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Naturwissenschaftliche Rundschau.

Wochentliche Berichte

iber die

Fortschritte auf dem Gesamtgebiete der Naturwissenschaften.

XX, Jahrg,

1. Mirz 1908.

Nr. 9.

G. Quincke: Uber Eisbildung und Gletscher-

korn. (Proceedings of the Royal Society 1905, Ser. A,

vol. 76, p. 431—439. Annalen der Physik 1905, K. 4,

Bd. 18, S. 1—80.)

Wihrend Herr Quincke der Royal Society nur
eine Zusammenstellung der Ergebnisse, die er durch
Versuche iiber Eisbildung und kiinstliches Eis und
durch Beobachtungen am natiirlichen Eise erhalten,
vorlegte, hat er diese Versuche selbst in einer aus-
fithrlichen Abhandlung in den Annalen der Physik
verdffentlicht. Seiner englischen Publikation schickt
der Verf. eine Reihe von Definitionen der von ihm
verwendeten Bezeichnungen voraus, mit welchen er
die deutschen Physiker bereits in seinen Arbeiten
der letzten Jahre bekannt gemacht hat. Es wird
sich aber empfehlen, auch hier diese Definitionen ein-
leitend wiederzugeben.

Unter einer ,olartigen® Fliissigkeit wird eine
solche verstanden, welche an der Grenze mit anderen
Fliissigkeiten, mit denen sie in Beriihrung ist, eine
Oberflichenspannung zeigt. Nach dieser Definition
wird eine Losung irgend eines Salzes im Vergleich
zu reinem Wasser oder zu einer schwiicheren Lésung
unter bestimmten Umstéinden eine dlartige Fliissig-
keit genannt werden. Eine ,Emulsion“ ist eine
wisserige Fliissigkeit, die Tropfen einer olartigen
Flissigkeit oder beliebige Tropfen, die in eine &l-
artige Haut eingeschlossen sind, suspendiert enthilt.
Diese Tropfen konnen in grofere zusammenflieBen,
oder die dlartigen Hiute verbinden sich mit einander
und bilden eine kontinuierliche Masse von Blasen
oder Schaum. Somit besteht der ,Schaum® aus
Teilen der wiisserigen Fliissigkeit, die durch sie um-
schlieBende Winde dlartiger Fliissigkeit von einander
getrennt sind. Jeder so eingeschlossene Raum heilt
»Schaumzelle“ und die einschliefende Wand ,,Schaum-
wand“. Wenn die Schaumzellen sehr klein sind und
die flissigen Schaumwiinde sehr diinn (oder unsicht-
bar), dann ist das Ganze eine fliissige ,Gallerte“. Die
Gallerte ist steif, der Schaum steif oder fest, wenn
die Winde oder der Inhalt der Schaumzellen, oder
beide fest geworden sind. ,Nahezu rein“, auf Wasser
oder Eis angewandt, bedeutet im besonderen ,nur sehr
geringe Mengen irgend eines Salzes enthaltend“. Salz
wird durchgiingig in dem allgemeinen chemischen Sinne
gebraucht, d. i. nicht auf Natriumchlorid beschrinkt.

»lch lieB reines oder salzhaltiges Wasser im
Dunkeln verschieden schnell frieren und langsam im

Dunkeln, an freier Luft, oder im Sonnenlicht ab-
schmelzen. Die verwendeten Eisprismen waren 1 bis
1000 mm dick, und wihrend des Auftauens wurden
ihre verschiedenen Schichten systematisch — zuweilen
tagelang — mit blofem Auge, mit dem Mikroskop
und mit polarisiertem Licht untersucht. Es zeigten
sich dieselben Erscheinungen in #hnlicher Reihen-
folge wie die, welche ich vor 37 Jahren untersucht
und beschrieben habe in Lésungen von Kieselsiure,
Leim oder anderen Kolloiden, wenn sie zu Gallerten
oder diinnen Lamellen eintrocknen und Spriinge
bilden. Ich habe gezeigt, dal diinne, klebrige, ol-
artige Lamellen von einer konzentrierten Lésung in
einer weniger konzentrierten Losung derselben Sub-
stanz existieren und Falten, gerade oder gewundene
Rohren, Zylinder oder Kegel, Kugeln oder Blasen,
offene oder geschlossene Schaumkammern mit sicht-
baren oder unsichtbaren Schaumwiinden bilden. Diinne
feste Lamellen verhalten sich wie diinne Lamellen von
sehr klebriger Flissigkeit. Ob die dlartigen Lamellen
Réhren, oder ob sie Blasen und an einander héngende
Schaumkammern bilden, hingt von der Klebrigkeit
der 6lartigen Flissigkeit ab. Die gegenseitige Nei-
gung der Schaumwiinde und ihre Oberflichenspannun-
gen #dndern sich stetig mit der Konzentration der 6l-
artigen Fliissigkeit und kénnen auch bei unsichtbaren
Schaumwinden von der Dicke der olartigen Lamelle
abhingen. Wenn die ¢lartige Lamelle sehr diinn
ist, nimmt ihre Oberflichenspannung ab mit der
Dicke der Lamelle. An feste Oberflichen setzen sich
die Schaumwinde normal an. Stolen an einer ge-
meinsamen Kante drei olartige Schaumwinde unter
gleichen Winkeln von 120° zusammen, so haben sie
gleiche Oberflichenspannungen. Die Schaumzellen
einer fliissigen Gallerte, die von Wasser umgeben ist,
konnen ihre Volumen vergrofiern oder verkleinern,
indem Wasser durch die Schaumwand nach innen
oder aufien diffundiert, d. h. die fliissige Gallerte kann
aufquellen oder schrumpfen. Eine fliissige Gallerte
wird voriibergehend positiv oder negativ doppelt-
brechend, wenn die zihflissigen Wande oder der zih-
flissige Inhalt der Schaumkammern gedehnt oder
komprimiert werden. Gallerte bleibt dauernd doppelt-
brechend, wenn Winde oder Inhalt der Schaum-
kammern in dilatiertem Zustande erstarren.

Eis ist eine fliissige Gallerte mit Schaumwinden
aus flissiger, olartiger, wasserarmer Salzlésung,
welche Schaumkammern mit zihfliissigem, doppelt-
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brechendem, reinem oder salzarmem Wasser um-
schlieBen.

Je mehr die Temperatur unter 0° sinkt, um so
groBer ist die Klebrigkeit der beiden Fliissigkeiten
in den Winden und im Innern der Schaumkammern,
um so geringer die Plastizitit des Kises. Bei sehr
niedriger Temperatur bricht das Eis mit muscheligem
Bruch an den kugelférmigen, unsichtbaren Schaum-
wiinden, die sich bei der Abkiihlung anders zu-
sammengezogen haben als der Inhalt der Schaum-
kammern.

Die Gletscherkérner sind Schaumkammern mit
reinem oder salzarmem Eis gefiillt und durch sicht-
bare oder unsichtbare Schaumwinde aus olartiger
Fliissigkeit von einander getrennt.

Das Zusammenfliefen zweier Eisstiicke unter
Wasser, die ,Regelation“, und die VergréBerung des
Gletscherkornes mit Annéherung an das untere
Gletscherende entsprechen dem Zusammenfliefen
zweler Gallertbrocken von Kieselsiure, Leim oder
Leimtannat mit fliissigen Schaumwiinden und fliissi-
gem Inhalt der Schaumkammern und dem Platzen
einzelner Schaumwiande. Dabei werden die dlartigen
Schaumwi#inde zwischen den Gletscherkérnern durch
die Flissigkeit der geplatzten Wiinde dicker und
durch AbflieBen der fliissigen Salzlésung am Fufle
des Gletschers wieder diinner. .

Alles Wasser, selbst das reinste, enthilt noch
Spuren Salz. Beim Abkiihlen des Wassers scheiden
sich Eiskristalle und olartige Mutterlauge in kurzen
Zwischenriumen oder periodisch ab. Unter dem
Einfluf der Oberflichenspannung bildet die &lartige
Salzlosung unsichtbare Schaumwinde, deren Ober-
flichenspannung mit der Dicke der Schaumwand und
der Konzentration der Salzldsung abnimmt. Bei wei-
terer Abkiihlung wird die Salzlosung immer konzen-
trierter, die Schaumwand diinner. SchlieBlich erstarrt
auch die konzentrierte Salzlésung zu Eis und festem
Salz. Die GroBe der Oberflichenspannung bestimmt
die Winkel, unter welchen drei Schaumwinde zu-
sammenstofen. Ist der Neigungswinkel zweier Schaum-
wiinde 120°, so haben die drei Schaumwiinde gleiche
Oberflichenspannung; ist er 90°, so haben sich fliissige
Schaumwinde an alte, schon erstarrte Schaumwiinde
angesetzt.

Beim Gefrieren von lufthaltigem Wasser scheidet
sich die Luft, wie die im Wasser gelésten Salze, in
kurzen Zwischenrdumen oder periodisch aus. Die
weilen Stellen des Eises mit den Luftblasen sind
auch die salzreichsten.

Bei der Abkiihlung von luftfreiem, salzhaltigem
Wasser entstehen durch periodische Abscheidung von
Eis und Salz Eisschichten mit verschiedenem Salz-
gehalt im Seeeis, im kiinstlichen Eis, im Gletschereis.
Durch Druck oder durch Warmestrahlung der Sonne,
des elektrischen Lichtes oder des Tageslichtes schmel-
zen die salzhaltigen Stellen des Eises eher als das
reine Eis.

Es entstehen im Sonnenlicht oder elektrischen
Licht Furchen an den salzreichen Stellen der Ober-

fliche im Seeeis, im kiinstlichen Eis oder im Gletscher-
eis (Forelsche Streifen, Schmutzbiénder von Forbes,
Schaumwinde der grofen Schaumkammern des Kjen-
dalgletschers).

Die durch Druck oder Sonnenschein in Seeeis,
kiinstlichem Eis oder Gletschereis gebildete Salz-
lésung 146t an den von ihr erfiillten Hohlriumen die
Formen erkennen, welche die Grenze der dlartigen
Salzlésung und des Wassers kurz vor dem Erfrieren
des Wassers unter dem Einflul der Oberflichen-
spannung angenommen hatte. Beim Schmelzen kon-
trahiert sich das Eis. So entstehen im Seeeis durch
Druck oder Absorption von Wirmestrahlung in hori-
zontalen Schichten, paralle]l der erkalteten Ober-
fliche, die Tyndallschen Schmelzungsfiguren, leere
Blasen, Eisblumen und ,Tannenbiume“ mit Ast-
winkeln von 120° und 90° wie man sie beim Ein-
trocknen von Kolloidlésungen oder bei der Kristalli-
sation wisseriger Losungen erhilt. Bei kiinstlichem
Eis, das in hohen prismatischen Trogen gefroren ist,
enstehen diese Schmelzfiguren in den diagonalen und
medianen Ebenen des Eisblockes, welche zuletzt er-
starrten und wo sich die Mutterlauge angesammelt
hatte.

Seeeis und kiinstliches Eis zerfallen im Sonnen-
licht in kleine, sechseckige Saulchen von klarem Eis,
welche um so weniger eine gegenseitige Verschiebung
erleiden, je diinner die feinen Schaumwinde sind (die
nun wieder geschmolzen sind und beim Gefrieren
aus der olartigen Salzlosung senkrecht zur Ober-
fliche sich gebildet hatten) und je weniger Salz das
Wasser vor dem Gefrieren enthielt. Je reiner das
Wasser war, desto groBer sind diese sechsseitigen
Prismen und Schaumzellen.

Die Kapillarspalten im klaren Gletschereis sind
diese feinen Schaumwinde aus 6lartiger Salzlgsung.

Gefriert Wasser mit schwachem Salzgehalt in
hohen Blechtrogen, welche von abgekiihlter Salzlake
umgeben sind, so scheidet sich die 6lartige Salzlosung
in diinnen Schichten normal zur Oberfliche aus und
bildet Blasen, an einander hingende Schaumzellen
oder — wenn die 6lartige Flissigkeit bei niedriger
Temperatur sehr klebrig ist — Falten oder hohle
Schliuche, die mit reinem oder salzarmem Eis oder
mit Luft gefiillt sind, wenn solche im Wasser vor-
handen war. Das kiinstliche Eis erscheint von vielen
horizontalen, zur Oberfliche normalen Réhren durch-
zogen, die in den diagonalen und medianen Ebenen
besonders zahlreich sind, wo sich die Mutterlauge an-
gesammelt hatte. Je weniger Salz das Eis enthilt,
desto klarer sind diese diagonalen und medianen
Ebenen im kiinstlichen Eisblock. Die Belichtung
mit Sonnenlicht oder Tageslicht veranlaBt das Er-
scheinen frischer Rohren. Das Eis wird wolkiger
und dann wieder klarer.

Wenn lufthaltiges Wasser in hohen Metalltrogen
friert, so zeigt der obere Teil des FEisblockes ab-
wechselnd horizontale Schichten von klarem, reinem
Eise und von triibem, salzhaltigem Eise mit zahl-
reichen Luftblagsen. Je mehr Salz das Wasser ent-
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hilt, desto zahlreicher und enger sind die triiben
Schichten. Im Sonnenlicht schmelzen diese triiben
Schichten leichter als die durchsichtigen, und an der
Oberfliiche des triiben Eises entstehen Furchen.

LaBt man das Eis im warmen Zimmer auftauen,
oder setzt man es der Strahlung des Tageslichtes
aus, so schmelzen die salzreichen Teile frither als die
salzarmen. Die Réhren von dlartiger Salzlosung
bilden Anschwellungen und Schraubenwindungen und
zerfallen dann unter Volumverkleinerung in kugel-
formige Blasen, welche leer oder mit Luft gefiillt
sein konnen, Die Schaumzellen zeigen dieselben For-
men wie die der aufquellenden oder schrumpfenden
Kolloide und Gallerte, oder wie die baumi#hnlichen
und verzweigten Gebilde, die ich an den fliissi-
gen Niederschligen der Metallsilikate und Cyanide
beschrieben habe. Wenn die Kapillarspalten dieses
triiben Eises mit sehr klebriger Salzlosung gefiillt
sind, oder wenn die olartige Salzlésung keine zu-
sammenhingenden Schaumzellen bildet, kann sie nicht
abflieBen. Das Eis bleibt weil wie das Gletschereis.

Wenn ein Eisblock unter lingerer Einwirkung
des Tageslichtes auftaut, erscheinen in den diago-
nalen und medianen Ebenen des Blockes helle und
wolkige Streifen, welche mit der Dauer und Inten-
sitét der Strablung ihre Gestalt und Lage #ndern.
Dies riibrt her von der Bildung neuer Schaumwinde
aus oOlartiger Salzlosung und dem Verschwinden von
alten. Man sieht auch die Winkel zwischen den
Schaumwinden sich gleichfalls dndern, d.h. die Ober-
flichenspannung dieser Wandungen #ndert sich. Da
nun nach dem Innern des Eises der Salzgehalt der
Diagonalflichen zunimmt und die absorbierte Wirme-
strahlung abnimmt, und da ferner die Oberflichen-
spannung und die Viskositit mit der Konzentration
und Temperatur sich #ndern, so folgt, dal die Formen,
welche die dlartigen Schichten im Innern des Eises
annehmen, unter dem EinfluB der Oberflichenspan-
nung sich gleichfalls éndern.

Nach 30—36 Stunden war der Block kiinstlichen
Eises im warmen Zimmer auf die Hilfte seiner ur-
spriinglichen Hohe (1 m) abgeschmolzen und am Fule
wie an den wirmeren Stellen in eine breiige Masse
zerflossen. Im oberen Teile hatten sich Schaumwiinde
im reinen Eise mit Neigungswinkeln von 120° ge-
bildet; in diesen und in der medianen Schicht, die
fortgetaut war, floB die schmelzende Salzlésung
stundenlang ab. An den wirmeren Stellen und an
dem diinnen, obersten Rande hatten sich Gletscher-
kérner gebildet; sie waren 5—10mm breite Schaum-
zellen, mit doppeltbrechendem Eige gefiillt und von
einander durch einfachbrechende Schaumwinde von
klarer Salzlésung getrennt. An den Knotenpunkten
dieser Schaumwinde lagen oft Tetraeder, von Kugel-
flichen begrenzt und mit klarer Flissigkeit gefiillt....

Die Erscheinungen im schmelzenden Eise hiingen
von der Geschwindigkeit des Frierens und von der
Geschwindigkeit des Auftauens ab. Je schneller das
Wasser friert, desto zahlreicher sind die Schaum-
winde und desto kleiner die Schaumzellen,
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Sehr verdiinnte Losungen verschiedener Salze
geben, unter ihnlichen Bedingungen langsam ge-
froren, 6lartige Lamellen mit verschiedener Viskositit
und Oberflichenspannung, oder Kugeln, Blasen,
Rohren und Schaumwiinde von verschiedener Gestalt.
Ich habe dies an frisch ausgekochtem Wasser mit
0.000003 %/, NaCl oder #quivalenten Mengen von
KCl, R;CO;, NayS80,, CaCly,, MgCly, Aly(SO4); ge-
zeigt. Das Wasser war in prismatischen Trogen aus
Messing oder Weillblech gefroren.

Wiihrend des Frierens von lufthaltigem Wasser,
das 0,0015°/y Na,S0, enthielt, schied sich die Luft
gleichzeitig mit der Mutterlauge aus. Die Grenz-
fliche zwischen Luft und fast erstarrter, sehr klebri-
ger Flissigkeit will moglichst klein werden und rollt
sich zu Hohlzylindern zusammen, deren Radien um
so kleiner sind, je schneller das Eis gefroren. Das
Wasser friert um so langsamer, je weiter es von der
(unter 0°) abgekiihlten Trogwand entfernt ist. Die
dinnen lLamellen, welche die Winde der Rohren
bilden, sind normal zur festen Oberfliche der Trog-
wand oder des klaren Eismantels, welcher die Mutter-
lauge umhiillt. Sie bilden hiufig mit weilllicher
Haut bekleidete und mit Luft gefiillte, zylindrische
oder kegelférmige Rohren; ihre Achsen sind normal
zur Oberfliche, und ihre spitzen Enden sind nach der
AuBenseite des Eismantels gerichtet. An der 0,5 bis
2mm breiten Basis dieser Réhren hiingt eine weil-
liche Hohlkugel im Innern der Mutterlauge.

Beim langsamen Frieren von Wasser, das 0,00014
bis 0,0014 9/, Na,O, oder 0,003°/, NaCl enthilt,
kommt es zuweilen vor, daB die Mutterlauge, die von
einem klaren Eismantel umgeben ist, zahlreiche ebene
Kristallplittchen von reinem KEise enthdlt. Diese
zeigen deutlich durch ihre Gestalt, Lage und Neigung
gegen einander, daB sie entstanden sind aus diinnen,
olartigen Schaumwinden reinen Wassers, die bei fort-
schreitender Abkiihlung sich aus der wiisserigen Salz-
losung abgeschieden haben und dann erstarrten.

Wenn ein Probierréhrchen mit kochendem de-
stillierten Wasser in flissige Luft getaucht wird,
friert das Wasser sehr schnell zu einer milchweillen
Eismasse mit Spriingen normal zur Glasfliche. Taucht
man das mit dem weillen Eise gefiillte, auf — 190°
abgekiihlte Rohrchen in destilliertes Wasser, so fiber-
zieht es gsich auBen mit einer diinnen Eiskruste,
welche mit einem Messer abgeldst und in einem Uhr-
glase unter dem Polarisationsmikroskop untersucht
werden kann. Sie besteht aus kleinen Gletscher-
kérnern oder Schaumzellen (von 0,1—0,2mm Durch-
messer), deren ebene Winde normal zur Zylinder-
fliche liegen und Winkel von 120° 110° usw. mit
einander einschlieBen. Das Innere einer jeden Schaum-
zelle enthilt einen Eiskristall, der in den verschiede-
nen Kammern verschieden orientiert ist. Wenn das
Eis im Probierrshrchen mit einer Stahlspitze zer-
driickt wird, zeigt es einen faserigen Bruch mit feinen
Fasern normal zur Zylinderfliche. Zuweilen sicht
man im Querschnitt konzentrische Zylinder von ab-
wechselnd klarem und weiBem Eise. Die latente
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