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cknee— UNnd keﬁenmac ev

VON ING. ANDRE LION

Wie wird Regen «gemacht» ?

Die vielen, zum Teil recht erfolgreichen Ver-
suche wihrend der letzten zwolf Monate, Schnee
und Regen zu «machen», beruhen auf einer ver-
haltnismiBig jungen Erkenntnis: Wolken, in
denen sich Schnee bildet, bestehen aus unter-
kiihlten Wassertropfchen, das heiflit aus Tropfen,
die noch nicht gefroren sind, obgleich sie bis weit
unter den Gefrierpunkt abgekiihlt sind. Um sie
in Schnee zu verwandeln, miissen ste sich ent-
weder weiter bis auf minus 35 Grad Celsius und
darunter abkiihlen, worauf spontane Kristalli-
sation einsetzt, oder sie miissen mit Kristallisa-
tionskernen in Berithrung kommen, an denen sich
auch bei hoheren Temperaturen Schneekristalle
bilden.

Solche Kerne kénnen zum Beispiel Staub oder
Ionen oder vernebelte Chemikalien sein. Zum
Teil haben lingere Zeit zuriickliegende Ver-
suche, durch elektrische Aufladung oder ein Be-
sprengen der Wolken mit fein verteilten Stoffen
Niederschlige zu erzeugen, wenn vielleicht auch
unbewuBlt, doch den richtigen Kern getroffen.
Das «Warum» ist aber erst kiirzlich von dem
Nobelpreistrager Dr. Irving Langmuir und seinem
Assistenten Vincent J. Schaefer entdeckt worden.

Schifer erzeugte in einer kleinen Kiithlkammer
eine unterkiihlte Wolke, indem er die Temperatur
auf minus 20 Grad Celsius senkte und dann mit
seinem Atem feuchte Luft einfiithrte (Bild 1), die
in einen Nebel unterkiihlter Tropfchen konden-
sierte. Dann bewegte er durch seine kiinstliche
Wolke ein erbsengrofes Stiickchen Trockeneis
(feste Kohlensiure, Temperatur minus 79 Grad
Celsius), und sofort begannen sich submikro-
skopisch kleine Eiskristalle zu bilden, Eiskeime
oder Kristallisationskerne, die auf Kosten der
Wassertropfchen schnell wuchsen. In wenigen
Sekunden war der kiinstliche Nebel in eine Wolke
winziger Schneeflocken verwandelt. Das hatte
Schaefer erwartet; denn er hatte entdeckt, daf3
nur ein Teil des unterkiihlten Wassers auf min-
destens minus 35 Grad Celsius abgekiihlt zu wer-
den braucht, um die ganze unterkiihlte Wolke in
Schnee zu verwandeln — eine Art Kettenreaktion,
die das Regenmachen wesentlich erleichtert.

Das verbliiffende Verfahren erwies sich genau
so erfolgreich, als Schaefer von einem 4000 Meter
hoch fliegenden Flugzeug eine fiinf Kilometer
lange Wolke iiber den Greylock-Bergen in Massa-
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chusetts mit drei Kilo kleiner Trockeneiskiigel-
chen «besite». Innerhalb von zwei Minuten léste
sich die Wolke in Schneeflocken auf. Theoretisch,
so sagt Dr. Langmuir, kann ein sechs Millimeter
groles Trockeneiskiigelchen rund 10 000 Bil-
lionen Eis-Kristallisationskerne erzeugen, die
ihrerseits 300 000 Tonnen Schnee erzeugen
konnten. Die Praxis ist weit weniger iiberwilti-

_gend, weil nur die gréfleren Eispartikel iiber-

leben, die kleineren aber verdunsten. Und da
selbst dicke Wolkenschichten mengenmiBig nur
wenig Feuchtigkeit enthalten, ist ein dauernder
Nachfluf} feuchtigkeitsbeladener Wolken in das
zu beregnende Gebiet erforderlich ~ und das be-
deutet Wind.

Kiinstlich erzeugter Schnee schmilzt und ver-
wandelt sich in Regen, wenn die Luftschicht
unter der besiten Wolke warm genug ist. Eine
vollstindig in Schnee oder Regen transformierte
Wolke verschwindet vollkommen. Nebel iiber
dem Boden unterscheidet sich physikalisch nicht
von einer Wolke. Wenn er zu Schnee oder Spriih-
regen geworden ist, wird die Sicht, zum Beispiel

-iiber einem Flugplatz, wieder hergestellt werden

(Bild 2).

Gute Regenmacher

Obgleich natiirliche Schneekristalle sich spon-
tan erst bei minus 35 Grad Celsius bilden, kom-
men die meisten Schneefille bei viel hoheren
Temperaturen vor. Das besagt nach der neuen
Theorie, daB3 Kristallisationskerne in den Wolken
vorhanden sein miissen. Woher kommen sie?
Dr. Langmuir nimmt an, daf in- der Natur
«fremde» Kerne an die Stelle der winzigen Eis-
kristalle treten, die bei den Versuchen der ab-
kiithlenden Wirkung des Trockeneises ihr Dasein
verdanken. Und er und seine Mitarbeiter haben
tatsidchlich in ihrer kleinen Kiihlkammer mit
Hilfe solcher «fremden» Kerne Schnee erzeugt.
Sie fanden, dafl Jodsilber ein ausgezeichneter
Stoff fiir diesen Zweck ist, oder auch Jodoform
und andere Jodverbindungen, auch Apatit und
Ceriumoxyd. Die Verwendbarkeit von Cerium-
oxyd wurde zufillig entdeckt, als einer von
Dr. Langmuirs Mitarbeitern in der unterkiihlten
Kiihlkammerwolke mit einem nicht funktio-
nierenden Feuerzeug, das einen Ceriumstein ent-

hielt, spielte — und sich Schnee bildete.



Alle Stoffe, die sich als gute Schneemacher er-
wiesen, wenn sie als unsichtbarer «Rauch» kleiner
Kristalle in die Kiihlkammerwolke eingefiihrt
wurden — und man hat mindestens ein Dutzend
gefunden —, haben dem Eis &hnliche Kristall-
struktur. Die unterkiihlten Wassertropfchen
fallen sozusagen auf den Schwindel herein und
kristallisieren sich an den Fremdkérpern. Ver-
suche in natiirlichen Wolken sind aber bisher fast
ausschliefllich mit dem Trockeneisverfahren ge-
macht worden, denn Trockeneis ist billig und
man braucht nicht viel davon.

Ungeahnte Maoglichkeiten

Ein mit 320 Stundenkilometern fliegendes
Flugzeug kann, nach Langmuir, wegen der
Selbstausbreitung des Prozesses in der Minute
etwa 40 Quadratkilometer Wolken in Schnee
umsetzen, das sind rund 2500 Quadratkilometer
in der Stunde. Dabei hingt aber die Nieder-
schlagsmenge vor allem von der Dicke der unter-
kithlten Wolke ab. Dennoch ergeben sich unge-
ahnte Moglichkeiten. Man kénnte zum Beispiel
mit der Trockeneismethode im Winter Schnee in
Gegenden schaffen, in denen Wolken sind, die
keine Niederschlige bringen. Dadurch wiirde
wihrend des Winters ein Feuchtigkeitsvorrat ge-
stapelt werden, der dann im Friithjahr fiir die

Bewisserung landwirtschaftlicher Gebiete oder
fir Wasserkraftwerke zur Verfiigung stiinde. In
Winterkurorten kénnte Schnee fiir Skildufer
«auf Bestellung» geliefert werden. In der Rich-
tung gegen Grofstidte fliegende Schneewolken
konnten veranlaB3t werden, ihre Feuchtigkeit wo-
anders niederzuschlagen, wodurch das Problem
der stidtischen Schneeabfuhr auf die einfachste
Weise gelost wire. Nebel in Hifen und iiber
Flugpldtzen koénnte kiinstlich niedergeschlagen
werden (Bild 2). Die Vereisung von Flugzeugen
kann dadurch verhindert werden, dafl Flug-
straflen fiir Transportflugzeuge «besit» und die
Wolken damit aufgeldst, das heiit in Nieder-
schlag verwandelt werden. Die Erfolgsaussichten
sind gut, weil nur unterkiihlte Wolken Vereisung
verursachen kénnen.

Kaum hatte Schaefer seinen ersten erfolg-
reichen Versuch gemacht — dem inzwischen an-
dere Versuche gefolgt sind —, als Dutzende von
Winterkurorten ihn um Abhilfe ihres Schnee-
mangels baten. Die Regierungen verschiedener
Liander, stiadtische Handelskammern, Wasser-

- werke, auch ein Rohrzuckerfabrikant in Hawaii

fragtenwegen der Moglichkeiten an, diirre Land-
striche zu bewissern. Groflstddte haben ihn er-
sucht, sie von ihren Schnee- und Regenmengen
zu befreien, wihrend andererseits eine Filmgesell-
schaft um einen Schneesturm «nach MaB» bat.

Bild 1: Jedermann kann, wenn er will, seinen eigenen kleinen Schneesturm erzeugen. Dieses Bild zeigt den Erfinder des Verfahrens,
Vincent J. Schaefer, mit einem amerikanischen Schulmidchen, das sich fiir diesen Zweck selbst eine Kiihlkammer gebaut hat.
Kostenpunkt: rund 18 Franken. Die Kammer besteht im wesentlichen aus zwei ineinander passenden Waschgefifen. Die
Zwischenrdume sind mit einem Eis-Salz-Gemisch gefiillt, das den Raum in der kleineren Schiissel abkiihli. Durch Atmen in

das Gefif wird eine unterkiihlte Wolke erzeugt, in der dann durch ein paar Kérnchen Trockeneis Schnee gebildet wird.
(Photo General Electric)
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Bild 2: Durch «Besdien» einer Wolkenschicht mit Trockeneis wird der Wasserdampf zum Kristallisieren gebracht, so daf3 ein
24 Kilometer langes, 5 Kilometer breites L-formiges Loch in der Wolkendecke geschaffen wird. Innerhalb eines solchen Loches
kann ein Flugzeug aufsteigen und landen, ohne der Gefahr der Vereisung ausgesetzt zu sein. (Die angedeuteten Abmessungen

sind in Meilen angegeben, eine Meile = 1,6 Kilometer.)

Bisherige Versuche

Inzwischen sind zahlreiche kiinstliche Nieder-
schlige erzeugt worden, in mindestens einem
Dutzend Staaten der USA., in Cuba, Mexiko,
Hawaii, Siidafrika und Australien. Ein Versuch
bei Sydney im Mai 1947 war offenbar besonders
erfolgreich; nachdem um Mittag Wolken mit
Trockeneis besit worden waren, regnete es den
ganzen Nachmittag iiber einem 50 Quadrat-
kilometer groBen Landgebiet. Nach neueren Be-
richten haben australische Wissenschafter Re-
genmacherversuche begonnen, bei denen das
Trockeneis durch «hygroskopische (feuchtig-
keitsanziehende) Fliissigkeit» ersetzt wird.

Herausgeber lindlicher Bldtter in Amerika
haben Reklame gemacht, indem sie die Farmen
ihrer Leser mit lange entbehrtem Regen versorg-
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(Photo U. S. Army Signal Corps)

ten. Ein unternehmungslustiger Farmer in Ari-
zona, Besitzer eines Flugzeuges, das er in Zah-
lung nehmen mufite, war im vergangenen Winter
wohl der erste Landwirt, der seine eigene Farm
mit Schnee fiir seine Wintersaat bedeckte, aus
Massen dicker Wolken, die aus irgendeinem
Grunde ihre Feuchtigkeit fiir sich behielten. Er
hatte zufillig geniigend Trockeneis, da er gerade
in Trockeneis verpacktes Fruchteis gekauft hatte.
Als seine staunenden Nachbarn den Erfolg dieses
und weiterer Versuche erkannten, taten sie sich
mit ihm zusammen beim Einkauf von Trocken-
eis und Benzin fiir das Flugzeug. Inzwischen
sind die Farmen dieses Gebietes mehrmals kiinst-
lich beregnet worden.

Kiirzlich ist in Florida versucht worden, die
Macht eines tropischen Orkans mit Trockeneis
zu brechen, aber offenbar obhne Erfolg. Die Be-



kdmpfung mehr lokaler, aber fiir die Ernte um
so gefihrlicherer Hagelstiirme durch die friih-
zeitige Verwandlung der mit Hagel drohenden
Wolken in Schnee und Regen, ist vermutlich aus-
sichtsreicher und wird demnichst versucht wer-
den. — Als im Oktober 1947 nach monatelanger
Trockenheit riesige Waldbrinde die New Eng-
land-Staaten im Nordosten der Vereinigten
Staaten heimsuchten, haben ein paar ameri-
kanische Heeresflugzeuge die iiber den Brand-
gebieten lagernden Wolkenschichten, die sich
nicht zur Hergabe ihrer Wassermengen entschlie-
Ben konnten, mit Trockeneis besit. Es begann in
der Tat bald darauf zu regnen, aber die Fach-
leute sind sich nicht einig dariiber, ob es nicht
sowieso endlich geregnet hitte. Viele der augen-
blicklichen Versuche des «Wettermachens» wer-
den von der amerikanischen Heeresleitung durch-
gefiihrt, die fiir diesen Zweck eine besondere Ab-
teilung zusammengestellt hat, das sogenannte
«Projekt Cirrus». ;

Das Ziel dieser Abteilung ist die systematische
Ergrindung der Vorbedingungen fiir bestimmte
Wetterverhiltnisse und der Mittel fiir deren Be-
kimpfung. Denn man schafft keineswegs einfach
damit Regen, daB3 man eine Handvoll Trockeneis
von einem Flugzeug aus irgendwo in die Wolken
schiittet. Der Erfolg ist nur dann gesichert, wenn
die richtigen natiirlichen Wetterbedingungen vor-
handen sind. Nur dann kann man mit Trockeneis
Schnee erzeugen, der die Erde als Schnee oder
Regen erreicht oder auch vorher verdunstet, je
nach dem Temperatur- und Feuchtigkeitszustand
der Luftschichten wunter der transformierten
Wolke. Viele Mierfolge beim Regenmachen im
vergangenen Jahr sind darauf zuriickzufiihren,
dal diese Voraussetzungen nicht geniigend be-
achtet worden sind.

Ganz so leicht ist es nicht

Bevor ein Regen- oder Schneemacherversuch
unternommen wird, miissen die értlichen Wetter-
verhiltnisse durch einen erfahrenen Meteorologen
genau analysiert werden. Die wichtigste Vor-
bedingung ist, da} unterkiihlte Wolken vorhan-
den sind, was durch Temperaturmessungen, be-
stimmte optische Erscheinungen und durch Eis-
bildung auf dem durch die Wolken fliegenden
Flugzeug festgestellt werden kann.

Nach Schaefers Erfahrungen sind aber noch
ein paar weitere Voraussetzungen unumginglich
notwendig: Das unterkiihlte Gebiet der Wolke
muf} mindestens 150 Meter dick sein, damit eine
der Miihe werte physikalische Verdnderung der
ganzen Wolke eingeleitet werden kann. Wenn die
Wolke 3200 Meter dick ist, kann sie, nach
Schaefers Schitzung, nicht mehr als 314, Milli-
meter Regen oder 38 Millimeter Schnee liefern.
Die fiir das Besden des unterkiihlten Gebietes
der Wolke verwendeten Trockeneiskiigelchen
miissen sehr klein sein; erbsengrofe Stiicke fallen
mindestens einen Kilometer bevor sie verdamp-
fen. Das Besden verspricht den groBiten Erfolg,
wenn die «Saat» sparsam verteilt wird. Versuche
der General Electric Company zeigten, dall ein
allm#hliches Ausstreuen von rund 425 Gramm
per Kilometer am wirksamsten ist. Der Feuchtig-
keitsgehalt der Luft unter der Wolke sollte vor
dem Versuch bestimmt werden. Wenn diese Luft
zu trocken ist, wird der kiinstliche Niederschlag
verdampfen, bevor er den Boden erreicht. Wenn
all diese Voraussetzungen und Grundregeln der
Regenmachertechnik sorgfiltig beachtet werden,
dann kann, so meint Schaefer, iiberall Schnee
oder Regen erzeugt oder verhindert werden. Man
sieht — ganz so leicht ist es nicht.

Astronomie des Yergangenen und Zukiinftigen

VON GERHARD SCHINDLER

Vor mir liegt ein Kupferstich aus dem 18. Jahr-
hundert. «Lucent, ut prosint», sagt die Inschrift
iber dem Bilde der Meereskiiste mit Sonne,
Mond und Sternen. «Sie leuchten, um zu niitzen»
behauptet der lateinische Spruch. Und hat er
nicht recht ? Dienten nicht, um nur ein Beispiel
zu nennen, die Sterne bis vor kurzem, bis zur
Erfindung der Quarzuhr, zur Bestimmung unserer
Zeit ? Ist die Beobachtung von Gestirnen auf
hoher See nicht ebenso wichtig ? Aber diesmal
soll davon nicht die Rede sein, wir wollen heute

an die Geschichtswissenschaft denken, die sich
oftmals letzte Auskunft bei der Sternenkunde
holte; wir wollen die Sprachwissenschaft erwih-
nen, die Anleihen bei der Astronomie machte.
Erstaunt war ich, als ich vor einigen Jahren
von einem bekannten Keilschriftforscher eine
Anfrage iiber die Sichtbarkeit von Gestirnen am
hellen Tage unter der Sonne des alten Zwischen-
stromlandes Babylonien erhielt. Anhand der
Auskiinfte konnten zweifelhafte Texte erklirt
werden. Finmal traf ein Brief des reichsten
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