ZUR KONDENSATION »D'ES WASSERDAMPFES
IN DER ATMOSPHARE

ERSTE MITTEILUNG
. VON
HILDING KOHLER

(Manuskript eingeliefert 12. Mirz 1921).

Das Kondensationsproblem des Wasserdampfes in der Atmosphire ist noch ungeldst.
So spiit wie 1914 glaubte Lodge, dass man durch Zufiihrung negativer Flektrizitit in die
Luft Regen und umgekehrt durch Zufiibrung positiver Elektrizitat Schonwetter hervorruten
konne. Hamn und Siiring driicken in ihrem Lehrbuch der Meteorologie ihre Auffassung
folgendermassen aus: »Doch ist die Wirkung der Gasionen als Kondensamonqkerne wohl
iiberschiitzt worden (Lenard, Wegener) und Astkens Ablehnung derselben nicht vollig un-
berechtigt gewesen.« Lodge glaubte also 1914 unbedingt. dass die Gasionen als Konden-
sationskerne in der Atmosphiire auftreten, die letzten Autoren lehnen freilich diese Theorie
nicht ab, halten sie indessen fiir iiberschitzt. Uberhaupt ist man, so viel ich- weiss, in
Deutschland geneigt an den Aitkenschen Standpunkt. zariickzukehren. Dies ist auch na-
tiirlich, da man die Hypothese von einer hohen Ubersittigung in der Atmosphire ein-
fihren muss, wenn die negativen Ionen als Kondensationskerne angenommen werden.
Eine grossere Ubersattigung findet in der Atmosphire wenigstens iusserst selten statt,
wenn sie iiberhaupt vorkommt. (»Frostiibersittigung« nach A. Wegener ausgenommen, .
die sehr gewdhnlich ist). Selbst habe ich etwa 4000 Messungen in 1850 und 900 m.
Seehthe ausgefiiirt. Von diesen mogen etwa vier oder fiinf Ubersiittignng gezeigt haben,
was doch schr unsicher ist. ,

Die grosse Seltenheit der Ubersittigung in Verbindung mit der Tatsache, dass z. B.
Regen ebenso oft positiv wie negativ geladen ist !, notigt uns andere Kondensationskerne
als die pegativen Tonen zu suchen. Seit mehreren Jahren bin ich mit dem Kondensations-
problem beschiftigt, und ich beabsichtige, mit diesem Aufsatz einige Ergebnisse vorldufig
zu verdffentlichen, warum ich auf genauere geschichtliche Entwickelung verzichten muss.

Mein Strebhen zielte teilweise dahin dje wirchlich vorhandenen Kondensationskerne
zu finden. Solche Kerne hat man schon frither oft gefunden, z. B. durch Aitkens Staub-
zahler, durch Analysieren von Regenwasser oder auch direkt. Durch Aitkens Staubzihler
kann man diese Kerne nicht niher charakterisieren, man kann nicht ohne weiteres be-
haupten, dass die Bestandteile des Regenwassers Kondensationskerne sind. Die fallenden
Regentropfen konnen sehr wohl in niedrigerem Niveau den grossten Teil dieser Bestand-

! Nebelfrostablagernde Wolken sind immer positiv oder neutral. Dieses Verhiltnis wird hier unbe.
riicksichtigt, wird aber spiter behandelt.
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teile aufgesammelt haben. Die direkte Bestimmungen sind zu gering an Zahl um sichere
Schliisse zuzulassen. Ich suchte daher die Kerne direkt in den Wolken. Wie bekannt
scheidet sichaus diesen auf den Gebirgen grosse Ablagerungen aus. Diese Ablagerungen !
bestehen zum grossten Teil aus Nebelpartikelchen. Durch Analyse dieser Ablagerungen
unmittelbar nach ihrem Absetzen, ist man imstande die in den Wolken befindlichen Kerne
zu finden.

Es liegt auf der Hand, dass man in den Wolken Chloride finden muss. Wenn das
Meer von Winden gepeitscht wird, wird von der Meeresoberfliche nicht unbedeutende
Mengen von Wasser in die Luft emporgetrieben. Das Wasser verdunstet teilweise, und
die Salze werden zum Teil sehr fein verteilt mit den Luftstrdmen in die Héhe getrieben.
Dieser Umstand, in Verbindung mit der Tatsache, dass Natrium in der Atmosphiire
Ausserst gewohnlich ist, macht es wahrscheinlich, dass die Verteilung der in der Atmos-
phire befindlichen anorganischen Salze vollkommen dieselbe ist, wie in dem Oberflichen-
wasser des Meeres. Chlor nachzuweisen und zugleich quantitativ zu bestimmen ist ver-
hiltnismissig einfach. Hat man eine gewisse Menge Chlor im Nebelfrost gefunden, . ist es
nach dem oben gesagten berechtigt anzunehmen, dass in diesem Natriom und Magnesium
prozentual ganz wie im Meere verteilt ist und das proportional dazu Magnesiumsulfat
und Calciumsulfat auch vorkommen. Sicherlich ist die grosste Menge des Chlores mit
Natrium verbunden. Fiir folgenden Berechnungen spielen die anderen Salze tiberhaupt
keine Rolle. Dass sie vorhanden sind, ist nur in der Hinsicht von Bedeutnng, dass die
Magnesiumsalze und speziell MgCl, sehr hygroskopisch sind.

Meinen Analysen gemiss habe ich im Rauhfrost einen sehr konstanten Chlorgehalt
- gefunden. Ich kann daher einen einzelnen Fall herausgreifen, der sich in gevissem Grade

ebenfalls als ein »Grenzfallc zeigen wird. -

Die Wolke, aus welcher sich der analysierte Nebelfrost abgesetzt hatte, wurde von
mehreren Gesichtspunkten aus sorgfiltig bestimmt. Erstens wurde unwiederlegbar bewiesen,
dass die Nebelpartikelchen aus flilssigem Wasser bestanden. Die Grosse der Wolken-
tropfchen wurde sowohl optisch als mikroskopifch bestimmt. Das Wassergehalt der Wolke
wurde dadurch gemessen, dass ein - bestimmtes Quantum Luft mittelst eines Gefisses ab-
gesondert wurde und dann ein trockner Luftstrom durch das Gefiss gesaugt und die-
Feuchtigkeit durch Phosphorpentoxyd aufgesammelt. Die Menge fliissigen Wassers per
m? ist somit einfach zu beréchnen, da man sowohl den Dampfdruck als die Temperatur
kennt. Die Temperatur war — 9°.0, und dic Luft war mit Wasserdampf gesiittigt.

Ich fand durch die Analyse 0.00357 gr. Cl per Liter Wasser, eine Menge, die wie
schon gesagt, beinahe immer im Rauhfrost gefunden wird. Gesetzt dass diese Chlormenge
in derselben Weise wie im Meere verteilt ist und dass dazu MgSO . und CaSO, vor-
kommen, muss die Verteilung der Salze per Liter die folgende sein:

NaCl '5.08 + 10—3 gr. = 0.80 - 10—4 Grammolekiile 2
MgCl, 070 - 10—% » = Q.07 - 104 »
MgSOéL 047 . 108 » = 0.04 - 104 »
CaS0, 029 - 103 > = 0.02 - 10-+ >

Der Radius der Tropfchen war bei dieser Ablagerung 1.5 « 10~% em. Die Wolke'
war ganz ungewdhnlich dicht und enthielt die bei dieser Temperatur hochst ungewdhnliche

! Ich muss fiir die Terminologie im Folgenden auf Hilding Kohler: Studien itber die Nebelfrostab-
lagerungen auf dem PirtetjAkko hinweisen.

* Uber die Verteilung der Salze siche: Krimmel, Handbuch der Oceanographie 2. Aufl. 1907 Bd. 1
S. 218. Andere Salze werden nicht berticksichtigt.
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Menge von 7.9 gr. fliissiges Wasser per m® Luft. Per m3 Luft waren also die Salz-
mengen, wenn man sie als regelmissig verteilt betrachten darf, die folgenden:

NaCl 4.0 .130-3 gr.
MgCl1, 0.6 - 10—3 »
MgS0, 0.4 . 10—5 »
CaS0; 02 .- 10-5 »

Ich nehme vorliufig an — die Annahme wird spiter gepriift — dass die Verteilung
dieser Salzmengen vollkommen regelmissig ist, so dass gleich viel auf jedes Tropfchen
kommt. Das Wassertropfchen hatte einen Radius von 1.6+ 10—3 cm: In jedem Tropfchen
war also 9.18 « 10-14 gr. von den obengenannten Salzen. Der Radius eines solchen Par-
tikelchen ist etwas iiber 103 em. Die gefundene NaCl-Menge ist sehr nahe N/10000
(N = die Normalldsung). In Betracht, dass auch andere Salze zugegen sind, kénnen wir
ohne Weiteres mit dieser Konzentration rechnen. ’

Wie bekannt erniedrigt ein in Wasser geloster Korper den Dampdruck, die sphiri-
sche Form der Tropfchen erhoht denselben. Die Erhohung des Druckes durch die kapil-
laren Krifte kann man mit Hilfe folgender vereinfachten Formel * berechnen.

1) Dp=o "0

’

—_—Y

S = die Kapillarititskonstante, v/ = das sp. Volumen des Wassers, v'' = das sp. Vo-
lumen des Dampfes, P = die Hauptkriimmung, im Falle sphirischer Form gleich 2/r, r
= der Radius, Dp1 = die Dampfdruckerhdhung.

Die Erniedrigung des Druches wird durch folgende Formel 2 berechnet:

e.m
2) Dp2 = -

m = die Anzahl Molekiile des gelosten Korpers, m" = die Anzahl der Molekiile
des Wassers, e = der Dampfdruck des Wassers, Dp, = die Dampfdruckerniedrigung.

Diese Formel gilt fiir verdiinnte Losungen und wird hier fiir diese gebraucht,

Bei Berechnung der Dampfdruckerniedrigung durch diese Formel ist es notwendig,
um richtige Ergebnisse zu erhalten, den Dissoziationsgrad zu beriicksichtigen. Ich habe
fir die untenstehenden kleinen Tabellen angenommen, dass vollstiindige Dissoziation bis
zur /10 Normallosung bestehe. Fiir !/1 Normalldsung habe ich den Dissoziationsgrad zu
75 9% gesetzt. Diese Annahmen konnen nicht sehr iibertrieben sein, was aus Lehrbiichern
der theoretischen Chemie hervorgeht. '

Wenn man jetzt annimmt, dass die Anzahl der Salzpartikelchen gleich derjenigen der
Tropfchen ist, gibt uns

Dp, — Dp,

einen Ausdruck fiir die Abweichung des Dampfdruckes iiber den Tropfchen von dem
Dampdruck iiber einer ebenen reinen Wasseroberfliche. Wird

(3) Dp, —Dp, =0,

L Voigt, Thermodynamik 2. 8. 132.
* Kohirausch, Lehrbuch der praktischen Physik. Ich brauchte bei dieser Gelegenheit keine genauere
Formel.
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so ist der Dampfdruck iiber dem Tropfchen gleich dem tiber ciner ebenen, reinen Wasser-
obertliche. Aus dieser Gleichung kann man also fiir jede Konzentration bei einer be-
stimmten Temperatur den Radius berechnen, den das Tropfchen in gesittiger Luft besitzen
muss. Auf die Temperaturvariationen wird in diesem Zusammenhang keine Riicksicht
genommen, da .sie doch keine grossere Rolle spielen. In der . endgiiltigen Arbeit wird
diese. Sache nither diskutiert. Bemerkt sei, dass sehr hohe oder sehr niedrige Tempera-
turen eine Reihe interessanter Resultate geben.

Die Gleichung (1) wird bei meinen Berechnungen noch weiter dadurch véreinfacht, dass v’ gegen

I 3
v' vernachlissigt wird. Das spezifische Volumen v” wird gleich TtggsgL,“gesetzt, wo T die
: : ; e
absolute Temperatur und e’ der wirklich vorhandene Druck ist. Die Gleichung (3) erhélt man dann
sehr leicht dadurch, dass man die Bec}ingung sucht, damit e’ = e sein soll.

Diese - Betrachtungsweise mit den Vereinfachungen sind bei den von mir behandelten Xonzentra-
tioen zugelassen. Bei hoheren Konzentrationen dagegen miissen andere Berechnungen vorgenommen
werden. Die Gleichung (1) ist da, selbst in ihrer vollstindigsten Form, kaum giiltig. '

Ich habe fiir einige Normallosungen die Tropfchengrossen berechnet, die in gesittigter
Luft bei jeder Losung auftreten miissen, dic also die Gleichung (3) befriedigen.

Tabelle 1 Tabelle 2
N.1 3.9 - 107° em. N.1 95 . 107% em.
N.10* 35 .107% » N.107? 1s - 107* >
N-.100%  35.107*% > N 1077 84.107% »
N.1073 35 . 107% » N.107% 7.0 - 107%
N.10°* 35 - 1072 > N.107* 15 - 107 »

In der kleinen Tabelle 1 sind diese Respltate angegeben. Links stehen die Konzen-
trationen, rechts die entsprechenden Tropfchengrossen.

In der Tabelle 2 habe ich die Tropfchengréssen berechnet, die in déesem Falle bei
den verschiedenen Konzentrationen wirklich vorhanden sein miissen. Dic gefundene Kon-
zentration war 10—4. N und die Tropfchenradien 1.5 - 107° em. Wenn diese Tropfchen
verdunsten, wird die Konzentration grosser und die Radien werden kleiner. Die correspon-
dierenden Werte, die man in dieser Weise erhalten wiirde, sind in der Tabelle 2 berechnet.

Frither wurde bemerkt, dass die Luft mit Feuchtigkeit gesittigt war. Aus den zwei
Tabellen ist ersichtlich, dass die Luft in der Niahe der Tropfchen in Wirklichkeit etwas
iibersittigh sein muss, wenn Gleichgewicht vorhanden sein soll. Diese Ubersattigung ist
jedoch sehr klein und kann mit unseren gewdhnlichen meteorologischen Instrumenten nicht
gemessen werden. Erst bei einer Konzentration von etwa N . 1077 tritt vollkommene
Gleichgewicht ein. ' :

Um die Gedankenfolge klarer darzustellen sind die Tabellen auch graphisch darge-
stellt. Dabei sind die Radien und die Konzentrationen logarithmiert (Briggs), da die
Kurven andernfalls einen unverhiiltnismissig grossen Platz hiitten nehmen sollen. Als
Abscissenachse ist N . 1 genommen. Die dick ausgezogene Kurve ist der geometrische
Ausdruck von log Dp, — log Dp, = 0 und die gestrichelte Kurve I gibt den Zuwachs der
Tropfchen unter Kondensation. Unter der Basislinie findet sich eine Kurve, die den
linearen Zusammenhang zwischen dem Logarithmus des Tropfchenradius und dem Logarith-
mus der Dampfdruckerhdhung ausdriickt. Keine von diesen Kurven ist in der Wirklich-
keit vollstindig linear, Absolut exakt konnen diese Kurven erst da gezeichnet werden,

! Siehe z. B. A. Wegener, Thermodynamik der Atmosphire.
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wenn man Dichte der Salze, Kontraktion und Dissoziation der Losungen und Kapillaritits-
konstante bei jeder Temperatur und jeder Koénzentration genau untersucht hat. Die Ge-
nauigkeit ist doch hinreichend um mehrere wichtige Schlisse aus den Kurven ziehen zu
konnen. Die Kurve 1I, log Dp, — log Dp, = 0 bezeichnet eine Grenze. Befriedigen
der Radius und die Konzentration diese Gleichung, befindet sich das Tropfchen in stabiler
Gleichgewicht in gesittigter Luft. Ist log Dp, -— log Dp, > 0, kann das Tropfchen in
gesittigter Luft nicht in Gleichgewicht sein, sondern muss teilweise verdunsten. Soll es in
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Gleichgewicht scin, muss es sich in iibersittigter Luft befinden, also rechts von der Kurve
II. - Wird log Dp, — log Dp, < 0, kann das Tropfchen auch nicht in gesiittigter Laft
in Glelchgcwwht sein, sondern muss wachsen. In diesem I"all muss es in ungesittigter
Luft sein, um in Gleichgewicht zu sein, also links von der Kurve II. Falls diese Un-
gleichung gross ist, muss das Tropfchen schon in ungesittigter Luft wachsen. Hiernach
nenne ich die Kurve II Grenzkurve, und die Tropfchen, die auf ihr in Gleichgewicht sind,
Grenztropfchen.

Die Kurve I zeigt das Wachsen ecines Salzpartikelchens von hier behandelter Grisse
unter Aufpahme von Wasser. Sie schneidet die Grenzkurve im Punkte A. Die in der
Nihe des Schnittpunktes auf den beiden Kurven markierten Punkte geben an, dass die
Verdiinnung auf beiden Kurven N . 107% ist, welche_ Punkte in den Tabellen 1 und 2
fett gedruckt sind. Der Schnittpunkt ist fiir die folgende Darlegung von grosster Be-
deutung. Der Tropfchenradius, der dem Punkte A entspricht — der Radius des Grenz-
tropfchens in diesem Falle — ist 3.0 . 107* em. Die Salzkonzentration ist sehr nahe
gleich N . 107% Die Konzentration der Salze in den Grenztropfchen wird jetat Grene-
konzentration genannt. Die Kurven wie I werden Tripfchenkurven genannt.

Wenn diese Darlegung eine Meinung haben soll, miissen diese Grenstropfchen in der
gesiittigten Luft angetroffen werden. Nach den Berechnungen, die A. Wegener, ausgfeiihrt
hat, solle der Radius der Wolkentropfchen zwischen 1 . 10™° em. und 5 . 10-2
liegen. Von einem Radius wie dem dieses Grenztropfchens, der etwa ein Zehntel von
demjenigen der Wegenerschen Tropfengrosse ist, hort man nichts. Indessen findet man in
Pernters »Meteorologische Optik« aus den »Messungen von, Kimtz¢ den 24. Mai 1832
Angabe von Tropfchen mit dem Radius 4.8 - 107* em. Aus den »Messungen auf dem
Ben Nevis (Sommermonate)« findet man den 10. April 1884 einen Radius von 4.7 - 10™*
und den 22. Oktober 1885 4.3 - 107* cm. Aus den >Messungen auf dem Ben Nevm
(Wintermonate)« findet man mehrere Elemente von derselben Grossenordnung, die wahr-
scheinlich Tropfchen und nicht Eispartikelchen gewesen sind. Indessen ist diese Anzahl
der Messungen zu klein um darin ecinen Beweis fiir die Realitit des Grensztropfchens zu
sehen. Es ist doch leicht zu verstehen, dass diese Grenstropfchen im Allgemeinen sich
unseren Messungen entziehen miissen. Der Mechanismus der Bildung der abgegrenzten
Wolken wird kiirzlich spiter besprochen. Hier sei nur erwihnt, dass man im Inneren
der Wolken mit grosster Wahrscheinlichkeit eine hohere Tropfchengrisse finden muss als
in den Grenzschichten. In diesen Schichten miissen die Tropfchen in Gleichgewicht mit
der gesiittigten Luft sein. Die Dbelsatmgungshypothese wird also verworfen. Im Inneren
dagegen konnen die Tropfchen in gegenseitiger Gleichgewicht weiter wachsen. Dafiir ist -
zwar eine kleine Ubersiittigung notig. Diese ist doch im Allgemeinen sehr unbedeutend.
Nachdem die Tropfchen eine bestimmte Grisse erreicht haben, beginnt auch hier ein
Zusammeénfliessen.

Die Messungen, die ich ausgefiihrt habe, haben diese meine Ansicht bestiitigt. Zu
bemerken ist, dass Messungen in den #usseren Schichten der Wolken schr schwer sind und
fast immer zu grosse Tropfchenradien geben. Die Radien wachsen nimlich gegen das
Innere sehr schnell zur Radiengrésse der Wegenerschen Tropfen. Da das Strahlenbiindel
bei ‘optischen Messungen ein recht grosses Durchschnittsareal haben muss, um deutliche
Ringe geben zu konnen, misst man in der Wirklichkeit auch Tropfchen aus dem Inneren.

Von meinen Messungen wiihle ich zwei typische Grenzmessungen. Die eine ist bei
einer Temperatur von 4- 1.7°% die andere bei — 4.7° ausgefiihrt. Ich war aueh so gliicklich
direkt und unwiederlegbar beweisen zu konnen, dass die Wolke im letzten' Falle wirklich
aus Wassertropfchen bestand. Der Radius war im ersten Falle 4.0 - 104 und im letzten
3.5 + 10=4 cm. Die Ubereinstimmung zwischen dem aus der gefundenen Chlornatriummenge
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und dem bei diesen Messungen gefundenen ist also auffallend gut. Die Existenz eines
Grenztropfchens von der in diesem Falle notigen Grosse ist hierdurch bewiesen.

Diese Datlegung ber echtlgt die atmosphirischen Verhiltoisse ein wenig niher mit Hilfe
der Figur zu betrachten. Das-Grenatrpfchen hatte einen Radius von 3.1-10™* em. und die
Grenzkonzentration war N . 1072, Dies Ergebnis wurde dadurch erreicht, dass die per
Liter gefundene Chlornatriummenge gleichmissig auf die Tropfchen mit einen Radius von
1.5 - 1072 verteilt wurde. Die kleinen Partikelchen zogen Wasser an sich und wurden
immer grosser. Die Kurve I gibt den Verlanf seines Wachstums an. Das Tropfehen
wiichst lings dieser Kurve ohne mit anderen Tropfchen zusammenzufliessen. Um das
Ergebnis zu priifen wird einige Annahmen gemacht, die von den gefundenen Ergebnissen
abweichen.

Unter 'Voraussetzung, dass die gefundene Salzkonzentration konstant ist, nehme ich
an, dass die Verteilang eme andere ist, und zwar so, dass der Tropfchenradius bei meiner
Konzentration gleich 107> cm. ist. Man erhilt da die Kurve . Diese ist nicht vollstindig
ausgezogen, da ihr Verlauf bei grosserer Konzentration ein wenig umlcher ist. Diese
Kurve schneidet die Grenzkurve bei einem Tropfchenradius von 1.3 107 *cm. So winzige
Tropfchen sind niemals in gesittigter Luft beobachtet. Ob sie vorkommen, ist unmdglich
zu sagen. Dass einzelne so winzige Tropfechen in den #usseren Schichten auftreten, ist
nicht theoretisch unméglich, jedenfalls miissen sie selten sein, Je weiter nach rechts man
auf der Grenzkurve geht, desto minder wird die Wahrscheinlichkeit, dass man Schnitt-
punkte mit der Tropfchenkurve findet. Frstens wird das Ubersittigungsgebiet, dass das
Tropfehe nitberschreiten muss, immer grosser. Wichtiger ist der Umstand, dass die Grosse
der Partikelchen eine untere Grenze haben muss, da das Meereswasser seine maximale
Verdunstung bei den vorhandenen Verhaltnissen erreicht hat. Diese untere Grenze muss
bei einem Radius von etwa 107° cm. liegen, und liegt fiir Partikelchen, die die grosste
Bedeutung fiir die Wolkenbildung hat etwas iiber 107°%. Schon diese Grosse kann
nicht sehr gewdhnlich sein. Demnach ist die von mir angenommene Grosse schon sehr
winzig und liegt in de rNihe der unteren Grenze. Tropfchen, mit einer solchen Konzentra-
tion von Salzen, die ich gefunden habe, kiénnen schwerlich kleiner als 1.5 - 107 ® sein;
Tropfchenkurven, dic rechts von I liegen, sind daher unwahrscheinlich.

Yweitens wird angenommen, dass der Tropfchenradius seinen maximalen Wegener-
schen Wert 5.107° erreicht hat,- dass also die kleine Salzmenge in grossere Partikelchen
verteilt war. Somit wird a die Tropfchenkurve. Sie schneidet die Grenzkurve bei einem
Tropfchenradius von 1.6 - 1072 em. In einer Wolke oder einem Nebel, wo die Schichien-
tropfehen 1.6 - 107° em. sind, hat man also die grissten Wegenerschen Tropfchen. In
diesem Satz gipfeln meine Frgebnisse. Bei unserer Konzentration sind wir die Wegener-
schen Grenze sehr nahe, nimlich 5 - 107® und 1.5 - 107°. Diese Grenzen entspre(,hen auf
der Grenzkurve sehr nahe die unteren Wegenerschen Gretme, nimlich 1.6 -107°, und eine
niedrige Grenze 3.1 - 107*, die ich durch genaue Messungen gefunden habe. Die Theorie
hat sich hierdurch als wahr erwiesen. In der Hohe, wo ich meine Messungen ausgefiihrt
habe, sind die grossten gefundenen Tropfchenradien 3.3 - 107%, was einem Grenztropfchen
von einem Radius 6.3 - 10™* entspricht. Die Grésse dieses Radius ist ausserordentlich
gewOhnlich *.

Wird Riicksicht auf die obere Grenze Wegeners genommen, haben wir also im In-
neren der ausgebildeten Wolken die Tropfchengrenzen 5.0 - 107> r > 15 - 107°
In den #usseren Schichten sind, wenn die Wolken in gesittigter Luft schweben, die ent-
sprechenden Grenzen 1.6 - 107° >r = 81 - 107*

! Viele Messungen bei Pernter Liaben diese Grosse gegeben und ich habe viele Messungen bei ver-

schiedenen Temperaturen ausgeliihrt, die diese Grosse geliefert haben.
2
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Weiter angenommen, dass die Chlormenge schwankt, geben meine Kurven das not-
wendige Material zur richtigen Beurteilung dieser Annahme. Wenn die Menge grisser
ist, ihre Verteilung aber- dieselbe, womit iibereinstimmend aus dieser grdssseren Menge
dieselbe Anzahl Partikelchen hervorgehen, die also grosser sind, gehe ich lings einer
Ordinate vom Punkte 1 nach unten. Das vorhandene Tropfchen — der Radius gleich
1.5+ 107 % em. — wird konstant gehalten unter erhdhter Konzentration. Ich gehe bis zu einer
Konzentration von N . 107°. Wenn diese Konzentration bei einer Tropfchengrosse von
1.5 + 107° cm. z B. gefunden wurde, sollte erst bei einem Radius von 3.4 -107% an die
Konzentration N - 107* erreicht sein. Hitten sich z. B. diese letzten Tropfchen als Rauh-
eis niedergeschlagen, hitte man in diesem unsere gefundene Konzentration haben sollen.
Hitten sich die Trépfchen 1.5 . 107° cm. als Rauhfrost abgelagert, miisste man zehnmal
grossere Menge gefunden haben oder 58 mgr pr. Liter. Eine so grosse Menge ist schr
selten. Gesetzt, dass sich niemals so kleine Tropfchen wie 1.5 - 107° cm. als Rauhfrost
absetzen, welche Annahme doch falsch ist, kann man von z. B. Trépfchen mit einem Ra-
‘dius gleich 2.2 - 107" cm. ausgehen. Diese werden bei einer Konzentration N .107*
gleich dem seltenen Wert 5 - 107° cm. Hitten sich jene Tropfchen — 2.2 - 107° cm. —
als rauheisshnlicher Rauhfrost abgesetzt, hiitte man dieselbe seltene grosse Menge erhalten
sollen.  Noch eine Annahme will ich machen, nimlich dass die Konzentration bei Ablage-
rung von Frost 2N - 107* sein kann, d. h. 11 mgr. per Liter, Der Radius 1.5.107°
wird beim Erreichen unserer Konzentration gleich 1.8 - 107°, Die Untersuchung anderer
Tropfchengrossen ist unnétig.

Schliesslich nehme ich an, dass die Chlormenge zu gross ist. In jedem Tripfchen
befinden sich da kleineve Partikelchen, stets gleiche Verteilung vorausgesetzt. Diese An-
nahme ist schon nach dem Vorangehenden sehr unwahrscheinlich, da man zu Grenztropfchen
gehen muss, die in Wolken nie beobachtet sind. Man erhilt hier das Ergebnis, dass die
Annahme von der Hilfte unserer Chlormenge einen Trépfchenradius von etwa 107° for-
dert bei Verdunstung bis zu unserer Konzentration N . 107 * indem von 1.5 . 107 °
ausgegangen wird. Also auch hier dieselbe klfeine Verindernng des Radius bei grosser
Konzentrationsverinderung. Da das Volumen direkt und also die Konzentration indirekt
proportional r® ist, sind diese Ergebnisse selbstverstindlich, Eine Verminderung der Salz-
menge fiihrt zu nie beobachteten Tropfchengrissen, eine Vergrosserung zu Tropchengrossen
die freilich binnen unseren Grenzen liegen, aber auch so gross, dass sie Frostablagerungen
bilden konnen. Irostablagerungen mit grésserem Salzgehalt als dem bier angegebenen
sind selten gefunden. In Bezug auf unser kleinstes, analysiertes Tropfchen nehmen wir
noch an, dass es unter Kondensation wichst, bis es einen Radius von 3.2 - 1072 erreicht.
Diese Tropfchengrosse liegt unserer oberen Radiusgrenze sehr nahe. Die Konzentration
ist da N . 107°, was 0.58 mgr per Liter entspricht. Diese Menge ist sehr schwer zu
bestimmen und niemals beobachtet worden. So grosse Tropfchen wiirden jedoch Ablage-
rungen bilden und hitte meine Aufmerksamkeit nicht entgehen kénnen Auf die wahr-
scheinlich vorkommenden Umstiinde, wo man doch eine solche Konzentration finden mag, wird
hier nicht eingegangen. Obgleich meine Untersuchungen bei Weitem nicht beendet sind,
will ich um die folgenden Schliisse klarer zu machen noch zwei Beispiele erwihnen.

Einmal fand ich in einer Rauhfrostablagerung eine Salzmenge, die N . 7. 107° ent-
spricht. Die Tropfchen batten da einen Radius von 2.4 - 107® em. Bei einer Konzen-
tration von 10~* N muss dieses Tropfchen, wenn dessen Zuwachs nur durch Kondensa.
tion stattgefunden hitte, einen Radius von 2 . 10—3 em. besitzen.

Einen vollkommen isolierten Fall, der niemals frither oder spiter eingetroffen ist,
mdchte ich auch erwihnen. In einer Nacht lagerte sich kollossale Mengen von reinem

! Hilding Kohler, 1. c. S
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Eis ab: Die Temperatur war unter 0°, warum wir es als Rauheis* betrachten konnen.
Es hatte sich also aus Tropfchen gebildet. Diese Tropfchen hatte ich leider keine Ge-
legenheit zu messen. Auf Grund meiner Erfahrung kann ich doch ruhig annehmen, dass
der Radius etwa 3.3 - 1072 war. Die Salzmenge wurde doch bestimmt und eine Kon-
zentration von 3.2 - 107° - N gefunden. Nach obenstehender Annahme der Radiengrosse
entspricht dies bei unserer Konzentration einem Radius von 2.2 - 107° cm., wenn das
Tropfchen durch reine Kondensation gewachsen ist.

Folgerung dieser Darlegung.

» .
Der nur scheinbar cigentiimliche Umstand, dass Wolken mit verschiedener Trépfchen-

grosse fast dieselbe Salzmenge liefern, wird jetzt seine Erklarung finden. Dic Wolken-
partikelchen sind von Anfang an aus Salzkdrnchen verschiedener Grosse entwickelt, die
in einem Grossenintervall liegen, das eben bei der Konzentration N - 10™* zu Tropfchen
mit Radien fiihren, die obenstehende Ungleichung befriedigen und erst nachdem ein be-
stimmter Radius mit einer bestimmten Salzkonzentration erreicht ist, konnen diese
Tropfchen zusammenfliessen. Dabei muss man annehmen, dass wenn einmal das Zusammen-
fliessen angefangen hat, dies sehr schnell weiter stattfindet. Nach meiner Erfahrung ist -
dies eben der Fall. Natiirlich ist bei rascher Kondensation mdglich, dass die Tropfchen
hauptséichlich durch Kondensation wachsen. So war bei der Gelegenheit der Fall, wo
die Fisablagerung stattfand. Die Frage, warum Tropichen, die bei der Kondensation
N .10—# einen Radius von z B. 3.3 - 10—3 ¢cm. haben, nur selten frither in ihrer Entwicke-
lung z. B. béi einem Radius von 1.5 - 10—% cm. sich als Frost abgelagert hat, wird
hier nicht endgiiltig beantwortet®. Teilweise findet dieser Fall seine Erklirung in dem
Umstande, dass natiitlich vor einer Wolkenbildung in der Atmosphire niemals Salz-
korhchen von nuv einer einzigen Grosse vorhanden sind. Dies wird spiter in dieser Abhand-
lung etwas niher erdrtert. Dabei werden die isolierten Wolkenbildungen, die eben
Material fiir unsere Tropfchenmessungen liefern, Erklirung finden. Eben dadurch, dass
diese Erklirang méglich ist, in Verbindung mit meinen Analysen gesetzt, zwingt sich mit
Notwendigkeit folgender Satz hervor, worin diese Darlegung gipfelt.

Die verschiedene Grisse der Tropfchem in miederschlagsfreien Wolken, die gleich-
zeitig tn derselben Hohe schweben, und in welchen die meisten Messungen ausgefithrt sind,
beruhen darauf, dass die Tropfchen sich aus Salzpartikelchen verschiedener Grisse ent-
wickelt haben. '

Zonen der Atmosphire.

Zu Grunde der obigen Darstellung, liegen meine Untersuchungen auf dem Haldde-
Observatorium. Ich habe bei meiner Diskussion von Tropfchen und Konzentration nur
auf Tatsachen gebaut. Ich befand mich die ganze Zeit auf und tiber die Grenzkurve.
Gehen wir weit unter diese, muss man die Hypothese, die ich anfangs iiber das Vorhan- -
densein von MgCl, aufstellte in Betracht nehmen. Obgleich leichtldslich, ist das Chlor-
natrinm nicht hygroskopisch. Diese Tatsache machte der Befindlichkeit des Chlormagne-

! Eine vollstiandige Erkldirung dieses Umstandes wiirde mich in Gebiet fiihren, wo meine Untersu-
chungen nicht hinreichend weit getrieben sind. Es ist klar, dass man in verschiedenen Hohen
verschiedene Mengen von Salzen finden mag. .

N
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siums in jedem Salzpartikelchen notwendig. Diese Hypothese will ich ein wenig niher
betrachten, bevor ich einige kurze Betrachtungen iiber die Verhiltnisse unter der Grenz-
kurve mache. '

Gewohuliches Kochsalz enthilt bekanntlich fast immer Magnesiumsalze und zwar
besonders MgC1,. Deren Vorkommen bewirkt, dass NaCl von Feuchtigkeit glinzt . Es
- wird Wasser durch das im Chlornatrium befindliche Chlormagnesium herangezogen. Voll-
kommen magnesiuhxfreies- Chlornatrium ist zwar schwer zu erhalten. Meine Hypothese
wird schon dadurch sehr glanblich. Um das Vorhandensein des Chlormagnesiums noch
sicherer zu machen und gleichzeitig die von mir angenommene Verteilang zu bestétigen,
soll auf den Ursprung der Salze eingegangen sein. Ich habe schon genannt, dass sie
vom Meere aufgetrieben werden. - (Ich kann nicht auf die Frage eingehen, ob eventuel
auch die feste Erdoberfliche einige winzige Mengen liefert. Gross konnen diese jedenfalls
nicht sein. Auf der festen Erdoberfliche fithlt man niemals den Salzgeschmack, wenn man sich
nicht in die Salzsteppen verirrt hat. Jeder, der eine Seereise gemacht hat, weis dagegen,
dass die Luft bedeutende Mengen von Meeressalzen enthalt.) In der Meeresoberfliche sind
die Salze praktisch regelmiissig verteilt. Die Winde, die iiber der Oberfliche wehen,
veissen Tropfchen mit sich. Dies geschieht nicht nur beim Uberstiirzen der Wellen, son-
dern sobald der Wind bestimmte Greschwindigkeit erreicht hat, auch direkt aus dem Wasser.
Jedes Tropfchen, das mechanisch aufgetrieben wird, wie klein es auch sein mag, enthilt
dieselbe Salzkonzentration in derselben Verteilung wie in der Meeresoberfliche 2. Dadurch
erhilt man die Kondensationskerne und das Hypothetische in meiner Annahme vom Vor-
handensein des Chlormagnesiums wird in eine Tatsache verwandelt®. Man kann ruhig sagen,
dass das Vorhandensein von Chlornatrium mit Notwendigkeit mit sich Chlormagnesium
bringt, wenn man nicht durch grosse Anstrengungen dieses entfernt hat.

Das Meer bedeckt den grossten Teil, etwa 70 %, der Erdoberfliche. In der Meeres-
oberfliche hat man etwa 35 gr. Salze per Liter gefunden. (Diese Menge schwankt ein
wenig, man braucht aber nicht Riicksicht darauf zu nehmen.) Die Chlorverbindungen sind
vorherschend, besonders Chlornatrium mit etwa 78 % und Chlormagnesium mit 11 9.
In der Atmosphire hat man in 900 m. Seehohe eine Menge per Liter gefunden, die mit
der Grosse der Tropfchen etwas schwanken kann. Vom Ausgangspunkt meiner obenste-
henden Darstellung kann ich diese Menge unter Riicksichtnahme aller von mir hervorge-
hobenen Tatsachen zu durchschnittlich 35 . 10—4 gr. per Liter setzen. Dies betrigt ein
zehntausendstel von den Salzen in der Meeresoberfliche. Diese winzige Menge von den
Meeressalzen nehmen also im Kreislaufe Teil.

In Betracht der grossen Ausbreitung der Meeresoberfliche, ist nicht zu kithn zu
behaupten, dass diese winzige Salzmenge in der Atmosphire zu einer gewissen mit dem
Orte schwankenden Hohe vorkommt. Diese Hohe ist natiirlich nicht scharf definiert.
Indessen kann eine Zone nach Oben und Unten abgegrenzt werden, wo diese Salze eine
wichtige Rolle bei der Kondensation spiclen. Diesé Zone will ich Magnesium-Natrivwm-
Zone (verkiirzt MgNa-Zone) nennen. Hier haben wir die Grenzkurve, die Grenztropfehen
und die Trépfchenkurve, wie sie von mir angegeben sind. In héheren Schichten kann
man sicherlich dhnliche Zonen finden z. B. Ammonium-Nitrat oder Ozon-haltige mit Ema-
nation u. s. v. Die Grenzkurven dieser verschiedenen Zonen kénnen sich nicht viel von
denjenigen der MgNa-Zone unterscheiden. Die Tropfchenkurven erhalten dagegen einem
anderen Verlauf und die Grenztrépfchen sind andere. Die Verhaltnisse werden komplizierter
und schwerer zu iberblicken als in der MgNa-Zone. Das ist wohl natiirlich, dass diese
Zonen sowohl momentan als durch verschiedene andere Verhiltnisse gebrochen und ge-
mischt werden kénnen. Darauf gehe ich hier nicht ein. '

! Siche Lehrbiicher in Chemie z B. Hollemann oder Erdmann.
* Diese Behauptung hat nicht generelle Bedeatung

% Spiter habe ich eine Analyse auf Magnesium ausgefilhrt und ein wenig mehr als die berechnete
Menge gefunden.
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In der MgNa-Zone findet eine lebhafte Kondensation statt. Kin grosser Teil des
kondensierten Wassers hat vom Meere direkten Ursprung. Ich nehme an?, dass das in
dieser Zone kondensierte und herabfallende Wasser anf 80 %o vom Meere herriibrt und
das 70 %o alles verdunsteten Wassers in dieser Zone kondensiert wird. Nach einer ein-
fachen Rechnung ergibt sich daraus, dass etwa 16 . 10—5 Teilen von den Salzen der
Meeresoberfliche aufgetrieben werden miissen, wenn ein Teil Wasser verdunstet. Diese
Menge ist sehr glaublich 2.

Bemerkungen von Praktischer Natur.

Um Missverstindnisse zu entgehen muss ich hier darauf anfmerksam machen, dass
die bisherige Darlegung, wie schon frither erwithnt ist, von jeder Annahme iiber Tempe-
raturwechslungen vollkommen frei ist. Man darf nicht glauben, dass die Tropfchenkurven
etwa die Bahn eines Partikelchens ist, withrend des Aufsteigens der Luft. In diesem
Falle ist es notwendig viel tiefer zu gehen und das Problem etwas anderes anzugreifen.
Hier muss man auch Riicksicht auf die kleinen Verianderungen in der Lage der Grenz-
kurve nehmen. Dies wird erst in einer endgiiltigen Arbeit beriicksichtigt und griind-
lich dargelegt. Diese Umstinde spielen keine Rolle fiir diese Darlegung, die immer prin-
zipiell unverindert bleibt. Im Ausdrucke Dp, — Dp, = 0 spielt nimlich der Dampfdruck
keine oder, wenn man sehr genau sein will, eine verschwindend kleine Rolle. Fiir die
Verinderung der Dampfkurve ist nur der Faktor S/T im ersten Glied von Bedeutung
und spielt, wie man ohne weiteres sehen kann, eine sekundire Rolle, wenn man nicht, wie
frither angemerkt, zu sehr hohen oder sehr niedrigen Temperaturen geht.

Ich betrachte jetzt ein Partikelchen, das in der Atmosphire frei schwebt. Thm muss
immer so viel Wasser folgen, dass Gleichgewicht zwischen dem Dampfdruck der Atmos-
phire und defjenigen seiner Oberfliche existiert. Es verhilt sich vollkommen wie ein
Kristall in dessen Lodsung, der 18st sich auf oder wiichst je nachdem die Ldsung verdiinnt
oder konzentriert wird. Ks kann schwerlich unter den herrschenden atmospharischen
Verhiiltnissen ausgetrocknet werden. Folgt man der Entwicklung eines solchen Partikel-
chens, das ruhig in einem gewissen Niveau der Atmosphiire schwebt, und nehmen wir als
einen Idealfall an, dass die Temperatur unverindert bleibt, dass aber die Feuchtigkeit
steigt, so wiichst dieses Partikelchen vollkommen kontinuierlich lings einer Tropfchenkurve
und ‘wird schliesslich als Wassertropfchen sichtbar. In der Atmosphire schweben also
immer eine grossere oder kleinere Anzahl kleiner Wasserkiigelchen mit einer Salzmenge.
Bei einer sehr hohen Konzentration kinnen diese Partikelchen im Gléichgewicht bei Tem-
peraturen weit unter 0° sein. Der Umstand, dass diese Losungen in der Atmosphire
schweben und also den aufsteigenden Luftstromen folgen, bewirkt, dass andere und kon-
tinuierlichere, wenn ich so sagen darf, Gesichtspunkte auf das Kondensationsproblem gelegt
werden miissen. Schon aus dem, was ich hier gesagt habe, erhellt, dass »Die Triibunge«
der Atmosphire fiir das Kondensationsproblem sehr wichtig ist. Vor allem muss sehr
genau ausgeforscht werden, welcher Zusammenhang zwischen Anzahl und Grésse der Par--
tikelchen und der Sichtbarkeit vorhanden ist. Vielleicht sind solché Untersuchungen
schon ausgefiihrt.

. ! Diese Annahme sind willkirlich.
? Vielleicht ist es notwendig die Aufmerksamkeit auf das allgemein bekannte Verhaltnis zu richten,
dass die Loslichkeit des Chlornatriums nur wenig mit der Temperatur veridnderlich ist, was

auch unter 0° gilt (bis zu einer bestimmten Grenze). ’ !

¥ Unter den hier gebrauchten vereinfachenden Annahmen.
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Ohne weiter im Verlauf der Kondensation zu gehen, was ein Vorgreifen meiner
Untersuchungen wire, kann ich aus dem schon Gesagten einen sehr wichtigen Schluss
ziehen. Ich betrachte die Verhiltnisse, indem ein Regenstreifen iiber das Meer wandert.
Die Luft iiber dem Meere ist mit grossen Mengen von mehr oder minder wasserhaltigen
Salzpartikelchen oder besser mit verschiedenen konzentrierten Tropfchen von verschiedenen
Grossen bemengt. Beim Kondensieren in der Luft kann man einer ganzen Serie von sol-
chen Partikelchen von verschiedener Grosse im Gedanken folgen. Ich kann ohne bemerk-
baren Fehler hier annehmen, dass sie die verschiedenen Tropfchenkurven durchlaufen. Je
grosser das Partikelchen urspriinglich war, desto schneller liuft es, und desto schneller
fillt es als Regen hinunter. Man erhilt also dadurch eine Aussonderung der grdsseren
Partikelchen. Die Tropfchen mit kleineren Salzmengen werden weiter getrieben und tre-
ten als niederschlagsfreien Wolken auf. Man kann also sagen, dass die Tropfchenkurven
von links nach rechts verschoben werden, wenn man von dem Regenstreifen in die Wind-
richtung geht. Hierdurch erhiilt man also eine Erklirung von dem Auftreten frei in der
Atmosphire schwebender Wolken, die man jeden Tag beobachtet und nicht verstanden hat.
Diese Wolken bestehen aus Tropfchen, die die aufgestellten TUngleichungen befriedigen.
In den #usseren Schichten befinden sich Tropfchen, die’in Gleichgewicht mit - dem
in der Atmosphire herrschenden Dampdruck sind. Demgemiiss kann eine solche Wolke
in ungesittigter Luft vorkommen. Kommt sie auf ihrer Bahn in immer trockenere Luft
ein, losen sich die Tropfchen immer mehr auf. Sie verschwinden in Wirklichkeit nicht,
sie. werden nur unsichtbar. Will man exakt sein, kann man sagen, dass eigentlich keine
bestimmte Wolkengrenze vorkommt. Wo wir eine Grenze sehen, setzen die unsichtbaren
Tropfchen fort. Dadurch werden Kondensationskerne, das ist kleine Tropfchen, . mit
den Wolken weiter gefiihrt. ' Sie konnen auf einem anderen Platz wieder als Wolken
sichtbar werden. Dadurch dass diese Ausscheidung von den grisseren Kernen mehrmals
wiederholt wird, erhilt man Wolken — ich meine damit begrenzte Luftriume mit sicht-
baren Wassertrépfchen — die eine ganz bestimmte Tropfchengrisse haben kann und eine
bestimmte Salzkonzentration. ’

Bemerkungen zur Unterkiihlung.

A. Wegener hat anf seiner Gronlandsreise 1912/1918 Wassertropfchen bei —34.5°
optisch nachgewiesen. Vereinzelt sind fliissige Tropfchen bei verschiedenen niedrigen Tem-
peraturen beobachtet worden. Meines Wissens ist keine systematische Untersuchung iiber
ihr Vorkommen ausgefiihrt. Man ist scheinbar im Unklaren, ob ihr Vorkommegy unter
0° bis zu einer bestimmten niedrigen Temperatur eine Regel ist oder nur eine Zufillig-
keit. Meinen fiinfjihrigen Untersuchungen gemiss ist ihr Vorkommen wenigstens bis zu
— 15° zu einer bestimmten Gremze im Allgemeinen die Regel. Die Erklirung dieser
Unterkiihlung war den alten Theorien nach sehr schwer, da man annehmen miisste, dass
der Dampf sich als Wasser unter 0° kondensierte, obgleich flissiges Wasser einen hoheren
Dampfdruck hat als das Eis.” Der Verlauf dieser Kondensation war im hochsten Grade
ritselhaft. Nachdem ich jetzt nachgewiesen habe, dass Salzpartikelchen mit Wasser vor-
kommen, fillt das Ratsclhafte weg. ‘

MgCl, hat wie bekannt eine anomale Gefrierpunktserniedrigung, das heisst, die
Erniedrigung des Gefrierpunktes ist nicht proportional der Menge des zugegebenen Salzes,
sondern unverhéltnismiissig viel grosser. Die Gefrierpunktskurve des Chlornatriums ist
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allgemein bekannt. Die hier cingefithrten Salzpartikelchen machen er also ganz klar,
dass fliissiges ‘Wasser in der Atmosphire bei sehr niedrigen Temperaturen existieren kann
und muss. Erst nachdem die Tropfchen eine bestimmte Grosse erreicht haben, tritt Unter-
kithlung ein, die jedoch vielleicht auch seine Erklirung erhalten kann. Die Wegenersche
Frostibersittigung kamn darauf beruhen, dass unsichtbare Partikelchen mit Wassermole-
killen in der Atmosphire schweben. Die miissen nicht notwendig unsere Partikelchen
sein. Die Auslosung, von welcher Wegener spricht, muss dann auf Zufithrung von Wasser
und nicht von Kernen aus dem Hause und von den Tieren® bewirkt sein. Meiner Mei-
nung nach muss dies so sein.? ‘ '

1 Met. Zeit. Heft 1/2 1920. R
* Die Frostiibersiattigung wird in der zweiten Mitteilung niher erortert.



