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Ist es nicht geradezu ein Wunder, diese Bildung
von Hisplattchen aus kalter, mit unsichtbarem Was-
serdampf leicht tibersdttigter Luft? Bist du einmal
irgendwo im Gebirge im Winter mit den Skis unter
den FiBen auf einem Schneegrat durch die stille
Gebirgswelt gewandert, so hast du vielleicht schon
diese seltsame Erscheinung erlebt. Blau wiélbt sich
der Himmel iiber dir. Die Sonne strahlt in vollstem
Glanz tiber die Berge. Aber aus der klaren Luft
tanzen kleine, in allen Regenbogenfarben schillernde
Eispldttchen hernieder, als ob sie ein unsichtbarer
Zauberkiinstler in wirbelnder Bewegung in die Luft
geworfen hitte. Aus dem Nichts tauchen sie auf,
diese kleinen Kristalle: Eis ist aus Luft entstanden.
Millionen und Abermillionen kleinster, unsichtbarer
Wasserdampfmolekiile rasten mit fast unvorstell-
baren Geschwindigkeiten von mehreren hundert
Metern in der Sekunde durch die ebenso rasch be-
wegten, aber viel zahlreicheren Molekiile des Sauer-
stoffs oder Stickstoffs. Immer wieder stoBen sie auf-
einander und prallen wieder von einander ab. Allein
dann, wenn ihre Bewegung schwicher geworden ist,
wenn sie mit anderen Worten etwas «kélter» als
null Grad wurden, dann kommt es vor, dal} sie
beim Zusammensto3 doch aneinander «haften»
bleiben. Einige 16sen sich wieder. Immerhin bleiben
doch mehr Wassermolekiile beisammen. Ein zunéchst
noch unsichtbarer «Kristallkeim» hat sich gebildet.
Die unregelmiBige Bewegung wird abgeldst von
geregelten, in gewissen Grenzen eingeschlossenen
Schwingungen. Die fliichtige luftartige Materie wird
zum festen, greifbaren Kristall. Ein Eiskristdllchen
ist entstanden. Die ordnende Kraft der gegenseitigen
Anziehung der Molekiile hat iiber die trennende
Kraft der Warmebewegung gesiegt. Und der Mensch
freut sich an der Schonheit und Harmonie der ver-
gianglichen Formen, welche ihm nun als Sublima-
tionsprodukte in Form von Schneeflocken, Eis-

plattchen oder Rauhreif entgegentreten. Die Kilte

wurde zum Kiinstler, zum Schopfer kristallener

Schonheit.
*

Dr. Emil Walter

Die Luft der freien Atmosph'aire enthdlt wech-
selnde Mengen von Wasserdampf, aber selten mehr
als vier Volumprozente. Weil der Wasserdampf selbst
vollkommen farb- und geruchlos ist, werden wir uns
dieser Tatsache erst dann bewuBt, wenn der Wasser-
dampf sich in fliissiger Form als Nebel- oder Regen-
tropfen (Bild 3) oder in fester Form als Eisplattchen,

* Schneeflocken, Rauhreif oder Eisblumen ausscheidet.

Luft ist mit Wasserdampf unbegrenzt und in allen
Verhéltnissen mischbar. Aber der Wasserdampf-
gehalt der Luft kann bei gegebener Temperatur
gewisse Werte nicht iberschreiten. Diese Werte
nennt man die Sattigungsfeuchtigkeit. In Bild 2 sind
die Werte fiir die Sittigungsfeuchtigkeit bei ver-
schiedenen Temperaturen angegeben, und zwar pro
Kubikmeter Luft.

Bei der Bildung von fliissigem Wasser durch
Kondensation oder von His durch Sublimation aus
dem Wasserdampf spielt das' Verhiltnis von «abso-
luter Feuchtigkeit» und «Sittigungsfeuchtigkeit»,
das heiBt die «relative Feuchtigkeit»' die ent-
scheidende Rolle.

Betrachten wir ein einfaches Beispiel. Bei der
Lufttemperatur von 30 Grad betrdgt die absolute
Feuchtigkeit ungefdhr 20 Gramm pro Kubikmeter
Luft. Dann ist die relative Feuchtigkeit 65,7 Pro-
zent; denn 20 Gramm sind 65,7 Prozent von 31,83
Gramm, dem Wert der Sittigungsfeuchtigkeit bei
30 Grad. Wenn nun die betreffende Luftmasse beim
Aufstieg in die Hohe oder bei néchtlicher Abkithlung
durch Ausstrahlung kélter wird, so bleibt die abso-
lute Feuchtigkeit erhalten, aber die relative Feuchtig-
keit nimmt mit sinkender Temperatur zu. Erreicht
siec den Wert von 100 Prozent, das heiBt, werden .
absolute Feuchtigkeit und Sittigungsfeuchtigkeit
einander gleich, so kann nach Bild 2 die Ausschei-
dung von Wasserdampf beginnen. Man nennt daher
die betreffende Temperatur den « Taupunkt». Bei
unserem Beispiel erreicht die relative Feuchtigkeit
100 Prozent bei 22,5 Grad. Die Temperatur von
22,5 Grad ist somit jener Taupunkt, welcher der
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absoluten Feuchtigkeit von 20 Gramm Wasser-
dampf im Kubikmeter entspricht.

Zundchst ist die Menge Wasser, die durch Kon-
densation ausgeschieden werden kann, gering. Sie
ist gegeben. durch den Unterschied von absoluter
Feuchtigkeit zur Sittigungsfeuchtigkeit bei jenen
Temperaturen, die unter den Taupunkt absinken.
Bei einer Abkiihlung auf 20 Grad kann die Menge
des ausgeschiedenen Wassers maximal 2,68 Gramm,
das heifft, 20 Gramm minus 17,32 Gramm, bei
15 Grad schon 7,25 Gramm und bei null Grad sogar
16,6 Gramm, immer bezogen auf einen Kubikmeter
Luft, betragen.

Indessen wird praktisch bloB ein kleiner Teil dieser

Wassermenge ausgeschieden, weil die Kondensation

des Wassers nur dann moglich ist, wenn erstens
Kondensationskerne vorhanden und zweitens eine
gewisse Ubersittigung des Wasserdampfes zu be-
obachten ist. Je kleiner namlich die ausgeschiedenen
Nebeltropfchen sind, umso hoher muB zur Aufrecht-

Sattigungsfeuchtigkeit in g/m?
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Bild 2: Temperaturkurve der Sittigungsfeuchtigkeit. Mit sin-
kender Temperatur nimmt die Sittigungsfeuchtigheit (in g/m?)
ab. Die bei der Abkiihlung durch Kondensation und Sublimation
ausscheidbare Menge an Wasserdampf ist (fiir eine absolute
Feuchtigkeit in 20 g/m3) gegeben durch die Hohe der schraffier-
ten Fldchen.

Bild 1 alinks: Schnee-
kristall in 45 facher
Vergrofderung. Frisch
gefallener, noch nicht
verdnderter Schneekri-
stall mit Haupt- und
Nebendiisten.

Bild 1b rechts:
Beinahe  symetrischer
Schneckristall in 60-
facher Vergrijerung.
Der Schneekristall be-
ginnt sich bereits durch
Umkristallisation um-
zuwandeln.

erhaltung des Gleichgewichtes zwischen Nebel-
tropfen und Wasserdampf dessen Ubersittigung
sein. Denn allzu kleine Tropfchen verdunsten wieder,
weil ihre Oberflache zu stark gekriimmt ist.

Noch komplizierter sind die Verhéltnisse unter-
halb des Gefrierpunkts. Wasser unter null Grad,
sogenanntes «unterkiihltes» Wasser und Kis besitzen
einen verschiedenen Dampfdruck. Und zwar hat
das unterkiihlte Wasser, da es den unbestdndigeren
Zustand darstellt, stets einen hoheren Dampfdruck
als das Eis von gleicher Temperatur.

Der Unterschied des Dampfdruckes von Wasser
und Eis nimmt vom Gefrierpunkt bis zu einer
Temperatur von —12 Grad zu, dann wieder ab.
In einer Eiswolke kann die Luft wohl in bezug auf
Eis, nicht aber auf fliissiges Wasser gesittigt sein.
Befinden wir uns dagegen in einer Wolke von
«unterkithlten» Wassertropfchen, so muB deren
Luft unter allen Umstidnden in bezug auf Eiskristalle
iibersittigt sein. Bei —10 Grad steigt die Uber-
sittigung auf 5 Prozent, bis —20 Grad schon auf
21 Prozent. Aus diesem Grunde sind Wasserwolken
nur bis zu Temperaturen von etwa —15 Grad
existenzfahig. Wird diese Temperatur unterschritten,
so gibt es nur noch Wolken aus Eisnddelchen oder
Eiskristallen, wie zum Beispiel die hohen Cirrus-
schleierwolken.

Tn dem Ubergangsgebiet vom Gefrierpunkt bis
zur Temperatur von —15 Grad konnen neben-
einander eigentliche Eiswolken, gemischte Fis-
Wasserwolken und reine Wasserwolken aus unter-
kithlten Wassertropfen auftreten. Nebel oder Wol-
ken, die aus unterkiihlten Wassertropfchen bestehen,
lagern besonders leicht an irgendwelchen mehr oder
weniger scharfkantigen Gegenstinden,an denen sie
voriiberstreichen, FEiskristalle ab. So entsteht der
Rauhreif (Bild 4) entweder durch direkte Subli-
mation des Wasserdampfes oder durch Erstarren
der unterkiihlten Wassertropfen.



Bild 3: Wasserdunst im Walde. Der
feine Wasserdunst der Luft wird oft
sichtbar,wenn Sonnenstrahlen vor dun-
kelm Hintergrund durch die feuchte
Luftschicht einfallen.

Bild 4: Rauhreifschmuck
nach kalter Winternacht

Photo Meerkdmper, Davos




Nattirlich kénnen die Bedingungen zur Bildung
von Rauhreif wechseln. Es ist zum Beispiel moglich,
daB Regen aus warmeren Luftschichten in kéltere
Luftschichten hineinféllt und daB dabei die Wasser-
tropfen unterkiihlt werden. Diese Erscheinung ist
manchmal verantwortlich fiir die Entstehung von
Glatteis, wenn im Winter eine durch Ausstrahlung
stark abgekiihlte Luftschicht dicht iiber dem Boden
lagert., Und weil diese Luftschicht gleichzeitig spezi-
fisch schwerer ist, kann sie durch heranstreichende
Regenluft nicht sofort vom Boden abgehoben wer-
den. Wenn dann Regentropfen diese kalte Boden-
schicht durchfallen, verwachsen sie beim Aufprallen
auf den Boden zu der gefiirchteten Glatteisschicht
analog dem Schoopschen Metallspritzverfahren, das
auch erlaubt, mit auffallenden Metalltrépfchen be-
liebige Gegenstande zu metallisieren.

In unseren Gebirgen erreicht die Vereisung von
Telegraphenstangen, Baumen usw. im Winter ein
Maximum in einer Hohe von etwa 1000 bis 1500
Meter. In hoheren Luftschichten ist die Luft schon
diinn, der absolute Wasserdampfgehalt zu niedrig,
als daB die Rauhreifbildung in groBem MaBstabe
moglich wire.

Reif bildet sich allerdings gleich wie der Tau
auch ohne Nebelbildung nach starker Abkiithlung
des Bodens. Ein Teil des abgeschiedenen Reifes
stammt dabei aus dem Boden oder der Schnee-
schicht. Die Pflanzendecke oder die oberste Schnee-
schicht kiihlt sich am stéarksten ab. Auf ihnen scheidet

sich das in tieferen Schichten verdunstete Wasser
wieder in Form von EKiskristallen aus.

*

Das Wasser kristallisiert im sogenannten hexago-
nalen Kristallsystem. Das Eis bildet sechskantige
Pyramiden oder Prismen mit seitlichen Platten. Und
zwar umso leichter, je geringer die Ubersittigung
der Luft an Wasserdampf bei der direkten Subli-
mation ist. Ist die Ubersittigung groB, so bilden
sich vor allem lange Nadeln und dendritische For-
men, weil die Ubersittigung das Wachstum be-
gunstigt und darum wegen der seitlich vermin-
derten Stoffzufuhr die Wachstumsgeschwindigkeit
am Ende der Nadeln am gréBten ist. Deshalb schie-
Ben bei der Bildung eines dendritischen Schnee-
sterns (Bild 1a und 1b) an den Kern sechs Stab-
formen, die Hauptiste an, die unter einander Winkel
von 60 Grad einschlieBen. In den Zwischenrdumen
zwischen diesen Hauptédsten wird durch Diffusion
die Ubersittigung der Luft sofort kleiner als an der
Spitze des Hauptastes. Seitendste koénnen dennoch
erst dann von den Hauptésten aus gebildet werden,
wenn die Hauptéste so lang geworden sind, daB in
den Zwischenrdumen wieder durch Diffusion Uber-
sittigung moglich ist. Schneesterne zeigen somit
nicht die wirkliche Kristallform des Eises. Diese ist
lediglich an den bei tiefen Temperaturen sich bilden-
den Eisplattchen oder dann nach entsprechender
Umwandlung im kornigen Altschnee zu erkennen.

VEREISUNG AN FLUGZEUGEN

Bizarre Eisgebilde auf Schiffen bei winterlichen
Fahrten und stirmischer See, dicke mit Eis tiber-
zogene, von Liszapfen starrende Felskiisten, welch
prachtige Naturerscheinung! Wer kennt sie nicht,
die bissige Bise und die vereisten Quais von Genf?
Die Vorginge, die sich bei derartigen Vereisungen
abspielen, sind uns geldufig: Bei tiefer Kélte wird
Wasser mit einer Temperatur iiber null Grad Celsius
durch den sehr kalten Wind an die ebenfalls kalten
Gegenstiande am Ufer oder auf Schiffen geschleudert
und friert dort an. Am starksten zeigt sich diese Ver-
eisung, wenn die Luft sehr kalt ist und je ndher die
Wassertemperatur gegen null Grad riickt.

Im Gegensatz zu diesen bekannten Vereisungen
stehen diejenigen der Flugzeuge, wo unterkiihlte
Wassertropfchen mit einer Temperatur unter null
Grad beim Aufschlagen auf die Flugzeugteile sofort
erstarrenund anfrieren. Schon mancher Flugpassagier
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ist in einem vereisten Flugzeug geflogen (Bild 1 und 2)
und hat es gar nicht bemerkt. Gar oft sind aber beide
Fliigel iber die ganze Spannweite vorne an der
Fliigelnase mit einem dicken, rauhen und weillen
Waulst iiberzogen (Bilder 3 und Bilder 6 und 8), ein
andermal ist die Fliigeloberfliache mit groBen weillen
Zidhnen, dhnlich denen der Waldsédge, tibersdt. Un-
merklich kann sich auch die Tragfliche mit einer
glasigen, gleichmiBigen Eisschicht iiberziehen, aber
erst wenn gleichzeitig Schlige an die metallene
AuBenhaut des Rumpfes ertonen, wird der Passa-
gier aufmerksam, und die StewardeB wird auf seine
Frage antworten, daB die Propeller vereist seien
und daB einzelne von ihnen fortgeschleuderte Eis-
stiicke diese Schldge verursachen.

Wo, das heiBt in diesem Falle in welchen Luft-
schichten trifft das Flugzeug nun auf die oben er-
wihnten unterkithlten Wassertropfchen? Fast alle
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