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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

10

Ing. Omar Weber

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



Bild 1: Leicht vereiste Unterseite eines Flugzeugfliigels. Die vor-
stehenden Nictkopfe haben die Eisbildung gefordert, die Fliigel-
nase hat ihre urspriingliche Form noch beibehalten.

A

Bild 2: Vereiste Rumpf-
nase. Das Geschwindig-
keitsinstrument unten links
ist nicht vereist, da es elek-
trisch geheizt werden kann.

=
Bild 3: Die ganze Spann-
weite ist an der Rumpfnase
vereist, das Flugzeug hat
noch keine Gummipolster-
enteisungsanlage.
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Bild 4: Schematisch dargestellter vereinfachter Aufbau einer
Quellwolke (Cumulus).

Wolken in der unteren Hilfte der Troposphédre be-
stehen aus diesen feinen Wassertropfchen (Bild 4).
Wir konnen das am besten beim Nebel feststellen,
der eigentlich nichts anderes ist als eine am Boden
aufliegende Wolke. Von bloBem Auge sind ja die
feinen Tropfchen, die sich beim Gehen

durch den Nebel an Kleidern oder Haaren

Regen méoglich ist. Partikel in festem Aggregat-
zustand, wie Eisnadeln, Iispldttchen, Schneesterne,
Graupeln und Hagel, die sich auBerdem noch in der
Atmosphire befinden kénnen, bringen keine Ver-
eisung (Bild 4). Da erfahrungsgemidl3 zudem fest-
steht, daB Flugzeuge am starksten bei Lufttempera-
turen von 0 bis —6 Grad vereisen, sollte man nach
dem bisher Bekannten glauben, daB bei negativen
Temperaturen in Wolken immer Eis ansetzen mufBte.
Das stimmt aber nicht, denn fiir die Vereisung mul3
noch eine weitere Voraussetzung erfiillt werden. Die
unterkithlten Wassertropfen miissen nédmlich eine
gewile Grofle aufweisen bis sie haften bleiben. Ver-
suche haben ergeben, daB kleine und kleinste Tropt-
chen um die Flugel herumstromen ohne sie zu be-
rithren, also auch nicht anfrieren konnen. Wir kon-
nen uns diesen Vorgang leicht erkldaren, wenn wir
uns die Luftstromung um einen Fliigel vorstellen.
Dann sehen wir, da3 ein Teil der verdrangten Luft
oben, der andere unten durch muB. Im neutralen
Ort, der Staupunktlinie vorne an der Rundung der
Fligelnase, trennen sich also die beiden Luftmassen.
Man kann sich nun gut vorstellen, wie gréBere Par-
tikel der Luft infolge ihrer Masse nicht Zeit haben
auszuweichen, sondern gegen den Fliigel prallen.
Diese groBeren unterkiihlten Wassertropfen also
frieren an der Fligelnase an und bilden Rauhreif,
Rauhfrost, Rauheis, wie sie in Bild 5 dargestellt sind.

Schematisch kénnen wir die Einwirkung des Was-
sers auf den Flugzeugfliigel wie folgt darstellen:

festsetzen, wahrnehmbar. Machen wir die
= oo e . v 7as! tur o8 Verhalte Flugel
gleiche Beobachtung bei winterlicher Kilte, R JEmpENEI|  GEfe exhalten, am, Eluge
so missen die Wassertropfchen unterkiihlt . . R .
. 1. Wasserdampf beliebig gasformig | umstromt den Fliigel als
sem. Gasgemisch mit der Luft
s 5% 2. Eis
Wir konnen also festhalten, daB Flugzeug- feste Teilchen
i 3 ooli 1 Hagel
Verel?ungen U Tl P.Vol/fen ITlOgl]Ch SIHd’ Graupeln . beliebig meist ziem-| prallen alle auf dem Fli-
wobei als Ausnahme eine Verelsung unter- Eisnadeln lich groB3 | gel auf und werden mit
< a s dem Luftstrom nachher
halb Wolken in unterkiihltem Nieseln oder nach hinten gerissen.
Schneesterne unter Null do. do.
Schneesterne {iber Null do. pappen etwas am Fliigel,
werden aber von Zeit zu
Rauhreif Zeit vom Luftstrom ab-
gerissen.
kleiner werden mit dem Luft-
als zirka strom um den Fliigel her-
- -3 umgerissen ohne ihn zu
1-10 ™M beriihren oder gar zu be-
Rauhfrost {iber Null netzen;
groler prallen auf den Fliigel auf
als zirka und benetzen ihn.
3. Wasser - -3 &
fliissige Teile AU
Regentropfen X
Rauheis - Neb kleiner | werden mit dem Luft-
’ ‘Wolkentropfchen als zirka | strom um den Fliigel her-
{10 —3 ¢cm| umgerissen ohne ihn zu
bertihren.
. unter Null
Bild 5: Grundformen der Vereisung: glasiger Uber- groBer | schlagen auf den Fh‘ifgel
£y PRI oty . . als zirka auf und gefrieren sofort
zug, gr‘qﬂe Hafﬁ'ahzgkc?zt., rezfahnl.zcher weif3er An- {210 5 om| an: Vereisung.
satz mit grofder Haftfdhigkeit, weifSer Ansatz, aber
mit geringer Haftfdhigkeit.
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Enteisung

Die Vereisung, die sich vorwiegend
an allen in der Flugrichtung dem
Luftstrom zugekehrten Kanten der
einzelnen Flugzeugteile ansetzt, ver-
dndert nicht nur das Gewicht des
Flugzeuges, sondern beeinflult vor
allem in ungtnstigem Sinn den Ver-
lauf der Luftstromungen um die
Tragflachen. Durch so verursachte
vollstandig andere Fliigelprofile wird
zum Beispiel der Auftrieb verkleinert
und der Luftwiderstand erhoht, das
heiBt, die Flugeigenschaften werden
verschlechtert. Diese Verschlechte-
rung kann bis zu Betriebsstérungen
fithren, und deshalb wurden mecha-
nische, thermische und chemische Ab-
wehrmittel gesucht und gefunden. Die
Fligelnasen, welche am stdrksten ver-
eisen (Bild 3 und 6), werden heute
auf ihrer ganzen Lange mit drei Rei-
hen von Gummischlauchen versehen,
die unter einer deckenden Gummi-
aulenhaut (Bild 7) verborgen sind.

Hat sich nun eine gentigend dicke -

Kisschicht gebildet, so wird mit einer
Pumpe automatisch abwechslungs-
weise der mittlere, dann der obere
und untere Schlauch zusammen auf-
geblasen, so daB3 das Eis aufgebrochen
wird und abfillt (Bild 8). Eine andere
Art der Eishildungsbekdmpfung ist
diejenige mit heifler Luft. Bei diesem
System 1ist die Fliigelnase mit einem
Hohlraum versehen, in welchen dann
nach oder vor der Eisbildung heille
Luft geleitet wird, so daB3 das Eis
abschmelzt, oder sich gar nicht bilden
kann. Auch auf elektrothermische
Art wurde diese Enteisung schon
ausgefuhrt. Mit Warme werden vor

Bild 6 (links): Teil eines stark ver-
eisten Fligels mit Gummischlauch-
Vorderkante.

Bild 7 (Mitte): Neues viermotoriges
Douglas Flugzeug DC-4 der Swissair.
Die schwarze Gummihaube an der
Fliigelnase birgt die in einzelne Seg-
mente aufgeteilten Dreifachschliuche
zum Aufblasen und Wegsprengen der
Eiswulste.

Bild 8 (unten) : Durch das mehrmalige
wechselweise Aufpumpen und Entleeren
dreifach angeordneter Gummischliu-
che ist in einem Segment das Eis bereits
abgesprengt worden. ¢
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allem auch Instrumente gegen Eisansatz geschiitzt,
aber auch die Windschutzscheiben des Besatzungs-
raumes und etwa die Vergaser.

Ein sehr wichtiges Hilfsmittel im Kampf gegen
die Vereisung ist ferner eine Alkohol-Glyzerin Mi-
schung, die auf die gefihrdeten Flugzeugteile ge-
bracht wird. Diese chemische Art der Verhinderung
von Eisbildung wird heute allgemein fiir die Pro-
peller verwendet. Bei drohender Vereisung wird an
der Wurzel des Propellerblattes in der Nihe der
Welle durch ein Réhrchen die erwdhnte Losung aus-
gespritzt (Bild 9). Durch die Zentrifugalkraft wird
dann die ganze Luftschraube von der Wurzel bis zur
Spitze benetzt, so daB kein Eis haften bleibt.

Ein weiteres Hilfsmittel um Vereisungszonen aus-
zuweichen finden die Besatzungen im Flugwetter-
dienst. Vor dem Start lassen sich die Piloten uber die
Wetterverhaltnisse auf der Route orientieren, so auch
itber die Zonen, in denen Vereisung moglich ist. In
erster Linie ist die Festlegung der Hohenschicht, in
welcher die Lufttemperatur zwischen null und minus
10 Grad liegt, wichtig. In der widrmeren Jahreszeit
befinden sich diese Schichten meist oberhalb 2500
bis 3000 Meter iiber Meer, so da3 bei niedrigen Flug-
hshen nie Vereisung eintritt, jedoch ist bei entspre-
chender Wetterlage eine Alpentraversierung auch
im Sommer nicht immer vereisungsfrei.

Als Ergénzung zu der meteorologischen Beratung
sind schon Vereisungs-Warngerdte vorgeschlagen

Dr. Robert Stiiger erziihlt

Eingewanderte Pflanzenliuse in der Walliser Felsensteppe

Es ist schon langst bekannt, daB sich in der Walliser
Felsenheide oder Felsensteppe Pflanzen. sowohl als
niedere Tiere (Schnecken, Spinnen, Heuschrecken,
Wanzen, Kéfer, Wespen, Bienen, Fliegen, Schmet-
terlinge usw.) zu einem interessanten Verein oder
Lebensgemeinschaft zusammenfinden, deren Mit-
glieder zum Teil aus Asien oder den Mittelmeer-
lindern herstammen. Allen gemeinsam ist die Eigen-
art, mit diirrem Boden und einem trockenen Klima
auskommen zu konnen. Dementsprechend weisen
sie natiirlich auch bestimmte morphologische Cha-
raktere auf. Es ist hier nicht der Ort, eine Schilde-
rung dieses
bringen. Ich mochte nur kurz darauf hinweisen, daf3
sich jene Eigenart sogar auf die Pflanzenlduse er-
streckt, deren Wirte sie bei der Einwanderung aus
dem Osten und dem Stiden mitgebracht haben. Eine
wiarmere Periode in Mitteleuropa angenommen,
miite man ihre Wirte als Relikte auffassen, und
dann hitten sie ihre Giste uber die Gletscherzeit
hinweg in unsere Epoche hintiber gerettet.

hochinteressanten Lebensraums zu
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worden. An passender Stelle wird ein Instrument
dem Luftstrom ausgesetzt und kiinstlich abgekiihlt.
Befindet sich nun das Flugzeug in einer Vereisungs-
zone, so setzt sich vorerst Eis an diesem kalten In-
strument ab. Ein entsprechendes Warngerit kiindet
dem Piloten die kritische Zone an, so daf} er vor dem
allgemeinen Vereisungsbeginn die nstigen Entschliisse
fassen kann.

5 4/ 3

Bild 9: Propellerenteisungsanlage fiir Alkohol-Glyzerin Mi-
schung. 1 Zufiihrung der Enteisungsflissigkeit. 2 Schleuderring
3 Verbindungsrohr. 4 Umfiihrungslasche an der Blattwurzel.
5 Austrittsrohr an der Blattvorderkante. 6 Entliiftungsiffnungen.

‘Wir entbieten unserem Mitarbeiter,
Herrn Dr. Robert Stédger,

zu seinem 80. Geburtstag,

den er am 8. Februar begehen wird,
unsere besten Gliickwiinsche.

Die Redaktion

Wie dem auch immer sein mag,. eine Anzahl
Aphiden weist auf den Osten, eine andere Anzahl
auf das Mittelmeer hin. Und zwar sind es gerade die
ausgepragtesten mediterranen und  pontischen
Pflanzen-Einschldage, die auch die typischsten medi-
terranen und pontischen Aphiden beherbergen.
Man ist diesen Dingen nur noch nie systematisch auf
den Leib geriickt. Und doch kénnen sie bei weiterer
Durchforschung jener als Felsenheide bezeichneten
Lebensgemeinschaft zu wichtigen Schliissen fiithren.

Bei einer kiirzlichen kleinen Ausbeute an Aphiden
im mittleren Wallis , die ich in den Monaten Juli und
August dort machte, fanden sich mindestens vier fiir
die Schweiz neue Arten und eine bisher nicht be-
schriebene neue Art iiberhaupt. So wird eine schwar-
ze Laus, die in der Rispe von Stipa capillata (einem
echten Steppengras) haust, als echtes Steppentier ge-
nannt, das sonst nur in heillen Sandwtisten Bessara-
biens lebt. Eine andere Aphis, die ich auf Artemisia
campestris nachwies, hat ihre Heimat in Turkestan.
Wieder andere Tiere -weisen nach Italien hin.
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