Fritz Kunze:

Untersuchungen iiber die Herstellung von Eiskristallen
unter besonderer Beriicksichtigung ihrer Sedimentation zu pflanzenschiitzenden Schneedecken

Landmaschinen-Institut der Universitdt Gottingen

Zur Verhinderung von Auswinterungsschiaden an landwirtschaft-
lichen und gértnerischen Kulturen sind die Schneeverhéltnisse von
wesentlicher Bedeutung. Im Gegensatz zu den bekannten Metho-
den der Frostschadenverhiitung bei Spatfrosten gab es bisher keine
Moglichkeit, auch bei tiefen winterlichen Temperaturen und feh-
lenden Schneedecken pflanzenschiitzende Mainahmen zu ergreifen.
Durch Mitteilungen der Michigan State University wurde dem
Landmaschinen-Institut der Universitit Gottingen bekannt, daB
in den USA kiinstliche Schneedecken hergestellt wurden, die fiir
Wintersportzwecke Verwendung fanden. Erstmalig war also von
Méglichkeiten berichtet worden, mit technischen Hilfsmitteln
durch Verwendung von Druckluft und Wasser eine Schneedecke
zu entwickeln, die in ihrem Aussehen und wahrscheinlich auch in
ihrer Konsistenz einer natiirlichen dhnelt.

Fir landwirtschaftliche Zwecke scheint die Erzeugung einer kiinst-
lichen Schneedecke besonders wichtig zu sein, da es bisher nicht
moglich war, die fehlenden pflanzenschiitzenden Schichten durch
technische Apparaturen, d. h. kiinstlich, herzustellen. Die aus den
USA mitgeteilten unterschiedlichen Betriebsdaten und das Fehlen
jeglicher einschligiger Veroffentlichungen lassen erkennen, daB die
Entwicklung der dortigen Apparatur nicht tber den ersten Ver-
such hinausgekommen ist.

In der vorliegenden Untersuchung!) werden deshalb die techni-
schen Moglichkeiten sowie die meteorologischen und physikali-
schen Bedingungen zur Herstellung von kiinstlichem Schnee zum
Zwecke des Pflanzenschutzes erlautert.

Besondere Beriicksichtigung findet die Klarung der Fragen iiber
die Entstehung der eigentlichen Eiskristalle, die auf Grund ihrer
Form und Struktur den Niederschlag grundsitzlich beeinflussen.
Uber die Bildung von natiirlichen Eiskristallen in der freien At-
mosphére sind Arbeiten von WEGENER [25], FINDEISEN [5], AuFM
KampE [11], WerckMANN [26], KrasTaNOW [14; 15] und REGENER
[21] bekannt. Im Rahmen dieser Abhandlung muf} auf eine aus-
fithrliche Darstellung dieser Theorien verzichtet werden; eine
kritische Darstellung ist in der Originalarbeit des Verfassers [27]
zu finden.

') Diese Arbeit wurde im Landmaschinen-Institut der Universitit Gottingen
durchgefithrt. Dem Direktor dicses Institutes, Herrn Prof. Dr.-Ing. GALLWITZ,
sage ich fiir die Stellung der Aufgabe und stets wohlwollende Unterstiitzung
besonderen Dank. i
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Versuchsapparatur und Versuchsdurchfiihrung

Bei der Versuchsanstellung wurden regnerihnliche Gerdte ver-
schiedener Grofle, jedoch gleichen Systems verwendet. Es handelte
sich um umgearbeitete Schwachregner, bestehend aus Drehlager,
Strahlrohr und Diise (Bild 1), an deren Schaft beziehungsweise
Drehlager eine Kammer angebracht war, die im folgenden auf
Grund ihrer Funktion ,,Mischkammer‘‘ genannt wird. Im Boden
der Mischkammer befanden sich zwei Bohrungen, die den Eintritt
zwei verschiedener Medien unter einem Winkel von 35° erméglich-
ten und mit zwei getrennten Zufiihrungsleitungen verbunden wa-
ren. Durch geeignete Kupplungen war es moglich, Schlauche an-
zuschlieBen. Mit Hilfe der Zufiihrungsleitungen wurden durch die
erwihnten Bohrungen Druckluft und Wasser eingefithrt. Die
Mischkammer sowie der Innenraum des Drehlagers und des Strahl-
rohres bis zur Diise stellten somit ein geschlossenes System mit
einem bestimmten Druck gegeniiber den verschiedenen Driicken
in den Zufiihrungsleitungen und dem atmospharischen Druck vor
der Diise dar. In der Mischkammer erfolgte bei gleichzeitiger teil-
weiser Expansion der Druckluft entsprechend der Versuchs-
anstellung eine intensive Vermischung der beiden Medien.

Dadurch entstand aus Wasser und Luft ein Zweiphasengemisch,
dessen Deutung bei der Erérterung der Versuchsergebnisse folgt.

Durch eine oder zwei Austrittsdiisen (Erhebungswinkel vom Bo-
den etwa 30°) stromte das Gemisch aus der Mischkammer mit dem
dort herrschenden Druck. Dabei fand eine zweite Expansion der
Druckluft statt.

Tafel 1: Abmessungen der Versuchsgeriite

Bezeichnung der Gerite ‘ A B
Blende a (Lufty mm g . . . . |4,5,5,5,6,7 2
Blende b (Wasser) mm & 4,5,6, 7 2,5
Mischkammervolumen in cm? 163, 244 21
Diise mm g . 8 und 5 3,5

Um weitgehende Variationsmoglichkeiten der Mengen und der
Driicke (von Druckluft, Wasser und Gemisch) zu erreichen, waren
die Durchmesser der Mischkammer-Zufiihrungsbohrungen durch
Einbau von verschiedenen Blenden leicht zu veridndern. Die Ab-
messungen der Versuchsgerite sind in Tafel 1 zusammengestellt.

Die benétigten Mengen an Druckluft wurden fiir Gerdt B von
einem stationiren Kompressor (Bild 2) mit einer Leistung von
350 1/min bei 7 att geliefert.

@

Bild 2: Schema vom Versuchsaufbau

a Unimog-Anbaukompressor

b stationirer Kompressor

¢ Kreiselpumpe

d E-Motor

¢ Uberlauf zur Druckregulierung
f Wassermesser

g Druckflaschen

h Versuchsgeriit

i NTC-Widerstinde

k Schalter 4+ PYontavi-Wheatstone-
Briicke

1 VDI-MeBblende + U-Rohr

m Thermometer, Hygrom., Barometer

n Manometer
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Zum Betrieb des Gerates A wurde ein Unimog-Anbaukom-
pressor der Firma Daimler-Benz mit einer Leistung von 2200 1/min
bei 7 atii verwendet, dessen Antrieb von der vorderen Zapfwelle
des Unimogs erfolgte. Beiden Gerdten diente eine Sihi-Kreisel-
pumpe (Firma Siemen & Hinsch; Typ A0 3620 K) zur Férderung
des notwendigen Wassers, jedoch fiir Geriat B mit einem Elektro-
Motor (Firma Siemens-Schuckert; 5 kW) als stationires Aggregat
gekoppelt und bei Gerat A auf der Unimog-Ladepritsche, mit
Antrieb von der hinteren Zapfwelle, aufgebaut. Somit stand fiir
Gerit A eine bewegliche Anlage zur Verfiigung, die es erlaubte,
die Versuche teilweise in das benachbarte Mittelgebirge, den Harz,
zu verlegen.

In die flexible Wasserleitung (handelsiibliche 3/,” Gummischlauche)
war zur Mengenmessung ein Woltman-Wasserzahler (20 cm?® Nenn-
belastung; 4 29 MeBgenauigkeit) eingebaut.

Die Messung der Luftmengen erfolgte durch Einbau einer ge-
normten Blende (256 mm @) — gemiB den VDI-Durchflufl-Mef-
regeln [22] — in die Druckluftleitung. Um die leichte Beweglich-
keit der Versuchsapparatur zu erhalten, fanden diese Messungen
unabhéngig von den eigentlichen Schneeversuchen statt.

Die angewendeten Driicke von Luft und Wasser wurden mit ge-
eichten Feinmanometern ermittelt, die in den Zufithrungsleitungen
der beiden Stoffe und in der Mischkammer eingeschaltet wurden.

Zur Registrierung der in und vor dem Gerit vermutlich besonders
bedeutungsvollen Temperaturen erwiesen sich NTC-Widerstande
(Firma Valvo) fiir elektrische Widerstandsmessung als giinstig, die
nach eingehenden Vorversuchen in Langnippel mit Kunststoff ein-
gegossen und an verschiedenen MeBstellen angebracht wurden.
Uber einen Schalter und eine Pontavi-Wheatstone- Briicke (Firma
Hartmann & Braun) konnten die MeBwerte schnell und fast
gleichzeitig ermittelt werden. Nach Eichung der NTC-Wider-
stande vor den Versuchen waren die gefundenen Werte kurzfristig
als absolute Temperaturen abzulesen.

Die einzelnen MeBstellen lagen (Bild 1)

a) in der Druckluftleitung vor dem Gerét,

b) in der Wasserzufiihrungsleitung vor dem Gerét,
¢) in der Mischkammer,

d) 10 mm vor der Austrittsdise.

Die Messung der AuBenlufttemperatur, des barometrischen Luft-
drucks und der rel. Luftfeuchte waren von besonderer Bedeutung.
Bei allen Versuchen wurden diese Gegebenheiten mit einem ge-
eichten Maxima-Minima- Quecksilberthermometer (in 10 cm Hohe
vom Boden) sowie einem Plattenmanometer und einem Haar-
hygrometer erfalt.

Bei der Versuchsdurchfiilhrung schien es anfinglich notwendig,
besonderes Augenmerk auf die Tropfchen zu richten, die von den
Gerdten verspritht werden. Als wichtigstes Merkmal wurde deren
GroBe betrachtet. Es wurden von den Sedimenten Tropfenbilder
hergestellt, die fiir die Untersuchung ausreichend waren und auf
Grund ihrer Tendenzen bedingte Aussagen erlaubten. Die ent-
sprechenden Messungen fanden bei positiven Temperaturen paral-
lel zu den eigentlichen Versuchen statt. In 2,5, 5 und 10 m Ent-
fernung von den Gerdten wurden mit einer Vaselineschicht ver-
sehene Objekttrager waagerecht auf dem Boden ausgelegt, so dal3
der vom Gerit in 30 s verspriihte Niederschlag gut erfalit werden
konnte. Zur Konservierung der Trépfchen bis zur Auswertung
wurde jeweils ein weiterer Objekttrager mit wulstigem Rand auf
den praparierten geklappt und mittels flissig gemachter Stearin-
sdure luftdicht verschlossen (Methode KriGEL, [13]). Auf diese
Weise war die Auszdhlung der Tropfen pro em? und ihre GréBen-
messung unter dem Mikroskop méglich.

Wihrend der Versuchsarbeiten ergaben sich noch weitere not-
wendige MeB- und Auswertungsverfahren. Bei der Schilderung der
Versuchsergebnisse wird darauf niher eingegangen werden.

Untersuchungen und Ergebnisse

Die durchgefiihrten Versuche ergaben, daBl es grundsatzlich még-
lich ist, mit einer speziellen technischen Apparatur die Bedingun-
gen zu schaffen, die die Kristallisation von in der Luft schwebenden
Tropfchen zu Eiskristallen bewirken.
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Die entstandenen Eisteilchen ergaben nach dem Herabfallen auf
den Boden einen weiflen, meBbaren Niederschlag, der in seiner
Konsistenz und Warmeleitfahigkeit natiirlichem Schnee gleich-
artig war. Bei dem zu beobachtenden Schneefall handelte es sich
um eine Art ,,Polarschnee‘‘, d. h. Kristalle einfacher Form, im
wesentlichen Nadeln und Platten, die keine Zusammenballungen
zu Schneeflocken bildeten und nach WarLL [24] in unterkiihlten
Wasserwolken bei Temperaturen von 0° C bis —10° C entstehen.
Aufnahmen von den auf Objekttragern sedimentierten, mit drei-
facher VergroBerung fotografierten Kristallen lieBen Durchmesser
von 0,25 mm erkennen.

Bei den Versuchsarbeiten zeigte sich, dafl die Herstellung von
kiinstlichem Schnee von verschiedenen atmosphérischen, physi-
kalischen und technischen Einfliissen abhangig ist. Als wichtigste
wurden folgende festgestellt:

) AuBenlufttemperatur,

) Rel. Feuchte der AuBenluft

) Temperaturen von Druckluft und Wasser,
) Driicke und Mengen von Luft und Wasser,
e) TropfchengréBen.

a
b
c
d

Wenn auch die einzelnen Faktoren niemals allein fir das Gelingen
der Versuche, also fiir die Entwicklung von kiinstlichen Eisteilchen,
ausschlaggebend waren, sollen in der anschlieBenden Abhandlung
die Bedingungen einzeln erldutert werden, soweit es im Rahmen
der Gesamtdarstellung moglich ist.

a) Aufenlufttemperatur

Als wichtigstes Merkmal der Versuche kann herausgestellt werden,
daB nur bei AuBenlufttemperaturen von —1°C und tiefer bei
weiteren noch zu schildernden Bedingungen freischwebende Eis-
kristalle nach dem Versprithen des Luft-Wasser-Gemisches ent-
standen. Héhere Temperaturen verhinderten bei allen Versuchs-
anstellungen die Kristallisation der Tropfen.

b) Relative Feuchie der Auflenluft

Der Wasserdampfgehalt der Luft beeinfluBte insofern die Ent-
stehung von Eisteilchen, als bei gleicher AuBenlufttemperatur,
konstanten Mengen von Druckluft und Wasser und steigenden
Werten an rel. Feuchte dann keine Kristallisation mehr eintrat,
wenn die AuBenluft zu 959, gesattigt war. In diesem Fall muBte
mit einer geringeren Wassermenge gearbeitet werden, um bei den
genannten Bedingungen ebenfalls Kristalle zu erhalten. Da jedoch
ein Wasserdampfgehalt dieser GroB8e nur selten auftrat — die
wesentliche Zahl der Versuche wurde bei einer rel. Feuchte von
629, bis 899, durchgefithrt — war der Feuchtigkeitsgehalt der
AuBenluft so lange vernachlassigbar, bis er den Wert 959 be-
ziehungsweise 1009, erreichte. Im ersteren Fall war die Verringe-
rung der Wassermenge pro Luftmenge notwendig und im letzteren
trotz verschiedenartiger Versuchsanstellung keine Kristallisation
der versprithten Tropfen erreichbar.

c) Temperaturen von Druckluft und Wasser

Es war zu beobachten, da auch die Temperatur des versprithten
Luft-Wagser-Gemisches, d. h. des Spriihschleiers, die Bereitschaft
der Tropfchen zur Kristallisation grundlegend beeinflulite. Die
Temperatur des zugefithrten Wassers war fiir die Temperatur des
Spriihschleiers von ausschlaggebender Bedeutung.

Es wurde ermittelt, daB nur bei Wassertemperaturen bis zu + 10° C
nach dem Versprithen Eiskristalle entstanden. Warmeres Wasser
bewirkte in keinem Falle Schneebildung, also auch nicht bei Ver-
suchsdurchfithrung mit gilinstig erscheinenden AuBentemperaturen
von unter —12° C. Wassertemperaturen um den Gefrierpunkt mit
Schwankungen von 4 1° C lieBen aus mechanischen Griinden die
Versuche mifllingen, da in diesen Fallen die Zufiihrungsbohrungen
zur Mischkammer zufroren. Méglichkeiten, dies durch Anheizen
zu verhindern, wurden nicht untersucht.

Unabhéngig von der Menge des zugefiihrten Wassers war bei
Drucklufttemperaturen, die mindestens doppelt so hoch waren wie
die des Wassers, ein leichter Temperaturanstieg des Gemisches
von hochstens 1° C gegentiber der urspriinglichen Wassertempera-
tur in der Mischkammer zu messen. An der Diise wurde jedoch
diese Temperaturerhdhung durch eine Absenkung um 1° C wieder
ausgeglichen. Gleiche Wasser- und Lufttemperaturen bewirkten
einen Temperaturabfall von 1° C sowohl in der Mischkammer als
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auch an der Diise. Im Spriihschleier herrschten somit nach Tem-
peraturanstieg in der Mischkammer gleiche Temperaturen wie in
der Wasserzufithrungsleitung oder nach Temperaturabfall, in der
Mischkammer und an der Diise hochstens um 2° C tiefere.

d)} Dricke und Mengen von Luft und Wasser

Die Versuchsapparatur erlaubte nicht nur die Verinderung des
Druckes der zugefiihrten Luft und des Wassers von 15 bis70 m WS,
sondern auch die Verinderung der Zufiihrungsblenden an der
Mischkammer (Tafel 1). Somit konnten Mengen von 589 I/min bis
zu 2130 I/min Luft und Wassermengen von 3,2 1/min bis 43,1 1/min
(Gerit A) sowie 84,21/min bis zu 290 1/min Luft und 0,5 [/min
bis 4,6 I/min Wasser (Gerite B) variiert werden.

Die Vermischung von Druckluft und Wasser in der Mischkammer
und der Verzicht auf Riickschlagklappen in den Zufiihrungs-
leitungen bewirkten, daB nur bestimmte Driicke der beiden Medien
kombiniert werden konnten. Wurden diese Druckverhaltnisse
nicht eingehalten, entstand in der Wasser- oder Druckluftleitung
ein Stau, der den Versuch scheitern lieB. Eine Betrachtung der
Druckkombinationen ergab, daB zur Einhaltung gewiinschter
Mengenverhaltnisse von Luft zu Wasser deren Driicke relativ von
untergeordneter Bedeutung waren.

Um eine moglichst weitgehende Vergleichbarkeit der vielen Ver-
suchsbedingungen zu erziclen, wurden anhand der Druckkombi-
nationen die Gewichtsverhiltnisse der ausgebrachten Luft und
des verspriilhten Wassers bercchnet. Infolgedessen konnten dic
Verhaltniszahlen als weitercs Kriterium fiir die Bedingungen zur
Eiskristallbildung benutzt werden. Die Erfassung und Gegeniiber-
stellung der Gewichte erschien insofern giinstig, als die spezifischen
Gewichte des Wassers und der Luft sich in den interessierenden
Temperaturbereichen nur unwesentlich dnderten. Fiir die Berech-
nung wurde fiir Wasser = 1 kg dm~3 und fiir Luft » = 0,0012 kg
dm~? verwendet.

Durch die gefundenen Verhaltniswerte war eine Darstellung der
Abhingigkeit der Kristallbildung von den zugefiihrten Gewichten
an Wasser und Luft und der Spriihschleiertemperatur maglich.
Wie in Bild 3 bei den in Tafel 2 zusammengestellten Blenden-
kombinationen ersichtlich, bestehen eindeutige Zusammenhange
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Tafel 2: Blendenkombinationen

Gerat A Gerat B
; Blende a Blende b Blende a Blende b
Bezetchnung (Luft) (Wasser) (Luft) (Wasser)
mm & mm o mm g mm J
I 5,5 + 2 ‘ 2,5
11 5,5 5 \
111 5,5 7 ‘
v 5,5 9 ‘
A% 7,0 4 ’

zwischen den Verhiltniszahlen, den Spriihschleier- und den Auflen-
temperaturen. Zur Abgrenzung der Bereiche der Eiskristallbildung,
die durch die eingezeichneten Geraden begrenzt werden, dienen
die in den Koordinaten eingetragenen Sprihschleiertemperaturen
und die Gewichtsverhéltnisse. Die ermittelten Kurven in den Ab-
bildungen sind dabei fir Auflenlufttemperaturen von —1° C bis
—2,5°C; —2,6° C bis —5° C; —5,1° C bis —7,5° C und —7,6° C
bis —10° C reprasentativ. Tiefere Auflenlufttemperaturen traten
nur vereinzelt auf, so daB deren Ergebnisse nicht als gesichert
angesehen werden konnen.

Die Grenzen zwischen den Bereichen der Schneekristallbildung
und denen, wo Matschschnee entsteht oder Wassertropfen im
Niederschlag verbleiben, werden um so weiter nach den Ver-
hiltniszahlen 10—25 verschoben, je mehr sich die Sprithschleier-
temperaturen dem Gefrierpunkt ndhern und die AuBentempera-
turen im negativen Temperaturfeld absinken. Das Ansteigen der
Verhiltniszahlen bedeutet die VergroBerung der Wassergewichte
beziehungsweise -mengen. Die Verminderung der Spriihstrahl-
und AuBenlufttemperaturen erlaubt somit eine Steigerung der
Wassermenge pro Luftmenge, die VergroBerung der Anzahl der
Eiskristalle und damit die schnellere Bildung einer Schneedecke
von bestimmter Stirke pro Zeiteinheit. Ferner ist zu beobachten,
daB bei den Vorhandensein eines gegebenen Wasser-Luft-Ver-
haltnisses die Bereitschaft zur Eiskristallbildung bei ansteigenden
Spriihschleiertemperaturen abnimmt. In den Bereichen der kleinen
Verhiltniszahlen (1-—8) entstehen jedoch auch nur dann Kristalle,
wenn die Spriihschleiertemperaturen nicht hoher als 4 10° C sind.
e) Tropfengréfien

Die GroBe der von den Versuchsgeriten versprithten Tropfen war
weniger von dem absoluten Druck an der Diise als vielmehr von
den Voraussetzungen abhéngig, die von den absoluten Mengen an
Luft und Wasser und ihrem Verhaltniswert geschaffen wurden.
s war nicht moglich, auf Grund der ermittelten TropfengroBen
oder deren prozentualer Zusammensetzung Riickschliisse auf ihren
EinfluB bei der Kristallisation zu ziehen.

Analyse der entstandenen Schneedecke

Trotz Vorhandensein von AuBentemperaturen unter dem Gefrier-
punkt entstand, wie schon geschildert, nicht bei allen Versuchungs-
einstellungen Schnee; zum Teil waren nur Zwischenstadien
zwischen Eis und Wasser sowie reines Wasser als Niederschlag
festzustellen.

Es erschien erforderlich, die Konsistenz der entstandenen Schnee-
decken zur Beurteilung der Wirmeleitfahigkeit von kiinstlichem
Schnee einer genauen Analyse zu unterziehen. Der prozentuale
Anteil der Lufteinschliisse im Vergleich zum Anteil des Eises
muBte deshalb ermittelt werden (Methode nach KLEINSCHMIDT,
[12]), um die Dichte des Schnees bestimmen zu kénnen, die nach
NiemanN [19] Aussagen iiber die Art des Niederschlages (Neu-
schnee oder Altschnee) erlaubt.

Die Analyse der mit ,,Schnee‘* anzusprechenden Niederschlage
ergab trotz verschiedener Blendenkombinationen und Spriih-
schleier- und AuBentemperaturen keine wesentlichen Unterschiede
in ihrer Dichte. Die kiinstliche Schneedecke hatte nach dem Ent-
stehen auf dem Boden die Struktur eines abgesetzten Neuschnees
(im Mittel der Versuche Schneedichte 0,28 g em—23; 719, Luft-
anteil). Eine Beeinflussung des Luftanteils konnte durch verschie-
dene Versuchsanstellungen nicht erreicht werden, da die Begren-
zung auf Auflenluft-Temperaturbereiche von 0° C bis zu —12° C
nur die Entstehung von bei diesen Temperaturen spezifischen
Kristallformen erlaubte, die somit die Struktur der Schneedecke
bestimmten.
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Die Menge des erzeugten Schnees, gemessen in Schichthéhe pro
Zeiteinheit, war nicht unbefriedigend. Bei den Versuchen multe
allerdings auf die zur Bedeckung einer Kreisfliche notwendige
Drehung des Strahlrohres verzichtet werden. An der Diise war fiir
Temperaturmessungen eine stromfithrende Leitung fest angebracht
und deshalb eine Arretierung erforderlich. Die Schneeschicht-
starken waren abhéngig von der Entfernung vom Gerat und zeig-
ten abfallende Tendenz nach dem Ende der Wurfbahn. Der Spriih-
schleier erreichte Maximalwerte von 15 m Wurfweite bei Gerat A
und 8 m bei Gerat B mit einer Breite von etwa 1 m in denselben
Entfernungen. Die bedeckte Bodenflaiche war jedoch bedeutend
gréBer, da die entstandenen Eiskristalle nicht senkrecht zu Boden
fielen, sondern ein nicht unwesentlicher Teil sich nach allen Seiten
in der Luft ausbreitete. Bei nicht drehender Diise wurde bei Ver-
suchseinstellungen, die zur einwandfreien Kristallisation der ver-
sprithten Tropfchen fiihrten, bei Gerat A auf einer Fliche von rund
60 m? eine Schneedecke gebildet, deren Hohe nach vierstiindiger
Versuchsdauer von 15 ¢cm in 2 m Entfernung vom Gerat auf 1 cm
in 15 m Entfernung abfiel.

Erérterung der Versuchsergebnisse

Die vorangegangenen Ermittlungen der zur Eiskristallbildung not-
wendigen Faktoren zwingen zu der Fragestellung, aus welchen
Griinden die erwihnten Bedingungen bei der Versuchsanstellung
zum Erfolg fithren. Im folgenden soll versucht werden, zu deren
Klirung beizutragen.

Das in der Mischkammer aus Luft und Wasser gebildete Gemisch
stellt — genau definiert — ein Zweiphasengemisch dar, dessen
Mediengewichte unterschiedlich sind. Es ist somit beim Verspriihen
bestimmten Bedingungen unterworfen, die fiir den Ubergang
der Tropfen in die feste Phase nicht ohne Bedeutung sind.

Das Einstromen von Wasser und Luft in die Mischkammer erfolgt
auf Grund der unterschiedlichen Driicke nicht mit gleichen
Geschwindigkeiten. Die intensive Durchmischung der beiden
Medien ergibt jedoch eine sofortige Verminderung der Luft-
geschwindigkeit, so daB die Annahme berechtigt erscheint, daB
Druckluft und Wasser als Gemisch mit gleichen Geschwindigkeiten
aus der Mischkammer durch das Strahlrohr und die Diise stromen.
Infolge der unterschiedlichen Luft- und Wassergeschwindigkeiten
beim Einstrémen in die Mischkammer ist die Strémungsart des
Gemisches als Spray-flow bestimmt, der nach Krtger [13] bei
Luftgeschwindigkeiten von > 50 m/s und bei Wassergeschwindig-
keiten von > 2 m/s auftritt; Gas und Wasser passieren mit gleicher
Geschwindigkeit die Rohrleitungen und das Strahlrohr. Die
Flussigkeit ist in diesemn Fall vollig in Tropfen aufgelost und ver-
148t in einem mehr oder minder homogenen Gemisch mit der Luft
die Diise.

Beim Entstehen des Spray in der Mischkammer erfolgt eine innige
Berithrung von Luft und Wasser. Da atmosphérische Luft niemals
rein ist, sondern einen groBen Anteil an Staubpartikeln, Verun-
reinigungen und sonstigen Schwebeteilchen aufzuweisen hat, be-
wirkt die Vermischung der Druckluft mit dem Wasser ein Auf-
bringen und Anlagern von Staubpartikeln an die entstandenen
Tropfchen, ohne so lange von irgendwelchem EinfluBl zu sein, bis
die Tropfen aus dem Spriihschleier fallen. Die Bereitschaft zur
spiter erfolgenden Kristallisation wird also schon in der Diise bei
allen Tropfen ausgeldst, wenn diese auch erst spater durch weitere
Einfliisse stattfindet. Andererseits ist zu erwarten, dafl von der
Diise ab Vorginge erfolgen, die zur Kristallisation fiithren.

Da Tropfen aus einem reinen Wasserstrahl beim Verspritzen in
kalte AuBenluft nicht auskristallisieren, ist zu folgern, dal3 die
Komponente Druckluft eine Wirkung ausiibt, die zur Eisteilchen-
bildung fithrt. Der Grund dafiir ist bei der Expansion der Luft
withrend des Ausstromens aus der Diise zu suchen. Die Luftent-
spannung, d. h. der plétzliche Druckabfall auf Normaldruck nach
Verlassen der Diise, scheint von bestimmter Wirkung auf die
Tropfen zu sein. Wenn auch Wasser als nahezu unelastischer Stoff
nur eine geringe VolumenvergroBerung bei Druckabfall erfahrt, so
ist doch zu vermuten, daBl durch diesen Vorgang eine Verdnderung
der Struktur des Tropfens eintritt. Die noch bei positiven Tem-
peraturen im Wasser vorhandenen , kristallinen‘ H,0-Aggregate
erfahren wahrscheinlich eine Veranderung, werden vergroflcrt, so
dafl diese dieselbe Funktion wie die oben erwihnten, auf die
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Tropfen aufgebrachten Staubteilchen zur Auslésung des Kristalli-
sationsprozesses iibernehmen konnen.

Verfolgt man die weiteren Vorgéinge im Sprithschleier, so ist auf
die Bedeutung der Randzonen hinzuweisen, denn dort findet
unter gut sichtbarer Turbulenz die Vermischung mit der kalten
AuBenluft statt, und die Tropfchen kristallisieren beim Vorhanden-
sein bestimmter Bedingungen aus. Der Kristallisationsprozel3
wird vermutlich von den auf den Tropfen haftenden Staub-
partikeln oder den in ihnen vorhandenen H,0-Kristallfragmenten
beeinflut. Diese Vermutung kann darauf gestiitzt werden, daB
Krastanow [14, 15] und REGeENER [21] die Kristallisierung der
Wassertropfen in der freien Atmosphare auf dhnliche Einfliisse
zuriickfiihren.

Es wurde schon ofters darauf hingewiesen, dafl auBer den ge-
nannten Bedingungen noch weitere zur Eiskristallbildung not-
wendige Faktoren vorhanden sein miissen. Die Beobachtung einer
ausbleibenden Eisteilchenbildung wurde trotz Vorhandensein von
als geeignet erkannten Sprithschleiertemperaturen und der in den
Tropfen bestehenden Bereitschaft infolge Staubteilchen beziehungs-
weise Kristallfragmenten immer dann gemacht, wenn die Ge-
wichte von Wasser gegeniiber denen von Luft und damit die
Tropfenkonzentration pro Raumeinheit verandert wurden. Es ist
in Bild 3 ersichtlich, dafl die Kristallisation im wesentlichen von
den Verhialtniszahlen der beiden Stoffe abhangt, wobei die ver-
brauchten Mengen an Wasser und Luft als regelnde Faktoren das
MaB des Wasserdampfgehaltes in den Randzonen des Spriih-
schleiers bestimmen. Beim Einstromen der noch nicht wasser-
dampfgesattigten Druckluft in die Mischkammer wird deren
Dampfgehalt infolge der intensiven Verwirbelung und Durch-
mischung mit Wasser erhoht, so daB spatestens durch die zweite
Expansion an der Diise Sattigung der Luft eintritt. Der das Gerit
verlassende Spriihstrahl ist demnach ein Gemisch von Tropfen und
wasserdampfgesattigter Luft, das sich in der kalten AuBenluft
abkiihlt.

Einerseits fiithrt die Abkiihlung des Spriihschleiers zur weiteren
Erhohung des rel. Wasserdampfgehaltes der Luft und andererseits
durch die Vermischung mit der kalten ungesattigten AuBenluft
zu einem raschen Ausgleich von Wasserdampf, so daB die Rand-
zonen des Spriihschleiers von ungesittigter kalter Luft gebildet
werden, in die die Tropfen aus dem gesiittigten Spriihstrahl Giber-
gehen. Sowie die Tropfen aus der Sattigungszone in die der un-
gesittigten Luft eintreten, beginnen sie zu verdampfen. Das Mal}
der Verdunstung ist dabei um so groBer, je geringer die rel. Feuchte
der Aufenluft ist.

Da den verdampfenden Tropfen zum Ausgleich ihres Wirme-
verlustes keine Verdampfungswirme von der kélteren AuBenluft
zugefithrt werden kann, wird diese Warmemenge den Tropfen ent-
zogen. Auf Grund des Dampfdruckgefilles zwischen Tropfen und
ungeséttigter Luft geht ein Wasserdampfstrom von den Tropfen-
oberflichen weg, der die Tropfen infolge Auftretens von Verdun-
stungskalte abkiihlt. Die Vorginge in den Randzonen des Sprith-
schleiers vollziehen sich in turbulenten Mischbewegungen, so daf3
nach HUTTE [9] zwischen Warmeiibergangszahl und Verdunstungs-
zahl die Beziehung

0 = — (kg m-h-1)
CP

besteht. Somit ist das MaBl der Verdunstung nicht nur von der
groBeren Oberfliche der Tropfen im Vergleich zur Verdunstung
von Wasserflachen, sondern vor allem von der Geschwindigkeit des
Gemisches und der dadurch beeinflufiten Wirmeiibergangszahl
abhangig. Die fiir die Versuchsanstellung typischen turbulenten
Mischbewegungen beschleunigen die Verdunstung und dement-
sprechend die Abkiihlung der Tropfen bis zur Kristallisation.

Die GroBe des Wirmeaustausches durch Verdunstung wird bei den
Versuchsgeraten von dem Wasserdampfgehalt der AuBenluft be-
stimmt. Bei Luftfeuchtigkeiten von bis zu 959, tritt bei den er-
mittelten Verhaltniszahlen ein so groBer Warmeverlust ein, daf3
die Kristallisation erfolgt. Steigt dagegen der Wasserdampf-
gehalt der AuBenluft, mull die Menge des versprithten Wassers
durch Veranderung der Verhaltniszahlen verringert werden, da die
hohe Luftfeuchte nur cinen geringen Warmeaustausch zuliBt
beziehungsweise die fiir diesen Feuchtigkeitsgehalt der AuBenluft
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zu groBen Wassermengen bei ihrer Verdunstung die Luft kurz-
zeitig séttigen und damit die Kristallisation verhindern. Der hohe
Dampfgehalt der Luft hemmt die Kristallisation der in groBer
Zahl vorhandenen Tropfen so lange, bis diese aus der Zone der
turbulenten Mischbewegungen ausgefallen sind und nicht mehr
kristallisieren konnen. Extrem hohe Luftfeuchte erfordert somit
Verringerung der zugefiihrten Wassermenge.

Beim Ubergang von der fliissigen in die feste Phase wird ferner
Erstarrungswirme frei, die von der kalten AuBenluft in den Fillen
kompensiert wird, in denen Kristalle entstehen. Wird dagegen bei
gleichbleibender AuBenlufttemperatur die Wassermenge erhoéht,
erwirmt die freiwerdende Erstarrungswirme die die Trépfchen
umgebende Lufthiille (geringe spez. Wirme; ¢ = 0,241 kecal kg-!
grd~!), und die Kristallisation erfolgt so lange nicht oder das ent-
standene Eisteilchen schmilzt wieder, bis das Trépfchen die tur-
bulente Mischzone verlassen hat. Die Versuchsergebnisse bestéti-
gen, daBl bei Erhohung der Wassergewichte (Bild 3) stets zum
Ausgleich der grofer freiwerdenden Erstarrungswirme die Auflen-
lufttemperaturen fallend sein miissen.

Eine Luftsattigung von 1009, verhindert, wie bei den Versuchen
beobachtet wurde, in allen Féllen die Kristallisation der verspriih-
ten Tropfen. Die Verdampfung und Abkiihlung kann durch das
fehlende Dampfdruckgefille von Trépfchen zu gesittigter AuBen-
luft nicht erfolgen, und Eiskristallbildung bleibt aus.

Es war zu beobachten, da der Rand des Spriihstrahles nicht
scharf umrissen werden konnte, sondern es traten durch die
Geschwindigkeit der Druckluft an dessen Begrenzung typische
Turbulenzerscheinungen auf, die teilweise eine immer wieder er-
folgende Beriihrung der schon gebildeten Eiskristalle mit dem
Sprithschleier bewirkten. Dadurch kamen die Eisteilchen wieder
in Bereiche der Luftsittigung, die zur Ausbildung ihrer speziellen
Form notwendig ist. Nach Lupram [16] sind die Bedingungen in
der Expansionskammer von FINDEISEN [4] mit denen in Kumulus-
wolken vergleichbar. Analog dazu kénnen auch die turbulenten
Randzonen des Spriihstrahles mit dieser Wolkenart verglichen
werden, da laufend eine Vermischung von iibersittigter Luft mit
kalter AuBenluft erfolgt. Der vorhandene Wasserdampf konden-
siert an den als Kondensationskernen wirkenden Eisteilchen, ver-
grofert deren Volumen und ihre Masse, so dafB sie zu Boden fallen.

Weitere entstandene Eiskristalle gelangen nicht in die Bereiche der
Wasserdampfiibersattigung, erhalten keine Anlagerungen von
kondensierendem Wasserdampf, bleiben in den fast unsichtbaren
GroBenbereichen und verharren schwebend in der Luft.

Bei den versuchsmafBig erzeugten Eiskristallen handelt es sich
demnach um Nadeln, die sich am Anfang der Wachstumsperiode
befinden und in der Ubersittigungszone genahrt werden, jedoch
dann auf der kurzen Strecke bis zum Boden — infolge geringerer
rel. Feuchte der Aullenluft — nicht zu Vollkristallen auswachsen
konnen. In der Luft freischwebende, kaum erkennbare Eisteilchen
sind als diejenigen anzusprechen, die nicht in die Ubersittigungs-
zone gewirbelt werden, dadurch keine VergréBlerung erfahren und
Kleinformen bleiben.

Die Fallhohen der Kristalle sind ohne Bedeutung, wie bei den Ver-
suchen beobachtet werden konnte. Je nach Erhebungswinkel des
Strahlrohres betrug die Entfernung des unteren Spriithstrahlrandes
bis zum Boden 0,20 m (an der Diise) bis 5 m (Ende des Spriih-
schleiers). Versuchseinstellungen mit Eiskristallbildung lieBen
sowohl in der geringen Hohe als auch bei der groBeren gleiche
Kristallformen und -mengen erkennen.

Zusammenfassung

Mit regnerihnlichen Gerdten war es moglich, bei winterlichen
Temperaturen kiinstlichen Schnee im Freiland zu erzeugen. Die
entstandenen Kristalle wurden als Nadeln Kklassifiziert, d. h.
Kristalle einfacher Form, die keine Zusammenballungen zu Schnee-
flocken bildeten. Die kiinstlich erzeugte Schneedecke war einer
natiirlichen in ihrer Konsistenz (Dichte 0,28 g je cm~® = abgesetz-
ter Neuschnee) und damit in ihrer Wiarmeleitfihigkeit gleichartig.

Als wesentliche Voraussetzungen zur Erzeugung von Eiskristallen
mit technischen Apparaturen konnten ermittelt werden:

1. Aullenlufttemperaturen unter —1° C mit weniger als 100%,
rel. Feuchte,
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2. Spriihschleiertemperaturen unter -+ 10° C,

3. Den AuBenluft- und Spriithschleiertemperaturen entsprechen-
de Gewichtsverhaltnisse von Wasser : Luft

Die Kristallisation der Tropfen wird von den beim Spriihvorgang
entstehenden TropfengroBen kaum beeinfluBt.

Die technische Ausfiihrung der Geréte schafft durch Vermischung
von Wasser und Luft die Méglichkeit zur Eisteilchenbildung. Der
Kristallisationsproze wird durch Abkiihlung der Tropfen in den
turbulenten Randzonen des Sprithschleiers bei ihrer Verdunstung
ausgelost.
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Résumé

Fritz Kunze: “Some Investigations on the Production of
Ice Crystals with Special Reference to their Sedimenta-
lion for the Formaiion of Snow Blankets for the Protection
of Plant Life.”

T'hese investigations are concerned with the lechnical possibililies as
well as the appropriate meteorological and physical conditions
necessary for the production of artificial snow for protection of plant
life.
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1t was found possible to produce artificial snow on open ground at
winter lemperatures by the aid of artificial rain equipment. The
crystals thus produced have been classified as being of the needle type,
i.e., crystals of a simple structure with no tendency to coagulate and
form snowflakes. The artificial snow blanket so produced has a
density of 0.28 gms per cubic centimeter, which is equivalent to that
of fresh snow and, therefore, equivalent in its capacity to conduct heat.

Essential pre-requisites for the production of ice crystals by artificial
means were found to be the following.:

1. Ambient air temperatures below —I1° C' and less than 100%,
relative humidity.

2. Spray temperatures below + 10° C

3. The ration between the spray and ambient air temperatures must
be the same as the ratio between the weights of water and air.

The magnitude of the droplets of the spray has hard!y any influence
on the crystalisation of the droplets.

The mizing of the air and water in the artificial rain equipment
creates the possibility of producing ice particles. The crystallisation
process is started by the cooling of the drops in the turbulent marginal
zones of the spray during evaporation thereof.

Fritz Kunze: «Recherches sur la formation de cristauzx
de glace en tenant compte en particulier de leur sédi-
mentation en des couches protectrices des plantes.»

L’étude présente traite des possibilités techniques ainsi que des con-
ditions méléorologiques el physiques de la formation de neige arti-
fictelle en vue de la protection des végélaux.

A laide d’appareils analogues aux arroseurs, il a été possible de
produire, dans les champs, a des températures hivernales, de la neige
artificielle. Les cristaux formés ont été classifiés comme atguilles,
c'est-a-dire comme des cristaux a forme simple qui ne se sont pas
associés en agrégats pour former des flocons de neige. La consistance
el par conséquent la conductibilité thermique de la couche de neige
produite artificiellement ont été équivalentes a celles d’une couche
de neige naturelle (densité 0,28 glcm® = neige nouvellement tombée
et tassee).

On a pu déterminer comme conditions essentielles pour la production
de cristaux de glace a U'aide d’appareils techniques, les suivantes:

1. Températures extérieures inférieures a —1° C, humidité relative
de Uair inférieure a 100%,
2. Température de I'eav atomisée inférieure a 10° C,

3. Rapport des poids respectifs de Ueaw et de lair correspondant
aux températures de Uair exterieur et du browillard d’atomisation.

La cristallisation des goutteleltes n’est guére influencée par leur
grosseur. :

La conception appropriée des appareils permet la formation de par-
ticules de glace grdce aw mélange d’eau et d’air. Le phénoméne de
cristallisation est amorcé par le refroidissement des gouttelettes a la
suite de leur évaporation dans les zomes extérieures turbulentes du
brousllard d’atomisation.

Fritz Kunze: «Investigaciones sobre la produccion de
cristales de hielo, con vista a su sedimentacion en capas
de nieve protectoras de las plantas.»

En estas investigaciones se trata de la posibilidad técnica, ast como
de las condiciones meteoroldgicas y fisicas, para la formacion de nieve
artificial con fines de proteccion de las plantas.

Con aparatos parecidos a los de Uuvia artificial se ha conseguido, a
temperaturas de invierno, producir nieve artificial en campo libre.
Los cristales que se formaron, se clasificaron como agujas, es decir
cristales de forma sencilla que no llegaron a cuajar en copos de nieve.
La capa ast producida tenia una consistencia wgual a la de la nieve
recien catda (0,28 gr. cm®), es decir de la misma conductibilidad

calorifica.
Han podido apreciarse como condiciones para la produccion de
cristales de hielo con aparatos técnicos las siguientes:

1. Temperaturas a la intemperie de menos de —I1° C, con menos
del 100%, de hwmedad relativa;
2. Temperaturas del velo de pulverizacion inferior a + 10° C;

3. Relactones de peso agua | aire que correspondian a las tempera-
turas a la intemperie y a la del velo de pulverizacion.
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PERSONLICHES

Hermann Raussendorf 70 Jahre

Am 18. September beging HER-
MANN RAUSSENDORF seinen 70.
Geburtstag — eine schéne Ge-
legenheit, des findigen Konstruk-
teurs, des erfolgreichen Unter-
nehmers und eines Menschen von
hohen Qualitéten zu gedenken.

Es ist nicht eben haufig in der
Geschichte der Landtechniker,
daB einer mit 17 Jahren sein er-
stes Patent anmeldet, das sein
weiteres Leben bestimmen sollte:
H. RAUsSENDORF erhielt es im
Jahre 1906 fiir eine Strohpresse
mit fallenden Schwingkolben,
und es ist nicht iibertrieben,
wenn man sagt, da diese Erfin-
dung mit der Zeit alle anderen
Systeme abloste. 1911 verlieB die
erste selbstbindende Raussen-
dorf-Fallschwingkolbenpresse in Leichtbauweise das Singwitzer-
werk, 1912 stand sie auf der DLG-Ausstellung in Straburg, 1928
waren schon 10000 Stiick verkauft. 1934 gliickte die Kombination
von Dreschmaschine und Strohpresse; friihere Versuche waren in-
folge der Schwerbauweise gescheitert. Auf der Reichsnidhrstands-
Ausstellung 1935 in Hamburg konnten die Besucher die neue
Raussendorf-Stahlkombinus zum ersten Mal besichtigen ; sie erhielt
1936 die hochste Auszeichnung.

Im Anschlu daran entwickelte HERMANN RAUSSENDORF mit
Prof. KNOLLE zusammen einen Riibenkopfschlitten, und der Er-
werb der Neuen Flother AG in Gassen gestattete die Ausdehnung
des Produktionsprogramms auch auf Kartoffelvielfachgerite und
luftbereifte Ackerwagen.

1945 war von dem miihselig aufgebauten Besitz nichts mehr da:
das Hauptwerk in Bautzen wurde von den Russen enteignet,
Gassen fiel unter polnische Verwaltung, ein Zweigwerk in Tetschen-
Bodenbach wurde tschechisch, und die einzige Filiale im Westen,
Koln, war ein Triimmerhaufen. Aber HERMANN RAUSSENDORF
fing nochmals von vorne an. In Eschwege baute er wieder statio-
nére Strohpressen und entwickelte Anbaupressen fiir Mahdrescher,
darunter auch eine fiir Massey-Harris-Mahdrescher. Im Jahre 1950
iibertrug er der Firma Massey-Harris die lizenzweise Herstellung
seiner Pressen — so entstand das Massey-Harris-Zweigwerk
Raussendorf in Eschwege, dessen Leitung er bis 1955 innehatte.
1956 zog er nach Vienenburg um, wo er sich mit PAEGERT zur
Landmaschinenhandlung Paegert & Raussendorf GmbH zusam-
mentat.

So blickt der Jubilar an seinem 70. Geburtstag auf ein beschwer-
liches Leben zuriick, dem das Auf und Ab nicht erspart blieb. Er
hat jedoch nie den Mut verloren, und er hat sich im Landmaschi-
nenbau und um die Landwirtschaft groBe Verdienste erworben.
Und er hat sich Freunde erworben, die ihm fiir die weitere Zukunft
alles Gute wiinschen.

AuBere Anerkennungen sind die Verleihung der Max-Eyth-Ge-
denkmiinze und der Wiirde eines Dr.-Ing. E. h. durch die Fakultit
fiir Maschinenbau der Technischen Hochschule Miinchen.

El tamasio de las gotas producidas por la pulverizacion apenas in-
fluye en su cristalizacion.

Por la mezcla de agua y de aire, la construccion de los aparatos da
la posibilidad para la formacion de particulas de hielo. El proceso de
cristalizacion se ortgina por la refrigeracion de las gotas en las zonas
de turbulencia de los bordes del velo.





