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Mit dem vorliegenden Bande wird das Deutsche Meteorologische Jahrbuch für Aachen nach einer
Unterbrechung von 14 Jahren wieder herausgegeben .

Nachdem die wirtschaftlichen Verhältnisse des Krieges die Publikation im Jahre 1916 zum Er¬
liegen gebracht und die Auswirkungen der Nachkriegszeit ihr Erscheinen auch in den folgenden Jahren
unmöglich gemacht haben , möchte die Wiederherausgabe des Meteorologischen Jahrbuches als ein Wagnis
erscheinen in einem Zeitpunkt , da die wirtschaftlichen Schwierigkeiten noch keineswegs überwunden sind .
Indessen sowohl wissenschaftliche meteorologische Gründe wie das ständig zunehmende und vielfach zu
Tage tretende Interesse der verschiedensten Zweige des praktischen Lebens an vollständigen meteorologi¬
schen Beobachtungsreihen machen die Notwendigkeit überzeugend , eine Veröffentlichung nicht eingehen zu
lassen , von der die stattliche Beihe von 22 Jahresbänden vorliegt .

Nachdem die Beorganisation des Beobachtungsnetzes im Jahre 1930 die Grundlage für eine syste¬
matische Weiterentwicklung und damit für eine fruchtbare klimatologische Arbeit gelegt hat , wurde das
Bedürfnis nach einer Veröffentlichung der Beobachtungen des Observatoriums und seines Stationsnetzes
unabweislich . Zudem ist durch Entwicklung des Wetterdienstes und der wetterdienstlichen Arbeitsmetho¬
den der Aufgabenbereich des Meteorologischen Observatoriums wesentlich erweitert worden . Die Erkennt¬
nis , daß Klimatologie und Wetterdienst zusammengehören und in engster Verbindung sich gegenseitig
durchdringen müssen , setzt sich mehr und mehr durch und fordert , die Ergebnisse der klimatologischen
Beobachtung der wetterdienstlichen Arbeit stärker nutzbar zu machen . Schließlich hat aber auch die
Entwicklung der Meteorologie das Observatorium vor ganz neue Aufgaben gestellt . Zunächst meldete sich
auf Seiten der Kurortklimaforschung in steigendem Maße das Bedürfnis , neue Elemente der Klimagestal¬
tung in die meteorologische Betrachtungsweise einzubeziehen und durch exakte Messungen die Unterlagen
zu beschaffen , die die Medizin und die Balneologie nötig haben . Ähnliche Ansprüche stellen verwandte
Wissenschaftszweige an die heutige Meteorologie; sie haben in der Mikroklimatologie beispielsweise ein be¬
sonderes Forschungsgebiet entstehen lassen . Von anderen Gesichtspunkten führen geophysikalische Fra¬
gen insbesondere nach dem Aufbau und der Struktur der Atmosphäre zur Ausbildung neuer Untersuchungs¬
methoden . So ergibt sich für die physikalisch -meteorologische Forschung die Forderung nach einer syste¬
matischen Prüfung neuer Methoden und ihrer Ergebnisse . Von der geleisteten Arbeit soll das Jahrbuch
ebenfalls Bechenschaft geben.

Das Meteorologische Observatorium wurde am l . April 1930 in Städtische Verwaltung übernom¬
men . Die Stadt Aachen hat die Interessen des Observatoriums seit seiner Gründung im Jahre 1900 stets
tätig gefördert und zuletzt im Jahre 1929 durch die Erstellung eines Erweiterungsbaues die Voraus¬
setzungen zu einer neuen Entwicklung des Instituts geschaffen . Nachdem durch die neuen Rechtsver -
hältnisse das Observatorium nunmehr als wissenschaftliches Institut im Haushaltsplan der Stadt Aachen
verankert ist . ist die Hoffnung berechtigt , daß auch in weiterer Zukunft seine Existenz und eine gedeih¬
liche Entwicklung gesichert seien und daß das Meteorologische Observatorium in Aachen seiner Tradition
als rheinisches Landesinstitut erhalten bleibe und zur Erfüllung seiner neuen Aufgaben instand gesetzt
werde . Die wirtschaftlichen Schwierigkeiten der heutigen Zeit sind besonders in unserem Grenzgebiet be¬
deutend , und die wissenschaftliche Arbeit kann sich ihnen leider am allerwenigsten entziehen . So mußte
auch bei der Herausgabe des Jahrbuches ihnen weitgehend Bechnung getragen werden und für die Ge¬
staltung des Jahrbuches mancher Wunsch noch offen bleiben.

Stationsnetz . Das Stationsnetz des Meteorologischen Observatoriums umfaßt 147 monatlich durch
Regenkarte meldende Niederschlagsstationen und 38 Stationen höherer Ordnung , die Monatstabellen ihrer
Beobachtungen einsenden . Eine kleinere Anzahl der Stationen sendet ihre Beobachtungen zugleich an das
Preußische Meteorologische Institut in Berlin ; teils sind diese Stationen auch zum Beobachtungsnetz des
Preußischen Meteorologischen Instituts hinzugetreten ; teils erhält das Meteorologische Observatorium die
Beobachtungen dieser Stationen auf Grund von Vereinbarungen , die die Einrichtung des Hochwasser¬
schutzdienstes in der Rheinprovinz im Jahre 1924 betrafen . Ähnliche Abmachungen bestehen mit einigen
außerpreußischen bezw . ausländischen Nachbarinstituten , von denen insgesamt 23 Niederschlagsstationen
ebenfalls nach Aachen monatliche Regenkarten einsenden . Indessen blieben diese Stationen ebenso wie
eine Anzahl weiterer für technische Zwecke des Hochwasser - und Gewitterdienstes erforderlicher von der
synoptischen Bearbeitung ausgenommen ; diese umfaßt lediglich den orographisch zusammengehörigen und
in sich geschlossenen preußischen Anteil des Rheinstromgebietes , im wesentlichen also die Rheinprovinzund den westlichen Teil von Westfalen .

Die oben genannten nach einheitlicher Beobachteranweisunig tätigen Stationen werden laufend
überwacht und ihre Beobachtungsergebnisse unter klimatologischen Gesichtspunkten bearbeitet . Die Be¬
obachtungen wurden rechnerisch und synoptisch geprüft , unter einander verglichen und die Beobach¬
tungsergebnisse schließlich durch kartographische Darstellung zusammengefaßt und kontrolliert . Dabei
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wurden unzweifelhafte Ablesefehler beispielsweise um 5 oder 10 Grad , oder unrichtige Datierung ohne
weiteres berichtigt , während nur wahrscheinlich geltende aber nicht sicher verbürgte Zahlenwerte
durch einen entsprechenden Hinweis kenntlich gemacht wurden . Das gleiche gilt für unvollständige Be¬
obachtungen oder grundsätzliche Fehler , die auf eine nicht ganz einwandfreie Aufstellung der Instrumente
zurückgehen . Dagegen wurden die Beobachtungen nicht verwertet , wenn offenbare Unrichtigkeiten oder
durch synoptischen Vergleich nicht zu berichtigende Auslassungen ( beispielsweise bei der Beobachtung
der Hydrometeore ) die Ergebnisse mangelhaft erscheinen ließen . So weist das Jahr 1930 , in dem die Re-
organisation des Beobachtungsnetzes , die instrumenteile tlberholung und die Ausgabe neuer und einheit¬
licher , der des Preußischen Meteorologischen Instituts angepaßter Beobachteranweisungen begann , noch
manche Lücke auf .

Die Bearbeitung der Beobachtungsergebnisse besorgte A . S i m mert ; er wurde dabei unterstützt
von Dr . Springstubbe und F . Knaden .

Nicht alle Beobachtungsergebnisse im Stationsnetz konnten veröffentlicht werden . Vielmehr mußte
der Umfang des Jahrbuches durch die Begrenzung der verfügbaren Mittel eine starke Einschränkung
erfahren . Insbesondere mußte von der Veröffentlichung aller Registrierauswertungen abgesehen werden .
Neben der vollständigen Wiedergabe der Terminbeobachtungen am Observatorium in Aachen wurde eine
Auswahl der mit ihren Monats- und Jahresübersichten zur Veröffentlichung gelangenden meteorologischen
und Niederschlagsstationen so getroffen , daß das oben näher umschriebene Gebiet in seinen hauptsäch¬
lichen klimatischen Unterscheidungsmerkmalen gekennzeichnet ist . Zur Abrundung und Vervollständigung
eines geschlossenen klimatographischen Bildes wurde dabei auf die Wiedergabe der Beobachtungen der
5 meteorologischen Stationen Köln , Neuwied , Berncastel , Trier und Schneifelforsthaus , obgleich sie eben¬
falls in den Beobachtungsergebnissen des Preußischen Meteorologischen Instituts veröffentlicht werden ,
nicht verzichtet . Zur weiteren Beschränkung des Umfanges aber und zur technischen Erleichterung der
Publikation wurden die Beobachtungsergebnisse aller veröffentlichten meteorologischen Stationen einheit¬
lich unter Weglassung von Luftdruck und Feuchtigkeit nur im Umfang der Stationen III . Ordnung
wiedergegeben . Die nach regionalen Gesichtspunkten zusammengefaßte Übersicht der Niederschlagsergeb¬
nisse enthält mit wenigen Ausnahmen die Niederschlagssumme aller Stationen , die zum Netz gehören und
deren Beobachtungen geprüft , bezw . einwandfrei gefunden wurden .

Einer besonderen Bearbeitung Vorbehalten bleiben die für die Dauer des Internationalen Polar¬
jahres vorgesehenen Sonderbeobachtungen ; außer einer Anzahl von meteorologischen Stationen , die an den
Internationalen Tagen verstärkt zwischenzeitliche Beobachtungen ausführen , beobachteten 4 Stationen
(Observatorium Aachen, Flugwetterwarte Köln , meteorologische Stationen Nürburg und Trier ) nach dem
von der Internationalen Wolkenkommission vorgeschlagenen Wolkentaembuch. Ferner konnten fiP die
gleiche Zeit in Trier mit dankenswerter Unterstützung des Instituts für Klimaforschung der Prov . Lehr¬
anstalt für Weinbau , Obstbau und Landwirtschaft aus Mitteln des Observatoriums Höhenwindmessungen
durchgeführt werden .

Wetterdienst . Dem Meteorologischen Observatorium ungegliedert ist die zur norddeutschen Wetter¬
dienstorganisation zugehörige Öffentliche Wetterdienststelle Aachen . Sie unterstand in der Berichtszeit der
Zuständigkeit des Preußischen Ministers für Landwirtschaft , Domänen und Forsten , seit dem 1 . Dezember
1932 gehört sie zum Geschäftsbereich des Preußischen Ministeriums für Wissenschaft , Kunst und Volks¬
bildung . Mit diesem Übergang ergab sich auch organisatorisch die oben schon genannte und von uns
stets angestrebte engere Verbindung des Wetterdienstes zu dem anderen , Zweige der Meteorologie, der
für Norddeutschland im klimatologischen Dienst des Preußischen Meteorologischen Instituts zusammen¬
gefaßt ist . Die Aachener Wetterdienststelle trägt dieser Zusammengehörigkeit von Klima und Wetter¬
dienst auch dadurch Bechnung , daß sie seit 1931 die hauptsächlichsten Ergebnisse der Beobachtungen im
Stationsnetz des Meteorologischen Observatoriums in einer vorläufigen Bearbeitung , der klimatographi¬
schen Monatsübersicht , den Abonnenten der Wetterkarte zugänglich macht und damit auch ihre Verbrei¬
tung in weiteren Kreisen der Öffentlichkeit fördert . Die Wetterkarte selbst wird zweimal täglich in
einer Morgen- und Abendausgabe herausgegeben , außerdem wird Wetterbericht und Vorhersage durch den
Rundfunk und die Presse verbreitet ; dabei wird von einer größeren Anzahl Zeitungen die Wetterkarten¬
mater veröffentlicht .

Die Wetterdienststelle trägt den größten Teil ihrer Personal - und Sachausgaben aus den eigenen
Einnahmen . Daraus erhellt die wirtschaftliche Bedeutung des Wetterdienstes . Aber es darf gesagt wer¬
den , daß der Zwang zu einer möglichst weitgehenden Bewirtschaftung aus eigenen Einnahmen auch seine
Kehrseite hat , indem er die wissenschaftliche Arbeit in eine manchmal schwer empfundene Abhängigkeit
von wirtschaftlichen Faktoren bringt . Der tägliche Dienst einer Wetterdienststelle kann nicht losgelöst
werden aus dem lebendigen Fluß der meteorologischen Forschung , soll er nicht erstarren und Fortschritt
unterbunden werden . Für wissenschaftliche Arbeiten im Wetterdienst , für Versuche und Sondermaßnah¬
men muß Bewegungsfreiheit bleiben und Mittel zur Verfügung stehen , die von konjunkturellen Schwan¬
kungen der Wirtschaft unabhängig sind . Und auf der anderen Seite : Eine besondere Aufgabe des Wet¬
terdienstes ist die Verbreitung wetterkundlichen Wissens und Verständnisses ; der Weg hierzu führt in
allererster Linie , wenn nicht allein , durch die Schule. Oft genug aber macht es Schwierigkeiten , die Abon¬
nementsgebühr eines einzigen Exemplars der Wetterkarte , ja allein die baren Portounkosten , von dem
Unterhaltträger einer Schule zu erhalten , die mit größtem Interesse sich in den Dienst der Sache stellen
möchte . Das gleiche gilt von Arbeitslagern , Fliegergruppen u . a . oft leistungsschwachen Organisationen ,
deren Tätigkeit wir um der Sache willen und im eigenen Interesse unterstützen müssen . Auch hier muß
ein Weg gefunden werden , zentrale Mittel bereit zu stellen ; sie werden reiche Früchte tragen .

Im inneren Betrieb der Wetterdienststelle war der Hauptnachdruck gelegt auf eine Fortentwick¬
lung überkommener Arbeitsmethoden , die den neueren meteorologischen Erkenntnissen und synoptischen
Anschauungen sowie den technischen Verbesserungen der wetterdienstlichen Nachrichtenorganisation Rech-
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nung trägt . Wir sehen dabei den Fortschritt nicht in der möglichst strengen Observanz der theoretischen
Anschauungen einer bestimmten Schule ; vielmehr kann nur in der beständigen Wechselwirkung von
Praxis und Forschung die Berücksichtigung aller Gesichtspunkte , die einer vertieften Erkenntnis der
atmosphärischen Vorgänge nutzbar gemacht werden können , zu einer Verbesserung der wetterdienstlichen
Methoden und damit zu einem Fortschritt der synoptischen Meteorologie beitragen . Eine wesentliche Hilfe
auf diesem Wege gibt in der Praxis des Wetterdienstes bereits die zweckmäßige Verwendung und sinn¬
volle Darstellung des synoptischen Materials in den Arbeitskarten und insbesondere die gesteigerte Aus¬
nutzung der aerologischen Meldungen . Erfahrungen hierüber haben Dr . H ä n s c h in der im Anhang
abgedruckten Abhandlung und J . Hofschlaeger in einer im „Wetter “ erscheinenden Mitteilung nie¬
dergelegt.

Neben der Wahrnehmung des öffentlichen Wetterdienstes hat die Wetterdienststelle Aufgaben des
Wasserwirtschaftlichen Wetterdienstes zu erfüllen . Sie ist als meteorologische Zentralstelle für den Hoch¬
wasserdienst im gesamten Rheinstromgebiet tätig . Das Observatorium hat daher , wie bereits erwähnt ,
durch Vereinbarung mit benachbarten Instituten , der Badischen , Bayerischen und Württembergisehon
Landeswetterwarte sowie dem Institut de Physique du Globe in Straßburg und der Großherzoglich Luxem¬
burgischen Ackerbauverwaltung ein besonderes Meldenetz gebildet, das für diese Zwecke eingesetzt wird .
Außer der laufenden täglichen Niederschlagsberichterstattung durch Postkarte erhält das Observatorium
bei Starkniederschlägen und schneller Schneeschmelze telegraphische Meldungen von 85 Stationen . Zu¬
sammenstellungen hierüber werden an die Landesanstalt für Gewässerkunde und die Rheinstrombauver -
waltung gegeben, die außerdem bei den von ihr zu treffenden Maßnahmen des Hochwasserdienstes von
der Wetterdienststelle beraten wird . In ähnlicher Weise ist für den engeren Bezirk der Voreifel, das
Ruhr - , Inde - und Wurmgebiet schon vor längeren Jahren ein besonderer Hochwasserschutzdienst ein¬
gerichtet worden .

Im Flugsicherungsdienst war die Flugwetterwaide Köln während der Berichtszeit der Öffentlichen
Wetterdienststelle Aachen unterstellt .

Physikalisch -meteorologische Arbeiten . Die Physik der Sonnen - und Himmelsstrahlung ist im
letzten Jahrzehnt zu einem Hauptgebiet der meteorologischen Forschung geworden , das alle Zweige der
Meteorologie beeinflußt und dessen Ergebnisse von schwerwiegender Bedeutung für verwandte Wissenschafts¬
gebiete und viele Fragen des praktischen Lebens sind . Das Meteorologische Observatorium sieht hier seine
hauptsächlichste Aufgabe , die ihm durch die Entwicklung der Wissenschaft vorgezeichnet ist .

Freilich ist die instrumenteile Ausrüstung des Observatoriums zur laufenden Beobachtung und
Messung sowie besonders zur planmäßigen Durchführung von Forschungsarbeiten in keiner Weise aus¬
reichend .

Es ist unter den heutigen Verhältnissen größte Sparsamkeit und Einschränkung in allen Ausgaben
unabweisbar und bei der starken Drosselung aller Etatsmittei sind Sonderbeschaffungen nicht möglich. Es
kann daher nur angestrebt werden , durch eine planmäßige und umsichtige Verwendung der zur Ver¬
fügung stehenden Mittel allmählich die notwendigste Ausstattung zu beschaffen und für eine fruchtbare
Tätigkeit und Weiterentwicklung die Grundlage zu legen . Eine wesentliche Hilfe bedeutete es , daß in
diesen Jahren dem Unterzeichneten Instrumentarium und anderes Hilfsgerät für Experimentalunter¬
suchungen von privater Seite und wissenschaftlichen Gesellschaften zur Verfügung stand ; ein Teil der
durch geführten Arbeiten war nur auf diese Weise möglich.

Die Messung der Sonnenstrahlungsintensität erfolgt laufend mit Hilfe zweier Michelson Aktino¬
meter , die durch Eichung an die absolute Smithsonian -Skala angeschlossen sind ; für die spektrale Unter¬
teilung werden dabei die standardisierten Filter RG 2 und OG 1 benutzt . Gelegentliche Parallelmessungen
wurden auch mit einer thermoelektrischen Apparatur ausgeführt . Die Beobachtungsergebnisse werden seit
1 . Januar 1932 in der vom Meteorologischen Observatorium in Potsdam herausgegebenen monatlichen
Übersicht der mitteleuropäischen aktinometrischen Stationen veröffentlicht . Mit den laufenden Intensi¬
tätsmessungen ist seit August 1932 Dr . Hänsch beauftragt .

Für die Messung der kurzwelligen Strahlung von Sonne und LTimmel wird die sehr genau unter¬
suchte und durch Vergleichsmessungen auf ihre Konstanz überwachte Kadmiumzelle Nr . 5395 hinter
Filter in elektrometrischer Meßanordnung benutzt ; eine Kaliumzelle dient in zwei weiteren Spektral¬
bereichen zur fortlaufenden Messung , hauptsächlich der Zenithhelligkeit .

Das Ende des UV-Sonnenspektrums ist im Jahre 1930 auf Intensitätsschwankungen und Varia¬
tionen der Endwellenlänge photographisch untersucht worden . Benutzt wurde hierzu ein spezieller UV-
Sonnenspektrograph mit Quarz -Optik, der früher von dem Unterzeichneten angegeben wurde . In den bei¬
den letzten Jahren wurde das Instrument zum Bau einer neuen Apparatur verwandt , die mittels Photo¬
zelle monochromatische Intensitätsmessungen zuläßt und kurzfristige Schwankungen der letzten Wellen¬
länge okular zu verfolgen gestattet . Über das Instrument und seine Verwendung zur Ozonbestimmung
und zur quantitativen Erfassung der Dunsttrübung wird im Anhang berichtet .

Die spektrographischen Messungen gaben auch die quantitative Unterlage zur Untersuchung ver¬
schiedener UV-Anzeigegeräte für medizinische Zwecke ; es ergab sich , daß ein vom Forschungslaborato¬
rium der I . G . zur Prüfung überlassener neuer Typ eines UV-Dosimeters ein brauchbares Instrument
zur Messung der biologisch wirksamen — erythembildenden — Strahlung in der Hand des Arztes darstellt .

In mehrfacher Hinsicht beschäftigt haben uns die Fragen , die die optische Trübung der Atmosphäre
für die Strahlung betreffen . Im Zusammenhang damit stand eine Untersuchung über Sichtmessungen
und die Brauchbarkeit des Wigand ’schen Keilsichtmessers für exakte Sichtbestimmung . Ihr widmete sich
stud . astr . Well mann aus Aachen , der seine akademischen Ferien 1931 und 1932 zu freiwilliger Ar¬
beit auf dem Observatorium benutzte ; aus dieser Betätigung ist die dem Jahrbuch beiliegende Abhand¬
lung erwachsen .
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In einer größeren Untersuchung wurden die Ergebnisse von Aachener Strahlungsmessungen auf
die bautechnische Frage nach der optimalen Besonnung beliebig orientierter Bauten angewandt , indem
an Stelle der bisher allein benutzten (astronomisch möglichen ) Sonnenscheindauer die Strahlungsintensitä¬
ten und die tatsächlich zugestrahlten kalorischen Wärmesummen zu Grunde gelegt wurden . Die Unter¬
suchung ( Dissertation ) steht vor dem Abschluß.

Die Ermittlung der klimatologischen Strahlungssummen durch Einzelmessung der direkten Son¬
nenstrahlungsintensität und ihre Kombination mit Registrierungen der Sonnenscheindauer (nach Camp-
bell-Stokes) ist ein Notbehelf . Erforderlich ist die fortlaufende direkte Registrierung der kalorischen In¬
tensität der Sonnen - und Himmelsstrahlung . Mit dem Bau und der Einrichtung dieser Anlage unter Ver¬
wendung Moll -Gorczynski’scher Thermosäulen sind wir beschäftigt .

Zur Messung der baineoklimatisch wichtigen Abkühlungsgrößen dienen seit Oktober 1930 zwei Da-
voser Frigorimeter . Im Dauerbetrieb der Instrumente (Typ alter Bauart ) traten mancherlei Schwierig¬
keiten auf , die erst nach Abänderung der Schaltung und Ersatz der Kugeln behoben werden konnten .
Durch Kontaktregistrierungen ist nunmehr die Möglichkeit einer eingehenden Untersuchung des Abküh¬
lungsvorganges gegeben.

Lehrtätigkeit . Im Rahmen seiner Lehrtätigkeit an der Technischen Hochschule in Aachen las der
Unterzeichnete im S .S . 1932 Allgemeine Meteorologie sowie Physik der Sonnen - und Himmelsstrahlung .
Im W .S . hielt er eine Vorlesung über Synoptische Meteorologie und Meteorologische Übungen .

Es gehören ferner hierhin mehrere wetterkundliche Lehrgänge für die Lehrerschaft der Volks¬
und höheren Schulen sowie eine Anzahl von Vorträgen vor wissenschaftlichen Gesellschaften , u . a . in der
Naturwissenschaftlichen Gesellschaft an der Technischen Hochschule über : Probleme der Sonnen - und
Himmelsstrahlung , vor der Fakultät für allgemeine Wissenschaft über : Neuere Anschauungen über das
Zustandekommen der Witterungsvorgänge , auf der Hauptversammlung des Verbandes des mathematischen
Förderungsvereins : Aus der Physik der Sonnenstrahlung , vor der Balneologischen Gesellschaft in Baden -
Baden über : Strahlungsklimatische Fragen im UV .

Gegen Ende der Berichtszeit fand auf dem Observatorium eine besondere Tagung der Regierungs¬
und Kreismedizinalräte aus den Bezirken Aachen und Düsseldorf statt , die sich in mehreren Referaten und
Vorträgen mit dem Thema „ Meteorologie und Medizin“ befaßte und aus einer eingehenden Diskussion der
Teilnehmer den Eindruck hinterließ , daß nur von einer engeren Zusammenarbeit des Arztes mit dem Me¬
teorologen ein vertiefter Einblick in die verwickelten Zusammenhänge des meteoropathischen Geschehens
zu erwarten ist .

Veröffentlichungen und Bibliothek . Als Veröffentlichung des Meteorologischen Observatoriums
wurde im Jahre 1930 ein vorläufiger Sammelband des Aachener Jahrbuches herausgegeben , der unter an¬
derem die Monats- und Jahresübersichten der Aachener Beobachtungen für die Jahre 1916 bis 1929 ent¬
hält ; die Herausgabe der vollständigen Beobachtungen , die in einem Supplementband vorgesehen ist ,
scheiterte bisher an den Kosten . Ebenfalls im Rahmen der Veröffentlichungen des Observatoriums er¬
schienen :
Untersuchungen über Sonnen - und Himmelsstrahlung ( 4°

, 52 S . ) von 0 . Hoelper .
Außerdem wurden während der Berichtszeit nachstehende Abhandlungen vom Unterzeich¬

neten veröffentlicht :
Über die spektrale Durchlässigkeit der Atmosphäre ( 13er . Str .-Kl . Stat , Nordsee , Band 2 , 1930 ) ;
Einfluß der Luftelektrizität auf den Organismus (Med . Welt , 1931 ) ;
Über die Durchlässigkeit der dunstgetrübten Atmosphäre ( Gerl . Beitr . Köppenband 2 , 1930 ) ;
Beitrag zur Klimatologie der Insel Borkum ( ebda . ) ;
Täglicher und jährlicher Gang der kürzesten Wellenlänge im Sonnenspektrum nach Messungen von

Aachen ( M . Z . 1932 ) ;
Aus der Physik der Sonnenstrahlung (prakt . Schul physik 1932 ) ;
Abschnitt Strahlungsklima im Lehrbuch der Geographie für Studierende von Prof . Dr . Eckert .
Für Schulzwecke wurde , bearbeitet von J . Hofschlaeger , eine Sammlung von Wetterkarten typischer

Wetterlagen mit methodischen Erläuterungen vom Observatorium herausgegeben .
Die Bibliothek des Meteorologischen Observatoriums wurde im letzten Jahre neu geordnet und neu

auf gestellt ; der angefertigte Sachkatalog umfaßt die selbständigen Veröffentlichungen deutscher und aus¬
ländischer Institute , ferner Handbücher , Lehrbücher und Einzelwerke mit zur Zeit 7412 Bänden . Dazu
kommen — aus Personalmangel noch nicht vollständig katalogisiert — mehr als 1500 Separata und Bro¬
schüren .

Personalien : Der Personalbestand des Meteorologischen Observatoriums setzte sich am 31 . De¬
zember 1932 folgendermaßen zusammen :
Dr . 0 . Hoelper , Direktor des Meteorologischen Observatoriums und Leiter der Wetterdienststelle , zugleich

Privatdozent an der Technischen Hochschule Aachen . ( 1 . 4 . 30)
A . Simmert , wissenschaftlicher Assistent und stellvertretender Wetterdienstleiter . ( 1 . 3 . 09 )
J . Hofschlaeger , wissenschaftlicher Assistent . ( 1 . 7 . 30 )
Dr . F . Hänsch , wissenschaftlicher Assistent . (6 . 5 . 32 )
Dr . H . Springstubbe , Volontärassistent . ( 1 . 12 . 32 )
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I . Reims , Registrator . ( 15 . 11 . 99 )
H . Rasche , Funker . ( 7 . 5 . 26 )
F . Knaden , Technischer Angestellter (2 . 6 . 27 )
K . Steffens , Technischer Angestellter . ( 15 . 9 . 26 )
M . Polis , Telephonistin . ( 1 . 5 . 17 )
L . Schopp , Stenotypistin . ( 9 . 5 . 09)
E . Offermann , Druckereigehilfe . ( 18 . 3 . 28 ) .
K . Appelrath schied am 1 . 4 . 1932 aus dem Dienst der Wetterdienststelle aus .

An der unterstellten Flugwetterwarte Köln waren in der Berichtszeit gleichzeitig tätig 5 Meteoro¬
logen ( Dr . H . Paech als Leiter der Flugwetterwarte , Dr . W . Malsch , Dr . W . Ortmeyer , Dr . J .
Enge , Gh . Bauer ) und 4 Hilfskräfte (J . Bartz , H . Reinhardt , H . Niessen , H . Steffens ) .

Der Unterzeichnete wurde auf der Tagung der Strahlungskommission der Internationalen
meteorologischen Organisation im September 1932 in Frankfurt a . Main zum Mitglied dieser Kommission
gewählt .

Allen Angestellten des Observatoriums dankt der Unterzeichnete zum Schluß für treue Mitarbeit
unter oft schwierigen Verhältnissen . Ebenso dankt er allen Beobachtern im Stationsnetz , die zum großen
Teil ohne Entschädigung ihre Tätigkeit in den Dienst der Sache gestellt und unsere Ziele gefördert haben .

Besonderen Dank , habe ich die Ehre , an dieser Stelle auch auszusprechen Seiner Majestät Kaiser
Wilhelm , der seit August 1930 von Haus Doorn regelmäßig tägliche Wettermeldungen mit sehr ausführ¬
lichen und genauen Wolken- und Himmelsbeobachtungen sowie telegraphische Gewittermeldungen an das
Observatorium sendet .

0 . Hoelper .

Bemerkungen zu den Tabellen .
Die Terminbeobachtungen werden um 7,14 , 21 Uhr mittlere Ortszeit (M . O .Z .) angestellt . Alle sonsti¬

gen Zeitangaben sind nach mitteleuropäischer Zeit (M .E .Z .) gemacht ; der Zeitunterschied beträgt für Aachen
36 Minuten . Die mittlere Tagestemperatur wird nach der Formel x/4 (7 -f 14 -f 2 x 21) berechnet ; die übrige
Mittelbildungen sind arithmetische Mittel .

Folgende Symbole und Abkürzungen wurden verwandt :
O Sonnenschein = Bodennebel Sturm
@ Regen -̂ - Tau r * Gewitter
-X- Schnee ^ Reif T Donner
[±] Schneedecke V Rauhfrost ^ Wetterleuchten
-A. Hagel Glatteis oo Dunst , Sicht über 2 km

Graupel -U Schneegestöber oo starker Dunst , Sicht 1—2 km
= Nebel Eisnadeln © Sonnenring

© Sonnenhof % ° = schwacher Regen — mäßiger Regen
Mondring W — starker Regen

^ Mondhof a = Vormittag p = Nachmittag
Regenbogen n = Nacht E — Ost C = Calme, Windstille
Nordlicht

tr . = Tropfen • bedeutet , daß die Beobachtung 0 ergeben hat .
fl . = Flocken + bedeutet , daß keine Beobachtung vorliegt bezw . verwandt wurde .
sch . = Schauer x bedeutet , daß die Beobachtung fraglich ist .
H . = Höhe des Barometernullpunktes über Null .
€ g . = Schwerekorrektion des Luftdrucks .
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Ein liehtelektrisches
Spektralphotometer für monoehromatisehe Messungen im UV .

Vom Otto Hoelper .

Als Folge molekularer Zerstreuung , atmosphäri¬
scher Dunsttrübung und der beginnenden Ozonab¬
sorption treten am Ende des ultravioletten Spektrums
von Wellenlänge zu Wellenlänge sehr erhebliche Tn -
tensitätsänderungen der durchgelassenen Strahlung
auf . Die Untersuchung der physikalischen Ursachen
des starken und wechselnden Intensitätsabfalles und
des schließlichen Abbruchs des UV-Spektrums ver¬
langt daher eine weitergehende spektrale Zerlegung
als sie für ähnliche Aufgaben im übrigen Spektrum
erforderlich ist . Vor allem lassen sich auch die Fragen
nach den meteorologischen und klimatischen Gesetz¬
mäßigkeiten und etwa biologischer Auswirkungen der
UV-Sonnen - und Himmelsstrahlung nur dann zuver¬
lässig beantworten , wenn die spezifischen Unter¬
schiede nahe benachbarter Wellenlängen soweit er¬
faßt werden , daß der Begriff der monochromatischen
Strahlung tatsächlich erfüllt ist . — Anderseits muß
das Meßverfahren so durchgebildet und kompendiös
sein , daß außerhalb des physikalischen Laboratoriums
eine schnelle und zuverlässige Messung möglich ist .

Einen hiernach für photographische Aufnahmen
des UV -Sonnen - und Himmelsspektrums unterhalb
320 mg konstruierten speziellen UV-Spektrographen
und die angewandte Messungsmethode hat der Ver¬
fasser in einer früheren Untersuchung 1 ) näher be¬
schrieben und mit ihm gewonnene Messungsergeh¬
nisse über die Intensitätsverteilung und die kleinsten
im Sonnen - und Himmelsspektrum vorkommenden
Wellenlängen an anderer Stelle 2 ) veröffentlicht . In¬
dessen die Auswertung photographischer Spektren ist
mühsam und zeitraubend und mit mancherlei Fehler¬
möglichkeiten behaftet . Besonders eignet sie sich
wenig für die Verfolgung schnell wechselnder atmo¬
sphärischer Vorgänge , bei der eine Methode okularer
Messungen vorzuziehen ist .

Instrumentarium und Methode.
Bei den am Ende des Spektrums zur Verfügung

stehenden geringen Energien kommt neben der photo¬
graphischen Platte nur die photoelektrische Zelle als
Anzeigegerät in Betracht . Es erwies sich in dem zu
messenden Spektralbereich die Kadmiumzelle beson¬
ders brauchbar ; ihre relative Unempfindlichkeit gegen

x) Über die Intensitätsverteilung im UV - Sonnenspektrum .
Z . f . Geophys . 192 ^ .

2) Untersuchungen über Sonnen - und Himmelsstrahlung . Veröff .
Met . Obs . Aachen 1932 , pag . 46 ff. S . a . M . Z . 1932 .

! langwelliges Streulicht oberhalb 320 mu und ander¬
seits der starke Empfindlichkeitsanstieg zu kleineren
Wellenlängen des UV wirken dem Intensitätsabfall
am Ende des Spektrums entgegen . Außerdem treten
bei der Kadmiumzelle Empfindliehkeitsänderungen
und kurzdauernde Nachwirkungserscheinungen , die
bei Alkalizellen nur schwer vermeidbar sind , eigent¬
lich gar nicht auf . Die Intensitäten sind groß genug ,
um mittels Galvanometer auch Strommessungen zu
gestatten , wenn für eine Beiais Verstärkung des Zellen¬
stromes gesorgt ist . Die Verstärkung macht keine
Schwierigkeiten , aber die Überwachung der Anord¬
nung und die Notwendigkeit , alsdann mit fester Auf¬
stellung zu arbeiten , ließen die elektrometrische
Messung des Photostromes vorteilhafter erscheinen .

Der oben genannte UV-Spektrograph wurde zu
dem Zweck mit einem Wulfschen Einfadenelektro -

Spektralpliotometer .

Hlwsj

nt
"' --
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meter und einer argongefüllten Kadiumzelle in feste
Verbindung gebracht . Zur Ausschaltung von Kapa¬
zitätsänderungen sind die Verbindungsdrähte zwi¬
schen Elektronieter und Zelle, bernsteinisoliert in ge¬
erdeten Metallröhren , rechtwinklig zur Achse des
Spektrographen geführt und um diese drehbar an¬
gebracht . Die Einstellung der Sonne erfolgt mittels
Diopter , zur größeren Sicherheit wird die vollständige
Ausleuchtung des Spaltes während der Messungen
durch ein seitlich ( an der Elektrometerseite ) ange¬
brachtes Fensterchen dauernd überwacht . Die Kad¬
miumzelle ist auf einem Schlitten , der an Stelle der
photographischen Kassette eingeführt wird , befestigt
und längs des Spektrums durch eine Mikrometer¬
schraube verschiebbar ; in der Bildebene des Spekto-
graphen erlaubt eine verstellbare Blende beliebige Be¬
zirke aus dem ultravioletten Spektrum auszublenden .

Die Schaltungsweisen der Einfaden - Elektrometer
sind außerordentlich zahlreich und entsprechend läßt
sich die Empfindlichkeit der Schaltung in weiten
Grenzen varieren . Hier kam es darauf an , diese
den gegebenenIntensitäten so anzupassen , daß in dem
zu messenden Spektralbezirk sicher beobachtbare Ab¬
fallzeiten sich ergaben , und der Wechsel der Inten¬
sität am Tages- und Jahresgang möglichst wenige und
leicht übersehbare Änderungen in der Empfindlich¬
keit der Meßanordnung erforderte .

Als zweckmäßig wurde unter diesem Gesichts¬
punkte eine Entlademethode gefunden mit Feldladung
und Beschleunigungspotential an der Zellenkathode ;
dabei wurde unter Bücksicht einer geradlinigen Elek¬
trometerkurve bei einer ausreichend hohen Hilfs¬
spannung ein so großer Schneidenabstand gewählt, daß
die Einstellung des Fadens vom labilen Zustande noch
weit entfernt war ; es liegt darin zugleich ein Schutz
vor den bei höherer Empfindlichkeit leicht eintreten¬
den Temperaturstörungen , die von der Konvektion
der Luft im Elektrometergehäuse herrühren und
deren Einfluß schließlich die weitere Erhöhung der
Feldstärke zur Steigerung der Empfindlichkeit ver¬
bietet . Die bei den Messungen benutzte Elektrometer¬
empfindlichkeit betrug 0,57 Volt pro Skai enteil .

Die Vergleichbarkeit der Beobachtungsergebnisse
hängt nun davon ab , daß bei den zahlreichen die
Messung bestimmenden Faktoren der angewandten
Methode die unveränderte Innehaltung der gleichen
instrumenteilen Bedingungen gewährleistet ist : Kon¬
stanz der verwandten Feld- und Zellenpotentiale,
Innehaltung von Schneidenabstand und mechani¬
scher Fadenspannung ; ebenso ist Spalt- und Blenden¬
weite gegen Veränderungen zu sichern . Anderseits
muß , wenn bei den starken Intensitätsschwankungen
im UV etwa zur Gewinnung günstigerer Meßzeiten
instrumenteile Abänderungen nicht vermieden werden
können , ein definierter Übergang sichergestellt sein ;
im vorliegenden Falle wurde er durch Erhöhung des
Kathodenpotentials erzielt . Schließlich blieb noch zu
untersuchen , inwieweit die Einstellungen des In¬
strumentes reproduzierbar sind , d . h . stets die gleiche
Wellenlänge bei Einstellung der Zellenkapsel erhal¬
ten wird .

Die Dispersion des Spektrographen beträgt 14 AE
pro mm bei 310 mg ; die mikrometrische Verschiebung
der Zelle längs einer an der Schlittenführung ange¬
brachten Wellenlängenskala erlaubt eine Einstellung
auf ein Zehntel dieses Betrages . Nach Messungen vor
der Quecksilberlampe läßt sich mit entsprechender
Blendenweite beispielsweise die Vielfachlinie 302 mg
in ihre Teilkomponenten auflösen. Bei den Messungen
im Sonnenspektrum empfiehlt sich eine etwas größere

Breite des auszublendenden Spektralteils , um den
Einfluß von Intensitätsdifferenzen benachbarter Li¬
nien bei einer nicht ganz genau verifizierten Einstel¬
lung zu vermeiden ; regulär wurde mit einer Blenden¬
weite von 0,5 mm ein Spektralbereich von 7 AE ± 1,5
erfaßt . Hierin geht ein etwaiger Temperaturfehler
mit ein , soweit er mit Messungen unter normalen
atmosphärischen Bedingungen — auf der Plattform
des Observatoriums — verbunden ist .

Intensitäten .
Mit dem vorstehend beschriebenen Instrumenta¬

rium wurden in den letzten beiden Jahren an einer
größeren Zahl über alle Monate verteilter Tage der
Intensitätsverlauf des UV-Sonnen-Spektrums gemes¬
sen . Mit Bücksicht auf das aus den Begistrierkurven
der Spektrogramme bekannte stufenweise Absetzen
des Spektrums wurde hierbei auf eine zweckmäßige
Verteilung der zu messenden Wellenlängen über diese
Stufen Wert gelegt . Für die Trennung der den Ab¬
bruch des Spektrums verursachenden Einflüsse ist es
zunächst wesentlich, über Messungen zu verfügen , die
möglichst außerhalb der Ozonbande liegen, um sie mit
den durch Ozon mehr oder weniger stark zusätzlich
geschwächten Linien vergleichen zu können . Je kür¬
zer die Wellenlänge ist , um so größer ist der Absorp¬
tionskoeffizient des Ozons ; aber die Genauigkeit der
Ozonbestimmung wird mit kleinerer Wellenlänge da¬
durch begrenzt , daß die meßbare Intensität der durch¬
gelassenen Strahlung sehr schnell abnimmt und deren
Absolutbetrag damit unsicherer wird . Anderseits sind
gerade die strahlungsschwächenden Einflüsse in ihrer
Wirkung auf den Intensitätsabfall und die Begren¬
zung des Spektrums nur unvollkommen bekannt , so
daß die Ausdehnung der Messungen auf eine
größere Zahl von Linien im kurzwelligsten Teil des
Spektrums wünschenswert ist . Die größte mit unserer
Anordnung faßbare Wellenlänge ist 319 m |x : außer¬
dem wurde gemessen k 2 — 313,4 mg . h = 306,6 m ;r

= 302,7 injr und bei höheren Sonnenständen noch
= 296,7 mji -
Die Beziehung auf absolute Maßeinheiten mußte

zunächst noch unterbleiben , da die Kenntnis der
spektralen Empfindlichkeitskurve der Zelle hierfür
Voraussetzung ist . Eine Untersuchung hierüber ist
noch nicht abgeschlossen. Es soll daher auch in der
vorliegenden Abhandlung von der Mitteilung der In¬
tensitätswerte abgesehen werden . Lediglich mag am
Beispiel eines Sommertages der Intensitätsverlauf der
verschiedenen Wellenlängen mit dem gegen Ende des
Spektrums zunehmend steilerem Abfall von der Mit¬
tagshöhe zu tieferen Sonnenständen demonstriert
werden.

Tabelle 1 .

Relative UV-Intensitäten .
(Aachen 6 . Iuli 1932 bezw . 25 . Februar 1933 . )

15° 20° 25° 30° 40° 50° 55 ° OiOo

mg
319 3,9 10,4 23,1 34,5 55,1 71,8 90,3 94,9
313,4 1,8, 7,52 20,2 31,7 56,4 81,0 101,3 107,4
306,6 0,52 4,2 8,2 21,7 35,9 49,9 54,9
302,7 o,o3 1,16 6,9 15,1 23,0 25,8
296,7 4,0 9,7 11,4

319 3,0, 10,2 20,6 24,3
313,4 1,06 4,1 13,3 17,2
306,6 o,i 8 1,22 2,3



53

Relative UV .-Intensitäten verschiedener
Wellenlängen ( Maximalwerte = 100 ge¬
setzt ) . O Cd-zelle gefiltert .

x Cd -zelle ungefiltert .

Mit eingezeichnet sind die Werte der mit unserer
normalen Kadmiumzelle üblicherweise gemessenen
komplexen UV-Strahlung . Die Verschiebung des opti¬
schen Schwerpunktes bei der ungefilterten Zelle ist
deutlich . Vergleichbare Intensitätsmessungen einzel¬
ner Spektrallinien im UV liegen von Arosa vor ; auf
photographischem Wege ebenfalls an einem Sommer¬
tage gewonnene Messungsergebnisse hat Götzs ) ver¬
öffentlicht. Sie zeigen, wie zu erwarten ist , einen
weniger steilen täglichen Gang ; die Unterschiede sind
um so größer , je kürzer die Wellenlänge ist . Die rela¬
tive Schwächung ist in den der Erde aufgelagerten
unteren Luftschichten erheblich größer . Im Einklang
damit steht , daß beim Vergleich der Jahreszeiten am
gleichen Ort ( Aachen) die im Winter bei niedrigen
Sonnenständen gemessenen Werte derselben Spektral¬
linien gegenüber höheren Sonnenständen im Tages¬
gang erheblich schneller abnehmen . Die aus den
Messungen der kürzesten Wellenlänge des UV-Sonnen-
spektrums früher gezogenen Schlüsse finden in den
quantitativen Daten über den Intensitätsverlauf im
abbrechenden Spektrum ihre Bestätigung .

Ozonbestimmung.
Die Intensität einer an der Erdoberfläche gemes¬

senen Spektrallinie ist gegeben durch J = J 0
• e _ k ' m ,

wo m = sec z und im ultravioletten Ende des Spek¬
trums k = : ß + <5 -fa - x sich aus den Koeffizienten der
Rayleigh - Zerstreuung , der Dunsttrübung und der
selektiven Ozonabsorption zusammensetzt . Unter der
Annahme , daß die Dunsttrübung für alle Wellenlän¬
gen gleich ist , resultiert für zwei benachbarte Spek¬
trallinien die zuerst von Fäbry und Buisson zur
Ozonbestimmung benutzte Gleichung.

log i - log ~ - (ß - ß ' ) • m
V _ ,J 0_

J
_

( a - a '
) • m

Wenn die atmosphärischen Bedingungen bei verschie¬
denen Sonnenständen im Laufe des Tages unverän¬
dert bleiben, kann der Wert von log Jo

Jo' aus einer

Reihe von Beobachtungen bestimmt werden , da die
J

beobachteten log -
j 7 in linearer Abhängigkeit von m

auf einer geraden Linie liegen, die für m = 0 den
extraterrestrischen Wert dieses Koeffizienten liefert .
Natürlich differieren die durch Extrapolation gefun-

Jodenen log an verschiedenen Tagen etwas , da die

Durchlässigkeit der Atmosphäre niemals absolut kon¬
stant bleibt. Es wäre bei unseren elektrometrischen
Messungen gegenüber der Auswertung photographi¬
scher Platten von vornherein eine größere Streuung
zu erwarten , da die Beobachtungen ja nicht streng
gleichzeitig, sondern hintereinander angestellt werden
und infolge unperiodischer Änderungen der atmo¬
sphärischen Durchlässigkeit sowie bei niedrigen Son¬
nenständen auch durch den schnelleren Wechsel der
Luftmasse Schwankungen auftreten müssen . Indessen
zeigte sich, daß die Unterschiede der extrapolativ

Joermittelten log yr sehr gering sind und daß zwang-
los ein Mittelwert für alle Beobachtungen der gleichen
Wellenlängenpaare zu Grunde gelegt werden kann .
Damit ist natürlich die Frage nach der Existenz
extraterrestrischer Schwankungen im Intensitätsver¬
hältnis zweier Spektrallinien nicht beantwortet ; diese
bleiben aber jedenfalls klein und innerhalb der hier
erreichbaren Genauigkeitsgrenze.

Die Ozonwerte wurden nun nach der obigen
Gleichung für sämtliche Beobachtungstermine einzeln
errechnet und aus ihnen für jedes Wellenlängenpaar
und jede Beobachtungsserie das Mittel gebildet. In
der nachfolgenden Tabelle sind die Ozonwerte für
eine Anzahl von Tagen zusammengestellt , an denen
vollständige Tagesreihen mit den Wellenlängenpaaren
319 mp und 306,6 mp bezw . 302,7 mp vorliegen.
Die aus den Messungen verschiedener Spektrallinien
gewonnenen Daten zeigen weitgehende Übereinstim¬
mung ; maximal weichen die Werte paralleler Be¬
obachtungsreihen um nur 4 % ihres Mittelwertes von¬
einander ab . Hierin liegt ein gutes Kriterium für
die Zuverlässigkeit der Methode .

Tabelle 2 .

Mittlere Ozonwerte (in cm )
aus zwei Wellenlängenpaaren .

319 und 306,6 302,7 306,6 302,7

Jan . 28 p 0,225 _ Mai 23 a 0,273 0,269
Febr. 25 a 0,328 — P 0,262 0,267

P 0,337 — Juni 2a 0,229 0,228
März 13 p 0,269 0,263 3a 0,229 0,243

27 a 0,302 0,300 6 a 0,230 0,249
28 a 0,250 0,263 P 0,249 —

P 0,252 0,262 Juli 6 a 0,201 0,196
Mai 20 a 0,267 0,273 P 0,217 0,214

P 0,276 0,269 8a 0,225 0,228
22 a 0,271 0,271

P 0,276 0,270 1

Dunsttrübung s-Koeffizienten.
Die in der Zusammenstellung genannten Zahlen

des atmosphärischen Ozongehaltes sind Tages- bezw .
Halbtagsreihenwerte , die durch die Neigung der oben’) Intensitäten d . kurzwell . Sonnenultravioletts , Strahlentherapie 1929 .
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genannten zur Ermittlung von log
K
J «

benutzten

Geraden repräsentiert werden . Sie basieren auf der
Annahme , daß die Durchlässigkeit der Atmosphäre
während der Dauer der Meßreihe unverändert hleibt .
Ersichtlich ist unter dieser Annahme aus der Ab¬
weichung der nach Gleichung 1 errechneten Einzel¬
werte vom Tagesmittel keine Aussage über einen
etwaigen tageszeitlichen Gang der Ozonabsorption zu
machen .

' ' 0ten log Y~7 graphisch ermittelt ; die Messungen sind

genügend zahlreich , um diesen Wert mit ziemlicher
Genauigkeit festzulegen . So läßt sich durch Beziehung
auf J 0 — sicherer als aus zwei aufeinanderfolgenden
Messungen — der komplexe Extinktionskoeffizient k
für jede Sonnenhöhe errechnen . Nach Abzug der
vorhin berechneten Ozonabsorption des Tages und der
konstanten Bayleigh - Zerstreuung bleibt der Koeffi¬
zient der Dunsttrübung .

Es geht ferner in die Berechnung der Ozonwerte
die Voraussetzung ein , daß der Betrag der Strah¬
lungsschwächung an Teilchen , die umgekehrt propor¬
tional der - vierten Potenz der Wellenlänge zerstreuen ,
durch die Extinktionskoeffizienten der molekularen
Zerstreuung wieder gegeben sei und für die beiden
Wellenlängen sich nicht ändert , und ferner , daß vor¬
handene Dunsttrübung unabhängig von der Wellen¬
länge sei . Die Messungen erlauben , den variablen
Anteil der Dunsttrübung an der Gesamtschwächung
der PV -Sonnenstrahlung zu bestimmen .

Die extraterrestrische Energie der Wellenlänge
319 mg wird in gleicher Weise wie oben die Quotien -

In gleicher Weise sind ^2 und <53 für die Wellen¬
längen 300,ß mg und 302 . 7 mg zu bestimmen . Wir
benutzen der Einfachheit halber und , weil bei der
kleineren Zahl der Beobachtungen und der Verkür¬
zung der einzelnen Tagesreihen die Extrapolation auf

log sicherer ist als auf die Einzelwerte . die Be¬

ziehung zu X , = 319 mg .

log - log -
.T

'

m ( « ■

Tabelle 3 .
Trübungskoeffizienten 8 in Abhängigkeit von der Sonnenhöhe .

(bezogen auf dek . Log . Xj = 319 , X2 = 306 6 , X3 = 302 7)

25 . 11 .
1933 ß a - x 19 ° 22,5° 24° 26,5° 29° 29 . 5° 27,5° 26 5° 23 ° 18 °

X-,
0 384
0,456

0,144
0 .663

0,079 0,061 0,067
0,039

0,062
0,082

0,059
0,072

0,027
0,051

0,018
0,054

0,019
0,046

0,033
0,016

0,018

28 III . a • x 24° 34° 38,5° 42° 41 ° 34° 29° 20° 11,5°

Xi 0,119 0,086 0,112 0,129 0,174 0,176 0,135 0,116 0,158 0,091
Ao 0,520 0,075 0,092 0,137 0,206 0,183 0,119 0,106

0,850 — 0,140 0,152 0,138 0,156 0,194

20 . V. ß a - x 29° 36,5 ° 440 52° 55° 59,5° 42,5° 35,0 ° 30° 28° 21,5 °

Xi
x2
^•3

0,119
0,547
0,894

0,182
0,126
0,194

0,132
0,133
0,080

0,119
0,141
0,150

0,129
0,153
0,165

0,133
0,148
0,182

0,103
0,134
0,147

0,136
0,151

0,129
0,155

0,121 0,139
0,147

0,142
0,154

22 . V . a • x 33,5° 36° 43° 59,5 50° 41 ° 34° 290 24°

Xi 0,120 0,151 0,137 0,128 0,188 0,255 0,227 0,292 0,316
X.> 0,551 0,148 0,166 0,170 0,170 0,230 0,316 0,370 0,344
A3 0,901 0 . 101 0 . 161 0,125 0,146 0,208 0,266 0,295

23 . V . a • y 38,5° 43° 52° 60° 33,5° 31,5° 23° 20° 16°

X , 0,118 0,196 0,169 0,247 0,172 0,219 0,206 0,141 0,132 0,105
Ao 0,541 0,190 0,176 0,178 0,161 0,224 0,186 0,145 0,114
*3 0,884 0,225 0,222 0,254 0,191 0,279 0,165



55

6 . VI. a • x 39,5 ° 56° 59,5 ° 610 38° 33,5 ° 27° 20,5 ° 15°

Xi 0,107 0,084 0,081 0 .068 0,053 0,095 0,106 0,122 0,052 0,036
0,491 0,125 — 0 .078 0,040 0,114 — 0,118 0,074

X3 0,795 0,082 0,133 0,032 0,014

6 . VII . a • x 41,5 ° 46° 52,5 ° 58° 60° 52,5 ° 43,5 ° 36,5 ° 29° 22,5 °

X , 0,091 0,042 0,047 0,043 0,032 0,051 0,047 0,095 0,058 0,042 0,076
^‘2 0 . 418 0,052 0,058 0,035 0,040 0,068 0,059 0,105 0,047 0,089 0,068
x3 0,688 — 0,048 0,044 0,074 0,061 0,076 0,090 0,096

Die 3 -Werte sind ein Maß der optischen Trübung der *5 -Werte in allen Wellenlängen gleichmäßig. Ein
der Atmosphäre , die zumal in den unteren Schichten
das hauptsächlich variable Element der Strahlungs¬
schwächung darstellt . Im Durchschnitt etwa von
der gleichen Größenordnung wie die Ozonabsorption
bei 320 mjr ist sie in reiner trockener Atmosphäre
noch geringer , erreicht aber häufig — bei wolken¬
losem Himmel okular kaum erkennbar — ein Viel¬
faches dieser . Die Schwankungen sind im UV erheb¬
lich größer als im übrigen Spektrum ; auch im täg¬
lichen Gang, der sonst das von den Dunsttrübungs¬
koeffizienten der Gesamtstrahlung bekannte Bild auf¬
weist : bei ungestörten Verhältnissen eine Zunahme
um oder nach Sonnenhöchststand , häufig in Abhän¬
gigkeit von der Herkunft der Luftmassen starke
unperiodische Änderungen . Sehr instruktiv zeigen
diese Zusammenhänge beispielsweise die drei auf¬
einanderfolgenden Maitage . Nachdem am ersten Tage
in den d -Werten eine der Jahreszeit entsprechende
mittlere Trübungsgröße zum Ausdruck gekommen
war , setzte am 22 . nachmittags mit Winddrehung
von SE nach NE — Stau am Eifelrand — ein starker
Anstieg der optischen Trübung ein , die auch am fol¬
genden Tage bestehen blieb und in einer starken Er¬
höhung und zugleich größeren Unregelmäßigkeiten
der S sich äußerte . Im Gegensatz hierzu ist die Dunst¬
trübung an den beiden Tagen im Februar und Juli
sehr gering und entsprechend dem täglichen Gang

Zusammenhang mit der Wirkung des Ozongehaltes
ist in keinem Fall erkennbar .

Die aus den verschiedenen Spektrallinien inner¬
halb des UV gefundenen o -Werte werden mit abneh¬
mender Wellenlänge größer — insofern ist die für
die Berechnung des Ozongehaltes eingeführte An¬
nahme nicht korrekt . Bei klarer Atmosphäre , wenn
nur eine geringe Dunsttrübung vorhanden ist , läßt
sich eine Abhängigkeit von der AVellenlänge der
extingierten Strahlung verifizieren, wie sie für die
Zerstreuung an kleinen Teilchen erwartet werden
muß ; für die hier verwandten nahe benachbarten
Weilenlängen herrscht dann praktisch gleiche Dunst¬
schwächung und der in die Ozonbestimmung bei
unserer Methode eingehende Fehler ist tatsächlich
klein . Bei stärkerer Dunsttrübung aber treten Ab¬
weichungen ein . Die Atmosphäre ist dann deutlich
inhomogen und die aus den zeitlich aufeinanderfol¬
genden Messungen verschiedener Wellenlängen er-
rechneten *5 -Werte folgen nicht derselben einfachen
Gesetzmäßigkeit; die Unterschiede sind erheblich
größer und die *5 erscheinen auch nicht einheitlich
von der Wellenlänge abhängig . Inwieweit hierdurch
die Genauigkeit der Ozonbestimmung beeinflußt wird
und welche Umstände für die quantitative Erfassung
der Dunsttrübung entscheidend sind , bleibt an einem
größeren Material zu untersuchen .
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Exakte Berechnung
der Siehtweite aus Messungen mit dem Wigandsehen Siehtmesser.

Von Peter Weltmann.

1 . Einleitung.
In der letzten Zeit ist das Problem der objektiven

Sichtmessung wegen seiner steigenden Bedeutung für
die theoretische und praktische Meteorologie oft be¬
handelt worden . Es haben sich zwei Richtungen
herausgebildet , die nach verschiedenen Prinzipien
arbeiten : die ältere Wigandsche Schule benutzt die
Trübung durch Mattgläser bei der Konstruktion ihres
Meßgerätes , während man sonst normale Photometer
verwendet . Der Wigandsche Sichtmesser hat den Vor¬
teil , sehr handlich und einfach im Gebrauch zu sein ;
seine physikalischen Grundgesetze sind aber fast un¬
bekannt geblieben. In vorliegender Arbeit soll der Ver¬
such gemacht werden , die Sichtmessung nach Wigand
in dieser Beziehung auf eine exaktere Grundlage zu
stellen , wobei die Ergebnisse der photometrischen
Sichtmessungen Verwendung finden .

Das Hauptergebnis sei vorweggenommen. Wir
werden den Nachweis führen , daß die ursprüngliche
Wigandsche Formel in ihrer Ableitung so viel Ver¬
einfachungen enthält , daß die Übereinstimmung mit
der Wirklichkeit ungenügend wird . Schon Wigand
erkannte dies und führte eine empirische Korrektion
ein , die sich jedoch als nicht ausreichend heraussteJ -
len wird . Eine endgültige Korrektion ist nur schwer
zu erhalten und führt auf unlösbare Gleichungen.

Als Ersatz wird eine neue Formel abgeleitet , die
zwar etwas kompliziert gebaut ist , aber den Vorteil
hat , die Beobachtungen darzustellen und theoretisch
bestimmt zu sein . Im Anschluß daran finden wir .
daß einige Faktoren , die bisher nicht berücksichtigt
worden sind , starken Einfluß auf die Messungen
haben .

2 . Definitionen.
Def . 1 . Als Sichtziel definieren wir eine genügend

große, in bekannter Entfernung 1 vom Beobachter in
Augenhöhe befindliche Fläche absoluter Schwärze
{Albedo 0 ) .

Def . 2 . Die Sichtweite s ist die Entfernung , in der
ein Sichtziel von einem normalsichtigen Auge ohne
Hilfsmittel gerade nicht mehr bezw . gerade noch
wahrgenommen wird .

Dieses s ist auch bei normalsichtigen Augen noch
von einem physiologischen Faktor abhängig .

Def . 3 . Mit absoluter Sichtweite sa bezeichnen wir
ein s , das für einen fest definierten Wert des phy¬
siologischen Argumentes gilt .

Def . 4 . Kontrast k nennen wir eine Maßzahl für
den Unterschied in der Empfindung des Zieles und
seines Hintergrundes .

Man unterscheidet nach Wigand a ) Form - , b )
Farben - , c ) Helligkeitskontrast , a) ist von kompli¬
zierter , aber bei großen Zielen wenig ins Gewicht

fallender Wirkung , b) Wir denken uns das Ziel auf
einem weißen bis grauen Hintergrund , sodaß ein
spezifischer Farbenkontrast fortfällt , c ) Der Hellig¬
keitskontrast bleibt unter diesen Umständen allein
wirksam . Streng genommen müßten wir , wenn iz
die Flächenhelligkeit des Zieles, in diejenige des Hin¬
tergrundes bedeutet, dem Fechnerschen Gesetz fol¬
gend , ln (iz/hi ) als Kontrast nach der Definition auf¬
fassen . Da es jedoch rechnerisch einfacher ist , wollen

1wir k a^s Maßzahl des Kontrastes gelten lassen .J H
Wenn in der Literatur über Sichtmessung der Be¬

griff „Trübung “ gebraucht wird , ist dieser im allge¬
meinen mit k identisch . Es empfiehlt sich jedoch,dieses Wort hier überhaupt nicht zu gebrauchen , da
ihm in der Strahlenmessung eine ganz andere Bedeu¬
tung beigelegt wird .

Veränderungen der Sicht werden durch kontrast¬
ändernde Einflüsse hervorgerufen . Wir unterscheiden
auch hier wieder Veränderungen a ) der Form : Schlie¬
ren ; b) der Farbe : Effekte, die durch k - abhängige
Absorption und Diffusion in der Luft auftreten ; c )
der Helligkeit : Gesamtdiffusion . Unter unseren Vor¬
aussetzungen können wir wieder a ) und b ) vernach¬
lässigen und brauchen nur die Aufhellung des Zieles
durch das diffuse Luftlicht in Rechnung zu ziehen.
Da das Ziel keine Eigenhelligkeit , weder durch Selbst¬
leuchten noch durch Reflektion besitzen sollte, ist
diese Aufhellung gleich der Flächenhelligkeit iz des
Zieles.

Def . 5 . Wenn wir von einer der Luft eigentüm¬
lichen , dem Kontrast eines festen Zieles eindeutig
zugeordneten Größe sprechen , nennen wir sie eine
Maßzahl des Trübungszustandes .

Def . 6 . Als solche Zahl kann z . B . die Sichtweites
gelten, oder jede Zahl S , die ihr proportional ist und
die wir mit Sicht bezeichnen.

Def . 7 . Als Hintergrund wollen wir nur den wol¬
kenfreien Horizont gelten lassen , dessen Helligkeit
dann für i h zu setzen ist . Daß der Horizont wirklich
eine Vernachlässigung des Farbeneffektes gestattet ,wird später gezeigt.

A . Kritik der Wigandsehen Siehtformel.
3 . Die Wigandsche Formel.

Im Wigandschen Sichtmesser wird eine veränder¬
liche Mattglastrübung in die Blicklinie gebracht und
solange vergrößert , bis das Ziel unsichtbar wird , d . h .im diffusen Licht des Filters verschwindet . Das In¬
strument ist so geeicht, daß die „Trübung “ a der
Trübung von a iibereinandergelegten Einheitsmattglä¬
sern entspricht . Wigand nahm an , daß eine konstante
Trübung am nötig sei , um das Ziel zum Verschwinden
zu bringen . Befindet es sich in der Sichtweite, so ist
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der zwischen ihm und dem Beobachter liegenden Luft¬
säule diese Trübung zuzuschreiben . Befindet sich das
Ziel in der Entfernung 1 < s , so beträgt seine Trübung
durch die Luftai < am , und um es zum Verschwinden
zu bringen , muß im Sichtmesser die Trübung a so
addiert werden , daß

a + ai = a,„

Der Wert y soll den Trübungszustand charakte¬

risieren und sein reziproker Wert S die Sicht

messen . Der Ansatz für die Sichtweite lautet daher 1 ) :

s = K •
1 = K •

1
( 1 )

ai am—a
Eine Kontrolle für die Dichtigkeit der Formel ist

hei gleichzeitiger Anwendung auf Ziele verschiedener
Entfernung die Konstanz der Werte s hezw . S . Man
fand sehr bald , daß diese Bedingung nicht erfüllt war ,
denn die S wurden immer größer , je größer 1 , die
Entfernung des benutzten Zieles, war . Aus einer
Beihe von Messungen folgerte man die Gradlinigkeit
der Beziehung und schrieb demzufolge:

S = K • 1 • OAam - a) - 3 ) (2 )

wo 3 eine Konstante sein soll , die aus der Bedingung
s = const. für alle 1 bestimmt wurde .

2 ) Zuerst glaubte
Wigand verschiedene 3 bei Wassernebel und Dunst
anwenden zu müssen . Hier scheint sich schon ein
Ansatz der im folgenden Abschnitt zu besprechenden
Erscheinungen zu zeigen. Trotzdem wird 3 = 0,06
als endgültig angegeben.

4 . Empirische Korrektion der zweiten Wigandschen
Formel .

Um Formel ( 2 ) mit den von Wigand angegebenen
Werten K= 66 ; a :n = 14,3 ; 3 = 0,06 nachzuprüfen,wurden
am Meteorologischen Observatorium in Aachen Mes¬
sungen mit dem Mattkeilsichtmesser ausgeführt , Die
Tabellen im Anhang geben die erhaltenen Daten . Die
Ziele (Tabelle 1 ) sind ausnahmslos große bewaldete 1
Hügel in Entfernungen zwischen 3 und 19 km . Nach
Löhle und anderen ist die Albedo des Laubwaldes 0,04 ,
nähert sich also den idealen Bedingungen , Reflexlicht
von den Zielen braucht deshalb nicht in Rechnung
gezogen zu werden . Den in Tabelle 2 angegebenen S a
nach ( 2) liegen jedesmal vier Einstellungen des In¬
strumentes zu Grunde , die , falls nichts anderes be¬
merkt ist , bei vollständig wolkenfreiem Himmel aus¬
geführt worden sind .

Es zeigt sich nun , daß S a immer noch von der
Wahl des Zieles abhängig ist . Zuerst erschienen die
Azimutdifferenzen A zwischen Ziel und Sonne im
Zusammenhang mit den S 3 zu stehen , jedoch liegt
zufällig ein gleichsinniger Gang von 1 mit A vor, S a
ist in Wirklichkeit eine Funktion von 1 .

Die einzige Fehlerquelle , die den beobachteten Ein¬
fluß auf die Messungen haben könnte , wäre ein Far¬
benunterschied zwischen dem Luft- und Horizontlicht ,
abhängig von der Länge der Luftsäulen .

Eine Messung des Quotienten aus Ziel - und Hori¬
zonthelligkeit in zwei Spektralbereichen mit einer
photoelektrischen Apparatur ergab für den Bereich
mit ^max 4100 A k = 0,681

3500 0,718
insgesamt aus 15 Einzelmessungen . Das Intensitäts¬
verhältnis ändert sich demnach nur um 5,2 %- bei
einer Wellenlängendifferenz von 600 A . Ein Farben¬
effekt braucht also ( wenigstens im Normalfalle ) nicht
in Betracht gezogen zu werden . Hiermit haben wir
gleichzeitig den Beweis, daß der Horizont als Hinter¬
grund zulässig ist .

Wir müssen daher die Folgerung ziehen, daß 3 = 0,06
den gestellten Anforderungen nicht genügt . Um es
neu zu bestimmen wurde für die Beobachtungsreihen

— a
berechnet (Tabelle 2 ) und für sieben Reihen die Glei¬
chung

S = S ' - 1 a
auf gestellt und ausgeglichen ( Fig . 1 ) . Es wurden
nicht benutzt : die Reihen 10 , 11 , die gestört sind ; 2 ,
5 , 12 , die sich über einen zu kleinen Bereich von 1
erstrecken .

Fig . l .
Abhängigkeit der Sichtweite nach Wigand von der Zielentfernung.

Die Abweichungen von den Geraden waren bis auf
Einzelfälle klein.

Die Ergebnisse enthält folgende Tabelle:
Reihe S a s;

1 0,35 0,120 0,71
3 0,30 0,095 0,59
4 0,35 0,125 0,73
7 0,13 0,065 0,32
8 0,28 0,075 0,51
9 0,25 0,070 0,46

Gr . Darst . Fig . 2 . ( Dort ist statt S= S « für 1 = 0
S3 für 1 — 3 aufgetragen , vergl . unten . )

Wir finden eine deutliche Abhängigkeit der 3 von
der Sichtweite.

Dieselben Untersuchungen führen wir nun mit
den in der Dissertation von BendeF ) veröffentlichten
Sichtmessungen aus .

Bender verwendet teilweise Ziele, die nicht den
Horizont als Hintergrund haben , sondern Wald , Wie¬
sen u . ä . , diese werden gemäß Def . 7 ausgeschlossen . .
Der Bendersehen Arbeit wurden die nach Formel ( 2 )
mit 3 = 0,06 gerechneten S " entnommen und aufge¬
zeichnet , sie ergaben wieder eine Abhängigkeit von l r.
die nahezu gradlinig ist und die Darstellung

S = S " — 1 A o
; wenn a = 0,06 + ist , erhielt,
; Wieder zeigt sich eine ausgesprochene Abhängig-
| keit der Z\ ,3 d . h . der 3 von der Sichtweite. Da die-
! Streuung der Benderschen Beobachtungen größer ist

als die der anderen und besonders bei den Zielen ge¬
ringer Entfernung in Erscheinung tritt , war es unmög¬
lich , S für 1 = 0 , die Wigandsche Sicht genau fest-

| zulegen . Der Wert S3= S:, + 0,18 für 1 = 3 wurde daher
| benutzt , um den Gang mit der Sichtweite darzustellen .
| Das Ergebnis für die 19 Beobachtungsreihen ist in

der Tabelle enthalten und in Fig . 2 gezeichnet.
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S) a Sä 0 S3
0,71 0,18 0,36 0,06 0,53

57 0,15 67 18 18
58 09 54 10 64
71 17 42 08 70
18 06 78 21 55
65 16 78 21
41 11 66 17

Wir sehen , daß diese Kurve genau den gleichen
Charakter wie die vorhin gefundene hat . Man hätte
erwarten können , daß die beiden Kurven Zusammen¬
fällen . Warum dies aber nicht der Fall ist , soll später
gezeigt werden .

o Bender Q = n
0 Aachen Q *

Q -- 75 ber.

Fig . 2 . Abhängigkeit der Korrektionsgröße a von der Sichtweite.

Nachdem die Abhängigkeit der Wigandschen Kor¬
rektion von der Sichtweite in dieser Übereinstimmung
aus ganz verschiedenen Beobachtungskomplexen ge¬
wonnen werden konnte , ist wohl an ihrer Realität
nicht zu zweifeln.

Die ( a,S )- Kurven lassen sich darstellen durch Glei¬
chung der Form

o = a0 + q (ers - 1 ) oder o = a0 + q s 1
Die Wigandsche Formel nähme dadurch endgültig

die Gestalt an :
r i i

s = Kl

r l i
s = K 1 »m - a “ 00 - s‘

Diese Gleichungen sind nicht nach s auflösbar ,
wir können s aus ihnen nur auf Umwegen bestimmen.
Von der theoretischen Seite gesehen, besäße eine Glei¬
chung (3 ) den großen Nachteil , zwei physikalisch
unbegründete Interpolationsdarstellungen zu enthal¬
ten .

5 . Die Luftlichtformel .
Diese gibt uns die Lichtmenge an , die aus einem

Luftkegel der räumlichen Öffnung 1 in unser Auge
fällt . Sie gestattet uns , den Kontrast exakt zu be¬
rechnen .

Unter der Voraussetzung , daß dieser Luftkegel in
der Horizontalebene liegt und der Himmel vollständig
wolkenlos oder gleichmäßig bedeckt ist , haben Ko-
schmieder 4) in strenger Form , Löhle5 ) in angenäher¬
ter Form die Gleichung

iz ~ 1h ( 1 - c ' ) ( 4)
abgeleitet. Dabei bedeutet ih die Flächenhelligkeit des
Horizontes im gleichen Azimut wie der Luftkegel und
c den Zerstreuungskoeffizienten der Luft.

Gleichung (4 ) ist dann experimentell bestätigt
worden . Löhle ( 1 . c . ) zeigte , daß der Faktor ( l - e ~ ci )
in der Formel enthalten ist . Mit einer lichtelektrischen

Zelle hinter einem Fernrohr maß er die Flächenhellig¬
keit bewaldeter Hügel und des Horizontes in gleicher
Richtung bei wolkenlosem Wetter . Für alle sieben
Beobachtungsreihen , bei denen Sichtweiten zwischen
25 und 60 km vorkamen , konnte die Entfernungs¬
abhängigkeit der k sehr gut durch (4 ) dargestellt
werden . KoschmiederG) untersuchte ob ( 4 ) außer¬
dem nur in als Faktor enthält , d . h . ob k für Ziele
gleicher Entfernung vom Azimut unabhängig ist .
Er photometrierte ähnlich wie Löhle das Luftlicht
vor schwarzen Zielen und gleichzeitig den Horizont
darüber . Ziele waren 6X6 m große Flächen aus
schwarzem Samt mit einer Albedo von weniger als
0,005 ; gemessen wurde mit einem Rosenberg-Photo¬
meter , das an ein Fernrohr gesetzt war . Es erfolgte
also visueller Anschluß an eine flächenhafte Ver¬
gleichslichtquelle. Die Fehlerquellen : Apparaturfehler ,
Inhomogenität in der Bestrahlung des Luftkegels von
der Erdoberfläche sowie vom Himmel her , Inhomoge¬
nität der Luft wurden teils gesondert bestimmt und
berücksichtigt , teils durch symetrische Anordnung der
Messungen und passende Wahl des Beobachtungs¬
ortes vermieden . Abgesehen von einwandfrei erklär¬
baren Abweichungen ergeben die Messungen die Kon¬
stanz von k = iz/iH . Besonders der Vergleich der
Messungen im Fußpunkt des Sonnenvertikals mit den
in seinem Gegenpunkt , bei denen sich Abweichungen
von der Theorie am stärksten bemerkbar machen
müßten , zeigen dieses Ergebnis . Die Fortführung der
Koschmiederschen Arbeiten durch Rühle7 ) brachten
eine weitere Bestätigung .

Die Luftlichtformel (4) ist daher vollständig ge¬
sichert . Ihre Gültigkeit kann nur durch Bewölkung
beeinträchtigt werden , da dann ungleichmäßige Be¬
leuchtung der Luftstrecke einer Grundvoraussetzung
der Ableitung widerspricht .

Zur Klarstellung greifen wir kurz auf Messungen
von Goldberg8 ) zurück , die scheinbar eine andere
Luftlichtformel erwiesen haben . Danach ist

log (i/iz ) = - a log 1 + a log s
a < 1 , Funktion von s

i = Flächenhelligkeit des Himmels im Zenit . Wenn
wir voraussetzten , daß im gleichen Azimut bei varia¬
blen 1 gemessen wird , wie es bei Goldberg der Fall
ist , haben wir iH = b • i , wo b konstant ist . Als Luft¬
lichtformel würde man daraus erhalten

iz = iH . 7b • 0/s ) a ( 5 )
also eine von (4) abweichende Form . Bei Goldberg
sind aber nur 1 < 2 bei großen Sichtweiten vorgekom¬
men . In diesem Bereich stimmt Kurve ( 5 ) nach
Lage und Krümmung mit (4) überein , sodaß wir sie
als Annäherung für kleine 1/s auf fassen können . In
der Praxis werden aber aus Genauigkeitsgründen
große I/s und die genaue Formel in Anwendung kom¬
men müssen .

6 . Die Wigandsche Luftlichtformel .
Um die Unstimmigkeiten der Wigandschen For¬

meln aufzuklären , wollen wir rückwärts die ihnen zu
Grunde liegende Luftlichtformel herleiten . Die „Trü¬
bung“ a wirkt additiv , darum können wir ai nur
unserem iz oder k proportional annehmen . Für die
Sichtbarkeit eines Zieles ist aber nicht iz , sondern k
maßgebend , und da ai für Verschwinden des Zieles
(ohne Mattglas) einen konstanten Wert am annimmt ,wie es bei k der Fall ist , müssen wir uns für das
letztere entscheiden .

*) Also
ai P • ki = P ~ (6 )

lH
*) Hier ist zu beachten, daß R seiner Definition gemäß mit abnehmender Sichtbarkeit wächst, (k zwischen 0 und 1 ) .

0,11
06
15
18
11
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Nach der ersten Wigandschen Formel sollte sein
1 s— = — = const.

, , , ai K
folglich

k, = ~ - iP • s
Das Luftlicht sollte proportional der Entfernung sein,
was im Widerspruch zur wirklichen Luftlichtformel
steht .

Analog folgt aus der erweiterten Formel (2 )

ki
1

P (a +
s

Kl .
(? )

Auch hier finden wir keine genaue Übereinstim¬
mung mit der wirklich erfüllten Gleichung (4 ) , doch
müßten beide Kurven wenigstens angenähert den glei¬
chen Verlauf haben .

(7 ) enthält s , ( 4) c als Charakteristikum des Trü¬
bungszustandes . Um die Kurven vergleichbar zu
machen , führen wir in (4) s statt c ein . Nach Def . 3
wird ein Ziel unsichtbar , wenn der Kontrast k einen
vom Reizschwellenwert abhängigen , nahe bei 1 liegen¬
den Wert s erreicht . Nach Def . 2 befindet es sich
dann in der Sichtweite, also ist k s = s
Nach (4 ) ist

kj = 1 - e ~ cl (8 )
folglich k s = 1 - e _ cs = e
woraus sich , wenn ln ( 1 — s ) = rj gesetzt wird

7]c = — — errechnet . (9)

Aus ( 8 ) und ( 9 ) bekommt man
k , = 1 - e ( 10)

Für gegebenes s = 20 km entnehmen wir a = 0,09
der in Aachen beobachteten Kurve von Fig . 3 und
berechnen P so , daß ( 7 ) und ( 10 ) möglichst gut zusam¬
menfallen . Die beste Annäherung ist in unserem Falle
mit P = 10,5 zu erreichen . Kurve II in Fig . 3 zeigt

Fig . 3 . Die Luftlichtformel.
den zugehörigen Verlauf von ( 7 ) , während I die
wahre Abhängigkeit des Kontrastes von 1 angibt . Die
Abweichungen der beiden Kurven voneinander sind
so groß , daß die entsprechenden Fehler in der Sicht¬
weite über das zulässige Maß gehen. Eine Überein¬
stimmung ist nur mit o = 0,035 zu erreichen . Diese
Verhältnisse werden um so deutlicher , je größer die
Sichtweite ist .

Wären die gemessenen a wirklich im Sinne der
Gl . (6 ) zu deuten , so müßte die weitgehendste An¬
näherung die richtige sein . Dem widersprechen die
Beobachtungen , sogar die Wigands (a = 0,06 ) . Darum
müssen wir außer der Folgerung , daß der Wigand¬
schen Sichtformel nicht die richtige Luftlichtformel
zugrunde liegt, noch die gelten lassen , daß der Matt¬

glassichtmesser nicht Kontraste nach Gl . ( 6) mißt,
sondern kompliziertere Funktionen von k .

Es zeigt sich also auch von der theoretischen Seite
her , daß die Wigandschen Ansätze für Trübung und
Wirkungsweise des Sichtmessers keine Darstellung
der Beobachtungen liefern können .

B . Eine neue Sichtformel.
7 . Ableitung.

Wir wollen eine neue Sichtformel ableiten , die von
der Luftlichtformel ausgeht und auf die Wirkung
des Wigandschen Sichtmessers möglichst weitgehend
Rücksicht nimmt .

Aus der Luftlichtformel (4 ) folgt ohne weiteres
Gl . ( 9)

_ JT_
c

Aus (8 ) folgt durch Umrechnung
c = - I ln (1 - kj)

folglich ist
1

s = 1
( 11 )

ln ( 1 - kO
Der in Def . 3 erwähnte physiologische Faktor ist
durch £ in f] enthalten . Wir erhalten also die absolute
Sichtweite, wenn wir an dieser Stelle ein unveränder¬
liches rio einsetzten :

sa = 1 T
( 12 )ln ( 1 - ki)

Die Reduktion der individuellen Sichtweite auf die
absolute ist damit gegeben:

V!_
( 13 )Sa —

f]
Dieses sind die Grundformeln für alle Sichtmeßver¬
fahren , die ki bestimmen . Wir untersuchen jetzt
speziell den funktionalen Zusammenhang zwischen k i
und der Ablesung am Wigandschen Instrument .

Vor unserem Auge befindet sich ein Mattfilter der
Dicke d . Das vom Ziel und Horizont kommende Licht
wird zum Teil absorbiert , wir setzten ganz allgemein
für das entsprechende ausfallende Licht iz . 9 ( d ) und
1h • <p ( d ) an . Außerdem überlagert sich diesen schein¬
baren Flächenhelligkeiten noch die des diffusen Filter -
lichtes . Sie ist proportional der Gesamtbestrahlung
der vorderen Filterfläche und von der Filterdicke ab¬
hängig : E * f ( d ) . Der Kontrast Ziel gegen Hinter¬
grund durch den Filter gesehen, ist dann

iz 9 (d) + E f (d)k ' = ( 14)in 9 (d ) + E f (d)
Für E schreiben wir Q • 1h wodurch Q von vornherein
eine Funktion der gleichen Variablen wie E undifi
wfird, wir werden sie noch diskutieren . Da mit dem
Sichtmesser auf Veischwinden des Zieles eingestellt
wird , ist k ' — s , w^enn d der Einstellung entspricht .
Schreiben wir schließlich noch F (d ) für f (d) /9 (d ) , so
wird aus ( 14)

ki + Q F (d)
£ - 1 + Q F (d )

( 15 )

8 . Ableitung von F (d) .
Wir wollen F (d ) zunächst theoretisch angeben.

Die Absorption einer Schicht der Dicke d ist
9 (d ) = e ~ P d

Um die Diffusionsfunktion aufzustellen , benutzten wir
die Luftlichtformel als Vorbild und schreiben

f ( d ) = 1 - e - P d
sodaß

F (d ) = eP d - l zu erwarten ist.



61 -

Eine empirische Kontrolle ist möglich, wenn wir
einige aus Benders Messungen folgende Tabellen be¬
nutzen ( 1 . c . ) . Bender hat die zu einem bestimmten
Kontrast gehörigen Filtereinstellungen gefunden , in¬
dem er eine Ostwaldsche Grauleiter als „ Ziel mit Luft¬
lichtaufhellung “ auf einer weißen Pappe als Hinter¬
grund zum Verschwinden brachte . Grauleiter und
Hintergrund , deren Albedo bekannt waren , wurden
gleich stark beleuchtet . Bedeutet rn die Albedo der
n-ten Graustufe , r 0 die des Hintergrundes , so ist

Benders Ergebnisse sind die folgenden (zwei ausge¬
wählte Beihen ) :

I r0 = 375 II r0 = 825
n ih d n rn d
5 343 1,0 0 728 1,2
6 250 7,6 1 712 2,5
7 243 8,0 2 625 8,0
8 162 10,8 3 500 12,4
9 118 12,0 4 375 715,0

10 87 12 .5
11 42 13,6

Wir wollen Gl . ( 15 ) auf diese Zahlen anwenden .
Aus ihr erhält man

Q - F (d ) = 4 ^ -

kn ist bekannt , für £ setzten wir zuerst einen will¬
kürlichen plausiblen Wert 0,98 und berechnen
Q • F ( d ) (Tabelle , urspr .)

I
d kn QF ( d ) urspr . QF(d) korr .

1,0 0,915 3,25 0,1
7,6 667 15,7 3,2
8,0 648 16,6 3,4

10,8 432 27,4 6,1
12,0 301 34,0 7,2
12,5 232 37,4 8,6
13,6 112 43,4 10,1

11
d kn Q F urspr. QF korr . 2,2 • QF

1,2 0,882 4,9 0,1 0 . 2
2,5 862 5,9 0 . 3 0,7
8,0 756 11,2 1,7 3,7

12,4 605 18,8 3,5 7,7
15,0 454 26,3 5,4 11,9

I r0 = dJ5 QF für njiMürhchcs£
E ro => &Z5

Fig . 4 . Erste Bestimmung der Filteraufhellung.

In Fig . 4 sehen wir , daß die Kurven beider Beihen
für d = 0 noch positive Werte von QF anzeigen ,
obwohl F ( O) = 0 sein müßte . Eine Erklärung findet
diese Abweichung in einem Fehler des willkürlich an¬

genommenen 8 - Sei der falsche Wert 0,98 , s der
richtige , k muß für d —■ 0 gleich 8 sein . Also

X' _ £
' “ £ Z\ £

* min ~ “ ö ;ö2
Wir haben für Fmiu I 2,0 II 4,0

d . h . z^ £ 0,04 0,08 Mittel 0,06
£ = £ ' - z^ £ = 0,92

Diese Größe erschein * viel wahrscheinlicher als
0,98 , das sich auf sehr deutliche Kontraste bezieht
(Sternhelligkeiten ) . Die neu gerechneten Werte von
Q • F ( d) sind in der Tabelle und in Fig . 5 zu finden .

F (d ) muß für beide Reihen das gleiche sein , Q
aber nicht , da es von der Bestrahlung des Filters ab¬
hängt , die hier fast vollständig durch die Hinter¬
grundpappe erzeugt wird . Deren Albedo war in beiden
Reihen verschieden , die Beleuchtung gleich. Das
Albedoverhältnis 825/37ö = 2,2 muß also auch das Ver¬
hältnis Q11 / Qi sein . Tatsächlich geht Kurve I durch
Multiplikation mit 2,20 fast genau in Kurve II über
( Fig . 5 ) . Schließlich machen wir für Kurve II den
Ansatz

QF = Q (e pd — 1 )
und finden aus zwei Punkten Q = 1,8 ; p = 0,136 .
Die mit diesen Konstanten rückwärts berechnete QF-
Kurve fällt sehr genau mit der Ausgangskurve zu¬
sammen ( Fig . 5) . Theorie und Erfahrung führen
also zur gleichen Funktion F ( d ) .

Fig. 5 . Filteraufhellung bei konstanter Beleuchtung.

Wir haben in dieser Bechnung immer die
Filterzahl an Stelle der Filterdicke gebraucht . Die
Eichkurve des Keilsichtmessers 9 ) zeigt eine Abwei¬
chung von der Proportionalität dieser Größen, die
aber erst bei a = d > 11 bedeutend wird . Es ist
noch nicht entschieden , ob sich hier Unterschiede
zwischen der räumlichen Trübung des Keils und der
Oberflächentrübung der Eichskala aus Mattgläsern
auswirken , oder ob beim Keilsichtmesser die Dicke
nicht genau proportional der Keillänge wächst . Die
gute Erfüllung des theoretischen F ( d ) auch für
größere d läßt das letztere vermuten .

Wir schreiben also jetzt unbedenklich für ( 15)
^ _ k , + Q (e pd - 1)
£ ~ 1 + Q ( e pd - 1 )

Daraus folgt
1 - k , - ( 1 - e) [ 1 + Q (e pd - 1 )]

und wenn in ( 11 ) eingesetzt wird

1 + iln [1 + Q (e pd - 1)1
( 16 )
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Damit haben wir eine exakte Sichtformel für den
Wigandschen Sichtmesser gefunden.

9 . Die Bestimmung der Größen e und Q.
Für gleichzeitige Messungen desselben Beobachters

an drei Zielen verschiedener Entfernungen im glei¬
chen Azimut, ist außer £ bezw . f] auch Q konstant .
Die Beobachtungen liefern somit drei Gleichungen( 16 )
mit ebensoviel Unbekannten . Eine Auflösung wäre
aber explizit unmöglich , da ( 16 ) transzendent ist .
Auch würden die Besultate zu stark von zufälligen
Fehlern behaftet sein . Folgender Weg bedeutet ein
einfaches Eliminationsverfahren mit teilweiser Aus¬
gleichung . Durch Differentiation von ( 16 ) erhalten
wir

ds _ s s2 Q p eP d dd
df ~ I ~ T tTEwFQ (r d - l ) j

‘ dT
Da s von 1 unabhängig ist

-rr- = 0 für alle Ldl
Folglich

d ' dd _ 7]
dl s

1_
P

( 17 )

Wir gehen so vor : Aus möglichst vielen Messungen
bei verschiedenen 1 zeichnen wir die Kurve d = f (1) .
An den sichersten Stellen der mittleren Kurve bestim¬
men wir zwei Tangentenneigungen d \ Zwei Glei-

chungen ( 17 ) liefern —- und Q , aus einer Gleichung
( 16) erhält man V und s . Alle Eliminationen sind
linear , doch sind die Tangenten sehr genau zu be¬
stimmen.

10 . Diskussion von Q un (t e .
Mit du seien die Flächenelemente der vor der vor¬

deren Filterfläche liegenden Halbkugel gemeint, i
seien ihre Helligkeiten und « bezeichne den Winkel
zwischen Lot auf dem Filter und Bichtung zum
Flächenelement . Dann ist

q _ e
. = ./yiyCoQflu

in ] h
Außer wenn Schnee liegt oder große Wasserflächen
vorhanden sind , kann das Erdlicht vernachlässigt
werden . Wie viele Messungen gezeigt haben , sind i
und i H komplizierte Funktionen der Lage von du rela¬
tiv zur Sonne, der Sonnenhöhe und des Trübungszu¬
standes . Gerade dieser letzte Umstand scheint von
großer Bedeutung zu sein : ließe sich Q als Funktion
der Sichtweite darstellen , so wäre die angegebene
Sichtformel eine viel verwickeltere Gleichung in s ,
deren Auflösung Schwierigkeiten bereiten würde . Wir
dürfen jedoch die Hoffnung hegen, daß die Quotient¬
bildung der im gleichen Sinne veränderlichen Funk¬
tionen ein zu starkes Schwanken von Q verhindert .
Wäre bei sonst gleichbleibenden Bedingungen und
unter der Voraussetzung einer gleichen Dichtevertei¬
lung im trübenden Medium und in der Luft nur die
Trübung veränderlich , so würde sich mit genügender
Annäherung die Helligkeit aller Himmelselemente im
gleichen Verhältnis ändern , Q bliebe konstant . Der in
Wirklichkeit meistens stärkere Dichteabfall der trü¬
benden Schicht würde hieran nicht viel ändern . Noch
mehr werden wir in unserer Ansicht bestärkt , wenn
wir den Verlauf von 9 ( « • berücksichtigen , der den
Flächenelementen das kleinste Gewicht beimißt, deren
Helligkeit am stärksten von der Proportionalität mit

in abweicht.
Die gleichen Überlegungen können wir für die

Azimutabhängigkeit machen . E und in sind gleich¬
sinnig von der Azimutdifferenz gegen die Sonne ab¬
hängig . Wir finden Q vom Azimut unbeeinflußt , wenn
nur die direkte Sonnenstrahlung ausgeschlossen wird .

Bei früheren Messungen, die Wigand veröffent¬
lichte (1 . c . ) war dies nicht der Fall . Die Sichtweite
zeigte dadurch ein Minimum in Bichtung zur Sonne.
E war im Verhältnis zu i größer als sonst , das für
andere Azimute geltende implizit benutzte Q war zu
klein . ( 16 ) zeigt , daß dann auch s zu klein wird .
Vorsichtige Kontrollmessungen zeigten den Effekt
nicht mehr 10 ) . Wenn mit der Sonne gleichzeitig die
hellsten Himmelsteile abgedeckt werden , wie es mei¬
stens geschieht, tritt das umgekehrte ein . Q wird zu klein
gegenüber dem in der Bechnung benutzten Wert unds
zeigt ein Maximum in Bichtung der Sonne. So war
es bei einer früheren , nach der Wigandschen Formel
reduzierten Meßreihe in Bonn und läßt sich teilweise
auch in den Aachener Beobachtungen nachweisen .
Nach diesen Erfahrungen ist es ratsam , dem Sicht¬
messer einen Tubus vorzuschalten , der nur die Be¬
strahlung von einer kleineren Himmelsfläche zuläßt.
Ihre Helligkeit wird viel eher i H proportional sein,
und ein immer gleich wirkender Schutz vor direktem
Sonnenlicht ist gewährleistet . Schon Löhle 5 ) benutzte,
um das letztere zu erreichen , Sonnenblenden geringer
Öffnung. Die dann gemessenen Sichtweiten waren
tatsächlich vom Azimut unabhängig .

Trotz allem ist eine genaue Untersuchung der Ab¬
hängigkeit der Funktion Q von Sichtweite und Azimut
unerläßlich . —

Alle vorkommenden Kontraste sind kleiner als 1 .
Um das Ziel zum Verschwinden zu bringen , werden
sie vergrößert , bis sie theoretisch den Wert 1 anneh¬
men. Vorher aber , wenn

Oh - iz )/iH = 1 - e
die Beizschwelle erreicht hat , wird das Ziel praktisch
unsichtbar . Der Beizschwellenwert ist für ein und
dasselbe Auge unter gleichen Bedingungen konstant ,
ändert sich aber von Auge zu Auge um geringe Be¬
träge , ebenso s - Da 1— s sehr klein ist , ändert sich
auch hei kleinen Differenzen in s stark und es können
große Sichtweitenfehler durch Nichtbeachtung dieser
individuellen Unterschiede hervorgerufen werden.
Nach Gleichung ( 6 ) ist

P • e = am
Da Wigand am konstant nahm , ist die Veränderlich¬
keit von s von ihm nicht berücksichtigt worden . Hier
muß darauf hingewiesen werden , daß die y der Gl .
( 16 ) nicht die gleiche Bedeutung haben . Mit ( 13 )
zusammen ist

i 7]o
Sa “ 1

7j + ln [ 1 + Q (epd - 1) ]
^ kam durch die Wirkungsweise des Sichtmessers in
die Formel , muß also den variablen Bedingungen
Rechnung tragen . ?}o dagegen stammt aus der Defi¬
nition der Sichtweite, ist daher konstant zu nehmen.
Dem Wigandschen a m die Bedeutung des >Jo zu geben,
wäre falsch , da es mit dem beobachteten a zusammen
auftritt . Das entsprechende am ist in K enthalten :
für 1 = s und a = 0 folgt aus ( 2)

— — a

Wir sehen also in diesem Abschnitt, wieviel Va¬
riable die Wigandsche Formel vernachlässigt hat .
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11 . Numerisches Beispiel.
Wir greifen aus den Aachener Messungen eine

Gruppe heraus , die bei der früheren Untersuchung
durch geringe Streuung ihre Fehlerfreiheit bewiesen
hat :

1 d 1 d 1 d
14,5 2,0 5,0 6,4 4,5 5,4
17,7 1,0 4,5 7,0 5 .6 8,5
10,5 3,2 3,3 6,4 5,3 7,6

Die Genauigkeit der d beträgt ± 0,1 , die der 1 ± 0,2 .
Die Punkte mit Entfernungen zwischen 3,3 und 5,6
km zeigen die erwähnte Azimutabhängigkeit , wir
schließen daher die beiden Punkte 5,3 und 5,6 km aus ,
ihre Azimutdifferenzen gegen die Sonne, 31 ° und 8°
sind zu klein . Die Beeinflussung der anderen vier
Punkte bewegt sich in wenigen Zehnteln von d , wir
fassen sie zu einem Punkt zusammen .
Punkt l,d ; 1 : 4,3 6,3 2 : 10,5 3,2 3 : 14,5 2,0

4 : 17,7 1,0
d = f ( 1) wird gezeichnet (Fig . 6) . Für 1 = 12 km

Fig . 6 . Sichtmessereinstellung d und Zielentfernung 1
für eine Beobachtungsreihe.

ist d = 2,6 ; d ' = 0,31 . Wegen der ungünstigen Ver¬
teilung der Punkte ist es nicht möglich, zwei genaue
Tangenten zu bestimmen . Für p hatten wir 0,136
gefunden , der Wert ist brauchbar , da alle Sicht¬
messer (nach Pollak und Gerlich11 ) nur , wenn sie
von der gleichen Firma hergestellt worden sind ) nach
derselben Normalskala geeicht sind . Q wählen wir
zuerst ganz willkürlich gleich 15 , finden aus ( 17 )
mit d ' und rechnen s für alle vier Punkte . Weil Q
falsch ist , hat s einen Gang mit 1 . Wenn s ' diese feh¬
lerhaften Werte bezeichnet, folgt das richtige Q der
Bedingung , daß die berechnete Sichtweite aus allen
Punkten die gleiche sein soll .

Die exakte Gleichung hierfür enthält Q logarith -
misch , ist daher nicht auflösbar . Wir berechnen ein¬
facher eine Verbesserung von Q sukzessive nach der
Annäherungsdarstellung

s = s ; + (<Tq) i
= s; + (äQ )2

dQ’
die aus einer abgebrochenen Taylorentwicklung der
s nach Q für zwei Punkte erhalten wird . Durch
unsere (s '

, 1 ) legen wir eine Gerade und entnehmen
dieser s/und s ?

'
. In vorstehender Gleichung ist dann

alles außer dQ bekannt . Die aufeinanderfolgenden
Bechenergebnisse zeigt die Tabelle

Q 7] - —- dQ
15 - 3,47 37,0 29,3 29,0 26,8 - 6,4
8 . 5 - 2,9 26,9 24,9 26,6 25,0 - 1,0
7 . 5 - 2,84 28,7 24,6 25,1 24,2
6 . 5 22,0 22,6 23,7 23,3

Zur Kontrolle rechnen wir die s mit Q= 7,5 und 6,5 .
Bei 6,5 zeigt sich schon ein geringer umgekehrter Gang,
und wenn man von Punkt 1 absieht , dessen Fehler trotz
der Mittelbildung zufällig größer sein kann , sind die s
für Q = 7,5 innerhalb der Genauigkeitsgrenze gleich.
Für die mittlere Genauigkeit einzelner s bekommt man

d s± 0,7 km aus der Gleichung für ^ . Im Mittel ist
s = 24,6 ; nach der ( 1 , d ) -Kurve aus Fig . 7 ist solch
ein Wert zu erwarten , dort findet man durch Extra¬
polation sCV) 25 km . Die Wigandsche Formel ergab
im Mittel 16,7 km , also einen zu kleinen Wert . Bei
den Beobachtungen war immer mit der Sonne das
hellste Drittel des Himmels durch einen Turmaufbau
verdeckt, Q wird für freien Himmel wohl beträchtlich
größer sein als 7,5 und schätzungsweise zwischen zwi¬
schen 10 und 15 liegen . e = 0,94 ist von derselben
Größenordnung wie bei Bender (0,92 ) .

12 . Berechnung der o -S-Kurve .

Das Wigandsche S ist definiert durch
S w = ( d = a)

Dann war
a =

d Sw
d 1

und es wurde angenommen , daß o von 1 unabhängig
sei . Wir finden durch Differentiation

<3 =
d m - d +

( dB

dd
d) 2 • d 1

dd
d 1ersetzen wir nach ( 17 ) , 1 nach ( 16 )

+
(di - d) 2

1 - Q _

1 + — ln [ 1 + Q (eP d
7]

- 1,])
Q

e - pd 4 - i

d ist bei festem 1 eine Funktion der Sichtweite . Also
ist cs = f (S 0) , wie die Beobachtungen gezeigt haben . Wir
rechnen o für verschiedene d , und nach ( 16 ) die zu¬
gehörigen s bezw . S . 1 ist beliebig wählbar , und es
zeigt sich , daß die ( g , S ) Kurve 1 als Faktor hat , und
dadurch willkürlich veränderlich ist . Dies liegt nur
an der Annahme a konstant für festes s und alle 1 ,
die aber unzutreffend ist . Für 1 = 3,3 fallen beobach¬
tete und berechnete Kurve fast zusammen ( Fig . 2 ) .

Der Unterschied zwischen unserer und der Ben-
derschen Kurve ist leicht erklärt , da er nur durch
verschiedene Q hervorgebracht sein kann .

Da immer <3ß )> o
muß auch sein Qb )> Q

Wie schon oben überlegt wurde , ist dies sehr plausibel .
Eine Abschätzung mit Hilfe von ob - a ergibt Q = 11 .

13 . Eine Annäherungsdarstellung für die Sichtformel .

Wir haben die Richtigkeit der neuen Formel nach¬
gewiesen.

1 . an den Laboratoriumsmessungen Benders ;
2 . an den Beobachtungen ;
3 . an der Herleitung der o -Beziehung.

Einer Anwendung der Formel steht aber ihre Kom¬
pliziertheit im Wege, vor allem ist die Berechnung
von Q , die am Anfang öfter geschehen muß , umständ¬
lich. An die Annäherungsform stellen wir die For¬
derung , daß sie einfacher sein muß , ohne daß die Ab-
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weichungen von der genauen Gleichung größer als
0,7 km werden . Wir schreiben einfach

j^ + CHepa - l ) (18)
an Stelle von 1 + Q (Opd - 1 )

Q hat Werte im Intervall 0,87 bis 1 , es wird
durch diese Substitution kein großer Fehler einge¬
führt . Aus ( 18 ) wird

i + Q

Q (P + eP d)
- 1 ändert sich nur wenig mit Q , wir

berechnen es mit einem mittleren Wert Q 0 und lassen
es konstant . Die Sichtformel ( 16 ) ändert sich um in

1
S = - z- - r-

( 14- —- ln Q) + — ln (P+ ePd ) t19 )
7] 7]

Wir untersuchen von welcher Größe der Fehler dQ =
Q — Qo von Q0 sein darf , damit ds = 0,7 ist . Für
mittlere Verhältnisse , d = 6 , 1 = 10 , Q == 15 ist

ds = — 1,64 dQ
d . h . der zulässige Spielraum ist im Mittel ± 2,3 . Ob
er ausreicht , kann erst entschieden werden , wenn
mehr über die Veränderlichkeit von Q bekannt ist .

Die Berechnung von Q aus ( 19 ) mit der Bedin¬
gung s (h ) = s ( l2 ) gestaltet sich sehr einfach . Aus
den obigen Messungen ergab sich Q = 7,45 ; für s
folgte

Punkt 12 3 4
24,4 24,7 24,5 24,4 Mittel 24,5 km

Die Ersatzfunktion scheint demnach hinreichend genau
zu sein , wenn Q innerhalb enger Grenzen liegt.

14 . Folgerungen .

Auf Grund unserer Untersuchungen müssen wir
folgende Bichtlinien für den Gebrauch des Wigand -
schen Sichtmessers aufstellen :

a . Eine Vereinigung der Messungen verschiedener
Beobachter ist nur dann möglich, wenn für jeden

die physiologische Konstante f\ bekannt ist und
Deduktion auf absolute Sichtweite erfolgt ist .

b . Im Öffnungswinkel des Sichtmessers dürfen sich
keine den Himmel veränderlich bedeckende Ge¬
genstände befinden, ebenso ist jede veränderliche
Beleuchtung durch Sonne oder andere Lichtquel¬
len zu vermeiden.

c . Messungen bei verschiedenen Bewölkungsgraden
dürfen nicht ohne weiteres miteinander ver¬
glichen werden . Die Abhängigkeit des Q von
diesem Argument ist zu untersuchen und in der
Bechnung zu benutzen.

d . Die Abhängigkeit des Q von der Sichtweite und
vom Azimut besonders bei Sonnenscheinmessun¬
gen ist zu untersuchen .

e . Wenn kein künstlicher Hintergrund verwendet
wird , ist nur der Horizont als solcher zulässig .
Dabei sind Störungen durch Wolken weitgehendst
zu vermeiden.

f . Bei ungleichmäßiger Beleuchtung der Visions¬
strecke bei Bewölkung ist ein Ziel zu wählen ,
dessen Entfernung der Sichtweite möglichst nahe
liegt, da sich andernfalls Zufälligkeiten in der
Beleuchtungsverteilung zu sehr auswirken könn¬
ten.

g . Die Zielentfernung soll nicht kleiner als 3 km
sein . Werden mehrere Ziele benutzt , so ist eine
gleichmäßige Verteilung über das Intervall (0 , s )
günstig.

Diese Punkte sind immer zu beachten , gleichgültig,
welche Sichtformel gebraucht wird . Erst wenn sich
herausstellen sollte, daß dies in einfacher Weise ge¬
schehen kann , dürfen wir den Wigandschen Sicht¬
messer als einfach und doch brauchbar bezeichnen,
sobald es auf genaues Messen ankommt . Sollte sich
dagegen Q als stark und kompliziert veränderlich
herausstellen , würde dem photometrischen Sichtmeß¬
verfahren der Vorzug zu geben sein.

Für Anregung zu dieser Arbeit und bereitwilligste
Überlassung aller Hilfsmittel bin ich Herrn Direktor
Br , Hoelper zu aufrichtigstem Dank verpflichtet.
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Tabellenanhang .
Tabelle 1 . — Siehtziele .

Nr. Ziel Azimut Entfernung

1 Wald bei Pelzerturm + 16 ° 5,6 km
2 Wald bei Jägerhaus . —45 18,6
4 Zweifaller Wald . . - 57 14,5
5 Berg westl . Hürtgen

(404 m) . . . . - 69 17,7
6 Hammerberg . . . — 81 10,5
7 Berg b .

'Verlautenheide —95 5,0
8 Wald „ „ — 107 4,5

10 Haarener Heidchen . —140 3,3
12 Wald vor Würselen . - 169 4,5
15 Wald bei Wilhelmina-

turm . + 67 6,2
16 Friedrich . + 57 4,7
17 Höhe östl . Gemmenich

(341 m) . . . . + 47 5,6
18 Stadtwald . . . . + 29 6,0
19 Elleterberg . . . . —6 5,8

la „ ( Ausläufer) —13 5,6
lb Baerener Wald . . . — 13 15,0
6a Berg vor Münsterbusch —85 7,0
7a Steinbachs Hochwald - 103 8,5

Tabelle 2 . — Die Messungen.

Ziel 1 ■S ' A Sa

Reihe 1 .
30 . IX . 1931 2 18,6 3,58 —32 2,48
U47 4 14,5 2,07 44 1,20
R . F . 55% 5 17,7 2,49 56 1,43
116 . 9°

7 5,0 1,22 82 0,92
10 3,3 0,73 127 0,53
12 4,5 0,90 - 156 0,63

Reihe 2 .
30 . IX . 15 6,2 2,00 - 1 1,63
1644 16 4,7 1,74 12 1,46
R . F . 54% 17 5,6 1,65 25 1,31
t 16 . 1 °

1 5,6 1,65 —57 1,31

Reihe 3 .
1 . X. 8 4,5 0,75 —87 0,48
II 50 10 3,3 0,56 122 0,36
R . F . 56% 12 4,5 0,56 153 0,29t 20 . 6 0

2 18,6 2,16 29 1,06
4 14,5 1,69 42 0,82
7 5,0 0,82 —81 0,52

15 6,2 1,02 + 70 0,65
16 4,7 1,12 60 0,84
17 5,6 1,44 49 1,10

1 5,6 1,70 + 18 1,36

Ziel 1 S ' A So

Reihe 4 .
9 . X . 2 18,6 3,80 + 7 2,70
9 59 4 14,5 1,94 —8 1,07
R . F . 60% 6 10,5 1,46 35 0,83
t 17 . 5 °

7 5,0 1,09 51 0,79
8 4,5 0,85 65 0,58

10 3,3 0,51 100 0,31
12 4,5 0,68 —134 0,41

Reihe 5 .
9 . X. 1 5,6 2,44 + 40 2,10
II 10 17 5,6 1,60 70 1,26
R . F . 60% 16 4,7 1,38 78 1,10t . 17 .5°

15 6,2 1,55 89 1,18

Reihe 6 .
9 X. 1 5,6 2,67 —29 2,33
1650 19 5,3 2,65 52 2,33
R . F . 52% 2 18,6 3,32 92 2,22
t 18 .8°

4: 14,5 2,90 107 2,03
5 17,7 3,05 120 1,99
6 10,5 1,72 135 1,09
7 5,0 0,91 - 150 0,61

Reihe 7 .
12 . X . 2 18,6 1,40 - 48 0,30
1046 4 14,5 1,01 57 0,14
R . F . 60% 5 17,7 < 1,24 69 < 0,18
112 . 6°
teilweise leichte 6 10,5 < 0,73 81 < 0,10
Wolkenschleier 7 5,0 0,39 95 0,09

8 4,5 0,43 107 0,16
10 3,3 0,34 140 0,14
12 4,5 0,39 —169 0,12

Reihe 8.
13 . X. 2 18,6 1,96 — 10 0,86
1045 4 14,5 1,34 24 0,47
R . + 62% 5 17,7 1,53 37 0,47
t 21 . 6°

6 10,5 1,13 50 0,50
7 5,0 0,69 65 0,39
8 4,5 0,58 78 0,31

10 3,3 0,51 112 0,3 i
12 4,5 0,55 - 143 0,28

Reihe 9a.
17 . X . 1 5,6 0,97 —8 0,63
1352 19 5,3 0,79 31 0,47
R . F . 44% 2 18,6 1,65 70 0,55
112 .5°

4 14,5 1,18 83 0,31
5 17,7 1,33 95 0,27
6 10 (5 0,95 107 0,32

■ 7 5,0 0,63 122 0,33
8 4,5 0,62 134 0,37

10 3,3 0 42 - 168 0,22
12 4,5 0,51 + 163 0,24
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Ziel 1 S ' A So Ziel 1 S ' A Sa

Reihe 9b. Reihe 11.
17 . X . 1 5,6 1,14 —21 0,80 27 . X. 6 10,5 0,92 - 81 0,29
15 10 19 5,3 0,98 43 0,66 12oo 6a 7,0 0,88 85 0,46
R . F . 44% 2 18,6 1,72 83 0,62 Leichte Zirren la 5,6 0,88 13 0,54112 . 5°

4 14,5 1,28 95 0,41
im Süden lb 15,0 1,13 13 0,23

DieReihen9aund 5 17,7 1,38 108 0,32 7 5,0 0,64 95 0,34
9b werden zu 9 6 10,5 0,95 120 0 32 7a 8,5 0,84 103 0,33
gemittelt . 7 5,0 0,66 184 0,36 8 4,5 0,54 —107 0,27

8 4,5 0,59 147 0,32 1 5,6 0,88 + 16 0,54
10 3,8 0,43 —180 0,23 18 6,0 0,87 29 0,51

17 5,6 0,80 47 0,46
16 4,7 0,68 57 0,40
15 6,2 0,71 + 67 0,34

Reihe 10.
19 . X. 2 18,6 2,07 —22 0,97 Reihe 12.
II 13
T> 1? RA 0 /

4 14,5 1,09 35 0,22 28 . X . la 5,6 0,55 + 19 0,21JLC* i? * Dt
110 . 9° 5 17,7 1,74 48 0,68 9 30 19 5,3 0,49 26 0,17
Starke Kumulus- 6 10,5 0,95 61 0,32 1 5,6 0,54 47 0,20

bewölkung 7 5,0 0,69 76 0,39 18 6,0 0,63 60 0,278 4,5 0,70 89 0,43 17 5,6 0,51 77 0,1710 3,3 0,53 126 0,33 16 4,7 0,48 87 0,2012 4,5 0,62 —187 0,35 15 6,2 0,51 + 96 0,14
10 3,3 0,32 —111 0,12
12 4,5 0,31 141 0,04
8 4,5 0,34 - 79 0,07
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Über äquivalente,
äquipotentielle und potentielle äquivalente Temperatur.

Von Fritz Hänsch .

Wenn auch schon verschiedentlich brauchbare
Auswertmethoden zur Festlegung der abgeleiteten
Temperaturwerte existieren , d . h . von Temperatur -
werten , die den Gesamtwärmeinhalt feuchter Luft aus -
drücken , so soll hier auf Grund neuen Zahlenmate¬
rials eine schnelle graphische Auswertmethode
entwickelt werden . Die Notwendigkeit, die abgeleitete
Temperatur im praktischen Wetterdienst dem Me¬
teorologen rascher zugänglich zu machen , führte dazu ,
die gesuchten Zahlen in einem einzigen Arbeitsgang
zu bestimmen . Da beim Studium der bisher erschie¬
nenen Literatur (s . Literaturverzeichnis ) auffiel , daß
die Begriffe äquivalente , äquipotentielle und potentielle
äquivalente Temperatur nicht immer im gleichen
Sinne definiert sind und bei den verschiedenen Auto¬
ren teilweise sogar durcheinander gehen , seien einige
prinzipielle Bemerkungen vorausgeschickt .

Begriffsbestimmung .
Bei den Begriffen der abgeleiteten Temperaturen

handelt es sich um Temperaturangaben gewisser¬
maßen bei absoluter Trockenheit . Durch einen gedach¬
ten Austrocknungsprozeß , bei dem der in der Luft
vorhandene Wasserdampf kondensiert , wird die im
Wasserdampf aufgespeicherte Wärme , nämlich die
Verdampfungswärme und die Flüssigkeitswärme frei
und kann zur Temperaturerhöhung der trockenen
Luft verwandt werden . Diese „äquivalente Tempera¬
turdifferenz “ ist zur eigentlichen Temperatur als Kor¬
rektionsglied A t hinzuzuzählen , das außer von Druck
und Temperatur im wesentlichen von dem Feuchtig¬
keitsgehalt abhängt . Wir können jetzt sagen : Die
Äquivalenttemperatur Ä = t + At ist diejenige Tem¬
peratur , die den Gesamtwärmeinhalt einer Luftmasse
ausdrückt .

Bezold 2 ) hat den erwähnten Austrocknungsprozeßals sogenannten pseudoadiabatischen Prozeß in die
meteorologische Betrachtungsweise eingeführt . Den¬
ken wir uns ein Luftquantum vom Druck b , der Tem¬
peratur t und der Feuchtigkeit f in Adiabatenpapier
dargestellt , verfolgen die Trockenadiabate bis zur
Sättigung , gehen dann auf der Kondensationsadia¬
bate solange weiter , bis der gesamte Wasserdampfals Niederschlag ausgefallen ist , so erhalten wir einen
Punkt , der ein vollständig ausgetrocknetes Luftquan¬tum verkörpert , dessen potentielle Temperatur durch
den Kondensationsprozeß erhöht worden ist . Beim
Heruntergehen zum ursprünglichen Niveau bleibt die
potentielle Temperatur dieses ausgetrockneten Luft-
quantums jetzt erhalten . Wir können also einen der
potentiellen Temperatur trockener Luft analogen Be¬
griff ableiten . Bereits Stüve19 ) hat einen solchen Vor¬
schlag gemacht und dementsprechend definiert : „Die
pseudo-potentielle Temperatur einer Luftmasse ist die

Temperatur , die die Luftmasse annehmen würde ,
wenn sie kondensierend aufstiege , bis sie ihren
Wasserdampf vollständig verloren hätte , und dann
wieder absänke , bis sie auf Normaldruck wäre .

“ Die
also definierte Temperatur , die das ausgetrocknete
Luftquantum im unteren Bezugsniveau annehmen
würde , können wir potentielle äquivalente Tempera¬
tur nennen .

Verschieden hiervon ist die äquipotentielle Tem¬
peratur , wie sie in der Praxis der aerologischen Auf¬
stiege mit Vorteil von Robitzsch und anderen 3 ) ,

6 ) ,
9 ) ,13 ) ,

15 ) eingeführt worden ist . Sie ist definiert durch
die potentielle Temperatur der trockenen Luft , zu der
das die latente Wärme enthaltende Korrektionsglied
At in jedem Niveau addiert wird . Im Adiabaten¬
papier würde ihr ein Herabsteigen nicht auf der
Trockenadiabate des das ausgetrocknete Luftvolumen
repräsentierenden Punktes sondern parallel der ur¬
sprünglichen Trockenadiabate entsprechen .

Die drei abgeleiteten Temperaturen sind dann :
äquivalente Temperatur :

Ä = t —J- A t
äquipotentielle Temperatur :

0 - = (
1W0

)
0,288 _ 273 J + At

potentielle äquivalente Temperatur :
0/ / _

jrp ^
1000

^
0,288 _ 27ß | - j— At ^

19 00
^

0,288-

Wir wollen nun das At bestimmen . Die Ver¬
dampfungswärme von Wasser beträgt unter Zu¬
grundelegung neueren Zahlenmaterials (Met . Taschen¬
buch I ) : 597,83—0,64681 im Gegensatz zu dem frühe¬
ren Wert von : 606,5—0,695 t . Die Flüssigkeitswärme
ist t . Da nun die spezifische Feuchtigkeit

0,623 e
b — 0,377 e

ist , wo b der Druck und e der Dampfdruck ist , so
gilt bei einer spezifischen Wärme der Luft von Cp =
0 ,241 , wenn E ( t) = E der maximale Dampfdruck
und f die relative Feuchtigkeit (0 < f < 1 ) ist , für AP
a t _ [597,83 — 0,6468 t t \ 0,623 e“

\ 0,241
+

0,241/ b — 0,377e ’

A _ 597,83 + 0,3532 t 0,623 . f . E~
0,241

'
b - 0,377 . f . E *

Diese genauere Formel , in der zur Rechenverein¬
fachung noch keine Vernachlässigungen vorgenom-
men worden sind , stimmt insofern nicht mit der ana¬
logen Formel von Linke9 ) (Met . Taschenbuch ) über¬
ein , als , abgesehen von einem rechnerischen Versehen,Linke die Flüssigkeitswärme unberücksichtigt läßt .

Da nun innerhalb des meist in Frage kommenden
Temperaturintervalles in der obigen genaueren For -

P 1
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mel 0,377 f • E gegenüber b und 0,3532 • t gegenüber
597,83 klein sind , so können wir diese beiden Glieder
vernachlässigen , um so einen für die Praxis zur
schnellen Bestimmung des At brauchbaren Ausdruck
zu erhalten . Es ergibt sich natürlich ein dem Robitz-
schen analoger Ausdruck 13 ) , der von diesem nur
durch die neuere Verdampfungswärme abweicht.

b
Vergleichen wir die äquipotentielle und die poten¬

tielle äquivalente Temperatur miteinander , so beträgt
der Unterschied zwischen beiden:

0 " - © ■ = At { ( = )
°'288 - l } •

d . h . also, je höher die Temperatur und der Feuchtig¬
keitsgehalt und je geringer der Druck, desto größer
ist die Differenz. Beispielsweise würde sich bei einem
Druck von 500 mb , einer Temperatur von + 10° und
einer Feuchtigkeit von 100%- ein Unterschied von
etwa 8,4° ergeben. Im großen ganzen betragen die
Unterschiede bei den Aufstiegen etwa 1 °—2° .

Verschiedentlich werden diese beiden Begriffe
nicht scharf von einander getrennt . Diesing4 ) be¬
stimmt nach seinem eigenen Verfahren das A t und
trägt das t -pAt in Adiabatenpapier ein . Die ge¬
suchten Werte , die er äquipotentielle Temperatur
nennt , liest er aus dem schrägen Koordinatensystem
der Adiabaten ab , er bestimmt also in Wirklichkeit
die potentielle äquivalente Temperatur . Auch Engel¬
mann 0 ) verfällt diesem Irrtum . Er gibt die Formel
für die potentielle äquivalente Temperatur an und
nennt sie äquipotentielle Temperatur . Ebenso trennen
Egersdörfer und Holzer5 ) begrifflich nicht scharf .

Es muß indessen darauf geachtet werden , die Be¬
griffe voneinander zu unterscheiden und vor allem
sich über die physikalischen Grundlagen und bei
formelmäßiger Erfassung über die zulässigen Ver¬
nachlässigungen klar zu werden.

Tabellen und, Nomogramme .
1546,7 ■ E ^Setzen wir für - = K (t , b) , so lauten

b
dann die Formeln :
äquivalente Temperatur :

Ä = t + f • K (t , b)
äquipotentielle Temperatur :

0 ' = fr + f . K (t , b)
potentielle äqxiivalente Temperatur :
0 " = fr + f . K (t,b ) • (^ ) 0,288 = fr + f • K ' (t,b ) ,
wenn gilt :
fr = T (^ ) 0,288 — 273 (potentielle Temperatur ) und

K ' (t,b) = K (t , b) • (^ )
0,288 •

Um nun auf Grund dieser Formeln ein einfaches
und vor allem schnelles numerisches Auswerten zu
ermöglichen, wurden die Werte K ( t , b) , fr und K '

(t , b)
tabellarisiert . Dabei wurden die Temperaturen im
Intervall von + 40° bis —40° gradweise variiert —
bei geringeren Druckwerten wurden die höheren Tem¬
peraturen weggelassen — und der Druck von 100 mb
zu 100 mb zwischen 1100 mb und 200 mb . Die Werte
für die maximale Dampfspannung E wurden der
Tabelle im meteorologischen Taschenbuch entnommen,
und zwar wurden entsprechend anderen Autoren
prinzipiell nur Werte über Wasser und nicht über
Eis verwendet. Um ein graphisches Verfahren zu

entwickeln, ist es auch wesentlich, kontinuierliche
Übergänge zu schaffen , da dann sonst in den zu er¬
wartenden Kurvenzügen Knicke und Sprünge auf -
treten .

In der Praxis wird man nun für ein gegebenes
t und b den entsprechenden Wert K ( t , b ) bezw .
E * ( t , b) durch Interpolieren innerhalb von 4 Werten
ermitteln , ihn mit f , d . h . der relativen Feuchtigkeit
(0 < 1 ) multiplizieren und zur gegebenen Tempe¬
ratur bezw . zur durch Interpolation ermittelten poten¬
tiellen Temperatur addieren .

Die soeben aufgestellten Tabellen werden ferner
zur Konstruktion eines graphischen Rechenschemas
benutzt.

Daß ein graphisches Rechnen die infolge Inter¬
polierens aus einer Tabelle sich einschleichenden Feh¬
ler , besonders bei visuell eingestellten Menschen, ver¬
mindert , wird jeder , der sich einmal in das betref¬
fende graphische Verfahren eingearbeitet hat , erken¬
nen . Und auf der anderen Seite tritt bei einiger Übung
vor allem eine gewisse Zeitersparnis auf , die sich im
praktischen Dienst, wie z . B . bei Auswertung der
Temps bemerkbar macht.

Bisher finden in der meteorologischen Praxis vor
allem Nomogramme Verwendung, die es gestatten,
aus 2 gegebenen unabhängigen Variablen eine dritte
abhängige zu ermitteln . Im folgenden soll ein Nomo -
gramm entwickelt werden , das 4 Variable , von denen
3 unabhängig sind und 1 abhängig ist , miteinander
verbindet und die Feststellung der gesuchten Größe in
einem einzigen Arbeitsgang gestattet und nicht wie
verschiedentlich bisher durch Zuhilfenahme zweier
Nomogramme, die ineinander eingreifen (Überlage-
rungsnomogramm ) .

Ein einfaches Nomogramm stellt einen Zusam¬
menhang von drei Veränderlichen xl5 x 2 und x 3 dar ,
und zwar so , daß durch die Schnittpunkte einer Ge¬
raden mit den drei Trägerkurven — das sind die
Funktionsskalen für die drei verschiedenen Unbe¬
kannten — ein zusammengehöriges Wertetripel N
( i = 1 , 2 , 3 ) bestimmt wird . Bei der Konstruktion
eines solchen Nomogrammes geht man dann so vor,
daß man zunächst die beiden Trägerkurven für x,
und x 2 mit ihrer Teilung zeichnet und dann z . B .
an Hand einer Tabelle für x 3 mit doppeltem Eingang ,
nämlich für x^ und x 2 die Kurve x 3 punktweise kon¬
struiert , nachdem man sich vorher den erforderlichen
Maßstab und die günstigste gegenseitige Lage der ein¬
zelnen Kurven überlegt hat , wenn man nicht aus der
Funktion Lage , Form und Teilung bequem errechnen
kann .

Ist nun ein funktionaler Zusammenhang zwischen
den vier Variablen x1 ? x 2 , x ;{ und x 4 gegeben , so
setzen wir der Reihe nach x 4 = Ut , a2 . . . , wobei
die aj Konstante sind . Wir haben jetzt das alte Pro¬
blem ; denn wir erhalten verschiedene Nomogramme
in eins zusammengezeichnet. Die beiden Trägerkurven
tür x t und x 2 mögen dabei für alle Teilnomogramme
gelten und für jedes x 4 = a f const. ergibt sich
eine andere x3 -Trägerkurve . Wir haben zunächst eine
Kurvenschar von Trägerkurven für x 3 bei verschie¬
denen konstanten Werten für x 4 . Verbinden wir noch
die Punkte , die auf den einzelnen x3 -Kurven nach¬
einander den Werten x 3 = bt , b2 . . Ob = const.)
entsprechen , durch Kurvenzüge , so erhalten wir
schließlich ein im allgemeinen Falle schiefwinkliges,
krummliniges Koordinatensystem zwischen den beiden
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Trägerkurven x4 und x2 , entstanden als Schnitt zweier
Kurvenscharen ( vergl . Figur ) :

X, )C:>-TrägerKurvi
\ fy -TrügerKurvenschar

Sind die Werte xl9 x3 und x4 gegeben, so erhalte
ich durch Legen einer Geraden durch xx und den
Punkt x3 , x4 innerhalb des genannten Koordinaten¬
systems den gesuchten Wert x2 als Schnittpunkt der
Geraden mit der Trägerkurve für x2 . Durch Kon¬
struktion eines Koordinatensystems habe ich also die
nomographische Auswertung bei vier Variablen in
einem einzigen Arbeitsgang erreicht .

Die in einem solchen Nomogramm auftretenden
Fehler dürften innerhalb der sonst für Nomogramme
geltenden Fehlergrenze bleiben. Neben Fehlern , die
auf dem Maßstab und der Zeichengenauigkeit be¬
ruhen , kommen für die eigentliche Auswertung psy¬
chologische, mehr individuelle Fehler in Betracht , wie
Einstell - und Ablesefehler.

Die obigen Formeln lassen sich nun an Hand der
Tabellen durch ein Nomogramm , das die vier Va¬
riablen t , Ä bezw . G ‘ bezw . G "

, f und b untereinander
verbindet , darstellen . Da alle drei Ausdrücke eine
ähnliche Form haben , nämlich :

Ä = t + f • K ( t , b) , 0 ' = * + f . K (t , b ) ,0 " = & 4 - f . K ' (t , b ) ,
gelten zunächst gleiche Überlegungen . Bei einem
festen t und b ersehen wir , daß die Trägerkurve der Ä
bezw . G ' bezw . G" und die von f zwei parallele Ge¬
raden mit jeweilig äquidistanter Teilung sein müssen ,denn es besteht zwischen Ä bezw . G ' bezw . G " einer¬
seits und der rechten Seite andererseits bis auf eine

additive Konstante t bezw . 9- Proportionalität , da ja
unter den gemachten Voraussetzungen K bezw . K '
ein konstanter Faktor ist.

Wie schon oben angegeben , werden die Träger¬
kurven für t bei verschiedenen konstanten Druckwer¬
ten — und zwar für Intervalle von 100 mb zu 100 mb
— punktweise konstruiert . Die b-Trägerkurvenschar
für t = const . ergibt sich dann durch Verbindung
sich entsprechender t -Punkte . Beim Nomogramm für
die Äquivalenttemperatur vereinfacht sich die Kon¬
struktion noch insofern , als ja für f = 0 Ä = twird ,
d . h . die Trägerkurvenschar für t = const . ist ein
Geradenbüschel durch f = 0 und die jeweiligen
Punkte Ä = t auf der Ä-Trägerkurve . Alles übrige
ist aus den Nomogrammen selbst, die sich im Anhang
befinden, zu ersehen . Es sind allerdings nur die für
die äquivalente und äquipotentielle Temperatur wie¬
dergegeben.

Für die Verwendung der abgeleiteten Tempera¬
turen im praktischen Wetterdienst hat es sich als
zweckmäßig erwiesen , die Äquivalenttemperaturen der
Bodenstationen tabellarisch auszuwerten , wie das
auch Diesing3 ) tut ; es ist in der von uns abgeleiteten
Tabelle lediglich das neuere Zahlenmaterial zu Grunde
gelegt , sowie die neue Verschlüsselung für Luftdruck
(mb) und Feuchtigkeit ( 1932 ) verwandt worden . Auch
die Bergstationen werden in analoger Weise ausge¬
wertet3 ) ,

5 ) .
Die Auswertung der Aufstiege nach äquipoten¬

tiellen Temperaturen erfolgt mit Hilfe des neuen No -
mogramms in einem einzigen Arbeitsgang ; die Werte
werden , zugleich mit den Bergstationen , in ein G '

, h-
Diagramm eingetragen und mit den monatlichen Ho¬
mologen der äquipotentiellen Temperatur nach
Schinze16 ) verglichen . Nach unseren Erfahrungen er¬
fordert die aerologische Bearbeitung von 6 Aufstiegen
für einen Meteorologen etwa eine halbe Stunde .

Daß diese Verwendung der äquipotentiellen Tem¬
peratur keine Aussage über Stabilitätsverhältnisse ,
Energievorrat usw . gewinnen läßt , braucht nicht wei¬
ter ausgeführt zu werden . Hierfür ist die weitere
Untersuchung im Adiabatenpapier unerläßlich ; im
Aachener Wetterdienst wird dazu das Stüvediagramm
verwandt .
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