkenswert, daBl Sperr-
schichten (Inversionen) zwar den Staubaustausch vollig unterbinden, die viel
starker von der Diffusion abhingigen 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 ausschliefilich ihre verschiedene KorngréBe.

Dieser entscheidende Einflul der Korngrofe zeigte sich bei zahlreichen Ver-
gleichsmessungen. In GroBstidten (Boyrax, GINER und Hess, WrIicHT [1]) ist
der parallele Gang von Staub und Kernen auf die Gleichheit der Quellen zuriick-
zufiihren. Das zahlenm#fBige Verhiltnis beider schwankt naturgemiB, jedoch
ist die Kernzahl immer erheblich (mindestens 1—2 Zehnerpotenzen) grofer als die
Staubzahl. Das Verhiltnis der Kernzahl zu der mit dem Owens-Zihler bestimmten
Staubzahl, diese gleich 1 gesetzt, betrigt z. B. in Dublin (Boyrax) 15, in
Glencree (Norax und NoraN [1—3]) 20, in Innsbruck (Giner und HEss) 52, in
Arosa (GLAWION) 158, in Assuan (LAEMEYER und Dorwo) 500 im Mittel; die
mit dem Konimeter bestimmten Staubzahlen sind nur unwesentlich von denen
mit dem Owens-Zihler gemessenen verschieden. Dagegen wirken Ballastsand
im Freiballon (WicaND [3]), gréberer Staub im Experiment (BovyraxN, Wicaxp [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. WigaxDp [3]), von LAEMEYER in Assuan,
von GLAWION in Arosa sowie auch (vgl. S. 79) auf der Zugspitze. Dies zeigt
nur, dall die vorhandenen Staubteilchen so grob waren, daB sie nicht mit dem
Kernzihler erfafit 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) angefithrt. Durch Koagulation und Anwachsen mit zu-
nehmender Feuchtigkeit kénnen Kerne in den GréBenbereich des Staubes iiber-
gehen, was GLAWION aus seinen Vergleichsmessungen besonders bei Nebel schliet.

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

6*
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Zusammenhinge gegeben. Es wird notwendig sein, in Verfolg der von ROTSCHKE
durchgefithrten Untersuchungen des Staubaerosols durch vergleichende Mes-
sungen dieses Verhiltnis von Staub zu Kernen weiter zu kliren; hierbei miissen
besonders die qualitativen Fragen ndher behandelt werden.

10. Ausblick.

Uberblickt man die hier dargestellten Beziehungen zwischen dem Kerngehalt
der Luft und den verschiedenen meteorologischen Elementen und Wetterlagen,
so mul} zunichst betont werden, daB man reine Abhingigkeiten der Kernzahl
von einzelnen Elementen gar nicht erwarten darf. Denn diese meteorologischen
Elemente sind bekanntlich ihrerseits so komplex untereinander verkniipft (es
sel nur u. a. erinnert an die Zusammenhéinge zwischen Sicht, relativer Feuchte
und Luftmasse), daB eine wirklich vorhandene Abhéngigkeit der Kernzahl von
einem bestimmten Element meistens iiberdeckt werden wird. Uber ursichliche
Beziehungen zwischen Kernzahl und meteorologischen Elementen sind daher
sichere Aussagen kaum mdoglich, selbst wenn zahlenmdfige Zusammenhinge
festgestellt werden. Dariiber hinaus hat sich aber fast bei jeder Betrachtung
gezeigt, daB die Gesamikernzahl offenbar weit geringere Zusammenhénge mit
den einzelnen Witterungselementen aufweist als vielmehr die Kernqualitdit.

So fithrte die Betrachtung des tédglichen 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-
stdrke nur bei Seewind zu, da diese die Produktion von Salzkernen férdert; im
Binnenland dagegen setzt der Wind normalerweise durch den vergréBerten Aus-
tausch die Kernzahl herab. Die Kernzahl der Luftkorper erweist sich als eine
stark verdnderliche Gréfle, die von der Héufigkeit und Intensitét der verschie-
denen Kernquellen auf dem von ihnen zuriickgelegten Weg abhingig ist; daf
hierbei frische maritime Luftkérper auch ein anderes Verhéltnis der Kernsorten
zeigen als gealterte kontinentale, ist ohne weiteres anzunehmen und geht ein-
deutig aus dem gegensétzlichen 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-
skopizitit gewisser Kernsorten die Hauptrolle spielen.

Die Kerne sind, wie wir heute sicher wissen, weder nach ihrer Herkunft noch
nach ihrer Grofe, 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 mul} gefolgert werden, da der
mit den iiblichen Kernzdhlern erfalite Kerngehalt eine ortlich und zeitlich stérk-
sten Anderungen unterworfene Mischung sehr wverschiedener Kernarten, ein
heterogenes Gemenge darstellt. Nur bei einigermaflen ungestérten Verhiltnissen
sind auch klare Abhéngigkeiten vorhanden.

Die wichtigsten Kernquellen seien hier noch einmal nebeneinandergestellt,
ohne Riicksicht auf ihre ganz verschiedene Bedeutung und auf noch ungeklirte
Fragen. Es handelt sich um Verdunstung von Meerwasser und anderen Salz-
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I6sungen, kiinstliche Verbrennung durch Industrie und Hausbrand in hoch-
kultivierten Léndern, durch Steppen-, Savannen- und Waldbrinde in minder
kultivierten und besiedelten Léndern, vulkanische Tétigkeit, vielleicht den Boden,
Aufwirbelung von feinstem Staub verschiedener Herkunft, Ionisation der Luft
durch UV.-Strahlung, Lenard-Effekt oder luftelektrische Stérungen bei Fronten,
Radioaktivitdt, durchdringende Hohenstrahlung und andere ionisierende Vor-
ginge. Hierbei spielen die kiinstlich erzeugten, anthropogenen Kernquellen offen-
bar zahlenm#Big im Gesamthaushalt eine sehr erhebliche Rolle, und die
Frage nach ijhrem Anteil an Klima#nderungen usw, ist einer ndheren Unter-
suchung sicher wert.

Die offenen Einzelfragen fithren immer wieder auf die gleiche Grundfrage
nach der Substanz und Struktur der einzelnen Kernsorten sowie ihrem Anteil
an der Kernzahl zuriick. Grundsétzlich 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
Methoden zur Unterscheidung und Zihlung einzelner Kernsorten konnen zum
gegenwirtigen Zeitpunkt natiirlich nur angedeutet werden; ihre Entwicklung
ist eine Aufgabe der Zukunft. Die Unterteilung der Kerne nach einem Kondensa-
tronsspektrum (JUNGE) durch stufenweise Expansion verspricht wesentliche Auf-
schliisse vor allem fiir die Kondensationswirksamkeit; ihre technische Durch-
fihrung diirfte kaum wesentliche Schwierigkeiten bereiten. Aber es muf} 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 zihlen. Da die KerngréB8e unter der Wellenldnge des sichtbaren
Lichtes liegt, ist dies durch visuelle Methoden nicht unmittelbar mdoglich; es
mul3 vielmehr eine Methode gefunden werden, den Chemismus der Kerne zu
untersuchen. Der Versuch von FiINDEISEN, 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 Kernzihlungen werden durch diese kiinftigen methodischen
und instrumentellen Fortschritte nicht nutzlos werden. Kernzahlbestimmungen
mit den heute fertig entwickelten Gerdten sind wohl geeignet, bestimmie Probleme
insbesondere lokalklimatischer Art zu kliren. Die Reichweite des klimatischen
Einflusses groBier Siedlungen und Industrieanlagen oder sonstiger Kernquellen,
Fragen der Luftverunreinigung und ihrer Behebung werden vorteilhaft mit Hilfe
des Kernzédhlers der Losung nihergebracht. Iuftstagnation und Luftkorper-
alterung kann ebenfalls mit dem Kernzéhler messend verfolgt werden, ebenso ist
seine Verwendungsméglichkeit fiir Austauschbetrachtungen erwiesen. Die syste-
matische Anwendung von Kernzidhlungen fiir solche Fragen verspricht noch
viele wesentliche Einblicke; sie diirfte besonders im Kurortklimadienst von -
Vorteil sein. ,

Die grundsdizlichen physikalischen und meteorologischen Fragen iiber Ent-
stehung der Kerne, Bedeutung fiir Kondensation und Niederschlagsbildung, Ab-
héngigkeit von Wetterelementen und Wetterlagen verschieben sich jedoch heute
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mehr und mehr auf das qualifative Gebiet; ihre Losung mit dem heutigen Kern-
zdhler erscheint unmoglich und sollte’ deshalb nur noch bei ganz ungestdrten
Verhéltnissen weiter betrieben werden. '

Man wird wohl nicht fehlgehen in der Vermutung, daff nur die Erweiterung
der Aerosolforschung auf die stofflichen Eigenschaften der Kerne géeignet ist,
die grundsétzlichen Fragen zu losen, die die bisherigen rein quantitativen Unter-
suchungen der Gesamtkernzahl als eines heterogenen Gemenges offenliefen.

Dritter Teil.
Bioklimatik der Kondensationskerne.
Von H. Froux-Bad Elster. -

1. Entstehung, Art und GroBe der Kerne.

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 klein-
sten Teilchen bewiesen, die als (meist hygroskopische) Kondengationskerne die
notwendige Voraussetzung zu jeder Trépfchenkondensation bilden, will man
nicht unvorstellbar groBe Ubersittigungen annehmen. Auf die Einzelheiten dieser
Vorstellung ist H. BurckHARDT im Ersten Teil (S. 23ff.) bereits eingegangen.

Die Grifle dieser Kondensationskerne liegt unter oder héchstens in der Nahe
der: Wellenléinge des Lichtes (0,4 bis 0,8 -10~%cm) und ist daher nicht mehr
direkt meBbar. Aus verschiedenen Uberlegungen, 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"%cm (JuNcE [3]), wihrend FinDEISEN [3] den Bereich fiir konden-
sationswirksame Kerne auf die GréBen zwischen 7-10~7 und 10~% cm, neuerdings
107% und 107% cm [4] einengt. Der Kernzdhler erfaflt also, wenn wir diese
Angabe zugrunde legen, nur einen sehr kleinen Ausschnitt aus dem Gréfen-
spektrum des atmosphérischen Aerosols, das von molekularer Gréfenordnung
(10-8 cm) bis zu den mit bloBem Auge sichtbaren Teilchen (10~!cm) reicht;
weitere Teile werden durch Staub- und Kleinionenzahlungen erfaft. Einen Ver-
gleich mit den in der Atmosphire auBlerdem noch auftretenden Aerosolbestand.-
teilen ermoglicht folgende Ubersicht:

Tabelle 17. GréBenverhédltnisse verschiedener Aerosole.

Art des Aerosolbestandteils Durchmesser in cm

Wasserdampfmolekille . . . . . . . . . .. .. oL .. 2,7 x 10~%

Kleinionen . . . . . . v v v v v v e e e e e e e e 7 %1078
Mittelionen, kleine . . . . . . . . . . . . . . . . ... <8x1077
Mittelionen, grofle . . . . . . . . . . ... 2,6 x 10 % bis8x 107
UltragroBionen . . . . . . . . . . 4w 0 e e e e >2,6 107"
Kondensationswirksame Kerne und Dunstteilchen . . . . . . 10~ ®bis10~*
Wolkenteilchen . . . . . . . . v v v v vt e e 1% 107 3bis5x107*
Regentropfen . . . . . . . . . . . .. .. e e e e e 0,2bis7x 1073
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Bei der geringen Grofie der Kerne ergibt sich als Masse eines Kerns ein auBer-
ordentlich kleiner Wert von 10~ bis 10720 g (vgl. Tabelle 18), so daB unter
den nicht unwahrscheinlichen Annahmen einer Dichte von 1,5 (etwa Mehl,
Kohle, Schwefelsdure), kugelformiger Gestalt und eines Durchmessers von
107% cm etwa 1 Trillion (1018) Kerne auf 1 g Substanz gehen, bei einem Durch-
messer von 107% cm also 1015 Kerne. FINDEISEN [4] gibt neuerdings das Ge-
wicht eines Kondensationskernes zu 10735 g an. Falls die Kerne etwa nur
lockere Molekiilhaufen mit geringerer Dichte darstellten, wofiir manches spricht,
so miiBte sich diese Zahl noch erniedrigen.

Tabelle 18. GréBenverhaltnisse der Kerne.

Durchmesser : Radius Oberfliche Masse (Dichte o= 3)
in w in cm in gem in g
0,002 107 1,26 - 107 1,26 -10~%
0,004 2.1077 5,02-10718 1,01-107%
0,01 51077 3,14-10"% 1,57 1078
0,02 10-¢ 1,26-10" 1,26 - 10~ Y
0,04 2.10°° 5,02-10"% 1,01-10°1
0,1 5-10"°¢ 3,14-10"%" 1,57 -10°18
0,2 10°°% 1,26-10°° 1,26 - 101"

Uber die Substanz der Kerne selbst lassen sich wegen der geringen Masse
schwer Aussagen machen. In norwegischen Bergobservatorien fand H.Ko6H-
LER [1, 2] in der Wolkenluft 0,00357 g Cl im I, so daB unter der Annahme einer
Verteilung der Salze wie im Oberflichenwasser der Meeré im cbm Luft in diesem
extremen Falle 0,00004 ¢ Kochsalz enthalten ‘waren, wihrend die Menge aller
anderen Salze noch geringer war.

Neuere Untersuchungen, auf die im Ersten Teil (S.26f). niher eingegangen
worden ist, haben jedoch gezeigt, daf die Kerne nicht, wie man nach den Arbeiten
KonLERs angenommen hatte, in der Hauptsache aus Meeressalzen bestehen,
sondern daf die vom Menschen verursachten Verbrennungsprozesse mindestens
einen betrichtlichen Teil der Kerne liefern. Verdunstung im Watt oder Zer-
spritzen auf der Meeresoberfliche schaffen lingst nicht in dem Maf Kerne wie
die industrielle Verbrennung, Heizung, Steppen- oder Waldbrinde (vgl. Fixp-
EISEN [4]). Auch die Tatsache, daf 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-
Lunft 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 kliren. Uber ihre chemische Zusammensetzung wiren mikrochemi-
sche Untersuchungen sicher sehr aufschlufireich, da wir dariiber so gut wie nichts
wissen. Hs diirfte allerdings zu den schwierigsten Aufgaben der chemischen
Klimatologie (CAUuER) gehoéren, die Methodik fiir den Nachweis solch winziger
Massen zu finden, insbesondere sie von den gasférmigen Bestandteilen der Luft zu
trennen. Doch ist diese Kenntnis unbedingt notwendig fiir alle weiteren Fragen.
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Neben den Verbrennungsprozessen spielen auch gasformige Beimengungen
der Luft, die wir als Geriiche aller Art wahrnehmen, als Kernquellen eine grofie
Rolle. Scamavuss teilt eine sehr eindrucksvolle Beobachtung mit, nach der die
»Qeriiche eines chemischen Instituts sogar lokale Spriithregen erzeugten. Die
kernbildende Wirkung von Bohnerwachs wird von AMELUN¢ und LANDSBERG
betont. Die Erhohung der Kernzahl in Warmbrunn bei auch durch den Geruch
nachzuweisenden Windstrémungen von einer Zellwollefabrik weist ebenfalls-in
diese Richtung. Es diirfte sogar die Frage aufzuwerfen sein, ob nicht die feine
Verteilung gewisser Geruchstoffe auf.die Zusammenballung von Molekiilgruppen
zu Kernen zuriickzufithren ist. Eine reine Adsorption an bereits vorhandenen
Kernen — wie sie z. B. ISRABL-KOHLER im Gegensatz zu anderen (ALIVERTI,
Rosa, vgl. 8. 36) fiir die Radiumemanation annahm —, wiirde die Vermehrung
der Kernzahl unerklirt 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 nidheren quantita-
tiven wie qualitativen Fragen noch nicht entschieden sind, ja meist bisher héch-
stens angedeutet wurden. Der Staub kommt bei seiner meist viel groberen
Struktur (r &~ 1072 cm) als Kernquelle nicht in Betracht, wie zahlreiche Mef3-
reihen erwiesen haben (WicanD [1]); wohl aber werden seine feineren Bestand-
teile im Kernzihler mitgezihlt (JungE [3])!. Inwieweit organische Geruchstoffe
der Pflanzen oder auch Bliitenstaub (Pollen) als Kernquelle in Betracht kommt,
muf} noch untersucht werden; der Pollen der Fichte ist nach den Untersuchungen
von L. ScuuLz (s. Funfter Teil, S. 119) zu grob.

2. Der Kerngehalt der Luft in seiner medizingeschichtlichen Rolle.

Diese Fragen haben auch noch von der Aistorischen Bioklimatologie her ihre
Berechtigung. Wahrend bei Hippokrates selbst von einer Entstehung der Krank-
heiten aus der Luft keine Rede ist (RiMpavU), so sprechen doch schon vor ihm
andere — Akron, Empedokles — von dieser Moglichkeit. Besonders ersterer
nimmt an, daf in gewissen Landschaften der Boden an die iiberlagernde Luft
Stoffe abgibt, die unter gewissen Umstédnden gesundheitsschédlich wirken kénnen.
Trotzdem ein nidherer Hinweis auf die Natur dieser Stoffe nicht gegeben wird,
bei der meist spekulativen Art der damaligen Untersuchungen auch nur histori-
sches Interesse bieten kann, liegen hier die bisher dltesten Quellen der Miasma-
vorstellung, die an der Schwelle zur modernen Bakteriologie so eine grofle Rolle
spielen sollte, und zum Teil heute noch nicht aufgegeben ist. In seiner Geschichte
der Geoepidemiologie geht Rimpau ausfiihrlich auf diese Vorstellungen ein. So
sprach der Veroneser Arzt FracasToro (1546) von Teilchen, unsichtbaren klein-
sten Korperchen, die bis zur Unteilbarkeit aufgelost sind, und als Kontagien
wirken. Um 1675 bezeichnete der Englinder SypENHAM, der z. B. von WoLTER
als Begriinder der von ihm heute noch vertretenen Miasmahypothesen dauernd
angefithrt wird, als das krankmachende Agens feinst verteilte Teilchen (parti-

1 Neueste Untersuchungen der Bioklimatischen Forschungsstelle Bad Elster (Leiter
Dr. FLoBN) in einer Baumwollspinnerei ergaben den hochsten Kerngehalt in den staubreich-
sten Réumen; das GréBenspektrum dieses bei der Verarbeitung von Lumpen entstehenden
Staubes reicht offenbar mindestens von 10~! bis 10~ cm.
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culis), die durch Einatmung den Korperséften schidlich seien. Er 148t hierbei
allerdings unklar, ob die Luft als Ubertriger oder als Erreger wirke, ob es sich
um ein Miasma oder ein Kontagium vivum handelt.

Derartige Vorstellungen gewinnen gerade heute erneut an Boden, und es
kommt darauf an, sie mit exakfen Methoden wirklich nachzupriifen und nicht
Jahrhunderte alte Gedankenginge ohne jede Spur von Beweis erneut zu ver-
treten. Gerade die Frage der Bodenexhalation, die von WorLTER und vereinzelten
anderen immer wieder ohne jede empirische Begriindung als sichere Tatsache
bezeichnet wird, sollte sich mit den modernen physikalisch-chemischen Methoden
priifen lassen. Hierbei mull gerade der Frage nachgegangen werden, inwieweit
etwa der Boden als Kernquelle (abgesehen natiirlich von brennenden Erdgas-
quellen) wirken sollte. Den immer wiederkehrenden wvagen Miasmatheorien,
deren Schédlichkeit gerade heute, im Zeitalter der exakten Bioklimatologie
RmvpAU betont, kann so viel eher der Boden entzogen werden als lediglich durch
einen Hinweis auf fehlende Nachweise.

DaB eine derartige Rolle des Bodens bzw. der Bodengase (etwa Radiumemana-
tion?) als Kernquelle ernsthaft in Betracht gezogen werden muB, haben die sehr
interessanten vorldufigen Ergebnisse von L. Scrvrz (Finfter Teil, S. 116) gezeigt.

Auf diese medizingeschichtliche Rolle des Aerosols, wie wir heute unter Be-
tonung der kolloidalen Vorstellung der Kerne als Suspensionen in der Luft sagen,
soll hier nicht weiter eingegangen werden. Immerhin ist es interessant zu ver-
folgen, wie von den meteorologisch-physikalischen Untersuchungen der Kon-
densationskerne nach dem von AITKEN entwickelten Dilatationsprinzip aus nur
tastende Versuche in bioklimatischer Richtung gemacht werden, obwohl Wi-
GAND [1] bereits 1912 den geringen Kerngehalt der Ausatmungsluft feststellte.
Der eigentliche Ansto zu den erst seit wenigen Jahren intensiver betriebenen
bioklimatischen Kernzahlstudien kam — neben der Verbesserung des Kern-
zéhlers durch ScEorz — in der Hauptsache von der luftelektrisch gerichteten
Aerosolforschung' (DESSAUER, IsRAEL-KOHLER, EDSTROM u. a.). Wéihrend die
Mehrzahl der Autoren die Vorzeichen der elektrischen Ladungen der Klein-,
Mittel- und GroBionen in den Mittelpunkt ihrer bioklimatischen Betrachtungen
stellten, wurde seit 1931 mehrfach von LiNkE [2] und auch DEssAUER [1] darauf
hingewiesen, dall der pharmakologischen Wirkung der Substanz der GroBionen
wohl auch eine Bedeutung beizumessen sei. Heute steht fest, daf GroBionen
und Kerne, abgesehen von ihrer elektrischen Ladung, eins sind (vgl. schon
ScrMAUss und Wicanp); GroBionen sind Kerne mit angelagerten Kleinionen
bzw. mit einer elektrischen Elementarladung versehen.

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

Zwar sieht DEssAUER [2] auch heute noch die Wirkung des Luftkolloids in
einer durch Strahlung bewirkten ,, Aktivierung®, aber die Bedeutung der rein
pharmakologischen Komponente wird von ihm ebenfalls hervorgehoben.

Es ist daher notwendig, zunichst einmal die bisher bekannten biologischen
und hygrenischen Wirkungen des Kerngehalts der Atmosphére zusammenzustellen,
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und von da aus die Fragestellungen aufzuwerfen, die sich ohne Beriicksichtigung
etwaiger elektrischer Ladungen der Kerne ergeben. Wohl kann man mit Erfolg
luftelektrische MeBmethoden zu Kernuntersuchungen heranziehen. Aber bei
der Diskussion der Ergebnisse mu8 man klar zwischen den — manchmal wider-
spruchsvollen — Wirkungen der elektrischen Ladung und denen der feinst ver-
teilten Materie selbst unterscheiden; nur von letzterer soll hier die Rede sein.

3. Kerngehalt der Luft und Atmung.

Die Kerne kénnen, wie wir aus den historischen Erérterungen bereits sahen,

als pathogene Fakioren, als krankmachendes Agens aufgefaBt werden. Diese
unmittelbar biologische Wirkung mu8 zunichst unterschieden werden von der
hygienischen Bedeutung, die dem Kerngehalt als Indikator fiir Verunreinigungen
der Luft aller Art zugeschrieben werden. Die rein biologische Wirkung der Kerne
vollzieht sich offenbar in erster Linie auf dem Wege iiber die Atmung. Denn die
Wirkung z. B. der Kampfgase auf die Haut ist wohl unabhéngig davon, ob diese
Kampfgase gasférmig in der Luft verteilt sind, ob sie an Kerne adsorbiert sind
oder selbst Kerne bilden. Bei der Atmung spielt aber die Art, insbesondere die
Feinheit der Verteilung der Materie des Aerosols, eine sehr groBie Rolle, wie wir
noch sehen werden.
., Vergleichsuntersuchungen mit Kernzihler und Staubzidhler haben gezeigt,
daB prinzipielle Unterschiede in. der, Verteilung der Kerne (» ~ 107¢ ¢m) und
des Staubes (r ~ 1072 cm) kaum bestehen. Entsprechend der sehr viel groferen
Masse, die bekanntlich bei sonst gleichen Voraussetzungen mit der 3. Potenz
des Radius wichst, besitzen die gréberen Staubteilchen eine nicht immer zu
vernachldssigende Sinkgeschwindigkeit (vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19. Sinkgeschwindigkeit von Wassertropfen (in cmfsec)l.

Radius in cm nach STOKES [n‘ach R.A.MILLIKAN! nach LENARD
1077 — 1,42-107°% | 146-107°
108 — 1,53-107% | 1,72-107°
10°° 1,26 -10°* 2,36-107¢ 1,74 1074
10-* 1,26 -1072 1,37-107% —
10°2 1,26 1,27 —

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

Vor allem aber ist bei den Kernen die Diffusion ein offenbar sehr wesent-
liches Moment, wie auch aus aerologischen Messungen an Sperrschlchten ge-
schlossen werden mubB.

FinpEISEN [1] hat in einer wichtigen, bisher wenig beachteten Arbeit ver-
sucht, aus theoretischen Uberlegungen heraus unter verallgemeinernden An-
nahmen die Ablagerungsbedinqungen des Aerosols in den menschlichen Atemwegen
zu berechnen. Wihrend bei den kleineren Teilchen in der GréBenordnung der
Kerne (0,01 ) die Sedimentation durch eigene Sinkgeschwindigkeit, Trigheit
und Randeffekt nur eine kleine Rolle spielt, ist die (bei allen gréberen Teilchen

1 Diese Tabelle gilt nur fiir Wassertropfen. Fiir die spezifisch vielleicht schwereren,
aber in der Form abweichenden Staubteilchen und Kerne stellen die angegebenen Werte
wahrscheinlich Hochstwerte dar, die nur iiber die Gréfenordnung roh unterrichten sollen.
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ohne weiteres zu vernachlassigende) Brownsche Molekularbewegung, also eine
Diffusion, die Ursache der Ablagerung, Das ist durchaus verstéindlich, wenn
man bedenkt, daB der GréBenunterschied zwischen Kern (r =~ 107¢cm) und
Molekiil (r ~ 10~ cm) nicht mehr sehr erheblich ist; die von DESSAUER und
seinen Mitarbeitern [1] kiinstlich erzeugten geladenen Kerne enthielten etwa
50000 Molekiile.

Nach den Erwigungen von FIiNDEISEN [1] kénnen sich die Kerne nur in den
feinsten Veridstelungen der Atemwege, in den Lungenbldschen, absetzen. Nach
den mit diesen Rechnungen gut iibereinstimmenden Untersuchungen G. LEH-
MaNNs werden Staubkornchen von mehr- als 5 ¢ Durchmesser bereits in der
Nase ausgefiltert; bei Silikose werden niemals Teilchen iiber 3 g (3-10-% cm)
Durchmesser in der Lunge gefunden. Hierbei hat LEEMANN im Tierversuch ge-
funden, daB die Temperatur der Atemluft in der Nasenmuschel des Hundes
um 0,3—0,6° héher liegt als in der dahinterliegenden Erweiterung der Atemwege;
die Ablagerung von Teilchen wird infolgedessen verstirkt durch Kondensation
in der nahezu gesittigten Atemluft, nach grundsétzlich demselben Prinzip wie
beim Kernzihler. Am Menschen konnten diese Verhdltnisse bisher nicht unter-
sucht werden, doch scheinen sie &hnlich zu liegen. Die Erwigungen FINDEISENs [1]
sind von ihm selbst schon durch praktische Versuche gepriift worden. Die Unter-
suchungen von Mack haben ergeben, dafl der Kerngehalt der Ausatmungsluft
mit der Ausatmungstiefe abnimmt und daB gerade in den Lungenalveolen der
gréBte Teil der Kerne zuriickzubleiben scheint. Diese Tatsache ist wesentlich,
da die groberen Bestandteile, wie wir sahen, zumeist schon in den vorderen
Atemwegen, in der Nase bzw. in der Trachea oder doch in den Bronchien
abgefangen werden. JaNiTzKY, ein Mitarbeiter DEssavErs [1], kam zu dem
Ergebnis, daf die mittleren Ionen (r &~ 107%) in der Lunge viel wirksamer seien
als die Leichtionen (r~ 10~7 cm), die schon im Munde ausgefiltert werden
sollen, und die schwereren. Nach den oben erwihnten Rechnungen von Finp-
EISEN muf} angenommen werden, dafl 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
dufleren Faktoren nicht wesentlich abhingig zu sein. Zwar haben ScHULTZ
und EvERs eine Zunahme der Retention mit der relativen Feuchte von 20 auf
56 % gefunden, dagegen fand MAcCK bei seinen Versuchen eine stérkere Retention
bei einer relativen Feuchte von 50% als bei 80%. AmELUNG und LANDSBERG
haben gefunden, daB in der wasserdampfgeséttigten Atmosphére einer Wasch-
kiiche nahezu 100% der eingeatmeten Kerne auch wieder ausgeschieden werden.
Es wire interessant, diese Verhiltnisse auch bei Nebelluft im Freien einmal
nachzupriifen. Die widersprechenden Ergebnisse diirften in erster Linie auf die
MeBmethodik zuriickzufiihren sein, indem ScHULTZ und Evers den Schlauch
zwischen Mund und Kernzihler im Wasserbad warmhielten, um 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 zunichst einmal auf die Retention der Kerne in den Atem-
wegen; sie liefen sich also auch z. B. durch Koagulation erkliren. Inwieweit
es sich nun eine tatsichliche Resorption, d. h. um Aufnahme in den Organismus
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handelt, mite noch gepriift werden. Die angegebenen Daten stimmen in ihrer
GroBenordnung — und nur um diese kann es sich handeln — durchaus mit den
Finprrsenschen Rechnungen iiberein.

Die widersprechenden Ergebnisse bei der Abhingigkeit der Kernretention
von der Feuchtigkeit der Luft sind zunichst nur schwer verstdndlich. Die
AuBenluft wird niamlich schon in den vorderen Atemwegen, wie PERWITZSCHRY
gezeigt hat, nahezu auf Sattigung und Bluttemperatur gebracht (in der Trachea
bei Nasenatmung 36°C und 98% relativer Feuchte, bei Mundatmung 35° C
und 84 % relativer Feuchte), ohne dafl ein Einfluf klimatischer Faktoren vor-
handen wire. Die Eigenschaften der AuBenluft kénnen demnach hochstens in
Nase, Kehlkopf und Trachea von Bedeutung fiir die Resorption der Kerne
sein; in den Bronchien und vor allem in den Alveolen kann offenbar ein derartiger
EinfluB nicht mehr bestehen.

Anders ist dies fiir die- Frage nach dem Unterschied zwischen der Retention
in Freiluft und Zimmerluft. Die verschiedene Kernretention (in Freiluft etwa
60%, in Zimmerluft maximal 75—90%, vgl. Tabelle 20) diirfte sich in erster

Tabelle 20. Kernretention bei Frei- und Zimmerluft.

Kerne in Kern-
Ort lcem Ein- | retention Quelle
atmungsluft in %
Freiluft . . . . . . . ... .. .. .. 11000 59 Mack
Zimmer ungeheizt, geliftet . . . . . . . 12000 67 Mack
Zimmer ungeheizt, ungeliiftet . . . . . . 14500 75 Mack
Zimmer mit Ofenheizung . . . . . . . . 15500 83 Mack
Zimmer mit Warmwasserheizung, geliiftet .| 20000 90 Mack
Zimmer mit Warmwasserheizung, ungeliiftet | 24000 92 Mack
Freiluft . . . . . . . . . . ... ... ? 62 AMELUNG-LANDSBERG
Zimmerluft . . . . . . ... ... .. ? 77 AMELUNG-LANDSBERG
Inhalatorium . . . . . . .. . ... .. ? 20—56 | ScrULTZ-EVERS
(Kinstliche Tonisierung). . . . . . . . . ? (14—40) | (s. DEssauvERr) [1]

Linie auf die Verschiedenartigkeit der Kerne, auf die Kernqualitit zuriickfiihren
lassen. Denn aus FinprrseNs Untersuchungen [1] geht klar hervor, daf das
Grofenspektrum der Kerne fiir den Retentionskoeffizienten entscheidend ist.

Wenn wir auch iiber den Unterschied in Gré8e und Zusammensetzung der
Kerne in Freiluft und Zimmerluft nichts wissen, so liegt gerade hier offenbar
der Schliissel nicht nur fiir die Verschiedenheit der Kernretention, sondern
auch fiir die unterschiedliche Wirkung der Freiluft und der ,,toten‘‘ Zimmer-
luft (Dorwo); hieriiber soll noch im allgemein-hygienischen Zusammenhang
gesprochen werden (vgl. S. 100).

Wenn wir nun versuchen, uns ein Bild zu machen iiber die Gréflenordnung
der auf diese Weise moglichen Resorpiion unter normalen Verhiltnissen, so
wollen wir den Betrachtungen einen ungefihr normalen Wert von 60000 Kernen
im com Zimmerluft oder auch GroBstadtluft zugrunde legen. Unter der An-
nahme eines taglichen Atemvolumens von 100001 erhalten wir so eine Gesamt-
zahl von 61011 Kernen in der Atemluft eines Tages. Hiervon sollen 80%,
d. h. 4,8 - 101! Kerne, oder abgerundet 500 Milliarden Kerne resorbiert werden.
Trotz dieser astronomisch hohen Zahl sind aber die wirklichen Mengen sehr
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gering, wenn man sie, wie in Tabelle 21, nach verschiedenen Annahmen ihrer
Grofe berechnet.

Bei einem mittleren Halbmesser von 10~ em, also dem hunderttausendsten
Teil eines Millimeters, betrigt die gesamte, in einem Tag resorbierte Kernmenge
noch nicht 0,001 mg, die allerdings eine aktive Oberfliche von einigen gecm
besitzen. Selbstverstindlich ist diese Menge unter anderen Voraussetzungen

anders. Schwankt die
Kernzahl von einigen Tabelle 21. Tagliche Gesamtretention an Kernen im
100 (im Hochgebirge Zimmerklima.
oder auf der See, dhn- Radius Gesamtoberfliche | Masse (o = 1,5) Masse (¢ = 3)
lich bei absteigenden in cm in qem ng in mg
Luftmassen) oder eini- 1077 0,063 251071 0,0000005
gen 1000 (in gut ven- 2-1077 0,251 2,0-107° 0,000004
tilierten Luftkurorten 51077 1,57 3,2-10°° 0,00006

-6 L10-7
der Ebene bzw. des 10_6 6,28 2,5 10_3 0,0005

. . . 2-10 25,1 2,0-10 0,004

Mittelgebirges) bis Z0 5,108 157 3.2.10°5 0.06
weit iiber 100000 im 10-5 628 2,5-107% 0,5

ccm (in stagnierenden

Luftmassen bei starker Verbrennung durch Industrie oder Hausbrand), so
diirfte sich die im Laufe eines Tages absorbierte Kernmenge meist in den
Grenzen von 10° und 1012 Kernen bewegen.

Bei kiinstlich ionisierter Luft hat DEssaUER [1] bei seiner Versuchsanordnung
eine Retention von etwa 0,01 mg pro Stunde berechnet, wihrend ScEULTZ und
Evers (bei der wohl zu groffen Annahme eines Radius von 10~% cm) zu einem
Wert von 0,1 mg wihrend einer halbstiindigen Inhalation kommen.

Bei seinen Untersuchungen iiber die Retention von Ionen fand Jawrrzry
(nach DErssaUER [1]) eine Retention von 14—40% in der Lunge, von weniger
als 45% im toten Raum (Nase, Kehlkopf, Trachea). Es muB aber beachtet
werden, daf hierbei nicht die Retention der Materieteilchen gemessen wurde,
sondern die der elektrischen Ladung; die Werte sind also nicht unmittelbar mit
den anderen vergleichbar.

Die resorbierten Mengen sind also recht gering und belaufen sich unter nor-
malen Verhéltnissen auf 0,1—0,001 mg pro Tag. Da der Rauch von Zigaretten
usw. eine auBerordentlich hohe Kernzahl erzeugt, ist sie bei Rauchern offenbar
groBer, diirfte jedoch wie bei Atmung kiinstlich ionisierter Luft einen Wert von
1 mg pro Tag wohl kaum iiberschreiten. Diese Mengen liegen also erheblich
unter denen der Staubinhalation in gewissen gesundheitlich besonders gefihr-
deten Industriebetrieben, in denen z. B. in einem extremen Fall (vgl. Lanps-
BERG [3]) im Verlauf von 8 Stunden 820 mg Staub eingeatmet werden muf.
Trotzdem darf ihre Wirkung keinesfalls vernachlissigt werden, um so weniger,
als durch die auBerordentlich feine Verteilung die wirksame Oberfliche eine
sehr grofle ist. Es wurde die Hypothese aufgestellt (vgl. Linge [2]), daB diese
‘Wirkung innerhalb der Lungenalveolen eine rein katalytische ist, d. h. daBl die
Kernmaterie an den chemischen Umsetzungen bei der Oxydation des Lungen-
blutes nicht beteiligt ist. Die Wirkung derart kleiner Materiemengen ist nicht
nur dem homd&opathisch denkenden Arzte vertraut, sie liegt auch oft genug im
Bereich pharmakologischer und toxikologischer Untersuchungen. In diesem
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Zusammenhang sei daran erinnert, da z. B. auch geringe Mengen Pollen u. dgl.
bei iiberempfindlichen Personen die schwersten allergischen Krankheitserschei-
nungen hervorrufen kénnen. Die wirksame Materie hat gerade in Kernform
eine auBerordentlich grofe aktive Oberfliche (vgl. Tabelle 21), die schon béinahe
an molekulare Gréfenordnungen heranreicht. Damit ist aber die Moglichkeit
einer besonders schnellen und wirksamen Resorption gegeben, da die wirk-
samen Substanzen sofort durch die Alveolarwédnde unmittelbar in die Blutbahn
gelangen kénnen, Die therapeutischen Moglichkeiten fiir die Inhalation sind
von ScEUuLTz und EVERS niher erértert worden. Obwohl wir — von den Ver-
suchen mit kiinstlich ionisierter Luft und Inhalatorien: abgesehen — nichts
Niheres iiber deren Wirkungsweise aussagen kénnen, muf sie, gerade bei der
Betrachtung klimatherapeutischer Wirkungen, unter allen Umstinden mit-
beriicksichtigt werden. Denn die eingeatmete Kernmenge unterliegt ja nicht
nur quantitativen Schwankungen, sie unterliegt offenbar auch qualitativen
Anderungen, deren Erforschung die wichtigste, wenn auch schwerste Aufgabe auf
dem Gebiet der Aerosolforschung ist. Es ist nicht undenkbar, dal eine zu grofle
Reinheit der Luft ebenso schidlich wirkt wie ein UbermaBl an Verunreinigungen
(Laxke [3)); eine experimentelle Priifung dieser Ansicht sollte leicht mdglich sein.

Daf neben der Kernresorption keine eigene Kernproduktion in den Respirations-
organen besteht, haben AMELUNG und LANDSBERG bewiesen. Nach der Ein-
atmung von Luft, die durch Filter kiinstlich praktisch kernfrei gemacht wurde,
zeigte sich auch in der Ausatmungsluft kein nennenswerter Kerngehalt. Die
entgegengesetzte Ansicht von WAIT ist aus dessen eigenen Untersuchungen
nicht einwandfrei zu belegen (vgl. LanDsBERG [3]); die Zunahme der Kernzahl
in bewohnten Riumen kann auch anders erklirt 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 soll aber nun den auf diese Weise resorbierten
Teilchen zukommen? Die in den duBeren Atemwegen (Nase, Mund, Kehlkopf)
zuriickgehaltenen, meist groberen Staubteilchen, werden durch reflektorisch
ausgeloste mechanische Bewegungen (Husten, Niesen, Réuspern) wieder aus-
gestoBen. Es entspricht einer vielfach zu machenden Erfahrung, daB diese als
Abwehrreflexe aufzufassenden Reizzustinde im Zimmer stérker und héufiger
sind als im Freien. In den tieferen Atemwegen (Luftrohre, Bronchien) wird
der Staub durch das Flimmerepithel der Schleimhiute nach auflen befordert.
Selbst aus den Alveolen kénnen eingedrungene Teilchen durch Phagocytose,
durch die Aufnahme in die Becherzellen des Alveolarepithels (H. LEEMANN)
entfernt werden. Das Lungengewebe selbst wird (bei Staublungenkrankheiten,
wie Silicose, Asbestose) mit Staubteilchen verschiedener Gréfie angefillt, die
zum Teil durch den Lymphstrom entfernt werden. Weiterhin mufl aber auch
an die Méglichkeit eines Eindringens gerade kleinster Teilchen in Kerngréfe in
die Blutbahn evtl. unter chemischer Umsetzungen gedacht werden; gerade hier-
bei diirfte die grofe Oberflichenwirkung der Kerne eine besondere Rolle spielen.

In diesem Zusammenhang steht die Frage nach einer Infektion durch den
Kerngehalt der Luft zur Diskussion. Die Gréfe der meisten Bakterien liegt



Hygienische Bedeutung des Kerngehalts der Luft in Stadt und Land. 95

noch im Bereich des Staubes; aber die ultravisiblen Virusarten diirften, soweit
sie kristallisierbar sind, in ihrer GréBe wohl dem Kernbereich angehéren, so dafl
man fiir sie mindestens hypothetisch dhnliche Ausbreitungsmdéglichkeiten ins
Auge fassen muf.

In der Meteoropathologie scheint die Kernzahl selbst keine Rolle zu spielen.
Die witterungsmiBig (z. B. durch Luftmassenwechsel beim Durchzug einer
Front, durch Turbulenz oder absteigende Luftbewegungen) bedingten Kern-
zahlinderungen liegen groBenmaBig vielfach niedriger als die Anderungen,
denen der Mensch allein in seinem biologischen Milieu (z. B. durch Ortswechsel:
rauchiges Zimmer — Freiluft) téglich und stiindlich unterworfen ist. Insofern
scheint jedenfalls die Meinung von FracH [2] berechtigt, daf eine direkte Ein-
wirkung von Kernen (oder Ionen) nicht gegeben ist. Aber die Bedeutung der
Kernqualitit ist dabei nicht beriicksichtigt. Es ist sicher nicht gleichgiiltig,
welche Kernart der Organismus resorbiert, wenn auch hierbei zunichst von
der oben angedeuteten Méglichkeit, etwa ein ultravisibles Virus unter den Kernen
zu finden, abgesehen werden soll. Schon vor 30 Jahren hat GemUND [1, 2] die
groBere Morbiditit an Tuberkulose und Pneumonien in den Stidten auf den
groBeren Kerngehalt zurtickzufiihren versucht, wihrend Prumaxpox (nach
Lanpsperg [6]) den Einsatz epidemischer Erkrankungen der Atmungsorgane
nach Einbruch kernreicher kontinentaler Luftmassen beobachtete. Es sei noch
erwihnt, daB AmeLUNe und LaxpsBerc die Frage aufwarfen, ob nicht die
unangenehmen Nebenwirkungen der kiinstlichen Ultraviolettstrahler auf den
durch sie (s. S. 37) erhéhten Kerngehalt zuriickzufiihren sei.

Wie bereits angedeutet, muB auch eine allergische Wirkung einzelner Kerne
in Betracht gezogen werden. Verschiedene Allergene kommen in der Atmosphére
in einer Form vor, die unter der Sichtbarkeitsgrenze des Mikroskopes liegt. Ob
sie eine Kernwirksamkeit entfalten, muf3 noch gepriift werden ; inshesondere wire
die eventuelle Bedeutung des Bliitenstaubes gewisser Griser als Kernquelle zu
priifen. Die Eintrittspforte der Allergene ist allerdings meist die Schleimhaut
der duBeren Atemwege, so daB die etwaige Wirkung feinerer Bestandteile (LINKES
,Mikroallergene [2]) hier nur eine geringe Rolle spielen diirfte. Bormm fithrt die
von ihm beobachtete Besserung bei mehreren Asthmapatienten bei einer Berg-
bahnfahrt Reichenhall—Predigtstubl auf die Abnahme der Kernzahl (im Ver-
héltnis 5: 1) zuriick, wobei er alle anderen Wirkungsfaktoren (bis auf den Luft-
druck usw.) ausschalten kann. Auch wire es denkbar, daf der von STORM VAN
LeErUWEN und seinen Mitarbeitern beobachtete Riickgang der Fohnempfindlich-
keit beim Einatmen gewaschener Luft (Boois) auf eine allergische Wirkung
gewisser Kernsorten bei Féhn deutet.

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

5. Hygienische Bedeutung des Kerngehalts 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 Kernqualitét)
auch vom hygienischen Standpunkt erhdhte Beachtung verdient und auch
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erfihrt. Die Kernzahl galt als ein Maf der Verunreinigung der Luft; insbesondere
gilt dies auch heute noch mit Recht fiir die Verbrennungskerne oder die ,,indu-
striellen Keime* (ScEMAUSS und Wicanp). DaB diese Verunreinigung der Luft
nicht das einzige biologisch wirksame Klimaelement ist, bedarf keiner niheren
Erorterung. Messungen der Kernzahl an lingst erfahrungsméfBig anerkannten
Hochgebirgskurorten haben gezeigt, daBl die besonders geschétzten Eigenschaften
mancher dieser Kurorte, wie Windschutz, Héufigkeit und Intensitét der direkten
ultravioletten Strahlung, offenbar notwendig verkniipft sind mit auBerordentlich
hohen Kernzahlen, wie wir sie sonst nur in Industriegebieten finden. Dieses Zu-
sammentreffen wird durch lokal hdufige Inversionen in der bodennahen Luftschicht
verstirkt und kann durch entsprechende Wahl lokalklimatisch giinstiger Hang-
lagen oberhalb des regelmiBig zu beobachtenden Dunsthorizontes ausgeschaltet
werden. Deshalb darf man noch nicht (mit Eqrorr) die Kernzahl als unwesent-
liche bioklimatische Grofe betrachten und sie als Verunreinigungsma@ ablehnen.
Zweifellos ist die Staubzahl als Mafl der gréberen Verunreinigungen hygienisch
ebenso bedeutsam, aber die Kernzahl ist gerade als Indikator der feineren Ver-
dnderungen in der Atmosphére 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 der Kerne bedingt, die bei einem
Radius von 0,01 x4 nur etwa '/, mm pro Stunde betrigt (gegeniiber etwa 1 cm
pro Stunde bei Staub), reicht ihre dusbreitung von der Kernquelle sehr viel weiter
als bei Staub. Deshalb ist es auch nicht erstaunlich, da} die Wirkung der Gro8-
stadt Berlin sich noch in dem etwa 50 km entfernten Miincheberg bemerkbar
macht (s. S. 62), ebenso auch iibrigens in den mit den Niederschlagswissern ab-
gesetzten Verunreinigungen. Ob letztere Tatsache auf einen Transport der bereits
iiber der GroB8stadt kondensationswirksamen Kerne oder auf ein Auswaschen der
bis hierher ohne Kondensation transportierten Kerne zuriickzufithren ist, ist hier
gleichgiiltig; jedenfalls geht aus diesen wie dhnlichen Messungen in Bad Elster,
Bad Warmbrunn sowie bei Freiballonfahrten (D&rFFEL, LETTAU und ROTSCHKE)
hervor, dafl die Ausbreitung der Kerne von der Kernquelle sowohl durch Diffusion
wie durch Austauschstrome in ihrer Gré8e kaum iiberschétzt werden kann. Die
wirksame Entfernung iiberschreitet sicher 20 km.

Aus dieser geringen, wohl unmefBbaren Sinkgeschwindigkeit ergibt sich auch
die verschiedentlich — u. a. von Macrk und Fracm (s. S. 105) — festgestellte
Tatsache der im Vergleich zu Staub nur relativ geringen Filterung durch Wélder
und Parkanlagen. Die Eniliiftung von Siedlungen ist schon durch recht schwache
Luftstromungen moglich, wie sie schon die normalen Ausgleichsstrémungen jeder
Schénwetterlage zwischen Talsohle und Hang, zwischen Stadt und Land, zwischen
Wald und Flur sowie besonders der im Mittel- und Hochgebirge weit verbreitete
‘Wechsel zwischen dem néchtlichen Bergwind und dem tagsiiber wehenden Talwind
bewirken konnen.

Die meisten typischen Eigenschaften des Grofstadtklimas, wie sie aus den
zusammenfassenden Darstellungen von BREziNaA und W. ScEMIDT sowie von
KRATZER entnommen werden kénnen, finden ihre tiefere Ursache in der besonde-
ren Kernhiufigkeit der Grofstadt (vgl. Tabelle 3, S. 38).

Industrie und (im Winter) Hausbrand tragen beide gleichermafBlen zu der
starken Kernproduktion bei, die besonders die Industriezentren auszeichnet.
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Gerade die unvollstindige Verbrennung scheint mit ihren lockeren Molekiilhaufen
die meisten hygroskopischen Kerne hervorzubringen. Eine Angabe auch nur
iiber die GréBenordnung der Kernproduktion einzelner Kernquellen ist im Augen-
blick nicht méglich; irgendwelche Untersuchungen dariiber fehlen fast vollig.
LaNDSBERG [5] gibt an, daB bei einem einzigen Zigarettenzug 4 Millionen Kerne
entstehen.

Die Kernproduktion der Grofsiadi ist mit eine Ursache der stérkeren 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 Hygroskopizitit) wachsenden Kernen her. Diese Dunsthaube aber ihrerseits
verursacht den bis zu 15, ja 20% der Sonnenstrahlung betragenden Strahlungs-
verlust der GroBstiadte, ebenso die gesteigerte Kondensation mit den fiir die
Bahnhofs- und Industrieviertel kennzeichnenden hiufigen Nebeln und Spriih-
regen sowie mindestens teilweise (durch Abschirmen der néchtlichen Ausstrah-
lung) das Fehlen der nichtlichen Abkithlung. Wenn, wie so haufig, die Dunsthaube
mit einer allgemeinen, schwicheren Luftstrémung ziemlich geschlossen weiter-
transportiert wird — besonders schéne Fille dieser Art hat W.ScEmIiDT (8.
BreziNa und Scmmipt) fiir Wien beschrieben —, dann beeinfluft die Kernpro-
duktion der GroBstidte auch indirekt das Klima ihrer weiteren Umgebung.
Es ist noch nicht eindeutig geklirt, ob der kurzwellige und ultraviolette Teil
der Sonnenstrahlung, wie vielfach vermutet, stdrker geschwicht wird als der
langwellige Anteil; die gegensitzlichen MeBergebnisse von BUTTNER in Berlin
und GRUNDMANN in Breslau lassen eine allgemeine Entscheidung noch offen
(vgl. KratzER). Die Schwichung der UV-Strahlung mit wachsender Kernzahl
hat neuerdings LANDSBERG [6] bestatigt.

Diese Verhiltnisse spielen eine besondere Rolle im Rahmen der groﬁzuglgen
Raumordnung des nationalsozialistischen Reiches. Wenn die viel zu dicht be-
bauten GroBstidte wie Berlin, Wien und Hamburg durch umfangreiche Siedlungs-
bauten und StraBendurchbriiche aufgelockert werden, wenn in den mittelalter-
lichen Stadtkernen von Braunschweig und Frankfurt a.M. die Hinterhduser
zur Schaffung hygienisch einwandfreier Wohnviertel herausgerissen werden, dann
wird auf diese Weise auch die Kernproduktion vermindert oder mindestens auf
eine weitere Fliche 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 verdindern konnen. Bei
der Planung der zu diesen Industriezentren gehérigen Wohnsiedlungen wird be-
reits diese Tatsache beriicksichtigt und das Wohngebiet moglichst in der bei ge-
gebener Windverteilung am wenigsten beeinflulten Zone angelegt. Trotzdem
ergibt sich die Notwendigkeit, im Rahmen des Kurortklimadienstes diese anthro-
pogenen, bioklimatisch wichtigen Klimadnderungen 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 Télern, besonders vor Engtalstrecken und Windungen,
wirkt sich auf die Kernzahl immer dann besonders aus, wenn Kernquellen durch
Industrie, Hausbrand usw. vorhanden sind. Als eines der unheilvollsten Bei-
spiele soll auch hier die Nebelkatastrophe im Maastal im Dezember 1930 angefiihrt
werden, wo durch eine niedriggelegene antizyklonale Sperrschicht im Tal der Maas

Burckhardt, Die atmosphérischen Kondensationskerne. 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, fluor- und schwefelhaltigen Abgasen
einer bestimmten industriellen Anlage anreichern muBte. Die Diffusion geniigt
in solchen Fillen nicht zur Entliftung, die nur durch den Austausch (durch Kon-
vektion wie durch Turbulenz) in geniigender Weise durchgefiihrt werden kann.
Fiir unsere Betrachtung ist es hier gleichgiiltig, ob es sich um gasférmige Exhala-
tionen, um Adsorption an Kernen oder um Kernbildung handelt; die Wirkung
vollzog sich hier nach allen Angaben innerhalb der tieferen Atemwege.

Die auftretenden Elimatischen Schwankungen der Kernzahl sind bereits im
Zweiten Teil naher erértert worden. Es muB dazu nur erwihnt werden, daB
die allgemeine, schon von WigaND [2] bei Freiballonfahrten entdeckte Abnahme
der Kernzahl mit der Hohe natiirlich in Bodennihe durch zahlreiche Aus-
nahmen umgekehrt werden kann. Bei der vorwiegend anthropogenen Natur
jedenfalls der ,kontinentalen‘“ Kerne kann es durchaus vorkommen, daf die
Kernzahlen in einem zwar hochgelegenen, aber besonders windgeschiitzten Ort
mit hiufigen winterlichen, bodennahen Inversionen zu Werten ansteigen, wie sie
selbst in der GroBstadt nur selten gefunden werden (vgl. Eqrorr). Wenn diese
hohen Kernzahlen in der bodennahen Luftschicht nun etwa bei Fohn abgelost
werden durch sehr kernarme Luft aus gréBeren Hohen, dann treten hier sehr
starke Schwankungen in kurzer Zeit auf.

Diese lokalklimatisch bedingten Schwankungen sind wesentlich stérker als
die durch Wettervorgéinge, z. B. im Verlauf von Fronten vorkommenden. Ein
Mensch, der aus einem rauchigen Gasthaussaal ins Freie tritt, erlebt ganz erheb-
lich gréBere Schwankungen der Kernzahl als beim Durchzug einer starken Kalt-
frontbée.

6. Hygienische Bedeutung des Kerngehalts der Zimmerluft.

Auch fiir die Beurteilung des Zimmerklimas ist die Kernzahl hygienisch eben-
falls von groBer Bedeutung, worauf besonders Jusarz hingewiesen hat. Die
bisherigen Untersuchungen ergaben nahezu iibereinstimmend eine Steigerung der
Kernzahl im Zimmer gegentiber der Freiluft. Sowohl AMELUNG und LANDSBERG
wie Mack finden eine erhhte 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 Ultraviolettstrahlungsgerdten wurde schon eine Steige-
rung der Kernzahl auf mehr als das 20fache gegeniiber Freiluft beobachtet.

Tabelle 22. Kerngehalt in Frei- und Zimmerluft.

ort Kermgehalt besozen Qus
Gartenliegehalle . . . . . . . . .. . ... 1 AMELUNG-LANDSBERG
Liegebalkon . . . . . . . . ... ... .. 1,05 Mack
Hausliegehalle, luftig. . . . . . . . . . .. 1,15 AMELUNG-LANDSBERG
Zimmer mit Warmwasserheizung, geliiftet . . 1,53 Mack
Zimmer mit Warmwasserheizung, leicht geliiftet 1,85 AMELUNG-LANDSBERG
Zimmer mit Warmwasserheizung, ungeliftet . 2,53 Mack
Rauchzimmer, geheizt . . . . . . . . . .. 9,4 AMELUNG-LANDSBERG
Heizkeller, Kiiche . . . . . . . . ... .. 20—22 AMELUNG-LANDSBERG
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AITKEN hat (nach LANDSBERG [6]) bereits die Steigerung des Kerngehaltes durch
Gasbeleuchtung untersucht und eine Zunahme auf das 30fache festgestellt. Auf
Schiffsreisen fand KxocHE in Kabinen und Maschinenrdumen noch erheblichere
Steigerungen, was bei dem geringen Kerngehalt der AuBenluft auf hoher See
und der starken Kernproduktion der Maschinen voll versténdlich ist.

Die gemessene Zunahme in vollbesetzten Speisesilen, Schulrdumen usw. rithrt
nach den oben angefiihrten Ergebnissen sicher nicht von der menschlichen Atmung
her, die ja im Gegenteil durch Resorption eine Verminderung der Kernzahl be-
wirkt. Vielmehr miissen hier andere Kernquellen wirksam sein; so beobachteten
Anerone und LanpsBere (vgl. LANDSBERG [6]) eine starke Erhohung der
Kernzahl nach einer Gymnastikstunde, die sie wohl mit Recht auf die Schwei3-
produktion des Kérpers zuriickfiihren. Die entgegengesetzten Befunde E¢LOFFS
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-
klédren sich wohl aus den dort bereits besprochenen lokalklimatischen Eigen-
arten; die auffallend hohe Kernzahl im Freien wird im Zimmer infolge der anderen
Feuchtigkeitsverhiltnisse teilweise zur Kondensation verbraucht.

Der Feuchtigkeitsgehalt der Rawmluft ist iiberhaupt von entscheidender Be-
deutung fiir die GroBe der Kernzahl (AMELUNG und LANDSBERG, EcLoFF). Hingt
man in kernreichen Réumen feuchte Tiicher auf oder steigert auf ahnliche Weise
die Feuchtigkeit, so sinkt die Kernzahl rasch. Wahrscheinlich hingt dies damit
zusammen, daB die hygroskopischen Kerne bei héheren Feuchtigkeiten durch
Aufnahme von Wasserdampf aufquellen und durch die gréBere Sinkgeschwindig-
keit zu Boden sinken. Kernvermehrend wirkt im Gegensatz hierzu jede Art von
Heizung, natiirlich in besonderem MaB das Rauchen; wie bereits erwahnt, gibt
LANDSBERG [5] die Zahl der durch einen einzigen Zigarettenzug erzeugten Kerne
mit 4 Millionen an. Gerade in rauchigen Zimmern ist die Kernzahl oft so gro8,
daB selbst bei stirkster Verdiinnung der in den Kernzédhler eingefiillten Luft-
probe die vorhandene Wasserdampfmenge nicht ausreicht, um einzelne Trépfchen
sichtbar zu machen; vielmehr fillt lediglich ein schwacher Nebel nieder. Der
Kerngehalt iibersteigt in solchen Fillen meist mehrere Hunderttausend Kerne
im com. Kernvermehrend wirken weiterhin Zerstduberanlagen durch den
Lexarp-Effekt (LiNgE [4]), sowie Ultraviolettstrahlungsgerite 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 stationérer Stromung (z. B. un-
geliiftetes, ungeheiztes Zimmer) mehr oder minder rasch nach den Grundsitzen
der Sedimentation. AMELUNG und LANDSBERG haben daher in Bodennihe eine
kernreichere Schicht aufgefunden. Wird nun das Zimmer geliftet, so stromt vom
Fenster her die meist kiltere Frischluft ein; die Kernzahl sinkt — in Fenster-
nihe — rasch ab. Dann aber wirbelt die verstirkte Stromung die bodennahe
Kernschicht auf und steigert so den Kerngehalt. Erst nach etwa 1/, Stunde
hat sich der Kerngehalt ungefihr der AuBenluft angepafit. Die Reinigung des
Zimmers steigert, wenn sie nicht mittels kernbildender Substanzen (Bohnerwachs)
vorgenommen wird, den Kerngehalt nicht stirker als die Liiftung, und zwar

7*
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ebenfalls durch Aufwirbelung der bodennahen Kernschicht. Im ungelifteten
Zimmer steigt die Kernzahl je nach den vorhandenen Kernquellen auf das viel-
fache der AuBenluft an; der Mensch schafft sich auf diese Weise selbst in fast
reiner Gebirgsluft eine GroBstadtatmosphire (AMELUNG).

Die Kernquellen der Zimmerluft sind neben Rauchen und Heizung in erster
Linie geruchsbildende Substanzen, wie Bohnerwachs und Schweifl. Bei den hohen
Kernzahlen hat nach den erwihnten Beobachtungen von AMELUNG, LANDSBERG
und MACK ein immerhin nicht ganz zu vernachlissigender Teil der Kerne bereits
einmal die Atmungsorgane durchlaufen. Hierbei ist eine Verdnderung der Ober-
flacheneigenschaften oder Abgabe adsorbierter Bestandteile durchaus in Erwigung
zu ziehen, selbst wenn man von DEssauErs [2] hypothetischen Strahlungen
absieht. Dagegen sind die Kernquellen der Freiluft (auBer der Heizung) Abgase
industrieller Natur der verschiedensten chemischen Zusammensetzung (nitrose,
schwefel- und phosphorhaltige Gase), daneben organische Geruchsstoffe, viel-
leicht der Boden, und auch ,,maritime Salzkerne. Im allgemeinen diirfte —
von Massenversammlungen usw. abgesehen — der Anteil der bereits durch die
Atmung gelaufenen Kerne- erheblich geringer sein. So unterscheidet sich die
Freiluft nicht nur in der Kernzahl, sondern auch in der Kernqualitdt ganz er-
heblich .von der Raumluft; vielleicht liegt hierin der Schliissel fiir die unter-
schiedliche Wirkung von Freiluft und Zimmerluft, die sich aus den Temperatur-
und Feuchtigkeitsverhdltnissen allein nicht verstehen 1iBt.

Fiir alle Luftfilter z. B. bei Klimaanlagen muf die Kerndurchlissigkeit ebenso
nachgepriift werden wie die Staubdurchlissigkeit. Insbesondere ist dies der Fall
bei allergenfieien Kammern, wie solche zur Behandlung des allergisch bestimmten
Bronchialasthma in Gebrauch sind. Es wire tiberhaupt zu erwégen, ob nicht in
Klimaanlagen Filter zur Entkernung der Luft eingebaut werden sollten, um die
Vorbedingungen zum Gefiihl der Behaglichkeit, der Frische, auch in dieser Hin-
sicht zu schaffen. Nach den neuesten Untersuchungen von LINKE [4] kann durch
Auswaschen der Luit keine vollige Kernlosigkeit der Luft erreicht werden; die
durch Zerstduben von Wasser erzeugten Kerne haben jedoch anscheinend eine
andere Natur und werden nicht als luftverunreinigend empfunden. Die in
Vortragssilen, Kinos usw. bisweilen iibliche Zerstiubung angenehm riechender
Substanzen vermag lediglich die Geruchsreize zu iiberténen (JusaTz); der Kern-
gehalt der Luft als MaB ihrer Verunreinigung wird hierdurch héchstens noch
gesteigert, ebenso wie der von PETTENKOFER eingefiihrte KohlensiduremaBstab
nicht beeinflult wird.

7. Ausblick.

Wie wir sahen, hat der Gehalt der Luft an Kondensationskernen in zweifacher
Hinsicht eine bioklimatische Bedeutung. Einmal muf — nach dem grundsétzlich
gefiihrten Nachweis einer Resorption der Kerne bei der Atmung — untersucht
werden, ob die Kerne (oder doch eine bestimmte Kernsorte) eine pharmakodyna-
mische, evtl. sogar eine pathogenetische Wirksamkeit entfalten. Zweitens aber
miissen vom hygienischen Standpunkt aus die Kerne als Indikatoren fiir die
Luftbeschaffenheit angesehen werden. In beiden Fillen beginnt sich jedoch bereits
jetzt das Schwergewicht der Fragestellung von der bisher ausschlieBlich quanti-
tativen Betrachtung auf die qualitative Seite zu verschieben. Wesentlicher als
die Frage nach der Zahl der Kerne ist die nach ihrer Art, nach ihrer chemischen
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Zusammensetzung, nach ihrer Entstehung. Hierfiir miissen noch neue Unter-
suchungsmethoden geschaffen werden. Die rein physikalischen reichen offenbar
nicht mehr aus; chemische miissen an ihre Seite treten. Die Schwierigkeiten des
ganzen Problems diirfen niemals unterschétzt werden; sie ergeben sich von selbst
aus der sehr geringen GréBe der Kerne von ungefihr ein hunderttausendstel Milli-
meter. Trotzdem darf man von ihrer Uberwindung wichtige Erkenntnisse nicht
nur fiir die allgemeine Bioklimatologie, sondern auch fiir die Klimatherapie
erwarten.

Vierter Teil.
Ergebnisse von Kern- und Staubuntersuchungen
im westsiichsischen Mittelgebirge.
Von E. Fraca-Berlin.

1. Zur MeBmethodik.

Fir die Kernzihlungen, die wihrend der Jahre 1936 und 1937 durchgefithrt wurden,
ist das kleine Modell des ScmoLzschen Kernzihlers benutzt worden. Wihrend bei ortsfesten
Uniersuchungen in Bad Elster die Luftprobeentnahme stets auf der Turmplattform der
Dienststelle erfolgte, wurden bei lokalklimatischen Mepfahrten dieselben im offenen Kraft-
wagen wahrend der Fahrt oder, falls dies wegen der Witterungsverhiltnisse nicht méglich
war, wahrend einer Fahrtpause in einiger Entfernung vom Auto durchgefithrt. Die Messungen
selbst wurden in einem Raum der Dienststelle bzw. im Kraftwagen vorgenommen. Das oft
als lastig empfundene Beschlagen der Deckgliser konnte durch Anwéirmen mit der Hand
bzw. mit den Fingern, in hartnickigen Fillen mit Hilfe einer kleinen Gliihbirne meistens
vermieden werden; ein bewihrtes Mittel stellt der elektrische Fén dar, falls er mit Bedacht
angewandt wird; im allgemeinen geniigt ein Beblasen der Gliser von 4—6 Sekunden Dauer,
um eine Minute spater mit dem niederschlagsfreien Instrument arbeiten zu kénnen. Die
Probeentnahme bei ortsfesten Messungen auf der Turmplattform war aus zweierlei Griinden
erforderlich: Einmal sollte ein hinreichend guter Vergleich von Windrichtung und -stirke,
die von einem dort aufgestellten Windmesser ,,Universal* registriert werden, mit den Kern-
zahlen moglich sein; andererseits muBten Fehlerquellen, wie sie bei Probeentnahmen durch
ein gedffnetes Fenster eines oberen Stockwerkes zuweilen sich einstellen, ausgeschaltet
werden. Solche kénnen entstehen durch Stau- bzw. Saugwirkungen am Hause, wobei Aus-
tritte von Abgasen, Rauchen und Diinsten aus Réumen des benutzen Hauses und der etwa
eng benachbarten Gebdude mitwirken. Um gerade diese Fehlerquellen einmal nachzupriifen,
wurden gelegentlich gleichzeitige Probeentnahmen von Turm und Fenster verglichen, wobei
sich mehrfach Unterschiede von 30—50% ergaben, und zwar in dem Sinne, daB die Fenster-
messungen erhéhte Werte zeigten. Weiter ist bei Vornahme der Messungen stets auf die
erforderlichen Mafinahmen geachtet worden, wie m#Bige Befeuchtung des FlieBpapiers, stets
gute Reinhaltung des Rezipienten, richtige Stellung des Riihrfliigels beim Einpumpen der
Luftprobe, kein Beklopfen des FlieBpapiers durch den Riihrfliigel beim Rithren. — Im ganzen
wurden etwa 1300, Kernwerte erhalten, die aus je 2—4 Einzelmessungen sich zusammen-
setzen; rund 90 Tagesgéinge mit 10—12 Stundenwerten sind ermittelt. — Eine Priifung der
Instrumentenkonstanten ergab, daB das Gesamtvolumen des Rezipienten 99 ccm und die
Héhe des Rezipienten 4,1 cm betrigt

Die Staubmessungen sind mit dem Zeifschen 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 u Porenweite zur Abhaltung
griberer Verunreinigungen versehen war, erforderlich. Als Klebemittel fiir die
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Staubscheiben wurde an Stelle des empfohlenen Gummiglycerins Kaloderma-
gelee verwendet. Dasselbe hat den Vorteil, dafl die mit ihm bestrichenen Scheiben
— wichtig ist, daf das Mittel sehr diinn aufgetragen und stark verrieben wird —
sofort benutzbar sind. AufBlerdem treten Fehlerquellen, wie ein Eindringen der
Teilchen in das Klebemittel bzw. ein Dariiberhinweggleiten derselben, wie bei
Verwendung von Gummiglycerin, nicht auf. Fir die Auswertung wurde die
Sektorenmethode unter Anwendung einer 400fachen Vergréfierung im Mikro-
skop benutzt. Die Staubauszdhlungen erfolgten bei Dunkelfeldbeleuchtung,
da Hellfeldauszahlungen bis zu 20% niedrigere Werte ergaben. Im ganzen sind
rund 700 Staubwerte bestimmt worden?.

Mit den Messungen des Kern- und Staubgehaltes wurden mehrfach gleich-
zeitig' Grofionenzihlungen verkniipft, um ein vollstindiges Bild iiber das Ver-
halten des Aerosols zu bekommen. Diese erfolgten mit dem IsrA#r-KOBLER-
schen Ionenzihler bei einer Grenzbeweglichkeit von kg = 2,5 - 10~% cm?/Volt - sec.
Fir die GroBionen liegen etwa 250 Werte vor.

Im folgenden wurde die Bearbeitung der Kernzihlungsergebnisse in den Vorder-
grund gestellt, die Resultate der Staub- und Ionenuntersuchungen zunichst nur
zum Vergleich herangezogen.

2. Bearbeitung der MefBergebnisse.

Um das Verhalten der Kernzahlen und der iibrigen Beimengungen der Luft
zu untersuchen, ist es {iblich, dieselben mit einzelnen meteorologischen Ele-
menten oder Elementenkomplexen (Luftmassen bzw. Luftkérpern) zu ver-
gleichen. Bei den bisherigen im ganzen nicht zahlreichen Arbeiten iiber Kern-
zahlungsergebnisse wurden folgende Betrachtungen in den Vordergrund geriickt:

a) Vergleiche mit der relativen Feuchtigkest. Nach zunichst widersprechenden
Feststellungen hat sich in neueren Arbeiten (Bossorasco [2], NEUBERGER [3])
ergeben, daf3 der Kerngehalt der Luft in keinerlei Beziehungen zu diesem Feuch-
tigkeitsausdruck steht. Wie bei den fritheren GroBionenuntersuchungen (Facs [1])
konnten auch bei den Kernzidhlungen in Bad Elster keine bemerkenswerten Zu-
sammenhinge mit der relativen Feuchtigkeit gefunden werden.

b) Vergleiche mit der Sicht. Hierbei wurde zuweilen eine Abhingigkeit 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, dafl diese Beziehungen nur fiir Meeresluft,
nicht aber fiir Festlands- und Siedlungsluft Giiltigkeit haben. Das konnte bei
unseren Arbeiten bestatigt werden.

c) Vergleiche mit der Windrichtung. Hierbei wird der Siedlungseinflufl auf
die Luftbeschaffenheit in bezug auf einen stationdren Mefpunkt ermittelt, wobei
Riickschliisse auf die Kernverteilung iiber einer Siedlung ermdglicht werden.
Diese Methode wurde mehrfach angewandt, um die einzelnen értlichen Einfliisse
auf den Kerngehalt der Luft festzustellen.

d) Vergleiche mit der Windgeschwindigkeit. Diese sind verhdltnismaBig gering.
Soweit Ergebnisse vorliegen, zeigte sich im allgemeinen, dafi mit zunehmender
Luftversetzung eine Abnahme der Kernzahl einhergeht.

1 Die Angestellte der Kurortklimakreisstelle Bad Elster, Fraulein GErRpA RANEK, hat sich
durch ihre verstindnisvolle Mitarbeit bei der Auszdhlung der mit dem Freiluftkonimeter
gewonnenen Staubbilder besonders verdient gemacht.
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e) Vergleiche mit den Luftmassen. Die wenigen bis jetzt vorliegenden Ver-
gleiche von Kernwerten und Luftmassen bzw. Luftkdrpern lassen bereits er-
kennen, daB bemerkenswerte Besonderheiten vorhanden sind, und zwar in dem
Sinne, daB Meeresluftmassen allgemein einen geringeren Kerngehalt aufweisen
als kontinentale, ebenso wie ein und dieselbe Luftmasse im alternden (ruhenden)
Zustand — wenigstens in kontinentalen oder kontinentnahen Gebieten — kern-
reicher ist als dann, wenn sie in rascher Stromung von ihrem Ursprung zum
Beobachtungsort gelangte (vgl. Punkt d).
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Abb. 13. Kernzahl und Windhiufigkeit in Bad Elster. (MeBperiode 1936/37.)

Eine Bearbeitung der vorliegenden MefBergebnisse nach den Gesichtspunkten
a und b kam aus den angefithrten Griinden in Wegfall. Dagegen wurde Kern-
zahlbetrachtungen im Zusammenhang mit den Elementen der Windrichtung und der
Windgeschwindigkeit besondere Aufmerksamkeit geschenkt, gerade auch im Hin-
blick auf bioklimatische Fragestellungen, die naturgemaf die Entliftung von Sied-
lungen und deren nihere Umgebung betreffen. SchlieBlich soll zum Problem
,,Kernzahl und Luftmasse* Stellung genommen werden.

Abb. 13 zeigt die Abhdngigheit des Kerngehaltes der Luft iiber Bad Elster
von der mittleren stiindlichen Windrichtung (vor dem Meftermin), wie sie sich
nach Untersuchungen an der Dienststelle, die am Nordrande der Siedlung etwa
30 m iiber der Talsohle an einem offenen Siidhang gelegen ist, ergibt. Sehr
markant tritt der hohe Kerngehalt der Luft bei N- bis ONO-, bei SSO- bis SW-
und bei WNW- und NW-Winden hervor, wihrend derselbe bei den iibrigen
Richtungen, besonders aber bei WSW- und W-Winden stark zuriickgeht. Aus
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der kleinen Nebenkarte a 148t sich entnehmen, daB die relativ erhéhten Kern-
werte siidlich der WO-Achse von den dort liegenden Siedlungsteilen mit ihren
Raucherzeugern (Hotels, Pensionen) stammen. Zunichst ungeklirt bleibt auf
diese Weise die Erhéhung der Kernwerte im NW- und NO-Quadranten, da
direkt in nordwestlicher und nordéstlicher Fortsetzung des Gelindes bei der
Dienststelle keinerlei Baulichkeiten vorhanden sind, vielmehr ein umfangreiches
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Abb. 14. Kern-, Staub- und Ionengehalt der Luft in Bad Elster. (MeBperiode 1937.)

Waldgebiet sich anschlieft. Die Antwort auf diese scheinbar offene Frage gibt
die Nebenkarte b, aus der hervorgeht, daB die 4—8 km nordwestlich und nord-
ostlich vom Beobachtungspunkt gelegenen Industrieorte RoBbach, Adorf und
Markneukirchen bei entsprechender Luftstromung einen Teil ihrer Luftver-
unreinigungen Bad Elster abgeben. In derselben Weise diirfte anzunehmen sein,
da die industriereichen Orte Griin und Neuberg einen gewissen zusétzlichen
Anteil an der iiber Bad Elster gefundenen Kern- und Staubverteilung haben.
Bemerkenswert hierbei ist, daB in diesem Falle Berge und besonders Wilder
kein hinreichendes Hindernis bzw. Staubfilter bilden, sondern daf die Strémung,
mit ihrer verunreinigten Luft dem Gebirgsprofil folgend, ihre Staub- und Kern-
bestandteile weithin {iber die Berge, Tédler und Wilder hinweg mit sich tragen
kann. Dies macht auch die Abb. 14 deutlich, in der auf diese Weise die ent-
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sprechende Windrichtungsabhingigkeit fiir das Kern-, Staub- und Gropfionen-
aerosol im Beobachtungszeitraum 1937 dargestellt ist. Es geht daraus hervor,
dafl Messungen des Staubaerosols mit dem Freiluftkonimeter die Abhingigkeit
des Gehaltes der Luft an groberen Suspensionen von der Windrichtung bzw.
Siedlungsverteilung noch markanter aufzeigen kénnen, als Kernzihlungen allein es
tun; gerade die starke RuB-
bildung durch die Abgase
der kohlenfeuernden wund ™ Tourus
der MeBstelle am nichsten 000 ‘\ //
liegenden Siedlungsteile im A /
SO, S und SW findet in \ \ N 4
der Darstellung einen be- \ N )
redten Ausdruck. Es ist in A\ ‘\‘ ’/”
dieser Hinsicht die Folge- — wo— 3

rung berechtigt,daBdieklei- \ \ /|

nen Suspensionen (Kerne) \ ]
viel leichter einer Stromung \ \ )
folgen als die groben Ver-
unreinigungen, die im Falle
einer groferen Entfernung
der Staubherde und vor
allem bei schwacher Strs- - , N
mung der Luft sich leichter / \\\
absetzen und daher am Be- 0 ANY
obachtungsort in geringe- : N
rem MaBe zur Messung ge- 2 AN f/e/yo/a\mf N
langen. Wie die Hdufig- \
keitsverteilung der mittleren ~~~_ | fronz-Jeset-land ~~
stiindlichen Windrichtungen e S N V/ravemiinge
wihrend der MeBperiode I R
1936/37 war, gibt die ge- A 7 y 5 - =
strichelte Kurve (Abb. 13) Windsttirke naet Beautort
an. Fiir die Bioklimatik Abb. 15. Kerngehalt und Windstirke.
Bad Elsters giinstig ist

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

Zur weiteren Priifung dieser Ergebnisse sind Untersuchungen iiber den Zu-
sammenhang zwischen Kerngehalt der Luft wnd 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 (LAwDSBERG [1], MarH1as, ScHacHL, ScEOoLz [4], Vorers) durch-
gefiihrt worden ist. Fiir die Schilderung mittlerer Verhiltnisse geniigen zunichst

70 090,

D
S

N,

AN ™~ lpnsbruck ___|
/ (Sormmer)

HKernzoh! /V/ccm
é’.‘
S
7
N7
>
p
\
\
/

]

S
\N
A

Lister

B R




106 ZErgebnisse von Kern- und Staubuntersuchungen im westsichsischen Mittelgebirge.

diese Schitzungswerte. Die Darstellung weist nun nach, daf in den Télern
der Gebirge, an der Kiiste und auf dem Meere, ja sogar iiber den Eisfeldern der
Arktis die Abnahme der Kernzahl mit zunehmender Luftversetzung bestitigt wird.
Dieselbe scheint eine mehr gleichméBige in den Gebirgstilern zu sein, wihrend
sie an der See zunichst rasch, dann langsamer erfolgt. Ein genau entgegen-
gesetztes Verhalten weist die leicht geglittete Kurve vom Feldberggipfel im
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Abb. 16, Siedlungseinflu auf den Kerngehalt in Bad Elster.

Taunus auf, die lehrt, daB vertikale Austauschvorginge groBen und kleinen
Stils Dunst und Rauche aus der Niederung in um so stirkerem MaBe nach der
Hohe fiihren, je intensiver die Luftversetzung als solche ist. Im iibrigen de-
monstriert die Darstellung anschaulich die Alterungsvorginge innerhalb einzelner
Luftmassen.

Von besonderem Interesse sowohl fiir die lokalklimatischen Verhiltnisse Bad
Elsters als auch fiir die Windabhingigkeit der Aerosolbestandieile in den Luft-
stromungen der Gebirge ist die Frage, ob in jedem Einzelfall, d. h. fir jede Wind-
richtung, die in Abb. 15 gebrachten Beziehungen bestehen oder ob Abweichungen
in diesem oder jenem Sinne eintreten konnen. In 4bb. 16 ist die Abhingigkeit
der Kernzahlen von der Windgeschwindigkeit (nunmehr aber in m/sec) 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 Verhéltnisse fiir einen Sektor mit starkem, mé#Bigem und geringem
Siedlungseinflufl; die Sektorenbetrachtung erméglicht es, die Richtungsboigkeit
des Windes weitgehend auszuschalten. Wir entnehmen folgende Feststellungen:

1. Der absolute Grad der Luftreinigung bei zunehmender Windstérke ist am
groften bei starkem SiedlungseinfluBl, am schwéchsten bei geringem Siedlungs-
einfluB.

2. Die Luftreinigung bei mé&Bigem und geringem SiedlungseinfluBl ist bei
kleineren Windstérken intensiver als bei gréBeren Windgeschwindigkeiten. Bei
stirkerem Siedlungseinflul ist die Kernzahlabnahme eine mehr gleichméBige.

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

In diesen Tatsachen spiegeln sich einmal die Stromungsvorginge der Luft-
massen wieder, wonach Turbulenz und vertikaler Austausch um so gréfere Werte
annehmen, je intensiver die Luftversetzung iiberhaupt ist; trotz anhaltender
Abgaseerzeugung wird so an windstarken Tagen die mehr oder weniger groBe
Rauchbelidstigung vermindert sein kénnen. Gleichfalls treten die Erscheinungen
zutage, die bei Abb. 1 schon besprochen worden sind, dafl ndmlich die Verteilung
der niheren und weiteren Siedlungsgebiete fiir die Frage der Ortsentliiftung von
hervorragender Bedeutung ist.

Wie die Kernverteilung bei Windstille innerhalb und am Rande einer Talsied-
lung sich verhilt, zeigt die Darstellung rechts oben, die bei AutomeBfahrten
gewonnen wurde. Uber dem Ort lagert wihrend windstiller Abende ein Dunst-
kegel, der aber durch Bergwinde wihrend der Nacht und natiirlich auch durch
das Nachlassen der Abgaseerzeugung fast ginzlich beseitigt werden kann, wie
eine morgendliche Automeffahrt (12.9.) zeigte. Rechts unten ist die vertikale
Erstreckung des Dunstkegels am Rande der Siedlung dargestellt. Man erkennt
eine vertikale Erstreckung von etwa 30—40 m. Wie bedeutsam vertikale Aus-
tauschvorginge fir die Siedlungsentliiftung sind, wird damit auf einfache Weise
demonstriert.

Auch bei den vorgenommenen Staubuniersuchungen zeigte sich die Wind-
richtungsabhéngigkeit fiir die einzelnen Sektoren. Auf eine wichtige Besonder-
heit, die gleichfalls fiir den Kerngehalt der Luft sich ergab und den Einfluf der
vom MeBort entfernter gelegenen Rauchquellen aufzeigt, soll hingewiesen werden.

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

Windstirke m/sec 0,5—1,0 j 1,1-2,0 | 2,1—3,0 ‘ 3,1—4,0 | 4,1—5,0
Richtungssektor SW—WSW—W . . 44080 36070 15370 7590 4370
Richtungssektor N—NNO—NO . . 18640 14720 20570 28050 25400

Tabelle 23 liefert als Ergebnis der Staubzihlungen fir den SW—WSW—-W.
Sektor die schon beim Kernaerosol festgestellte Abnahme der Teilchenzahl pro
Liter Luft mit zunehmender Windstérke; dagegen ergibt sich im N—NNO—NO-
Sektor das entgegengesetzte Resultat, also eine Zunahme des Staubes und RuBes,
ganz dhnlich, wie es die Verhéltnisse auf Berggipfen (vgl. Abb. 15, Taunus) auf-
weisen. Die Erkldrung hierfiir gibt die Tatsache, daB fiir eine auBerhalb einer
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Siedlung in gréBerer Entfernung liegenden Rauchquelle (Industriebezirk) die
Stromungsgeschwindigkeit der Luftmasse offenbar einen gewissen Schwellenwert
(etwa 2 m/sec) iiberschreiten mufl, um den Staub und Rauche iiber die Berge und
Tiler hinweg zum Beobachtungsort zu tragen. Bei geniigender Raucherzeugung
im Ursprungsort wird sodann bei iiber den Schwellenwert ansteigendem Wind
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Abb. 17. Tagesgang des Kern- und Staubgehaltes in Bad Elster.

ein direkter Zustrom von verunreinigter Luft aufrechterhalten. Bei schwicherer
Luftstromung wird dieselbe teilweise durch Gebirge, durch Berge, Tiler usw.
mehr abgelenkt, auflerdem ist die Moglichkeit zur Absetzung der Suspensionen
groBer. Wahrscheinlich ist, daBl oberhalb eines gewissen Schwellenwertes der
Windgeschwindigkeit jedoch wieder eine Abnahme der Kern- und Staubzufuhr
eintritt, da infolge der dann gesteigerten Turbulenzerscheinungen eine stérkere
Durchmischung Platz greift.

Es ist ersichtlich, daB derartige Aerosoluntersuchungen weitgehende Mittel
tir das Erkennen der Entliftungsvorginge in einer Siedlung und threr Umgebung
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bieten, deren Festlegung fiir die Kurortklimatologie der See- und Gebirgslagen
aller Art eine groBe Bedeutung zukommt.

Erginzend zu diesen Ausfithrungen bringt Abb. 17 eine Darstellung des tdg-
lichen Ganges des Staub- und Kerngehaltes der Luft. Im oberen Teil der Darstellung
ist das Beispiel fiir einen wolkenlosen und einen triitben Tag unter Beifiigung
des entsprechenden Windganges angefiihrt. Charakteristisch fiir den Gang am
heiteren Tag ist der plotzliche Riickgang des Kerngehaltes in den Vormittags-
stunden zur Zeit der Auflésung der Tal-Inversion und der beginnenden Kon-
vektion. Danach tritt — wenigstens in den Nordteilen der Siedlung Bad Elsters —
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
fithrt sodann wieder gesteigerte Rauchentwicklung zusammen mit der beginnen-
den Luftstagnation zur Kernanreicherung. Nachts tritt, durch den meist vor-
handenen Bergwind wieder eine gewisse Siedlungsentliiftung ein. Im Gegensatz
hierzu ist der Tagesgang des triiben und windstarken Tages mehr ausgeglichen
und der Kerngehalt gegeniiber dem heiteren Tag etwa 60—80% geringer. Im
unteren Teil der Abb. 17 ist der tigliche 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 sekundéres Minimum nachts
vorhanden (Bergwind!). '

Tabelle 24. Kerneund Luftmassen (in der Auszéhlung nach verschiedenen Tagesstunden).

10 Uhr ] 15 Uhr 18 Uhr Summe Mittel
mAK 5400 ‘ 7500 8700 21600 7200
mGA 8400 ‘ 7800 9000 25200 8400 J 7960
mGT 7400 | 9500 12000 28900 9630
mTW 4800 ! 9700 5400 19900 6630
cAK 5600 ! 7600 6400 19000 6330
cGA 9400 } 13400 10000 32800 10930 } 8350
cGT 11000 ‘ 10600 11600 33200 11670
cTW 5400 3200 3800 12400 4130

Fiir die Darstellung der Beziehungen zwischen Kerngehalt und Luftmasse ist
‘es iiblich, zwecks Ausschaltung des Tagesganges der Kernwerte stets nur die
zu ein und derselben Tageszeit gewonnenen MeBresultate zu benutzen. Dieser
Weg ist wohl fiir bestimmte Verhéltnisse (z. B. isolierte Berggipfel) gangbar; er
stellt jedoch bei Siedlunigen, 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 Tabelle 25

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

|
0—1 | 1-2|2-3|34|45|5-6|6—7 7—8|8-9 9—1010—1111—-12
1,39 | 1,40 | 1,39 | 1,42 | 1,3¢ | 1,35 | 1,37 ' 1,68 | 2,00 | 2,34 | 2,58 | 2,65

12—13|13—14|14—15|15—16{16—17|17—18|18—19|19—20|20—21
2,66 | 2,68 2,64 | 2,46 | 2,23 | 2,04 | 1,74 | 1,46 | 1,36

21—22 22—23/23—24
1,38 | 1,46 | 1,48




110 ZErgebnisse von Kern- und Staubuntersuchungen im westséchsischen Mittelgebirge.

ersieht man, daB in den Zeiten von 10—11 Uhr und von 15—16 Uhr im Mittel
jeweils fast dieselben Windstérken herrschen; trotzdem ist die Luftmassen-
beziehung des Kerngehaltes der Luft in den meisten Féllen eine wesentlich ver-
schiedene. Vollig unmdoglich ist die Auswahl der Abendstunde von 18—19 Uhr,
da zu dieser Zeit gerade in Gebirgslagen mit zunehmender Luftstagnation und
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Abb. 18. Kerngehalt und Luftmasse in Bad Elster.

értlicher Anreicherung der 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 146t er-

Tabelle 26. Luftmassenundmittlere Kernverteilung (geordnet nach Windrichtungen).

;‘:sf:e N | ¥NNo| ¥o [oNO| o |0sO| SO ssoi s |ssw|sw|wsw! w |wxw 5w |mvw| o
mA [2900| 5200 | 7400 {2400 5300 | — 7300|7700 — —_ | = — ‘ — | — |4700| — 28700
mGA [4200{10900,11300,9600, 9700 | — | 6800 (12700, — |7300 7600‘ 3800 ‘6900 9700 |12100, 6200 {47000
mGT |6000] — {12000 — | 7200 | — (12600, 8300 | 6800 | 8500 ‘3400 4600 6000, 3600 — [10900{14000
Wl | — | — | — |—| — | —|— | — |6100 — 3600 — | —| — | — | — | —
cA [1900 — | 4400 — | — | — |2900|7800] — 6100| — |4800| — | — | — | — |15000
cGA | — [4800| — | — | — 18900 — 9100 ;13300‘10900 —_ - | = — | — | — [19400
¢GT | — 14500, — | — |16900] — |9400 | 8400 — — | = — 6000, — —_ — —
o | —| — | — | —=| — | —=| — | — 10700, — |4800 1400 — | — | — | — | —
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kennen, daB jede einzelne Luftmasse durch die nidheren und weiteren Ver-
unreinigungsquellen des MeBortes ganz in dem in Abb. 13 wiedergegebenen Sinne
beeinfluBt wird. Greift man die Windrichtungen mit weitgehend geringem Sied-
lungseinfluP heraus, so ist zu erwarten, daB die fiir den Ort nahezu ungestirien
Luftmassenbeziehungen des Kerngehaltes erhalten werden. Alle diese Tatsachen

Tabelle 27. Wahre Kernzahlen und Luftmassen in Bad Elster.

mA mGA mGT mT cA cGA c¢GT cT

2900 3800 . 3400 3600 1900 8900 9400 4800

haben uns veranlafit, von einer Kernwertangabe fiir Mischluft (X) abzusehen, da
bei diesenVerhéltnissen die Kernzahlen alle méglichenVariationen erfahren kénnen.
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Abb. 19. Kerngehalt bei einer Gelindefahrt durch das Obervogtland. (15.—16. IX. 1936.)

Mindestens ebenso wichtig wie diese Kenntnis der ,,absoluten’ Kernwerte
fiir die einzelnen Luftmassen diirften vor allem in bioklimatischer Hinsicht Be-
trachtungen der lokalklimatischen Abwandlungen der Luftmassen sein, die sich an
Hand von Kernzihlungsergebnissen gut verfolgen lassen. Abb. 18 gibt fiir ein-
zelne Tagesgruppen mit einheitlichen Luftmassen die zugehdrigen tdglichen Eax-
trem- und Mittelwerte des Kerngehaltes der Luft wieder. Man erkennt, dal die
jeweils in Tagesgingen ermittelten Minimalwerte angenihert die absoluten Ver-
hiltnisse wiedergeben, wihrend die Maxima die mdgliche értliche Beeinflussung
(den SiedlungseinfluBl) widerspiegeln. Das Beispiel der Tagesfolge im November
1936 weist nach, da 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 ScHOLZSChe Kernzihler sich bei lokalklimatischen Automeffahrten
bewihrt hat, mégen abschlieBend die Abb. 19 und 20 dartun. Die erstere zeigt
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die Ergebnisse einer Gelindefahrt im oberen Vogtland, die wihrend einer klaren
und windschwachen Nacht stattfand. Deutlich sind die Siedlungsgebiete durch
hoheren Kerngehalt markiert, wihrend das waldreiche und siedlungsarme
Zwischengelidnde sich durch einen geringen Grad der Luftverunreinigung aus-
zeichnet. Hierbei wie in dem néichsten Beispiel wird besonders ersichtlich, wie
stark die ortlichen Aerosolabwandlungen der Luftmassen sein kénnen. Die Kern-
zéhlungsergebnisse der Gelindefahrt durch das Westerzgebirge sind auBerdem noch
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Abb. 20. Kerngehalt bei Gebirgsstauregen. (Gelindefahrt durch das Westerzgebirge, 1. X. 1936.)

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

4. Zusammenfassung.

Es werden Ergebnisse von Kernzihlungen aus den Jahren 1936/37 sowie von
Staub- und GroBionenuntersuchungen aus dem Jahre 1937 mitgeteilt. Dieselben
wurden zu den registrierten Elementen der Windrichtung und -stirke am Ort
in Beziehung gesetzt. Es ergab sich, daB auf den Kerngehalt der Luft nicht nur
die ortliche Siedlung, sondern auch entferntere Rauch- und Staubquellengebiete
von EinfluB 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 angenshert wahre Kern-
werte fiir die einzelnen Luftmassen ermittelt werden kénnen; es folgt ein Hinweis
auf die Ermittlung ortlicher Siedlungseinfliisse auf die einzelnen Luftmassen.
AnschlieBend wird an Hand von AutomeBfahrtergebnissen die Bedeutung des
ScHOoLZschen Gerites fiir die Lokalklimatologie dargetan.
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Fianfter Teil.

Kernzahlmessungen in Braunlage i. Harz.
Von L. ScEULZ-Braunlage.

Bereits von meinem Vorginger H. KussMaNN wurden in den Jahren 1932/33
Kernzahlbestimmungen mit einem alten ArrkENschen Kernzédhler durchgefiihrt,
die jedoch von ihm innerhalb des Ortes Braunlage, und zwar unten im Tal und
im Ostlichen Teil des Ortes gemacht wurden. Es war daher von vornherein zu
erwarten, daB8 die Werte sehr stark ortsgestort sein wiirden. Nach Erbauung
des Dienstgebdudes im Jahre 1934 in einer Entfernung von 500 m westlich vom
Ort wurden erneut Kernmessungen in das MeBprogramm aufgenommen, nun
aber mit einem Kernzihler nach Scrorz, den die Notgemeinschaft der Deutschen
Wissenschaft in dankenswerter Weise zur Verfiigung stellte. '

Schon ein fliichtiger Vergleich der beiden Zahlenreihen aus dem Jahre 1932/33
und 1934—38 ergibt einen ganz wesentlichen Unterschied der Kernzahlen, aus
denen auf eine verschiedene Natur der Kerne geschlossen werden muf, wie weiter
unten noch niher ausgefithrt 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 ausgefithrt wurden. Trotz dieser Zahl bestehen
oft noch Unsicherheiten in den Zusammenhidngen mit den meteorologischen
Elementen, die hauptsichlich dadurch hervorgerufen wurden, daf das Material
wesentlich geschwicht werden muBte infolge Ausschaltungen aller Messungen,
die irgendwie ortgestort waren. Diese Ausschaltung erfolgte nach der Feststellung
der Abhingigkeit der

Kernzahlen von der Windrichtung. Um zu vermeiden, da8 bei den Winter-
werten eine Falschung der Kernzahlen durch den Kaminrauch des Dienstgebdudes
stattfand, wurde immer im Luv des Windes gemessen. Die Augzdhlung der Kern-
werte im Zusammenhang mit der Windrichtung, unterteilt in 16 Windrichtungen,
ergab Abb. 21. In der Abb. 21 ist der Ortsumrifl eingezeichnet und das Ortsgebiet
schraffiert. In ostlicher Richtung von der MeBstelle kommt ihr der Ort am néch-
sten, im NO und SO liegt je eine Fabrik und der Bahnhof. Die hiochsten 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 fiir die folgenden Betrachtungen ausgeschlossen. Von
SSW bis N sind die Zahlen ungestért durch irgendeinen OrtseinfluB, im ganzen
westlichen Bereich erstrecken sich auf weite Entfernungen nur Walder, die nachst-
liegende Ort; St. Andreasberg liegt in Luftlinienentfernung rund 20 km entfernt.
Augs der bekannten Filterwirkung der Wilder kann man schliefen, daB die aus
westlicher Richtung kommenden Winde als von lokalen Stérungen unbeeinflufit
betrachtet werden konnen. Als mittlere Kernzahl bei ungestorter Richtung
(SSW—N) ergeben sich 9600 Kerne, bei gestérter Richtung (NNO—S) 21300 Kerne
pro cem. Daraus berechnet sich als mittlerer Storungsfaktor 2,2, bei Gegeniiber-
stellung der extremen Werte von W- und O-Wind ein maximaler mittlerer
Storungsfaktor von 5,6, d. h. also bei O-Wind haben wir die 5,6fachen Kern-
zahlen zu erwarten gegeniiber W-Wind.

Burckhardt, Die atmosphérischen Kondensationskerne. 8
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Einen weiteren Hinweis auf die Kernverteilung bei ungestérter Windrichtung
gibt die Kerngruppenhdufigkeit, die fiir die einzelnen Jahreszeiten und fiir das
Jahr ausgezihlt wurde (Abb.22). Im Jahresmittel herrscht die Kerngruppe
4—5000 mit 13,6% vor, die héheren Kerngruppen sind prozentual nur noch
schwach besetzt. Die Aufteilung in die einzelnen Jahreszeiten zeigt eine inter-
essante Verschiebung des Schwerpunktes der Héufigkeit: Im Friihjahr liegt er
bei der Gruppe 2—3000 mit 18,5%, alle anderen Gruppen kommen nicht iiber
8% hinaus, im Sommer ist ein starker Sprung nach den héheren Gruppen ein-
getreten, so daB nun
die Gruppe 6—7000 mit
13,3% vorherrscht. Die
niedrigen Gruppen bis
3000 sind nur sehr
schwach besetzt. Eigen-
artigerweise trifft diese
Gruppenverteilung  im
Sommer trotz des stér-
keren Hervortretens der
hoheren Gruppen nicht
mit dem Maximum im
jéahrlichen Gang (s.S.116)
zusammen. Die hochsten
Gruppen >20000 weisen
einen Riickgang auf, der
sich bis in den Herbst
hinein fortsetzt. Hierliegt
auch der Schwerpunkt der
Gruppenhiufigkeit  be-
reits mit 12,7% bei der
Gruppe 4—5000, die auch
im Winter vorherrscht.
Die stirkste Haufigkeits-
umbildung tritt im Winter ein, die Kerngruppen von 1—5000 nehmen 69,6 %
der Gesamtverteilung ein, von >>16000 ist iiberhaupt keine Gruppe mehr be-
setzt, d. h. also, daB} im Winter die Luft am reinsten ist, daB} eine wesentliche
Quelle der Kernbildung unterbunden sein muf.

Eine Zusammenfassung der Kerngruppen zu einem Vergleich nach der Ein-
teilung von J. BLETBAUM ergibt fiir Friedrichroda, Travemiinde nach den Werten
von H. Vorers und Braunlage folgendes Bild, wobei allerdings hervorgehoben
werden muB3, daB BLErBATM und Voi1gTs mit dem alten ArTkENschen Kernzihler
gearbeitet haben.

NNW

Abb. 21. Kernzahlen in Abhingigkeit von der Windrichtung.

Gruppe 2000 2100—4000 4100—7000 | 7100—15000 > 15000

% % % % %

Friedrichroda . . . 17,1 35,2 23,2 19,2 5,3
Travemiinde. . . . 16,9 23,0 28,9 22,9 8,3
Braunlage 2,5 18,8 27,6 35,9 15,3



Kernzahl und Bewolkung. 1156

Eine sehr starke und iiberraschende Abhingigkeit stellte sich mit der Be-
wolkung heraus, die zwar an anderen Stellen auch schon gefunden worden ist.
So fand JENRICH einen parallelen Gang von Kernzahl und Insolation, den er auf
direkte Kernerzeugung durch Sonnenstrahlung zuriickfiihrte, ein SchluB, der
moglich sein kann, aber niemals gquantitativ zu befriedigenden Ergebnissen
fithren wird. Brersaum findet bei ungestérter Windrichtung nur einen geringen
Unterschied der Kernzahlen bei triitbem und heiterem Wetter, wihrend KAHLER
einen deutlichen Unterschied bekommt. Er sagt, daB stirkere Stratocumulus-
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Abb. 22. Kerngruppen-Héaufigkeit.

wolken bereits eine Abnahme der Kernzahlen bewirken und daf} bei triitbem Wetter
die Werte noch kleiner sind im Mittel als bei bew6lktem. NEUBERGER [3] findet
an der Nordsee keinerlei Zusammenhang mit der Bewdlkung. Voraussetzung fiir
eine derartige Betrachtung miissen natirlich ungestérte Verhéltnisse sein. In
Braunlage ergab die Auszdhlung nach der Bewdlkung, die in drei Stufen 0—2,
>2—8 und >8—10 Zehntel Himmelsbedeckung vorgenommen wurde und
auBerdem fiir verschiedene Tageszeiten, die Tabelle 28.

Tabelle 28, Bewd6lkung und Kerne,.

Mittel 7—8 Uhr 9—10 Uhr 14—15 Uhr
Bewdlkung
Z n zZ | n z n z n
Heiter . . . . . . 13300 49 13600 9 9100 24 19300 16
Bewodlkt . . . . . 9200 | 155 9900 28 6800 58 11000 69
Bedeckt . . . . . 5850 | 278 8400 23 4800 164 7100 91

Danach sind im Mittel bei heiteren Tagen iiber doppelt soviel Kerne vor-
handen wie bei tritben. Am groften ist der Unterschied zwischen 14 und 15 Uhr,
wo fast das Dreifache erreicht wird. Um nun zu priifen, ob die Sonnenstrahlung
Kerne erzeugt oder ob der Sonnenschein nur von sekundérer Bedeutung ist,
wurde die gleiche Auszéhlung fiir Tage mit Schneedecke vorgenommen, aus der
nun eindeutig hervorgeht, daBl die Bewtlkung und damit die Sonneneinstrahlung

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

(Tabelle 29). Welcher Art diese sind,
Tabelle 29. Bewslkung und Kerne bei kannjetzt nochnicht entschieden werden,

Schneedecke. es sind jedoch Versuche im Gange, diesen

Bewolkung 7 n Zusammenhang zu kliren. Damit ist
Hotter . . . . . . 4500 19 auch gleichzeitig bewiesen, daB Stadt-
Bewslkt . . . . . 4800 24 und Landkerne eine andere Natur haben,
Bedeckt . . . . . 4950 83 wie es W. ScaMIpT bereits frither an-

gedeutet hat (vgl. S.78).

An einem Einzelbeispiel seien diese Verhiltnisse noch einmal erliutert: Wih-
rend des ganzen Winters 1937/38 wurden Kernzahlen iiber 8000 ccm bei un-
gestorter Windrichtung nicht festgestellt. Als die Schénwetterperiode Mitte Mérz
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 héiufiger 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 oberflichlich auf und wird feucht.
Vom 15. 3. an ist er nicht mehr gefroren, die Erdbodentemperatur in 50 cm
Tiefe hielt sich bis dahin um 2,3° herum, seitdem steigt sie unentwegt an.
Typisch ist auBerdem noch: Am 14.3. 9 Uhr 15 werden bei Bewdlkung 0 und
Sonnenschein 2400 Kerne gemessen, die tédgliche Sonnenscheindauer betrigt
10,5 Stunden, der Boden ist jedoch noch gefroren. Am 15. 3. 9 Uhr 15 erreichen
die Kernzahlen bei gleicher Windrichtung und gleichem Luftkérper bei Bewdl-
kung 0 und Sonnenschein 22500 Kerne. An den folgenden Tagen ist es wieder
regnerisch und triibe, die gemessenen Kernwerte sind 2400—3000 Kerne, sie
steigen erst wieder an, als heitere Tage einsetzen.

Damit wird auch der jahrliche und tdgliche Gang der Kernzahlen (Abb. 23)
leichter erklirbar. Abgesehen davon, dal in dem gefundenen jihrlichen Gang
noch manche Unsicherheiten stecken, die durch die Schwichung des Materials
begriindet sind, ergibt sich daraus, daf die Tiefstwerte in den Wintermonaten
beobachtet werden, und zwar mit absolutem Minimum im Februar, da dieser
Monat hier im Oberharz die gréBte Schneedeckensicherheit aufweist, so daB kein
Kernnachschub vom Erdboden her erfolgen kann. Dann erfolgt ein steiler An-
stieg bis zum Mai, in dem das Maximum der mittleren Kernzahlen liegt. Bei
dem steilen Anstieg im Friithjahr konnte man daran denken, dafl in den Winter-
monaten eine Konzentrierung der kernerzeugenden Substanz im Erdboden statt-
fand, die dann die plstzliche Steigerung der Kernzahlen bei Auftauen des Bodens
hervorruft.

Im Vergleich dazu sind mit dem rechten OrdinatenmafBstab 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 jihrlichen Verlauf mit den an an-
deren ortsgestorten MeBpunkten gefundenen iiberein (ISRAEL [2], Mc. LAUGHLIN,
Bovyraw, SARNETZET [2].

Einen Anhaltspunkt fiir den Verlauf des fdglichen Ganges bei heiteren, be-
wolkten und tritben Tagen erhilt man aus der Tabelle 28, in der die Abhingig-
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keit der Kernzahlen von der Bewdlkung gegeben ist. Man sieht daraus, daB der
Unterschied zwischen heiter und triibe bis zum Mittagstermin wesentlich grofer
geworden ist, da ja bei der vermuteten Kernerzeugung vom Erdboden her der
Unterschied zwischen frith und mittags je nach dem Wetter gréBer werden muB.
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Abb. 23. Jihrlicher Gang der Kerne,

In der Tabelle 30 ist der mittlere tégliche Gang dargestellt ohne Riicksicht auf die
Bewélkung. Daf die Kernwerte beim 7-Uhr-Termin héher sind, ist in der Bildung
einer Inversion begriin-

det, die hiufig beim Tabelle 30. Taglicher Gang der Kerne.
Fruhtel:mmnoch m:E-[ohe Windrichtung: SSW—N (ungestort!) | NNO — SSO (gestors!)
der Dienststelle liegt. P . - 7
. . n
Man kénnte diese beiden
Stundenwerte wegen der 7— 8 Uhr. . . . 10800 43 18700 23
geringenWindstérke, die g—g R 9280 2%2 igggg 7
4 o L —10 ,, . ... 5500 79
]Z:lu d‘ﬁser %helg haufig 0799 7 7000 10300 | 19 | 25000 | 19
errscht,nochalsgestort 13 30 | | 17400 | 22 | 38600 | 21
betrachten. Ob das se- 12—13 , . ... 17800 11 37400 10
kundire Maximum zwi- 13—I4 , . ... | 19600 12 | 29000 9
schen 15 und 16 Uhr 14—156 . . ... | 10300 | 165 18400 | 45
wie das vorhergehende  10—16 » -+ - - - | 16400 8 | 22400 7
Sowl gehende 16 17 , 11500 | 10 | 16600 10
Minimum reell sind, er- 1738 , . . . . 10700 4 17400 7
scheint unsicher. Fiirdie 21—22 ,, . . . . 8600 52 9200 14

gestorten Werte ergibt
sich ein Gang, dessen Amplitude wesentlich gréfer ist und dessen Extreme
frither liegen, das Maximum bereits zwischen 11 und 12 Uhr. Am Abend gleichen
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sich die Kernwerte der gestorten Richtungen an die ungestorteh sehr stark an,
da um diese Zeit eine Kernneubildung durch Rauch kaum noch in Frage
kommt und der abendlich einsetzende Bergwind eine schnélle Reinigung der
Luft bewirkt. Der in Braunlage gefundene tégliche Gang bei gestérter 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. Scayapr, SARNETZKI, Mc.LAUGHLIN u. a.).
Relative Feuchtigkeit und Kerne. Bisher wurde stets ein paralleler Gang
von Feuchtigkeit und Kernzahlen gefunden, daf 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, daf die Natur der Stadt- und Landkerne eine vollig vonein-
ander verschiedene ist und der Zusammenhang mit der Feuchtigkeit nur sekundér
ist (Tabelle 31). Die hiesigen Untersuchungen ergeben auch hier wieder eine
relativ einfache Erklirung unter dem Gesichtspunkt der Bewo6lkung. Herrscht

Tabelle 31. Relative Feuchte und Kerne.

Foucht Gesamtmittel 9-10 Uhr 14—15 Uhr
euchte

Z | =a Z n z n
90—100% . . . .« . . oo oo 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 | 38 10300 4 13600 16
40—49%. . . . . ..o L. 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 Bewslkung als Indikator fiir stirkere oder schwéchere 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 fiir 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 n Z n Z n
1 3300 3 3500 2 — —
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 92 5800 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 Verhéltnis besteht (ScEMIDT u. a.). Die hier
gefundenen Verhiltnisse ergeben aber das Gegenteil woraus die gleiche SchluB-
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folgerung zu ziehen ist wie bei der Feuchtigkeit. Bei den gestérten Werten
ergibt sich kein eindeutiger Zusammenhang. DaB bei Nebel geringe Kernzahlen
gemessen werden, ist iiberall bestatigt.

Windstiirke und Kerne. Die Auszihlung der Kernzahlen in Abhingigkeit
von der Windstdrke ergab fiir die ungestérten Werte den bekannten Zusammen-
hang, Abnahme der Kernzahlen mit gréBerer Windstéirke infolge stidrkerer Tur-
bulenz. Der Anstieg bei Windstérke 6 (Tabelle 33) ist nur durch wenige Messungen
belegt und daher zweifelhaft. Die 7—8- und die 9—10-Uhr-Werte zeigen ein-

Tabelle 33. Windstirke und Kerne.

7—8 Uhr 9—10 Uhr 14—15 Uhr
Starke
Z | n Z | n Z n
C 12300 5 10600 9 11700 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 7700 1 3700 8 7400 8
6 10800 3 4700 2 | 12200 1

deutig die eben erlduterte Abhangigkeit. Die 14—15-Uhr-Werte bringen einen
Anstieg der Kernzahl bei Windstérke von 2—4, dann wieder einen Abfall. Ob
bei diesen Windstidrken zur Mittagszeit ein stérkeres Absaugen der kernbildenden
Substanz aus dem Erdboden erfolgt, begiinstigt durch die um diese Zeit schon
langer wirksam gewesene Einstrahlung, kann noch nicht entschieden werden.
Luftkorper und Kerne. Unter dem Mittelwert liegen die Kernzahlen bei den
Luftkérpern 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-  mapelle 34, Luftksrper und
tiler die Luft von Kondensationskernen reinigt. In Kerne.

Bad Harzburg ergaben sich dabei ganz erstaunliche Finzelmittel
Ergebnisse. Bis weit in den Ort hinein macht sich die =~ Luftkérper 2 -
reinigende Wirkung des Bergwindes bemerkbar, die ‘
Kernzahlen kénnen innerhalb kurzer Zeit um 70 bis X 6800 13
80 % herabgesetzt werden. Die Untersuchungen laufen 'i\[‘IM ;Zgg 1;(75
noch, es wird spiter dariiber berichtet werden. P 8100 | 25
W. PepPLER erwihnt in dem gleichen Zusammen- PM 8300 | 184
hang, daB der Bergwind in die Dunstschichten ein C 10900 7
Loch hineinfrifit, wie er es hiufig vom Schauinsland % g‘;gg g(l)
bei Freiburg beobachtet hat.

Ferner wurde wihrend der Bliitezeit der Fichten gesamt | 9300 | 413

den Kernzahlen erh6hte Aufmerksamkeit geschenkd,

um festzustellen, ob die Bliitenpollen als Kondensationskerne wirken. Obwohl
im Jahre 1936 die Fichten so stark bliihten, dafl 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 Kernzihler gebracht wurden.
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