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Einleitung

Die Sonnenstrahlung wird beim Durchgang durch
die Atmosphire im wesentlichen durch drei Vorgange
geschwiicht: diffuse Zersireuung an den Luftmolekiilen,
Extinktion durch Dunst und selektive Absorption durch
Wasserdampf, Alle diese Schwichungsvorgénge werden
hier unter dem Ausdruck Extinktion zusammengefalit,
der also auch die Absorption einschliedt. Die Extink-
tion im Dunst erfolgt je nach der Beschaffenheit und
GrioBe der extingierenden Teilchen durch Beugung, Re-
flexion, Refraktion und Absorption.

Nur die diffuse Zerstreuung der Sonnenstrahlung
durch die Luftmolekiile ist theoretisch erfaBbar nach
dem Rayleigh'schen Extinktionsgeselz; die Schwi-
chung der Strahlung durch Dunst und Wasserdampf
mull durch Beobachtung ermittelt werden. Fir die
freie Atmosphére liegen, soweit uns bekannt ist, bis-
her nur wenige Messungen von Freiballonfahrten und
Flugzeugaufstiegen vor, deren geringe Zahl wohl auch
auf die meBtechnischen Schwierigkeiten zuriickgeht.
Strahlungsmessungen wvom Boden bis in die oberen
Schichten der Troposphire versprechen aber eine we-
gentliche Erpinzung unseres Wissens von den die
Strahlung schwichenden Vorgingen, die durch Mes-
sungen an Bodenstationen verschiedenster Meeres-
hihen nur bedingt erfafit werden konnen.

Die von der Deutschen Forschungsanstalt fir Se-
gelflug wihrend des Krieges durchgefiibrten meteoro-
logischen Flugzeughdhenaufstiege boten Gelegenhneit,
die Sonnenstrahlung bis 9 km Héhe zu messen und so
wenigstens anzufangen mit der Untersuchung der bis
in die obere Troposphire sich abspielenden strahlungs-
schwiichenden Vorginge. Dabei waren erst erhebliche
instrumentelle Schwierigkeilen zu uberwinden. Bei
diesen Fliigen wurde die Gesamtstrahlung und die des
Spektalbereiches iiber 625 mga Wellenldnge gemessen,
durch die gleichzeitig registrierte Luftfeuchte war der
Strahlungsverlust durch Wasserdampfabsorption ge-
trennt von der tubrigen Schwichung erfalBbar.

Bei allen nicht monochromatischen Strahlungs-
messungen besteht die Schwierigkeit, ein vergleich-
bares MaB fiir die schwichenden Bestandteile unab-

I. MeBin

A. Benutzte MeBinstrumente. Einbau in das Flugzeug.

Messungen im Flugzeug und besonders solche, die
in einer offenen Maschine auch in groBeren Hohen
durchgefithrt werden sollen, stellen ganz bestimmie
Anforderungen an die MeBapparatur: sie mull robust
und leicht zu bedienen sein, um einwandfreie Ergeh-
nisse zu liefern trotz der starken Erschiitterungen des
Flugzeuges durch den Motor und der groberen Be-
handlung durch den Beobachter, der, eingepackt in
dicke Hohenbekleidung, oft mit Fausthandschuhen
arbeitet, Die Hauptschwierigkeit verursachen die gro-
fBen Temperaturunterschiede zwischen Boden wund
Gipfelhdhe, deren Wirkung durch die nie ganz zu ver-
meidende Ventilation noch gesteigert wird, Zu ihrer

hingig vom Sonnenstand und von der Hthe des Beo-
bachtungsortes anzugeben. Denn der komplexe Extink-
tionskoeflfizient #@ndert sich im Gegensatz zum mono-
chromatischen mit der Grialie der durchstrahlten Luli-
masse auch dann, wenn die Extinktionsverhiltnisse un-
verdndert bleiben, und zwar &ndert sich sowohl der
komplexe Extinktionskoeffizient reiner trockener Luft
in der nach dem Rayleigh'schen Extinktionsgesetz be-
kkannten Art, wie auch der einer beliebig getriibien
Atmosphire, dessen Anderung von ,der Wetterlage ab-
hangt. Als Mafl der vorhandenen Schwichung hat Ang-
strom den Trilbungskoeffizienten, Linke den Triibungs-
faktor eingefiihrt. Der Triibungsfaktor setzt wvoraus,
daB sich der wvorhandene Extinkiionskoeffizient im
gleichen Verhilinis mit der Groéfie der durchstrahlten
Luftmasse #@ndert wie derjenige reiner trockener Luft;
der Trilbungskoeffizient beruht auf der Annahme, daf3
die Dunstextinktion immer in dem gleichen festgeleg-
ten Maf wvon der Wellenldnge der Strahlung abhéngt.
Obwohl beide Voraussefzungen im Einzelfall sicherlich
selien streng erfillt sind, haben sich fur mittlere Ver-
hialtnisse bei Bodenmessungen beide Tribungsgrifien
gut bewihrt.

Bei unseren Messungen bis in Hohen wvon 9 km
geben einmal der von Feuliner und Dubois abgeleitete
und eingehend untersuchte projizierte Trilbungsfaktor,
durch den alle Werte aut Meereshihe bezogen und da-
mit vergleichbar werden, den Schwichungszustand am
besten wieder, auflerdem die fiir die getrennten Spelz-
tralbereiche ermittelten Werte der Dunsiextinktion
allein. Aber erst die fiir die einzelnen Schichten be-
stimmten Schwichungswerte gestatfen einen Lieferen
Rinblick in die Strahlungsvorginge, die sich in der
Troposphire abspielen, und damit einen Einblick,
welche Vorginge die noch am Erdboden ankommende
Strahlung im wesentlichen bestimimen. g

Durch die Ereignisse des Krieges konnten Sirah-
lungsmessungen nur noch bei 8 Hohenfliigen durchge-
fithri werden. Einige der Aufstiegsdaten gingen bel
Kriegsende verloren. So bildet diese Arbeit nur den
Anfang einer geplanten gréfieren Untersuchung.

strumente

Uberwindung miissen die Mefgerdte unabhéngig von
der Temperatur der umgebenden Luft oder in einem
genau bekannten Maf daven abhingig sein.

7Zu Flugzeugmessungen der Sonnenstrahlung er-
schien das Linke-FeuBner'sche Panzeraktinometer am
besten geeignet. Das in Normalausfithrung gelieferte
Instrument, das mit einer Heizanlage versehen wurde,
war ausgeriistet mit dem Potsdamer Normalfilter RG,
von 1,5 mm Dicke, Filterfaktor 1.13, und einem Quarz-
filler von 2 mm Dicke, Filterfaktor 1.085. Zu jedem
Flug wurde das Gerit starr in den Beobachtersitz un-
seres Hohenflugzeuges, einer Hs 126, befestigt.

Die MeBwerte wurden iiber ein empfindliches Dreh-
spulmeBelement (Erp 305 von Hartmann & Braun) mit
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einem optischen Vierfachschreiber von Askania regi-
striert, was gegeniiber der nur punktiweisen Erfassung
der MeBwerte beim Ablesen noch den Vorzug mit sich
brachte, daB sich der Beobachter ganz aul das Ein-
visieren des Aktinometers konzentrieren konnte. Dies
ist bei Flugmessungen unbedingt noftwendig, da auch
dann, wenn der Flugzeugfiihrer noch so sauber Kurs,
Lings- und Querneigung konstant halt, kleine Schwan-
kungen des Flugzeuges nicht zu vermeiden sind.

Der Vierfachschireiber war in einem Rahmen mit

doppelten, festen Gummikabeln im Flugzeugrumpf
hinter dem Beocbachter aufgehingt. Dafl auf diese

Weise saubere Registrierungen erhalten wurden, zeigt -

Abb. 1; der Schrieb ist erschiitterungsfrei, die MeB-
werte sind geniigend angeglichen, d. h. das Akiino-
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Abb. 1.

Ausschnitt aus der Vierfachschreiberregistrierung vom Hohen-
aufstieg am 14. 4. 44, 11.27—12.36 D.S.Z. mit Messungen der
Gesamtstranlung und der durch Rot- und Gelbfilter und mit
Messung der vertikalen Beschleunigung des Flugzcuges.
OriginalgréBe: Streifenhreite 120 mm, Vorschub 0,5 mmn/sec.

meter ist genau genug einvisiert. Auch dafi dieser
glatte Schrieb nicht durch zu grofie Trigheit der Mef3-
apparatur verursacht isf, zeigit die Abb. 1. Der Abfall
des Ausschlages beim Wechseln der Filter erfelgt in
Bruchteilen von Sekunden, und ebenso rasch folgt der
Ausschlag, wenn die eingefangene Strahlung wechselt,
wie z B. zu Beginn der Messung in 6000 m, wo das
Instrument noch nicht genau einvisiert werden konnte.

& B. Temperatureinfluf.

1. Temperatureinfluf beim Linke-Feufiner'schen Pan-
geraktinometer. Umbau des Aktinometers.

Die Messung der Sonnenstrahlung mit dem Panzer-
aktinometer beruht darauf, daf durch die Temperatur-
differenz der bestrahlten aktiven gegen die unbestrahl-
ten passiven Litstellen der Moll'schen Thermosédule
ein Thermosirom entsteht, der ein Mal fiir die ab-
sorbierte Strahlungsenergie ist. Einwandfreie MeB-
werte konnen also nur erhalten werden, wenn im un-
belichteten Zustand entweder aktive und passive Lot-
stellen die gleiche Temperatur oder einen genau be-
kannten Temperaturunterschied haben. So gilt die fir
das Aktinometer angegebene Temperaturkorrektion
von rund 2—3 % des Ausschlages pro 1°C fir Verhélt-
nisse, wie sie bei Bodenbeobachtung herrschen, d. h.
fiir geringe und sehr langsame Temperaturénderungen,
denen das Instrument geniigend gleichmidBig folgen
kann. Derartig rasche und grofie Temperaturinderun-
gen von mehr als 60°C innerhalb einer Sfunde, wie
sie bei unseretr Hohenfliigen auftraten, bewirken jedoch
eine ganz ungleichmiBige und unkontrollierbare Ab-
kithlung des Aktinometers, so daB es fir saubere
Messungen auf einer konstanien Temperatur gehal-
ten werden muf.

MNach einigen unbefriedigenden Versuchen, das
Aktinometer elektrisch zu heizen, wurde der endgiiltige
Umbau des Geriits so, wie ithn Abb, 2 mit dem IHeiz-

schema zeigt, von Herrn Horr von der Deutschen For-
schungsanstalt fiir Segelflug ausgefiihrt. ;

Die Heizwicklungen H liegen unter dem Tubus.
mantel M, dem darunter befindlichen Filz F und einer
Asbestschicht ‘A in einer Aussparung direkt um die
Diaphragmen D, wobei die Wicklungen gegen die
Tubusenden hin dichfer sind wegen der dort grdBeren
Abkiihlung. Rund um das unterste Diaphragma be-
findet sich in einer besonderen Aussparung gengu in
der Hohe der Thermosidule Th ein Bimetallstreifen B,
der iiber ein Relais R den Heizkreis ein- und aus-

schaltet. Zur Kontrolle durch den Beobachter ist in
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Abb. Z..

Aktinometertubus mit elektriacher Heizanlage.

den Heizkreis eine optische Anzeigevorrichtung S ein-
gebaut. Das untere Tubusende mit den Konfakten K
der Thermosiule ist zwar schon gegen Abkiihlung
durch eine Isolierplatte J aus Hartgummi geschiitzt,
diese reichte aber micht aus und ist durch zwei dicke
Filzplatten F verbessert. Am oberen Ende verhin-
dern eine Filz- und eine dicke Isolierplatte J, die
zwischen Tubus und Filterkopf eingebaut sind, eine
Abkiihlung vom Filterkopf her. Um auch jeden Fehler
durch Ventilationsstrome zu vermeiden, ist das Quarz-
filter im obersten Diaphragma fest eingekittet.

Das so umgebaute Aktinomeler wurde eingehend
in unserer Kilteanlage gepriift. Dabei wurde die
Akiinometiertemperatur durch ein Thermoelement ge-
messen, das in den Raum der passiven Lotstellen der
Moll'schen Thermosiule eingefiihrt war, denn deren
Temperaturkonstanz ist notwendig. Das Bimetall war
so eingestellt; daB es die Aktinometertemperatur auf
rund 30° C hielt; diese Temperatur war fir Fliige auch
im Sommer am zweckmiBigsten. Die Eichung, Abb. 3,
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Abb. 3.

Aktinometertemperatur in Abhingigkeit von der Aufien-
lufttemperatur. Eichung vom 3. 9. 1943,
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ergab, dafl die Temperatur im Akiinometerinnern um
ot zwischen 31 und 29° C schwankt bei einer Tempera-
turdnderung der AuBenluft von +10 auf —40°C; das
Bimetall schaltet den Heizstrom in einem Temperatur-
bereich von 0,3°C, wie die in jedem Augenblick des
Finschaltens (,ein‘ in Abb. 3) und Ausschsltens (,,aus')
abgelesenen Temperaturen bezeugen. Die grioliten dabei
aiftretenden Temperaturdifferenzen im Aklinometer-
inneren wurden durch Ablesen der jeweils tiefsten
{,gefallen bis®) und hochsten (,.gestiegen bis®) Tempe-
rafurwerte zu rund 0,8° C festgestellt.

Wieweit nun diese tatsichlich noch auftretenden
geringen Temperaturschwankungen im Aktinometer-
inneren bei grofien Temperaturinderungen der Aulen-
luft die zu messenden Strahlungswerte fdlschen kinnen,
zeigt Abb. 4. Bei dieser Eichung wurde der Thermo-
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Thermogtrom der unbestrahlten Thermosdule des AkKtino-
meters in Abh#ngigkeit von der AuBenluftiemperatur. Eichung
vom 21. 8. 1§43,

strom der unbestrahlten Moll'schen Thermosaule iiber
einen Prizisionskompensator gemessen, und zwar je-
weils der hochste und tiefste Werf des Thermostromes
nach Ein- und Ausschalien des Heizstromes. Bel Zim-
mertemperatur entsteht eine Thermospannung von 0,02
biz 0.08 mV, die bis —46°C auf 0.08 bis 011 mV zu-
nimmt, wobei kein Unterschied zwischen den Werten
beim Abkiihlen und den beim Erwiarmen fesizustellen
ist. Diese geringe Zunahme des Thermostromes der
unbelichteten Moll'schen Thermosdule (bei der 10 mV
rund 1 cal. cm-®* . Min-! entsprechien) spielt aber keine
Rolle, wenn wvor und nach jeder Messung die Null-
stellung registriert wird, da er dann in gleicher Grobe
in den MeBwert sowochl wie in den der Nullstellung
eingeht und sich damit heraushebt. Es bleibt als Feh-
lerméglichkeit die geringe Schwankung des Thermo-
stromes nach dem Ein- und Ausschalten des Heiz-
stromes, die aber hichstens 0.04 mV, also rund
0.004¢ cal. em-? . min-! betrigt; sie ist so gering, dal
sie in der Registrierung Uberhaupti nicht festzustellen
ist, wie ein Blick auf Abb. 1 beweist.

2. Temperatoreinfluf beim optischen Vierfachschreiber.

Die Mefielemente Erp 305 zum optischen Vierfach-
Schreiber sind temperaturempfindlich, und, wie eine
Priifung in der Killeanlage ergab, andert sich sowohl
die Nullstellung wie die GroBe des Ausschlages mit
der Temperatur. Daher wurde zu den Flugmessungen
der von Askania gelieferte Heizkasten an den Vier-
fachschreiber angeschlossen, etwas verbessert hinsichi-
lich der Stirke der Heizung wund der Temperatur-
regelung, und aufBerdem der Vierfachschreiber samt
Heizkasten in einen doppelwandigen, innen noch mit
Filz ausgekleideten Holzkasten eingepackt, aus dem nur
die notwendigen Leitungen nach aufien fiihrten. Auch
die Schalter fiir Lampen und Motor waren nach aullen
verlegt. Diese Warmeisolation war, wie sich bei der
Nachprifung ergab, ausreichend, um jeden Tempe-
ratureinflull auf die Registrierung auszuschalten.

C. Eichung des Aktinomeiers.

1. Vergleichsmessungen miit einem Angsirom-
Pyrheliometer.

Nach dem endgiiltigen Umbau wurde das Panzer-
aktinometer, angeschlossen an den optischen Vierfach-
schreiber, neu geeicht durch Vergleichsmessungen mit
dem Kompensations-Pyrheliometer nach Angstrom
Nr. 224, das uns Herr Prof. von Ficker aus der Zentral-
anstalt fur Meteorologie und Geodynamik in Wien
Ireundlicherweise zur Verfilgung stellte. Auch an die-
ser Stelle sei ihm unser Dank libermittelt. Die Pyrhelio-
meterwerie sind auf die Smithsonian-Skala bezogen.

Da wir bei den WVergleichsinessungen in Ainring
(430 m NN} nicht tber Strahlungswerte von 1.2 bis
1.3 eal . cm-* . min-! hinauskommen konnten, eine
Extrapolation der Eichkurve bis etwa 1.8 cal.cm-2.
min-! — den bei unseren Hohenfligen am meisten
interessierenden Werten — aber viel zu unsicher war,
wurde die Eichung auf zwei Berggipfeln erginzt: auf
dem Predigistuhl bei Bad Reichenhall (1600 m NN)
und auf dem Schneefernerhaus an der Zugspitze
{2660 m NN) und dem Zugspitzgipfel (2962 m NN). Die
im Marz 1945 zur Nachprifung mit dem gleichen
Pyrheliometer durchgefiihrten Vergleichsmessungen er-
gaben keine Veranderung dieser Eichkurve.

2. Vergieich der Ofinungsverhilinisse von Akiinometer
und Pyrheliometer.

Die Arbeiten von Linke und seinen Schiilern {1, 2j*
haben gezeigt, dall die Himmelsstrahlung in Sonnen-
ndhe Betrdge bis liber 10 % der Sonnenstrahlung er-
reichen kann je nach GroBe der durchstrahlten Luft-
masse und ihrem Tribungsgrad. Welches Gebiet der
Sonnenumgebung, d. h. welchen Betrag der Himmels-
sirahlung ein StrahlungsmeBinstrument miterfalBt, wird
durch seine Offnungsverhiltnise bestimmt. Messun-
gen von Instrumenten stark unterschiedlicher Offnungs-
verhiltnisse wie die des Angstrom-Pyrheliometers und
des Panzeraktinometers knnen daher nicht chne wei-
teres verglichen oder aufeinander bezogen werden.

In Tabelle 1 sind die fir das Offnungsverhéltnis
wichtigen GroBen der beiden benutzten Strahlungs-
instrumente auf Grund der Untersuchungen H. Weick-
manns [3] zusammengestellt.

Tabelle 1.
Offnungsverhilinisse des Angstirom-Pyrheliormeters
Nr. 224 und des umgebauten Panzeraktinometers.

Pyrheliometer Aktinometer

lange Seite schmale Seite
R 10,85 mm 25 mm 6,2 mm
T 9,156 Z 1 e 0,0 £
PP e e s { [t g 925
a 1,186 25 1,28
b. 11,137 101,9 185
Zi 6904’40" 1%24'40" al5a’47"
3 o’20'50" o’s0'36" 0’4821’
Za 11%16" 1% 8 11" 6°57:5a"
ah 0,007908 0,004556
g- in Quadr. 82,4 46,96

og. Grad

Es bedeuten: :

R = Radius des obersten Diaphragmas bzw. bei Recht-
eckblenden: jeweils die halbe Seitenldnge der
obersten Blende,

r — Radius der Auffangfliche bzw. bei Rechteckblen-
den: jeweils ihre halbe Seitenlédnge,

1 = Abstand der obersten Blende von der Auffang-
fléche,

*) Die eckig eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das
Literaturverzeichnis am Ende der Arbeit.
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i — das Flichenwinkelverhélinis, das den Bruchteil
der Strahlung einer gleichmifig strahlenden
Halbkugel angibt, der wvom Aktinometer noch
aufgefangen wird.

Beim Pyrheliometer liegt die schmale Seite der auf-
fangenden Lamelle nicht symmetrisch zur Blende;
daher wurden die Winkel z, und z, hier fir beide
Enden berechnet und dann ihr Mittel genommen, da
sie sich nur um rund 3’ unterscheiden. Das Fldchen-
winkelverhéltnis wurde beim Pyrheliometer nach der
Formel [3, S. 435/, beim Aktinomefer nach der Formel
|3, S. 425] berechnet.

Aus Tabelle 1 geht sogleich hervor, wie verschieden
bei beiden Instrumenten Offnungs. (z,), Boschungs- (z,),
Grenzwinkel (z,) und Flichenwinkelverhéltnis () sind,
wozu noch weiter kommt, dafi das Aktinometer eine
kreisformige, das Pyrheliometer eine Rechteckblende
hat.

Die wvon Linke und Ulmiitz gemessenen Werte der
Himmelsstrahlung in Sonnenndhe [2] gestatten, den
dadurch bedingten Fehler bei unseren Eichungen ab-
zuschédtzen. Dazu wurden die in dieser Arbeit ange:
gebenen Werte der Himmelsstrahlung in %/,, der Son-
nenstrahlung fiir verschieden entfernt um die Sonne
liegende Zonen in Abhingigkeit wvon dem Produkt
durchstrahlte Luffmasse < Triibungstfaktor aufge-
tragen; Abb. 5. Obgleich die gemessenen Werte der
Himmelsstrahlung erheblich streuen, wurde fiir jede
Zone eine mittlere Kurve gezeichnet, die fiir unsere
Abschétzung durchaus geniigi.
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Abb. 5.

Auf 1 Quadratbogengrad entfallende Himmelsstrahlung H in

Ylse der Sonnenstrahlung S in verschiedenen Zonen um die

Sonne, abhingig von dem Produkt Luftmasse X Tritbungs-
faktor M.T (nach Linke-Ulmiitz).

Der Bereich, aus dem das Pyrheliometer noch Strah-
lung empfingt, das Aktinometer jedoch nicht mehr,
enispricht ungefihr der Zone III (beim Pyrheliometer
wurde die schmale Seite der Lamelle nicht bertcksich-
tigt, da sie hier unerheblich ist). Der Unterschied der
wirksamen Quadratbogengrade betrdgt 35.44. An Hand
der bei den Vergleichsmessungen jeweils durchstrahlten
Luftmasse (M) und des herrschenden Tribungsfaktors
(T) konnten aus der Kurve fiir Zone III in Abb. 5

die fiir die einzelnen MeBwerte sich ergebenden Fehl-
betrige bestimmt werden, Tabelle 2.

Tabelle 2.
Fehlbetrige der Pyrheliometerwerte bei den Vergleichs.
messungen Pyrheliometer — Akfinometer.

Ort der Vergleichsmessung Zugspitze Predigestuhl Ainring
und Datum 10.—13.10.43 5.U.6.10.43 T.10.0u2.11.43
M.T 1.4.—2.8. 2.9.=—7.5: 2F.—44.
grofiter Mefiwert der Sonnen-
Strahlung 1.670 1.5 1,26

caleemn ™% min. !

Himmels-Strahlung;in Zone
HI fiir 1 Quadr. Bog. 0.05 0.08 0.01
Grad. %y, der Sennen-Strahlg.

Himmels-Strahlung flic
35.44 Quad. Bog. 1.77 9,84 3,54
Mo der Sonnen-Strahlg,

Fehlbetr. d. Pyrheliometer-

0,003
Werte calem™ 2 min.—1 o

0.0343 0, 0044

Dabei wurde fiir jeden MeBort immer nur die
Spanne, zwischen der das Produkt Luftmasse X Tri-
bungsfaktor schwankt, angegeben, da sie klein und fiir
unsere Zwecke vollaul geniigend ist. Zur Berechnung
der Fehlbetrige der Pyrheliometermessung wurden die
unglinstigsten Verhiltnisse, d. h. griliter Wert fir das
Produkt ZLuftmasse X Trilbungsfaktor und groBter
Wert der gemessenen Sonnenstrahlung (also ungiin-
stiger als die tatsdchlich moglichen Verhéltnisse) ein-
gesetzt.

Bei dieser rohen Abschitzung erhalien wir fiir alle
Vergleichsmessungen einen Fehler, der kleiner ist als
0,005 cal - em—% . min—!, um diesen Betrag waren also
die mit dem Angstriim-Pyrheliometer erhaltenen Werte
der Sonnenstrahlung im unginstigsten Fall zu grofi.
Das liegt aber innerhalb unserer MefBungenauigkeit,
und wir konnen somit die bei unseren Vergleichsmes-
sungen mit dem Pyrheliometer gewonnenen Werte ohne
Korrektur fiir das Aktinometer einsetzen.

D. Fehlerabschiitzung.

Unter der Voraussetzung, dall die Eichkurve des
Aktinometers chne Korrektur benutzbar ist, kdonnen
bei unseren Strahlungsmessungen noch Fehler ent-
siehen, einmal dadurch, daf die Aktinometertempera-
tur bei geheiztem Aktinometer noeh in einer, wenn
auch sehr kleinen Spanne schwanlki, hauptsédchlich aber
bei der Auswertung der Regisirierung. Alle anderen
Fehlerguellen sind durch Heizung des Aktinometers
und des Vierfachschreibers ausgeschaltet, wie vorher
Bezeigt wurde.

Durch die noch aultretenden geringen Temperatur-
dnderungen des Aktinometers schwankt der Thermo-
strom der unbesirahlten Thermosiule um hochstens
002 mV, d h. uin héchstens 0.002 cal.cm-2. min-!
Bel der Auswertung der Registrierung kinnen durch das
Abgreifen der Meflwerte und das Einzeichnen der Null-
linie Fehler von hochstens £ 0,015 eal:-cm—? . min—1 ent-
stehen.

Die maximal moglichen absoluten Fehler betragen
demnach bei den Werten der Gesamtstrahlung, Rot-
strahlung (durch Rotfilter gemessene Sfrahlung) und
kurzwelligen Strahlung (Differenz Gesamtsirahlung —
Rotstrahlung) %+ 0,017 cal-cm—2: min—!. Sie sind bei der
kurzwelligen Strahlung nicht grifler als bei den ande-
ren direkt gemessenen Strahlungsarten, da der durch
Einzeichnen der Nullinie mogliche Fehler bei den zu-
sammengechorenden Werten von Gesami- und Rotstrah-
lung derselbe ist und sich bei der Differenzbildung her-
aushebt.



it LR

Formelzeichen.
b = Luftdruck in mb (b, = 1013 mb).
H = MeBhthe in m.
B = absolute Feuchte in grim?

W = gesamter Uber dem MeBort vorhandener
Wasserdamp! in c¢m Niederschlagswasser.
MaBzahl fiir die optische Wirksamkeii des
iiber dem MeBort liegenden Dunstes.

= Symbol fiir die Bemporad’'sche Funktion f(z),

die bei gegebener Zenitdistanz der Sonne die
Anzahl der durchstrahlten Luftmassen M an-
gibt.

M = wahre durchstrahlte Lufimasse, bezogen auf
senkrechten Durchgang bis zum Meeresspie-
gel als Einheif,

M = b% Secz = ]:‘—D Mo.

A = Wellenléinge in mu

i = Triibungskoeffizient nach Angsirom.

ARw = Strahlungsverlust durch Wasserdampf-
absorption.

- Strahlungsverlust der Rotstrahlung durch
Dunst. 2

{m A
Il

Rot-
strahlung

Kurz-
strahlung

Gesamt-
spekirum

Mono-
chromatisch

Intensitdten an der oberen Grenze der Atmosphire

io }o Ro Ka=]0‘-Rc
Intensititen in reiner {irockener Luft bei durch-
sirahlier Luftmasse M

iM Im Rm Km=]mM—Rm
Intensitdten in getriibter feuchter Luft bei durch-
strahlter Luftmasse M

iMT JMT BRMr  Kmr=]Mm1—RMT
Extinktionskoeffizienten reiner trockener Luft (Ray-
leigh-Koeffizienfen)

az aM apM agM
Extinktionskoeffizienten getriibter feuchter Luft

AT Amt ARMT AKMT
Absorptionskoeffizienten des Wasserdampfes

aw i awmM awmM
Extinktionskoeffizienten des Dunstes

agi adM adRM adKM
Tritbungsfaktoren nach Linke [5]

15 T TR Tx
projizierte Trilbungsfaktoren nach Feussner-Dubois
[6]

T 3 Tr Tk

spezielle Triibungsfaklioren nach Linke und Lau-
scher [10, 11]

II. Auswertmethoden

A. Anlage der MeBfliige.

Alle MeBflige gingen wvom Flugplatz Ainring in
Oberbayern (47949 N, 12°58' E, 430 m NN) aus und ver-
liefen nach folgendem Schema: Geniigend lange Zeit
vor dem Flug wurde das Aktinometer in unser Hihen-
flugzeug gebracht und die Heizung eingeschaltet, so dali
es sich einwandfrei auf seine Mefllemperatur einstellen
konnte. Kurz vor dem Start wurde eine Mefiserie, d. h.
Nullstellung, Gesamt-, Rotstrahlung, Nullstellung auf-
genommen. Der Aufstieg wurde dann bei jeden vollen
1000 m {iber NN durch einen Horizontalflug von rund
2 Minuten Dauer unterbrechen und dabei jeweils eine
MeBserie durchgefithrt (Abb. 1); fiir jede Strahlungsart
war so eine MefBdauer von etwa 1 Minute vorhanden,
die Werte daher voll angeglichen. Der Flugzeugfiihrer
flog diese Horizontalfliige mit solchem Kurs, daB die
Sonne ungehindert das Aktinometer {raf, er hatte dazu
Hohe und Fluglage =0 gleichméflig zu halten, daff der
Beobachter das Instrument einwandfrei einvisiersen
konnte, was mif einiger Ubung beiderseits auch gut
gelang, wie Abb. 1 zeist, abgeschen von Schichten star-
kerer Luftunruhe.

Bei jedem Flug wurden Temperatur- und Feuchte-
verteilung mit der Hohe durch einen Meteorographen
gemessen, die Feuchte dabei mit einem Haarhygro-
graphen. [Aus fechnischen Griinden konnten neue und
erheblich bessere FeuchtemeBverfahren wie z, B, das
von Pfeifer bei der Deufschen Forschungsanstalt fiir
Segelflug entwickelte (Dissertation 1944, noch nicht ver-
&ffentlicht) noch nichf eingesetzt werden.] AuBerdem
achtete der Beobachter auf Dunstschichten und -grenzen
wie auf Bewdlkung, beziehungsweise darauf, daB die
Sonne und ihre nihere Umgebung wolkenfrei waren.
Nach der letzten Mefizerie, die immer in Gipfelhohe
aufgenommen wurde, auch wenn keine volle 1000 m-
Stufe erreicht worden war, folgte ein gleichmiBiger
Abstieg ohne Strahlungsmessungen.

B. Strahlangsintensititen, Wasserdampf-Absorption
. der Rotstrahlung.

Um erst einmal einen Uberblicdk iiber die gemesse-
nen Strahlungsintensitdten zu bekommen. wurden sie
in Abhiingigkeit von der durchstrahlten Luffmasse auf-
gozeichnet, dazu die Sirahlungsintensildten in reiner
trockener Luft. Alle MeBwerte sind auf mittlere
Sonnenentfernung bezogen, die Rofstrahlung Ryr ist
unter Beriicksichticung des Filterfaktors angegeben,
damit auch die Kurzstrahlung Kyt = Jur — Bum
Die jeweils durchstrahlie Luftmasse ist in bekannter
Weise mit Hilfe von Datum und TUhrzeit, die die
Sonnenhohe ergeben, nach den Bemporad’schen Tabel-
len und dann mit dem in Mefhdhe herrschenden Lufi-
druck b, bekannt aus dem Meteorogramm, zu

b
M=b—“'

Als Strahlungsintensititen in reiner trockener Luft
sind die von Linke 1339 [5, S. 248, 270. 277] angegebenen

sec 7 herechnet.

i T Tn' Te" Werte als die besten uns bekannten zu Grunde gelegi
: : worin die Solarkonstante Jo = 1.94 cal - em—2 . min—1! and

Sistakioren 2iie Beteehnung vonet s als Extinktionskoeffizienten die Rayleigh'schen ange-

P2 P PrM P nommen sind, Tab. 3.

Tabelle 3.
Strahlungsintensititen und Extinktionskoeffizienfen in reiner {rockener Luft.

M 0 0.5 1 2 ] 4 6 : g 10
Im 1.940 1.853 1.779 1.660) 1.565 1.488 1,366 1.274 1.198
KM 0.977 0.699 0.654 0.531 0.452 0.392 0.301 0.237 0.188
RMm 1.163 1.154 1.145 1.129 1,113 1.096 1.065 1.037 1.010
aM 00917 0.0867 0.078 0.0716 0.0664 0.0584 0,0526 0.0482
aKkM 0.211 0.203 0,190 0,180 0171 0,158 0.149 0.142
aRM 0.0156 0.0154 0.01507 0.01481 0.01463 0.01440 0,01423 001414
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Mit Hilfe der in der Atmosphire vorhandenen
Feuchte 1d(t sich der durch Absorption einiretende
Strahlungsverlust abschitzen. T. Miller sowohl wie O.
Hoelper haben auf Grund der Uniersuchungen won
Fowle Formeln aufgestellt, dic den Absorplionsverlust
der Strahlung als Funktion des Wasserdampfzehaltes W
(in em Niederschlagswasgser) und der Luftmasse M,
angehezi. Benutzt wurde hier die Moller’sche Formel
{4, Tab, 115b] : WM = ARw = 0172 (M, - W)=
cal - em—2 - min—1, die auf der Annahme beruht, dafl die
diffuse Zerstreuung im spektralen Absorptionshereich
des Wasserdampfes zu vernachlissigen ist entsprechend
dem Rayleigh-Gesetz, und dall es keine diffuse Zer-
streuung durch Wasserdampf gibt, wogegen O. Hoelper
zuniichst die diffuse Zerstreuung nach den Werten von
Abbot und Fowle und eine diffuse Zerstreuung des
Wasserdampfes beriicksichtigt und dann erst die durch
Absorption entstandenen Verluste.

Die zur Ermittlung des Wassergehalies nolwendigen
absoluten Feuchten konnten nur auf einem Umweg be-
stimmt werden, da durch die Ereignisse bei Kriegsende
mit vielen anderen auch simtliche Daten aller unserer
Hohenaufstiege verloren gingen; die aus den Meteoro-
grammen abgegriffenen Werte von Druck und relativer
Feuchte waren noch wvorher herausgeschrieben worden,
leider nicht die der Temperatur, Fiir unsere Zwecke
hier, namlich zur Bestimmung der abscluten Feuchten,
gentigten aber die an Hand der Aufstiege von Miinchen
(bzw. Friedrichshafen, Wien und Elagenfurt) unter Be-

riicksichtigung der Wetlerlage festgestellten Temperatur-
werte.

Die s0 gewonnenen Feuchiewerte sind bei niedrigen
Temperaturen ziemlich genau, ihre Ungenauigkeit in
bodennahen Schichten mit entsprechend hohen Tempe-
rafuren spielt keine grofie Rolle, da mil gréBerem Pro-
dukt Luftmasse X Wassergehalt (M,. W) sich der Absorp-
tionsverlust nur noch langsam &ndert. Ein Temperatur-
fehler von 6°C fiir 2 aufeinanderfolgende Hohen er-
ghbe bei unseren Mefiwerten in Bodenndhe einen Feh-
ler won hdchstens & 0,001 eal.cin—2.min—!, in Gipfelhdhe
ebenfalls einen solchen wvon £ 0,001 cal.ecm—2- min—I.
ist mlso in Anbetracht der Genauigkeit unserer absolu-
ten Mefiwerte und der mit dem Haarhysgrometer regi-
sirierfen Feuchte sowie der Sicherheit der zu Grunde
gelegten Formel unwesenflich. Aus den gleichen Griin-
den konnte die Luftdruckabhingigkeil der Absorption
[241 hier unberiicksichtigt bleiben.

Zur Bestimmung des Gesamtwassergehaltes wurde
der iiber Gipfelhdhe vorhandene Wasgergehalt an Hand
des Temperaturverlaufes und der Hiéhenlage der Strato-
sphire folgendermaBen abgeschitzt: Bei all unseren
Aufstiegen lag die Stratosphirenuntergrenze mit ge-
ringen Abweichungen bei 250 mb mit einer Temperatur
von. rund —50° C. Bei einer dort noch vorhandenen rela-
tiven Feuchte von 50% (sie lag meigt mehr oder weni-
ger darunfer), konstanter Temperafur und konstanter
spezifischer Feuchte innerhalb der Stratosphire ergibt
sich als deren Gesamtwasserdampfgehalt rund 0.02 em
[7. 8. 358]; dicser Wert stellt sicher den groBimdoglichen
dar, wahrscheinlich ist er erheblich zu hoch.

Bei der Berechnung der Strahlungsverluste durch
Absorption ARy wurden zum Vergleich einmal ein
Wasserdampfgehalt der Stratosphiare von 0.02 em, dann
ein solcher von 0 eingesetzt; in Anbetracht der geringen
Unterschiede sind hier nur die ersteren Werte angege-
ben. AuBerdem konnte nun auch der bei der worhan-
denen Rotstrahlung Ryt durch triibende Bestandteile
enfstandene Strahlungsverlust/ARpbestimmt werden zu
ARD = RM — ARwW — RMt

C. Trubungsfakioren.

Zur Darstellung des Tritbungszustandes der iiber
der jeweiligen MeBhohe liegenden Luft erwies sich
der von Feussner und Dubois eingefithrie .,projizierte
Trilbbungsfaktor® [8, 'S. 154] am besten geeipnet. Denn
sowohl der normale Linke’sche Tritbungsfakior T wie
auch der Trilbungskoeffizient g nach Angstrom gelten
fuir die durchsirahlfe Lufimasse M = 1, wie das Ein-
setzen dieser GrioBen in die Extinktionsformel sofort
darlegt:

JMT = fj,,;_-e_M"’fl'TA-dg..._ ..... _

A
worin: Tz = el Pz - log IJ‘LF

ad AT
bzw. fir den gesamten Spektralbereich:
PRI e (2) 5. S. 266]
A ap Jmr
und

[oar 'E'f-lo,a e —M@z + 82D ga — ARw,. . (1b)[8S3)

T ist somit ein MaB fiir die gesamien in der Luff ent
haltenen schwichenden Beimengungen einschlielich des
Wasserdampfes, g ein solches nur fiir den Dunst. Beide
Griflen stellen jedoch kein Tritbungsmafi fiir die tat-
géichlich {iber dem Becbachter durchstrahlte Luft, son-
dern fiir die Einheitsluftmasse dar, was sich bei Boden-
und auch Bergbeobachiungen nicht so augenfallig zeigt,
bei unseren Messungen bis in @ km Hoéhe und durch-
strahilten Luftmassen bis zu Werien von 0.4 jedoch da-
durch, daf T sowohl wie g iiber 4 km an 6 von 8 Mel-
tagen mit der Hhe zunehmen. Sie erwecken also den
Eindruck einer zu grofien Trilbung im Vergleich mit
der wirklich vorhandenen. Abgesehen davon setzf die-
ser Bezug auf M = 1 voraus, daf die schwichenden
Beimengungen in derselben Art mit der Hohe abneh-
men wie der Luftdruck; ihre Verteilung ist jedoch eine
ganz andere und abhéngig von der Wetterlage.

Der projizierte Trubungsfaktor T ist daher auf
Meereshbhe (o)., gleichen  Sonnenstand (sec z) und
gleiche Menge schwichender Bestandteile wie iiber dem
Beobachtungsort (b) bezogen:

b 8Mb

3= e ) e e 1

T = (Te ) S +
darin ist T der normale Linke'sche Triibungsfaktor (2).
Die projizierten Tritbungsfaktoren der Rotstrahlung Ig
und die der Kurzstrahlung Ty werden sinngemifl so
berechnet, dafi an Stelle der Intensititen und Extink-
tionskoeffizienten der Gesamistrahlung diejenigen der
Rot- und- Kurzstrahlung eingesetzt werden.

Nach den eingehenden Untersuchungen von Feuss-
ner und Dubois [l e 8. 1581f] ist dieser proijzierte
Tribungsfakior, und zwar derjenige der Kurzstrahlung
Tk frei von sogenannten ,wirtuellen Gingen®, d. h. er
gibt ein vergleichbares Mafl der vorhandenen triiben-
den Bestandteile unabhéngig vom Sonnenhstand und der
Héhe des Beobachtungsortes. Der projizierte Tribungs-

faktor der Gesamtstrahlung T ist in geringem Male

von der GriiBe der durchstrahlten Tuftmasse abhangig
gibt aber die afmosphirischen Zustinde im wesent-
lichen unverzerrt wieder, wogegen der der Rotstrah-
Iung Tp eine so grofe Abhdngigkeit von der durch-
strahlten Luftmasse zeigt, daB er als Schwichungsmal
ungeeignet erscheint.

Daher bezog Schneider [9] den Rottriilbungsfalktor
auf eine mit 3 om Niederschlagswasser angefeuchtete
Afmosphire, Linke dann die ,neuen Triibungsfalktoren”
[5, 8. 270] auf eine solche mit 1 cm Niedersehlags-
wasser, so daB diese ,virtuellen Ginge® des Rot-

trisbungsfaktors und auch des Triibungsfakiors der
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Gesamtstrahlung vermieden sind. Bei unseren Mes-
sungen bis 9 km Hohe erscheint die Annahme von 3
bzw. 1 cm Niederschlagswert jedoch unangebracht,
so daB hier nur die projizierten Trilbungsfaktoren der
Kurz- und der Gesamtstrahlung ausgewertel wurden,

Die Tritbungsfaktoren der Rotstrahlung sind aber eben- .

falls angegeben, da durch die noch folgende getrennte
Berechnung von Dunstextinkiionskoeffizienten fiir Rot-
und Eurzstrahlung ein weiteres MaB der vorhandenen
triibenden Teilchen und eine Vergleichsmaglichkeit mit
den Tritbungsfakioren erhalten wurde.

Die in dieser Arbeit dargestellten projizierten Tri-
bungsfaktoren sind auf die in Tabelle 3 angegebenen
Intensititen reiner trockener Luitl bezogen, daher nicht
ohne entsprechende Umrechnung mit den in anderen
Arbeiten angegebenen Triibungsfakioren vergleichbar.
die meist mit frither ermittelien Strahlungsintensitaten
in reiner trockener Luft berechnet wurden. Aus Tab. 3
ergeben sich fir die verschiedenen Spektralbereiche
die zur Berechnung des normalen Triibungsfaktors T
notwendigen Hilfsgroflen Py = P%‘, die in Tabelle 4

ool
angegeben sind und mit den von Schneider [9] fiir die
trockene Atmosphiire berechneten innerhalb der Rechen-
genauigkeit bereinstimmen.

Tabelle 4.
P, Pr. Px als f(M)
M = Y 1 9 3 4 6 gy
Pmv . 50,1 266 14,79 10,72 868 6,56 48 478
Ppm - 2963 1479 776 524 388 260 201 16,33
Pem: 21,8 1132 606 420 oy b S [a) ] B )

Die Genauigkeit der Tritbungsfaktoren liegi bei den
hier auftretenden MeRwerten zwischen folgenden &ufier-
sten Grenzen: bei T % 0,15 am Boden, * 0.25 in Gipfel-
hohe: bei Tp * 1,1 am Boden, £25 in Gipfelhithe; bei
Tg *0,16 am Boden, =028 in Gipfelhdhe,

Alle diese Triibungsfaktoren geben den Triibungs-
zustand der gesamten iiber dem Beobachtungsort lie-
genden Luft an; um nun den der einzelnen Luftschich-
ten zwischen den MeBhithen zu erfassen, fithrte Linke
[10; den ,speziellen Triibungsfakfor® T* ein. Seine Ab-
leitung ergibt, etwas umgeformt nach der Extinktions-
formel fiir den gesamten Spektralbereich (le):

e=MBAM oL . i (1l0)

Mt = Jo -
_ Ams - My — Am, - M,

aMy - Ma— aMy - My

P .. (4a), wobel die

Indizes 1 die in der oberen Beobachtungshthe, 2 die
in der unteren gelfenden Werte bezeichnen.

Auch die von Lauscher [11, S. 10] angegebene Ab-
leitung fur T*:

. log IvTy —— log JMT:

log Joy — log M-

stellt durch Extinktionskoeffizienten ausgedriickt dar:

ME'ME"P\MI'MI,
ﬂMi"Mg’—aM1*M1’..‘.(4a]

e A

e

Da aber Lauscher [l ¢] und ihm folgend dann Linke
[5, S. 280| weiter angeben:
v Ta R aM:L_'_Ii_ A J’l.M:g — AM‘I ) {5]
aMs — aMi aMe —ami '
was offensichtlich etwas ganz anderes darstellt als (4),
soll hier kurz darauf eingegangen werden:

Bei der Berechnung nach (5) erhilt man teils posi-
tive, teils negative Ergebnisse, wie sich bei Zerlegen
der Extinktionskoeffizienten getrilbter feuchter Luft

rdn aMa

in die verschiedenen Schwichungsanteile leicht zeigen
14Bt. Wir folgen hier Feussner und Dubois |6, S. 151]
in der Schreibweise. Auf ihre Berechtigung wird spéter
noch eingegangen:

.. [6)
Der Einfachheit halber fithren wir diese Zerlegung nur

fiir die Kurzstrahlung, die nicht durch Wasserdampf-
absorption geschwicht wird, durch. Es ist

M-AM=M-aMtsecz-d adaM-secz- W .awm, ..

Axm = akM + b—.; di - adkM

und damit 110 th . adEM, - bE di
b'} . = b‘

TR =1+

.+ adKM,

.—'....{5a}

aKkM, — aKM,

Der komplexe Extinktionskoeffizient reiner trocke-
ner Luft wird mit wachsender durchstrahlter Luft-
masse kleiner, also ist immer

agn, — KM, <Q, Ist dx, - ﬂdKM,>:3 di, - agkMm,’
1

was bei der starken Zunahme des Dunstes in den un-
teren Schichten meist eintritt, dann wird Tk  negativ.
und zwar oft mit sehr groBen Betrdgen; bei den ge-
ringen Dunstinderungen in den oberen Tropospharen-

schichten ist  dK. . adkM, {:9 di, - adkM,
“Dy

damit ergeben sich fiir T*p in diesen Hohen positive
Werte. Beide Ergebnisse wurden durch die fiir einige
Flilge berechneten Werte bestitigt.

Die speziellen Tritbungsfaktoren der einzelnen Lauft-
schichten wurden hier nach Formel (4) berechnef, die
auch allen eingesehenen Verdffentlichungen [10—19]
711 Grunde liegt. Wiederum sind unsere Werte nicht
ohne weiteres mit denen in [10—19] zu vergleichen, da
die Bezugswerte fiir reine trockene Tuft verschiedene
sind, Die von uns benutzten Extinktionskoeffizienteh
reiner trockener TLuft, Tabelle 3, sind kleiner als die
frither angenommenen [4, Tab. 128/, unsere speziellen
Triibungsfaktoren damit groBer, bei der Gesamtstrah-
lung efwa um das 1.17fache.

Streng genommen gelten die Formeln fiir T* (4 u. 5)
nur fiir gleichzeitige Messungen, da sonst die durch die
Anderung des Sonnenstandes hervorgerufenen Intensi-
tatsinderungen zusiitzlich eingehen. Eine Abschitzung
der bei unseren Flugzeugmessungen hierdurch mog-
lichen Fehler zeigt jedoch, daB sie bei den geringen Zeit-
differenzen der einzelnen Mefiserien, die meist nahe
19 Uhr Ortszeit und im Sommer und Herbst durch-
gefiihrt wurden, zu vernachlidssigen sind, Selbst bei
dem Flug mit den gréften Anderungen der Sonnen-
héhe zwischen den einzelnen Mefserien am 24. 10. 1944
bleiben die maximal moglichen Fehler noch 18ngst
innerhalb unserer MefBgenauigkeit.

Die fiir die Rotstrahlung ermittelten Werte T*p sind
wie die Rottritbungsfaktoren Tp wesentlich grofer als
die entsprechenden Werte der Kurzstrahlung und auler-
dem sehr ungenau. Das hat seinen Grund darin, dafBd
gie Extinktionskoeffizienten der Rotstrahlung in reiner
trockener Luft apy und ihre Anderung mit wachsen-
der durchsirahlter Luftmasse sehr gering sind (Tab 3),
die Schwichung der Rotstrahlung in feuchter friiber
Tuft aber von etwa gleicher Gréfle wie die der Kurz-
strahlung ist. Daher wurde auf eine Darstellung der
Th wverzichtet.

D. Werte der Dunstextinktion.

Als MaB fiir den in der Atmosphire vorhandenen
Dunst getrennt von den iibrigen schwichenden Be-
standteilen haben Angstrom und im Anschluf an ihn
O. Hoelper |20, 8] den Trubungskoeffizienten 7 ent
wickelt; sie fanden, daB fir mittlere Verhéltnisse bei
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Bodenbeobachtungen die spekirale Wellenlangenabhén-
gigkeit konstant und proportiénal 2 1.3 ist, Damit 186%
sich der Triibungskoeftfizient ¢ berechnen, wenn der
Absorptionsverlust der Strahlung durch Wasserdampf
LR w bekannt ist entweder durch Feuchtemessung oder
durch Messung der Infensitdt in gelrennten Spektral-
bereichen, die den gleichen Absorptionsverlust ent-
halten.

Bei Einzelmessungen und vor allem solchen, die bis
in die obere Troposphére filhren, interessiert aber ge-
rade auch die Wellenlingenabhingigkeit der Dunst-
schwichung bzw. wie weit sie dem Gesetz g . 4—13
folgt. Es ist nicht von vornherein anzunehmen bei den
verschiedenartigen Vorgingen, durch die der Dunst die
Strahlung schwicht, nidmlich durch diffuse Zerstreu-
ung, Reflexion, Refraktion und Absorption, daB ein
Gesetz der Formm #. A% erfiillf ist. Die bisherigen
Messungen iiber geniligend enge Spektralbereiche be-
stitigten es aber., wobei jedoch der Exponent ¢ im
Einzelfall als sehr unterschiedlich gefunden wurde,
so von Biitiner und Sutter [21j im Stadidunst von
Berlin: o = 0 (dieser Dunsl schwicht alle Wellen-
lingen gleichmiBig um rund 20%), von V. Guth und
F. Link [22, S.398] o <<w <2, von F. Schmolinsky [23,
5.202] « = 0.92 + 0.25,

Unsere Messungen gestatten zwar die direkie Be-
stimmung von e nicht, da sie ilber zu grofe Spelktral-
bereiche gehen, man kann jedoch den gesamten Wert
g . 2 oder in unserer bisher gebrauchten Schreib-
weise ausgedriickt: d - ay2 berechnen. Hierbei stellt

d - a4l die schwiichende Wirkung des tasichlich {iber
dem MF.:Burt liegenden Dunstes dar. Der Zusammen-
hang mit dem Tritbungskoeffizienten ist gegeben durch

L R o S
b_o,o‘«a =d « adg

Fiir die Kurzstrahlung lautet dieser Dunstexponent.
ausgedriickt durch die Extinktionsformel (1¢) und durch
Formel (6), wobei :

e c-——{M “pp - secz - dK - akml

Ko
Kmrt

o (1e) dst

di * a ot oy 2y

K dEM Me(‘l Ty 0 bo EKM ..... {73)
Die entsprechende Gréfie fiir die Rotstrahlung ist nicht
ohne weiteres zu bestimmen, da aus

RMT = Roe (M 'am—f—sec;-dR -adRM+sec bt Woawm}

der Dunstexponent dR - agpym allein nicht berechenbar

ist. Auch wenn man den Intensititsverlust der Sirah-
lung durch Wasserdampf ARy kennt, ist a wnnoch
nicht gegeben. Dies steht im Widerspruch zur Berech-
nung des Triibungskoeffizienten nach (1b). Der Ansatz
(6) von Linke bzw. Feussner-Dubois fiir die Extink-
tionskoeffizienten in triiber feuchter Luft gilt nur fiir
meonochromatisches Licht:

M:Az = M.ag-tseczdg rady 4+ secz- W awga, ... .(6a)
Ebenso die Extinktionsformel, die damit lautet:

i —(M-az-tseczdy . a,;-l-secz W ay,
Jur= ] e Fa W2y, d)

Betrachtet man gréBere Spektralbereiche und sétaf,
da das Integral streng nicht lésbar ist, ,komplexe
Koeffizienten® der Molekiil-, Dunst- und Wasserdampf-
extinktion ein, so ist die Extinktionsformel (le¢) zwar

noch fir die Dunstextinktion giiltig, die mit g A

einem dhnlichen Gesetz folgf wie die Lichtzerstreuung
an Molekiilen, die proportional M - A—+ geschieht, Die
selektive Wasserdampfabsorption stellt jedoch einen
ganz anderen Vorgang dar und schon im Bereich einer
Absorptionshande izt das Exponentialgesetz keineswegs
mehr erfiilll, es gilt nur fir monochromatische Sirah-
lung.

Die Werte dp - agpm der Rotstrahlung wurden also
entsprechend den Tritbungskoeffizienten berechnet aus

—M

Rmr = R, - ¢

©app —secz dp

o) 1 Ra o b

2R BN = p iy P R T AR by
Hierbei wurden fiir die Rayleigh-Koeffizienten apm
in (7Tb) und vor allem flir agm in (7a) nicht die flir die
jeweils durchstrahlte Lufimasse M geltenden Werte
eingesetzt, sondern die bei der gemessenen Intensitit
Ryt bzw. Enr noch auftretenden Koeffizienten, Denin
dic Summe der komplexen Griflen M, ap + secz d. adm
gibt zwar die Strahlungsschwachung in ihrer gesamten
Grife richtig wieder, die einzelnen Anteile aber so, als
ob die verschiedenen Schwichungsvorginge geirennt
und nacheinander erfolgen, und zwar derart, dafi die
Sirahlung bei ihrem Durchgang durch getriibte Tuft
zuerst nur durch die Moleklilextinktion im MaBe der
durchstrahlien Luftmasse wvermindert, und erst dann
die Schwichung durch den Dunst wirksam wird. In
Wirklichkeit geschehen alle strahlungsschwéichenden
Vorginge gleichzeitig. Daher ist der Koeffizient der
Molekiilzerstreuung ap; mnach dem Durchgang der
Sirahlung durch tritbe Luft der Grofie M kleiner als
derjenige, der nach dem Durchgang durch reine trok-
kene Luft der gleichen Griifie M festgestellt wird, da
die gesamte Strahlungsschwiichung im ersten Falle gro-
Ber ist und die komplexen Extinkiionskoeffizienten mit
abrnehmender Intensitdt kleiner werden. Das spielt vor
allem bei der starken Anderung des Koeffizienten der
Kurzsirahlung agpy eine Rolle, Die hier ermittelten
agnm bzw. apy stellen auch nur eine Anndherung an
die tatsichlich vorhandenen Koeffizienten dar, da nicht
nur die Intensitét selbst, sondern ebenso ihre spektrale
Verteilung mafBgebend ist, aber sicher eine bessere An-
ndherung als die mit Hilfe der jeweiligen M bestimm-
ten Koeffizienten.

Die Werte dig .aggm und dp .agpm peben somit
die schwichende Wirkung des tiber dem MefBort liegen-
den Dunstes einschlieBlich der selektiven Absorption
der permanenten Gase O, O, und CO_, deren Schwi-
chungsanteil aber unter 1.5%, meist unter 1% liegt, fiir
den betreffenden Spekiralbereich wieder, der nach Um-
fang und Wellenlinge in sie eingeht. Sie stellen aber
vergleichbare Werte der einzelnen Spektralbereiche
auch mit anderen TriibungsmaBen als den projizierten
Tribungsfakioren dar. Eine gesonderte Ermitilung der
dy bzw. dp und der aggm bzw. agpm  gestatten nur
monochromatische Strahlungsmessungen oder solche
iiber geniizend enge Spektralbereiche. Uberhaupt ist
ein genauer Einblick in die verwiclkelten Vorginge der
Sirahlungsschwiichung und die Trennung ihrer wver-
schiedenen Anteile nur durch monochromatische Mes-
sungen moglich, durch die auch eine bestere Grund-
lage geschaffen wiirde, Messungen iiber grifiere Spek-
tralbereiche auszuwerten.

Um die Dunstschwiachung der einzelnen Luftschich-
ten gefrennt zu erfassen, wurden die Anderungen die-
ser. Schwachungsexponenten zwischen den aufeinander-
folgsenden MeBhshen, die im allgemeinen einen Ab-
stand wvon 1000 m haben, angegeben und somit als
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Adg cagrm /1000 mund Adp . agpm /1000 m. Die Werte
der untersten, nur 570 m miéchtigen Schicht wurden, um
vergleichbar zu sein, auf 1000 m umgerechnet, ebenso,
wenn nur Messungen vom Boden und aus 2000 m, also
fiir 1570 m Hdéhendifferenz wvorlagen. Das bedeutet
nattrlich nur einen Notbehelf und setzt in der gesam-
fen Schicht gleiche Extinktion woraus, was gerade in
den unteren 2000 m meist nicht zutrifft. AuBerdem sind

die auf eine grofere Hohendifferenz umgerechneten
Werte etwas zu grofi, da mit zunehmender Extinktion
der Koeffizient ajy kleiner wird als der fiir die ge-
ringere Schichidicke ermitielte; umeekehrt sind die auf
geringere Hohenunierschiede umgerechneten Werte
étwas zu klein; beide Fehler fallen jedoch kaum ins
Gewicht.

III. MeBergebnisse

A, Strahlungsiniensititen.

In Abb. 6 sind alle gemessenen Strahlungsintensi-
taten in ihrer absoluten Groéfie in Abhingigkeit von der

durchstirahlten Luftmassé M, dazu der Strahlungsver-
lauf in reiner trockener Luft Jp Rpm und KM dar-
gestellt; zu jedem MeBpunkt ist seine Hoéhe in km wer-
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Abb. 6.

Gemeszene Strahlungsintensititen

in Abhingigkeit von der

durchstrahlten Luftmasse.

Es zeigt sich, daB auch in den Hohen iiber 8 und
9 km meist noch erhebliche strahlungsschwichende Ein-
fliisse vorhanden sind, denn die in Gipfelhohe gemesse-
nen Strahlungswerte sind zum Teil sehr viel geringer
als die in reiner trockener Lufl bei gleicher durchstrahl-
ter Luftmasse moglichen. So wurden bei M von rund
05 als Gesamtstrahlung einmal 1,607 cal.cm-*. min-!
(am 11. 4. 1944 in 7000 m Hohe), weiter 1.735 (am 18. 4.
1944 in 8000 m Hohe) und 1.855 cal.cm-*.min-' (am
9. 5. 1944 in 8900 m) regisiriert, wobei der letzte Wert
etwa dem in reiner trockener Luft entspricht. Ahnlich
verhalten sich die gemessenen Rot- und Kurzstrah-
lungsintensititen; die Ramr liegen bei M von 0.5—06
zwischen 1.022 cal.em-*.min-! (11. 4. 1944 in 7000 m),
1.105 (am 18. 4. 1944 in 8000 m) und 1.152 cal. cm-? , min-!
(9. 5. 1944 in 8000 m), die Kp7 bei M von 0.5—0.6 zwi-
schen 0.585 (11. 4. 1944 in 7000 m), 0.630 (18. 4. 1944 in
8000 m) und 0.727 cal. cm-*. min-* (28. 6. 1944 in 8300 m);
auch hier entsprechen die héchsten gemessenen Werte
etwa den Intensititen in reiner trockener Luft, die im-

merhin an zwei Tagen in 8300 (28. 6. 1944) und 8900 m
(9. 5. 1944) erreicht werden.

Einen besseren Vergleich der jeweiligen Extink-
tionsverhiltnisse ermdoglichen die berechneten proji-
zierten Triibungsfaktoren; hier soll deshalb nur ‘noch
kurz auf die verschiedenen Schwachungsanteile bei der
Rotstrahlung eingegangen werden. Wie Abb. 7 zeigt,
sind die Verluste der Rotstrahlung durch Absorption
ARy in den bodennahen Schichten von gleicher Gro-
Benordnung wie durch Dunstextinktion ARp. In ho-
heren Schichten ist das Verhilinis von Absorption und
Dunstextinktion zum Teil #hnlich, manchmal ist je-
doch die Dunstextinktion sehr gering oder mit un-
serer Methode gar nicht meBbar, wie am 28. 6. 1944
iiber 5500 m, am 9. 5 1944 iiber 4000 m und am 18.
4, 1944 iiber 8 000 m.

Dabei stellen die hier berechneten Absorptionsver-
luste sicher nicht zu kleine, sondern zu grofie Werte
dar, denn die Mbller'sche Formel ist aufgestellt fir
Strahlung, die nur durch Wasserdampf geschwécht



wird. In Wirklichkeit findet aber aufllerdem die Zer-=
streuung an den Luftmolekiilen, die flir diese Wellen-
langen allerdings gering ist, und wvor allem noch die,
wie unsere Messungen zeigen, oft sehr erhebliche Ex-
finkfion durch Dunst statt, so dali die fatsidchlichen
Absorptionsverluste der noch durch diese Vorginge
geschwiichten Strahlung oft geringer sind. Dies ist bei
zwei Fligen in griBeren Hoéhen sicher der Fall, ndm-
lich am 9. 5. 1944 in 5000 und 8000 m und am 28. 6.
1944 in 5500, 6500 und 8300 m, wo die berechneten
Absorptionsverluste ARy unter Beriicksichtigung der
MeBgenauigkeit gréfere Verluste als die tatsdchlich
gemessenen ergeben bei der Annahme von 0.02 cm
Wassergehalt in der Stratosphire.

Der von O. Hoelper bestimmte Absorptionsverlust
[4, Tab. 115¢] ergibt fiir gleiche Produkte durchstrahlte
Luftmasse X Wasserdampfgehalt (M, - W) niedrigere
Werte, Zum Vergleich wurden daher fiir die Boden-
beobachtungen unserer Fliige, also fiwr die groGien
Produkte M, . W, die damit auch ‘die unterschiedlich-
sten Betridge ergeben, die Absorptionsverluste auch
nach der Formel von Hoelper berechnet. Tabelle 5
zeigt, dall die nach Moeller (a) ermittelten ARy rund
das 1.2fache der nach Hoelper (b) bestimmten ARw

Tabelle 5

Absorptionsverluste in cal.cm-2?. min-!, berechnet nach
der Formel von Moeller (a) und der wvon Hoelper (b)

Datum Mo-W ARy ARy alb  ARp ARp
a b a b

9. .44 1446 0193 0.156 1.24 0.189 0.228

30. 9.44 1813 0206 0.168 122 0251 0.289

13.10.44 2375 0.222 0.184 120 0181 0.219

24.10.44 413 0.265 0.217 122 0:222 7 " 0.570

2.64 0230 0.19 1.21 0.276 0.318
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Abb. 7.
Schwiichungsanteile von Wasserdampf und Dunst bei der
Rots‘crahlung‘

betragen. Entsprechend &ndern sich die Strahlungs-
verluste durch Dunst ARp, die im zweifen Falle (b)
griofer sind. Diese zahlenmialRige Verschiebung dndert
aber das wesentliche Ergebnis nicht, sondern bestidtigt
noch mehr, dafi die Schwichung der Rotstrahlung oft
in etwa gleichem Mafi durch Wasserdampiabsorption
wie durch Dunstextinktion geschieht. Dasselbe zeigen
auch die von Hoelper ermittelten Schwichungsanteile
der Rotstrahlung [8, S. 23—49], die auf etwas andere
Strahlungsintensitdten in reiner trockener Luft bezo-
gen sind; auch hier sind Absorption und Dunstschwi-
chung ebenfalls oft von gleicher Griffenordnung.

Als weiterer Beleg wurde noch berechnet, welche
Wasserdampfmengen wvorhanden sein miiliten, damit
der gemessene Intensititsverlust der Rotstrahlung nur
durch Absorpiion hervorgerurfen wiare, abgesehen von
der Molekiilzerstreuung, Durchgefithrt wurde dies wie-
derum FHir die Bodenwerte als die extremsten Werte
und mit Hilfe der Formel von Moeller, Tab. 6.

Tabelle 6.
Wasserdampimenge Wa in o Niederschlagswasser.
wenn die Rotstrahlung nur durch Absorption und
Molekiilzerstreuung geschwicht ist:

Datum Wa W Wa W
BeMESHEn
9. 5 44 6.4 '0.6922 9.2
30. 9. 44 16.5 1.1674 14.1
13, 10. 44 0.1 1.2812 7.1
24, 10. 44 10.1 1.3072 7.7
26. 10. 44 13.4 0.9869 135

In der gesamten, iiber dem Erdboden liegenden Luft
miilite demnach die 7 bis 14fache Menge an Wasser-
dampf enthalten sein; das bedeutet bei einer gleichmi-
Bigen Vergrofierung in allen Hohen, dafi die relativen
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Feuchten am Boden 300 bis >1000% betragen miiiten.
Nach der Formel von Hoelper ergiben sich noch héhere
Betrage, und auch dieses Ergebnis bestitigt die erheb-
ijiche Schwichung der Rotstrahlung durch Dunst.
Zwischen der Absorption und der Dunstschwichung
der langwelligen Strahlung besteht insefern ein Zu-
sammenhang, als eine Zunahme der Luftfeuchiigkeit
nicht nur eine Zunahme der Absorption: bewirkt, son-
dern auch eine solche der Dunstextinktion, wenn, wie
in den bodennahen Schichien meist der Fall, geniigend
Dunst vorhanden ist. Durch die Anlagerung von Was-
serdampfimolekiilen werden die Dunstteilechen schon
vor Beginn der Kondensation vergroSert, ,aufge-
schwemmt®, so dafll sie mit wachsender Grofie zu-
nehmend die lingeren Wellen schwichen, wie Linke
und von dem Borne [25] experimentell nachwiesen, in
der Beugungstheorie von Mie und Debye dann umfas-
send abgeleitet wurde. Danach ist die Extinktion eine

komplizierte Funktion von dem Verhiltnis Wellen-
ldnge Teilchenradius, wobei auBerdem Form und
Stoff der Teilchen eine Rolle spielen.

An dieser Stelle sei nur darauf hingewiesen, dal
bei grofien Absorptionsverlusten der Rotstrahlung
meist auch erhebliche Verluste durch Dunst auftreten,
vergleiche Abb. 7, in den unteren Schichten jedenfalls
immer. Einzelheiten, Abweichungen und ihre Griinde
kénnen dann iibersichtlicher durch die aus den Strah-
lungsintensitéiten abgeleiteten Grioffien dargelegt wer-
den.

B. Projizierte Triibungsfakioren, Dunstextinktion.

Die projizierten Tribungsfaktoren der Kurz-Tx und
der Gesamtstrahlung T in Abb. 8 geben eine Vergleichs-
moglichkeit der an den verschiedenen Tagen und in
den verschiedenen Hohen gemessenen Strahlung. Die
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Abb. 8

Projizierte Triibungslaktoren, Dunstextinktion der Kurz- und
der Rotstrahlung.

Ty betragen in 8000 m Hohe 1 bis 1.4; da ein Teil der
Aufstiege nur 7000 m erreichte, seien auch diese Werte
angefithrt: 1.1 bis 1.7. Sie nehmen nach unten nur
langsam zu, erst in den Luftschichten unter 2 km Hihe,
meist unterhalb 1 km erfolgt starkere Zunahme; am
Boden werden Tg von 2.3 bis 3.3 beobachtet. Einen
Hhnlichen Verlauf zeigen die projizierten Trabungs-
faktoren der Gesamtstrahlung T, die in 8000 m zwi-
schen 1 und 1.9, in 7000 m von 1.2 bis 2.3 liegen, sie
nehmen auch erst langsam zu; unterhalb von 4000 m
(18. 4. 1944) oder 3000 m (8. 5. 1044), meist jedoch auch
erst in den bodennahen Schichten unter 2 bzw. 1 km
fpitt cine stirkere Zunahme auf. Hier betragen die L
3.8 bis 5.6

Die Werte der Dunstextinktion der Kurzstrahlung
dg - aggm in Abb. 8 stimmen in ihrem Verlauf und in
ihren GroBenverhiilinissen untereinander vollkommen
mit denen der projizierten Tribungsfaktoren Tp iiber-
ein, was wohl ein weiterer Beweis dafiir ist, daB der
projizierte Trilbungsfaktor die Schwichung der Kurz-
sirahlung in einem von Sonnenstand und MefBhihe un-
abhingigen Mal wiedergibt. Beide Grofen, Tx und
dg - aggm zeigen, daBl in 8000 m die Kurzsirahlung an
zwei Tagen nur in dem MaBe reiner trockener Luft

geschwiicht ist (9. 5. 1044 und 28. 6. 1944), dali meist
jedoch tiber T 000 bzw. 8000 m schon erhebliche strah-
lungsmindernde Einfliisse vorhanden sind. In den
Hohen zwischen 8000 und rund 2000 m #ndert sich
nicht viel: dabei isf sowohl die Zahl der Meftage zu
beachten wie besonders ihre weitermibige Auswahl
als ., Strahlungstage® im Sommer und Herbst, die meist
bei sehr dhnlichen Wetterverhiltnissen auftreten. In
den bodennahmen Schichten ist an allen MeBtagen so-
viel Dunst enthalten, daf3 dessen Extinktion allein die
am Boden ermittelten Werte der Tritbungsfaktoren T
bzw. die dg « agem bestimmif, unabhéingig von den Vor-
gingen in groferen Hohen. So werden fast die groBien
T am 9. 5. 1944, an dem Tag mit der geringsten Schwi-
chung in Gipfelhshe, die geringsten Txg am 24, 10. 1944
bei gleichzeitig verhdlinismalig grofier Schwichung in
7000 m beobachtet.

Die Dunstextinktion der Rotstrahlung dp- aggm In
Abb. 8 ist, wie auch schon in dem Abschnitt tber die
Strahlungsintensiiat erwihnt wurde, in Héhen tber
2 000 ™ zum Teil sehr gering oder nicht mehr feststell-
bar, zum Teil ierreicht sie auch in Gipfelhthe noch
merkbare Befrige. Bei ihr sind die Anderungen ZWi-
schen 3000 und 2000 m, ausgenommen am 18, 4. 1944
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unterhalb 4 000 m, noch geringer als bei den dy - aggm
und erst in den bodennahen Schichten trift eine stir-
kkere Schwichung ein.

Um irgend ein Mal fiir die Gesamtschwichung der
Rotstrahlung zu haben, wurde die Summe der Schwi-

chungsexponenten fiir Dunst und Wasserdampf
(dp - agpm + W - ayn) berechnet zu
R b
d 2 W W' a e g 1 BEs 1
R ARy - WM Mod : sec =z < Rmt  be RM

obwohl das nach dem auf S. 10 Ausgefithrten nicht
einwandfrei ist, Diese Werte zeigen in Abb. 8 einen
meist sehr dhnlichen Verlauf wie die der Dunsttritbung
dp - aggpq  allein, erreichen aber erheblich héhere Be-
trige. Auf den Zusammenhang zwischen Wasserdamp{-
gehalt der Luft, Absorption und Dunstextinktion bei
der Rotstrahlung wurde schon hingewiesen. Ein ein-
facher Zusammenhang zwischen der Dunstschwichung
der Rotstrahlung dg- agpy und der Luftfeuchtigkeit
oder ein solcher zwischen dy « aggm und der Luftfeuch-
tigkeit konnte bei unseren nicht sehr zahlreichen Mef3-
werten nicht festgestellt werden; ebensowenig ergab
das Verhiltnis der Dunstexponenten kurzer und lan-
ger Wellen eine einfache Abhingigkeit von der vor-
handenen Feuchte. Die Schwichungsvorginge sind, so-
bald man nicht monochromatisch miBt, sehr verwilk-
kelt; TeilchengroBe und -zahl und Beschaffenheit des
Dunstes, die relative und die absolute Luftfeuchte
gpielen eine Rolle, aufierdem die jeweils vorhandene

Strahlung nach ihrer Intensitdt und deren spektraler
Verteilung, also die schon vorher stattgefundene
Schwichung, so dali eine einfache GesetzmiiBligkeit
kaum zu erwarten ist.

AuBerdem wurde versucht, aus den Differenzen der
Tritbungsfaktoren von Gesamt- und Kurzstrahlung,
also T — Ty Riickschliisse auf den vorhandenen Was-
serdampfgehalt zu ziehen, da die griBeren Betrige der
Triibungsfaktoren der Gesamistrahlung gegeniiber de-
nen der Kurzstrahlung auf die Schwiichung der langen
Wellen und damit vor allem auf den Wasserdampi-
gehalt zuriickgehen. Bei unseren Messungen fiihrte dag
zu keinem Erfolg, was bei zahlreicheren Beobachtun-
gen und besonders bei Mittelwerten wohl mdaglich
wire,

C. Schwichungsvorgiinge in den einzelnen Schichien.

Erheblich eindrucksvoller wund aufschluBreicher
wird der Verlauf der Strahlung in der Troposphiire
durch die in den einzelnen Schichten sich abspielenden
strahlungssechwichenden Vorginge dargestellt, und das
sowohl durch die speziellen Tritbungsfaktoren wie auch
durch die Anderung der Exponenten der Dunstextink-
tion, denn die bisher angefiihrten projizierten Trii-
bungsfaktoren ebenso wie die Exponenten der Dunst-
extinktion geben die Schwichung der gesamtien iiber
dem Beobachter liegenden Luft an.
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Abb. 9.
Spezielle Trilbungsfaktoren, Dunstextinktion in den einzelnen
Schichten,

Die in Abb. 9 eingeiragenen speziellen Tritbungs-
faktoren T* und 13 und die Anderung der Dunstex-
ponenten Adg - aggm/1000 m, Adp - agpp /1000 m und
A (dp - aggm + W - awnMm)/1000 m zeigen noch deutli-
cher, daB3 an den meisten MeBtagen die Luft zwischen
9000 und 2000 m bzw. 4000 m nicht sehr viel schwi-
‘cthende Bestandteile enthilt und daB diese erst in den
bodennahen Schichten erheblich zunehmen. Das gilt
vor allem fiir die Schwiichung der kurzen Wellen und
damit fiir den Dunst nach beiden hier angegebenen
TriibungsmaBen Ty und Adyg - adkp /1000 m. Im ein-
zelnen aber treten zwischen diesen beiden GrioBen Ab-

weichungen auf, die dadurch verursacht sind. daB die
Tk aul die Extinktionskoeffizienten reiner trockener
Luft der durchstrahlten Luftmasse M bezogen sind, die
Mdg s aggm/1000 m  auf diejenigen reiner trockener
Luft, die bei der tafsfchlich gemessenen Intensitit
auftreten wiirden, (5. 10) und die nach schon erfolgter
starker Extinktion erheblich kleiner (bis zu 20%) sein
konnen. Diese Unterschiede machen sich bei sehr gro-
Ber Schwichung, also besonders in den unteren Schich-
ten bemerkbar. :

An einigen Tagen, so am 13. 10. 1944 zwischen 3 000
und 5000 m, am 11. 4. 1944 zwischen 4 000 und 5 000 m,
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am 30. 9. 1944 zwischen 5000 und 6000 m und am
96. 10. 1944 zwischen 5000 und 6 000 m werden Tg =1
berechnet, was bedeuten wiirde, daBl die statigefundene
Strahlungsschwiichung kleiner als die reine Molekiil-
zerstreuung ist, jedoch nur besagi, dafl die nach der
GroBe der durchstrahlten Lufimasse M eingesetzten
Rayleigh-Koeffizienten zu hoch sind, Die Differenz der
Dunstexponenten Adg . agem/1000 m wird in mittleren
und groBeren Héhen manchmal <<O berechnet; das kann
jedoch tatsachlich der Fall sein, ndmlich dann, wenn
iiber beiden MeBhéhen die Menge der tribenden Teil-
chen gleich groB ist, dg, = dg. (der Index 1 bezeichnet
das obere, 2 das untere MeBniveau), also zwischen 1 und
9 kain Dunst liegt. Tortzdem nimmt die Gesamtschwi-
chung der Strahlung zwischen 1 und 2 zu durch die
Molekiilzerstreuung, so dafld die Koeffizienten der Dunst-
extinktion von 1 zu 2 abnehmen, aggMz <adkmp, da-
mit wird aber auch dg : aggmz — dg * aggmy <0. Es
handelt sich jedoch nur um sehr kleine Betrige, die
innerhalb unserer MelBungenauigkeit liegen.

Die Abweichungen zwischen den speziellen Tri-
bungsfalktoren und den Anderungen der Dunstexpo-
nenten wie auch die speziellen Trilbungsfaktoren, die
<1 berechnet werden, legen dar, wie problematisch
dieser Bezug der gemessenen Strahlungsintensitéiten
in getriibter feuchter Luft auf diejenigen in reiner
trockener Luft ist, da nicht auf die tatsachlich statifin-
dende Molekiilzerstreuung bezogen wird, sondern ub-
licherweise aul diejenige, die chne gleichzeitige andere
Schwichungsvorginge eintreten wirde, Béi unseren
heutigen Kenntnissen der Strahlungsschwichung ist
dies wohl die einzige Moglichkeit, die gemessenen
Strahlungsiniensititen groBerer Spektralbereiche mit-
einander zu vergleichen, sie erfiilllt auch bei den mei-
sten Messungen, vor allem bei Bodenbeobachtungen
und Mittelwerten, gut ihren Zweck. Aber bei derar-
tigen Einzelwerten aus so verschiedenen Hohen wie
bei den vorliegenden wird offenkundig, daB dies keine
einwandfreie Losung darstellt, und wie notwendig die
weitere grundlegende Klarung der strahlungsschwi-
chenden Vorginge durch monochromatische Messun-
gen ist.

Beim Betrachten der einzelnen Fliige in Abb. 9
f41lt auf, daB in den Hohen wvon 7000 bis 000 m
die Kurzstrahlung am 30. 9. 1844 besonders geschwecht
wird, die Rotstrahlung dagegen sehr wenig. In dieser
Hihe mull demnach eine starker fritbende Schicht lie-
gen, als Dunst hier vom Beobachter allerdings nicht
vermerkt, jedoch ist mehrfach geschichteter Dunst in
tieferen Lagen angegeben. Uber 2 000 m wird an diesem
Tag eine sehr geringe Feuchte gemessen, Abb. 10, so
daf die triibenden Teilchen so klein bleiben, dafi ste
nur die kurzen Wellen merklich schwéchen.

A 28. 6. 1944, Abb. 9, ist zwischen 5 500 und 6 500 m
und weiter bis 8 300 m die Schwichung der kurzen und
auch der langen Wellen sehr erheblich. Die Messungen
wurden in frisch eingestrémter, sehr feuchter Kaltluft
durchgefiihrt, in der wihrend des Fluges schon kraf-
tige Cu cong vorhanden waren, (daher nur Messungen
dariiber), die sich spéter zu Cb entwickelten. In dieser
der Augenbeobachtung nach sehr klaren Luft findet
doch sine starke Schwichung der Kurzstrahlung statt.
Die Rotstrahlung erfiahet entsprechend der groffen
Feuchte, Abb. 10, ebenfalls eine gribere Abnahme, der
Rechnung nach jedoch nur durch Absorption und nicht
durch Dunst. Dal dieser errechnete Absorptionsverlust
zahlenmiBig nicht allzu genau ist, wurde schon ausge-
fiihrt: hier ist er offensichtlich zu groll, denn die
Schwichung der kurzen Wellen beweist das Vorhan-
densein tritbender Teilchen und bei der grofen Feuchte
dieser Luft miiBten so groBe Teilchen darunter sein,
daB sie auch auf die langen Wellen wirken.

Am 0. 5 1944, Abb. 9, wird die Retstrahlung ZWi-
schen 3000—7 000 m nach den ermiftelfen Betrigen

ebenfalls nur durch Absorption und nicht durch Dunst
geschwicht, was bei den gleichzeitig gemessenen sehr
geringen relativen und absoluten Feuchten, Abb. 10,
erklirlich ist. Denn der Dunst, der in diesen Hdhen
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Abb, 10.
verlauf der absoluten und relativen Feuchten,
die Kurzstrahlung gleichmiiBig, aber nicht stark

schwicht, enthiilt dadurch nur kleine Teilchen,

Am 18. 4. 1944, Abb. 9, wird zwischen 7 000 und 8 000
m eine groBere Schwiichung der Rotstrahlung als an
den tibrizen MeBtagen beobachtet, gleichzeitig auch
eine starke Schwichung der Gesamtstrahlung, wih:
rend die Extinktion durch Dunst nur gering ist bei den
lturzen sowohl wie bei den langen Wellen. Eine noch
erheblich stirkere Schwiichung erfihrt die Rotstrah
lung an diesem Tag im Vergleich zu den anderen Flii
gen zwischen 4 000 und 2 000 m, hier durch Absorption
wie durch Dunst, der auch die Kurzstrahlung stéarkez
vermindert. Die gleichzeitig gemessenen relativen
Feuchten, Abb. 10, zeigen einen ganz &hnlichen Verlauf
wie die Schwichung der Rot- und der Gesamtstrah-
lung zwischen 1000 und 7000 m. Uber 7000 bleibt die
velative Feuchte gleich, was durch die groBe Trigheit
und Ungenauigkeit der Haarhygrographen bei den nie-
drigen Temperaturen dieser Hohen vorgetduscht sein
kann; die Schwichung der langen Wellen 1463t jeden-
falls eine Zunahme der Feuchte vermuten.

Dieser Flug erfolgte vor einer Okklusion mit Kalt-
luft, die am Morgen durch 2{;; Cs und Ac angezeigt
wurde: gegen Mittag bildeten sich zahlreiche Cu cong,
spater dann Cb mil Niederschlag und Blitzentladungen,
Die Wolkenbildung ist dhnlich wie am 28. 6. 1944, wo
jedoch nur Messungen Uber 5500 m moglich waren, so
dap fiir die Vorgiinge in den mittleren Schichten keine
Vergleichzmiaglichkeiten zwischen diesen beiden Tagen
bestehen. Das Wettergeschehen ist aber ein verschiede-
nes, denn der Flug am 28. 6. 1944 erfolgte nach Durch-
zug einer Kaltfront in der damit eingestromten Kalt-
luft, in der es dann zwar noch zu lebhafter Wolken-
bildung mit Schauerniederschligen kam, worauf aber



Wetterberuhigung und Ubergang zu Hochdruckwetier
folgte, Am 18. 4. 1944 dagegen hatie die Okklusion
Ainring noch nicht erreicht, das kommende Wetter-
geschehen, das Ainring am Nachtag "°/,,Ns und Regen
brachtie, was sonst auf keinen MeBtag folgte, wird
schon angekiindigt durch die besonders starke Schwa-
chung der langen Wellen iiber 7000 m. Am 28. 6. 1944
ist zwar die Schwichung der langen Wellen in dieser
Hohe fast ebenso groll, aber geringer als in der dar-
unterliegenden Luff, wogegen sie am 18. 4. 1944 iber
7 000 erheblich zunimmt.

Noch auffélliger ist die Schwiichung der langen
Wellen am 18, 4. 1944 in den Hohen zwischen 2 000 bis
4 000 m; durch sie wird die in diesen Hohen bevorste-
hende Wolkenbildung deutlicher und zuwerlédssiger an-
gezeigt als durch die relative Feuchte. Denn deren Ver-
lauf ist z. B, am 24. 10. 1944, der Abb. 10, sehr viel mar-
lcanter, hier aullerdern noch der der absoluten Feuchte.
In der Schwichung der Rot- und Gesamtstrahlung,
Abb. 9, sind diese starken Feuchfelinderungen dagegen
kaum ausgeprigt. An diesem Tag entstehen keine Wol-
ken in der iiber Ainring liegenden, am Vortag einge-
stromten Kaltluft, erst am spaten Nachmiftag wird
hohe Bewilkung beobachtet, auf die anscheinend die
starkere Schwiichung der Gesamistrahlung in 8 000 bis
8 800 m hinweist, (fiir die Rotstrahlung liegt aus dieser
Hohe keine Beobachtung vor).

In den Schichten unterhalb 2000 m bis zum Boden
betrigt die Strahlungsschwichung an allen MeBtagen
fiir alle Wellenldngen ein Vielfaches derjenigen in der
Luft tliber 2000 m, Abb, 9, — ausgenommen die
Dunstschwichung der Rotstrahlung am 18. 4. 1944 —
verursacht durch den iber dem Boden lagernden star-
ken Dunst und die grofien Feuchten. Die Schwichungs-
vorginge in den bodennahen Schichten bestimnmen, wie
schon erwahnt, an allen MeBtagen die am Boden be-
obachteten Tribungsfaktoren fiir die gesamte durch-
sirahlte Luft, ebenso natirlich die Dunstexponenten
der Kurz- und Rofstrahlung. Am 18. 4. 1944, dem Tag
mit grofiter Schwiichung in mittleren Héhen, konnie
am Boden wegen der vorhandenen Wolken nicht ge-
messen werden; die sehr groBen Schwichungswerte
in 1000 m lassen aber vermuten, dafl auch die Boden-
werte sehr hoch und in diesern Fall nich{ nur durch
die Vorginge in den bodennahen, sondern auch durch
die in den mittleren Schichten bedingt sind.

Die¢ in Abb. 9 eingeiragenen Schwichungswerte
fiir die untersten Schichten sind jedoch nicht ohne
weiteres vergleichbar, da sie sich an einigen Tagen auf
die Schicht vom Boden bis 1000 m (13. 10, 1944, 24. 10,
1944 und 26. 10. 1944), an einigen jedoch auf die vom
Boden bis 2000 m (9. 5. 1944 und 30. 9. 1944) beziehen,
(An diesen beiden Tagen konnte in 1000 m das Aktino.
meter wegen der dort herrschenden Boigkeit nichl ein-
wandfrei einvisiert werden.)

Daher sind in der Tabelle 7 die enisprechenden
Werte dieser Tage fiir die Schicht zwischen Boden und
2000 m angegeben (am 13. 10. 1944 fiel die Messung in
2000 m aus). Leider fehlen so einige MeBwerte gerade
in den Schichten, wo die stérksten Anderungen in der
Dunst- und Feuchteverteilung auvftreten. Und da wir
nur in Hohenabstidnden won 1000 m (nur die erste
‘Messung nach dem Start in 1000 m NN. erfolgte 570 m
uber dem Erdboden) gemessen haben, die Unstetigkei-
ten im Verlauf der Dunst- und Feuchteverteilung meis{
dazwischen liegen, wie Abb. 10 zeigt, kénnen wir die an
diesen Schichtgrenzen auftretenden Anderungen der
Strahlungsschwichung in ihrem tatsdchlichen Verlauf
‘sowieso nicht erfassen, wir kénnen nur sagen. daf die

Extinktion in der bodennahen Luft bis etwa 2000 m
Hohe sehr groB und dariiber wesentlich geringer ist.
DzB die Angabe wvon Schwichungswerten fiir Schich-

Tabelle 7.
Schwiichungswerte der Luftschicht Boden bis 2 000 m,

T Te Ak o A% 2aiv AU g TW 3y
1000 m 1000 m 1000 m
5 5.44 130 85 0.187 0.054 0.083
30. 9.44 180 109 0.199 0.068 0.112
24. 10. 44 7.6 41 0.078 0.026 0.049
26.10.44 = 121 7.2 0.139 0.041 0.070

ten, innerhalb deren sich groBere Anderungen vollzie-
hen, nicht einwandfrei ist, wurde schon erwihnt, er-
folgt aber mangels einer besseren Maoglichkeit.

Am stiarksten wird die Stirahlung zwischen Boden
und 2000 m am 30. 9. 1944, und zwar im gesamfien
Spektralbereich geschwicht, wie Tab., T zeigt; aber
auch am 9. 5. 1944 ist die Schwichung groll. An diesen
Tagen liegt alle EKaltluft i{iber Ainring, die iliber dem
Boden erhebliche Dunsimengen enthalt. Die projizier-
ten Triibungsfaktoren der Kurzstrahlung, Abb. 8, sind
die gréften ermittelten und an beiden Tagen fasi
gleich, derjenige der Gesamistrahlung liegt am 30. 9,
1944 noch merklich uber dem am 9. 5. 1944, verursachi
durch den htheren Wasserdampigehalt am 30. 9. 1644,

Die weitaus geringzte Schwichung zwischen Boden
und 2 000 m wird am 24. 10. 1944 festgestellt, Tab. 7, da-
mit auch die niedrigsten projizierten Tribungsiakto-
ren am Boden, obwohl an diesem Tag die Schwiachung
in fast allen hiheren Schichten nicht die geringste der
gemessenen ist, und obwohl vor allem die relative s0-
wohl wie die absolute Feuchte, Abb. 10, die hochsten
der am Boden beobachteten Werte erreichen. Das zeigt,
dal an allen MeBtagen die ausschlaggebende Grofie
fiir die Schwiachungsvorginge in den bodennahen
Schichten der Dunst ist und dall der Wasserdampf sei-
nen EinfluB nur wvariiert, nicht aber grundlegend
dndert.

Der starke Unterschied der Schwichungswerie,
Abb. 9, einmal in der Schicht 1000 bis 2000 m und in der
zwischen Boden und 1000 m am 24. 10. und 26. 10. 1944
zeigt, dall die Obergrenze des Dunstes in etwa 1000 m
liegt, bestitigt durch den Verlauf der Feuchte und
durch die Augenbeobachtungen. Ahnlich sind die Ver-
hiltnisse am 13, 10. 1944, wogegen die Dunstobergrenze
am 30. 9. 1944 dicht unter 2000 m liegf. Nur am 8. 5.
1944 reicht stirkerer Dunst noch hther hinauf. An den
tibrigen Mefitagen fehlen die Bodenbeobachtungen und
damit die Moglichkeit, etwas iiber die Schwichungs-
VOrginge auszusagen.

Ein Vergleich mit anderen Veroffentlichungen zeigt,

dali unter Beriicksichtigung der verschiedenen Bezugs-

grtBen reiner trockener Luft die von uns gemessenen
speziellen Trilbungsfaktoren von der gleichen Grilie
wie die bei fritheren Freiballonfahrten und Flugzeug-
aufstiegen [10, 12| ermittelten Werte sind, und daB sie
auch mit den aus Boden- und Bergbecbachtungen in
den Ostalpen gewonnenen Einzel- und Mittelwerten
[13—19] gut iibereinstimmen.

.
Ll
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Zusammenfassung

Ein normales Linke-Feussner'sches Panzeraktino-
mefer wurde so umgebaut, daB es auch bei Flugzeug-
héhenaufstiegen und den dabei auftretenden grofien
Temperaturdifferenzen cinwandfrei arbeitet. Seine Ei-
chung erfolgte mit einem Angsirim-Kompensations-
Pyrheliometer in Ainring und auf zwei Berggipfeln
durch Vergleichsmessungen, deren Giltigkeit trotz der
unterschiedlichen Offnungsverh#linisse beider Instru-
mente gezeigt wird.

Mit Hilfe der gemessenen Feuchten wird der Strah-
lungsverlust durch Wasserdampfabsorption ermittelt.
Projizierte und spezielle Tritbungsiakioren werden mit
den von Linke 1939 angegcbenen Strahlungsintensita-
ten in reiner trockener Luft berechnet, aullerdem wer-
den Werte fiir die Dunstextinktion in den gelrennien
Spektralbereichen abgeleitet.

Bs liegen Messungen der Sonnenstrahlung fir
den gesamtien Spekiralbereich, den der Rotsrahlung
(> 625 mu ) und damit den der Kurzstrahlung
(< 625 mu ) bei acht Fliigen vor. Sie zeigen, dall bis in
Hthen iiber 8 km oft merkliche strahlungsschwiichende
Einfliisse vorhanden sind; bei 2 Fliigen werden in
Hohen zwischen 8 und 9 km Strahlungsintensititen ge-
messen, die denen in reiner trockener Luft entsprechen.

Die Rotstrahlung wird nicht iberwiegend durch
Wasserdampfabsorption, sondern oft in gleichem oder
sogar hoherem MafBe durch Dunstextinkiion ge-
schwacht, wobei groBe Luftfeuchte eine Zunahme bei-
der Schwichungsvorginge hervorruft,

Die aus den gemessenen Sirahlungsintensititen ab-
geleiteten Trilbungsiaktoren und Exponenten der
Dunstextinktion der gesamien iliber der Me[hthe lie-
genden Luft wie diejenigen der einzelnen Lauftschich-
ten lassen erkennen, daB an fast allen Melitagen die
Schwichungsvorgange in ‘der mittleren und oberen
Troposphire klein sind gegeniiber denen, die sich Zwi-
schen Boden und etwa 2 km Iohe abspielen; hierbei
ist die wettermiBige Auswahl der Strahlungstage zu
beachten. Die Extinktionsverhilinisse in den unteren
Schichien bestimmen allein die am Boden ankommen-
der: Strahlungsintensititen ungeachtet der Vorgénge in
der dariiberliegenden Luft. Der ausschlaggebende
Schwichungsfaktor ist dabei der Dunst, dessen Einfluf
durch den vorhandenen Wasserdampf mehr oder weni-
ger verstirkt, aber nicht grundlegend gedndert wird.
Im einzelnen lassen sich Zusammenhinge zwischen den
verschiedenen Triibungsgroffen und dem Wetterge-
schehen nachweisen.

Zurm Schluf mébchte ich allen, die die Durchfithrung
dieser Arbeit méglich machten, meinen Dank ausspte-
chen, vor allem Herrn Prof. Dr. Dr. W. Georgii fur die
Anregung zu dieser Arbeit und ihre I'érderung als Flug-
avfgabe der Deutschen Forschungsanstalt fiir Segelilug,

“Herrn Dr.-Ing. aufm Kampe, Frau Dipl.-Met. aufm

Kampe und Herrn Dr. Weickmann fir ihre Hilfe bei
der Durchfiihrung der umfangreichen Eich- und Mef-
arbeiten, sowie den Herren Dr. Moeller und Prof, Dr.
Miigge fiir Anregungen und Kritik bei der Ausarbei-
tung.
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9,95
1,79
0,165
0,004
0,073

21 —

11. 4. 1944,
10.31 10.36 10.41 10,46 10.51
3 000 4 000 5000 6 000 7 000
676 582 507 441 380
0,827 0,793 0,686 0,592 0,52
0,1931 0,1130  0,0629 0,0402 0,0291
1.471 1,537 1,557 1,587 1,607
0,965 0,986 0,999 1,011 1,022
0,512 0,551 0,558 0,576 0,585
0,115 0,098 0,082 0,072 0,065
0,065 0,064 0.069 0,069 0,066
65,4 64,2 64,2 63,7 63,6
2,68 2,41 2,42 2,3 2,27
1,85 1,67 (Ll 1,65 1,66
0,175 0,139 0,145 0,135 0,137
0,044 0,042 0,046 0,045 0,045
0,125 0,112 0,104 0,097 0,091
3,76 1,47 2.33 2,1
2,67 0,65 2,16 1,29
0,036 —0,006 0,010 —0,002
0,002 —0,004 0,001 0,000
0,013 0,008 0,007 0,008
846 8.53 0.00 9.08 0.18 9.30
3 000 4 000 5000 6 000 7000 8 000
672 580 516 444 380 333
1,154 0,973 0,850 0,71 0,589 0,497
0,3942 0,2209 0,1132 0,0580 0,0353 0,0246
1,392 1.543 1,604 1,644 1,684 1,735
0,887 0,993 1,026 1,049 1,071 1,105
0,505 0,550 0.578 0,595 0,613 0,630
0,154 0,128 0,104 0,084 0,072 0,064
0,101 0,023 D.017 0,017 0,000  —0,016
63.6 64,3 64,0 63,8 63,6 63,7
2,68 2.08 1,85 1,78 1,68 1,55
1,59 1,46 1,38 1,39 1,38 1,35
0,124 0,093 0,077 0,078 0,076 0,072
0,055 0,014 0,010 0,010 0,006 0,000
0,147 0,085 0,088 0,068 0,048 0,029
79 7.61 4,08 2,34 2.2 3,93
3,12 2,55 2,14 1,06 1,26 1,48
0,045 0,031 0,016 —0,001 0,002 0,004
0,025 0,041 0,004 0,000 0,004 0,008
0,047 0,082 0.017 0,010 0,010 0,019
8.02 8.06 B.15 8.39 8.52
3 000 4 000 5 000 8000 8850
712 627 551 364 320
1,29 1,10 0,936 0,568 0,480
0,1278 0,0689 0,430 0,220 0,209
1,549 1,621 1,682 1,825 1,855
1,026 1,060 1,095 1,152 =
0,523 0.561 0,597 0,673 0,692
0,111 0,092 0,079 0,062 0,061
0,002 —0,010 — 0,080 — 0,082 s
66,2 - 65,4 64,7 63,1 =
1,8 1,61 1,4 1.08 1,001
1,40 1,31 129 = 1,09
0.082 0,063 0,046 0,016 =
0,002 0 0 = 0
0,058 0,044 0,027 = 0
5,45 3,19 3.64 2,59 2,01
447 2,05 1.97 157
0,083 0,019 0,017 0,010
0,002 0 0 0 0
0,015 0,014 0,017 0,009



Datum:
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Datum:
11
&
3.
4.
5
6.
T
3,
9.
10.
11,
12
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19,
20.
21.
30, 9. 1944,
11.42 211:55
Boden 2 000
985 810
1,487 1,215
1,1874 0,4356
0.973 1,384
0,680 0,894
0,293 0,490
0,206 0,152
0,251 0.054
69,9 64.6
552 2.87
3.28 1,75
0,493 0,181
0,185 0,059
0,338 0,162
18,0
10,9
0,199
0,068
0,112
Datum:
1.
2
-8
4,
£
6.
i
8.
9.
10.
1%,
12
13,
14,
15.°
16.
17.
18.
19.
20.
21,

A L
28. 6. 1944.
14,21 14.16 14.05
5500 6 500 8 300
475 424 325
0,586 0,519 0,391
0,1815 0,0062 0,0351
1,736 1,788 1.870
1,085 1,108 1,143
0,651 0,680 0,727
0,100 0,091 0,068
—0,042! —0,047! —0,056!
62,6 62.1 61,2
1,58 1.3 1,007
1,22 1,1 1,0
0,046 0,021 0,0
0 0 0
0,049 0,033 0,000
4 05 3.98
3,36 2,48
0,025 0,012
a 0
0,016 0,013
12.01 12.06 12.12 12.19 12,27 12.38
3000 4000 5 000 6 000 7 000 8 000
719 630 560 495 430 380
1,079 1,945 0,848 0,853 0,654 0,585
0,2799 0,1659 0,0940 0,0549 0,0348 0,0248
1,444 1,504 1544 1,574 1,604 1,644
0,929 0,952 0,975 0,997 1,008 1,018
0,515 0,552 0,569 0,577 0,596 0,626
0,133 0,113 0,096 0,082 0,071 0,064
0,080 0,081 0,076 0,070 0,071 0,070
64,4 63.3 63,2 63,3 62,9 62,0
2,62 2,38 2,23 2,13 2,05 1,89
1,66 1.50 1.47 1,48 1,43 1,31
0,137 0,105 0,096 0,098 0,089 0,063
0,050 0,049 0,046 0,042 0,043 0,041
0,138 0,122 0,107 0,093 0,086 0,078
44 3.81 3,45 2,65 - 2,46 451
1,81 2.74 1,64 0,77 1,67 419
0,044 0,032 0,009 --0,002 0,009 0,026
0,009 0,001 0,003 0,004 —0,001 0,002
0,024 0,016 0,015 0,014 0,007 0,008
13. 10. 1944,
12,46 13,08 13,18 13,31 13,48
Boden 1000 3 000 5 000 7 000
963 888 680 510 388
1,72 1,622 1,262 0,971 0,774
1,3012 09598 02988  0,1078 00435
1,085 1,254 1,393 1,473 1,562
0,730 0,810 0,888 0,944 1,00
0,355 0,444 0,505 0,529 0,562
0,222 0,204 0,145 0,107 0,083
0,181 0,121 0,107 0,004 0,065
67,3 64,8 63,8 64,1 84,0
4,00 3,10 2,52 2,96 1,94
2,33 1,71 1,56 1,51 1,43
0276 _ 0,158 0,105 0,104 0,088
0,008 0,063 0,054 0.045 0,030
0,245 0,184 0,135 0,101 0,070
24,6 4,03 2.6 3,92
12,6 1,98 0,87 1,58
0,207 0,027 0,001 0,008
0,060 0,005 0,005 0,008
0,107 0,025 0,017 0,016



Datum:

S

24, 10. 1944,
9,02 9,13 919 9,26
Boden 1 000 2000 3 000
960 878 778 670
2,95 2,53 2,165 1.81
1,3272 0,9442 0,5762 0,3782
0,851 1,088 1,207 1,296
0,625 0,738 0,817 0,860
0,226 0,350 0,390 0,436
0,265 0,233 0,199 0,174
0,222 0,147 0,089 0,008
73,4 67,8 67.7 56,3
3,76 2.88 2,51 2,3
2285 1,62 1,60 1,43
0,256 0,128 0,134 0,107
0,074 0,050 0,034 0,034
0,187 0,144 0,110 0,102
9.9 4,87 2,95 2,84
6,44 1,42 2,36 1,55
0,224  —0,006 0,027 0,024
0,042 0,016 0,000 —0,001
0,075 0,034 0.008 0,011
26. 10. 1944,
9,40 9,48 9,54
Boden 1 000 2000
952 887 788
2,46 2,22 1,93
1,0069 0,8877 0,3986
0,850 1,156 1,274
0,814 0,759 0,839
0,236 0,397 0,435
0,230 0,204 0,172
0,276 0,161 0,119
72,3 65,6 65,8
436 2,84 2,46
2,53 1,54 1,47
0,316 0,115 0,096
0,110 0,063 0,046
0,231 0,157 0,121
20,8 5,18 3,78
13,7 1,92 212
0,353 0,019 0,022
0,083 0,017 0,003
0,130 0,036 0,016

10,18
8800
304
0,682
0,0219
1,602

0,070

1,75

9,31 9,37 9,44 9,52 10,02
4 000 5 000 6 000 7000 8 000
585 502 435 382 336
154 1,288 1,081 0,915 0,782
01961 00927 0,0515  0,0338  0,0258
1,365 1,434 1,493 1,543 1,572
0,894 0,930 0,950 0,983 -
0,471 0,504 0,543 0,560 -
0,142 0,112 0,093 0,081 0,077
0,089 0,097 0,099 0,081 =
65,5 64,9 63,6 63,7 -
2,14 2,00 191 1,82 1,83
1,40 1,37 1,3 1,31 -
0,083 0,075 0,060 0,082 -
0,035 0,035 0,037 0,031 -
0,001 0,079 0,074 0,063 —
2,76 2,63 2.8 1,76 2,20
1,53 1.91 1.03 - —
0,008 0,015 —0,002
0,000 —0,002 0,006
0,012 0,005 0,011
10,00 10,07 10,13 10,23
3 000 4000 5 000 6 000
892 610 537 465
1,66 1,433 1,234 1,037
02218 0,1212 0,0878 0,0417
1,363 1,442 1,482 1,531
0,882 0,938 0,860 0,992
0,481 0,504 0,522 0,539
0,143 0,118 0,098 0,085
0,108 0,081 0,082 0,066
64,7 65,0 64,8 64,7
2.2 1,99 1,93 1,86
1,36 1,35 1,35 1,37
0,074 0,070 0,071 0,074
0,043 0,032 0,033 0,028
0,105 0,082 0,075 0,064
3,45 1,98 2,2 2,08
1,12 1,0 0,86
0,004 —0,001 —0,003
0,011 —D0,001 0,005
0,023 0,007 0,011
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