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Zusammenfassung

Die Gesetze der Streuung und Schwiichung des Lich-
tes durch Aerosole erméoglichen, auf Grund von Messun-
gen der Himmels- und Sonnenstrahlung die Grollenver-
teilung des atmosphérischen Aerosols zu bestimmen und
ihre Verinderung durch meteorologische und physika-
lische Vorgiinge zu verfolgen.

I. Die theoretischen Grundlagen der Strahlungsver-
teilung am Himmel werden zunichst dargelegt. Es zeigt
sich, dall zur Bestimmung der Abhingigkeit der Streu-
lichtintensitit vom Streuwinkel ¢ (Streufunktion, SF)

nur Messungen im Horizontalkreis der Sonne in Frage.

kommen, da nur dann die vertikale Schichtung des Dun-
stes keine Rolle spielt und auch Messungen in verschie-
denen Spektralbereichen leicht auszuwerten sind. — Die
SF- und Extinktionswerte von dielektrischen kugelfir-
migen Partikeln (Radius g¢) der Brechzahl n = 1,33
(Wasser) und 1,5, die auf Grund der Theorien von Mie-
Debye (0 = 1) sowie Fraunhofer-Airy und
Wiener (p=J) weitgehend bekannt sind, werden dar-
gestellt (logarithmische Koordinaten) und hinsichtlich
der MeBmethode diskutiert. —

Zur Messung der Schwichung der Sonnenstrahlung
(Dunstextinktion) und der SF im ep-Bereich von 120 bis
0,20 wird im Hochgebirge (Arosa, 1860 m) ein Spektro-
graph (1 0,3 bis 0,8 u) benutzt, der mit besonderer Streu-
lichtblende zur Messung in Sonnennihe wversehen ist.

Zu den Untersuchungen im Tiefland (Frankfurt und

Mainz) dient ein Selenphotometer (1 0,43 bis 0,63 ).

I1. Die Hochgebirgsmessungen bestitigen theoretische
Ergebnisse, wonach auch am dunstfreien Himmel die
Mehrfachstreuung bis 1 0,3 u auf den 10fachen Betrag
der Primirstreuung zunimmt. — Die Himmelslicht-SF
lassen sich auf Grund ihrer verschiedenen Winkel-
abhingigkeit, besonders aber auf Grund des spektralen
Verhaltens dieser Winkelabhéngigkeit (Farbwertfunk-
tion) drei Haupt-Triibungstypen zuordnen. Die auch vi-

- suell gut unterscheidbaren Typen stehen in engem Zu-

sammenhang mit der wolkenphysikalischen Vor-
geschichte (Kondensation, Wolkenauflésung, Nieder-
schlagsbildung, Austausch) der Luftmassen: ,Polarer”
Triibungstyp A in frischer klarer Grundschicht-Kalt-
luft. Der Himmel wird gegen die Sonne hin stufenlos
heller und weiBer. ,Schichtwolken* Typ B, namentlich
nach Aufldsung ausgedehnter Stratus-Wolkenmassen
auftretend (Triibung oft sehr stark); winterliche Hoch-
gebirgs-Kaltluft, Die Sonne ist von einer hellen weillen
Scheibe von ca. 35¢ Halbmesser umgeben. ,Bishop-
.ring” Typ C in gealterten Luftrassen nach stirkeren
Niederschligen: seltener beobachtet. Sonnenumgebung
hell weillblau, bei ¢ == 30" braunroter Saum (effektiver
Partikelradius 0,3 ). — Auch im Purpurlicht der Dim-
merungen (substratophirische Trilbung) kommen die
SF-Typen zum Ausdruck. —

Der Bishopring von Waldbrand-Rauch (,Blaue
Sonne* im Sept. 1950) hat nur ca. 150 Ausdehnung (o5
== 0,6 u). Charakteristische SF von diinnen Wasser- und
Eiswolken (mit Halo) werden besprochen. —

Friithere Himmelslichtmessungen anderer Autoren
lassen die neuen Ergebnisse kaum nachweisen, da u. a.
meist nur in einem Spektralbereich und in kleinerem
p-Bereich gemessen wurde.

Die SF des bodennahen Aerosols (Scheinwerfermes-
sungen) zeigt mit seltenen Ausnahmen (sehr reine
Landluft, Foitzik) einen wesentlich steileren Verlauf
als die Himmelslicht-SF, was auf die unterschiedliche
Gréflenverteilung (und Struktur?) von anthropogenem

‘und natiirlichem Aerosol zuriickgefiihrt wird. Bei eige-

nen Messungen in Frankfurt wird der MeBbereich bis
20 Streuwinkel (frither > 10% ausgedehnt.

II1. Mittels der theoretischen Werte werden die ,kom-
plexe® SF und Extinktion fiir Aerosole, deren Grolen-
verteilung einem Potenzgesetz dN/dlg ¢ ~ o-v folgt,
berechnet. In diesem Fall ist die p-Abhingigkeit der SF .
in allen Wellenléingen gleich (Farbwert fiir alle ¢ kon-
stant); zwischen den Exponenten der i-Abhiingigkeit
der Extinktion (o) und der GréBenverteilung (v) besteht
dann die Beziehung v = a + 2. Durch Vergleich mit den
MeBwerten und unter Beriicksichtigung der Molekiil-
streuung ergibt sich hieraus neben der Brechzahl des
Aerosols (n > 1,53) im optisch erfallbaren p-Bereich von
0,1 bis 5 bzw, 30 u fiir den Tribungs-Typ B der Ex-
ponent v zu 3 bis 4 {in Ubereinstimmung mit den direk- -
ten Aerosolmessungen von C. Jun ge). Gegeniiber die-
ser Aerosol-Grifenverteilung bestent beim SF-Typ A
eine Einbuchtung bei ¢ = 0,3 u und beim Triibungstyp
C ein schroffer Abfall oberhalb g = 0,25 u.

Einleitung

Erst in neuester Zeit erfuhr die Erforschung des at-
mosphiirischen Aerosols eine bedeutende Vertiefung. So
gelang es insbesondere Chr. Jun g e, durch systemati-
sche, weitgespannte experimentelle und theoretische
Untersuchungen viele der bisher nur teilweise unter-
suchten Einzelfragen iber die Konstitution, Physik,
Chemie und Dynamik des natiirlichen Aerosols in ein
zusammenhingendes Bild zu bringen. Die wesentlichen
Ziige sind wohl: a) die Griéfenverteilung des Aerosols
gehorcht im Hochgebirge wie im Tiefland im Radius-
bereich von ca. 0,05 bis liber 20u einem bestimmten Po-
tenzgesetz; b) lediglich nach starken Kondensations-
und Niederschlagsvorgingen treten hiervon gewisse
Abweichungen auf, und zwar in dem auch fiir die Op-
tik des Aerosols besonders wichtigen GriBenbereich um
0,3 u; c) viele Griinde aus Messung, Experiment und
Theorie sprechen dafiir, daB (in Zusammenhang mit der
Wolkenphysik) Spurengase der Atmosphiire bei der
Entstehung der Partikel des natiirlichen Aerosols eine
bedeutende Rolle spielen.

Auf dem Gebiet der Dunstoptik sind bisher die we-
sentlichen Wirkungen des Aerosols: einerseits Streuung
des Lichts in einer der Grifle bzw. der Griélenvertei-
lung der Partikel entsprechenden Winkelabhiingigkeit
(Streufunktion) und andererseits die Lichtschwichung,
hiiufig gemessen worden, Die Ergebnisse lassen aber
mit seltenen Ausnahmen kaum Schliisse zu, die iiber
Fragen der Triilbungsstirke hinausgehen, die also ge-
nauere Angaben iiber Trilbungsarten (Grillenvertei-
lung und Natur des Aerosols) sowie Wetterzusammen-
hiinge gestatten wiirden. So ist man bei den Streulicht-
messungen am Himmel nie den spérlichen Bemerkun-
gen iiber die Beobachtung verschiedener Farbténung
des Himmels in der weiteren Sonnenumgebung nach-
gegangen — hier- liegt jedoch der Schliissel fiir eine
sinnvolle optische Trilbungsforschung. Ebenso gewdhr-
ten die iiblichen Schitzungen des Himmelsblau, die Po-
larisationsuntersuchungen in sonnenfernen Himmels-

.zonen und Zenitlichtmessungen die erhofften Einblicke

nicht. Auch gelegentliche theoretische Untersuchungen
tiber die Dunstoptik haben wenig Anlafl gegeben, die
MeBmethodik vorteilhaft zu gestalten. Erst neuere the-
oretische Untersuchungen von.F. M&ller und Mit-
arbeitern (45), die auf den Ergebnissen von Jun g e ba-
sieren und besonders die Farbe des Dunsthimmels be-
treffen, fithren hier in mancher Beziechung weiter..
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Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist daher, aus
der allgemeinen Theorie des Dunsthimmels und der
Streuvorginge sowie aus Messungen der Strahlungs-
verteilung am Himmel weitgehende Riickschliisse auf
das atmosphérische Aerosol zu gewinnen. Die Beziehun-
gen der verschiedenen Typen der Streufunktion zur
Himmelsansicht und zu Wettervorgéingen finden eben-
falls stirkere Beriicksichtigung, kinnen jedoch wie an-
dere Untersuchungen, die zum Problemkreis gehoren,
nicht erschépfend behandelt werden.

Die Untersuchungen wurden im Sommer 1950 am
Lichtklimatischen Observatorium Arosa (Schweiz) in
Fortsetzung einer Arbeit von G6tz und Schén-
mann (40) begonnen. Dort, im Hochgebirge, schilten
sich schon einige Ergebnisse heraus, aber erst die Fort-
filhrung der Messungen in Frankfurt (Ende 1951) und
die Vervollkommnung der Methodik im Wechselspiel
mit der Weiterentwicklung der Theorie ergaben eine
befriedigende Ubersicht {iber das ganze Thema. Sehr
forderlich waren auch die Arbeiten von Junge und
Diskussionen mit ihrn.

Teil I.

Theoretische Grundlagen und MeGgeriite

Kapitel A.

Grundlagen der Theorie des Himmelslichts
und das MeBprinzip.

1. Streufunktion und Extinktion (grundlegende
Begriffe).

Werden Luft und Aerosol bestrahlt, so bewirken die
einzelnen Partikel Streulicht, und das primire Licht
wird entsprechend geschwicht. Dieses sei parallel ge-
bilindelt, unpolarisiert, und habe die spektrale Bestrah-
lungsstirke E; (Energie pro Spekiralbereich und Fla-
cheneinheit). Unter dem Streuwinkel ¢ (Ablenkung des
gestreuten Lichtes von der Richtung des priméren)
wird dann die Strahlungsdichte

dH (@) = Ez-T'2'(g)-dM (&__Erte;[:_i'cw) - ]

ausgesandt, wenn dM die Dicke der bestrahlten, in
Meflirichtung gelegenen Aerosolschicht und I";'(¢) die
spezifische Streufunktion (SF) des Elements dM ist. I™
wird auf die in der Luftmasseneinheit (M = 1) enthal-
tene Luft sowie den Raumwinkel @ = 1 bezogen und
kennzeichnet deren wechselnden Aerosolgehalt. Die
streuenden Partikel des- Elements dM bestimmen Be-
trag und Wellenlingenabhingigkeit von I'* durch ihre
Zahl und GréBenverteilung sowie durch ihre optischen
Eigenschaften (Brechzahl und geometrische Form).

Die gesamte Streustrahlung eines Teilchens bzw. eines
Tribungselements mull gleich dem Betrag der Schwi-
chung (Extinktion) der einfallenden Strahlung Ej sein:

4

_E' ] ¥
o[ Hal#Me = Eidﬁj = o) (1]
]
i .
wo a'y = 2afsing-I's'(¢)de 2]
[+]

die Definition des Extinktionskoeffizienten (auch Streu-
exponent genannt) ist. Innerhalb dM wird dann Ej; auf
den Wert )
-l!j_'dM [1n|
geschwiicht., — Der Index 1 wird im Folgenden meist
weggelassen.

E'; = Eze

Da die Atmosphére auBer von der Sonne noch von
sekundiren Lichtquellen (dem Himmelslicht selbst, vom
Erdboden und eventuell von Wolken) bestrahlt wird,
kann die GI. (2) fiir Streufunktionen, die durch Messun-
gen am Himmel bestimmt wurden, nicht streng gelten.

Wird Strahlung auch absorbiert (von Wasserdampf
und Ozon in bestimmtien Spektralbereichen, eventuell
auch vom Aerosol), so ist fir die Schwiichung des Lichts
die Summe a -+ ak (ap = Absorptionskoeffizient) maf-
geblich. Dagegen wird die Licht-Streuung des Aerosols
nur dann durch die Absorption beeinfluf3t, wenn die
Streufunktion als solche verindert wird.

2. Die Theorie der Himmelssirahlung (Einfluf der
Dunstschichtung).

In einfacher Weise 148t sich nun, im Wesentlichen
F. Lin ke (1) folgend, die Strahlungsdichte H eines je-
den Himmelspunktes in Abhiingigkeit vom Sonnenstand
von der SF und von der Extinktion ableiten. Vom Ein-
flu sekundirer Lichtquellen wird abgesehen, Voraus-
gesetzt wird, daB die Atmosphiire horizontal homogen

L] .
ist. In vertikaler Richtung soll mit a = [a* dz (z = geo-

. o
metrische Hoéhe, vom Beobachtungsort aus gerechnet)
-]

uz) = % f a*dz sein; yu ist also das Verhiltnis der in

z
der Luftschicht oberhalb z bestehenden Extinktion
o
[ a*dz zur gesamtatmosphiirischen Extinktion a. Am

z

oberen Rand der Atmosphire ist 4 = 0 (z = oc), am
Beobachtungsort @ (0) = 1. In der dunstfreien isother-
men Molekilatmosphére wire u (z) proportional dem
Luftdruck, in der realen Atmosphire ist aber u eine
Funktion der Héhe z, die nicht nur von der Dunst-
schichtung, sondern auch von der Lichtwellenlinge ab-
hiingt. Beleuchtet nun das Sonnenlicht (E), das beim
Passieren hiherer Schichten schon geschwicht wurde,
ein extingierendes Element dM (Abb. 1), so wird das
zufolge GI. [1] gestreute Licht auf dem Weg zum Be-
obachter in den unteren Schichten ebenfalls geschwiicht.
Fiir den Gesamtbetrag des am Beobachtungsort aus
einer Blickrichtung kommenden Lichtes liefert nach

Abb. 1 das Triibungselement dM = v in leicht er-

sin h*
sichtlicher Weise den Beitrag

e S

—F. .. SDh_p o« de
dH = E;-e 'T.u 's_}-Fin e
1 1

a
BT e R, TR T W de
E° F" ‘"€ '€ sinh’
Hierbei ist E, die extraterrestrische bzw. subozonale
Sonnenintensitit, h' die Hohe des anvisierten Himmels-
punktes iiber dem Horizont, h die Sonnenhéhe, Um die

[3]
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ke
Grenze der Almospth.

()

.Abb, 1
Ableitung der Himmelslichtgleichung

Gleichung geschlossen integrieren zu kénnen, mubB
I*u(g) als unabhiingig von u angenommen werden
(auBer fiir k' = h, 5. u.), so daB I"(yy=T; in optischer
Hinsicht wire also die Atmosphére vollkommen durch-
mischt. Man erhiilt dann die ,Himmelslichtgleichung®,
welche die Strahlungsverteilung am ganzen Himmel
wiedergibt:
M’ fe.-aM’ o-aM
H(p.MMa) = Eo - T(p) - ppm( <)

= Ey- I'lp) - A(M"M.a)

Die Grofle der Luftmasse 1/sin h' bzw. 1/sin h wurde
mit M" bzw. M bezeichnet (beim Luftdruck 760 mm Hg
ist die Zenitluftmasse H = 1). — Bei kleinen h’ und h
gelten fiir die Molekiilatmosphére genauer die Bem -
porad'schen Werte (2), in der erdniiheren Dunst- und
Wasserdampfatmosphire ist aber obige Beziehung rich-
~ tiger (3). Beim Luftdruck b (an héherem Beobachtungs-
ort) ist M = b/760+:sin h’ zu setzen.

Viéllige Durchmischung (oder Dunstfreiheit) der At-
mosphire, wie es oben zur Integration der Himmels-
lichtgleichung angenommen wurde, ist bekanntlich ein
kaum jemals realisierter Idealfall. Die unteren Schich-
ten sind oft stark dunsterfiillt, wihrend in den hiéheren
Schichten meist die Molekilstreuung bestimmend ist.
Die spezifische StreufunktionI'n’des Dunstes hat sehr
starke Winkelabhéngigkeit (Vorwirtsstreuung), aber
(wie die Extinktion ap*) nur geringe Wellenliingenab-
hingigkeit; gerade umgekehrt ist es bei den Molekiilen.
Welchen Einflufl hat dies nun auf die Himmelsstrah-
lung? Untersuchen wir ein einfaches Beispiel und ver-
gleichen die in einer festen Blickrichtung zum Beobach-
ter gelangenden Streulichtbeitrige der bodennichsten
- Schicht (¢ = 1 mit der SFI'*; (y)) und der oberen Rand-

zone der Atmosphére (¢ = 0 mit "y(¢)), so ergibt sich
fir extinktionsgleiche Schichten (du = const.) aus G [3]

(4]

dH(r.g) _ Iyl E?! ea(M-M) [5]
dH(0.¢) Iy

Die SF-Betriige der untersten Schicht geben also nur
dann den gleichen Beitrag zur Helligkeit eines Him-

melspunktes wie die der obersten, wenn M = M’, also ~

in Sonnennihe und an allen Himmelspunkten im Hé-
henkreis der Sonne. Doch iiberlegen wir uns noch an
Hand zweier Beispiele die aus Gl. [5] folgenden Ver-
hiltnisse. Schon bei a = 0,1 (etwa sichtbarem Licht ent-
sprechend) und M' = 1, M = 11 (Zenitlicht bei der Son-
nenhihe h = 59, im Sonnenvertikal also ¢ = 85%) wird
ealM-M)=¢™'; es ist in der Zenithelligkeit die oberste
Schicht mit dem e-fachen Gewicht der untersten Schicht
beteiligt, so dal3 eine Hihenabhiingigkeit von I'(g) (bei
diesem Streuwinkel!) schon merklichen Einflu3 hat. Im
fernen UV, wo a von der Gréflenordnung 1 wird, ist
schon bei M = 3, M' = 1 ein Verhiiltnis 1:0,13 giiltig. In

beiden Beispielen wiirde also die Messung mehr die SF
I*y() der oberen Schichten wiedergeben; bei vertausch-
tem M und M', also Zenitstand der Sonne und Blick in
Horizontnihe, erhilt man dagegen Aufschlufi iiber
Streulichtverhiiltnisse bodennaher Schichten.

Die Ursache dieses Unterschiedes zwischen geschich-
teter und durchmischter Dunstatmosphire, der im ,,Um-
kehreffekt” zur Bestimmung der vertikalen Verteilung
des Ozons eine mit Erfolg benutzte Analogie hat (Gotz
(4)), liegt darin, daB z. B. im Falle des Zenitlichts die
oberen Schichten noch vom ungeschwichten Sonnen-
licht beschienen sind und deren Streulicht bei senkrech-
tem Durchdringen der Atmosphire weniger geschwiicht
wird als das die tieferen Schichten beleuchtende, schrig
einfallende Sonnenlicht. Man denke nur an eine Nebel-
schicht, die den blauen Zenit noch erkennen la6t. -

Welchen Einflul} nun tatsichlich eine Héhenabhéingig-
keit der SF auf die Himmelshelligkeit hat, miiBte an
Hand von Modellen untersucht werden®*). Jedenfalls gel-
ten bisherige Rechnungen iiber die Helligkeit und Farbe
des Dunsthimmels (nach Gl. [4]) nur fiir eine unge-
schichtete Atmosphire (lediglich Siedentopf hat
die Helligkeitsverhiltnisse an einer Dunstobergrenze
untersucht). Allerdings wird die Mehrfachstreuung der
realen Atmosphire Versuche erschweren, durch Mes-
sungen etwas iiber die Verdnderung von () mit der
Héhe zu erfahren. Es ist aber bekannt, dall schon vor
Sonnenuntergang schwache Triibungen in 10 bis 25
km Hothe, die tagsiiber unsichtbar waren, in der Son-
nengegend leicht beobachtbar werden, und auch, daf
sich in Messungen der Himmelspolarisation bei tief-
stehender Sonne die Hiéhenlage triibender Schichten ab-
zuzeichnen scheint.

Diese mteressantg Untersuchung der Himmelslicht-
theorie zeigte, dall Messungen aullerhalb des Sonnen-
horizontales schwierig zu deuten sind, wenn die Streu-
funktion der Gesamtatmosphiire untersucht werden soll.
Es muB aber auch bei Annahme der Anwendbarkeit der
Himmelslichtgleichung- [4] festgestellt werden, daB z. B.
Untersuchungen im Vertikalkreis der Sonne nur um-
stindlich auszuwerten sind, namentlich wenn in ver-
schiedenen Spektralbereichen gemessen wird. Denn der
kompliziert gebaute Faktor .l (die Reihenentwicklung

lautet M'[I—%(M'+M)+. ...]), der nétig ist, um aus den

MeBwerten H die Streufunktion I' zu erhalten, nimmt
fir jeden Wert von M und M’ verschiedenen Wert an;
auch ist der Extinktionskoeffizient a und damit A nicht
nur von der Wellenlinge, sondern auch von der Trii-
bungsstirke abhiingig.

Im Héhenkreis der Sonne (M' = M) werden die Ver-
héltnisse aber sehr einfach. Die Gl. [3] nimmt dann die
Form ) 4
_ a

sinh, _dgp
sin
an und 1Bt sich nach dem Ergebnis der Gl, [5] auch bei
geschichteter Atmosphére integrieren. Es wird dann

H{p,M'=M,a) = Ey- I'(p)- M. e-aM
d. h .l'l(M'-Mra} = ME-aM.

Da am Beobachtungsort die Intensitit der Sonnenstrah-

dH = anf‘.u’.g la*l-

[+]

lung E = E; eaM jst, wird schliefilich in erwiinschter -

Einfachheit
Hilp) = Ez- {" Alg)-M e]

Bei den Messungen im Horizontalkreis ist das Mel-
instrument zweckdienlich mit vertikaler Drehachse aus-
zustatten. Aus der an einem Teilkreis abzulesenden Azi-

*) Inzwischen legt eine Arbeit von M&1ller u Mitarb. vor
(86).

-



mutwinkeldifferenz § zwischen Sonne und Himmels-
punkt ergibt sich dann mittels der Beziehung

(h = Sonnenhdhe)

der Streuwinkel ¢, der ja GroBkreiswinkel ist. Da ¢
nicht griBer als 180" — 2h werden kann, mulBl man bei
Sonnenhthen h =< 30° messen, um die Streufunktion bis
mindestens 1200 Streuwinkel zu erhalten. — ¢ wird
iibrigens vom Sonnenrand aus gemessen; bei sehr klei-
nen Sonnenabstinden sind besondere Untersuchungen
niétig, um den Einfluf der Winkelausdehnung der Son-
ne auf den Verlauf der Streufunktion zu eliminieren
(Mitteilung der Ergebnisse an anderer Stelle).

Die Messung von H (g) ergibt nun direkt die Winkel-
abhingigkeit der SF I, und aus dem Verhiltnis
H (¢)/E-M erhilt man den Betrag von I' (¢). Ist die ganze
Winkelabhiingigkeit der SF bekannt, so liBt sich nach
Gl. [2] der Betrag der Extinktion a errechnen. Wie
schon angedeutet, ist jedoch in dem so bestimmten Wert
von a auch die Mehrfachstreuung und der Erdboden-
reflex enthalten; iiber deren Einflufi, aber auch even-
tuell iiber die Absorptionseigenschaften des Aerosols,
wird man Auskunft erhalten kénnen, wenn man Ver-
gleiche mit dem aus Messungen der Sonnenstrahlung
erhaltenen Extinktionskoeffizienten anstellt.

cos ¢ = sin? h + cos? h cos §

Kapitel B
Die Theorie von Streufunktion und Extinktion.

3. Definition der Streufunktion einzelner Partikel;
Extinktionsfaktor.

Die im vorigen Kapitel untersuchte allgemeine Theo-
rie der Strahlungsverhéltnisse in der Erdatmosphire
fiihrte auf einige Richtlinien, wie Messungen der atmo-
sphiirischen Streufunktion am gilinstigsten durchgefiihrt
werden kénnen. Nun sollen die theoretischen Kennt-
nisse lber die Streufunktionen von Einzelpartikeln be-
sprochen werden, da sich hieraus weitere Anspriiche an
das Melverfahren ergeben werden. Auch bei der Be-
sprechung und Analyse der MeBergebnisse interessieren
neben den Extinktionswerten die theoretischen Streu-
funktionen nach Absolutbetrag und Winkelabhingig-
keit, und zwar fiir Partikel von Molekiilgrée bis zur
Griille von Wolkenelementen. Es sind deshalb zun&chst
noch die verschiedenen hieriiber vorliegenden Rechen-
ergebnisse kurz zu diskutieren. Dies um so mehr, als
eine zusammenhingende und anschauliche graphische

Darstellung der mathematisch mit verschiedenen Me-

thoden zuginglichen SF verschiedener Bereiche des
Wertes von ¢/l {0 = Partikelradius) noch nicht vorzulie-
gen scheint. Neuerdings sind nicht nur die Werte fiir
Wassertropfen (Brechzahl n” = 1,33), sondern auch fiir
Partikel mit Brechzahlen bis 2,0 nahezu vollstindig be-
kannt. Dies ist wichtig, da wir zeigen werden, dal die
optischen Eigenschaften des Dunstes sich nicht mit de-
nen von Wassertripichen verstehen lassen.

Die Streufunktion I eines dielektrischen, kugelférmi-
gen Teilchens wird allgemein definiert und tabuliert als

Pledpn) = 2 (o)

3 % i'lo/ 2. p.n) [71

1’ hat die Dimension em?-tw-1 (w = Raumwinkeleinheit)

und hingt wesentlich von g, 1 (in em) und ¢ ab, doch
spielt auch die Brechzahl n eine Rolle, — Vorausgesetzt
wird, daf3 das priméire, die Streuung verursachende Licht
nicht polarisiert ist. Die Streulichtkomponenten i; und is,
welche die in dieser Arbeit nicht interessierende Polari-
sation der Streustrahlen bestimmen, sind im allgemeinen
— namentlich bei groflen g/l — mit Reihenentwicklun-
gen komplexen Arguments umstidndlich zu berechnen.
Allerdings lassen sich die Untersuchungen im Falle p> 1

*

weitgehend vom Standpunkt der geometrischen Optik
und der Beugungstheorie aus durchfiihren.

Die optischen Eigenschaften der Teilchen kommen in
der Brechzahl n zum Ausdruck. Sie ist im allgemeinen
Fall komplex, n” = n (1—ix) und von der Wellenlénge
abhingig (i = imaginire Einheit, x = Absorptionsindex;
Niheres s. Abschnitt 10). Zumindest im Bereich p<4 sind
die Einfliisse des Wertes von n und x auf SF und Licht-
schwiichung grof3. Das atmosphirische Aerosol kann je-
doch zunichst mit ausreichender Genauigkeit als nicht-
absorbierend und kugelfGrmig angesehen werden. We-
nige Kenntnisse hat man tiber den Einflufl der Form der
Partikel auf die Streuung des Lichtes.

Zwischen dem Betrag der SF [ und dem Extinktions-
koeffizienten a' gilt die schon angefiihrte Relation (GL
[2]), sofern es sich um nichtabsorbierende Partikelsub-
stanz handelt. Die Extinktion a’ eines Partikels 1d6(3t sich
aber vorteilhaft auch auf seinen — nach unserer Defini-
tion doppelten — geometrischen Querschnitt beziehen;
auf den doppelten Querschnitt deshalb, weil (im Bei-
spiel grofer Partikel) auBer dem geometrischen Schatten
nach dem Babinet'schen Prinzip auch das am Par-
tikel gebeugte Licht nochmals denselben Streuguer-
schnitt bedingt. Es wird so .

a‘2le) = 23{4’"(@1 sin pdg = 270* - Qlo/,n) [e]

wo @ (= 1 fiir p/l—oa) der , Extinktionsfaktor” ist; 2 Q
wire dann der ,Streuquerschnitt® a'/np? Der Verlauf
von @ in Abhéngigkeit von p/l1 soll mit Extinktionsver-
lauf bezeichnet werden. — Hat ein Strahlungsmeligerit
einen endlichen Offnungswinkel p, so wird die inner-
halb dieses Winkels gestreute Strahlung zusammen mit
der direkten Strahlung gemessen; nach obiger Gl. [8]
wird_dann die wirkliche Extinktion durch Integration
von ¢ bis m erhalten, fiir makroskopische Schatten ist
deshalb @ = 0,5, a = ap

Bei allen graphischen Darstellungen theoretischer und
gemessener Streulichtwerte (auch von Extinktionsfunk-
tionen und der Griflenverteilung des Aerosols) wird
nach dem Vorschlag von Gliinther (5 das doppelt-
logarithmische Koordinatensystem benutzt. Es erschei-
nen so Potenzfunktionen als Gerade. Neben praktischen
Griinden (meist sind grole Parameterbereiche zu iiber-
briicken, Vergleichbarkeit von Kurven) ist nimlich wich-
tig, daB bei den theoretischen Beziehungen und den
MeBergebnissen oft Potenzgesetze bestimmend sind und
so leicht erkannt werden kinnen, — Auch psychologisch
diirfte wohl die Benutzung logarithmischer Koordination
fiir H und ¢ bei der Darstellung der Himmelshelligkeit
gerechtfertigt sein. Denn fiir das Auge gilt mehr oder
weniger ein logarithmisches Intensitéts-Empfindungs-
gesetz, und beim Bezug der Himmelsansicht auf den
Sonnenort kommt einem Winkelgrad in Sonnennihe
griéferes Gewicht zu als in Sonnenferne (log ¢ ~ dep/g).

Die graphische Darstellung des nach der Theorie oder
nach Messungen von einzelnen Partikeln oder von poly-

.dispersen Aerosolen ausgehenden Streulichts soll auf

zwei Arten durchgefithrt werden.

Bei ' ,Streuspektrum®, das hauptsichlich der Unter-
suchung des Absolutbetrags des Streulichts dient, wird
dieser in Abhiingigkeit von g/i (bei den Messungen in
Abhingigkeit von 1) fiir bestimmite Streuwinkel ¢ dar-
gestellt; o/l bzw. 4 ist also unabhiingige Variable, ¢ Para-
meter. Die Bezeichnung Streufunktion (SF) soll nun
einen engeren Sinn erhalten und dann benutzt werden,
wenn die Abhingigkeit des Streulichts vom Streuwin-
kel g fiir bestimmte Parameterwerte von o/ bzw. 1 ge-
meint ist. Dieser Darstellungsart wird bei der Diskus-
sion und Analyse der Messungen (GroBenverteilung des
Aerosols) groBle Bedeutung zukommen,
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4, Graphische Darstellung der Streulichiwerte fiir die
Brechzahlen n = 1,33 und 1,50 von g/i = 0,06 bis 25
(Streuspektrum und Streufunkiion).

Zuniichst gibt Abb. 2 die Betrdge der in GL [7] defi-

nierten i'-Werte in Abhingigkeit von p/i fiir einige
Streuwinkel, also das ,Streuspektrum®. Fiir n = 1,33
gelten die Ordinaten des rechten Randes, fiir n = 1,50
die des linken Randes. — Wie in der Schreibweise von
Gl [7] zum Ausdruck gebracht wurde, ist i’ nur von
dem Verhiiltnis /1 abhiingig, dagegen hiingt der Betrag
von I auch noch von 1 selbst ab. Man darf deshalb bei
der Darstellung von i (9/1) den Radius o bei festgehal-
tener Wellenlinge als variabel ansehen; umgekehrt
wird, wenn Abb, 2 auch I darstellen soll, die geringere
A-Abhéngigkeit von I" (bei festem o) erst durch Bezug
der eingezeichneten i-Werte auf geneigte Abszissen der

Steilheit -91%81 = 5 realisiert. .
dlogo/i

Um die Darstellung nicht zu iiberladen, muBten die
bei p>4 und g = 200 sehr starken, wellenartigen Schwan-
kungen der Tabellenwerte, welche gelegentlich eine
Zehnerpotenz erreichen, gemittelt werden (s. ¢ = 900 bei

= 1,33). — Im unteren Teil dieser Abbildung ist noch
der Verlauf der Extinktionsfaktoren Q eingezeichnet.

Wihrend diese Darstellung der ,Streuspektren” der
Kenntnis der Absolutwerte des Streulichts galt, steht
in den zwei folgenden Abbildungen nur die Winkel-
abhiingigkeit des Streulichts, die eigentliche ,Streu-
funktion®, zur Diskussion. Die in Abb. 3 gew&hlten
KoordinatenmaBstibe werden im folgenden zum Zweck
einfacheren Vergleichs auch immer bei der Darstellung '
gemessener SF benutzt. In Abb. 4 ist der i-Mallstab
stark verkleinert, um auch die Streufunktion grﬂBer
Partikel fiir alle ¢ darstellen zu kénnen.

el 080810

02—

1 104
1l
(n+150)
102 702
K
J (n-133)
74 7
ME
il o P | I o | | -m4
005 ar 0z ﬂ3 a4 0506 08 10 g 3 4 66 8 1 20
/A
Abb. 2
Absolute Streulichtwerte 1 = = : b (bzw. | = = ig + ig) in Ab-

hiingigkeit von p/A (.Streuspektrum®) fir verschiedene Streu-

winkel .

=40 und p/l>6z. T. stark geglittet. Bej n = 1,33 ist der SF-

Bereich zwischen p/4 = § und etwa 20 interpoliert. Untere fla-
chere Kurven: Extinktionsverlauf Q EQ}'-‘T-L

(Bei den 2 untersten Zahlen am rechten und linken Rand fehlt
irrtiimlich das Minuszeichen im Exponent, also 10-¢ und 10-%)

Brechzahl n = 1,33 und 1,50. Streulichiverlauf bei -
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— —— fiir 1,50,
. fir Eiskristalle,
0
¢




— 13/9 —

Fiir welche Brechzahlen sowie p/i- und g-Bereiche
jetzt Streulichtwerte berechnet vorliegen, ist in Tab. 1
zusammengestellt (ohne spezielle Regenbogen- und

Tab,

Glorientheorien). Die fir die Abb. 2 bis 4 benutzten
Werte sind unterstrichem

1

Zusammenstellung der verdffentlichten Streulichtberechnungen fiir kugelférmige Partikel
mit n = 1,33 bis 2,0. Unterstrichene Werte wurden zur Zeichnung der Abb. 2 bis 4 benutzt.

Autor Coon ol | Winkelbereich
Blumer(s), Ray (7). Paranjpe (28) 1,33, 1,5 =1 Einzelne SF, 09 10%.
Holl® (0) 1.33, =1 0, 10°% ...
Lowan und Stratton (10)°* 1,33, 144, .
155, 2,0. < 0, 10°%..
Heoll (11), de Bary (12) 1.33 1 = 28 | o 30%...
Mecke (13) . 1,83 0,5 bis 4 P = 25
Sliepcevich u. Mitarb. (14)° 1,33 = 6,4 | o, 01,.., 10%, . 20% ...
Gumprecht (14a) 1,33, 1,50 = 64 Nuor ¢ = 00 |
Penndorf u. Goldberg (15) 1.33, 1,44, - P
1,485, 1,50 = 478 o, 1,.., 10% 20% ..

_ |- . etwa Brerhg _|_
Wiener (106) | L33 =15 beliebig { Reflexion,
Bucerius (17) | beliebig N ia

| . Beugung
Bucerius (17) u. a. unabhingig venn | = 10 | beliebig { an Tropfen,
i iE

¥ mit Extinktionswerten
* mit Extinktions- und Absorptionswerten

5. Uberblick iiber die Theorie des Streulichts von Par-
tikeln p<1, p=J, sowie Diskussion der graphischen
Darstellungen. )

Zur Zeit der Durchfiihrung unserer Untersuchungen
waren jedoch im Bereich zwischen p/i = 1 und 15 fiir
n = 1,33 die Werte nur teilweise, fiir n == 1,5 aber iiber-
haupt nicht bekannt. Da die Analyse der Streulichtmes-
sungen (Abschn. 4) und sonstige Messungen und Uber-
legungen (Abschn. 8) aber eindeutig ergaben, dal} die
Brechzahl des natiirlichen Aerosols merklich grifier als
die des Wassers sein mufl, mufiten die allgemeinen Ge-
setzmiBigkeiten untersucht werden, um den Zwischen-
bereich niherungsweise interpolieren zu kinnen; hierzu
waren auch Analogien zu den etwas besser bekannten
Verhiltnissen bei n = 1,33 wichtig.

Dieser Uberblick iiber die Theorie soll nun in Ver-
bindung mit der Diskussion der vorhergehenden Ab-
bildungen das fiir unsere Betrachtungsweise Wesent-
liche knapp herausstellen (eingehende Studien geben
vandeHulst(18) und Schirmann (19).

Die physikalische Interpretation der Streulichtvor-
génge in den verschiedenen p/i-Bereichen ist .nicht
gleich; das beeinfluBt auch die mathematische Behand-
lung.

Solange p<i, kann die Partikel als Dipol in einem
elektromagnetischen Feld betrachtet werden. Nach
Rayleigh ist dann die Winkelabhingigkeit der
Streustrahlung gering; auch die Lichtschwiichung ist
wesentlich kleiner als dem geometrischen Querschnitt
der Partikel entspricht, wichst aber sehr rasch mit of1.

Es gelten im Bereich o/i = 0,05 die Rayleigh-
schen Beziehungen

i"= —izﬂef,ﬂ“{ ,+:Hl+co=’ 7) [0l

und

Q' = amel2) () - Y

P

Fiir Luftmolekiile wird bekanntlich
I'rily) =

16 — aRA (14-costep) [10]

wo .
aRi = 3227 [21*?? ZR . 8.21.10-92-4.05 [107]
Die letzte Beziehung, in der i in u ausgedriickt ist, gilt
im UV nicht mehr streng. I'p s und ap sind auf die Luft-
masse M = 1 bezogen; es bedeuten

n, wellenlingenabhingige Brechzahl der Luft,

N Zahl der Molekiile pro cm3,

Zpr homogene Héhe der Molekiilatmosphire

(= 7,99-105 cm = 8§ km);
alle drei Werte fiir Normalbedingungen.

Nach Cabannes (20) wire noch die Anisotropie der
Molekiile zu beriicksichtigen. Dadurch wiirde obiger
Extinktionswert um 7,4% erhoht. Es wird jedoch in der
Arbeit mit dem urspriinglichen Rayleigh'schen Wert
gerechnet, da sich die gemessenen Extinktionswerte nach
Goetz (27) und Wempe (22) zwangloser deuten las-
sen. Auch eigene, noch unverdffentlichte Bearbeitungen
der Smithsonian-Messungen sprechen hierfiir,
ebenso wie Aroser Spektrographenmessungen.

Ganz anders ist die Betrachtungsweise, wenn gsl. Ein
Teil des auf die Partikel auffallenden Lichtes wird ge-
spiegelt, das eindringende gebrochen und z. T. wieder
gespiegelt. Die Winkelverteilung dieses Streulichts ist
nur von der Brechzahl, nicht aber von ¢/1 abhiingig und
146t sich besonders bei Partikeln, die kugelférmig sind
und au# nicht absorbierender Substanz bestehen, nach
den Methoden der geometrischen (Strahlen-) Opnk be-
rechnen (iG).

So fanden Chr. Wiener (16) und Bucerius (17)
fiir die Brechung und Reflexion an Wasserkugeln, also

fiirn = 1,33 i'glo") = 4,00(2mg/)? [11]
und aus den von-Bucerius (17 angegebenen Glei-
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chungen ergibt sich
fir n = 1,50 i‘Glo") = 2,a2(2xp/ )% [11]

In Abb. 4, rechts unten, ist die — nicht von g/i abhin-
gige — relative Winkelverteilung des Streulichts iG
dargestellt, sie ist fiir beide Brechzahlen ziemlich gleich.
Doch bestitigen Rechnungen fiir n = 2.0, dall wie auch
bei kleinen o/i, die Winkelabhingigkeit mit zunehmen-
der Brechzahl geringer wird. Nach Angaben Wieners
ist auch das von regellos orientierten Eiskristallen re-
flektierte Tind gebrochene Streulicht eingetragen. Es
wurden sehr kleine Eiskristalle vorausgesetzt, so dall
insbesondere der 229-Halo infolge Beugung weitgehend
verwaschen ist.

Im Winkelbereich der ausgesprochenen WVor- und
Riickwiirtsbeugung (¢ nahe 0 und 1809 und z. T. beim
Regenbogen sind jedoch Beugung und Interferenz mal-
geblich, die Streulichtverteilung wird durch ¢ und o/4
bestimmt. Die GesetzmiBigkeiten von jedem dieser Vor-
ginge lassen sich geschlossen darstellen. So gilt fiir das
am Rand einer Kugel nach vorwiirts gebeugte Licht i
nach Fraunhofer und Airy (s. (23), vergl auch

am { _
o _ox* 2] (z)0\® :

| i'Blw) = -;(J-z-!) .l

mit i'glo”) = ’;—' (gliltig fiir o/ =10) [127]

wo z = 2x sind ¢/2, x = a0/l und J, die Bessel'sche
Funktion 1. Grades ist. Wie Bucerius bestiitigen
konnte, ist ig bei grofien o/ weitgehend von der Brech-
zahl unabhiingig. — Die der Wellenlinge umgekehrt
proportionale Winkellage der Maxima und Minima die-
ser bekannten Beugungsfigur bedingt bei ,weillem*®
Licht und einheitlicher Partikelgrife intensive Farb-
erscheinungen, z. B. Wolkenkrinze um Sonne und Mond.

ig () ist nun in Abb. 4 fiir o/ = 16 und 100 eingetra-
gen, und zwar mit dem Wert 1 fiir ¢ = 00 Man sieht
gut, dal ip und das Streulicht iG der geometrischen Op-
tik, dessen Betrag auf ig bezogen wurde, in verschie-
dener Potenz von p/;j abhiingen. Die Verhilinisse bei
©>90% wo das Regenbogen- und Glorienstreulicht (17)
gréBeren Einflufl haben, sollen hier nicht niher betrach-
tet werden.

Der Vergleich mit dem allgemeinen Verlauf des streng
nach der Mie'schen Theorie berechneten Streulichts
grolerer o/ j;-Werte, wofiir die fiir ¢/; = 3,2 eingezeich-
neten SF durchaus charakteristisch sind, zeigt, dall hier
schon gute Ubereinstimmung mit dem Verlauf von ig -+
i(; besteht.

Die vereinfachten Betrachtungen sind aber nicht mehr
miiglich, wenn ¢ und 1 von gleicher GréBenordnung
sind. Es mull vielmehr die strenge elektromagnetische
Theorie nach Rayleigh-Mie herangezogen werden,
um die in grolem Abstand von der Partikel giltigen
Streulichtwerte zu erhalten, welche aus den innerhalb
und auBerhalb der Partikel auftretenden Wellenfeldern
von ,Multipolen® resultieren. Die Verdffentlichungen
iiber diesen Bereich findet man in Tab. 1 zusammenge-
stellt.

Nun noch eine ndhere Betrachtung des Streuspek-
trums in Abb. 2, zunichst unterhalb des Geltungsberei-
ches von Gl. [11] und [12] (i und ig). Der Ubergang von
der Dipolstreuung (i ~ (2/4)%) zur reinen Beugung bei
kleinen ¢ (ig ~ (o/i)%) und zur geometrisch-optischen
Streuung bei grofieren ¢ (iG ~ (o/4)?) findet bei kleinen
¢ in der Gegend von o~1, bei grofien ¢ bei o~0,31 statt;
das ist auch der Bereich, in dem fiir ¢ = 0 die Betrige
von ig und iG gleich werden. Bei ¢ = 0% machen sich
aber noch bis /1 = 6 interferenzihnliche Vorgiinge, die
Mecke (13) experimentell und theoretisch untersucht
hat, stark bemerkbar. Interessant ist nun, dall zwischen

den Streulichtwerten bei ¢ = 0" und dem Extinktions-
faktor Q (p/i) eine recht enge Beziechung besteht; es ist
némlich in Erweiterung der Gl. [12°]

4
i* (00) == Q‘T | fiir etwa 0,2<0/i<6
und n = 1,33 bis 2 [12*

Das ist allerdings nicht verwunderlich, denn z. B. bei
o/l = 0,95 und n = 1,33 werden vom Streulicht, das in-
nerhalb eines Kegels von ¢ = 100 bzw. 30 (= 1. Beu-
gungsminimum) gestreut wird, 33 bzw. 81% der gesam-
ten Extinktion bedingt. Wie das Maximum des Extink-
tionsfaktors riickt also mit zunehmender Brechzahl der
generelle Wechsel im Potenzgesetz der Vorwértsstreu-
ung zu kleineren p/j-Werten.

Man erkennt schlieBlich aus der Abb. 2 auch, daB sich
bei n = 1,33 die fehlenden exakten Streulichtwerte ober-
halb o/A = 6,4 leicht bis zu den ab g/ = 15 eingezeich-
neten Werten nach Wiener-Fraunhofer (i und
ip) interpolieren lassen und dal deren genaue Glltig-
keit etwa in diesem Bereich anfangen dirfte.

Bei Beginn der Untersuchungen waren die Schwierig-
keiten, einen Uberblick iiber das gesamte Streuspek-

- trum zu erhalten, jedoch weit grifer. Selbst fiir n = 1,33

waren die Werte fir 1 < ¢/i =< 2,86 nur von 30 zu 300
bekannt und flir héhere Brechzahl (n = 1,55) nur bis
o = 1. Die oben skizzierten Betrachtungen waren deshalb
von groBem Nutzen. Die damit hinsichtlich der Grélen-
verteilung des atmosphirischen Aerosols erzielten Er-
gebnisse dnderten sich nach Zugrundelegung der noch
bekanntgewordenen SF-Werte unwesentlich. Denn der
Bereich um g = 1 ist ausschlaggebend; auch kommt es
bei der breiten Grélenverteilung des atmosphirischen
Aerosols nicht auf die Feinheiten, sondern die wesent-
lichen Ziige im Verlauf der theoretischen Werte an.

SchlieBlich soll im Hinblick auf die Darstellung und
Analyse gemessener Streufunktionen noch der obere
Teil der Abb. 3 (und 4) niher betrachtet werden. Bis p ~
0,3 / herab sind die Streufunktionen einander sehr dhn-
lich und gehen — als Folge von ig (Gl [12] im wesent-
lichen durch Parallelverschiebung auseinander hervor,
dies ist ein wesentlicher Grund fiir die Benutzung lo-
garithmischer ¢-Koordinaten. Allerdings besteht bei
grofleren g/d ein merklicher Einflul der Brechzahl (bei
o/l = 0,18 haben aber selbst stark absorbierende Kohle-
partikel keinen abweichenden Verlauf der Streufunk-
tion (24)). Den konstanten Streulichtwerten im ,Kern*
oder Zentrum der SF folgt dann nach einem Ubergang
ein sehr steiler Intensititsabfall, der nur im Bereich
p>>4i durch Beugungsminima und -Maxima stirker un-
terbrochen wird. Im Ubergangsgebiet, wo der Abfall
richtig einsetzt, kann man einen ,Knickwinkel“ ¢} (5)
bestimmen; es ist niherungsweise
@k = 9i/p, gltig flir ) =< 300 bzw. o/ = 0,3.

Beleuchtet man Partikel einheitlicher Grofe (p =
const) mit Licht verschiedener Spektralbereiche (z. B.
mit ,weilem® Sonnen- oder Gliihlicht), so entstehen
bekanntlich farbige Beugungserscheinungen; die Abb. 4
zeigt, dal} eine Folge farbiger Ringe (Wirkung der Beu-
gungsminima und -maxima) bei o < 0,7 4 nicht mehr
zu erwarten ist. Aber erst bei etwa o < 0,3 4 wird der
dann sehr weite ,Kern" der Beugungserscheinung nicht
mehr von einem ritlichen Saum umgeben sein, da sich
die SF wegen der Anndherung an den Verlauf wvon
1 + cos? i (Molekiile) nicht mehr ausreichend unter-
scheiden, wenn sich die Wellenlinge indert (Grenzfall:
die Molekiilstreufunktion besitzt keine Farbdispersion).

Auch gilt die Beziehung ¢' = 0,61 Ay/sin @p  (23)
(A = 0,56 u, »weilles* Licht), die oft zur Bestimmung
der Partikelgrifle aus der Weite ¢p des 1. roten Beu-
gungsringes von Aureolen* angewandt wird, nicht fir

*) Als Ort des 1. Beugungsminimums fiir 1, angesehen.



— 1311 —

schr kleine Partikel. So ergibe sich bei weiten Dunst-
aureolen (Bishopringen) aus ¢p = 400 ein p' = 0,53
w, wihrend unsere Analyse der gemessenen SF auf p =
0,25 u fithren wird (pR ist auBerdem noch eine Funk-
tion der Sonnenhéhe, s. Abschn. 23).

6. Folgerungen fiir die Streulichtmessungen.

Stellt man sich nun die Frage, ob ein mehr auf die
Untersuchung des Streuspektrums oder der Streufunk-
tion hinauslaufendes Mefverfahren fiir Aussagen von
GroBenverteilungen von Aerosolen zweckdienlicher ist,
so wird die Entscheidung zugunsten der SF ausfallen.
Die Diskussion eines Streuspektrums setzt nidmlich die
schwierige Messung der spektralen Zusammensetzung
des Himmelslichts in Bezug auf die des Sonnenlichts in
einem bestimmten Winkelabstand voraus, wie das z. B.
bei den bisher beliebten Zenitlichtmessungen der Fall
war. Dagegen kommt es bei der Analyse der SF in er-
ster Linie auf die Kenntnisse der Winkelabhingigkeit
des Streulichts bei einer Wellenlinge an. Schon die the-
oretischen Streuspektren (Abb. 2) haben bei jedem
Streuwinkel einen relativ glatten, wenig charakteristi-
schen Gang mit g/, und da der Messung praktisch nur
ein sehr kleiner i-Bereich offensteht ( 4 g7 ot 40,35 i
= 2), kénnen die spektralen MeBwerte eines bestimm-
ten Streuwinkels nur ilber einen ebenso grofien p-Be-
reich Auskunft geben. Dagegen kann die Winkelabhiin-
gigkeit des Streulichts, die SF, relativ einfach im Streu-
winkelbereich von Bruchteilen eines Grades bis {iber
800 gemessen werden (Pmax © Pmin = 1000 : 0,10 = 103).
Hierbei ist auBerdem noch jedem Streuwinkel (p}!) eine
bestimmte Partikelgriéile zugeordnet, die dort vorziig-
lich zur Wirkung kommt (s. Abschn. 20). Aus dem Ver-
lauf der gemessenen SF kann deshalb die GroBenver-
teilung eines Aerosols schon grob abgelesen werden. Es
wird aber auch das spektrale Verhalten der Winkelab-
hiingigkeit der SF von grofier Wichtigkeit sein. Auch die
Mitwirkung von Molekiil- und Mehrfachstreuung ld6t
sich bei der Analyse der SF wesentlich leichter iiber-
blicken.

7. Der Extinktionsverlauf bei verschiedenen Brech-
zahlen. :

Es wurde schon auf die Abhéngigkeit des Extinktions-
faktors @ (o/i) = a'/ 2ap? (2Q = Streuquerschnitt) von
der Brechzahl der Partikelsubstanz hingewig€sen. So
mag in Abb. 5 noch eine Zusammenstellung des Extink-
tionsverlaufs fiir verschiedene reelle (9), (10), (11), (23)
und z. T. komplexe Brechzahlen (10) gegeben werden.
Als nach rechts wachsender Abszissenwert ist entgegen
unserem sonstigen Brauch A/p gewihlt, so dall die Dar-
stellung zeigt, wie bei einheitlicher Partikelgrofe der
spektrale Verlauf der Extinktion ist.

Im Bereich g¢»1 bedingen das durch Reflexion und
Brechung (iyw) gestreute und das gebeugte Licht (ip)
je einen Extinktionsbetrag =2, sofern bei geniigend
kleinem Offnungswinkel des MeBinstruments ,totale®
Extinktion vorliegt (s. GL [8]). Bei abnehmendem Wert
von o/2 macht sich in erheblichen Schwankungen des
Extinktionsfaktors der Einflui der Eigenstrahlung der
Partikel bemerkbar; auch ist die Brechzahl von Bedeu-
tung. Doch lassen sich bei ¢ = 1 recht stetige Beziehun-
gen erkennen; so ist fiir n = 1,33 bis n =2 der Verlauf
des Extinktionsfaktors bei Benutzung von o/i-(n—1) als
Parameter annihernd deckungsgleich — besonders im
Bereich des Hauptmaximums (o/4 (n—1) = 0,33). Der
Betrag der Rayleigh-Extinktion (p<d) wichst mit
der Brechzahl (s. GL [9]). )

Dagegen gelten bei Partikeln aus strahlungsabsorbie-
render Substanz, wie z. B. Metallstauben und Kohle-
partikeln, andere GesetzmiiBigkeiten. Die Brechzahl ist
dann komplex: n’ = n (l—ix). Der Absorptionsindex x
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Abb, 5

Verlauf des Extinktionsfaktors Q@ = a'/2mxo? flir verschledene
Brechzahlen, Fir n = 1,50 lst auch der Einflul wverschieden
stark absorbilerender Partikelsubstanz wiedergegeben,

-

ergibt sich aus dem mikroskopischen Absorptionskoeffi-
zienten k durch die Beziehung k = 4 a-x'n/i. Bezeich-
nen wir den Absorptionskoeffizienten einer Partikel
hingegen mit a'; (Lichtstreuung unberiicksichtigt), so
1iBt sich bei schwacher Absorption, wenn also die, Reich-
weite® 1/k der Strahlung in der Partikelsubstanz grifler
als i ist (26), a'y aus k mit guter Nédherung einfach be-
rechnen (27), (28):

12.2.0".n-k
ok = B~ 2t gtk

da |n?2|* = 18 far 1,3<n<"1,6 und nx =1 [14]

es ist also lediglich das im Strahlengang befindliche Ge-
samtvolum absorbierender Substanz mafigeblich. So-
fern auch l/k«p (also die Strahlung innerhalb einer
Partikel nicht merklich absorbiert wird), darf man an-
nehmen, dal} fiir die durch Streuung verursachte Licht-
schwiichung nahezu der Wert a’ = 2ap2Q bei reeller

"Brechzahl gilt. — Fiir die uns interessierenden Brech-

zahlen sind neuerdings (10) zur einfachen Berechnung
der ,Schwichungsfaktoren” (auf 2ap2 bezogen), welche
Extinktion (Streuung) und Absorption einschlieen, auf
Grund der strengen Theorie Potenzreihen fiir <1 und
o/A<1 angegeben worden. So ist in Abb. 5 der Verlauf
von @' fiirn = 1,50 und » = 0,01, 0,1 und 0,5 eingetra-
gen*. Bei 1 0,5 u entsprechen diese x-Werte Licht-Reich-
weiten in der Partikelsubstanz von 'k = 2,6, 0,26 und
0,07 se. Sie kénnten durchaus fiir einen Teil des atmo-
sphirischen Aerosols in Frage kommen; bei Nieder-
schlagsriickstand (s. Tab. 2) ist Ik in der GroBenord-
nung 10u. — Die Darstellung zeigt nun, dafi bei » = 0,1
trotz der zusitzlichen Absorption die Lichtschwichung
in der Gegend des Hauptmaximums (g =0,6 1) merklich
geringer ist als bei » = 0; somit mull auch der Betrag
der Streustrahlung wesentlich kleiner sein als bei
nichtabsorbierender Substanz, und man wird auch an-

. *) Soweit dle Reihen konvergieren.
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nehmen miissen, dafl die Winkelabhingigkeit der SF
verdndert ist. Bei kleiner werdendem g/ iberwiegt da-
gegen die Absorptionswirkung stark die Verringerung
der Streustrahlung; statt mit (o/4)¢ nimmt Q' mit (o/1)1.8
ab. — Theoretische Untersuchungen von Giittler (29)
uber die Lichtschwichung von Partikeln, die aus einem
absorbierenden Kern und einer Wasser- bzw. Eishiille
bestehen, erfassen leider nur.den uns kaum interessie-
renden Bereich ¢/1<0,05. Die eben besprochenen Bei-
spiele zeigen ja auch, dall die Einfliisse der Absorption
auf den Verlauf von @ in den Bereichen pel und o~1
ganz verschieden sind.

Natiirlich ist @' im allgemeinen Fall, wo k = 4anx/i
(und auch n) eine vorgegebene Funktion von 4 sind, fiir
jeden Wert von ¢ und 1 zu berechnen; nur dann, wenn
k~1i und n = const. wird auch » konstant, so dafl Q'
wie im Falle nichtabsorbierender Partikel nur eine
Funktion von o/l ist. — Bei der besonders interessieren-
den Kohle (RuBpartikel!) ist k nahezu unabhiingig von
i; filr Licht der Wellenlénge 0,5 u betrigt die Reich-
weite Uk nur 0,06 i (n' = 1,95 — i 0,66) (24).

Diese kurzen Betrachtungen {iber absorbierendes
Aerosol kénnen vorldufig keine Anwendung bei den
Untersuchungen finden, sie geben jedoch Anhaltspunkte
iber die Unsicherheit, die in der Benutzung von opti-
schen ‘Daten reeller Brechzahlen in der Optik des na-
tiirlichen Aerosols besteht.

Bei Vorliegen von Partikeln einheitlicher Grife (und
bekannter, nahezu reeller Brechzahl) gelingt die opti-
sche Grilienbestimmung durch Messung des spektralen
‘Verlaufs der Extinktion und den Vergleich mit dem
markanten und eindeutigen Verlauf von Q in der Ge-
gend des Hauptmaximums bei o (n—1) /1 = 0,33. Solche
Messungen an kiinstlichen Aerosolen wurden schon
mehrfach durchgefiihrt, so von von dem Borne (30)

(ohne Kenntnis dieser Theorie), von Sinclair und
La Mer (25) zur Priifung der Theorie, und vom Verfas-
ser (28), (31) (weitere experimentelle Untersuchungen
noch vorliegend). — Da aber normalerweise nur wenig
mehr als der sichtbare Spektralbereich der Messung zu-
ganglich ist, beschriinkt sich die Brauchbarkeit der Me-
thode z. B. fiir n = 1,5 auf den GréBenbereich von etwa
o = 0,5 bis 1,8 u. In anderen p/i-Bereichen und beson-
ders bei breiter GriBenverteilung der Partikel, wie das
fast immer fiir atmosphérisches Aerosol zutrifft, 140t
sich hingegen die i-Abhiingigkeit der Dunstextinktion
auch in griferen Spektralbereichen als Potenzfunktion
darstellen. So gilt i. A. fiir den Dunst ap; ~ 4% mit
demn ,Dunstexponenten® a = 0,5 bis 2 (Mittel 1,3, vergl.
A.Angstrom (32), (22). Ist ps4, so wird a == 0 (z. B.
bei Wolken).

Das im vorigen Abschnitt {iber spektrale Streulicht-
messungen (Streuspektrum) Gesagte gilt also auch fiir
spektrale Extinktionsmessungen: unter normalen Um-
stiinden lassen sich nur in einem Partikelbereich, der
etwa dem benutzten Wellenlingenbereich entspricht,
zweckvolle Aerosoluntersuchungen durchfiihren.,

8. Die Brechzahl des natiirlichen Aerosols und von
Zigarettenrauch nach Refraktometermessungen.

Sofern das atmosphiérische Dunstaerosol nicht einfach
als aus Wassertropfchen bestehend angesehen wurde,
hat man z. T. noch einen Staubanteil mit der Brechzahl
n = oo beriicksichtigt oder Triépfchen gesiittigter Salz-
lésungen (n = 1,38) angenommen. Die sich zwingend aus
unseren Analysen der gemessenen Streufunktionen
{Abschn. 43) ergebenden Einsichten sollen nun, einer
eingehenden Verdfientlichung wvorgreifend, kurz wvon
einer ganz andern Untersuchungsmethode her belegt
werden.

Tab. 2 Brechzahlmessungen mit A bb é - Refraktometer an Niederschlagsriickstand
(* = Schnee), Zigarettenrauch, Salzen und Salzgemischen. Die Substanzen wurden in
feuchtem Zustand dinn auf die Refraktometerfliche aufgebracht; Messungen nach
Eintrocknen in reflektiertem und z. T. im streifend einfallenden Licht. s,d = scharfe
bzw. diffuse Grenzlinien der Totalreflektion. Zigarettenrauch: der gréfte Teil der
wasserloslichen Substanz ist im Kiihlrohr auskondensiert (i. w. Rauchgase); die mit
dem Konimeter gesammelten Rauchpartikel bestehen fast nur aus benzolléslicher Sub-
stanz. (Manuskript-Auszug.)

Refraktometer- *
Substanz Messung . Bemerkungen
n (f=45—55°,)
Niederschlag
10. 3. 1053 1,48 d
28./20, a. 52° 1,525 5 f = 0%q: 1,525 d, behaucht: == 1,48 s
546 0. 52 1,53 d
2./o. 2. 53" 1,53 dd
Zigarettenrauch
wasserldsliche Substanz 1,524 s behaucht: = 1,45
benzollssliche 1,54 d
wasserldsliche i 1,536, 5
benzollgsliche 1,534 5 .
Testsalze (rein) n nach phys.-chem. Tabellen:
NaCl 1,545 5 1,544
KCI 1,53 d 1,400
" 1,50 d ‘
NaNO, 1,40, s—d 1,587, 1,336 (doppeltbrechend)
NH,CL 1,404 d 1.642
(NH,)o5Qy (bleibt feucht) 1,42, 5 1,521, 1,523, 1,533 (doppeltbrechend)
Testsalze (etwa 1:1 gemischt) ) :
KCI4-NaCl 1,53 d
NH,CL+4-NaCl 1,54  d bis dd
. " 1,54 bis 1,63 dd
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Wie die Tab. 2 zeigt, haben refraktometrische Mes-
sungen an Niederschlagsriickstinden (filtriertes und
eingedampites Schnee- und Regenwasser), die wohl in
guter Niherung als Dunstsubstanz angesehen werden
kénnen, meist deutliche Grenzlinien der Totalreflexion
bei n = 1,53 erkennen lassen. Auch eine Zusammen-
stellung der Brechzahlen von in Frage kommenden
Substanzen (anorganische (33) und wohl auch organische
Verbindungen) fiihrt auf einen ebensolchen Schwer-
~ punkt. Die fiir Zigarettenrauch erhaltene Brechzahl gilt
sicher auch fiir den Rauch von Wald- oder Grasbranden,
denn das bei diesen fehlende (wasserlisliche) Nikotin
hat n = 1,524. Die Testmessungen an NaCl und KCI zei-
gen, dafi die angewandte Untersuchungsmethode rich-
tige Werte liefert; zu kliren ist allerdings noch, wieso
bei den drei anderen angefiihrten Salzen keine Uber-
einstimmung mit den phys.-chem. Tabellenwerten be-

steht (Doppelbrechung, hoher Wassergehalt); nach den

Tabellen ziehen alle untersuchten Testsalze erst ober-
halb 76—86% Luftfeuchtigkeit Wasser an. Uber den
Einflufl der Luftfeuchtigkeit auf n siehe Abschn. 25.

9, Die reale Struktur des atmosphiirischen Aerosols und
die miglichen Einfliisse auf seine Optik.

Es sei nun noch kurz auf die reale Struktur des at-
mosphiirischen Aerosols in optischer Hinsicht hingewie-
sen, denn die theoretische Voraussetzung, daf Kiigel-
chen aus homogener Partikelsubstanz definierter (reel-
ler) Brechzahl vorliegen, ist sicher meist nicht erfillt.
Jede Partikel besteht chemisch gesehen meist'aus ver-
schiedenen, mehr oder weniger wasserldslichen und hy-
groskopischen Salzen und unléslichen Substanzen
{Staub-, Kohle- und RubBpartikel); diese bilden einen
+Mischkern® (Junge (34), (35)), mehr in Gestzalt eines
Kristallhaufens als eines echten Mischkristalls, Im
Partikel sind also innere Korngrenzen, und Brechzahl-
unterschiede in der Gréfenordnung 0,1 miissen ange-
nommen werden, schon deshalb, weil viele in Frage
kommende Kristalle (besonders Ammoniumsulfat) Dop-
pelbrechung aufweisen. Bei geringer Luftfeuchtigkeit
ist die Partikelform oft kristallin und scharfkantig,
auch Flocken-Gebilde (Rufl) kommen wvor (vergl. die

Diskussion elektronenmikroskopischer Untersuchungen -

(35), (36)). Bei Luftfeuchten Uber etwa T0% besteht eine
weitere Mischstruktur der Partikel, denn durch die
Wasseraufnahme (,Quellung®) bilden sich Lésungs-
tripfchen mit einem festen Kern (s. Abschn. 25¢).

Am bedenklichsten sind diese Abweichungen wvom
Idealzustand des Aerosols sicher im Bereich o/ (n-1) =
0,33. Hier zeigt die Theorie, vor allem an Hand des Ex-
tinktionsverlaufs (Extinktionsmaximum), dalf die Par-
tikel besonders stark das Strahlungsfeld beeinflussen;
auch die Brechzahl ist von wesentlicher Bedeutung
{Abb. 5). Hinzu kommt, daB bei der normalen Grilien-
verteilung des Aerosols Partikeln dieses Parameterwer-
tes optisch grolites Gewicht zukommt.

10. .,K;rmplexe" Streufunktion und Extinktion.

Bisher wurden nur die theoretischen Streufunktionen
I bzw. die Extinktionskoeff. a’ einzelner Partikel be-
trachtet. Natiirliche und kiinstliche Aerosole besitzen
aber in der Regel eine breite Gréfienverteilung. Sind in
der als Einheit definierten optischen Masse (hier meist
in der Luftmasseneinheit M = 1), also in der vertikalen

Einheitssiule, dN (o) Partikel der Grifie p + dp enthal-

ten, so wird

Falg) = [Tel2)dNQ) = 2 [ilel)dN@)  [157]
' e

¢
und

22 = [a'dN(g) = 27 [¢* Qle/2) dN(e)
¢ ¢
Diese Grilen sollen ,,kpmplex“ genannt werden. Wir

[15"]

beziehen wie Junge (34) in der analytischen Fassung
(und der graphischen Darstellung) der Gréflenvertei-
lung des Aerosols die Teilchenzahl dN (g) auf dp/p =
const. genauer auf d log p; es wird dann mit M (o), der
Verteilungsfunktion (von Jun ge ,Teilchendichte* ge-
nannt) ’

dN(g) = Mo} -dlog e [16]

Besondere Bedeutung werden die” meist (wenn auch
oft nur in bestimmten Radienbereichen) realisierten
Fille haben, in denen fiir das ,, Kernspektrum*“ J1(g) eine
Potenzfunktion gilt (beim natiirlichen*Aerosol ist 9 (g) ~
oV mit 2<v<4 angenihert), da dann fiir die spektralen
Eigenschaften der komplexen SF und Extinktion ein-
fache, aber wichtige Beziehungen bestehen.

" Fiir M (¢) = dN(g)/d log ¢ = c-¢”v kann ibrigens
auch geschrieben werden dN/dg =c- 0,4340—(V+1),

Kapitel C.

Die MeBgeriite und Einzelheiten °
der Untersuchungsmethoden.

11. Zusammenfassung der Zielselzungen.

Um einen klaren und umfassenden Einblick in die
Optik des atmosphirischen Aerosols zu erhalten, hatten
sich bisher fiir die Messung folgende Zielsetzungen und
Bedingungen ergeben:

a) Die Mes'sung der Himmelsstrahlung ist im Hori-
zontalkreis der Sonne, bei Sonnenhihen unter etwa 309,
durchzufithren. : .

b) Die SF ist in einem méglichst grofien Streuwinkel-
bereich zu messen, also von etwa ¢ = 120° bis an den
Sonnenrand, Es ist zweckmiiBig, bei Streuwinkeln zu
messen, die nicht in linearer, sondern in geometrischer
Progression zueinander stehen (entsprechend der dop-
peltlogarithmischen Darstellung der SF, Abb. 3 und 4).

¢) Die SF soll moglichst fir verschiedene Wellenlin-
gen bekannt sein; dies wird sich als eine sehr wichtige
Forderung herausstellen.

d) Die Kenntnis der spektralen Schwiichung der Son-
nenstrahlung ist unerldfBlich. v

¢) Das Verhiltnis ‘der spektralen Strahlungsintensitit
zwischen Sonne und Himmel ist zu bestimmen.

Zum letzten Punkt ist.noch eine Erginzung anzufii-
gen. In der Himmelslichtgleichung (S. 5)

"Hilg) = Ez-Tilg)-M [o]

ist H die Strahlungsdichte des Himmels, E aber die
Bestrahlungsstiirke. Da jedoch bei unseren Melmetho-
den die Strahlungsdichte der Sonne (S) und des
Himmels (H) gemessen wird, soll E auch noch in-die-
ses Mall umgerechnet werden, um so mehr als dieses
flir unseren zum Himmel gerichteten Blick (Blendung
durch die Sonne) das Naheliegendere ist. — Wiirde die
Sonne von der Erde aus gesehen den Raumwinkel & = 1
am Himmel einnehmen, so wire S = E. Da sie aber
unter dem Raumwinkel w; = da sin?ps = d-67,5-10—°
erscheint, wird die liber die Sonnenscheibe gemittelte
Strahlungsdichte S = Elwg ; e ist der Winkelhalb-
messer der Sonne, und der Faktor d (= 1,033 im Peri-
gium) beriicksichtigt die wechselnde Entfernung Sonne
— FErde. Da bei unseren Messungen die Strahlungs--
dichte der Sonnenmitte (S°) erhalten wird, mull beach-
tet werden, daB diese wegen der (wellenlingenabhiingi-
gen) Randverdunklung der Sonne um den Faktor R>1
(M. Waldmaier (37) und s. Abb. 7) griBer ist als S,
also 8° =R -+ 8.

Die im Folgenden benutzte Form der Himmelslicht-
gleichung lautet somit
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H ;i)
57
Hilp) spektirale Strahlungsdichte des Himmels

= M. Milg) wn, [a']

S£=S",'_;R; mittlere spekirale Strahlungsdichte der

Sonne
M Luftmasse im Hohenkreis der Sonne, in
dem auch H (¢) gemessen wird.
M)  auf M = 1 und Raumwinkel w = | bezoge-
ne absolute Streufunktion (Luft + Aerosol)
e Raumwinkel, den die Sonne einnimmt
(= 67,5 - 10-5).

Vor der Wiedergabe und Diskussion der MeDBergeb-
nisse sind nun die benutzten Geriite zu heschreiben und
Einzelheiten iiber die Durchiiihrung des Meliprogramms
wie sie im Laufe zweier Jahre aus den Zielsetzungen
heraus entwickelt wurden, darzulegen.

12. Spektrographische Messung der Sonnen- und Him-
melsstrahlung in Arosa.

In erster Linie stand in Arosa der wvorziigliche
Ultraviolett-Quarzspektrograph von Schmidt und
Haensch, mit Offnung 1:10, Brennweite 60 em, zur
Verfiigung (38). Er ist in Abb. 6 dargestellt; {iber dem
Kollimatorrohr ist die Streulichiblende fiir Messungen
am Sonnenrand (s. u.) zu sehen. — Durch Umbau der
Kassettenhalterung und die Benutzung von panchroma-
tischen I1ford - Platten (spiter Ultrarotplatten Ko -
dak I-L) konnte der Spektralbereich von ca. 0,32 bis

Abb. 6
Grober Spekirograph mit Streulichtblende

0,63 bzw. 0,86 u erfalt werden. Es gelangte somit ein
wesentlicher Teil des Spektrums der Sonnen- und Him-
melsstrahlung in seinen Beziehungen zur atmosphiiri-
schen Triibung wohl in erstmaliger Vollstindigkeit
experimentell zur Untersuchung.

Die Messungen in Sonnenniihe erforderten sehr sta-
bile Aufstellung des Spektrographen und grolle Einstell-
und Nachfiihrsicherheit. Der Spektrograph wurde in

seiner horizontalen Achse drehbar gelagert; Anschlige
und Schrauben ermdglichten die Feineinstellung des
Hohenwinkels, In azimutaler Richfung war das Lager
des Spektrographen auf Rollen leicht drehbar. Sonnen-
mitte und Himmelsstellen in kleinem Sonnenabstand
konnten mit Hilfe eines Linsendiopters sehr genau ein-
gestellt und nachgefiihrt werden.

Eine achromatische Quarzlinse (Brennweite 27 cm)
bildete die Sonne bzw. die Himmelsgegend auf den Kol-
limatorspalt ab. Die Verschiedenheil der Intensitit der
Lichtquellen (Sonne, Himmel und Eichlampe) und ihre
bei der Grifie des untersuchten Spektralbereichs auch
sehr bedeutsame, recht unterschiedliche spekirale Zu-
sammensetzung (hochstehende Sonne gab gleichmiBig-
ste Schwirzung der Spekiren) machten sorgfiltige
Lichtschwiichung ndétig, damit bei dem Umfang eines
einzelnen Mebsatzes — etwa 20 Mellpunkte — mit mog-
lichst wenig Aufnahmen brauchbarer Schwiirzung aus-
zukommen war. Einheitliche Belichtungszeit war nitig
(bei den UR-Flatten 30 sec.), um die photometrische Aus-
wertearbeit zu vereinfachen (Schwarzschildeffekt), auch
wurden Sonnen- und Himmelsstrahlung auf die gleiche
Platte aufgenommen.

Die Schwichung des Sonnenlichts geschah anfangs
durch eine vor der Objektivlinse angebrachie Loch-
blende mit 0,17 mm Radius, doch bei den besonders im
Rot empfindlicheren UR-Platten wurden zwei Platin-
Aufdampffilter in Kombination mit einer Spaltblende
von 0,20 mm Weite benutzt. Da der rotierende Sektor,
mit dem die weitere Abschwiichung und der Ausgleich
an die (besonders im UV mit der Sonnenhéhe sehr va-
riable) Sonnenintensitit vorgenommen wurde, im Strah-
lengang nach den Dispersionsprismen angebracht ist,
mulite wegen der sehr engen Lichtbiindel auf sorgfil-
tige Justierung obiger Blenden geachtet werden. —
Durch mikrometrische Ausmessung liell sich die Durch-
lissigkeit der Lochblende genau errechnen, die geringe
Verwischung des Sonnenbildes durch Beugung wurde
berlicksichtigt (nach Nagaoka (39) war die Helligkeit
der Sonnenmitte bei 4 0,60 ¢ (0,30x) um 7 (3,5)% vermin-
dert). Bei der spiteren Anordnung Spaltblende + Pla-
tinfilter wurde die Durchlissigkeit der Spaliblende
ebenfalls mikrometrisch festgestellt und die spektrale
Durchlissigkeit der einzelnen Pt-Filter spektrographisch
bestimmt (s. Abb, 8b). Der Anschlufi der Strahlungs-
dichte der Sonne an die des Himmels, der nach drei
Messungen bei beiden Methoden {ibereinstimmte, diirf-
te bis auf einen Fehler von hiichsten 4% gesichert sein.
Da durch den Kollimatorspalt (0,2 mm Weite) nur die
Strahlung der Sonnenmitte hindurchtrat (Durchmesser
des Sonnenbildes 2,35 mm), war noch die Randverdun-
kelung der Sonne zu beriicksichtigen (Abschn. 11 und
Abb. Ta).

50 080 [ R
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Abb. 7

a) Randverdunklung R/ der Sonne; b) spektrale Durchlissig-

keit DA der zwel Pi-Filter; ¢) Einflull der Quarzprismen des

Spektrographen auf unpolarisiertes Licht, das durch einen

und L =zum Spekirographenspalt orientierten Foucoult'-
schen Polarisator gegangen war,
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Um bei den ungiinstigen Intensititsverhiltnissen des
Himmelslichts in grofem Sonnenabstand (sehr geringer
Rotgehalt) grifieren Schwirzungsspielraum auf den ein-
zelnen Spektren zu erhalten, wurde fiir solche Aufnah-
men der Spektrographenspalt stufenfirmig ausgebildet
(0,8 mm und Normalspaltweite 0,2 mm). Bei den Mes-
sungen in Sonnennihe wurde die Offnung der Objek-
tivlinse verkleinert; dies war ohnehin bei Benutzung
der besonderen Streulichtblende notig.

Da die Quarzprismen des Spektrographen polarisier-
tes Licht — also Himmelslicht in griflerem Sonnen-
abstand — in sinusartig verfilschter spektraler Inten-
sitidtsverteilung wiedergaben (Abb. Tc; s. Gotz (40),
Bolla (41)) und es praktisch unmdéglich gewesen wiire,

bei fest zum Spalt orientiertern Polarisator von jeder -

Himmelsstelle zwei Spektren (Spekirograph || und L
zur  Polarisationsebene) aufzunehmen, wurden die
Spektren nur bei den sechs Wellenlingen ausgewertet,
die den Fehler nicht zeigten.

Der rotierende Sektor lberschritt die von Kodak
angegebene kritische Frequenz zur Vermeidung des In-
termittenzeffektes (100 Unterbrechungen je Aufnahme)
fast um das Doppelte; auch bei Kontrolluntersuchungen
wurden keine iiber der Auswertegenauigkeit liegenden
Fehler festgestellt.

Die Eichspektren aller Platten wurden in gleicher
Weise mit einer Philips-UV-Lampe (Fadénlampe
mit UVglas-Kolben) unter Benutzung des rotierenden
Sektors gewonnen (Spaltweite 0,04 mm, Wellenléngen-
marken mit Hg-Lampe). Fir jede der ausgemessenen,
gleichmiiBig liber das Spektrum verteilten Plattenstel-
len wurde die Schwirzungskurve gezeichnet. Zur visu-
ellen Schwirzungsmessung diente ein T & pfer'sches
Mikrophotometer. ’ .

13. Extinktionsmessungen in Arosa.

Fiir genaue spektrographische Bestimmungen der
Wellenlingenabhingigkeit der im Hochgebirge meist
geringen Dunstextinktion waren die Bedingungen sel-
ten erfiillt (Tagesgang der Trilbung nach Art und Stirke,
Auswertegenauigkeit, ev. Temperaturabhingigkeit der
Plattenempfindlichkeit und schwacher Intermittenz-
effekt). Wenigstens konnte mit dem Michelson-
Aktinometer immer Ty, der Triibungsfaktor fiir Kurz-
strahlung gemessen werden (igff = 0,45 p, Auswertung
nach (1) Abb. 105 und (42). Merklicher Ozon- und
Wasserdampfeinfluf besteht in diesem Spektralbereich
nicht.'Die erhaltenen Werte stehen in recht guter Uber-
einstimmung mit einigen spektrographischen Messun-
gen. — Auch T, der sonst mit Tp bezeichnete Trii-
bungsfaktor fir 4 = 0,63 u, der allerdings auch Wasser-
dampfabsorption enthilt, wurde nach (42) bestimmt. —
Da im spéteren Frankfurter MelBprogramm die spektra-
len Eigenschaften des Himmelsstreulichts und der
Dunstextinktion immer gleichzeitig sehr genau be-
stimmt werden konnten, ist die Unvollstindigkeit der
Aroser Messungen von geringer Bedeutung.

 14. Streulichiblende fiir spektrographische Messungen
in Sonnennihe,

Bei bisher bekanntgewordenen Untersuchungen der
Himmelshelligkeit wurde meist nicht niher als 5 bis
100 an die Sonne herangegangen. Bei einigen Versuchen,
die Helligkeitsverhiiltnisse bis zum Sonnenrand hin zu
verfolgen, sind zumindest die Fille sehr geringer Auf-
hellung nicht erkannt worden, da man die bis 10" mal
intensivere Sonnenstrahlung nicht ven der Optik des
Instruments fernhielt und deshalb Linsen- und Blenden-
streulicht mitgemessen hat (Staubpartikel und Kratzer
auf der Linse; vergl. Einarsson (43)). Die Sonnen=-
forschung weill seit L v ot dieser Schwierigkeit mit Ko~

ronographen (kleinster Sonnenabstand 40") weitgehend
zu begegnen. Da bei diesen Instrumenten erst das in
der Brennebene des Objektivs erzeugte Sonnenbild aus-
geblendet wird, ist die Giite des Objektivs ausschlag-
gebend. Systematische Mefireihen fiiber Verlauf und
Stirke des Himmelsstreulichts in Sonnennihe (2' < ¢
< 16" hat Giinther (5) 1949 im Hochgebirge durch-
gefiihrt. Instrumentelles Streulicht liel3 sich bei geringer
Himmelshelligkeit nicht ganz vermeiden; er schlug des-
halb vor, derartige Messungen im Schatten von Blen-

den vorzunehmen — also gewissermalen in Umkehrung

des Koronographenprinzips —, so dafi die Optik nicht
von direkter Sonnenstrahlung getroffen wird und keine
besonderen Anforderungen an die Linsengiite bestehen.
Den Vorschlag noch etwas erweiternd, wurde fiir den
Aroser Spekirographen eine Blendenanordnung ent-
wickelt, die absolut streulichtfreie Himmelslichtmessun-
gen bis 12’ an den Sonnenrand heran erlaubt.

Es folgt nun die Beschreibung der Streulichtblende:
Solange — nach Abb. 8 — der Schirm B, kein direktes
Sonnenlicht auf die Eintrittséffnung B (Objektivlinse L)
gelangen ldBt und auBerdem das durch die Lage des
Kollimatorspaltes KS bestimmte sonnennichste Licht-
biindel, das zur Abbildung auf der photographischen
Flatte gelangt, nicht den Schirmrand tangiert, ist in

Abb, 8
Spektrograph Arosa. Streulichtblende fir Himmelslichtmessun-
gen in Sonnenndhe, Schritt 1 zur Dispersionsrichtung.
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nicht zu grofler Sonnennidhe die Messung mdglich. Mit
Anndherung an die Sonne riickt jedoch die Beugungs-
figur der schmalen Rechteckifinung B (Breite d = 1 mm),
welche von dem intensiver werdenden Beugungssaum
des Randes von By herrithrt, in der Kollimatorebene
niher an den Kollimatorspalt heran, so dafl besonders
im Ultrarot, wo H/S < 10-6 sein kann und die Beugungs-
figur auch groBe Winkelausdehnung hat, die sonnen-
néchsten Lichtbiindel {iberstrahlt werden. Das Licht des
Beugungssaumes kann aber durch eine sorgfiltig ju-

stierte Blende B: (B; darf von der Offnung B aus nicht.

mehr zu sehen sein, der Rand von Bs mufl aber noch im
Schatten von B; bleiben) von B ferngehalten werden,
womit das Ziel, auf die Spektrographenoptik kein un-
erwlinschtes Licht gelangen zu lassen, erreicht ist.

Aus einfachen geometrischen Uberlegungen ergibt sich
fiir den kleinsten Winkelabstand des sonnennéchsten
Lichtbiindels, das durch Bs nicht mehr vignettiert ist,
vom Sonnénrand aus gemessen

tg @min = %I_ , [17]

y ist der Abstand der vom Schirm B; erzeugten ,Kern-
schatiengrenze” vom Rand des Schirmes B., und rs ist
der Abstand zwischen B und B..

Erst nach Fertigstellung der Apparatur wurde mir
Lyots fast gleiche Liisung des Problems fiir visuelle
Photometrie am Sonnenrand (¢ = 0,5%) bekannt; es
wird dabei an Stelle der Streulichtblenden B; und Ba
eine schwach gebogene Planplatte benutzt, um zu ver-
hindern, dali das Sonnenlicht ,um die Ecke* kann,

Zur Justierung der Blenden unseres Geriites wird bei
entfernter Blende B zuniichst die richtige Lage des
Sonnenbildes (z 2 f'tg ¢min), Wo z der Abstand zwi-
" schen Spalt- und Sonnenrand ist und f die Brennweite

von L) zum Kollimatorspalt mittels des am Spektro-
graphen angebrachten Diepters fixiert, und dann wer-
" den die Blenden B; und B.: mit Feinstellschrauben in
die richtige Lage zur Blende B gebracht. Mit einem

Papierstreifen kann schlieflich das Verschwinden der

durch B; bewirkten Beugungserscheinung in der Kolli-

matorebene kontrolliert werden.

Nachfiihrsicherheit, Justiergenauigkeit und benitigte
Lichtstirke erlaubten, bei der selbstgebauten Blenden-
anordnung (s. Abb, 6) rz = 550 mm, r; = 960 mm und
x = d = 1,0 mm zu wihlen (Offnung der Blende B:
1,0 X 19 mm), so. daB Aufnahmen bis 16" Abstand vom
Sonnenrand gemacht werden konnten. Der Kollimator-
spalt hatte fiir diese Aufnahmen die Linge h = 7,6 mm
(senkrecht zur Dispersionsrichtung) und wurde radial
zur Sonne gestellt; eine Aufnahme erfalite dann den in
log ¢ recht groBen Winkelbereich von ¢ = 0,270 bis 1,50
Sonnenabstand, was flir die Auswertung sehr vorteil-
haft war. — Die am Spektrographen fest montierten
Streulichtblenden stérten bei den normalen Aufnahmen
des Himmels- und Sonnenlichts nicht, da hierfiir nur
die Mitte des Kollimatorspalts (h = 1,5 mm) benutzt
wurde.

Welche groBen Fehler durch Nichtbeschatten der Ein-
trittséffnung des Spektrographen entstehen, wurde ein-
mal bei miBiger Aufhellung des sonnennahen Himmels
(24, 4. 1951, siehe Abb. 12a auf S, 21) untersucht, Wih-
rend mit der Streulichtblende die wirkliche Himmels-
helligkeit im UV etwa mit H () = ¢-1, in Gelb mit p-0.4
verlduft, ergibt sich ohne Streulichtblende fiir das (Lin-
sen-) Streulicht HL praktisch i-unabhingig HL = g-15,
Letzteres hat genau die spektrale Zusammensetzung
des Sonnenlichts S, und zwar mit dem Betrag HL/S ==
3-10-4 S fiir ¢ = 20 und fast 100-10-4 fiir ¢ = 20", ist also
10 bzw. 100 mal intensiver als das Himmelslicht bei den-
selben Streuwinkeln. )

Ubereinstimmend hiermit ist bei den z. T. noch zu be-
sprechenden Untersuchungen der Himmelshelligkeit in
Sonnennihe, die ohne jegliche Vorsicht durchgefiihrt
wurden, der Anstieg von H (d. h. HL) zu etwa ¢-1.5 ge-
funden worden; hingegen erhiilt man bei richtiger Mes-
sung auch im Tiefland selten einen steilerers Anstieg von
H als mit ¢-1, Bei Wolken (Wassertropfchen, Cirren) ist es
natiirlich anders.

Bis in wesentlich geringeren Abstand vom Sonnen-
rand lassen sich nach dem gleichen Prinzip die Him-
melslichtmessungen durchfilhren, wenn man grifieren
Schirmabstand wihlen kann und auf gleichzeitige Mes-
sung in verschiedenen Spektralbereichen (Spektro-
graph) verzichtet. So wurde spiter in Frankfurt die
Sonnenumgebung aus dem ,Kernschatten® eines weit

* entfernten Dachgiebels heraus photographiert; ein klein-

ster Sonnenabstand von 1,5’ (== 1/10 des Aroser Wertes)
lief sich'— ohne Benutzung der Doppelblende — oft
erreichen. Uber MeBverfahren und Ergebnisse wird an
anderer Stelle berichtet,

15. Das Frankfurfer Selenphotometer.

Da auf den Frankfurter photometrischen Filtermes-
sungen neben mehreren speziellen Untersuchungen eine
ganz neuartige Methode der Streulichtanalyse beruht
und aus ihr mehrere wichtige Schliisse gezogen werden,
sind die meltechnischen Probleme und Untersuchungen
(Filterdurchléssigkeiten, Auswertung, Genauigkeit) et-
was niaher zu diskutieren. — Voll ausgenutzt wurden
die Moéglichkeiten des Instruments erst in der zweiten
Periode des Frankfurter MeBprogramms, doch soll die
MeBweise schon hier besprochen werden, um die Dar-
stellung der MeBergebnisse nicht zu unterbrechen.

15a) Das Instrument.

Ein Ballontheodolith (Objektivéffnung 40 mm ¢,
Brennweite 300 mm) wurde an Stelle des Okulars mit
einem &lteren Selenphotoelement von Lange sowie
mit Filter- und Blendenanordnungen ausgestattet. Der
Photostrom ist an einem empfindlichen Spiegelgalvano-
meter abgelesen worden (Empfindlichkeit etwa 1,3-10-%
Amp. pro Skalenteil; R; = 1009, Rop = 450 @ ). Dal -
streng spektrale, immer einen grofien Zeitaufwand er-
fordernde Untersuchungen nicht nétig sind, zeigten die
Aroser Himmelslichtmessungen. —

Das Galvanometer war in der Niihe des Photometers
im Freien aufgestellt und deshalb mit einem wirkungs-
vollen Windschutz versehen. Das MeBprinzip war, die
Bestrahlung der Selenzelle durch passende Blenden-
wahl immer in der gleichen Grenze (wenigen Lux ent-
sprechend) zu halten und dauernd mit der vollen Emp-
findlichkeit des Galvanometers zu arbeiten. Bei solchen
Zellen sind allerdings erst weit oberhalb 10* Lux
Nichtlinearitdt der Anzeige und starke Ermiidungs-
erscheinungen festgestellt worden (44). Solche Mingel
konnten im benutzten Melbereich bei eigenen speziel-
len Untersuchungen nicht beobachtet werden, auch kei-
ne merkliche Temperaturabhiingigkeit der Empfindlich-
keit (fiir die ganze MeBanordnung, also Galvanometer
+ Photometer, ist sie bei 250 Temperaturdifferenz klei-
ner als 3%). Auch die Luftfeuchtigkeit hatte keinen
Einflu. Eine Reduktion der Skalenablesung war nicht
notig.

Das Gerit hatte einen maximalen Offnungswinkel
von ca. 2,5% bei den Himmelsstrahlungsmessungen in
Sonnennéhe wurde dieser jedoch durch eine Blende in
der Brennebene des Objektivs in radialer Richtung zur
Sonne auf 0,39, in tangentialer Richtung auf 1,5 herab-

‘gesetzt. Durch sorgfiilties Beschatten der Eintritts-

dffnung des Imstruments mit einem an einem Stativ be-
festigten Schirm wurde instrumentelles Streulicht ver-
mieden. Der kleinste Streuwinkel, bei dem so noch si-
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cher gemesseﬁ werden konnte, war 1%, wenn die Objek-
tivéffnung noch durch eine schmale Rechteckblende ver-
kleinert war.

Die Sonnenstrahlung lieB sich mit Hilfe einer Objek-

tivblende von 5 mm ¢ und einer im Brennpunkt befind-
lichen, riickwiirtig mit Mattglas bedeckten Lochblende
(gleichmiiige Ausleuchtung der Photozelle!) von 0,4
mm ¢ auf die normale Bestrahlungsstirke der Zelle
abschwiéchen. Wie beim Aroser Spektrographen wurde
also die Strahlungsdichte der Sonnenmitte gemessen.

Der Faktor, mit dem die fiir die Strahlungsdichte des
Himmels erhaltenen Galvanometerausschlige H zu mul-
tiplizieren sind, um sie auf die mit dem gleichen Filter
gemessenen Werte S der Sonnenmitte beziehen zu
kénnen, wurde experimentell bestimmt. Zwei MefBrei-
hen wurden mit dem Photometer selbst durch Kombi-
nation verschiedener Blenden und Lichiquellen (son-
nenbeschienene Mattglasscheiben) durchgefiihrt; auch
bei dreimaligem Vergleich mit einer photographischen
Methode ergab sich fiir die benutzten Normalblenden
(und Griinfilter):

H/S (absolut) = k-8,00-10-8 H/S? (Galvano-

meterausschlige) (18]
Die Genauigkeit ist etwa 2%. Der Zahlenfaktor erfihrt
noch Korrekturen k wegen der in den einzelnen Filter-
bereichen unterschiedlichen Durchlissigkeit des zur
Messung der Sonnenstrahlung benutzten Mattglases
und zum Bezug auf die mittlere Strahlungsdichte § =
Sv/k = SO/R der Sonnenscheibe (Randverdunkelung,
s. S. 13).

Tab. 3
. Filter
Korrektur fi
orrektur fiir Pot Griin I Blas
Mattglas 1.14 ' 1.00 | 0,01
Mattglas x } {
Randverd. R(=k) 1,40 1,26 l 1,22

15b) Die Filter sowie Beispiele fiir Extinktions-
messungen,

Nach anfinglichen Messungen mit Orange-Filter (H
und S) und Blaufilter (H) wurden erst bei Vervollstin-
digung des MeBprogramms (Juli 18952) alle Unter-
suchungen systematisch mit Blau-, Griin- und Rotfilter
gemessen. Mit dieser einfachen Methode ergaben sich
besonders in Anbetracht der Schwierigkeiten bei den
umstindlichen Aroser Spektrographenmessungen auch
iUberraschend genaue Extinktionswerte, wobei besonders
die Wellenlingenabhingigkeit der Dunstextinktion in-
teressierte.

Abb, 9

Frankfurter Photometer,
Relative spektr. Empfindlichkeit der Selenzelle (Kurve 1).

Energieverteilung der RGL (B : Griin (3)
zur Wirkung kommenden vor Sonne, M = 2 -- _}
. )

Strahlung bej Filter: BG1 {var Sonne, M = 4§ f=—
Himmeel (§= 90%) -

Durchlidssigkeit der Sonnenbrille , . . (anderer Ordin,-MaBst. (5))

Die spektrale Empfindlichkeit der Selenzelle (dem zu-
gehirigen Prospekt der Lieferfirma entnommen) ist in
Abb. 9 wiedergegeben. Es wurden folgende Schott-
Strahlungsfilter (2 mm Dicke) verwendet:

Tab. 4
Filterbereiche des Photometers. 1 = effektive Wellenlinge, SoZ = nach Tab. 3 reduzierter
Galvanometerwert fiir extraterrestr. Sonnenstrahlung. Koeffizienten der Molekiilextinktion (a;7) und
Ozonabserption (aQz0n)- ’

Spektralbereich Filter Ain u ‘ Sod ‘ apZ(M-1) I 20zon Bemerkung
Grin G RG 1. 0.635 35 0.053 0021 | B.=B"—o0,077R
Rat R 11169 0.53;5 55, 0.10; 0.021 B=B —o006R
Blau B BG 1 S: 0.444 69 0.23 -

' H: 0.42;

Die Durchléssigkeit des Rotfilters wurde den Kata-
logen entnommen, die der anderen Filter mit Spektro-
graph und Spektralphotometer bestimmt. — Zur Kennt-
nis der spektralen Schwerpunkte 4 der gemessenen
Strahlung wurden die Durchlissigkeitswerte der Filter
noch mit der Intensitiitsverteilung von Sonnen- und
Himmelslicht (1) sowie der Empfindlichkeit der Selen-
zelle multipliziert; die Ergebnisse sind in Abb. 9 einge-
tragen. Lediglich bei Blaufilter ist Z beim Licht sonnen-
ferner Himmelszonen merklich kleiner als bei Sonnen-
strahlung. Bei Sonne und Himmel wurde jedoch ein-
heitlich mit 1 = 0,44 u gerechnet. — Im Rot wurde das
Blaufilter zunehmend durchldssig, doch nimmt hier die
Empfindlichkeit der Selenzelle rasch ab. Nach Rechnung
und Messung waren vom Blaufilter-Galvanometeraus-
schlag B* 7,7% des Rotfilterwertes B abzuziehen (Re-
duktion praktisch unabhiingig von Sonnenhdhe und
Triibungsstiirke), um den richtigen Blaufilterwert B zu

erhalten. Diese Reduktion machte bei hoher Sonne etwa
10% won B* aus, bei tiefer (M = 7T) bis 30%, und den-
noch zeigten die Extinktionswerte an giinstigen Tagen
selbst bei minimalster Triibung (TR = 2) keinerlei Ta-
gesgang*). — Bei Himmelstrahlung war der Reduktions-
faktor fiir das Blaufilter etwa 6%, konnte aber wegen
des geringen Rotgehaltes des Himmelslichts oft ver-
nachléssigt werden.

In den zur Messung gelangenden Filterbereichen ist
keine Wasserdampfabsorption wirksam (schwache Ban-
den nur bei 4 0,59 und 0,70 u), aber die Ozonabsorption
ist in Griin und Rot (Chappuis-Bande) mit aQ,.n
= 0,021 fir 0,25 em Ozon (Sommermittel) zu beriicksich-
tigen.

*) Die spétere Hinzunahme eines UV-Filters (i 0,38 ) be-
stitigte die Richtigkelt der  Reduktion,
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Die extraterrestrischen Filterwerte der Sonnenstrah-
lung (S¢l) konnten im Laufe der einjdhrigen Messungen
mehrmals gleichlautend bestimmt werden; im Rahmen
der Genauigkeit (ca. 2%) konnte keine Alterung der
Zelle festgestellt werden. Die Spi-Werte (fiir mittlere
Sonnenentfernung gililtig) sind in Tab. 4 aufgefiihrt,
eben:.sn die Molekiil-Extinktionswerte,

In der Tab. 5 werden nun noch auszugsweise einige
bei sehr verschiedenen Sonnenhthen bestimmte Werte
des Dunst-Extinktionskoeffizienten ap7 und die daraus
-dlogaz
Alogz '
(s. Abschn. 7) sowie der Triibungsfaktor TR = aD7/2Rayl,7

graphisch abgeleiteten ,Dunstexponenten®, a=

Tab. 5

Beispiele fiir Extinktionsmessungen. (Se-Photometer]
Extinktionskoeff. ap7 fir Dunst, Dunstexponent ¢ und Triibungs-
faktor Tp fir 2 = 0,63 p.

Datum 21.7.1052 | 3. 8 1052
Zeit(MEZ) | 1250 1400 1732 | 1710 1240 1028
Luftmasse M| 1,17 - 1,20 2,42 224 455 10,0

R 00; 105 1y 115 | 14 147 14
G A5 14y 15 145 | 178 10 19
B 24, .24y  .23; .23, | .30 .30, —
o 2,3 1,8 | 1.9
Tr 29, 204 3,17 i 3.7

wiedergegeben. Die Trilbung war an diesen Tagen recht
konstant und fiir Frankfurter Verhéltnisse ausneh-
mend gering (frische Kaltluft), so daB sich gut die Ge-
nauigkeit der photometrischen Messungen zeigen ld0t.
Bemerkenswert ist, dall am 21. 7. 1952 im Laufe des
Nachmittags die Rottribung zunimmt, die Blautriibung
abnimmt. — Bei einigen MeBreihen wird bei M = 8
der a-Wert deutlich geringer, was offenbar durch gerin-
gen Wasserdampfeinflul (Rotfilter) und Verschiebung
der I-Werte verursacht ist. — Jedenfalls scheint diese
photometrische Methode bei der Messung der Kenn-
werte der Dunstextinktion aktinometrischen Methoden
weit iiberlegen zu sein; der grofie Einflul der Wasser-
dampfabsorption ld0t sich bei letzteren bekanntlich nur
schwer eliminieren.

16. Weitere MeBgerite.
In Arosa wurden viele SF-Messungen auch mit dem

sonst zur Bestimmung des atmosphiirischen Ozons die-

nenden Dobson'schen lichtelektrischen Spektral-
photometer gemacht. Es wurde zu diesem Zweck mit
einem Umlenktubus und Blenden versehen, so daB in
gleicher Weise wie mit dem Spektrographen im Hori-
zontalkreis gemessen werden konnte (pmin = 29). Dem
Vorteil, die sehr genauen Messungen rasch auswerten
und deshalb noch mit den Augenbeobachtungen ver-
gleichen zu kinnen, stand allerdings der Nachteil gegen-
liber, dal die lingste nutzbare Wellenliinge von 0,45 u
noch fast im UV liegt, wo das Streulicht des Dunstes
sich noch wenig vom dem der Molekiile abhebt.

17. Visuelle Ilimmels-Beobachtungen.

Grolier Wert wurde auf den Vergleich der gemesse-
nen SF mit Augenbeobachtungen gelegt. So kénnen die
drei festgestellten Triibungstypen sogar bei geringer

Hochgebirgstriibung mit etwas Ubung recht eindeutig
auch visuell erkannt werden, so dali sich in meteorolo-
gisch-synoptischer Hinsicht Messungen eriibrigen. Tat-
sichlich wurden in Frankfurt nach einem Vierteljahr
sehr systematischer Messungen und Beobachtungen nur
noch stichprobenartig SF-Messungen gemacht.

Die Ursache fiir die sichere Unterscheidbarkeit der
Triibungstypen (und ihrer Ubergangsstufen) liegt wohl
weniger in der Winkel- und Wellenlingenabhiingigkeit
der SF (Helligkeitsverlauf) als in dem damit verbunde=-
nen unterschiedlichen Verlauf des Farbeindrucks mit
Annidherung an die Sonne. Es ist ja bekannt, dal das
Auge gegeniiber stetigen Helligkeitsverinderungen auf
einer Fliche grofer %Winkelausdehnung weit weniger
empfindlich ist als gegen Anderungen des Farbtones
(47). Allerdings kann auch die Art des Helligkeitsver-
laufs ausreichen, denn auch am Vollmondhimmel 140t
sich der Triibungstyp noch gut erkennen.

Da Blau die Grundfarbe des Himmels ist, wird nicht
verwunderlich sein, dall deren Zuriickdriingen durch
Benutzen eines geeigneten Farbfilters die Farb- und
Helligkeitskontraste am Himmel bedeutend erhiht.
Braunrote ,Sonnenbrillen® mit gegen Griin und Blau
stark abnehmender Durchlissigkeit sind sehr giinstig;
die normalen kiuflichen Filter sowie Neophangliser
bringen wenig Nutzen. Nicht unwichtig ist auch, daf die
Filter die Helligkeit der sonnenniheren Himmelszonen,
die bei normaler Tieflandtriibung nahezu die Blen-
dungsgrenze (108 Apostilb) erreicht, herabsetzen.

Uber die Hohenverteilung des atmosphiirischen Dun-
stes léifit sich durch die Beobachtung der Schlagschat-
ten von sonnennahen Wolken im Dunst meist leicht ein
Eindruck gewinnen.

Einige Streufunktionen wurden auch durch Auswer-
tung von Aufnahmen mit einer gegen den Zenit gerich-
teten AEG-Weitwinkel-Kamera (Gesichtsfeld etwa 2000,
Offnungsverhiltnis 1:50 und Brennweite 12 cm) erhal-
ten (s. 5. 20 u. S. 33). Im Strahlengang der Kamera war
ein RG-1-Filter eingefiigt, und — wie bei allen unseren
photographischen Untersuchungen — wurden die pan-
chromatischen Platten mit zeit- und spektralrichtigen
Schwirzungsmarken versehen. Die grofien Linsenfliichen
der Kamera mubien zur Vermeidung von Reflexlicht
natiirlich auch sorgfiltig vor direktemn Sonnenlicht ge-
schiitzt werden. Es wirde in etwa 3 m Abstand von der
Kamera ein Schirm passender Gréfie gehalten. Die pho-
tometrische Auswertung der Platten erfolgte wie sonst
im Hohenkreis der Sonne,

Neuerdings erwies sich ein Kugelspiegel nicht nur
zum Festhalten der allgemeinen (45) und der fiir un-
sere Untersuchungen wichtigen speziellen Himmelsfar-
ben (und des Purpurlichtes) mittels Farbfilm (46) als
sehr vorteilhaft, sondern auch zu visuellen Becbachtun-
gen. '

Einige Messungen wurden auch mit einer Scheinwer-
feranordnung ausgefiihrt. Sie gestattet bekanntlich, die
Streufunktion kleiner getriibter Volumelemente (boden-
nahe Luftschicht) zu bestimmen, Es entfiillt hierbei die
Mehrfachstreuung, sofern bei nicht zu starker Triibung
gemessen wird, auch bestehen keine witterungsbeding-
ten Einschrénkungen wie bei der Messung der Him-
melsstrahlung. ‘Hauptziel unserer Messungen war je-
doch vorldufig, die SF der bodennahen Triibung in dem
Winkelbereich zu messen, der bisher groBziigig extra-
poliert worden war (s. Absch, 35), Die photographische
Durchfiihrung der Messungen wird an anderer Stelle
beschrieben.

-
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Teil II.

Die MefGergebnisse im Hochgebirge und Tiefland.

Nach den vorbereitenden Darstellungen von Theorie,
MeBverfahren und Mefigeriten sind nun die charakteri-
stischen Ergebnisse der zahlreichen Messungen mitzu-
teilen. Bei den Beschreibungen wird eine Einteilung in
drei Triibungstypen (A, B, C) durchgefiihrt. Schon im
Hochgebirge (1950/51) zeichneten sich diese Typen in
Messung, Beobachtung und Wetterzusammenhang ab,
doch erst die deutlichere Auspriigung im Tiefland, be-
sonders aber die systematische Verbindung von Theorie
und Messung (1952) ergab die klare Ubersicht. — Eine
zusammenfassende Beschreibung der Typen wird in
Abschn. 34, eine graphische Ubersicht {iber Streufunk-
tion und Aerosol-GriBenverteilung in Abb. 31 gegeben;
Himmelsansichten nach Farbphotographien (Kugelsple-
gel) finden sich in (48).

Kapitel D
Himmelslichtmessungen im Hochgebirge (Arosa).

Es mag angebracht sein, zunichst die Lage von Arosa
zu skizzieren (48): Nordlich des Alpenhauptkammes
liegt — rings von 2500 m hohen Bergen umgeben —
Arosa in 1800 m Héhe (Observatorium in 1860 m) in
einem relativ engen Tal, das steil in nérdlicher, dann
westlicher Richtung zum Rhein hin abfillt. Im Winter
bewirken die schneebedeckten Berghiinge auch tagsiiber
einen kriftigen Talabwind, und im Sommer ist bei
Strahlungswetter der Luftaustausch zwischen dem Tal
und den héheren Schichten stark. Das Observatorium
liegt ziemlich aufierhalb des locker gebauten Ortes und
hat zudem Hanglage. Dunst- und Rauchansammlungen
kommen kaum vor (soweit es sich bei ersteren nicht um
meteorologische Vorginge handelt!). — Es ist so die Ge-
wihr gegeben, dafl die Himmelslichtmessungen i. A. die
Trilbungsverhiltnisse der tber den Alpen befindlichen
Luftschichten wiedergeben und besonders im Winter fiir
die freie Atmosphire in ca. 2 bis 4 km Hohe charak-
teristisch sind. — Die Bergschale, in der Arosa liegt, ver-
stirkt bei Winden aus Sektor S bis W noch die Fohn-
wirkung des Alpenkammes. Dagegen mull bei Wetter-
lagen mit Winden aus NW bis NE (Kaltluft) das Ab-
sinken innerhalb der Luftmassen kréftig sein, wenn
keine starken Stauerscheinungen auftreten sollen.

18. Normale Hod;geblrgstrﬁhungen

Zuerst wenden wir uns bei der Besprechung der
Hochgebirgsmessungen den Fillen mit schwacher Dunst-
triibung zu. Besonders an Hand einiger Ergebnisse, die
in der kalten Jahreszeit gewonnen wurden, 1aBt sich die
Frage kliren, inwieweit die atmosphérische Streufunk-

. tion (SF) sich dem bekannten Verlauf der Molekiilstreu-
ung nidhern kann. In den spektrographischen Unter-
suchungen kommt auch der Einflull des variablen Ver-
héltnisses von Dunst- und Molekiilstreuung zum Aus-
druck, dann 1408t sich aber auch die Einwitkung wvon
wFremdstrahlung® — Schneereflex und Himmelsstrah-
lung — studieren. Da diese letzteren Strahlungsanteile
sich nur unsicher angeben lassen, werden prinzipiell an
den Meliwerten keine entsprechenden Reduktionen vor-
genommen,

18a) Streulichityp B.

Zunichst sei eine MeBreihe vom 4. 3. 1951 besprochen.
Sie diirfte in Hochgebirgshiihe fiir winterliche Kaltluft
charakteristisch sein (Triibungstyp B).

Wetterlage: Seit Tagen stark ausgepriigtes Hohentief
iiber Mitteleuropa, mit Kern iiber den Alpen. Bei in Al-
penhdhe anhaltenden siidistlichen Winden am 4. 3. mi-
Biges Absinken in der hochreichenden Kaltluft ark-
tischen Ursprungs (Griénland). Aktinometrische Triilbung
relativ groB, Tg = 1,52 (in Abb. 10 steht irrtiimlich

Tg = 192),
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Himmelslichtmessungen in Arosa. SF-Typ B (winterliche Ho-
henkaltluft). a) relativer Verlauf der Streufunktion (I" (1% = 1)
b) H/S-Spektrum fiir zwel Streuwinkel (gp= %0 u. 5).

In der Abb. 10a ist in derselben doppeltlogarithmi-
schen Darstellung wie Abb. 3 fiir verschiedene Wellen-
lingen der relative Verlauf der Winkelabhingigkeit des
Streulichts wiedergegeben (MeBprinzip nach Abschn. 11,
S. 11). Im UV zeigen diese SF sehr flachen Verlauf, bei
4 0,32 u ist das Himmelslicht sogar fast unabhéingig vom
Streuwinkel —*jedenfalls flacher, als nach der bisher
dargestellten Theorie miglich wére. Das zeigt der ein-
gezeichnete Verlauf der Molekiil-SF. Die Verflachung
wird also durch Fremdstrahlung verursacht: durch die
im UV besonders grofe Strahlung des Himmels selbst
(Sekundiéir- und Mehrfachstreuung), sowie an diesem
Wintertag durch das vom Schnee reflektierte Sonnen-
und Himmelslicht, das durch die Atmosphire in die
Blickrichtung gestreut wird. — Mit zunehmender Wel-
lenldnge versteilt jedoch bei diesem Triibungstyp die SF
im Streuwinkelbereich von @ == 90 bis 300 rasch, da ge-
geniliber dem mit i-4 abnehmenden Betrag des Ray -
leigh - Streulichts das mit weit geringerer Potenz ab-
nehmende Streulicht des Dunstes nun auch zur Geltung

© kommt und di_e Mehrfachstreuung zuriicktritt. So zeigt,

wie sich spiter ergeben wird, die in Rot gemessene SF
nur noch bei grofien  eine gewisse Abweichung von der
dem Dunst allein zukommenden SF.

Welchen enormen Einflull die Mehrfachstreuung und
der Schneereflex tatsiichlich haben, zeigt die andere
Darstellungsart des Streulichts, das Streuspektrum
(Abb. 10b), noch viel deutlicher. Dort ist fiir ¢ = 900
und 5% die A-Abhiingigkeit des gemessenen Absolut-
wertes des . Verhiiltnisses der Strahlungsdichten wvon
Himmel und Sonne (H/S) dargestellt. Die mit ,R* be-
zeichnete Gerade, die auch in den weiteren Abbildun-
gen von Streuspekiren eingetragen ist, gibt (nach Gl
[6'] und [10] (S. 14 und 9)) fiir alleinige Molekiilstreu-
ung — also ohne Mehrfachstreuung— den Wert
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(H/S)Rayl. = M- I'R(90") - w ~ Ma~4

Der Messung zufolge ist bei ¢ = 90° im Sichtbaren das
gemessene Streulicht noch fast dreimal, im UV aber bis
10 mal stirker als aus obiger Beziehung folgen wiirde,
der l-Exponent nimmt also im UV Betrige iiber 6 an.
Da im UV der Betrag des Dunststreulichts im Bereich
@> 40° sicher nicht grofer ist als der des Molekiil-
streulichts (aus Tk = 1,52 folgt mit a < 1,5: Tiozzpu =
1,2, also auch [I'p << I'p) ist diese groBe Abweichung von
(H/S)Rayl. fast ausschlieBlich durch Mehrfachstreuung
und Schneereflex verursacht. Damit wird auch ver-
sténdlich, daB die SF in diesem Spektralbereich so sehr
verflacht ist. — Im sichtbaren Spektralbereich verur-
sacht allerdings wohl auch der Dunst eine Erhshung
des Streulichts bei ¢ = 900,

Wichtig und kennzeichnend fiir diesen Triibungstyp
B ist noch, dafl ‘nach Abb. 10a die SF bei p < 250 in
allen Wellenlingen fast den gleichen, flachen Verlauf
hat; erst bei grofieren Streuwinkeln fillt die SF mit
zunehmender Wellenliinge rasch ab. Der in Sonnen-
nihe (gegeniiber sonnenfernen Himmelszonen) wesent-
lich rothaltigeren Himmelsstrahlung entspricht daher
visuell ein nahezu konstanter Farbeindruck. So be-
obachtet man auch bis etwa 20° Sonnenabstand eine je
nach Triilbungsstirke mehr oder weniger deutliche,
weililiche Triibungsscheibe.

Auf der Zugspitze (2960 m) konnte Junge (49) in
Verbindung mit direkten Messungen der GriiBenver-
teilung des Aerosols (Konimetermethode u. a.) freund-
licherweise mit der Panorama-Kamera (S. 18) Him-
melsaufnahmen machen. Die photometrische Auswer-
tung ergab jeweils den gleichen SF-Typ, wie er oben
dargestellt wurde. (1 = 0,63 ). Dies war am 27. Mirz
und nach Durchzug neuer Stérungen am 2. und 4.
April 1952 bei starkem Absinken in frischer und klarer
arktischer Kaltluft. Co

Der bisher besprochene Streulichttyp B konnte im
Rahmen der Aroser Messungen in wenig getriibter,
frischer und advektiv herbeigefiihrter arktischer Kalt-
luft nur drei- bis viermal in deutlicher Ausprigung
festgestellt werden. Infolge ungewdhnlich schlechter
Witterung 'im Winter 1950/51 (Lawinenkatastrophen)
waren entsprechende Wetterlagen selten; iliber die
Trilbungsart in den sonst charakteristischen, langdau-
ernden Winter-Hochdrucklagen kann deshalb noch
nichts Verbindliches gesagt werden.

Neben den Jun ge'schen Aufnahmen von der Zug-
spitze zeigten aber auch mehrere visuelle Beobachtun-
gen, die Verfasser bei spiteren Hochgebirgsaufenthal-
ten im Winter machen konnte (unter Ausnutzung der
Frankfurter Erfahrungen), dali diese Triibungsart tat-
sdchlich in ungestérter Kaltluft der mittleren Tropo-
sphiire die Regel ist. ,Ungestért* will heifien, daB kei-
ne Beeinflussung durch die andersartige Kaltlufttrii-
bung der Grundschicht stattfand — in Hochgebirgs-
hthe also i. A. nur im Winter bei fehlender Konvek-
tion. Weiterhin scheint noch wichtig, daB die Kaltluft
seit ihrer ,Entstehung” nur miBig abgesunken war, —
Der Trilbungstyp B kann aber auch bei einer anderen
typischen Wetterlage beobachtet werden; die Tritbung
ist dann aber meist wesentlich stirker als bei obiger
(Zwischenhoch-} Kaltluft (vergl. Abschn. 22b).

18b) SF-Typ A.

An Hand einer weiteren MeBreihe wird nun die SF
einer Triibungsart - besprochen, die derjenigen in
Grundschichtkaltluft verwandt ist und wohl auch ge-
netisch mit ihr zusammenhingt. — Im Verlauf der
zwei wolkenlosen Tage einer Zwischenhochlage, am 24.
und 25. 4. 1951 (arktische Polarluft mit NE-Winden seit
dem 21. 4. von Skandinavien her einflieBend) lassen
sich auch die =zeitlichen Verinderungen wverfolgen.

Abb. 11 und 12
SF-Typ A im Hochgebinge in verschieden guter Auspragung.
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Abb, 11
Wohl austauschbedingte Zunahme der SF-Steilheit {bei A 0,46
pt) im Laufe zweler Tage. — Dle Werte des Trilbungsfaktors
TK (4 0,45 1) sind vermerkt.

Diese Variationen sind zunidchst in der Abb. 11 fiir
A 0,45 u (z. T. Messungen mit Do b s on - Photometer)
dargestellt. Am Vormittag des 24. 4., gegen 10 Uhr, hat
die SF den flachsten Verlauf; an der Station wird
gleichzeitig schroffe Feuchteabnahme registriert — ein
Zeichen, dafi aus héheren Schichten reinere Luft in das
Aroser Hochtal eindrang. Der Ubergang zu leicht féh-
niger SW-Stréomung, die offenbar feuchiere, aber we-
niger getriibte Luft heranfiihrt (T| angestiegen, wih-
rend Tg geringer wird), bringt im Verlauf des nich-
sten Tages deutliche Zunahme der Himmelshelligkeit
gegen die Sonne hin.

Die zwei vorliegenden spektrographischen Melreihen
sind auch noch dargestellt; so ist in Abb. 12a (flachster
Verlauf der SF) der in Rot bei gréferen Streuwinkeln
an Rayleigh - Streuung erinnernde Verlauf der SF
bemerkenswert. In diesem Spektralbereich hat der
Dunst-Triibungsfaktor aber wohl mindestens den Wert
2; es mull also angenommen werden, dafi die optisch
besonders wirksamen Partikel bei dieser Triibung et-
wa 0,1 u Radius hatten, da deren SF nach Abb. 3 noch
wenig von derjenigen der Molekiile abweicht (o/1 =
0,13). — Bei der am Nachmittag des gleichen Tages ge-
messenen SF (Abb. 12b) nimmt mit wachsender Wel-
lenlinge die Steilheit der SF bis nahe 90¢ Streuwinkel
zu. In unserer doppeltlogarithmischen Darstellung er-
geben sich Geraden, so dall z. B, fiir 1 0,57 u die Po-
tenzfunktion I'(g) ~ %5 gilt (0,3 < ¢ < 909). Da jede
SF einer einheitlichen Partikelgrife einen ganz ande-
ren charakteristischen Verlauf hat (Abb. 4), erkennt
man, dall Partikel verschiedenster Gréfe — .bis min-
destens 30 4 Radius — in dieser gemessenen Himmels-
licht-SF wirksam sind (vergl. Abschn. 20).

Fiir diese beiden MeBreihen liegen auch noch die
H/S-Spektren vor (Abb. 128" und b’). Bei der Auf-
nahme des Sonnenspektrums um 0950 Uhr wurde al-
lerdings nicht die genaue Einstellung des rotierenden
Sektors notiert, so daB in Abb. 12a’ der Absolutbetrag
von H/S nicht sicher ist. — Im UV ist die Himmels-
strahlung wieder #hnlich stark erhéht wie in Abb. 10b,
wéhrend hej der Aufnahme um 16.50 Uhr die Abwei-
chung von- (H/S)Rayl. Im sonstigen Spektralbereich
nicht mehr so grofBi ist, was wohl an der anders ge-
arteten SF und defn schon geringeren Schneereflex
(Tallagen schneefrei) liegen mag. — Am Nachmittag
des 24. 4, ergab sich spektrographisch mit miaBiger Ge-"
nauigkeit fiir die Dunstextinktion ap (1) = 0,03 -1,

Bei der um 0950 Uhr gemachten Aﬁfnahmeserle war,
wie schon auf S. 16 beschrieben, die Messung in Son-
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Abb, 12
Hierzu zwei vollstindige spekirographische Mefireihen mit SF
und H/S-Spektrum.
In Abb, 12a Vergleichsmessungen in Sonnenndhe ohne Blenden-
anordnung (.Linsenstreulicht*).

nennihe (von ¢ = 0,3 bis 20) zur Demonstration des
instrumentellen Streulichts auch ohne die Blenden-
anordnung gemacht worden; fiir die beiden Grenz-
streuwinkel ist nun in der Abb. 12a’ noch der wirkliche
und der um Griéfenordnungen wverfilschte Verlauf ein-
getragen. Wie zu erwarten, hat das Linsen- und Blen-
denstreulicht genau die spektrale Zusammensetzung
des Sunnenllchts

Nun sei fiir den SF-Typ- A noch eine weitere voll-
stindige Mefreihe aus Arosa wiedergegeben, bei der
die SF in einem wichtigen Zug von der in Abb. 12b
gezeigten abweicht., Wie schon angedeutet, wird im
Tiefland der A-Typ als Kaltlufttrilbung gefunden —
dort allerdings mit noch steilerem Anstieg — und ist
deshalb bei stirkerem Austausch zwischen der Grund-
schicht und den oberen Schichten, bzw. wenn die
Grundschicht bis in gréfere Héhen reicht (Sommer),
auch im Hochgebirge fast immer zu beobachten. Der
flachere Verlauf dieses SF-Typs in Hochgebirgsnihe
geht z. T. wohl auf den mit der Griélle der Partikel zu-
nehmenden Einflull der Sedimentation (Entmischung)
zuriick — das gilt also besonders fiir den Streulicht-
verlauf in Sonnenndhe.

So war am 30. 8. 1951 der Himmel klarblau und nur in
niichster Sonnenniéhe stark aufgehellt. Seit Tagen filhrte

zeitweise starke SW-Strimung recht warme maritime
. ¥

Luftmassen (Zugspitze gibt +9°C an) iiber die Alpen.
In Abb. 13a ist zunichst wieder die SF fiir verschiedene
i in ihrem relativen Verlauf dargestellt. Gegeniiber der
steilen, sehr angeniihert ,geradlinigen* SF (Potenzfunk-
tion) vom 24. 4. (Abb. 12b) fillt diese SF bei grofien ¢
noch verstiirkt ab, so dall in Rot bei ¢ = 500 ein deut-
licher Knick zu erkennen ist (im UV bei etwa 309).

Austauschfragen ergeben sich aus den Unterschieden
bei kleinen Streuwinkeln. Wihrend die SF vom 24. 4. in
niéchster Sonnennihe noch unvermindert steilen Anstieg
zeigt, verflacht die SF wvom 30. 8. bei etwa 1,50 sehr
merklich, Das sind zwei durchaus typische Arten des
Verlaufs des sonnennahen Streulichts. Auch die von
Giinther (5) auf dem Wendelstein (gleiche Meeres-
hihe wie Arosa) mit dem Koronographen bis 2' Abstand
vom Sonnenrand durchgefiihrten Messungen zeigen das.
Wie die Analyse ergibt (s. Abb. 28), gilt im Falle der
verteilung des Aerosols von etwa o = 0,5 u bis zur be-
achtlichen Grille von ca 40 u ein Potenzgesetz, wihrend
bei der anderen, in Sonnennihe verflachenden SF diese
GesetzmiiBigkeit nur bis etwa o = 10 besteht und gri-
fere Partikel nur in wesentlich geringerer Zahl vorhan-
den sind. — Als Hinweis auf die Empfindlichkeit von
Streulichtmessungen mag angedeutet werden, daB sich
z. B. bei der Analyse der in Abb. 12b dargestellten SF er-
gab, daB iiber dem Beobachtungsort in einer Luftsiule

P g ————
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Abb, 13- .

a) SF fiir Typ A. In Sonnentdihe flacherer Verlauf als in Abb,
12b (unterschiedlicher Austausch)) b und d) Normale sommer-
liche Hochgeblirgs-Triibung (d) wird durch Grundschicht-Aerosol
(b} abgelést. ¢) Schwache Aureole, durch Unstetigkeit in der
Grofenverteilung des Dunstes bedingt.

- . T von 10 cm? Bodenflidche nur etwa 2 Partikel mit Radien
- zwischen 20 und 40 & waren (s. Abschn.24). Ein Teil dieser
3081951 . nicht mehr unter den eigentlichen Dunst zu rechnenden
JSireuspekirum .Partikel befindet sich sicher in der bodenniiheren Luft-
- schicht; bei abgedeckier Sonne kann man gut sehen, wie
einzelne solcher mineralischer und organischer Stiub-
chen in engstem Winkelabstand an der Sonne vorbei-
fliegen.

Das H/S-Spektrum vom 30, 8. 1951 ist noch in Abb. 14
dargestellt, diesmal fiir zahlreiche Streuwinkel, Wieder
ist ersichtlich an der kurzwelligen Grenze des gemesse-
nen Spektralbereichs die Himmelshelligkeit infolge
Mehrfachstreuung (praktisch kein Dunst und kein
Schneereflex vorhanden!) grofi, jedoch nur vom halben
Betrag bisheriger Befunde, Bei gréfieren Wellenlingen
und ¢ = 1200 tibersteigt das gemessene H/S-Verhiltnis
den Rayleigh-Wert nur um einige Prozent. -

19. Vergleich zwischen Messung und Theorie
der Mehriachstrenung,

Die vorstehend dargestellten MefBergebnisse iiber die
Mehrfachstreuung seien noch kurz mit theoretischen
Untersuchungen verglichen. Solange man sich auf gerin-
gen Dunsteinflull beschriinkt, also bei den Aroser Mes-
sungen auf das UV, wird es geniigen, die Rechnungen
iiber die Molekiilatmosphiire heranzuziehen. Hess und
Linke (50) haben sogar eine winkelunabhiingige SF
vorausgesetzt; das auf Grund jhrer Formel fiir ver-

#0°  schiedene Extinktionskoeffizienten a errechnete Ver-

0y 03 049
250 e (¥ 080 age hiltnis x =.Hy/Hy von Sekundirstreulicht Hs zu Pri-
Abb. 14 mirstreuung H; gibt Abb. 15 (Erdbodenreflex nicht be-

H/S-Spektrum zu Abb., 13a. riicksichtigt). Mit Ausnahme sehr grnﬂer Extinkﬁon,
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also im UV, und in nicht zu grofier. Horizontnidhe ist fiir
alle Sonnenhthen und Himmelspunkte x fir jeden Wert
von a praktisch konstant. Die in erster Nédherung wohl

in geometrischer Reihe abnehmenden Beitriige mehr-"

facher Streuprozesse kiénnen beriicksichtigt werden,
wenn man fiir das gesamte Streulicht Hy eines Him-
melspunktes setzt

' Hg-= K-Hy wo K =-1/ 1—x fir X<,

Auf die Ableitung von Tousey und Hulburt (51)
zurilickgehend (Strahlungsstrom-Methode) und durch
eigene Entwicklung haben M&ller und Mitarbeiter
(45) die Mehrfachstreuung K bzw. die Sekundirstreu-
ung x (0,034 < a < 0,34, Erdbodenalbedo A = 0,2) fiir
M = 2 berechnet. Die Ergebnisse stimmen — zumindest
im Horizontalkreis der Sonne bei ¢ = 1209 sehr gut mit
denen von Hess und Linke iiberein. Auf etwa die
doppelten x-Werte kommt jedoch Sato (52). — Interes-

Messungen
o 43195 M= 14
w244 1950 M- 2T }Sfﬁﬂe’e’
w | et 4251 M-;g&' _ho
e 08 195 M- - .
_ ' {ym
l;":‘ - T-W“'_____...;—‘;"..’}’:“ __xﬁ'r
by 1
K&
¥ ‘
4
i

' Abb, 15

Mehrfachstreuung nach der Theorie (R a ¥ 1 e i g h-Atmosphiire)
und mach spektrographischen Messungen im Hochgebirge, x =
- Verhlltnls von Sekundir. zu Primirstreulicht, in Abhlingig-
kelt vomr Extinktionskoeffizienten, . '
Theorie: Hess und Linke; Méller (X) ———
Thousey und Hulburt (K) - - Sato (x)

sant ist noch, dafi nach eigener Auswertung der Formeln
von Tousey und Hulburt eine Anderung der Al-

mnqa“ I 3 10°

bedo um 10% die Helligkeit des Rayleigh - Himmels

um 5% #ndern wiirde (1 0,55 u bzw. a = 0,1). Gegeniiber
normaler Bodenbedeckung (A etwa 0,1 bis 0,2) wire also
iiber einer weiten Schneefliche (A < 1) der Molekiil-
himmel hichstens 45% heller (KSgnee = 1,45).

Fiir einige Messungen ist nun in der Abb. 15 noch fiir
p = 90° und M = 2 das Verhéltnis HMegs. (HRayl, = K’
in Abhéngigkeit von a = ap,y|. * T eingetragen. (Durch
T ist angedeutet, dall in den Mellwerten noch etwas
Dunststreulicht enthalten ist). — Auch bei fehlendem
Schneereflex (30. 8.) ist die gemessene Mehrfachstreuung
K’ bei a = 1 wesentlich gréBer als der Wert von Hess -
Linke und M&ller; es scheint also die Theorie von
S ato richtig zu sein.

20. Eine vorliufige Methode zur Analyse der Streu-
funktion. GriBenverteilung des Aerosols.

Die Berechnung des Aerosol-GriBenspektrums aus
der gemessenen SF auf mehr graphischem Weg sei hier
kurz an einem Beispiel behandelt. Wohl besser als bei -
den spiiter anzuwendenden exakten Methoden 148t sich
das Zusammenwirken des Streulichts von Partikeln ver-
schiedener Griofe und der Vorteil der doppeltlogarith-
mischen SF-Darstellung zeigen. Allerdings versagt das
Verfahren, wenn die Winkelabhéingigkeit des Streu-
lichts gering ist, besonders aber bei groBen Streuwin-
keln, da sich hier der EinfluB von Molekiil- und Mehr-
fachstreuung kaum iberblicken l4d0t. '

In Abb. 16 werden nun in die am 30. 8. 1951 gemessene

'SF (Abb. 15, 1 0,57 u; mit H, bezeichnet) die der Abb. 4

entsprechenden theoretischen SF fiir einige Partikel-
gruppen gv, deren Radienbereich 4p moglichst propor-
tional p sein soll, derart eingezeichnet, dali H; die Um-
hiillende bildet. Addiert man nun bei einigen Streuwin-
keln die durch die Ordinatenteilung der Abb. 16 an-
gegebenen Betrige H{gvi der Einzel-SF, so erhilt man
eine SF Hj, die in erster Niherung den Verlauf der ge-
messenen SF H, hat. Die vorgenommene Aufteilung
scheint also berechtigt. Jedoch hat die Summen-SF 2-bis
3mal griferen Absolutbetrag, was bei der numerischen
Auswertung mit dem mittleren Faktor 2,5 berticksichtigt

werden wird.
-

AbD. 16

Vorldufige Methode zur Analyse des Aero-
sol-GriBenspektrums aus der Streufunk-

tion. Die SF verschiedener Partikelgrup-

pen @!.r bauen die gemessene , komplexe*
SF auf. )
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Nach unserer Himmelslichtgleichung [6] (S. 14) ergibt
sich aus den Werten von H (¢v), die mit dem Faktor
4-10-7 auf S bezogen sind,

Higv)/s = M. Igv)-ap
wo nach GL. [15'] (S. 13)

p+do/s
e—dely
Es ist hierbei AN (gv) die gesuchte Partikelzahl im In-

tervall "dp und in der vertikalen Luftsdule von 1 cm?
Querschnitt. Man erhilt schlieflich

AN(gv) _ Hipv, @, 4)
dp 25-5-M.wg - IMo.d.p)
I'”, die theoretische SF fiir ein Partikel, entnimmt man
der Abb. 2 (mit Gl. [7] Umrechnung von i’ in I'); am ein-
fachsten ist es, ¢ = 00 zu wihlen. Wird noch AN{@V}_ auf

dlogp = 0,43 L bezogen, so ergibt sich der in Abb. 16
. oV

rechts oben eingetragene Verlauf des Aerosolspektrums.
Von Bedeutung ist noch die Wahl der Brechzahl; wie
aus Abb. 2 ersichtlich, geben die kleinsten optisch erfafi-
baren Partikel (o/i == 0,2, d. h. in unserm Fall p = 0,1 p)
bei hiherer Brechzahl (n = 1,5) mehr Streulicht als
gleichgroBe Wassertrépfchen; im ersten Fall ist also
eine geringere Zahl solcher Partikel nitig, um gleichen
Streulichtbetrag zu liefern. Fiir das erhaltene Kern-
spektrum gilt im untersuchten Radienbereich von ca 0,1
bis 14 u nahezu eine Potenzfunktion:

4N(g) -
‘R!g]-ﬂ—loﬁa.gss_

. Ty = I'"-d Nigy) = I"- 4d(gv)

Dieses Verfahren sollte durch Abb. 18 vor allem zei-
gen, dal jede Partikelgruppe nur in einem relativ klei-
nen ¢@-Bereich, nimlich beim Knickwinkel ¢y, wesent-
lichen Einflull auf die integrale SF hat. Namentlich bei
® > g sinkt ihre Wirkung rasch ab, und bei ¢ < gx
bestimmen griéBere Partikel den Streulichtverlauf. Im
Bereich grofler Streuwinkel (kleine Partikel, Molekiil-
und Mehrfachstreuung) ist die Methode recht unsicher,
und eine saubere Analyse der Trilbungstypen ist nur
méglich, wenn die spektralen Unterschiede der SF be-
riicksichtigt werden. Solche Untersuchungen fiihrten
aber im Wesentlichen zum gleichen Kernspektrum.

21. Streufunktionen und Austausch.

In der Abb. 13 sind noch einige Aroser SF fiir Sonnen-
nihe dargestellt, die von den schon besprochenen Fiillen,
die normaler Wetterentwicklung angehiren, in interes-
santer Weise abweichen. Nach der Erfahrung sind solche
Variationen im Tiefland viel seltener zu beobachten —
wohl weil sich dort, wo die ganze Grundschichttriibung
zur Geltung kommt, die in der Wolkenzone abspielen-
den Verdinderungen des Aerosolspektrums (Konden-
sationskerne!) weniger gut erkennen lassen. Auch die
sich an der Schichtgrenze zwischen Grundschicht und
reinerer Hohenluft abspielenden Austausch- und Ent-
mischungsvorginge wird man nur an der Schichtgrenze
selbst optisch erfassen konnen.

2la) Blendende enge Streulichischeibe.

Am 30. 6. 1950 wurde von Sonnenaufgang bis 14 Uhr
in Sonnennihe (p = 120) mehrmals die gleiche SF wie
die in Abb. 12b dargestellte gemessen (,gerader* Ver-
lauf bis mindestens 0,3%); doch um 1610 Uhr zeigte sich
innerhalb ¢ = 1,50 eine deutliche Verflachung, nach
auben eine leichte Versteilung (SF d in Abb. 13). Gegen
18 Uhr veranlallte die Beobachtung einer ungewihnlich
kriftigen und blendenden, engen Streulichtscheibe (in
ca 3% Sonnenabstand rétlicher Aureolensaum angedeu-
tet) eine weitere Messung (Abb. 13b). Der tagsiiber kon-
stante Triilbungsfaktor Tk = 1,6 hatte nun den Wert 2
erreicht. — Es wurde damals vermutet, die Triibung sei

durch Saharastaub hervorgerufen worden; so ist auch
die Wetterlage durch das Abwandern einer Hochdruck-
zelle und einsetzende SW-Strimung gekennzeichnet.
Der Vergleich mit den spéteren Frankfurter Messungen
zeigt jedoch, dafl sie durch gewdhnliches sommerliches
Grundschichtaerosol bedingt war. Es wurden also offen-
bar Teile der mediterranen Grundschicht, sei es durch
Anstau an den Alpen oder nach konvektiver Verfrach-
tung in héhere Schichten, mit der beginnenden SW-
Strémung iliber die Alpen getrieben. Wihrend aber im
Tiefland ein bis nahezu 0,3 anhaltender Anstieg der SF
festgestellt wird, findet er hier schon bei etwa 1,50 sein
Ende, Bei der Aroser Messung machte sich demnach die
Sidementation der grifiten Partikel (¢ = 6 u) deutlich
bemerkbar. Aus diesem Beispiel erhellt die Bedeutung
solcher vergleichender Messungen zu Austauschunter-
suchungen.

21b) Dunstaureole.

Wiederum #hnlichen Verlauf hatten am 22. und 23. 8.
1950 die in Abb. 13 (c) dargestellten SF, jedoch gaben
die fiir Dunst abnormalen spektralen Verhiiltnisse bei
@ == 1,59 bis 10° (héherer Rotgehalt als am Sonnenrand)
Anlall zur Beobachtung eines leicht braunlichen Ringes
in ca 2 bis 4% Sonnenabstand (Aureole). Bemerkenswert
ist noch, dafi diese bei stirkerer -Warmluftadvektion
(ziemlich féhnig, zeitweise Altocumuli lenticularis und
Castellati in Mittelmeer-Tropikluft, Tg = 1,6) zwei
Tage lang anhaltende Erscheinung offenbar eine Luft-
massen-Eigenschaft war. Wie im Falle der SF Abb. 13
(b) ist die Aureole durch relativ geringfiigige Unstetig-
keiten in der Grillenverteilung des Aerosols bedingt,
und zwar im Radienbereich um 1 bis 3 u. Es ist aber
ganz unwahrscheinlich, dafl Wolkentrépfchen direkt be-
teiligt waren. Doch Kondensations- und Niederschlags-
vorginge, die vermutlich unter etwas ungewdhnlichen
Bedingungen in der friiheren Lebensgeschichte der Luft-
masse stattfanden, diirften die abnormale GréBenver-
teilung verursacht haben. — Daf} die zarten aber deut-
lichen Farbkrinze, die nachts am klaren Himmel um
den Mond oder um Lampen, Kerzen und dergleichen zu
sehen sind, durch im Auge befindliche beugende Teil-
chen verursacht werden und demnach bei Abdecken der
Lichtquelle verschwinden, diirfte allgemein bekannt
Seln.

22, llod:gebirES-Slmufunkllunen bei ungewdhnlicher
Triibung.

An einer relativ groBen Zahl von Beobachtungstagen
wurden in Arosa zunichst als abnormal betrachtete
Streufunktionen gemessen, denen schon wegen ihrer vi-
suellen Auffilligkeit (starke Triibung und z. T. ausge-
sprochene Farberscheinungen) besondere Beachiung ge-
schenkt wurde. Auch deutliche Zusammenhinge mit ty-
pischen Wetterlagen und die sich aufdringenden Fragen
nach der kausalen Verkniipfung mit der Wolkenphysik
gestalteten die Untersuchungen besonders interessant.
22a) SF-Typ C (Bishopring). )

Uber einen Bishopring, eine auffillire Beugungs-
erscheinung grofler Winkelausdehnung liegt vom 24. 8.
1951 eine vollstindige Mefreihe vor; sie sei ausfiihr-
licher beschrieben.

Wetterlage: Nach tagelang anhaltender schwacher
Staulage hat sich in der vorhergehenden Nacht der Ne-
bel aufgeldst, und bei nun wolkenlosem Himmel ist am
Morgen das Aroser Tal gleichmifBig mit ungewdhnlich
starkem Dunst erfiillt, der offenbar bis in gréflere Hi-
hen reicht (Sichtweite ca 20 km). Auch in Deutschland
wird an diesem Tage fast {iberall stirkerer Dunst ge-
meldet, besonders auch von den hiéher gelegenen Sta-
tionen. — Schon vor drei Tagen hatte bei flacher Luft-
druckverteilung eine Kaltfront die Alpen passiert, doch
auch in Mitteldeutschland liéste sich nach anfangs star-

A
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ken Niederschligen erst im Verlaufe des der Messung
vorausgehenden Tages die Bewodlkung griofitenteils auf.
Mit schwachen norddstlichen Winden wird nun die ehe-

malige, zum Teil ausgeregnete , Wolkenluft“ iiber die -

_Alpen gefiihrt.

Bei dieser Trilbung liefl sich visuell — besonders bei
Benutzung der Sonnenbrille — bis in etwa 18¢ Sonnen-
abstand eine helle Scheibe weiliblauer Ténung wahr-
nehmen; nach aufien schlol sich der fiir Bish o pringe
charakteristische braunrdtliche Ring an. Das Himmels-
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blau begann bei ca 40" Sonnenabstand, wenn auch vor
dem Erscheinen der Sonne tiber den Bergen die ,Dunst-
strahlen” bis in ca 60® Sonnenabstand gut verfolgt wer-
den konnten.

Die spektralen Messungen erklidren die Augenbeob-
achtung sehr gut. Zunichst zeigt die SF (Abb. 17) eine
ilberraschende Ubereinstimmung mit dem Verlauf theo-
retischer Streufunktionen (Abb. 3), besonders im Bereich
des Knickes (@g ). Das li06t auf eine gut definierte obere
Grenzgrolie der Partikel schliefen. Tatséchlich erkennt

15*
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Abb. 17 und 18

Schiner Bishop - Ring (SF-Typ C) nach niederschlagsreicher
Staulage und Wolkenauflisung. Streufunktion und H/'S-Spek-

man auch das Kriterium fiir einheitliche Partikelgrife:
die Verbreiterung des ,Kerns“ der SF mit wachsender
Wellenlénge. Das fithrt zu der beobachteten Verstir-
kung des Rotgehaltes des Himmelslichtes in 25 bis 300
Sonnenabstand. Durch Vergleich der (sehr weitgehend
von der Brechzahl unabhingigen) Lage des Knicks von
beobachteter und gemessener SF ergibt sich in guter
Niherung fiir alle Wellenlédngen der ,virtuelle’, Radius
_der trilbenden Partikel zu ¢ = 0,27 * 0,02 x. Die an an-
derer Stelle mitzuteilende genaue Analyse wird er-
geben, daB im Vergleich zum normalen Verlauf iny
Aerosolspektrum die Partikelzahl oberhalb g = 0,30 u
auf etwa 1/100 abnimmt. Grilere Partikel bis minde-
stens 5 ¢ Radius bewirken in Sonnennéhe einen Wieder-
anstieg der SF, besonders auffdllig ist dies bei gro-
Beren 1 . : :

Aber auch die Darstellung des H/S-Spektrums ist
interessant (Abb. 18), ist sie doch ein Beispiel dafiir, daB
man in seltenen Fillen — bei solcher abnormaler Trii-
bungsart — aus der Diskussion des Spektrums eines
Himmelspunktes (im richtigen Sonnenabstand!) im Ver-
gleich zu dem der Sonne die effektive Partikelgrifle ab-
leiten kann. Dies wird im Beispiel durch den wellen-
férmigen Verlauf von H/S im Streuwinkelbereich um
300 ermiglicht: gemessen ist das H/S-Maximum bei
AM == 0,6 &, in Abb, 2 ist es bei g/AM = 0,6 (n = 1,50),
woraus geff = 0,6-0,6 = 0,36x folgt; fiir n = 1,33 wire
feff =0,45 u, der Unterschied gegeniiber dem obigen, aus
der SF abgeleiteten Radius also noch griéfier.

trum. Effektiver Partikelradius um 0.3 u.

22b) SF-Typ B.

Eine wenig verschiedene Wetterlage — die Beschrei-

" bung derjenigen vom 24. 8. gilt hier fast wértlich, also

auf der Alpennordseite Staubewilkung und nachlas-
sende Niederschlige vorausgehend — und eine dhnliche
Triibung ist z. B. fiir den 2. und 3. 7. 1951 zu verzeichnen.
In Arosa ldsten sich in der Friihe des 2. 7. flir wenige
Stunden die vom Stau herriihrenden niederen Strato-
cumulus-Wolken villig auf. Bemerkenswert scheint

noch, daBl im Alpenvorland die Grundschichtinversion :

in ca. 2 km Héhe lag, so dall also in den Alpen zumin-
dest die tieferen Lagen noch in Grundschichtluft (unter-
halb des Wolkenniveaus) waren. In Arosa selbst betrug
die Luftfeuchtigkeit am 2. 7. 45%, am nichsten Tag bei
der Messung 35%. — Es wurde wieder starker Dunst
bemerkt, und um die Sonne war eine kriftige, weiB3-
liche Scheibe, die bis etwa 35" Sonnenabstand reichte.

Besondere Farberscheinungen sind nach der in Abb. 19 _

dargestellten SF nicht zu erwarten. Sie gleicht weit-
gehend der in Abb. 11 gezeigien SF. — Aus diesen SF
mochte man eine GréfBenverteilung des Aerosols fol-
gern, bei der den Partikeln mit Radien um 0,2 bis 0,1 u
optisch besonderes Gewicht zukommt, denn sonst lielle
sich wegen des in Sonnennihe recht flachen Verlaufs
weder die fiir Arosa starke Triibung (T = 2,0) noch
der grofie Wert des Verhiltnisses H/S bei ¢ = 900 er-
kldren (H/S-Spektrum im unteren Teil der Abb. 19),
doch steht der Annahme einheitlicher Partikelgréfie das
Fehlen eines Bishopringes entgegen.

R
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Abb. 19

Zwel Streufunktionen (Typ B) bei stirkerer Trilbung, H/S —
Spektrum filr gp = 90°.

Diese SF gehirt sicher zum Typ der in Abb. 11 be-
sprochenen Messung, nur dafi die Trilbung stiirker ist.
Obwohl die charakteristischen Wettervorginge (frische
Héhenkaltluft im Winter — Wolkenauflésung nach Stau)
ganz verschieden scheinen, diirfte sich in beiden Fillen
die Tribungsursache aus der Auflésung ,von verbrei-
teter und michtiger Stratusbewdlkung herleiten lassen,
nur daf in der Kaltluft diese Vorgiinge schon am Ur-
sprungsort, in hohen Breiten, stattfand.

Am Nachmittag des folgenden Tages (3. 7. 1951, Ty
= 1,72) waren wieder Messungen mioglich (Dobson -
FPhotometer, nur UV). Nach Messung und Beobachtung
(schiner Bish o pring) liegen die Verhiltnisse wie am _
24. 8. (Abb. 19). ‘

Auch alle #hnlichen Trilbungsfille machen ‘es gewil,
daBl in groflen Gebieten anhaltende, starke Bewilkung
in ursichlichem Zusammenhang mit der ungewhnlichen
Stirke sowie der dhnlichen Art der Triibung (SF-Typ B
und C) steht, die nach der Wolkenauflésung zu beob-
achten ist. Schiéine Beispiele werden auch die Tiefland-
Untersuchungen geben. Damit ist die Bedeutung der
Wolkenphysik fiir die Ausprigung des Triibungstyps
umrissen; doch bleibt die Frage, wie in weiterem Sinne
atmosphérische , Triilbung* {iberhaupt zustande kommt.

23. Die Streufunktion bei der troposphirischen Rauch-
triibung im September 1950 (,,Blaue Sonne®). '

Von den eben dargestellten Fillen natiirlicher atmo-
sphirischer Triibung unterscheidet sich die Triibung
vom Ende September 1950, die durch auBlergewéhnliche
Schwichung und Blauverfirbung des Sonnen-, Mond-
und Sternenlichts weithin bekanntgeworden war, ein-
mal durch die auBlergewshnliche Ursache und chemische
Struktur, dann aber insbesondere durch die abnormale
GriBenverteilung der Partikel und die dadurch be-
wirkten optischen Erscheinungen. — Die Trilbung war
durch riesige Waldbrinde in Kanada entstanden. Mit
kriftiger Weststromung gelangten die Rauchmassen in
wenigen Tagen, in den recht trockenen Héhenschichten
zwischen 6 und 9 km ziemlich gleichmiBig verteilt, {iber

unseren Kontinent und wurden von Nordskandinavien
bis Nordafrika bemerkt.

Neben zahlreichen Beschreibungen und Diskussionen
der Beobachtungen war seinerzeit die Intensitiitsein-
buBe und die l-Abhingigkeit der Extinktion des Son-
nenlichts ((53) bis (56)) mehrfach untersucht worden. In
diesem glinstigen Falle (vergl. den Schlull von Abschn. 7)
war es leicht, aus spekiralen Extinktionsmessungen
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Abb. 20

Streufunktion und Streuspektrum des Bishopringes der
Rauchtiriibung, welche zu Ende September 1950 die weithin
bekanntgewordene ,Blaue Sonne" bewirkte,
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(auch Aktinometer reichten aus) die PartikelgréfBe auf
Grund der Theorie mehr oder weniger richtig (Brech-
zahl) anzugeben. Aber es fand die Beugungserscheinung,

der priichtig ausgebildete Bishopring, nur selten .

Beachtung. In dem eben durch Ausdehnung der SF-
Messung auf grofle Sonnenabstiinde erweiterten Aroser
Programm war diese Rauchtriibung eine willkommene
Abwechslung und Bereicherung (31).

Der Verlauf der SF in verschiedenen Wellenlingen
ist in obenstehender Abbildung fiir zwei Messungen
am 28. und 29. 9. 1950 wiedergegeben. Die Streulicht-
intensitit ist in Sonnennidhe nahezu villig konstant,
und auch in Sonnenferne ist der Intensititsabfall in
allen Wellenléngen fast gleich. Aber entsprechend der
kriftigen Firbung des Bish o pringes, die in Abb. 20
mit vermerkt ist, tritt bei ¢ = 109 (bzw. 5% infolge des
bei kiirzerer Wellenlinge bei kleineren Streuwinkeln
 einsetzenden Intensitdtsabfalls eine ungewd&hnlich starke
Rotverschiebung des Himmelslichts ein.

Durch Vergleich der theoretischen SF (Abb. 3) mit
den gemessenen, die bei ¢ < 2 gg sehr gut iiberein-
stimmen, 146t sich die obere Grenzgrife pgr der Rauch-
partikel ableiten. Die fiir vier Messungen fiir verschie-
dene 1 durchgefiihrten Bestimmungen (Tab. 8), die auf
Ogr = 0,3 bis 0,7 u fiihren, passen innerhalb der einzelnen

Tab. ©
Raudhtriibung ,Blaue Sonne”. a) Obere Grenzgrofe gg, der
Rauchpartikel nach SF-Vergleich. b) Mittelwerte von Ogr
¢) Mit ggr und H/S-Wert ergibt sich die Partikelzahl N(gge).

d) Fiir n = 1,5 ergibt sich aus der vom Verfasser gemessenen .

Wellenldngeabhangigkeit-der Extinktion ap(4) (31) der effektive

Radius ggjf.
. Tag | 28.0.1050 | 20.0. | 30.0.
Zeit (MEZ) 1440 | 1620 | 1400 | 0020
. o Br .63 48| .31 63| .5
a) | ausder A =y .51 .49 | 72
SF .31 s52 0 42| wm| a2
b)|  eer 50 | .6 | .67 | .51
g | N (fir egr) 50-10° 6.10°
pro ¢m
ap (4 = 0,63, M%) 1,1 | 0,65 |
d) Deff {Ex:_inrf; 0,33 | 042

MefBreihen gut zusammen. Doch variierte ogr zeitlich
stark, was in Ubereinstimmung mit den auch in der
Mittagszeit, also bei gleichbleibender Sonnenhdhe (s. u.)
beobachteten Anderungen der Weite des Bish o p ringes
steht. — Die mit n =1,5 (vergl. Tab. 2) aus unseren Ex-
tinktionsmessungen (31) (Minimum der Lichtschwichung
' meist bei 1 0,43 u) abgeleiteten Partikelradien g.ff sind
etwas kleiner, was aber daran liegt, daf} in diesem Fall
der Extinktionsverlauf auf das Hiufigkeitsmaximum
der GroBenverteilung anspricht, wihrend die SF die
Grenzgrife ergibt. Damit in Zusammenhang weist der
bei ¢ > @i gegeniiber der Theorie (Abb. 3) stark ver-
flachte Abfall der SF darauf hin, daB auch kleinere
Partikel relativ zahlreich vorhanden sind. Die genauere
GriiBenverteilung wird sich nach anderen Methoden ab-
leiten lassen. Im {ibrigen stimmen die mit unseren opti-
schen Messungen erhaltenen Ergebnisse iiber den Wald-
brand-Rauch, der ja einige Tage alt war, recht gut mit
experimentellen Befunden an Zigarettenrauch u. &
iiberein. i

Das H/S-Spekirum, das fiir eine Messung in Abb, 22
dargestellt ist, zeigt besonders im Winkelbereich des rot-
braunen Saumes des Bishop ringes_(qa == 300) starken

Gang mit der Wellenlédnge. Der eindrucksvolle wellen-
formige Verlauf bei Abb. 18 lieB sich hier nicht ganz
erfassen, da das H/S-Maximum erst im UR liegt (ipM
cal p).

Bei dieser Rauchtriitbung konnte — abgesehen wvon
den Variationen infolge wechselnder PartikelgréBe, die
sich aber im Mittel herausheben bzw. erkennen las-
sen — die mit sinkender Sonne zunehmende Weite der
Bishopringe bei visueller Beobachtung gut verfolgt
werden, Dies wurde besonders von Riggenbach (57)
und Dorno (58 schon beschrieben, in neuerer Zeit
fand die Erscheinung (mangels Gelegenheit?) keine
Beachtung mehr. Ubereinstimmend ergibt sich, daB z. B.
bei 10 Sonnenhéhe jede Farbgrenze des Bishop-
ringes doppelt so grofSen Sonnenabstand aufweist als
bei 45 bis 50" Sonnenhéhe. Auf die Schwierigkeiten be-
reitende Erklirung dieser merkwiirdigen Tatsache sei
nicht eingegangen. Jedenfalls zeigt sich, daB das nicht
am Verlauf der relativen Winkelabhéingigkeit der SF
liegen kann, denn dieser ist weitgehend invariant

- gegeniiber der Sonnenh&he. Offenbar spielt die von der

Sonnenhthe abhiingige spektrale Zusammensetzung
(Farbsittigung) des Himmelslichts eine wesentliche Rolle.

" Wenn wir hiermit die Beschreibung eines Teils der
Aroser Himmelslichtmessungen absd‘llieﬁen; ist die Viel-
heit der im Hochgebirge gefundenen SF-Formen und
deren Wetterbeziehungen zu betonen. Eine richtige Dis-
kussion und Systematik wiire ohne Kenntnis der Tief-
land-Messungen und der dort erworbenen Erfahrung
kaum mdéglich gewesen.

24, Streufunktionen ven Wasserwolken und Eis-
kristallen. ’ )

In Ergénzung der typischen Dunststreufunktionen,
und auch um den Unterschied zu diesen zu zeigen, seien
noch MelBergebnisse iiber die SF von Wolkenelementen
in der Abb. 21 dargestellt und kurz besprochen, zumal
derartige Messungen noch kaum gemacht wurden.

24a) Wasserwolken.

Im Gegensatz zur Groflenverteilung der atmosphiri-
schen Dunstpartikel, deren Zahl im optisch erfallbaren
Radienbereich etwa mit der dritten Potenz des Radius
abnimmt, stellen nach verschiedenen direkten Messun-

~ gen (z. B. Flugzeugaufstiege von Diem (59)) die Ele-

mente von Wasserwolken ein mehr oder weniger gleich-
teiliges Aerosol dar — wenigstens solange keine Nieder-
schlagsbildung und Vereisung einsetzt. Hierdurch er-
hilt die SF wieder besonders charakteristische Ziige.

Eine SF, die durch diinne, sehr groﬁﬂﬁ{higé und homo-
gene Altocumuli lenticulares erzeugt worden war, konn-
te am 7. 8. 1951 spektrographisch ausgemessen werden
(Abb. 21a). Visuell liel sich bei dem schinen Beugungs-
kranz aufler den Farben der 1. Ordnung auch noch der
zweite rote Ring gut erkennen, so dall der Vergleich
der gemessenen SF mit den theoretischen interessant
erscheint (ig in Abb. 4). Nach den Die m'schen Flug-
zeugmessungen diirften ndmlich Tropfenspektren mit
einer relativ steilen, engen Hiufigkeitsverteilung nicht
allzu hiufig sein (Fille, in denen die griBten Wolken-
elemente héchstens doppelt so grofien Radius haben wie
die kleinsten, kommen bei As und Cu mit etwa 5 bis
10% Hiufigkeit vor, in anderen Wolken mit ca. 20%).
Andererseits wichst nach Gl. [12] in Sonnennihe der
Betrag des Streulichts sehr stark mit wachsender Par-
tikelgriBe (fiir 4 = const ist im Zentrum der Beugungs-
erscheinung i (09 ~ p4), wobei die SF sich noch ver-

engt, so daB Betrag und @-Abhingigkeit in diesem

Winkelbereich fast allein von den griBten vorhandenen
Partikeln bestimmt wird. Im Bereich der Minima und
Maxima der SF dieser Partikel wirken dann jedoch
die SF der kleineren Partikel (mit breiterer SF) stark
verwischend, und nur an dieser verwischenden Wirkung

el
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Abb. 21

Durch Wolkenelemente erzeugte Streufunktionen:
a) Wasserwolke, Tropfenradius 9 g
b) Eiskristalle, mit Halo.

146t sich also das Vorhandensein letzterer erkennen.

Natlirlich wire auch noch die Winkelausdehnung der -

Sonne zu beriicksichtigen.

Nun zur Analyse unserer Messung:

Aus der Winkelausdehnung der zentralen Beugungs-
figur und aus der Winkellage der nur durch welligen
Intensititsabfall angedeuteten Nebenmaxima wurde der
weffektive Partikelradius zu 9,5 u bestimmt (= obere
Grenzgrille nach Vorstehendem). Es wurde aber auch
zwischen dem MefBergebnis und den ,komplexen* SF,
die fiir relativ enge Tropfenspektren (D ie m’'sche Hiu-
figkeitsverteilung fiir As und Cu) berechnet wurden,
eine gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Verwischung
der Beugungsfigur erzielt.

Um visuelle Farbeindriicke entstehen zu lassen, reicht
der gemessene, leicht wellenférmige Verlauf der steil
abfallenden SF sicher aus; es kommt hierbei ja wesent-
lich auf das mit dem Streuwinkel verinderliche Inten-
sitiitsverhiltnis der SF verschiedener 1 an den ,Farb-
wert“verlauf, nicht auf monochromatische Beugungs-
minima und -Maxima. — Den bisher veriiffentlichten
Ergebnissen von Registrierungen der Himmelshelligkeit
in Sonnennihe (60), (61) (20 < ¢ < 159 kann kaum eine
Realitéit zugesprochen werden. Relativ sehr hiufig (in
ca. 15 % aller Himmelslichtmessungen) ergaben sich

ausgesprochene Intensitdts-Minima und -Maxima, ohne
dall Aureolen bzw. Kriinze beobachtet wurden — offen-
bar war auch die in Sonnennihe gemessene Intensi-
tdt ganz normal, so dall die Unstetigkeiten als appara-
tive Fehler (Blendenreflexe) angesehen werden miissen
(s. Abb. 24). — Eine bessere Ausprigung der Beugungs-
figur von Wolkenelementen als in unserer Messung
konnte auch Bricard (62) nicht feststellen; Ahnliches
zeigten auch weitere eigene Photoaufnahmen.

A
24b) Streufunktionen von Cirren und Intensititsverlauf
in Halos.

Bei recht gleichmiiBiger, schwacher Bedeckung des
Himmels mit Cirren und bei gut ausgeprigien Halos
konnten an mehreren Tagen Messungen gemacht wer-
den. So in Arosa besonders am 1. 3. 1951 (T 19 46 = 3,5)
und spdter in Frankfurt (TR = 27). Nach den liberein-
stimmenden Ergebnissen (Abb. 21b) fillt die Himmels-
helligkeit zwischen 0,3 und 100 Streuwinkel im Mittel
mit ¢-2 ab. Glinthers Messungen mit dem Korono-
graphen (39) zeigen dann noch, dall die SF in Rot unter-

halb etwa 0,29, in Blau ab etwa 0,1° Sonnenabstand schon

fast konstanten Wert annimmt (wohl nur wegen des Ein-
flusses der Winkelausdehnung der Sonne).

Auch der Helligkeitsverlauf der Haloerscheinung ist
durch eigene Messungen mehrfach belegt. Die visuell
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immer auffallende Blauténung des Himmels innerhalb
des Halos, bis etwa 100 Sonnenabstand, kommt in den
spektralen Messungen gut zum Ausdruck (vergl. das
eingezeichnete Verhilinis Rot/Blau und die Unter-
suchungen von E. u. D, Briiche (63) iiber Kontrast-
wirkungen). — Nach der Wien e r'schen Theorie (Abb.
4. i) sollte das Streulicht von Eiskristallen von ¢ =
30 bis 90° nahezu auf ein Zehntel abnehmen. Die dem-
gegeniiber fast konstanten Werte in Abb. 21b kénnen
jedoch nicht als gesichert angesehen werden, da sie auf
Aroser Messungen basieren, bei denen neben der ziem-
lich diinnen Ci-Bewilkung noch starker Dunst vor-
handen war. Auch sollte in Abb. 21b der Verlauf von
H/S bei vorwiegender Eiskristallstreuung weit weniger
A-abhiingig sein.

Kapitel E.
Himmelssichtmessungen im Tiefland.

25. Vorbemerkungen.

Wenn auch die Messungen, die in Frankfurt ab Juli
1952 auf Grund neuer theoretischer Untersuchungen
nach besonderen Gesichtspunkten durchgefiithrt wur-
den, viel weitergehende Einblicke in das Wesen der
Streufunktion vermitteln und namentlich guantitative
Untersuchungen der Aerosol-Grilenverteilung fordern,
sollen hier doch noch einige Friihjahrsmessungen be-

sprochen werden, um einen Einblick in das Wesentliche .

der Grundschichttriibungen zu wvermitteln und die Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede zu den Hochgebirgs-
tritbungen deutlich werden zu lassen. Die SF-Typen,
und damit auch die prinzipiellen Zusammenhinge mit
der Wetterlage, sind zwar die gleichen, doch treten sie
— nicht nur wegen der kriftigeren Triilbung — im
Himmelslicht der Niederung eindeutiger hervor. Das
erleichtert auch die visuelle Erkennbarkeit der Typen,
wodurch laufende Untersuchungen sehr wvereinfacht
werden.

Einige der nun zu besprechenden Messungen ver-
dienen noch dadurch Interesse, daB auch gleichzeitige
photographische SF-Bestimmungen wvom nahen, etwa
700 m hiher gelegenen Taunus-Observatorium vorliegen
und einen Einblick in die Hohenabhingigkeit der SF
innerhalb der Grundschicht erméglichen. Von gréfGter
Bedeutung ist ja die Frage, welchen Einflull die boden-
nahe anthropogene Triibung hat. So wurden die Frank-
furter Messungen vom Dach des schon etwas aullerhalb
des Stadtkernes gelegenen Institutes aus gemacht; aber
alle unsere Erfahrung zeigt eindeutig, dal industrielles
Aerosol im Himmelslicht (SF-Typen) keine nennens-
werte Rolle spielen kann, eher im Streulicht der engsten
Sonnenumgebung.

25a) Zur MeBmethode.

Die Frankfurter Messungen wurden nach denselben
Prinzipien wie in Arosa durchgefiihrt: spektrale Mes-
sung im Horizontalkreis der Sonne (Abschn. 11), jedoch
mit dem schon beschriebenen Selenphotometer unter
Benutzung von Filtern (Abschn. 15b). Da ein vollstéin-
diger Mefisatz zur Bestimmung der SF und der Sonnen-
intensitit in drei Filterbereichen aus etwa 60 Ablesun-
gen und ofteren Nullpunktkontrollen bestand, wozu et-
wa 15 bis 20 Minuten bendtigt wurden, mufte gelegent-
lich mit merklicher Anderung der Triibungsstirke und
— namentlich bei tiefstehender Sonne — mit stéirkerer
Anderung der Sonnenhthe gerechnet werden. Bei den
jetzt zu diskutierenden Messungen wurde die SF noch
fiir jeden Filterbereich getrennt gemessen, deshalb er-
gaben sich bei der nachtriglichen Berechnung des Ver-
hiltnisses der Intensititen der SF in wverschiedenen
Spektralbereichen (in Abhingigkeit vom Streuwinkel,
wFarbwertfunktion®) oft weniger gute Resultate, na-

mentlich bei grofien Streuwinkeln. Dies konnie aber
beim spéteren ,Farbwertprogramm?® (ab Juli 1952) ohne
ein Mehr an Messungen dadurch villig behoben werden,
dafi an jedem Himmelspunkt unmittelbar nacheinander
mit allen drei Filtern gemessen wurde.

25b) Empirische Beziehung fiir ll_;"S.

Zu betonen ist auch noch, dafl bei der zunichst quali-
tativen Diskussion der Winkelabhiingigkeit der Grund-
schicht-SF verschiedener Spektralbereiche die Trii-
bungsstirke oder mit andern Worten der Absolutwert
von H/S (d. h. I') kaum beriicksichtigt zu werden
braucht. Einmal werden die Messungen nicht bis ins UV
ausgedehnt, wo nach den Aroser Ergebnissen die Mehr-
fachstreuung stark wverwischende Wirkung auf die
Dunst-SF hat, zum andern ist die Grundschicht-SF viel
prignanter und wegen der meist stirkeren Triibung
weitgehend mit der speziellen SF des Dunstes rden-
tisch. .

So besteht nach den Frankfurter Messungen fiir das

 Verhéltnis zwischen dem minimalen Wert der spek-

tralen Himmelshelligkeit Hpj, im Hiohenkreis der

" Sonne (etwa bei ¢ = 110% und der gemessenen Strah-

lungsdichte S der Sonne mit guter Niherung die mehr
statistische Beziehung

Hpin/S = 1.73 (a-M)"-2.10-¢ in Rot {ic-63 )
Hpin/S = 4.57 (a-M)t.6.106 in Blau (10,44 )

wo a der spektrale Extinktionskoeffizient (Gesamt-
extinktion agsy] + ap) und M die Luftmasse ist
Die Beziehung ist i. w. unabhingig vom Tribungstyp
und gilt nicht fiir schneebedeckten Boden. Nach der
Himmelslichtgleichung, die keine Mehrfachstreuung be-
ricksichtigt, wiirde gelten H/S = M-arwg (Gl [6] und
[2]), also eine lineare Abhiingigkeit von a-M.

Von unsern Ergebnissen iiber die i-Abhéingigkeit der
Dunstextinktion wird erst in Abschnitt 43 Gebrauch
gemacht, und zwar nur hinsichtlich des Triibungstyps
B. Es sei aber bemerkt, dali sich diese sowohl in ihren
gelegentlich geringen Abweichungen von einer Potenz-
funktion wie im mittleren Exponenten als fast ganz
unabhiingig von der ‘Art des Typs erwies.

25¢) Einfluft der Lufifeuchtigkeit auf Triitbungsstirke
+ und Aerosolbrechzahl.

Bei einigen Messungen wird auch die Frage auftau-
chen, inwieweit hohe Luftfeuchtigkeit einen EinflufB
auf die Optik des Aerosols hat und ob sehr hohe Trii-
bungswerte nicht eventuell durch Wolkenbildung vor-
getiuscht sind. Nach unseren Ergebnissen besteht aber
kein Einfluf des Quellungszustandes des Aerosols auf
die Winkelabhingigkeit der SF und die i-Abhingig-
keit der Dunstextinktion. Das stimmt mit den experi-
mentellen und theoretischen Ergebnissen vonJunge (34),
(35), (64) {iberein. Er fand, daB bei den Partikeln des
natiirlichen Aerosols (,Mischkerne”, s. Abschn. 9) das
prozentuale Gréflenwachstum bei Zunahme der relati-
ven Luftfeuchtigkeit f unabhingig vom Radius p ist
(solange f < 97% und p > 0,01 w). Das Aerosolspek-

trum erfihrt deshalb, da es genau oder nahezu einer °

Potenzfunktion gehorcht, bei Feuchteinderung nur
eine Parallelverschiebung, d. h. die optischen Verhilt-
nisse bleiben bis auf eine Anderung des Extinktions-
betrages a gleich. Dessen Abhéngigkeit von der relati-
ven Feuchtigkeit geben die Kurven 1 und 2 der Abb. 22
wieder. Bei f = 95% ist demnach die Lichtschwichung
in einer Luftschicht konstanter Parhke]zahl etwa 1,7
mal grifer als bei £ = 20%.

Da nach den in Abschn. 8 skizzierten Refraktometer-
Untersuchungen die trockene Dunstsubstanz eine effek-
tive Brechzahl np = 1,53 besitzt, ist bei Wasserauf-
nahme des Aerosols (Quellung) eine Brechzahlabnahme
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Abb, 22

Einfluf der Luftfeuchtigkeit £ auf Extinktion a und Brechzahl

n des natiirlichen Aerosols. 1 und 2: Zunahme von a mit f,

bezogen auf £ = 20% (nach zwel Wachsturmskurven von Jun -

Ee (34). n(f): Abnahme der Brechzahl der Aerosolsubstanz

(nd = 1,53) durch Quellung des Aerosols filr das Mittel der

Kurven 1 und 2 (noch unveréffentlichte Rechnungen auf Grund
der Mischungstheorie der Refraktion).

zu erwarten. Berechnungen auf Grund der Mischungs-

theorie der Refraktion (Wasser und Dunstsubstanz ho-
mogen gemischt), die nach Giittler (29) zumindest
im Bereich ¢ < 0,1 1 in guter Ubereinstimmung mit
der Theorie der Extinktion von festen Kernen mit
einer entsprechenden Wasserhiille steht, zeigen, dal
die Erniedrigung der Brechzahl selbst bei f = 95%
noch miBig ist (n = 1,46; siche Abb. 22 sowie Brech-
zahlen behauchter Substanzen in Tab. 2). Diese Brech-
zahlénderung wurde in Abb..22 bei Berechnung der Ex-
- tinktionszunahme nicht beriicksichtigt; in Verbindung
mit Abb. 29 ergibt sich, daB die Extinktion nur etwa 60%
der in Abb. 22 eingezeichneten Anderung erfihrt.

Nach Junge (49) diirfte das Wachstum gréBerer
Kerne erst bei Luftfeuchten f > 97% stirker werden
als das kleinerer (Grund: Oberflichenspannung), so daB
wegen Anderung der Potenzfunktion der GriBenver-
teilung (und wegen der Brechzahlabnahme) auch die SF
und die I-Abhingigkeit der Dunstextinktion (a—s 0)
Verdnderungen erfahren miissen. Inwieweit bei eini-
gen unserer Untersuchungen des Himmels- und Son-
nenlichts in der Atmosphire solche kritischen Feuchte-
werte (Erreichen des Kondensationspunktes, Beginn
der Nebel- und Wolkenbildung) herrschten, 1ifit sich
z. B. im Fall der Frankfurter und Mainzer Messungen
aus den Daten der Radiosondenaufstiege kaum sicher
entscheiden. Aber sowohl die optischen Messungen wie
die visuellen Beobachtungen zeigten immer, daB das
Aerosol sich noch im ,Dunstzustand® befand. Denn der
»Wolkenzustand” macht sich vor allem durch einen
. sehr hellen, die Sonne umgebenden engen Beugungs-
kranz bzw. eine Aureole bémerkbar (Abschn. 28a). Es
sei allerdings bemerkt, dal im Bereich der Vorkon-
densation Fragen optischer Art noch offen stehen
(trockene Nebel (65), Scheinwerfer-SF).

25d) Héhenerstreckung des Dunstes,

Uber die scheinbare Héhenerstreckung des Dunstes,
eventuell auch iiber die Hohenabhiingigkeit des Dunst-
gehaltes (Beobachtung der ,Dunststrahlen® bei durch-
brochener Bewdlkung), deren Kenntnis auch fiir Fra-
gen der Dunstphysik wichtig ist, erhilt man durch Ver-
gleich der Dunstextinktion in der Horizontalen (Sicht-

messungen, ap*(Km-!)) und in der Vertikalen' (Sonne,
ap (M-1)) einigen Einblick. In Ubereinstimmung mit
den Literaturwerten ergab sich so im Mittel die homo-
gene Hohe Z* = ap/ap* der Dunstatmosphire zu 1,2
krm. Bei bestimmten dunstreichen Wetterlagen wurden
aber hiufig fir Z* Werte von 2, ja 4 km gefunden,
was wohl oft darauf hindeutet, daB im Niveau, in dem
sich zuvor die Wolken aufgelést hatten (ca. 1,5 km) die
Triibung stérker ist als am Boden. Das ist auch aus di-
rekten Messungen bekannt und spricht wie manches
andere gegen entscheidenden Einfluf anthropogener
Tribung.
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Abb. 23
Typische Frankfurter Streufunktionen, z. T. mit Vergleichs-
messungen vom Taunusobservatorium (jeweils H(90%)
gleichgesetzt),
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Ba, AB bezeichnet Mischtypen,
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26. Trilbungstyp B — Schichtwolken-Typ.

Doch nun zu den ausgewihlten typischen Frankfur-
ter Friihsommermessungen. Diese SF sind in der Abb.

23 hauptséichlich nach den Unterschieden im Verlauf -

der Winkelabhéngigkeit geordnet. Es ist aber damit
zugleich wieder eine Einteilung hinsichtlich der Wit-
terung getroffen.

Beginnen wir mit dem SF-Typ B. Im Hochgebirge
war er, an einer weiten weilBllichen Triibungsscheibe
erkennbar, zunichst fiir winterliche Kaltluft charakte-
ristisch. Ein engerer Zusammenhang des Grundschicht-
Typs B hinsichtlich der Stirke und Ursache der Trii-
bung und der Wetterlage besteht jedoch zu den Aroser
Fillen, bei denen sich innerhalb einer Luftmasse aus-
gedehnte Wolkenmassen aufgelist hatten (nach Stau,
z. B. Abschn. 22b). Der Typ soll deshalb mit Schicht-
wolken- oder Stratus-Typ bezeichnet werden.

Die im oberen Teil der Abb. 23 eingetragene Mes-
sung vom 10, 6. 1952 kennzeichnet den SF-Typ B recht
schin. Gegeniiber den Aroser Beispielen ist der stei-
lere Abfall der SF Hip) im Winkelbereich ¢ = 40 bis

ca 100° bemerkenswert (in Rot H(g) ~ ¢-2). Die Wet-"

terlage: nach Durchzug eines Troges und anhaltend fla-
cher Luftdruck-Verteilung ist tags zuvor in ganz Mit-
teldeutschland noch meist dichte Sc-Bewidlkung; nach
“Aufklaren tritt in der Nacht verbreitet Nebel auf. Die
Messung -wurde nach dessen Auflosung gemacht (nach
dem Wiesbadener Aufstieg ist die Luftfeuchte bis 2 km
Hohe noch etwas iiber 90%). Noch ist die Sonne gelb-
lich-matt und am Diopter kaum zu erkennen. Mit Tp
= 16 (photometrischer, nicht aktinometrischer Trii-
bungsfaktor!) ist die Tribungsstirke auBerordentlich
hoch, aber fiir diese Wetterentwicklung und Triibungs-
art nicht ungewdéhnlich. Die Sichtweite betrigt etwa
2 km, so daB in diesem Fall die Dunstschicht eine ho-
mogene Hohe Z* von nur 0,4 km hat.

Auch am 8. und 9. 5. 1952 (gleiche SF wie am 10. 6.,
jedoch Helligkeit in Sonnenniihe etwas ansteigend) la-
gen dhnliche meteorologische und®wolkenphysikalische
Verhiltnisse vor. (TR = 7). Am 8. 5. war gerade eine
alte Luftmassengrenze mit ihren Bewdlkungsresten
nach Westen zurilickgetrieben worden, und am 9. 5.
konnte die Messung erst nach abendlicher Auflsung

" ausgedehnter St- und Sc-Felder, die verbreitet zu Re-

genfillen gefiihrt hatten, gemacht werden. Bei diesen '

Messungen zeigte der Dunst noch schlierige Struktur,
was auf seine direkte Verknipfung mit der Wolken-
auflésung hinweist. :

Als extremes Beispiel, das die bisherigen Ergebnisse
voll bestitigt, ist eine Messung in Mainz am 25. 4. 1953
zu nennen. In den Mittagsstunden, beim Durchzug (14
Uhr) eines nicht mehr wetterwirksamen Troges, wurde
in der mit starken Quellwolken erfiillten Dunstschicht
TR zu 40, zeitweise zu 60, bestimmt. Thre Héhenerstrek-
kung betrug etwa 4 km (nach Z* und dem Schattenwurf
der Cumulonimben im Dunst). Wie zu erwarten, wurde
hierbei auch der Triibungstyp B beobachtet; vergl.Farb-
aufn. in (46).

Solche starken und z. T. hochreichenden Trilbungen

sind zwar in der Literatur (z. B. Fick er (66)) nicht un-,

bekannt, und namentlich in Flugberichten wird oft bis
an die Troposphirengrenze reichender, relativ starker
Dunst festgestellt (z. B. (42)). Diese Tatsachen sind nie
recht erklirbar gewesen; der Schlull, es wiirde sich um
angehobenen Bodendunst handeln, hat wenig fiir sich.

27. Zur Natur des Aerosols.

Der Typ B zeigte sich nach Hochgebirgs- und Tief-
landmessungen recht oft mit auBergewdhnlich starker
Triibung verbunden. Es erhebt sich die schon in Abschn.
22b aufgeworfene Frage, wie die starke Dunstanhiu-

» fung bis in gréBere Hohen zustande kommt, ja welches

iiberhaupt die Natur des atmosphiirischen Aerosols ist.
Hier kann, auf die eingehenden Untersuchungen Jun -
ge's (33) hinweisend, nur angedeutet werden, dall der
Cauer'sche Kondenskugel-Effekt eine bedeutende
Rolle spielen mufi: bei der Kondensation bzw. Sublima-
tion werden offenbar zusammen mit den Wassermole-
kiilen auch anorganische und-organische Spurenstoffe,
die in gasférmigem Zustand (also optisch nicht erfafibar)
in der Luft vorhanden sind, an den Kondensations-
kernen niedergeschlagen und bleiben, sofern die Kon-
densationsprodukte als Schnee oder Regen nicht den
Erdboden erreichen, sondern in der Luft wieder ver-
dampfen, wohl weitgehend in festem Zustand (Salzbil-
dungen durch chemische Reaktionen) zuriick. Hierdurch
wird der urspriingliche Kondensationskern vergrifert.
Da die Gewichtskonzentration der chemisch analysier-
ten Spurenstoffe im Niederschlagswasser bekanntlich in
der GréBenordnung K = 15-5 bis 10-4 ist, hat die Trok-
kensubstanz (Dichte == 2) einen Radius, der (0,5-K)% =
1/58 bis 1/27 desjenigen der Tropfen betrigt, so dall also
Wolkenelemente mit g, = 9 u bis auf ein Dunstpartikel
mit op = 0,15 u bis 0,34 u abtrocknen — das ist aber der
fiir die Art des Triibungstyps malgebliche GriBen-
bereich des Aerosols. Merkwiirdigerweise resultiert bei
diesen Vorgéngen (vornehmlich in niederschlagsarmem
Schichtgewtlk) immer die dem Triibungstyp B zugehi-
rige AerosolgriBenverteilung, Bei den Spurengasen
hat man vor allem an Ammoniak, Schwefel- und Stick-
stoffoxyde sowie Chlor zu denken, die industriellen
Vorgéngen, dem Hausbrand, der weltweiten Zersetzung
organischer Stoffe und der Meeroberfliche entstammen
dirften. Dagegen kommt direkt entstehendem, als
»Rauch®” sichtbarem anthropogenem Aerosol (infolge
Abkiihlung der Verbrennungsgase entstehender Rauch,
sowie Staub) nach unserer Erfahrung eine grofie Rolle
wohl in der bodennichsten Triibung (Scheinwerfermes-
sungen, Abschn. 35), nicht aber in der gesamtatmosphi-
rischen Dunsttriibung (Sonnen- und Himmelsstrahlung)
zu. Auch die Bedeutung der Koagulation und Sedimen-
tation des Aerosols ist gerade in dem fiir die Ausbildung
der Triibungstypen malBgeblichen Grélenbereich sicher
sehr gering. Auf nihere Betrachtungen sei an anderer
Stelle eingegangen; es mag lediglich noch bemerkt wer-

den, daB nach den Erfahrungen der Wetterflieger (67)

die bisherige ,,Dunsttheorie* (sofern es iiberhaupt eine
solche gibt) unzureichend ist.

28. Bishopringe — SF-Typ C.

Recht schiine Bishopringe konnten in der Grund-
schicht einige Male in sehr schiner Ausprigung beoh-
achtet, doch nur selten (25. 8. 1952, Tp = 10) ausgemes-
sen werden, da sie in der Regel im Bereich von zerfal-
lenden, aber noch wolkenreichen Kaltfronten (Kaltluft
maritimen Charakters) auftraten. So wurde am 6. 4. 1952
in Frankfurt zwischen hochaufgetiirmtem Schauer-
gewilk ein sehr schiner Ring gesehen. Auf einer Reise
zeigte sich am 23. 6. um 15 Uhr im Lee des mittleren
Schwarzwaldes in Liicken der aufbrechenden Kaltluft-
bewdlkung ein prichtiger B is h o pring; bis nach 17 Uhr
konnte er dann in der Rheinebene auch vor dem cir-
risen Himmelshintergrund einer neu heraufziehenden
Stérung noch gut festgestellt werden. — Ahnliche Be-
obachtungen konnten im Laufe des Sommers 1952 noch
mehrfach gemacht werden. Die Tritbung war meist mitt-
lerér Stiirke, aber gelegentlich wie beim Typ B hoch.

Wie die Aroser Bish op ringe natiirlichen Ursprungs
hatten auch die des Tieflandes immer gleiche Winkel-
ausdehnung (bezogen auf gleiche Sonnenhdéhe, z. B. 300):
rotbraune Fidrbung von ca. 20 bis 30° Sonnenabstand,
innerhalb dieses Winkelbereichs, gegen die Sonne hin,
blauweil.

Hiufiger wurde ein nur schwach ausgeprigter Bi-
shopring beobachtet. Der Huflere Saum der weillen

e o o
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Streulichtscheibe, die den Triibungstyp B charakteri-
siert, hat dann braunrétliche Ténung, die aber nur bei
Benutzung einer geeigneten Sonnenbrille gut wahr-
genommen werden kann (Misch-Triibungstyp BC).

Bei der Beschreibung des Bis h o p ringes der ,,Blauen
Sonne" (Abschn. 23) wurde darauf hingewiesen, daB die
Farbgrenzen der Beugungserscheinung mit abnehmen-
der Sonnenhihe eine betriichtliche Ausweitung erfah-
ren. Nach unseren Beobachtungen gilt das auch fiir die
Bishopringe des natiirlichen Aerosols (Typ C), ja
selbst fiir die helle weilliche Scheibe des Trilbungs-
typs B.

Uber die wolkenphysikalischen Ursachen des Trii-
bungstyps C kann man sich wohl folgende Vorstellun-
gen machen: In den Luftmassen herrschte auf dem
mittleren Atlantik verbreitet stratiforme Bewdilkung
mit dem dort typischen Nieselregen (Findeisen (68)).
Diese Bewilkung diirfte (nach dem im vorigen Abschnitt
Gesagten) die relativ starke Triibung ,erzeugt” haben;
der zum Grilenspekirum des SF-Typs B fithrende Vor-
gang ist aber wohl durch das Ausfallen der grileren
Wolkenelemente (= Nieseltrdpichen) gestért, so daf
nach Auflésung der Wolken die Dunstpartikel mit
¢p = 0,3 u merklich fehlen,

29, Tritbungstyp A — Grundschichtkaltluft.

Der SF-Typ A der Grundschicht ist wesentlich deut-
licher ausgeprdgt als (sommers) im Hochgebirge, wie
* die noch in Abb. 23 gezeigte Messung vom 21. 5. 1952
beweist (gleiche SF auch am 20. und 22. 5.; am 20. 5.
Tg = 4,3, sonst 6,3). Man findet in Blau wieder bedeu-
tend flacheren Verlauf der SF als in Rot — das wesent-
liche Charakteristikum dieses Typs. Lediglich in Sonnen-
nihe (p = 80) ist die enorme Steilheit der SF in allen
Wellenldngen gleich (p-1.3, im Extremfall sogar ¢-16),
aber im Winter auch kleiner, — Nur als graduelle Ab-
schwchung dieses Typs ist der etwas hiufigere , gerad-
linige* Anstieg der SF (Potenzfunktion) von ¢ == 90¢ bis
an die Sonne anzusehen (s. Abb. 31).

Die stetige Zunahme des Rotgehalts im Himmelslicht
wirkt sich bei der visuellen Beobachtung so aus, daf
" der Himmel bei kaum merklicher, ganz stufenloser Zu-
nahme der VerweiBlichung bis an die Sonne hin blau
erscheint; jedoch ist die Sonne von einer wenige Grad
weiten, blendenden weifen Scheibe umgeben. Wenn
auch bei diesemn Streulichttyp die Triibungsstirke meist
recht gering ist, so ist doch dieser Verlauf der Himmels-
farbe fiir den Eindruck eines klaren (Kaltluft-) Himmels
von wesentlicher Bedeutung.

Die im Vergleich zu Typ B und C im Streuwinkel-
bereich um 10 bis 200 relativ geringe Streulichtintensitit
— namentlich in Blau — weist darauf hin, daB beim
Aerosolspektrum des Typs A Partikel derjenigen Griille
deutlich fehlen, welche bei den anderen SF-Typen fir
die Ausbildung der groBen Streulichtscheibe bzw. des
Bishopringes malgeblich sind. Es hatte sich schon
ergeben, dal dies die Partikel mit Radien von ca. 0,2 bis
0,3 u Radius sind, welche an sich die gréfte optische
Wirksamkeit haben (Abschn. 22b, 39), der SF-Typ A
kann deshalb geradezu als ,negativer Bishopring*
bezeichnet werden. — Die groBfie Streulichtintensitit in
Sonnennihe weist dagegen darauf hin, daB Partikel mit
Radien iiber ca. 1 u bedeutendes optisches Gewicht
haben.

Der SF-Typ A tritt meist in Luftmassen auf, die rasch
aus polaren Breiten vorgestofien sind, also bei echter
klarer Kaltluft (mP, oder cP wie am 20. bis 22, 5. 1952);
allerdings weist sie ihren thermischen Charakter oft
nicht mehr auf, so im Sommer nach dem Weg iiber das
nord- und osteuropiische Festland und in wenigen Fil-
len auch bei Polarluftmassen, die iiber den siidlichen
Atlantik nach Mitteleuropa gelangten (mPt). Letztere

Aussage beruht mit auf Beobachtungen, die am 14.4.1952
und am 4. 4. 1953 (nachmittags) am Bodensee bei S- bis
SW-Stromung in Tropikluft gemacht wurden. Nament-
lich im zweiten Fall handelt es sich aber eindeutig um
Polarluft, die im Laufe weniger vorausgegangener Tage
transformiert worden war; geringe Luftfeuchtigkeit und
Wolkenarmut (auch auf dem Atlantik) sowie auBler-
gewidhnlich groBe, eventuell mit einem besonderen Farb-
ton verkniipfte Helligkeit* in Sonnennihe sind dabei
noch bemerkenswert.

Auch die wahrscheinlichen Ursachen des Triibungs-
typs A konnen skizziert werden, In arktischen Breiten
ist bekanntlich die Luft sehr rein und klar; Sichtweiten
bis zu 300 km sind dort hiufig. Beim Weg der Kaltluft
liber das wirmere Meer diirfte dann durch die dauernde
Bildung und Auflésung von Quellwolken nach dem im
Abschnitt 27 beschriebenen Vorgang Aerosol produziert
werden (pp = 0,1 u, da Spurengasgehalt geringer als
iiber dem Kontinent). Die Schauerniederschlige mdgen
grifere Dunstpartikel (o0 = 0,2 u) teilweise wieder auf-
brauchen. Ein relativ kleiner Teil der Niederschlags-
elemente verdampft jedoch noch in der Luft (besonders
in den tieferen Schichten) wieder, so daBl ihr Gehalt an
Spurenstoffen (Salzen) als , Dunstpartikel” beachtlicher
GriBe (5 bis 20 u) in der Luft verbleibt: mit K = 106
wird ein Regentiropfen von 1 mm Radius oder ein ent-
sprechend groBles Schnee- oder Graupenteilchen (vergl.
die Eintrocknungsversuche von Jun g e (49) an Schnee-
flocken) zu einem Partikel von 10 x Radius vertrocknen.
Es 145t sich so verstehen, daB eine Griflenverteilung des
Aerosols resultiert, die gegeniiber derjenigen der an-
dern Triibungstypen eine geringere Zahl von Partikeln
mit ca. 0,15 bis 0,4 x Radius hat, hier also gewisser-
malen ein Loch aufweist**). - Inwieweit auch abgetrock-

- nete Meerwasserspritzer eine Rolle spielen, 1iGt sich

schwer iiberblicken. Auf Grund von chemischen Analy-
sen in verschiedenen Grifenbereichen des Dunstes
schreibt ihnen Jun g e (33) nur im Bereich g > 1 u eine
Bedeutung zu. — Um diese Maoglichkeiten zu prifen,
wiren noch SF-Untersuchungen auf dem Meere oder an
Kiisten notig, so dall auch der Einflul anthropogenen
kontinentalen Aerosols ausgeschlossen werden kénnte.
So zeigen auch Luftmassen, die im Sommer rasch aus
hohen Breiten iliber den Kontinent — ohne nennens-
werte Wolken- oder gar Niederschlagsbildung — vor-
gestofien sind, den Tribungstyp A. Es mag aber hier die
heftige thermische Konvektion fiir die Streulichtver-
hiltnisse in Sonnennihe sehr wesentlich sein, da sie
Staubaufwirbelung (¢ = 1 u) (23) begiinstigt und zu-
gleich das Aussedimentieren gréferer Partikel wver-
zogert.

30. Mischiypen.

Sobald solche frisch eingeflossenen, meist recht wenig
getriibten Luftmassen arktischen Ursprungs mit SF-
Typ A etwas zur Ruhe kommen und verbreitet morgend-
liche Boden- oder Talnebel auftreten (eventuell geniigt
schon hohe Luftfeuchtigkeit und Vorkondensation),
kann in der SF eine mehr oder weniger ausgeprigie
Umwandlung zum SF-Typ B festgestellt werden. Auch
fiir Luftmassen, die zeitlich oder ridumlich (besonders in
vertikaler Erstreckung) nicht frilher derart starke Stra- -
tusbewdlkung aufgewiesen hatten wie das fiir den Typ
B charakteristisch ist, trifft das zu. Die Verinderungen
im Aerosolspekirum vollzieht sich offenbar hauptsich-
lich in dem Partikelbereich, der fiir die weite Streulicht-
scheibe des B-Typs mafigeblich ist (0,3 u), wiihrend in

*) Zusatz bel der Korrektur: Inzwischen konnte am 2 8. 1954
die SF einer solchen seltenen Trilbung gemessen werden, Da-
nach handelt es sich um einen auBergewbhnlich starken A-Typ,
dem sich in Sonnennihe (P<10°) eln verwaschener Bishopring
{(effektiver Partikelradius etwa 0,8 ) Uberlagert; die Verhilt-
nisse liegen Hhnliche wie in Aroser Beispielen (Abschn. 21b).

**) Diesen Verlauf zeigten auch Aerosol-Messungen Junges
bei einem Kaltlufteinbruch (29).
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Sonnenniihe die Eigenheiten des A-Typs (haupisichlich
starker Helligkeitsanstieg) erhalten bleiben. Diese
»Mischtypen* AR, AB usw. (Zeichensetzung je nach

Grad der Verwandtschaft zu den Grundtypen*) lassen -

sich auch visuell leicht erkennen, da sie die eindeutigen
Kennzeichen fiir Typ A (stufenlose Weillzunahme gegen
die Sonne hin) und Typ B (weiBe, gutausgeprigte Streu-
lichtscheibe) nicht aufweisen; sie besitzen eine schwache,
undeutliche Triibungsscheibe, die bis ca 30" Sonnen-
abstand verfolgt werden kann.

Fir den Normalfall gealterter, maritimer und sub-
tropischer Luftmassen sind die in Abb, 23 dargestellten
Frankfurter SF-Messungen vom 4. 6. {ABj und 13. 6.
1952 (Bp) recht kennzeichnend: der ,Buckel” der B-SF
wird schwicher und riickt von ¢ == 459 nach 35 bzw. 230,
auch in Sonnenndhe wird der Wiederanstieg der A-SF
weniger stark,

Weitere Einsicht und die Bestitigung, daf in diesen
Fillen die Typenverinderungen wvon tieferen Luft-
schichten (Frilhnebel) ausgehen, vermitteln Vergleichs-
messungen, die an einigen Tagen gleichzeitig auf dem
Taunus-Observatorium, das nahezu 700 m hiéher gele-
gen ist als Frankfurt, mit der Panoramakamera (Abschn.
16) gemacht wurden. Abgesehen vom 21. 5., an dem in
Frankfurt und auf dem Taunus-Observatorium genau
die gleiche SF gemessen wurde (Typ A), weisen die Mes-
sungen in Mittelgebirgshithe deutlich eine wesentlich
griBere Anniéherung an den Typ A auf als die Frank-
furter Himmelslichtmessungen. Es handelt sich hierbei
Jeweils um gealterte Kaltluft in windschwachen Zwi-
schenhochs mit morgendlicher Nebelbildung im Sinne
des am Anfang des Abschnitts Gesagten (am 4. und 13.
6. 1952 sowie an drei anderen Tagen); also Beweise, dal3
die Alterung der Kaltluft bei wolkenarmem Strahlungs-
wetter (Typ A— BA) tatséchlich von der Niederung aus-
geht. Zwei weitere morgendliche Vergleichsaufnahmen,

die in der Mainebene (Morfelden) in 10 km Abstand von
der Stadt gemacht wurden, zeigen auch noch merklich
ausgeprigtere Anlehnung an den Typ A als die Stadt-
messungen (bei Typ Bp am 18. und 19. 4. 1952). Es

scheint aber die Umwandlung der SF in den Typ Bp im -

Stadtgeblet rascher vonstatten zu gehen,

In Verbindung damit mul noch bemerkt werden, daf
bei solchen Wetterlagen die gute Ausprigung des Bp-
Typs in der SF des morgendlichen Dunstes in den Vor-
mittagsstunden wieder verschwindet, wenn die Alte-
rung der Kaltluft noch nicht zu weit fortgeschritten ist.
Die mit der Einstrahlung aufkommende Konvektion und
die Windbewegung treiben den Taldunst fort, so dal
unveriinderte Luft (mit Typ A) héherer Schichten oder
nebelfreier Gebiete zur Geltung kommt.

Aus diesen Befunden kénnte man schlieBen, daBl bei
solchen Wetterlagen das Aerosol der tieferen Mainebene
bzw. der Stadt eine in Sonnenn#he (p < 109) flachere SF
besitzt, und dall dem anthropogenen Aerosol der Typ BA
zukomme. Dem widerspricht aber, daB nach Schein-
werfermessungen (s. Abschn. 35) die SF der zusiitzlichen
(industriellen?) Triibung der bodennichsten Luftschicht
meist sehr viel steiler verliuft als je bei der Triibung

der gesamten Atmosphire (Himmelslicht); die mit dem,

Scheinwerfer erfaBte Triibungsschicht kann deshalb
offenbar nur eine sehr beschrinkte Héhenerstreckung
haben (schdtzungsweise ist Z* 50 m).

Die Beschreibungen seien noch durch die Wiedergabe
von vollstindigen MeBwerten der Sonnen- und Him-
melsstrahlung nach dem endgiiltigen Frankfurter Pro-
gramm (5. Abschn. 25a) ergdnzt, und zwar fiir je einen
Triibungstyp BA und A (gleiche Sonnenhdhe, jedoch
verschiedener Triibungsstirke). Eine farbmetrische Be-
arbeitung der Filtermessungen, die interessante Ergeb-
nisse liefert und Vergleiche mit den Rechnungen wvon
M i ller (45) ermiglicht, soll an anderer Stelle erfolgen.

Tab. 7
Strahlungsdichte des Himmels H(¢) (Sonnenhorizontal) und der Sonne S fiir Trilbungstyp Bp
und B. Die Werte sind Galvanometerausschldge, die nach Gl [18] reduziert wurden. Das 1000-fache
der Griinfilterwerte sind sehr nahe Leuchtdichten in Apostilb (extraterrestrische Bestrahlungsstirke
der Sonne za 1500 Lux angenommen).

‘P=| 110 00 60 40 30 20 10 55 20 1,0 8:-107°
. | H (¢) 5 Se
1052 R | 5 6, 134 27 30 52, 73 92 176 200 102 5.
11.7. G | 114 13, 26, 50 72 Q7 135 165 260 360 105 | 554
TypBA | B | 25, 28, 44 71, 97 133 185 225 320 360 645 | 69
5.7. R | 2 8 6 11,18 30 73 178 465 910 195 |
Typ A G 8, 8 14 23, 35 54 -115 235 610 1200 W |
B | 22 22 32 47 64 &7 158 265 560 1100 20 |

11.7.1052 M=1,6 0830 Uhr Tp=145 a=1.6
5.7.1052 M=1,7 0830 Uhr Tg= 7.6 a=1,5;

Mit den eben besprochenen SF-Typen und den steti-
gen Ubergdngen erschopfen sich die Variationen der
Grundschichttrilbungen (Himmelslicht) —» wenigstens
was den mitteldeutschen Klimaraum betrifft. Doch hat
dies wohl mit Ausnahme polarer Zonen weltweite Giil-
tigkeit**). So wurden — wie ersichtlich — nicht nur die

*) Bei laufenden visuellen Beobachtungen jst eine Zahlenklas-
sifikation 1, 2, 3 flir A, B, C giinstiger und 1i06t sich bei Ubung
auf 0,2 Einheiten genau durchfihren. -

'#%) Die scharfe Trennung in Grundschicht- und-Hochgebirgs-
triibung diirfte allerdings nicht immer und Uberall bestehen;
das wurde fdr den Fall stirkerer Hochgebirgstrilbung (S. 24)
gezeigt, aber im Alpenvorland (500 m ii. M.) kennt man auch
Fille sehr geringer horizontaler und vertikaler Triibung (freler
und Alpenfbhn, s, a. (69)).

Aroser Messungen, sondern auch die etwa 75 Frankfur-
ter SF-Messungen des Jahres 1952 eingehend, meist an
Hand der ausfiihrlichen Arbeitswetterkarten, analysiert
und die Beziehungen zwischen vorausgegangenem Wet-
ter und den Triibungsbesonderheiten (Art und Stirke)
im Sinne der Beobachtungserfahrungen und der aus
theoretischen Uberlegungen entwickelten Anschauungen
herausgeschiilt und erhiirtet. Besonderes Augenmerk
erforderte dabei oft die Frage, ob' zeitliche Anderungen
im Triibungszustand individuell in einer Luftmasse bzw.
einem Luftkirper (z. B. Wolkenluft, eventuell Stadtluft)
stattfinden oder ob advektive Luftmasseniinderungen
vorlagen. So weicht bei Abzug sich auflosender Wolken-
massen (Abschn. 26) der Triibungstyp B oft rasch dem

-
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Typ BA, ja A, unter Abnahme der Triibungsstirke*. Ge-
legentlich kann man auch innerhalb scheinbar einheit-
licher Luftmassen (Kaltluftzufuhr z. B.) plétzliche An-
derungen namentlich des Trilbungstyps feststellen, die

- sich bei genauerer Priifung dann aerologisch und im
Witterungsbild, auch in Feinheiten des Luftdruckganges
angedeutet finden (z. B. Luftmassen-Wechsel innerhalb
von Hochdruckgebieten wie am 21. 7. 53).

31. Abnormale Grundschicht-Streufunktionen.

In den eineinhalb Beobachtungsjahren (Frankfurt
und Mainz) wurden nur ganz wenige Fille beobachtet,
die von dem oben entwickelten Schema merklich ab-
weichen.

3la) Vorherrschen sehr kleiner Partikel.

Der eine Fall ist wegen des Vorherrschens sehr kleiner
Partikel einheitlicher Grifle und des Wetterzusammen-
hanges recht instruktiv. Die mit der Weitwinkelkamera
am 7. 3. 52 um 1030 Uhr in Frankfurt gewonnene SF ist
in der Abb. 23 zu unterst eingezeichnet. Es handelt sich
offenbar um einen entarteten A-Typ: sehr flacher Ver-
lauf bei o < 300, Man findet durch Vergleich mit der
Theorie (Abb. 3), dall fast ausschlieBlich Partikel mit
‘dem Radius g == 0,12 u diese sehr weite Streulichtscheibe
erzeugt haben miissen. Dall jedoch trotz grifGter Auf-
merksamkeit keine Farbténung des Himmels zu bemer-
ken war, liegt sicher daran, daB bei /1 < 0,3 sich die SF
kaum mehr in der Lage des Knickwinkels (kein spek-
traler Gang mehr) unterscheiden, sondern nur‘noch in
der GriBe des Intensitéitsabfalls bei ¢ >>600 (s. Abschn. 5,
Schlufl). Hierzu paBt noch eine weitere visuelle Be-
obachtung: Wihrend sonst immer das Himmelsblau bei

etwa 40 bis 50 Sonnenabstand beginnt, konnte man an -

diesem stark getriibten Vormittag nur am Gegenhimmel,
etwa von 15 bis 35" Hohe {iber dem Horizont (¢ = 1300)
sozusagen durch ein kleines, gut begrenztes ,Loch“ von
kaum 20° Durchmesser aus der sonst weiligrauen Dunst-
schicht zum blauen Himmel hinausblicken. Die Ursache
der Erscheinung hat wohl in einem ,verborgenen®, ex-
trem weiten Bish opring gelegen. — In der Messung
ist auch die in groflerem Winkelabstand von der Sonne
— links und rechts von ihr — beachtlich verschiedene
Himmelshelligkeit auffillig: dies ist wohl nicht auf
StadteinfluB zuriickzufiihren, sondern auf Inhomogeni-
tit der (noch ,jungen*) Triibung innerhalb der Luft-
masse — so geben Kissingen und Wasserkuppe, die dst-
lich des Mefiortes liegen, gute Sicht an, wihrend es sonst
verbreitet recht dunstig war. — Ahnliche Unterschiede
der SF-Helligkeit in entsprechenden Azimuten links
und rechts der Sonne konnten gelegentlich auch bei an-
deren photographischen Aufnahmen festgestellt wer-
den: Zugspitze (Schneereflex?) und Taunus (Féhnein-
fluf am Gebirge?).

Zum Verstindnis der eigenartigen Triibung ist noch
kurz die Wetterlage zu skizzieren. Seit Tagen lag im
Karpatenraum ein kriftig entwickelter Kaltlufttropfen
fest. Die dort bei Uberstrimen des Gebirges unter hef-
tigen Schneestiirmen auskondensierende Luft, die aus
dem @stlichen Mittelmeerraum stammte und dort offen-
bar sehr stark getriibt war, drang am Siidrand eines sich
weit nach Osten erstreckenden Hochdruckgebietes rasch
nach Mitteleuropa vor und stiel in der dem Meltag
vorausgehenden Nacht bis zum Rhein vor. — Bei der
Niederschlagsbildung scheinen nun nur die gréfieren
Partikel aufgebraucht oder vom fallenden Schnee ab-
gefangen worden zu sein, wihrend die kleineren die be-
obachtete Trilbung verursachten.

31b) Dunstaureole in Sonnennihe, .

In dem zweiten Fall der ungewthnlichen Ausbildung
einer Grundsnhidlt-f.SF (Typ AR) konnte in Sonnenniihe

' *) Ein photographiertes Beispiel 5. (46).

eine schwache, doch deutliche Aureole gesehen werden
(bis ca. 4" Sonnenabstand blauweiBl, anschliefend etwas
ristlich), die wie bei einem dhnlichen Aroser Fall (Ab-
schnitt 21b) ganz eindeutig ihre Ursache in einem be-
sonderen Verlauf der GriéBenverteilung der Dunstpar-
tikel, nicht aber in der Anwesenheit von Wolkenelemen-
ten (Wassertropfen) hatte. Es war dies am 29. 10. 52 mit-
tags, kurz nach Einbruch maritimer Kaltluft, und wurde
bis vor Sonnenuntergang beobachtet.

Uberblickt man die bisherigen Ergebnisse lber die
Streulich{-Typen und damit {iber die sie bedingenden
Grifenverteilungen des atmosphirischen Aerosols, so

.ist es doch sehr merkwiirdig, daB trotz der Vielzahl von -

physikalischen und meteorologischen Vorgidngen, die fir
die Ausbildung, Erhaltung und Umbildung von Aerosol-
griBenspektren bestimmend sind, ein einheitliches Bild
entworfen werden konnte, '
32, Triibungstypen in der unteren Stratosphiire nach
Gruners Dimmerungsbeobachtungen.

Auch im Purpurlicht, der intensivsten Entwicklung
der Dimmerung bei etwa 5¢ Sonnentiefe, kinnen wohl
die in Grundschicht und Hochgebirge festgestellten Trii-
bungstypen nachgewiesen werden. Die Zusammenhinge
sollen hier nur kurz auf Grund der eingehend beschrie-

~benen Beobachtungen und Untersuchungen Gruners

(70) angedeutet werden. Danach wird das Purpurlicht
mafgeblich durch die Triibung der gerade noch sonnen-
beschienenen substratosphirischen Luftschichten (in ca.
15—25 km Hohe) bedingt. Wenn auch die Helligkeit und
Firbung der horizontnahen Himmelszonen wesentlich
durch die spektrale Durchléssigkeit der troposphirischen
Luftschichten bestimmt wird, so ist wie bei den Trii-
bungstypen fiir die Ausbildung des Purpurlichtes doch
auch der Farbeindrucdk von ca. 15 bis 50° Sonnenabstand
kennzeichnend. So fand Gruner eine enge Beziehung
zwischen visueller Stirke sowie zeitlichem Verlauf des
Purpurlichtes und dem photometrischen Rot/Griin-Ver-
hiltnis (= Farbwert) in etwa 30 Horizontabstand im
Sonnenvertikal, nicht aber zur photometrischen Hellig-
keit an sich.

Die Beschreibungen Gruners erlauben wohl fol-
gende Einteilungen und Zuordnungen:

1) Ringférmiges Purpurlicht, bei dem der , Klare Schein“
von einem rotbraun-violetten oder graulichen Ring
gesiumt ist. Es kann sich aus einem am Taghimmel
sichtbaren Bishopring entwickeln, der dann bei
Sonnenuntergang braune Tdnung hat. Es tritt offen-

. bar fast nur in Zeiten gestérter atmosphérischer Trii-
bung (nach Vulkanausbriichen) auf. SF-Typ C |

2) Rosa bis purpurgrauer Halbring, Klaren Schein liber-

deckend. SF-Typ B
Manchmal aullerdem noch ,Kern und Mantel* zu
erkennen. ' SF-Typ BC

3) Purpurschimmer, entsteht meist ganz unmerklich
aus dem Klaren Schein. Sehr hiufig.
SF-Typ Ba bis AB

4) Farbarme Dimmerung.
Wohl SF-Typ A, sofern substrato-
sphérische Trilbung nicht zu gering.

33. Versleid:_e mit bisherigen Himmelslichimessungen.

Schon éfter wurde die Himmelshelligkeit mit dem Ziel
gemessen, die Streufunktion abzuleiten, ganz abgesehen
von den Versuchen, aus Messungen der wirklichen Ver-
teilung der Himmelshelligkeit tiber den ganzen Himmel

oder der spektralen Strahlung oder der Farbe einzelner

Himmelspunkte (Zenitlicht, Blauskala) Einsicht in das
Wesen der atmosphirischen Triibung zu erlangen. Meist
beschrinkte man sich darauf, entweder sonnenferne
oder ganz sonnennahe Himmelszonen zu untersuchen.

-tk
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Wesentlichen Einflul mag dabei — neben beguemer
MeBmiglichkeit — die bisher fast durchweg iibliche
zeichnerische Darstellung der SF iber linearer Streu-

winkel-Teilung gehabt haben, bei welcher die Besonder-
heiten des wichtigsten Teils der SF — wenigstens bei

unserer Fragestellung und in doppeltlogarithmischer
Darstellung — von etwa 5 bis 300 Streuwinkel schlecht
zur Geltung kommen. Das verleitete auch, von 10, ja
300 Streuwinkel aus bis zur Sonne hin zu ,extra-
polieren®. — So ist liber die in der Arbeit besprochenen
Streulichttypen, wiewohl sie sich wegen ihrer verschie-
denen spektralen Eigenschaften schon mit bloBem Auge
erkennen lassen, und iiber die Zusammenhinge mit dem
Wettergeschehen der Literatur nichts Niheres zu ent-
nehmen. An dieser Stelle mag noch darauf hingewie-
sen werden, dall die bisher fast ausschliefilich {ib-
lichen Untersuchungen im Spektralgebiet der Maximal-
empfindlichkeit des-Auges (1 0,55 ) recht ungilinstig
sind, da hier die Unterschiede der verschiedenen SF-
Typen am geringsten sind.

Bei den Messungen in Sonnenniihe bestehen die schon
experimentell belegten Fehlerquellen durch instrumen-
telles Streulicht (Abschn. 14 und 18b), das bisher wohl
nur bei den Messungen mit dem Koronographen von
Giinther (30) (Wendelstein) absichtlich weitgehend

)

vermieden bzw. bei geringer Himmelshelligkeit nach
Mioglichkeit in Rechnung gesetzt wurde. Die bei den
Aroser Messungen offengebliebene Frage, ob an klaren
Tagen (z. B. Abb. 12b) das Streulicht bis ganz an den
Sonnenrand mit konstanter Potenz weiter ansteigt, ist
deshalb an Hand seiner Messungen von ¢ = 2 bis 80
(gelegentlich bis 30%) Sonnenabstand kaum zu entschei-
den.

Bei anderen Messungen (in der Grundschicht) sind zu-
mindest Félle geringen sonnennahen Himmelsstreulichts
der Beobachtung entgangen, da dann das instrumentelle
Streulicht iberwiegend war., So diirften die Streulicht-
werte, die Diercks (T1) in Kiel mal3 (Abb. 24a), beim
Streuwinkel 20 um den Faktor 5 bis 10 zu hoch sein, wie
man durch Vergleich seiner mitgeteilten H/S-Werte
mit unseren Ergebnissen findet; das ist bei der von ihm
benutzten Optik auch durchaus wverstindlich. — Da
Stranz (61) mit einem linsenlosen,engen Tubus (maxi-.
maler Offnungswinkel 1,20) von 2 bis 16 Sonnenabstand
Registrierungen vorgenommen hat, kdnnte das instru-
mentelle Streulicht vernachldssigbar gewesen sein; tat-
séchlich passen die in Abb. 26b dargestellten SF gut zu
unseren Ergebnissen. Punktiert sind noch die in (61)
abgebildeten Registrierungen von ,Beugungskrinzen®,
iiber deren Realitiit schon in Abschn. 24a Bedenken ge-

180°
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Abb. 24
Messungen der Streufunktion

{(Himmelslichty von
verschiedenen Autoren:

@) H. Diercks, 1812 (T1)

b) D. Stranz, 1940 (61)
c)G.I.Pokrowski, 1925 (72)
d) K. Bullrieh, 187 (13)

e) H Rosenberg, 1820 (T4)
f) E. 0. Hulburt, 1941 (75)
‘E) C. Dorno, 1925 (76)

h) E. G. Meyer, 1933 .(79)
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dullert wurden, eingetragen. Man erkennti gut, dal3 der
allgemeine Verlauf dieser Kurven dem der sonstigen
Messungen gleicht, so daB die Unstetigkeiten durch
Reflexion im Photometer entstanden sein diirften,

Messungen in groflem Streuwinkelbereich liegen von
Pokrowski (72) ( = 0,2 bis 70 SF c)'und neueren
Datums von Bullrich (73) (vom Sonnenrand bis ¢ =
1800, SFd in Abb. 24) vor. Beide Messungen bzw. Mell-
reihen sind ohne Vorkehrung gegen instrumentelles
Streulicht durchgefiihrt worden; so widerlegen sich auch
die Filtermessungen von Pokrowski, da bei solcher
SF-=Art (Typ A) die SF in Blau vielfach flacher ver-
laufen miiite als in Rot. Eine SF mit dem steilen Ver-
lauf der von Bullrich gemessenen wurde allerdings
von uns schon an zwei aufeinanderfolgenden Tagen in
Frankfurt festgestellt (aber bei 1 0,63 u). — Die Mes-
sungen e stammen von Rosenhberg (74).

Nur bei groffien Streuwinkeln haben Hulburt und
Rocard (75) (Abb. 24f) gemessen. — Aus dem um-
fangreichen Material von Dorno (78) iiber die Him-
melshelligkeit im Hochgebirge (Davos) liefien sich aus

Messungen im Sonnenvertikal nur wenige SF ableiten

(Kurven g). Seine Helligkeitsmessungen in Sonnennihe .

(Tab. 13 (76)) zu Zeiten starker Vulkantriibungen sind
leider unglaubwiirdig. — Uberaus flachen Verlauf zeigt
die von L hle (77) aus Sichtmessungen abgeleitete SF
(p > 300).

Die eben verdffentlichte spektrographische Messung
(4 0,56 bis z. T. 2,1 u; ¢ = 4 bis 180" von Anthony
(78) gleicht in groben Ziigen den steilen Scheinwerfer-
SF (s. Abb. 27). Es scheint nicht unméglich, dall sich am
MefBort (Majove-Wiiste in den slidlichen Ausldufern der
Rocky-Mountains in 1,6 km Héhe) bei starker Konvek-
tion oder heftigem Wind ein relativ grofiteiliges Aerosol
(Sandstaub) auch im Himmelslicht bemerkbar machen
kann. — Die Flugzeugmessungen von Waldram (83)
wez_‘den in Abschn. 35 diskutiert.

Interessant sind wohl auch noch E. G. Meyers (79)
Messungen der aktinometrischen Himmelsstrahlung
(ohne und mit Quarzfilter, d. h. Gesamistrahlung und
i-Bereich < 2,5 u) in Horizontalkreisen, die in Frank-
furt und auf dem Taunus-Observatorium durchgefiihrt

Tab. 8 Ubersicht iiber die Haupttypen der atmosphirisn_:hen Strenfunktion (Himmelslicht)
(vergl. auch die zugehdrigen Aerosol-Griiienverteilungen in Abb. 31 und Farbaufnahmen in (46).

+ Typ A: (Grundschicht-Polarluft)

B (Schichtwolkentyp)

Streufunktion:

p == 100.
Im Hochgebirge Anstieg der SF | der SF.
wesentlich geringer.

Himmelsansicht:

Helligkeitsabstufungen zu erkennen
(oft enge (p < 59 blendende, fast
farblose Aureole um die Sonne).
Triibungsgrad:

bis 30.

Vorkommen: ' 3

sehr reine Kaltluft in h&heren

In Rot steiler Anstieg gegen die | Sehr steiler Anstieg von ¢ == 1000
Sonne hin (H (g) ~ @=L fiir 19 < ¢ | bis 25 dann stark verflachend und
<< 909 in Blau wesentlich flacher. | bei reiner Ausprigung des Typs in
In besonders ausgepridgten Fillen | Sonnennihe fast konstant, in der
starke Einbuchtung der SF bei | Grundschicht aber meist bei 100
scharf einsetzender Wlederansheg

sehr stark streuend, unterer Grenz- | &hnlich wie bei Typ B (mittlere
gering (TRot meist zwischen 3 u. 6). | wert von TR bei 6, oberer bei 20 | Trilbungsgrade fehlend?).

Bei frisch einstrémender, nicht ge- | Nach Auflésung (Absinkvorgéinge) | In guter Ausprigung selten, meist
alterter maritimer und kontinenta- | schon linger bestehender, starker | in zerfallenden Kaltfronigebieten
ler Polarluft der unteren Schichten, | Schichtbewélkung (St, Sc, Hoch- | (nach ausgedehnteren Niederschli-
die auch stark aufgeheizt sein kann; | nebel), in der kein nennenswerter | gen in gealterten Luftmassen).

Niederschlag stattfand. Also bevor-

c (Bishopring) ‘

Knick schirfer ausgeprigt als bei
Typ B, Knick in Rot bei ¢ == 200, |
in Blau bei 100,

Helligkeit und WeilBverhiillung bis Kriftige weiBe Trilbungsscheibe, | Triibungsscheibe wie bei Typ B,
in Sonnennihe sehr stetig zuneh- | bei 30 bis 40?Sonnenabstand schrof- | jedoch sehr deutliche Farbténung: |
mend, deshalb keinerlei Farb- und | fer Ubergang in Himmelsblau.

in Sonnennihe hell weifiblau, nach |
aulflen (von ¢ == 100 bis 209 braun-
rote Tonung (Sonnenhithe == 300),

| Schichten. zugt in maritim-tropischen Luft-
massen, sich auflésenden Kaltluft-
trnpfen und Okklusionen.

Ungestérte Kaltluft hﬁhererSchldjl-

ten (Hochgebirge im Winter).

Typ AR, AB, BA, BA*) (Mischtyp)

Streufunktion: Bis ¢ == 200 gleicher oder dhnlicher Verlauf wie bei Typ B, von hier aus jedoch fast gleich-
miBiger, steiler Anstieg gegen die Sonne hin. )

Himmelsansicht: Kriterien der Typen A und B gemischt, schwache, undeutliche Triibungsscheibe und allmih-
licher Ubergang in Himmelsblau. Sicherste Erkennung: keine eindeutige Zuordnung zu Typ A oder B maglich.

Triibungsgrad: Wenig hoher als bei Typ A, aber etwas stirker streuend.
Vorkommen: Hiufig in maritimer Kaltluft, Alterungsersdlemung des T}'ps A (Polarluft nach Frithnebel!);
Normaltyp der atmosphirischen Dunsttriibung, )

*) Zeichensetzung je nach der Verwandtschaft zu den Grundtypen.
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wurden. Die durch Molekiile und Aerosol erzeugte SF
(4 < 2,5 u) wird durch Abb. 26h wiedergegeben. Bei

A > 25 u (== Differenz der MeBwerte) ist jedoch im’
wesentlichen die langwellige thermische Ausstrahlung -

des Aktinometers und die etwas schwiichere Gegenstrah-
lung des atmosphirischen Wasserdampfes wirksam; die
Gesamtstrahlung wird deshalb in gréBerem Sonnen-
abstand, wo die Molekiil- und Dunst-Einstrahlung (1 <
2,5 u) gering ist, negativ, und zwar im Sommer ab etwa
400 Streuwinkel, im Winter schon bei 150 (bei mittlerer
Triibung, die Sonnennihe ist von geringem Einflull).

34, Zusammenfassende Ubersicht iiber die Triibungs-

typen.

Als Abschlull der Beschreibungen der Himmelslicht-
messungen wird nun noch eine zusammenfassendeUber-
sicht iiber die Trilbungstypen gegeben, die in erster
Linie fiir Grundschichtverhéltnisse gilt. Es werden je-
doch auch die wichtigsten der im Hochgebirge fest-
gestellten Abweichungen vermerkt. Wie noch zu zeigen
ist, trifft die Typeneinteilung meist nicht zu fiir das
durch Scheinwerfermessungen erfallte Aerosol der
bodennéchsten Luftschicht in Industriegegenden.

Bei der Charakterisierung des Verlaufs der SF wird
wieder doppeltlogarithmische Darstellung vorausgesetzt.
Fiir die visuelle Beobachtung des Himmels wurde schon
die Benutzung von Filtern empfohlen, die in Blau stir-
ker schwiichen als in Rot.

Die Angaben iiber die mittlere Triibungsstiirke ent-
stammen einer Bearbeitung der ca. 100 Messungen und
Beobachtungen des Jahres 1952 (Frankfurt). Die synopti-
schen Zusammenhiéinge sind — abgesehen von den ge-
nauen Analysen — immer wieder bestitigtes Erfah-
rungsgut.

Eine Erweiterung der Ubersicht, die besonders die
GriBenverteilung des Aerosols betrifft, findet sich in
Abschn. 45 und Abb. 31.

Es sei noch eine vorliufige Angabe iiber die Haufig-
keit der Triibungstypen in der Grundschicht (Frankfurt
und Mainz) angefiigt:

| Zahl der Beob.-Tage ,ﬂ'l Ap bis Ba | B | B’C‘ C Z_?::’jner
1952 | 06 (Mirz bis a6 26 44‘ gle| 122
Dez.) |
1053 | 156 30 100° |43{3 |0 176

*) Die Grenzen fiir die Typen A und B sind etwas enger ge-
falt als 1952, die Ubergangstypen also zahlreicher,

Kapitel F.

Die Streufunktion der bodennahen Triibung
(Scheinwerfermessungen).

5

35. Diskussion der vorliegenden Mefreihen.

Nachdem nun die wichtigsten Tatsachen der Himmels-
licht-SF von Hochgebirge und Grundschicht besprochen
sind, werden noch kurz die SF der bodennahen Luft-
schichten untersucht. Hier ist die durch die Sicht ge-
kennzeichnete Triibung meist recht groB. Die SF wei-
chen in der Regel deutlich von den bisher diskutierten
atmosphirischen SF ab; das deutet darauf hin, daf} in
den untersten Luftschichten das Aerosol anthropogener
Herkunft mit seiner eigenen, wahrscheinlich charakteri-
stischen Grifenverteilung grofen Einflul gewinnt
gegeniiber dem Aerosol natiirlichen (wolkenphysika-
lischen) Ursprungs — natiirlich je nach den Windver-
hiltnissen und den &rtlichen Gegebenheiten. — Zur
Messung solcher SF wird die Scheinwerfermethode an-
gewandt., Die Winkelabhiingigkeit der Strahlungsdichte

des Streulichts, das von dem im horizontal gerichteten,
parallel geblindelten - Scheinwerferstrahl befindlichen
Aerosol ausgeht, wird gemessen; nach Reduktion der
MelBwerte auf gleiche Strahldicke erhilt man die SF-
Solche Messungen haben gegeniiber den Himmelslicht-
untersuchungen den Vorzug, dall bei nicht allzu starker
Tribung (bezogen auf die Ausmafe der MeBanordnung,
d.h. bei geringer Extinktion im Strahlengang) die Mehr-
fachstreuung entfillt, und meist spielt auch das Molekiil-
streulicht kaum eine Rolle. Die oft betrédchtlichen Unter-
schiede zwischen Himmelslicht- und Scheinwerfer-SF
sind aber keinesfalls hierdurch bedingt.

Es liegen einige z. T. ausgedehnte Untersuchungen
liber die SF des bodennahen Aerosols vor; die wesent-
lichen MeDBergebnisse iiber die Winkelabhéngigkeit sol-
cher SF sind in den Abb. 25 und 26 zusammengestellt.

a) Hulburt, 1941 (75), Einzelmessung.

b) Bullrich, 1944 (80), drei iibereinstimmende Einzel-
messungen.

¢) Reger und Siedentopf, 1946 (81), fiinf Einzel-
messungen in Baden bei Wien, davon sind drei in
Abb. 25 dargestellt.

d) Bullrich und M&ller, 1947 (73), 35 Messungen
bei Frankfurt nach der Grille der Extinktion zusam-
mengefalit und gemittelt; Gesamtmittel in Abb. 25
dargestellt.

e) Foitzik und Zschaek, 1953 (82), 31 Messungen
70 km siiddstlich von Berlin; einige SF in Abb. 25
gezeichnet.

f) Waldram, 1945 (83), mehrere Scheinwerfermes-
sungen im Flugzeug.

Die MeBreihen b bis d wurden in Landluft — aber
immerhin in der Nihe von groflen Industrie- und Sied-
lungszentren — bei Sichtweiten von etwa 1 bis 50 km
durch visuelle Photometrie (l.4 == 0,55 u) gewonnen;
lediglich Foitzik und Zschaek haben in véllig
léndticher Umgebung in drei Filterbereichen gemessen,
was . flir Untersuchungen des Aerosolspekirums wvon
Interesse ist. Ihre Messungen, ebenso die von Wald -
ram, wurden erst bei Abschlull der Arbeit bekannt,
bestiitigten aber wichtige Vermutungen.

In obigen Arbeiten wurden die Streulichtwerte nur
bei griferen Streuwinkeln (p = 109 gemessen, sie sind
also fiir unsere Fragestellungen nicht allzu aufschlul3-
reich; dennoch ergeben sich einige wesentliche Folge-
rungen.

Die SF b bis d der Zusammenstellung (Abb. 25) zeigen
ganz Ubereinstimmenden Verlauf, und es konnte von
den Autoren auch bei den Einzelmessungen keine we-
sentliche Verinderung der Steilheit der SF in Abhén-

. gigkeit von der Triibungsstirke, der Luftfeuchtigkeit

oder der Wetterlage (gutsichtige Kaltluft — né#ssender
Nebel!) festgestellt werden. — Namentlich im Vergleich
zu den Grundschicht-Himmelslichtmessungen zeigen
diese Scheinwerfer-SF sehr steilen Anstieg; von etwa
@ = 1100 an gilt nahezu I' (p) ~ @22, erst zwischen 20
und 15¢ Streuwinkel wird dann der Verlauf etwas fla-
cher. Nun lag aber bei den Himmelslicht-SF, die in
Sonnennihe geringen Streulichtanstieg zeigten (Typ B,
Bp), der Knick immer schon bei etwa 300, und in frischer
Grundschicht-Kaltluft (Typ A) stieg die SF #ulersten-
falls im ganzen g-Bereich < 1000 mit ¢-1.2 an (fiir 4
0,55 p). Die diskutierten Scheinwerfer-SF b bis d haben
demnach offenbar keine nihere Verwandtschaft mit den
Himmelslicht-SF, wurden aber dennoch mehrfach dazu
benutzt, Rechnungen iiber den gesamtatmosphérischen
Dunsthimmel anzustellen. '

' Ein ganz anderes Bild iiber die SF-Steilheit beim
bodennahen Aerosol geben die neuen Messungen von
Foitzik und Zschaek; einige Mefireihen — in

'
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aullerordentlich ab, und zwar so, dall bei schlechter Sicht
(und meist hoher Feuchte, Windstille; Triibungsfaktor
T* in horizontaler Richtung = 300) die Form der schon
besprochenen Scheinwerfer-SF vorliegt; bei guter Sicht
(starker Wind, Feuchte zwischen 88 und 45%; T* = 5)
sind aber die SF recht flach, und offensichtlich handelt
es sich bei diesen um SF, die wir von den Himmelslicht-
messungen her kennen. Sie lassen sich wohl meist mit
denen des Typs AR identifizieren; MeBreihe 10 hat
offenbar gleichen Verlauf wie der Typ B beim Himmels-
licht (ebenso die nicht in den Rahmen der Abb, 25 pas-
sende SF von Hulburt). Jedoch wird eine sichere
Entscheidung u. a. dadurch erschwert, dafd sich die atmo-
sphirischen SF-Typen im Spektralbereich der Maximal-
empfindlichkeit des Auges relativ am wenigsten unter-
scheiden. Das abweichende Verhalten dieser Schein-
werfermessungen hat seinen Grund wohl darin, daB
infolge der ausgesprochen léndlichen Lage des MeBortes
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100 10 —
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. Abb, 25 -70x[(909
Durch Scheinwerfermessungen bestimmte Streufunktionen des ﬂy‘!,
bodennahen Aerosols (Industrieaerosod?), 4 0,55 p.
Stark aufgezogene SF: eigens Messungen in Frankfurt,
5. Abschn. 36.
absoluten SF-Werten — sind in Abb. 26 dargestellt. 3
Ohne wesentliche Ausnahme nimmt mit klarer (und 10
trockener) werdender Luft die Steilheit der SF ganz 2

Abb. 26
Flache und steile Scheinwerfer-Streufunktionen in lidndlicher
Gegend (Fodtzik und Zsch ae k), — Wie bel den in Abb. 25
dargestellten SF ist das Molekillstreulicht nicht abgezogen, hat
aber selbst bei geringster Tribung nur wenig Elnflugd.
Angeschriebene Zahlen: Nummer der Mefreihe,
Punktiert eingetragene SF: Himmelslicht-SF des Typs A
(A = 0,55 p)

{Lindenberg) bei geeigneter Wetterlage die Luftmassen
entweder gar nicht durch anthropogenes Aerosol ver-
unreinigt wurden (so waren bei den Messungen 1 bis 4
NE-Winde, welche Luft von der Ostsee heranbrachten;
_Skandinaviédles Hoch) — oder dall bei Winden, die zu-
vor teilweise uUber Industriegegenden fiihrten (Berlin,
Westdeutschland) durch die Wirkung des Austausches
und der Sedimentation die rdumliche Konzentration die-
ses Aerosols gegeniliber der des natiirlichen Dunstes in
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Stellheit der Streufunktionen:
a) in Abhiingigkeit von der Sichtweite bzw, Extinkthon fiir alle
Messungen von Foitzik unnd Zschaek:
b) filr Messungen nach Abb. 25 und fiir die Grundschicht-Typen,
bei denen kaum Beziehungen zur Triibungsstirke bestehen,

den bodennéichsten Schichten schon stark verningert war
(Sichtverbesserung). — Wie eng diese Beziehung zwi-
schen Sicht und SF-Steilheit ist, zeigt Abb. 27; es sind
dort auch die entsprechenden, kaum von der Triilbungs-
stirke abhingigen Verhiltniswerte anderer Scheinwer=-
fermessungen und der Himmelslichttypen A und B ein-
getragen. —

In einiger Hinsicht sind schlieBlich noch die Messun-

gen von Waldram interessant. Das nach dem Schein- -

werferprinzip arbeitende Gerit (,Nephelometer*; ¢ = 12
bis 160" erlaubte Messungen im Flugzeug, und infolge
der grofen Empfindlichkeit sogar in sehr klarer Luft bis
an die Grenze der Troposphiire. An einem solchen Tag
(Sommer) wurde in Bodennihe eine den Foitzik-
Zschaek'schen Messungen 1 und 3 gleichende SF mit
zllerdings unwahrscheinlich starker Rilckwiirtsstreuung
erhalten; bis in 9 km Hohe verflacht diese SF dann zu-
nehmend, ja sie besteht auf Grund ihres Absolutwertes
bei ¢ == 90° fast ausschlieBlich aus Molekiilstreulicht,

weist aber bei ¢ < 300 imimer noch einen Anstieg mit
08 auf, In ,Industriedunst” dagegen zeigt die SF vom
Erdboden bis in 600 m Ho&he keine Verinderung der

. Form. Diese entspricht wehl am besten den von Bull-

rich angegebenen Mittelwerten (Abb. 25), verlauft also
etwas flacher als die steilen SF der anderen Autoren.

Jedenfalls zeigen die beiden letztdiskutierten Mel- .
serien durch das Vorkommen auch flacherer SF eindeu-
tig, dafl die steilen Scheinwerfer-SF von anderer Art
sind als die Himmelslicht-SF (natiirlicher Dunst) und
dafi sie aller Wahrscheinlichkeit nac:h hauptsichlich in-
dustriellem Aerosol zugehdren.

Wenige Messungen, die beilaufig bei kleinen Streu-
winkeln (@ = 2,50) gemacht wurden, fithrten Foitzik
und Zsech aek dazu, unterhalb ¢ = 10 sehr flachen
Verlauf der SF anzunehmen (5. Abb. 26); schon die
doppeltlogarithmische Darstellung zeigt aber, dall dies
hichst unwahrscheinlich ist. Das gilt auch flir die Mes-
sungen der Abb. 25, wo die von den Autoren ange-
gebenen Extrapolationen punktiert eingezeichnet sind.
Der Grund, diesen Verlauf anzunehmen, lag hier aber
wohl hauptséchlich in der Benutzung linearer g-Ab-
zissen. Im Hinblick auf den normalerweise steilen An-
stieg der Himmelslicht-SF in Sonnennihe miiliten aber
die Scheinwerfermessungen bei kleinen Streuwinkeln
in der Regel doch mindestens ebensolchen Verlauf zei-

_gen, es schien sogar wahrscheinlich, daf sich in Boden-

néhe grolle Partikel relativ anreichern konnten und die
SF deshalb noch steiler ansteigt. Zur Klidrung dieser
Fragen wurden in Frankfurt zwei MeBreihen am Schein-
werferstrahl durchgefiihrt. .

36. Scheinwerfermessungen bei kleinen Streuwinkeln

Bei diesen Frankfurter Messungen, die auf dem Dach
des Meteorologischen Institutes gemacht wurden, erwies
es sich als giinstig, den Scheinwerferstrahl zu photo-
graphieren. So konnte bei entsprechend langer Belich-
tungszeit (15 Minuten) auch bei groBen Streuwinkeln
mit einfachen Laboratriumslichtquellen, z. T. Bogen-
lampe und Kondensor, gearbeitet werden. Die Ergeb-
nisse der Messungen sind in der Abb. 25 (S. 38) ein-
getragen; die im wesentlichen {bereinstimmenden
meteorologischen Daten — abgesehen von der Jahres-
zeit — enthilt die Tab. 9:

Tab. 9
Datum Zeit MEZ f:::;:;c Wind (m/s) |, Sicht Witterung
13.1. 19052 22 Uhr 85, SW s 20 km Str.z,hlungswet:er in frischer
m. P.
7.7.1952 | 22bis23Uhr | 609, Nz2—s 20 km | wolkenlos, NE-Lage

L

Die SF zeigen tatsichlich von ¢ == 409 bzw. 129 wei-
teren Anstieg bis mindestens 29 Dieser ist sogar —
soweit zwei Melireihen charakteristisch sein kinnen —
ganz wesentlich grifier als bei den Himmelslichtmessun-
gen der entsprechenden Jahreszeit. Das zeigt schon die
typische Himmelslicht-SF, die an dem der Winter-
Scheinwerfermessung vorausgehenden Nachmittag im

gleichen Spektralbereich gewonnen wurde (Typ A:,

punktiert in Abb. 25 eingetragen). Im Bereich von 10
bis 400 Streuwinkel zeigt diese Scheinwerfermessung
iibrigens gute Ubereinstimmung mit dem Verlauf der
anderen Mefreihen der gleichen Abbildung.

Diese Frankfurter Scheinwerfermessungen sind wohl
fur jede industrienahe Gegend typisch, wenn auch trotz
der relativ windreichen Nichte ein zusitzlicher drtlicher
Einfluff nicht in Abrede gestellt werden kann. Sicher
wiirde nédmlich in verkehrsreichen StraBen bei trocke-
nem Wetter die SF noch wesentlich steiler verlaufen

(Aufwirbelung von Staub, dessen GréBenverteilung ein
breites Maximum von 1 bis 10 ge¢ Radius hat (31)). Es ist
so auch versténdlich, dall die jahreszeitlichen Austausch-
verhiltnisse (Stirke der Konvektion am Tage) in den
beiden Messungen zum Ausdruck zu kommen scheinen.

In der Abb. 25 ist beiliufig noch die SF des Aerosols
eines gréferen geschlossenen Raumes abgebildet, Der
Hérsaal war mindestens seit 6 Stunden weder betreten
noch geliifftet worden. Es sind also, wie die SF auch
zeigt, die griBeren Partikel weitgehend sedimentiert,
wihrend bei solchen mit Radien unterhalb 0,5 u (Fall-
weg ca. 50 em in 3 Stunden) noch kaum eine Abnahme
gegeniiber der urspriinglich im Raum vorhandenen
AuBenluft eingetreten sein kann. Mit atmosphirischem
SF hat auch diese SF keinen Zusammenhang; man sieht
vielmehr deutlich, daB sie (ab ¢ > 159) dem Typ der
normalen Scheinwerfer-SF angehort.
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Teil III.

Die Weiterentwicklung der Streulichttheorie und der Vergleich ‘mit MefLergebnissen.

Kapitel G,

Die Theorie komplexer Streufunktionen
(Aerosolspektrum Potenzgesetzen gehorchend).

i
37. Berechnungsweise.

Es ist nun zu versuchen, die gemessenen Streufunk-
tionen mit einer exakteren und weittragenderen Me-
thode als in Abschnitt 20 quantitativ zu deuten. Als
Grundlage hierzu sind die theoretischen SF fiir Partikel
jeder Grille mit der Brechzahl n = 1,33 und 1,50 ge-
geben, und in wesentlichen Ziigen sind auch die Werte
. fiir n = 2,00 bekannt. Als vorteilhaft erwies es sich bei
den Untersuchungen, zunéchst eine Potenzverteilung

Mg) '_"1[?3[ g}*- ¢V des Aerosols zugrundezulegen, Damit

1i6t sich schon ein Teil der Messungen deuten, auch
ergibt sich niherungsweise die effektive Brechzahl des
Aerosols, '

Tab. 10a) Beispiel der Berechnung der ,komplexen*

Die Dunst-SF (ohne Molekiilstreulicht) 156t sich mit
der (auf die Volumeinheit oder die vertikale Einheits-

sfule bezogenen) Verteilungsfunktion M(g) =£}I‘g%} auf

Grund der in Abschn. 10 (S. 13) angegebenen Beziehung
berechnen:

I'pilg) = %Eiteﬂ.ﬂ MNlg)dloge . [157]

I'p,i wollen wir ..komplexg‘ Dunst-SF nennen(M éller
(45) versteht darunter allerdings die Summe von Dunst-
und Molekiil-Streulicht). Entsprechend wird der kom-
plexe Extinktionskoeffizient

apa = 27J¢* N(o) Qlo/4)dlge. [15)
{)

Fiir diese beiden Integrale wurden nach Art der Tab.
10 fiir n = 1,33 bis 1.55 mit » = 2,4 bis 4 Rechenvorlagen
gemacht, die gegeniiber einer graphischen Auswertung
der Integrale (45) eine vielseitigere Anwendungsmdg-
lichkeit besitzen.

Streufunktion und Extinktion fiir ein Aerosol, dessen

GriBenverteilung einem Potenzgesetz gehorchi

W=FG=Cr.pr v =
n = 1,50
Algo/a = 0,143
I A = i . » - 2, Aty ¥
ol e ' () = i(e/z. @)+ AN Fr 10%- d'%ay
120° | 1200 | 00® | e0® | 40® | 30° | 200 Laoe | 40 | 10 | 1207 ) [ G086 | 20,704
005 | 7200 t | osf 05| 06| o8| 1| 1| 1| 1| 1] om | o 2
0.07 | 2680 3 2 | 15| 2 | 25 26/ 3 3 3 3 05 B4 4
0.10 | 1000 4 3, 24 5 | .55 8 8 8 8 07 | 422 S 12
0.14 375 8a | 6 651 10 14 17 20 20 21 21 10 245 24
0.19 139 11 8 5 30 | .45 | a0 60| 60| 63| 63 13, 350 63
0.27 52 35| 5 |16 [ a6 100 130 | 174 | 174 | 180 180 18, 364 130
0.39 19.3 9 8 6 | 50 | 200 |280 | 470 | 470 | 510 510 26, 250 180
0.52 7.2 17 B 9 | 28 (120 |28 | 720 | 720 | 840 | 830 36 150 190
0.72 2.7 23 6 8 | 80 | 52 |150 | 730 | 750 | 1200 | 1220 50 81 130
1.00 1.0 15 i 8 18 40 | 40 | 400 | 400 | 580 | 60O 70 59 74
1.39 037 | 2 3 45| 15 2 | 22 | 330 | 330 | 460 | 500 | 1.00 42 42
1.93 014 | 11 15| 2 7.0 010 | 27 | 220 | 220 | 1200 | 1450 | 1.35 30 30
2.68 0.05 7 03] 13| 5 6 | 15 | 190 | 50 | 70| 13800 | 190 22 22
3.78 0.02 6 02| 11| 4 ) 5 15 | 15 | 1000 | 1900 | 265 15 ‘15
5.18 0007 2 | 02| 05 25| 38 10| 10 | 7002230 | 362 11 11
720 0003 1 | 01| 03 1 L] 2 61 6| 200 280 | 505 9 9
10.00 0001 1 | 01 02 1 1] 9 20 | 20 60 | 3200 | 700 6 (i
' T(p) (148 | 54 | T4 | 262 6311032 | 1947 | 3207 | 7376 (17106) 18.35 9.48
L '1 "2

b) Absolutwerte, fiir verschiedene Brechzahlen und Potenzfunktionen sowie fiir Molekiile.

I'py | 25,7

n 183 1,50 2,0 o0 Luft
Amopou | v | 8 | 85| 4 108 | 85) 4 | 8 | 8 4 [ 3 |85 4 |
er = 1fem=?)| Ipeon | 100 | 362 | 89 | 366 | 7 | 200 |~178 | 760 | 1900 unbekannt
10 . oy — =
10" 1 (em ") ap, 11.,4', 206 | 390| 25 | 425 89 | 46 | 83 | 164

43 | 90 | 225 | ams | 482

10%+ a}(em™")

0.0 | 452 | 365 | 260 | 486 | 336 | 264 | 1.3

unbekannt

0,67 | 0,61

—————

- ——
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Um nimlich rechnerische Untersuchungen iber die
Streulichtwerte bei beliebigen anderen Aerosolgrifien-
verteilungen zu machen, braucht man nur die Partikel-

zahlen bzw. Streulichtwerte in den entsprechenden g/d- .

Gruppen zu &ndern.

Der Zeiger » bei den verschiedenen Griillen soll be-
sagen, dall im GriéBenbereich des optisch wirksamen
Aerosols eine einzige Potenzfunktion gilt, da also in
doppeltlogarithmischer Darstellung von J*¥(g) ein ,ge-
rades“ Aerosolspektrum vorliegt. — In der 1. Spalte
dieser Tabelle stehen die ¢/i-Werte (bzw. g bei der Ex-
tinktion) der ,Partikelgruppen® AN(p), wobei 4lgp/A

_.....-.....'fu.-.—-.-

2’3 6 w
l |

= 0,143 (7 Gruppen je Dekade) gewihlt wlirde; es stehen
also die g/A-Werte im Verhiltnis 1:1,39 zueinander. Die
2. Spalte gibt die Zahl der Partikel in diesen Gruppen

nach der Beziehung ANY(g) =cT-¢7": Algo mit cr(d) =

(AlogB/A)-AV-" (= T tiir 1 = 1 p); in den weiteren Spal-
2 -

ten stehen die Streulichtwerte 4’1" = AP-%- iANY(g/4)

fir die ents;;rechenden Streuwinkel bzw. rechis
die Extinktionswerte g2 - Q(g/4) - ANY(g/d) = A'a¥ flr
verschiedene 1. Die einzelnen i- und @-Werte wurden
den Abb, 2 und 5 (Streuspektrum und Extinktionsver-

G e
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Aerosol- Grossenverteilung
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Q grenz flir A 0700
(v+3;n-133)

1 1
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e N e 155
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Abb. 2
Theoretische Streufunktionen fiir Aerosole mit verschiedener
GriBenverteilung (Potenzgesetz M¥(p) ~ p-¥)und bei verschie-

denen Brechzahlen, |
komplexe SF {fiir n 1,33 (v = 24; 3; 3,5 und 4).
komplexe SF fiirn 1,50 (= 3;: 3,5 umd 4).
komplexe SF fiir n 1,55 (¢ = 3,5 und 4).
komplexe SF fiir n 2,00 (» = 3,5 und 4).
gemessene Grundschicht-SF (7. 2. 1953) mit konstanter
Farbwertfunktion, Typ B (.gerades* Kernspektrum).
SF fiirn = 1,33, + = 3 mit ,Verhiillung* v durch Mole-
kill- und Mehrfachsireuung (s. S, 43). :
(links unten): Verlauf der komplexen Streufunition, -
f wenn das Polenzgeseiz nur bis zu einer bestimmten
Partikel-Grenzgrife gilt (s. Abschn. 40).
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lauf) entnommen. Sie sind entsprechend ihrem allge-
meinen Verlauf etwas ausgeglichen, beriicksichtigt wur-
de hierbei jedoch die logarithmische Ordinatenteilung
dieser Abbildungen. Die systematischen Fehler, die
einesteils bei ¢ > 1 und grofien ¢ durch den Ausgleich
des dort sehr unruhigen Streuspektrums, andernseits
durch die Art der Integration entstanden sind, diirften
bei den in Abb. 28 dargestellten komplexen SF bei allen
Streuwinkeln unter 10% liegen (die Werte fiir n = 1,33
stimmen genau mit denen in (45) iiberein). Nur bei
n = 2,0 mit » = 3 ist der p-Bereich-< 30 etwas un-
sicher, da dort der oberhalb ¢ = 1 extrapolierte Verlauf
der theoretischen Werte noch stirkeres Gewicht hat.

38. Diskussion der Ergebnisse fiir verschiedene Potenz-
funktionen und Brechzahlen.

Wenden wir uns nun der Diskussion der Rechenergeb-

nisse liber den relativen Verlauf von I'"(g) zu, der in
Abb. 28 fiir verschiedene » und n dargestellt ist.

. Oberhalb etwa 30" Streuwinkel sind keine deutlichen

Unterschiede festzustellen; lediglich bei n_= 2 ist der
Streulichtverlauf merklich flacher (== @-14) als bei den
kleineren Brechzahlen (etwa ¢-22). Bei etwa 200 be-
findet sich allgemein ein Ubergang zu flacherem Streu-
lichtanstieg; die auf ¢ = 900 bezogenen Streulichtbetrige
sind unterhalb 200 Streuwinkel um so kleiner, je steiler
das Aerosolspektrum ansteigt (je groBer v) und je gri-
Ber n ist. Der Anstieg selbst scheint von ¢ = 100 bis 10
ziemlich unabhingig von n zu sein (bei v = 3,5 etwa
035, bei v = 4 etwa p-0.15), — Es 146t sich wieder sagen,
dafl mit Ausnahme sehr hoher Brechzahl Vergleiche zwi-
schen Theorie und Messung nur méglich sind, wenn die

gemessenen Streulichtwerte auch bei ¢ < 250 bekannt .

sind — vorausgesetzt, daB die Brechzahl bekannt ist
und dall man weifi, ob iiberhaupt eine Potenzverteilung
des Aerosols besteht. Bisherige Analysen von nur bis
P = 10 gemessenen Scheinwerfer-Streufunktionen (84)
besagen deshalb nicht viel, um so mehr, als keine Mes-
sungen in verschiedenen Spektralbereichen worlagen.
Betreffs der Himmelslichtmessungen ist es andererseits
ein Vorteil, daB die auf ,Fremdlicht* empfindlicheren
sonnenfernen Bereiche der SF meist nicht ausschlag-
gebend sind.

Von grofler Bedeutung fiir die Theorie, fiir die Dis-
kussion der Messungen (Typeneinteilung) und die Ab-
leitung der Kernspekiren ist nun, daB die Streufunk-
tionen der durchgehend , geraden* Kernspektren in allen
Wellenldngen dieselbe Winkelabhingigkeit aufweisen
(lediglich die Absolutwerte Zndern sich gesetzmiBig,
8. u.). Das ergibt sich daraus, daf das Kernspektrum
keinerlei Unstetigkeiten aufweist. Damit hat aber das
Verhiltnis der SF-Werte je zweier beliebiger Wellen-
lingen, das wir mit . Farbwert* bezeichnen wollen, bei
allen Streuwinkeln konstanten Wert, oder mit anderen
Worten: es ist die spektrale Zusammensetzung des
Streulichts ganz winkelunabhingig, also auch der Farb-
eindruck. Also Verhiltnisse, wie sie fiir den Ray-
leigh-Himmel bekannt sind (allerdings sind die Ur-
sachen ganz wesentlich verschieden).

Bei den Himmelslichtuntersuchungen wird diese Be-
ziehung bei grofien Streuwinkeln durch Molekiil- und
Mehrfachstreuung modifiziert.

39. Effektive PartikelgriBe.

Es sind nun noch kurze Bemerkungen zu den Extirik-
tionswerten der Tabelle 10a zu machen. Die fiir zwei
Wellenldngen (4 log i = 2+ Alog p/i) in einer Zeile ste-
henden Werte beziehen sich auf Partikelgruppen AN(#),
deren mittleren Radius ¢ sich aus den p/i-Werten (1.
Spalte der Tabelle) fiir 1 0,7 u ergibt.

Betrachtet man in den i-Spalten die Extinktionswerte
j";; aller Partikelgruppen, so stellt man fest, dal in

diesem Beispiel (n = 1,50; » = 3) immer die Gruppen

zwischen den g/i-Werten 0,27 und 0,72 fast die ganze
Extinktion verursachen. Fiir 1 0,55 u sind das also Par-
tikel mit Radien zwischen 0,15 und 0,40 u; dies ist der
vielgenannte ,effektive Radius”® der Dunstpartikel.

Die von den g/A-Gruppen bei den einzelnen Streu-
Afi-AN) Al
TAlge Algo
zeigen ein differenziertes Verhalten, Wihrend z. B. bei
@ = 80° die Gruppen mit 0,2 < p/i < 1 maBgeblich sind
fiir das gesamte Streulicht bei diesem Streuwinkel, ge-
ben bei ¢ == 200 wieder die Partikel mit /i = 0,5 das
meiste Streulicht — bei ¢ = 2¢ liegt der Schwerpunkt
aber bei g/l == 4.

winkeln bewirkten Streulichtbeitrige

Die extinktionswirksamsten Partikelgruppen sind
demnach auch fiir die Streulichtverhiltnisse bei ¢ = 200
bestimmend. Dafi in der SF die Eigenheiten des Aero-
solspektrums, nach ¢ geordnet, ,separiert” sind, ergab
sich schon bei der ersten Analyse von SF-Messungen
(Abb. 16). Untersuchungen der Streulichtverhiiltnisse
bei Aerosolspektren, die Abweichungen vom ,geraden®
Verlauf aufweisen, werden gerade von dieser Separation
Gebrauch machen.

40, Grenz-Partikelgrifie.

Bisher wurde vorausgesetzt, daBl die Kernspektren
unbegrenzt einem Potenzgesetz gehorchen. Interessant
ist es nun, zu untersuchen, wie die komplexe SF ver-
dndert wird, wenn das Potenzgesetz nur bis zu einer
oberen Grenzgriile ogr gilt, das Aerosolspektrum hier
also mehr oder weniger kral abbricht (z. B. durch Sedi-
mentation). Die Streufunktion wird dann von dem gg,
zugehdrigen Knickwinkel ab verflachen. Dies ist in Abb.
30 links unten fiir v = 3, 4 0,7 » und n = 1,33 fiir ver-

- schiedene gy gezeigt (die Brechzahl spielt zwar bei die-

sen kleinen Streuwinkeln kaum mehr eine Rolle). Damit
ist aber in die entsprechenden p-Bereiche der SF ein
Gang mit 1, eine Farbwertinderung, hineingetragen
worden. Man lberlegt sich leicht, daff im Bereich der
verflachten SF eine Blauténung des Lichts auftreten
mull, bezogen auf die spektralen Verhiltnisse bei gri-
Beren Streuwinkeln. — Beispiele von Beobachtungen,
die mit solchen abbrechenden Potenzfunktionen von
Aerosolspekiren zusammenhingen, wurden genannt
(Dunst-Aureolen, s. Abschn. 21 und 31b).

Eine untere Grenzgriiie braucht bei den optischen Un-
tersuchungen nicht in Rechnung gesetzt werden, da nach
Junge (34) das Aerosolspektrum bis etwa ¢ = 0,05 u
herab nahe einem p-3-Gesetz gehorcht und Partikel mit
o < 0,1 4 — die Hauptmenge der im Aitken-Kern-
ziihler erfaBten Teilchen — keine optische Wirksamkeit
besitzen — es sei denn die Luftmolekiile wegen ihrer
groBen Zahl.

41. Die quantitativen Beziehungen zwischen Aerosol-
spektrum, Streufunktion und Extinktion.

Neben den zahlenmiBigen Beziehungen zwischen der
Aerosoldichte und den optischen Werten sind die i-
Abhiingigkeit des Betrags des Streulichts und der Ex-

tinktion bei verschiedenen Potenzfunktionen des Aero- -

solsspektrums von besonderer Bedeutung fiir weitere
Untersuchungen. Auch ist zur quantitativen Untersu-
chung der gemessenen Himmelslichtwerte — besonders
der in reinerer Hoéhenluft — noch die ,,Verhiillung® der
uns interessiez:enden SF des Dunstes durch Molekiil-
streulicht zu berticksichtigen, und im UV zeigte ja die
Mehriachstreuung grofien Einflufi. -

" Bei Kernspektren mit Potenzverteilung ergeben sich
fiir das erstgenannte Problem der 1-Abhiingigkeit von
Streulicht und Extinktion einfache Beziehungen, die
sich zwar auch aus dem Aufbau der Tab. 10 ablesen las-
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sen, aber deutlicher aus den.Ausdrﬁcken fiir die kom-
plexe SF und Extinktion folgen (vergl. (40)):

I'pld.g) =

2

5 [ilwl.0) aNe)

4

-
¢
Dig) = 27 [¢*Qle/2) dN(e).
. ¢
Anstatt wie bei unserer Berechnung der Integrale dN

= c'p-d log ¢ zu setzen, ist nun aber einzufiihren

dN = 0,43-c-o-(v+1)dp (Abschn. 10). Setzt man noch p =
Ay, dp = ldy, so erhilt man

Ip(gp.a) = 2458 a(v-2) f ily.p) y 1) dy (~2-(=2)
g )

und [15"]

und . .
aD(4) = od3caa .l-tv-zlfQ{,,] ylr=1)dy (~2-0r-2))

Wird iiber mindestens den Bereich von ¢ integriert, der
in dem in Frage kommenden i- und p-Bereich optische
Wirksamkeit hat, so sind die unter den Integralen ste-
henden Funktionen von der Wellenlinge nicht mehr
abhéngig. Wie schon ausgefiihrt, bedeutet dies, dafl die
komplexe SF in allen Wellenlingen gleiche Winkelab-
héngigkeit besitzt (Farbwert fiir alle Streuwinkel kon-
stant). Die 1-Abhiingigkeit des Betrags von SF und Ex-
tinktion wird durch dieselben Potenzfunktionen 1-(¥-2)
wiedergegeben, was nach Gl. [2] nicht verwunderlich ist.
Zu der den Melergebnissen entsprechenden Schreib-
weise des Dunst-Extinktionskoeffizienten ap (1) ~i-¢
(Angstrém (27) ergibt sich nun durch Vergleich die
wichtige Beziehung

a=y—2 mit0 < a < 4 bei reeller Brechzahl [20]

Das heilit also, dafl dann, wenn die GriBenverteilung
des Aerosols einer Potenzfunktion gehorcht, auch fiir die

A-Abhiéngigkeit der Dunstextinktion eine Potenzfunk- .

tion bestehen mull und dall die Exponenten sich um
zwei Einheiten unterscheiden. Die Grenzen der Bezie-
hung sind dadurch gegeben, dall bei » =< 2 die i-Ab-
hingigkeit der Dunstextinktion verschwindet und daB
bei dielektrischen Partikeln der Exponent der Extink-
tionsfunktion Q (¢/i) ab etwa o/i < 0,1 ohnehin den
Wert a = 4 hat (bei absorbierenden Partikeln ist der
Grenzwert von « kleiner, vergl. Abb, 5). — Die Brech-
. zahl braucht iibrigens nicht einheitlich zu sein, es miis-
sen nur die Verhiltnisse im {-::ptisch wirksamen Bereich
des Kernspektrums unabhiingig von p sein.

Die Abselutwerte Iy, der komplexen Dunst-SF sind
fir ¢ = 900 in der Tab. 10b fiir verschiedene Brech-
zahlen und fiir i 0,7 4 angegeben (Umrechnung auf
andere Wellenléingen nach Gl [20], und zwar fiir eine
(Luft)schicht von 1 em Dicke, in der die , Teilchendichte*
‘JT’[;, = 1-¢"" herrscht (Teilchenzahlen pro cms3, ¢ jedoch
in w). AuBerdem ist der Streulicht-Betrag Iy, (909 der
in dieser Schicht bei Normalbedingungen vorhandenen
Luftmolekiile eingetragen. — Die rechte Hilfte der
Tabelle gibt sodann die Extinktion des Dunstes (ap, )
sowie der Luft (ap,yl , ) fiir dieselben Verhéltnisse. Man
erkennt, dafi diese etwa dem mittleren Triilbungszustand
der Grundschicht entsprechen, daT 0,7, = (ap, +ap,)/2p,
Werte zwischen etwa 4 und 12 annimmt. '

Fiir v = 3 und die Brechzahlen zwischen n = 1,33 und
2,0 haben auch Junge (34) und Md&ller (45) die auf
graphischem Wege berechneten Extinktionswerte ver-
dffentlicht; nach Bezugnahme auf gleiche Konstanten
besteht gute Ubereinstimmung, es nimmt aD1 (n) nahe-
zu linear mit n-1 zu. Im Bereich um n = 1,5 ist der An-
stieg bei v = 3,5 und 4 jedoch stiirker als linear (Abb. 29).
Mit zunehmendem v nimmt der Extinktionsbetrag zu;
da die Partikelzahl bei p = 1 u konstant gehalten ist,

[157] .

heiBlt dies, daB die Partikel mit ¢ < 1 u hierfiir maf3-
gebend sind. Es scheint, daf die Extinktionsbetrige
oberhalb n = 2 nicht mehr wesentlich zunehmen, denn
bein =nc haben sie fast den gleichen Wert wie bein = 2.
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Abb. 29

Absolutwerte der Dunstextinktion fiir verschiedene Brechzahlen
bei Aerosolspektren MN¥=1-p-¥ (em=9).

Mit den angegebenen Absolutwerten der SF und der
Extinktion fiir Dunst und Molekiile 146t sich nun die
Himmelslicht-SF {iir beliebige Trilbungszustinde be-
rechnen (abgesehen von Mehrfachstreuung). Oft inter-
essiert besonders das von 1 und ¢ abhiingige Verhiiltnis
v = I'pa/I'ps von Molekiil- und Dunststreulicht, be-
sonders bei groflen Streuwinkeln. Je grofler v ist, desto
mehr wird die Dunst-SF ,verhiillt. Man erhélt mit dem
Triibungsfaktor T; den Wert vz = D.,I'( (T,;-1). Die nur
wenig vom Verlauf des Kernspektrums (») abhingigen
Werte von v, = :—I—H{ﬁ;ﬁ'z, die fiir all_e Wellenlingen
gliltig sind, wurden in Tab. 10b auch aufgefiihrt. Be-
sonders nieder sind die Werte bei n = 2. — Die Ver-
dnderungen, welche die fiir v = 3 giiltige Wassertropfen-
SF infolge der Mitwirkung des Molekiilstreulichts er-
fihrt, sind fiir einige Werte von v in der Abb. 28 dar-
gestellt — es entsprechen vz (909 =1, 4 und 10 den
Triibungsfaktoren T2 = 5,75, 2,2 und 1,47.

Fernerhin ist noch die Mehrfachstreuung zu beriick-
sichtigen. Wie M &éllers frithere Untersuchung (73)
(Zenitsonne) eines hier in Betracht kommenden SF-

. Modells, zeigen auch die neueren Berechnungen (45) Ab-

nahme des Betrags des Sekundirstreulichts mit zuneh-
mendem Streuwinkel, aber das Verhiltnis von Sekun-
dir- zu Primiirstreuung nimmt mit zunehmender Ex-
tinktion (abnehmender Wellenlinge) bis etwa 100¢
Streuwinkel stark zu. Die fiir unsere Frankfurter Mes-
sungen bestimmten Farbwertfunktionen werden aber
den Einflull von Molekiil- und Mehrfachstreuung na-
mentlich bei ,,geraden” Kernspektren sehr gut erkennen
lassen, so daB es nicht nitig ist, das ,Fremdlicht* zu
eliminieren.

42, Theorie komplexer Streufunktionen —
Zusammenfassung des Kapitels G.

Die wichtigsten theoretischen Ergebnisse dieses Kapi-
tels sind:

1. Komplexe Streufunktionen von Aerosolen, deren
Grifienverteilung einem Potenzgesetz gehorchen (,ge-
rades* Aerosolspektrum), zeigen erst bei Streuwinkeln
p < 250 deutliche Unterschiede in der Winkelabhéngig-
keit; mit zunehmender Brechzahl und stirker gegen
grofle Partikel hin abfallender GriéBenverteilung ver-
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flacht in diesem Winkelbereich die komplexe SF stark
(Abb. 28).

2. Abgesehen von Molekiil- und Fremdstreulichtein-
flufi (Mehrfachstreuung, Erdbodenreflex) miissen solche
Streufunktionen gerader Aerosolspektren in ihrem rela-
tiven Verlauf unabhiingig von der Wellenlinge sein:
daraus ergibt sich, daB das Intensititsverhiiltnis der SF
verschiedener 4, der Farbwert, fiir alle Streuwinkel
konstant sein mufB (auch gleichbleibender Farbein-
druck!).

3. Zwischen dem Exponenten v der Griflenverteilung
des Aerosols (1 ~ p-v) und der i-Abhingigkeit der
Dunstextinktion (api ~ 1% besteht dann die Bezie-

hung v = a + 2 (reelle Brechzahl und die Brechzahlver-
hiltnisse als unabhiingig von o vorausgesetzt).

4. Der Einflull von Molekiil- und Fremdstreulicht 156t
sich in erster Niherung einfach beriicksichtigen bzw. in
der Farbwertfunktion leicht erkennen.

Weill man nun auf Grund der gemessenen Konstanz
der Farbwertfunktion, daBl eine Potenzverteilung des
Aerosols vorliegt, und ist deren Exponent (v) wenig-
stens niherungsweise durch spektrale Extinktionsmes-
sungen (a) bekannt, so kann man die gemessene SF mit
den fiir verschiedene Brechzahlen berechneten SF ver-
gleichen, wobei sich die effektive Brechzahl der Aerosol-
substanz ergeben sollte.

Kapite] H.

Theorie und Messung '

43. Potenzverteilungen des Aerosols nach Himmelslicht-
messungen (SF-Typ B).

Wie schon angedeutet, wurde in Frankfurt ab Juli
1952 das Meliprogramm entsprechend den Beobachtungs-
ergebnissen und der vorstehend mitgeteilten Theorie
erweitert: neben der SF-Messung wurde der Hauptwert
auf die exakte Bestimmung der Farbwertfunktion und
der i-Abhiéngigkeit der Dunstextinktion gelegt.

Nun werden an Hand der Abb. 30 diejenigen Messun-
gen (Selenphotometer) vom Hochsommer 1952 bespro-
chen, deren iiber groBe Streuwinkelbereiche konstante
Farbwerte (unterer Teil der Abb.) beweisen, daB die
Aerosol-Griflenverteilung in einem betréchtlichen Ra-
dienbereich (von g = 0,15 bis 1 » am 11. sowie 26. 7. 52
und am 7. 2. 53 sogar bis mindestens 5 x) einem Potenz-
gesetz M ~ ¢v folgt. Der Exponent v sollte sich aus dem
Exponenten a der Dunstextinktion ergeben, welcher aus
der graphischen Darstellung der Extinktionswerte ent-
nommen werden kann. Zusammen mit den wichtigsten
MebBdaten sind die Werte von a, die Betridge um 1,5
haben, in der Legende zu der Abb. 32 tabellarisch zu-
sammengestellt.

Mit einer Ausnahme, deren Farbwert tatsiichlich auch
in mittleren ¢-Bereichen nicht ganz konstant ist, haben
die SF dieser MeBserie (1 0,63 x) im @-Bereich von 8 bis
400 weitgehend gleichen Verlauf; beachtenswert ist aber
auch die Invarianz der SF und des Farbwertverlaufs
bei groBen Streuwinkeln gegeniiber starken Anderungen
des Sonnenstandes (M) und der Trilbungsstiirke (T), also
gegeniiber verschieden starkem EinfluB von Mehrfach-
und Molekiilstreuung,

Den Bereich ¢ > 40% zuniichst weniger beachtend, 146t
sich nun ein Vergleich mit den schon berechneten theo-
retischen komplexen SF durchfiihren (fiir ¢ < 100 ist
nur die Messung vom 7. 2. 53 maBgeblich!). Solche SF
sind fiir den entsprechend dem Mittel der gemessenen
a-Werte offenbar in Frage kommenden Exponenten
v = 3,5 im oberen Teil der Abb. 30 eingetragen, und
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Abb, 30
Frankfurter Himmelslichtmessungen (SF-Typ B) bel teilwelse
«Eeradem” Kernspektrum, Streufunktion, A-Abhingigkeit der
Dunstextinktion und Farbwerte nach dem vollstindigen MeB-
programm. Nur die Messung vom 7, 2. 1953 weist im ganzen
Berelch 40" konstante Farbwerte auf {,volistindiger* B-Typ).
Durch Vergleich mit theoretlschen komplexen SF (flir » = 3.5)
ergibt sich, dal die effektive Brechzahl des natlirlichen Aerosols
griifer wls 1,6 sein mub.

Frankfurt

1952 MEZ | @ Ta M

X 26. 7, 1830 .15 7.7 4.0
FAYEE P - 0B0O 1.9 6.1 2.1
26, B. 1100 14 20.0 1.5

o oAy 1800 1.6 7.6 3.8
o) 2. 6. 0200 1.4 2.1 15
+ .7 0830 1.6 11.4 1.6
7.2 83, 1080 1.6 6.5 5.0

zwar wieder fiir die Brechzahlen von 1,33 bis 2,0. Man
kann sofort feststellen, dafl die SF fiir Wassertropfen
nicht in Frage kommen kann, hingegen besteht mit der
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SF fiir n = 2,0 die beste Ubereinstimmung. Konstruiert
man mit den Streulichtwerten der Abb. 28 noch den
Verlauf von F;,{gv]:l’;![go“] in Abhingigkeit von n, so
findet man beim Vergleich mit den entsprechenden Mefi-
werten (Mehrfachstreuung zu 25 % angenommen), dal3
bei » = 3,5 dem Dunst eine effektive Brechzahl von etwa
np = 1,70 zukommt. Allerdings wiirde aus dem bei
@ < 100 sehr geringen Anstieg der am 7. 2. 54 gemes-
senen SF wie auch der entsprechenden Hochgebirgs-
SF (Arosa und Zugspitze, s. Abb. 10) ein nahe bei 4 lie-
gender »-Wert folgen. Dieser wiirde fiir griéfiere Streu-
winkel auf np == 1,55 flihren.

Bei diesen Vergleichen zwischen Theorie und Mes-
sung darf natiirlich nicht die reale Struktur des Aerosols
(Abschn. 9) und deren sicher nicht unwesentliche Aus-
wirkung auf dessen optisches Verhalten vergessen wer-
den. Aber mit den schon in Abschn. 8 kurz diskutierten
refraktometrischen Brechzahlbestimmungen an Nieder-
schlagsriickstand (np == 1,53) besteht doch eine gute

Ubereinstimmung.

Jedenfalls stehen unsere Feststellungen (v = 3,5 bis 4,
np = 1,5) in Widerspruch zu den Ergebnissen von
Junge (34), wonach im Hochgebirge, in der Grund-
schicht und auch in Stadtaerosol (vergl. die Diskussion
der Scheinwerfermessungen, Abschn. 35) » im Mittel den
Wert 3 hat, und zu seiner Annahme, daB np etwa 1,38
sei (geséttigte Salzldsungen).

Noch sind die Abnahmen der gemessenen Farbwerte
bei ¢ > 400 zu kliren. Sie setzen fiir Griin/Blau immer
bei kleinerem Streuwinkel ein als bei Rot/Griin. Da das
sehr blauhaltige Molekiilstreulicht sich bei grofien Streu-
winkeln neben dem weilleren Dunststreulicht bemerk-
bar macht, wird es dort den Farbwert (Rotgehalt) herab-
setzen, und zwar im kurzwelligen Spektralbereich star-
ker als im langwelligen. Dall aber das nicht die einzige
Ursache sein kann, ergibt sich schon daraus, dali die
Trilbungsstiirke keinen feststellbaren Einfluf auf den
Farbwertverlauf hat (26. 8. mit TR = 24 und eine nicht
dargestellte Messung vom 19. 10. 1952 bei T = 4,8). Das-
selbe 146t sich auch beim Triibungstyp A bei eben-
solchem Spielraum des Tribungsfaktors feststellen. Es
ist also offenbar so, dall bei geringer Trilbung die
Molekiilstreuung einen ebensolchen Einflufl auf den
Farbwertverlauf bei grofien Streuwinkeln hat, wie bei
sehr starker Triibung die Mehrfachstreuung.

Auch bei den Messungen der Abb. 30, deren SF in
Sonnennihe (p = 89) wieder anzusteigen beginnt, be-
merkt man im gleichen Winkelbereich, der fiir G/B
ebenfalls bei kleineren Winkeln als bei R/G einsetzt,
einen Wiederanstieg des Farbwertes. Das beruht nun
aber ausschlieflich auf Anderungen in der Potenzfunk-
tion im Gréfenverteilungsgesetz des Aerosols (keine
geraden Aerosolspektren). — Durch sukzessive Erwei-

-terung der Farbwert-Kurven zu gréfieren Wellenlingen

und Konstruktion der SF, wie dies in Abb. 30 fir den
11. 7. 52 veranschaulicht ist, 140t sich zeigen, dall schon
die Rotfilter-Streufunktionen auch bei ¢ = 1200 fast
keine Abweichung von einer reinen Dunst-SF besitzen,
also praktisch frei von Molekiil- und Mehrfachstreuung
sind. ‘

44, Uberblick iiber die Weitereniwicklung der Farb-
wert-Theorie und Andeutung der Ergebnisse.

Die Messungen, die starken Gang der Farbwerte mit
@ aufweisen (die meisten Messungen in Abb. 30 bei
p < 8% Typ A und C in Abb, 31), bei denen also das
Aerosolspektrum wesentlich weniger ,gerade” ist, kén-
nen erst nach weiteren eingehenden Untersuchungen
niher diskutiert werden. Dann erst ist auch das eigent-
liche Ziel der Arbeit erreicht, auf Grund optischer Mes-
sungen das Aerosolspektrum geniligend genau anzu-
geben. Doch seien die wesentlichen Ergebnisse noch an-

gedeutet. So flihrt eine ﬁnderung des Exponenten v in
einem bestimmten g-Bereich zu einer Farbwertéinderung
in dem Streuwinkelbereich, in dem dieser p-Bereich
~ seine hauptsichliche Wirkung hat (s. Abschn. 39). Dies
_ergibt sich aus Studien an Modellen von Aerosolspek-
tren, fir welche nach dem Muster der Tab. 8a {fiir ver-

. schiedene i die SF berechnet und die Farbwertfunktion

gebildet wurde. Diese Untersuchungen bestitigen auch
die quantitativen Beziehungen, welche sich durch Ein-
beziehen der i-Abhiingigkeit der Extinktion in die
wFarbwerttheorie® ergeben: Kriimmungen im Aerosol-
spektrum und Farbwertéinderung stehen in einem festen
Zusammenhang. Damit wird auch die Anderung von v
mit o bekannt. Bei der Normierung des Verlaufs des
Aerosolspektrums (also Betrag von v bei einem be-
stimmten p) miissen aber andere Wege beschritten wer-
den. Aus einigen Widerspriichen und Kontrollméglich-
keiten mul nimlich geschlossen werden, daff die Be-
ziehungen zwischen gemessener und theoretisch zu er-
wartender i-Abhingigkeit der Extinktion nicht streng
erflillt sind; die Unterschiede machen gelegentlich fast
eine Einheit in a aus (gemessener n-Wert zu klein).

In Zusammenhang damit kann darauf hingewiesen
werden, dafl nach unseren Frankfurter und Mainzer
Messungen der Sonnenstrahlung der Dunstexponent
offenbar einen ausgesprochenen Jahresgang hat: a == 2
im Sommer bei geringer Triilbung, a = 1 im Winter
und bei starker Sommer-Triibung, wobei offenbar keine
Einwirkungen auf SF und Farbwert feststellbar sind*.
Ob die Absorption der Aerosolsubstanz von derart gro-
Bem und unterschiedlichem EinfluB ist, bleibt fraglich.
Jedenfalls fiihrt auch der Vergleich zwischen der aus
der Integration der SF errechneten Streu-Extinktion
(Gl. [2]) und der gemessenen Lichtschwiichung in Uber-
einstimmung mit Ergebnissen von Waldram (83) zu-
mindest gelegentlich auf merkliche Absorptionswirkung
des Aerosols.

45. Die Triibungstypen und ihre Aerosolspekiren-
Beispiele.
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L Abb. 31

Die Tribungstypen A, B und C. Streufunktion, Farbwert-
verlauf und Kernspektrum,

-- Biou__,

TE = 1.58 a 24, 8, 81 (Arosa), Typ C
To = 6.1 b 1. B. 52 Typ Ba
6.5 [ 7. 2. 53 Typ B
7.6 d | 5. 7. 52 yp A
1 e | 21,782 Typ A

*) vergl, Tab, T.

*J Auch bestehen kaum Beziehungen zum Streulichttyp.
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Die vorgenannten Untersuchungen erlaubten schliefi--

lich, fiir alle gemessenen Himmelslicht-SF das Kern-
spektrum von etwa 0,15 bis 5 p Radius anzugeben, mit
den vom Einflufl der Winkelausdehnung der Sonne be-
freiten Streulichtmessungen am Sonnenrand (0,020 <
@ < 19) sogar bis iiber 30y; — natiirlich im Rahmen der
zutage getretenen Unstimmigkeiten zwischen Streu-
licht- und Extinktionstheorie und den Junge’schen
Messungen.

In Ergénzung der Ubersicht iiber die SF, die Himmels-
ansicht und das Verkommen der Haupt-Triibungstypen
(Tab. 8, S. 36) gibt nun die Abb. 31 noch Beispiele fiir SF,
Farbwertverlauf und Kernspektrum.

Fiir die Art des Triilbungstyps ist lediglich der Verlauf
des Aerosolspekirums im pg-Bereich von 0,15 bis etwa
0,6 « maBgebend: den Typen A, B und C entspricht dort
ein konkaver, gerader und konvexer Verlauf, was sich
aus dem Anstieg, der Konstanz und der Abnahme des
Farbwertes von ca. 50 bis 100 Streuwinkel ergibt. In
dem hé&ufigsten, aber nicht nochmals dargestellten Fall
(Abb. 25), dall eine Mischung von Typ A und B vorliegt,
ist der Farbwert Rot/Griin nur bei ¢ = 300 konstant
(Typ Ba) oder zeigt von ¢ == 60 bis 100 wesentlich
schwicheren Anstieg (AB, Ap) als Typ A.

Uber die Scheinwerfer-Streufunktionen bodennahen

Aerosols und die zugrundeliegende Aerosol-GriBenver--

teilung genauere Aussagen zu machen, scheint vorlidufig
noch nicht méglich, obwohl die Messungenvon Foitzik
(82) die erforderlichen optischen Werte geben. Doch {iihrt
ihre Kombination und der Vergleich mit den Himmels-
licht-Messungen zu so widerspruchsvollen Ergebnissen,
daB die Anwendbarkeit der Theorie nichtabsorbierender
und kugelfdrmiger Partikel fraglich erscheint.
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