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Vorbemerkung.

In der vorliegenden Untersuchung wird berichtet {iber kalorische Intensitits-
messungen der Sonnenstrahlung, und zwar der Gesamtstrahlung sowie zweier
Filterbereiche verschiedener Wellenlingen. Ferner wurden mittels Cadmium- und
Kaliumzelle in 4 Spektralbezirken Messungen der kurzwelligen Sonnen- und
Himmelsstrahlung angestellt. Die Intensititsmessungen der Strahlung von Sonne
und Himmel sind auf gleiche Einheit bezogen und ihr gegenseitiges Verhiltnis
wurde im Wechsel des Tages- und Jahresganges und meteorologischer Einfliisse
untersucht. Neben der vom ganzen Himmelsgewdlbe auf eine horizontale Fliche
einfallenden Strahlung als Gesamtheit wurde die Helligkeitsverteilung am
Himmel in 2 Spektralbezirken gemessen und die Ubereinstimmung der auf
beiden Wegen gefundenen Resultate gepriift. Mit einem speziellen Ultraviolett-
spektrographen wurde schliefflich im Anschluff an die quantitativen Intensitits-
messungen die Ausdehnung und der Intensitdtsabfall des kurzwelligen Spektrums
unterhalb 320 untersuche.

Richtunggebend fiir die Untersuchung war die Frage nach der Durchlassigkeit
der Atmosphire. Dabei wurde die angewandte Messungsmethode einer eingehen-
den Kritik und Priifung auf die Grenzen ihrer Anwendbarkeit unterworfen.

Das fiir die vorliegende Untersuchung verwandte Beobachtungsmaterial ent-
stammt dem Zeitraum von Mai 1927 bis Juni 1930. Auflere Griinde, die da-
malige berufliche Tiatigkeit des Verfassers am Kaiser-Karls-Gymnasium in
Aachen, brachten es mit sich, dafl die Beobachtungen in der Hauptsache nach-
mittags angestellt wurden. Abgesehen vom Hochsommer gehen lediglich Sonn-
und Ferientage mit vollen Tagesreihen in die Messungen ein.

Aachen liegt unter 50 47° N und €° 6° E; als Beobachtungsort diente das
flache Dach meiner im Siidwesten der Stadt gelegenen Wohnung.






I. Die Warmestrahlung der Sonne.

Fiir die Messungen der Gesamuintensitit der Sonnen-
strahlung wurde ein Michelson-Bimetallaktinometer der
Moskauer Originalkonstruktion benutzt. Durch wieder-
helte Vergleiche mit 2 anderen Aktinometern gleicher
Bauart wurden die Angaben kontrolliert und die Eich-
faktoren nach Abschluf der Messungen unverindert ge-
funden. Die Beobachtungsergebnisse sind durch die Eichung
an die Normalskala des Smithsonian-Instituts, die be-
kanntlich um 3,4% iber der Angstrom-Skala liegt,
angeschlossen.

Die iiber das ganze Spektrum sich erstreckende ka-
lorische Intensitit der Sonnenstrahlung liflt sich durch
Vorschaltung des Zeil¥’schen Rotfilters RG 2 und Diffe-
renzbildung der gemessenen Werte in zwei Teilbereiche,
einen rot-ultraroten und ecinen griin-blau-violetten zer-
legen. Das Filter RG 2 schneidet bei 2 = 650 scharf ab und
besitzt in dem oberhalb anschlieflenden fiir die Sonnen-
strahlung in Betracht kommenden Spektralbereich nahezu
gleichmiflige Durchlassigkeit. Der Verlauf der hinter dem
Filter gemessenen Strahlung der durchgehenden Wellen-
lingen setzt sich aus dem Reflexionsverlust an den beiden
Begrenzungsflachen und dem eigentlichen durch das Glas
hervorgerufenen Absorptionsverlust zusammen. M éri-
kofer®) hat neuerdings in Verbindung mit Marten
diese Verluste zu 4,4 bezw. 2,3% fiir ein 1 mm dickes
Filter bestimmt. Fiir das hier gebrauchte 2 mm-Glas ergibt
sich danach, um die wahren Rotwerte zu erhalten, ent-
sprechend der Bezichung J;, = J, (1-R)*p* ein Zuschlag
von 14,6 % zu den gemessenen Beobachtungszahlen.

Die Auswertung der Messungen erfolgte unter Be-
riicksichtigung der frither ) dargelegten Gesichtspunkrte,
die cinerseits bei Einhaltung eines stationiren Wirmezu-
standes der Apparatur moglichste Zuverlissigkeit der ge-
messenen Einzelwerte gewihrleisten, anderseits bei der
Mittelbildung iiber nur vollstindige Reihen ungestdrter
Tage Normalwerte der Sonnenstrahlung aus einer relativ
kurzen Beobachtungsperiode mit hinreichender Genauig-
keit berechnen lassen. Da die iiberwiegende Zahl dieser
Reihen nachmittags gewonnen wurde, Vor- und Nach-
mittag also mit sehr verschiedenem Gewicht in die Ge-
winnung von Tageskurven eingehen wiirde, wurden bei
der Mittelbildung die Halbtagskurven nach Werten glei-
cher Sonnenhéhe vereinigt, und fiir die Untersuchung des
tiglichen Ganges einzelne vollstindige Tagesreihen heran-
gezogen. Auch so bleibt eine unregelmiflige Verteilung
der Mefltage iiber das Jahr in threm Einfluff auf die
Hohe der Mittelwerte noch bestehen. Die Zusammen-
fassung der Einzelwerte in monatlichen Abschnitten bringt

es mit sich, daf} innerlich zusammengehiirende Messungen
einer Strahlungsperiode gelegentlich auseinandergerissen
werden. Erst ausgedehnte Beobachtungsreihen tiber lingere
Zeitriume konnen erkennen lassen, ob hierdurch gegebe-
nenfalls Extremwerte ausgeglichen und sekundire Schwan-
kungen der Jahreskurve unterdriidkt wurden. Bisher sind
solche noch nicht nachgewiesen, sie sind aber durchaus
wahrscheinlich,

1. Ergebnisse der Intensititsmessungen.

Die Gesamtintensitat der Sonnenstrahlung erfihrt im
Laufe des Jahres am Beobachtungsort betrichtliche Schwan-
kungen; die mittigliche wie die zu jeder Stunde des Tages
gemessene Intensitit besitzt thr Maximum im Juni, ihr
Minimum im Dezember, eine Amplitude von 38% des
Maximalwertes. Kommt hierin der Einflufl des Sonnen-
standes zunichst zur Geltung, so duflert sich bei Beziehung
auf die gleiche Sonnenhshe (neben der Sonnenentfernung)
der andere Faktor, die wechselnde Durchlissigkeit der
Atmosphire. Hier liegen bei allen Sonnenstinden die
hochsten Werte im Februar und Mairz, die niedrigsten
meist im August. Beide Einfliisse wirken im Jahreslaufe

Isoplethen der Sonnenintensitit ( Aachen)
auf die horizontale Fliche.
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Fig. 1.

gegeneinander: Die Verringerung der atmosphirischen
Schichtdicke bei steigender Sonne und gleichzeitig eine
Vermehrung der Strahlungsschwichung durch die Beschaf-
fenheit der Atmosphire. Die letztere geht weitgehend
parallel mit der Steigerung des Wasserdampfgehaltes zum
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Tabelle 1.

Tages- und Jahresgang der Sonnenstrahlung
(gkal./em®min.) zu jeder vollen Tagesstunde.

a) Gesamtintensitit der Sonnenstrahlung,

5 (] 7 8 g 10 11 12 Tage
Januar 034 064 084 094 5
Februar 062 083 1,00 1,15 1,19 &
Mirz 059 091 1,03 1,12 1,20 122 8
April 0,47 077 094 105 1,10 1,13 1,14 &
Mai 031 057 070 09 1,009 1,14 1,19 1,19 7
Juni 037 061 088 1,00 1,11 1,19 1,22 124 7
Juli 026 061 0483 099 1,10 1,16 1,19 122 10
August 041 070 089 101 1,14 1,19 1,22 7
September 0,51 082 098 108 1,16 117 7
Oktober 0,20 062 086 1,04 1,12 1,15 5
November 011 047 080 089 093 2
Dezember 0,24 0,55 0,76 0,76 3

b) Rotintensitit der Sonnenstrahlung, einschlieflich
I4,6%| Filterzuschlag.

Januar 0,29 053 0,64 0,68
Februar 0,52 0,69 0,77 083 0,85
Mirz 040 0,70 076 0,79 083 0385
April 034 0,52 064 071 075 077 077
Mai 023 041 0,53 064 0,72 0,77 0,78 0,78
Juni 0,23 044 061 062 075 078 0,79 031
Juli 019 041 055 065 071 076 0,79 0,80
August 031 048 060 069 075 0,97 0,79
September 0,39 0,58 068 0793 076 0,78
Okrober 049 065 073 0,78 0,79
November 0,39 0,62 0,64 065
Dezember 048 054 0,54

c) Intensitdt der griinblauen Sonnenstrahlung.

Tabelle 2.
Tages- und Jahresgang der Sonnenstrahlung
(gkal./cm”min.) geordnet nach Sonnenhihen.
a) Gesamtintensitdt der Sonnenstrahlung.
5% 100 15¢% 209 250 300 350 409 450 500 550 gOQ°

Januar 0,32 0,53 0,77 0,92

Februar 0,54 0,70 0,84 1,00 1,18

Mirz 0,48 0,66 0,85 0,97 1,10 1,12 1,21

April 0,38 0.54 0,71 0,33 0,92 0,99 1,05 1,09 1,12 1,15

Mai 0,29 0,44 0,59 0,71 0,82 0,91 0,99 1,06 1,11 1,14 1,17
Juni 0,26 0,40 0,56 0,69 0,84 0,91 0,97 1,06 1,11 1,15 1,17 1,22
Juli 0,20 0,39 0,55 0,70 0,83 0,91 0,98 1,05 1,11 1,15 1,17 1,22
August 0,18 0,42 0,54 0,70 0,82 0,91 0,98 1,05 1,14 1,17
September 0,22 0,49 0,67 0,80 0,92 1,02 1,07 1,15 1,20

Oktober 0,23 0,57 0,75 0,91 1,05

November 0,20 0,43 0,73 0,90

Dezember 0,26 0,48 0,73

b) Rotintensitit der Sonnenstrahlung, einschlieRlich
14,6 % Filterzuschlag.

Januar 0,28 0,44 0,60 0,70

Eebruar 0,47 0,58 0,68 0,75 0,84

Mirz 043055 0,66 0,73 0.77 0,79 0,83

April 0,32 0,43 0,53 0,59 0,63 0,66 0,71 0,74 0,76 0,79

Mai 0,25 0,31 0,41 0,48 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,77 0,78
Y 0,21 0,31 0,40 0,49 0,58 0,62 0,67 0,73 0,75 0,77 0,79 0,80

Juli 0,16 0,28 0,37 0,45 0,52 0,58 0,63 0,68 0,72 0,75 0,77 0,79
Angust 0.15 0,25 0,40 0,48 0,57 0,62 0,66 0,71 0,73 0,76
September 0,19 0,37 0,43 0,55 0,63 0,70 0,72 0,75 0,79

Oktober 0,20 0,45 0,55 0,65 0,74 0,79

November 0,19 0,34 0,52 0,64

Dezember 0,23 0,40 0,53

c) Intensitdt der griinblauen Sonnenstrahlung.

Januar 0,04 0,10 0,17 0,21

Februar 0,08 0,12 0,16 0,24 0,34

Mirz 0,05 0,11 0,19 0,24 0,28 0,33 0,37

April 0,06 0,11 0,18 0,24 0,29 0,32 0,34 0,35 0,36 0,36

Mai 0,04 0,13 0,17 0,23 0,27 0,31 0,35 0,36 0,36 0,37 0,39

Juni 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,29 0,30 0,34 0,36 0,38 0,38 0,42
Juli 0,04 0,11 0,17 0,25 0,31 0,33 0,36 0,37 0,39 0,40 0,40 0,43
August 0,03 0,16 0,20 0,23 0,25 0,29 0,32 0,35 0,41 0,41
September 0,03 0,13 0,21 0,25 0,33 0,35 0,39 0,42

Oktober 0,03 0,11 0,19 0,26 0,31

November 0,02 0,09 0,20 0,26
Dezember 0,02 00,7 0,20

Tabelle 3.
Tages- und Jahresgang des prozentualen Rotgehalts.

Januar 005 011 021 0727
Februar 010 0,14 025 033 0,35
Mirz 010 021 027 033 037 037
April 014 0,25 031 034 0,35 036 037
Mai 0,09 017 025 032 037 037 040 041
Fii 0,14 016 027 031 036 040 043 043
Juli 0,07 020 028 034 038 040 041 042
August 00 023 029 033 040 0,41 0,43
September 0,12 0,24 030 034 0,39 040
Okrober 012 021 030 034 036
MNovember 0,09 0,1% 025 028
Dezember 0,03 012 0,22 022

a) zu jeder vollen Stunde.

5 6 T 8 9 10 11 12
Januar 85 83 76 71
Februar 84 83 76 72 71
Mirz 83 77 74 1N 69 69
April 71 68 68 68 68 68 67
Mai 73 T0 68. 67 66 67 66 66
Juni 76 71 69 69 68 66 66 66
Juli 73 68 66 66 65 65 66 65
August B3 UAT SORT . E5 . h5 65
September 76 71 71 68 68 66
Okrober 80 76 70 70 69
MNovember 82 7 71 70
Dezember 90 84 72 61
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b) bei verschiedenen Sonnenhihen.
50 100 15% 200 250 300 350 400 45¢ 500 550 GO

Januar 8 82 78 77

Februar 8 83 Bl 76 T1

Miirz 94 B84 78 65 74 T1 69

April 85 80 74 71 69 67 67 67 68 68

Mai 83 71 71 68 67 656 65 66 67 67 66
Juni 82 76 72 71 69 69 62 68 68 67 67 65
Juli 80 72 69 65 64 64 64 64 65 65 65
August 82 76 70 68 T0 68 67 67 64 65
September 85 75 69 68 69 68 67 66 65

Oktober 90 B0 75 T2 Tl

MNovember 92 80 72 N
Dezember 91 85 74



Sommer, doch ist die Intensitit der Sonnenstrahlung glei-
cher Sonnenhshe durchaus nicht allein abhingig von die-
sem; deutlich sind bei gleichem Wasserdampfgehalt im
Laufe des Jahres zwei Perioden zu erkennen: Die Uber-
gangszeit Februar—Mirz ist den Wintermonaten De-
zember— Januar, und der Herbst September—Oktober
dem Sommer sehr iiberlegen (Figur 2). Die weitere Unter-
suchung 14ft zeigen, auf welche Einflisse der jihrliche
Gang der atmosphirischen Durchlidssigkeit zuriickzu-
fiihren ist.

Schon die Zerlegung der Gesamrtintensitidt in die bei-
den genannten Spektralbezirke ist geeignet, Licht auf diese
Zusammenhinge zu werfen. Die Strahlungskurven der
Rotintensitit zeigen im allgemeinen verwandten Gang zu
denen der Gesamtstrahlung; doch sind sie flacher. Die
Jahresamplitude ist geringer (35 %), und das Maximum
riidet eindeutig in die Frithjahrsmonate. Wihrend die
hohe Durchldssigkeit der Atmosphire des Frithjahres im
Verlauf der stiindlich gemessenen Gesamtintensitidt nur
als sekundires Maximum zur Geltung kam, das erst bei
Bezichung auf gleiche Sonnenhihe zum absoluten Hochst-
wert des Jahres wurde, sind nicht nur bei gleichem Son-
nenstande sondern zu jeder Stunde im Mirz die gemesse-
nen Rotwerte die grofiten des Jahres. Im rot-ultraroten

Sonnen-Strahlungsintensitit in Abbingigkeit vom atm.
W asserdampfgebalt.

(Mittelwere fiir 15° und 20° Sonnenhdbe.)
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Teil des Spektrums macht sich eben der Einflufl des
Wasserdampgehaltes der Atmosphire iiberragend bemerk-
bar, Die Rotwerte nehmen mit zunchmendem Dampf-

druck kontinuierlich ab, Es sind die im roten Teile des
Spektrums liegenden H,O-Banden, die eine starke Ab-
sorptionswirkung auf die einfallende Strahlung ausiiben.
Das zeigt auch besonders deutlich der Verlauf der Griin-
blau~(Kurz-)Strablung. Diese ist vom Wasserdampfgehalt
der Atmosphire fast unabhingig. Sie hingt dagegen um-
so stirker von der Sonnenhhe ab, und es fillt daher das
mitrdgliche Maximum auf den Juli. Die Amplitude der
jahrlichen Schwankung ist mit 49% bedeutend gréfler als
bei der Rot- und der Gesamtstrahlung. Auf gleiche Son-
nenhohen bezogen ist der jihrliche Verlauf der Griinblau-
Strahlung nun aber ganz anders als der der beiden anderen
Strahlungsbereiche: An die Stelle der einfachen jihrlichen
Schwankung mit einem bei allen Sonnenhéhen ausge-
priagten Hochstwert im Friihjahr, tritt ein unregelmifliger
Gang, der einmal das Friihjahr, besonders aber auch dic
Herbstmonate September—November als stark begiin-
stigt hervortreten 1afit. Erst nach Eliminierung des Wasser-
dampfeinflusses, also bei Beziehung auf gleichen Dampf-
druck, fanden wir diese Eigentiimlichkeit in der Rot-
strahlung und damit auch in der Gesamtstrahlung. Die
Teilung des gesamten Spektrums in zwei Teile ldft also
erkennen, daff der jahreszeitliche Verlauf der Gesamt-
strahlung, soweit er vom Wasserdampfgehalt abhingig
ist, seine hauptsichlichste Variation in einer Verdnderung
des roten Anteils erfihrt; dafl daneben aber ein im gan-
zen Spektrums, im roten und griinblauen, wirksamer
Faktor fiir dic im Frithjahr und Herbst gegeniiber der
iibrigen Jahreszeit gesteigerte Strahlung verantwortlich zu
machen ist.

Es ergibt sich somit in der qualitativen Zusammen-
setzung der Strahlung, im prozentualen Gehbalt der Son-
nenstrahlung etwa an Rot ein systematischer Gang. Den
stirksten Rotgehalt hat die Sonne im Winter, den nied-
rigsten im Sommer; die Frithjahrswerte iibersteigen be-
triichtlich die im Herbst gemessenen Betriige. Bei gleicher
Sonnenhohe liegen die weitaus hochsten Werte im Friih-
jahr, Hier ist am deutlichsten zu sehen, daf die trocknere
Atmosphire der Monate Oktober bis Mirz die Rotstrah-
lung viel weniger schwicht als in der iibrigen Jahreszeit.
Der Anteil der kurzwelligen Strahlung, als Erginzung
zu den prozentualen Rotwerten sofort zu errechnen, ver-
folgt natiirlich den entgegengesetzten Gang. Mit Steigen
der Sonne im Laufe des Jahres wichst er zunidhst infolge
der abnehmenden Diffusion; diese Steigerung wird noch
unterstiitzt durch die infolge der Vermehrung des Wasser-
dampfgehaltes gleichzeitig hervorgerufene relativ stirkere
Schwichung der langwelligen Rotstrahlung. Die mittig-
liche Augustsonne ist daher am rotdrmsten, sie besitzt den
grofiten Gehalt an kurzwelliger Strahlung. Wie bei glei-
cher Sonnenhéhe im Herbst gegeniiber dem Friihjahr der
prozentuale Rotgehalt geringer ist, so wird auch hiufig
im Tagesgang am Nachmittag eine Abnahme des relativen
Rotanteiles beobachtet als Folge der Wasserdampfver-
mehrung bodennaher Schichten — allerdings nur dann,
wenn nicht andere Einfliisse hinzukommen, die im ganzen
Spektrum wirksam die Gesamtstrahlung gegeniiber dem
Vormittag stirker herabdriicken.
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2. Intensitdtsmessungen

anderer Beobachtungsorte.

Bei einem Vergleich der in A ach en ermittelten Strah-
lungswerte mit den Zahlen anderer Beobachtungsorte
11,59 63,32y fillt natiirlicher Weise zunichst die Sechthe
als bestimmtes Moment ins Auge (Fig. 3). Das gleichmifi-
ger verlaufende Strahlungsniveau des Hochgebirges liegt
erheblich hoher, das Mittelgebirge zeitigt wenigstens im
Winter hhere Intensititen. Als in Meereshthe gemessene
Intensitaten interessieren hier in Gegeniiberstellung die
von Potsdam im norddeutschen Flachland und die von
Karlsruhe im Stromgebiet des Rheins. Die Potsdamer
Kurve verliuft in ihrer ganzen Erstreckung oberhalb
der Aachener, wihrend das siidlichere Karlsruhe nur im
Sommer wenig hoher liegt. In ihrer jihrlichen Schwankung
folge die Strahlung des Hochgebirges weit enger der
Sonnenentfernung als im Meeresniveau. Im Flachland
verschieben sich auflerdem die Extreme im Winter auf den
Februar, vom Juni auf den August: Einfluf} des Wasser-
dampfes, der in Aachen und Karlsruhe wieder stirker
sich geltend macht als in dem kontinentaler gelegenen
Potsdam. Im ganzen besteht zwischen den Kurven fiir
Karlsruhe und Aachen die griéfite Ahnlichkeir, die auch
hinsichtlich des Verlaufs der Rotstrahlung zu beobach-
ten 1st.

Jabrl. Gang der Strahlungsintensitit bei 15" Sonnenbihe.
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Hier ist allerdings der Vergleich beziiglich der Abso-
lutgrofie der gemessenen Werte nicht genau durchzufiih-
ren. Das in Karlsruhe verwandte alte Zeil¥’sche Glasfilter
F 4512 besitzt cine ctwas abweichende Durchlissigkeir;
bei gleicher Dicke von 2 mm ergaben in Aachen Vergleichs-
messungen mit dem Filter RG 2 (ohne Fassung), dafl ein
20 %iger Zuschlag als Korrektur fiir Absorptions- und
Reflexionsverluste zu befriedigender Ubereinstimmung
fithrt. Die Korrektionsgrofie ist im Verhiltnis zu der
Korrektur des neuen Filters unerwartet groff. Vielleicht
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spricht hierbei ein Randeffekt mit, der durch die Filter-
fassung hervorgerufen ist und auf den ein Teil des Un-
terschiedes entfillt. Jedenfalls zeigen Parallelmessungen
des gleichen Glases mit und ohne dice iibliche Filterfassung,
was bisher nie bemerkt wurde, daf durch die Fassung der
iiblichen Revolverblende gegeniiber einem ungefafiten
grofieren Filter die Messungen gedriickt werden; auch
wenn Randverschmutzungen, die leicht eintreten konnen,
mit Sicherheit ausgeschlossen sind. Offenbar wird durch
die Filterfassung verhindert, dafl von der Seite her durch
das Filter eindringende Strahlung noch wirksam wird.
Ubrigens hat Goetz*) auch experimentell auf anderem
Wege einen 20%igen Zuschlag fiir das Filter F 4512 be-
stimmt.

Wenn also die Absolutwerte der hier und dort ge-
messenen Rotstrahlung nicht vergleichbar sind, so muf}
man auch beziiglich der klimatischen Deutung des Ganges
der relativen Werte des prozentualen Rotgehaltes noch
eine gewisse Vorsicht walten lassen. Da der relative Rot-
anteil nach der wechselnden Konstitution der Atmosphire
aus sehr verschiedenartigen Ursachen herauf oder herab-
gesetzt werden kann (s.u.), jedenfalls aber nicht aus-
schlieflich vom Wasserdampfgehalt der Atmosphire be-
stimmt ist, konnen zuverldssige Schliisse nur gezogen
werden, wenn die nahere Untersuchung der absoluten In-
tensititen tiber diese Ursache Auskunft gibt. Ob die hohen
Sommer- und Herbstwerte des prozentualen Rotgehaltes
in Karlsruhe eine klimatische Besonderheit darstellen, die
etwa in geringerem durchschnittlichem Wasserdampfdruck
oder aber innerhalb der schlecht ventilierten Rheinebene
etwa in einer besonders starken Herabsetzung der atmo-
sphirischen Durchlidssigkeit fiir die Gesamtstrahlung be-
griindet ist, oder ob schliefllich hierbei Eigenheiten der
Mefperiode mitsprechen, wie die ungeniigende Zahl und
die ungleichmiflige Verteilung der Mefitage iiber das Jahr
— das sind Fragen, die aus dem vorliegenden Zahlen-
material nicht beantwortet werden kénnen. Ebenso ge-
hért ein ungleich grofleres Beobachtungsmaterial dazu, zu
entscheiden, ob die grofle Steigerung des Rotgehaltes der
Frithjahrssonne in Aachen, die von einer ebenso bedeuten-
den Steigerung der absoluten Intensititen begleitet ist,
dem Strahlungsklima des Beobachtungsortes eigen ist,
oder ob die ungewdhnlich grofle Diathermansie der At-
mosphiare im Frihjahr 1929 (hiufiger Fohneinfluf} bei
schneebedecktem Boden) mit einzelnen Strahlungswerten
so ins Gewiche fillt, dafd sie auch in diesen Monatsmitteln
noch zu anormal hohen Zahlen fiihrt. Jedenfalls fillt in
den Februar 1929 auch das Maximum der in Aachen bis
heute gemessenen Strahlungsintensitit. Der Wert von
1,362 gkal. wurde am 2. Februar sowie am folgenden
Tage nahezu und auflerdem auch noch einmal am 27.
Mai 1928 erreicht, wihrend in Karlsruhe bei 45 ® Sonnen-
héhe 1,367 gkal. am 3. April 1923 und in Potsdam 1,443
gkal. am 1. Mai 1920 maximal erreicht wurden. Die in
Davos gemessenen Rotwerte lassen eher einen direkten
Vergleich zu. Zwar handelt es sich um Messungen cines
einzelnen Jahres, denen ausdriicklich nur beschrinkte Ver-
gleichsmoglichkeit zugeschrieben wird, aber da hier das-



selbe Rotglas RG 2 benutzt und die Messungen in gleicher
Weise auf Reflexion und Absorption korrigiert wurden,
sind sie unmittelbar aufeinander zu beziehen. Im Jahres-
mittel findet sich bestitigt, was der Verfasser bereits
frither fiir den Monat Oktober mit der Gegeniiberstel-
lung nicht auf Reflexionsverluste korrigierter Rotwerte
(F 4512) von Davos, Riezlern und Potsdam belegte: Die
Seehihe wirkr verkleinernd auf den prozentualen Ror-
gehalt, weil in der Hohe die kurzwellige Strahlung weni-
ger geschwicht wird als in der Ebene; ferner nimmt mit
sinkender Sonne der Rotgehalt im Flachland erheblich
stirker zu als im Hochgebirge. Auch hier wird die viel
gleichmifligere Strahlung des Hochgebirges
sichtbar.

wieder

3. Die Durchlissigkeit der Atmosphire.

Bereits in den klimatischen Strahlungsmittelwerten
des vorigen Abschnitts kommt die wechselnde atmospha-
rische Durchldssigkeit als starker, den Gang der Strahlung
bestimmender Faktor zum Ausdruck. Weit mehr noch
macht sich dieser Einflufl auf die Hohe der Einzelwerte
geltend; kann doch unter sonst gleichen Verhiltnissen der
geographischen Breite, der Scchohe und des Sonnenstan-
des die Strahlungsintensitit der Ebene von Tag zu Tag
leicht um 20% und mehr schwanken. In diesen unperiodi-
schen Schwankungen duflert sich der starke Wechsel im
optischen Reinheitsgrad der Atmosphire, der in der
Hauptsache durch Herkunft und Zusammensetzung der
Luftmasse iiber dem Beobachtungsorte bestimme ist.

a) Extinktionskoeffizienten trockener und

feuchter dunstfreier Luft.

Die zahlenmifige Bestimmung der Durchlidssigkeit
der Atmosphire vermittelt das Bouguersche Gesetz. Es
setzt die gemessene Sonnenintensitit in Beziehung zu
einem absoluten Maf, zur extraterrestrischen Strahlung.
Bekanntlich gilt nun das Gesetz exakt nur fiir monochro-
matische Strahlung. Fiir das komplexe Strahlungsgemisch
der Sonne wiirde es ein sechr kompliziertes Integral dar-
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Bei der Anwendung des Bouguerschen Ansatzes auf die
inhomogene Gesamtstrahlung folgt daher eine starke Ab-
hingigkeit der Transmissionskoeffizienten resp. Extink-
tionskoeffizienten von der Luftmasse m, d. h. vom Sonnen-
stande und der Seehthe, da mit zunehmender Schicht-
dicke die Energie der durchgehenden Strahlung sich mehr
und mehr zum langwelligen Ende des Spektrums ver-
schiebt.

Unsere Kenntnis des extraterrestrischen Energiespek-
trums der Sonne einerseits und der monochromatischen
Transmission der Sonne anderseits basiert im wesent-
lichen auf den Messungen des Smithsonian-Instituts® *).
Nun hat sich mit fortschreitender Methodik der amerika-
nischen Forscher im letzten Jahrzehnt eine Verinderung

dieser Grundlagen insofern ergeben, als die neueren Mes-
sungen nicht unbetrichtliche Korrekturen sowohl an den
bisherigen Daten des extraterrestrischen Spektrums not-
wendig machten wie auch die monochromatischen Trans-
missionskoeffizienten der reinen und der wasserdampf-
haltigen Atmosphire sich indern liefen. Es mag noch
die Frage offen bleiben, ob die in den verschiedenen
Messungsperioden gewonnenen Kurven des extraterrestri-
schen Sonnenspektrums reellen Schwankungen entsprechen;
wahrscheinlicher ist, dafl mit den unbezweifelbaren Ande-
rungen der Solarkonstante etwa verbundene tatsichliche
Anderungen der extraterrestrischen Energieverteilung von
geringerem Ausmafle sind als im Wechsel der iiber viele
Jahre sich erstreckenden Messungen erhalten wurden.
Nachdem die neueren Messungen unter sich zunehmend
geringere Abweichungen aufweisen, diirfen wir annehmen,
daf} sie als Ergebnisse einer verbesserten Apparatur und
einer fortgeschrittenen Methodik zu bewerten sind. Ledig-
lich im duflersten IR oberhalb 2500 und besonders im
UV unterhalb 320 bleibt eine groflere Unsicherheit, die
in der Schwierigkeit der experimentellen Messung be-
griindet ist und zu einer Extrapolation nétigt. Fabry
und Buisson®) wollen den Abfall der Energiekurve
im Bereich der dufleren UV Wellenlingen durch die
Kurve eines schwarz strahenden Korpers von 6oco
Grad wiedergeben; die von Abbot, Fowle und
Alderich?) (1920/22) experimentell ermittelte Kurve
liegt betrichtlich darunter. Auch bei Beriicksichtigung
der Absorption in den Frauenhoferschen Linien ist die
Diskrepanz nicht vollstindig zu beseitigen. Anderseits
ist es schwer, die unter sehr ungiinstigen atmosphirischen
Bedingungen vorgenommenen Messungen Fabrys und
die daraus gezogenen Schliisse fiir geniigend beweis-
kraftig zu halten, um die abweichenden experimen-
tellen Resultate der amerikanischen Forscher auf Unvoll-
kommenheiten ithrer Apparatur zuriidkfithren zu kénnen.
Abbot, der die fiir die beiden Grenzbezirke anzubringen-
den Korrekturen seiner fritheren Messungen neu bestimmt
hat, schligt im UV einen mittleren Wert jener beiden
Energickurven vor. Das ist natiirlich ein Kompromif,
aber solange wir keine unbezweifelbare Kenntnis der
dufersten Wellenldngen im extraterrestrischen Spektrum
haben, mufl die hierin licgende Unsicherheit von weniger
als 2% der Solarkonstante in Kauf genommen werden.
Auf deren absoluten Wert sind die Abbotschen Korrek-
turen fir die Endbereiche des Spektrums iibrigens von ge-
ringerem Einflufl, da sie in neueren Korrektionsfaktoren
der pyrheliometrischen Messungen nahezu ausgeglichen
werden. Doch wirken sie sich in der extraterrestrischen
Energieverteilung derart aus, dafl das Verhdltnis des
kurzwelligen Bereiches zum langwelligen immer kleiner
geworden ist. Hier kommt nun weiter noch hinzu, dafl
auch die atmosphirischen Durchlassigkeitskoetfizienten
der monochromatischen Strahlung in wasserdampfhaltiger
Luft Anderungen erfahren haben. Bekanntlich sind von
F o wle die Transmissionskoeffizienten feuchter Luft fiir
eine grofe Zahl von Wellenlingen an verschiedenen Be-
obachtungsorten unter gleichzeitiger spektroskopischer Be-
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stuummung des in der Atmosphdre enthaltenen Wasser-
dampfes ermittelt und durch Extrapolation auf Wasser-
dampfgehalt 0 die Transmissionskoeffizienten reiner Luft
bestimmt worden. Diesen Werten haftet, zumal im kurz-
welligen Gebiet, noch eine gewisse unperiodische Schwan-
kung an, die einerseits durch reelle Durchlissigkeitsvari-
ationen verursacht anderseits in dem Verfahren der Ex-
trapolation begriindet ist. Fowle hat die der Messungs-
periode 1910 bis 1916 entstammenden Werte mit den aus
der Rayleighschen Theorie sich rechnerisch ergebenden
molekularen Zerstreuungskoeffizienten verglichen und so
grofle Ubereinstimmung gefunden, dafl die Abweichung
des Gesamemittels von den theoretischen Werten nicht als
systematisch angeschen werden kann. Es wire daher
durchaus vertretbar — wie das z. B. Kimball%) getan
hat — die theoretischen Werte der Transmissionskoeffi-
zienten fiir molekulare Zerstreuung den weiteren Betrach-
tungen als die wahrscheinlich endgiiltigen zu Grunde zu
legen. Indessen miifite dann fiir die in trockener, wasser-
dampf- und dunstfreier Luft noch vorhandene Absorption
der permanenten Gase noch eine weitere Korrektur an-
gebracht werden. Es erscheint daher hier zwecdimifig,
deren Einfluf zusammen mit dem der konstitutiven Be-
standteile der Atmosphire Rechnung zu tragen und, ohne
noch offene Fragen der Theorie der atmosphirischen Zer-
streuung zu berithren, die experimentell ermittelten Fowle-
schen Koeffizienten den weiteren Betrachtungen zu
Grunde zu legen.

Die neueren Daten iiber die extraterrestrifche Ener-
gickurve und die monochromatische Durchlissigkeit der
Erdatmosphire hat zuerst Kastrow®) zur Bestimmung
der Transmissionskoeffizienten der inhomogenen Gesamt-
strahlung in trockener wasserdampffreier Luft benutzt.
Er hat das Energiespektrum zundchst als empirische Funk-
tion der Wellenlinge dargestellt und dann durch analy-
tische Integration den Energieinhalt ausgewertet. Bei der
vorliegenden Untersuchung wurden aufler den Zerstreu-
ungskoeffizienten trodkener Luft auch die wasserdampf-
haltiger Luft durch numerische Integrierung bestimmt, wie
es in dhnlicher Weise Feufiner und Dubois®) eben-
falls unternommen haben. Die selektive Absorption des
Wasserdampfes wurde dann nach neueren Angaben Fow-
les gesondert beriidksichtigt. Die vielfach, unter anderm
von Lindholm®) und Angstrdm? angewandte
lineare Formel von Fowle F=o0,10 4 o,0054€,. m kann
kein uneingeschriankt giiltizer Ausdrudk sein, da offenbar
fiir e=o0 auch F=o0 sein mufl. Wir haben wie bereits
frither den Zusammenhang durch eine empirische Funktion
hoheren Grades dargestellt. Der Ubergang zu den Absorp-
tionskoeffizienten fithrt zu Zahlwerten, die in bester
Ubereinstimmung stehen zu den kiirzlich von Kimball
neu berechneten. Die Berechnung wurde auch fiir die Ge-
samtstrahlung neu vorgenommen, da aus demselben
Material auch fiir Teilbereiche des Spektrums die Koeffi-
zienten zu bestimmen waren. Das gesamte Spektrum
wurde hierfilr durch das oben genannte 2 mm-Rotglas
RG 2 unterteilt. Der Solarkonstante 1,94 gkal. entspricht
danach ein extraterrestrischer Rotwert von 1,17 gkal. Um
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die hinter dem Filter gemessenen Werte auf ihn beziehen
zu kdnnen, miissen sie nartiirlich auf Reflexions- und Ab-
sorptionsverluste im Filter korrigiert werden. Es erscheint
diese Korrektur der gemessenen Strahlungsintensitit viel
zweckmifliger und namentlich in Hinsicht auf die aus der
Differenz von Rot- und Gesamtstrahlung zu definierende
Griinblau- (Kurz-) Strahlung auch richtiger, als durch
Uberlagerung der extraterrestrischen Energiekurve mit
der Rotfilterdurchlissigkeit einen sozusagen hinter Rot-
filter gemessenen charakterrestrischen Rotwert als fingier-
ten Bezugswert aufzustellen. Die Koeffizienten der atmo-
sphérischen Transmission werden auf diese Weise nicht
mit den Eigenschaften des jeweiligen Filters belastet.

In den folgenden Tabellen 4 bis 6 sind die also be-
rechneten Extinktionskoeffizienten der Gesamt-, Rot-
und Kurzstrahlung fiir trockene und wasserdampfhaltige
Luft zusammengestellt. Sie sind eine Funktion der Luft-
masse; fiir eine andere Seehéhe miifite dieselbe Integration
iiber die Koeffizienten der spektralen Extinktion gesondert
vorgenommen werden. Fiir kleine Luftmassen und geringe
Seehohe kommt man aber ohne grofle Abweichung von
den wahren Werten mit einer Multiplikation der fiir
Meeresniveau gliltigen Koeffizienten in das Verhilenis
der Barometerstinde aus, z. B. resultierte fiir die Seehéhe
von Riezlern bis Luftmasse 4 eine maximale Abweichung
von 2,5%, eine Unsicherheit, die unter den gegebenen
Grundannahmen i1m Rahmen der Rechengenauigkeit

bleibt.

Tabelle 4.
Extinktionskoeffizienten der Gesamtstrahlung.
m 1 2 9 4 [
fiir trockene reine Luft W =0 0,099 0,090 '0',3'?_{?:0??_8;%2

fiir feuchte dunstfreie Luft _:é ﬂ’}gg }lg }gg ?g? 110

{H20O-Extinktion)

=3 183 168 155 145 134
fiir feuchte dunstfreie Lufr | W=1 0223 179 158 144 128
{mit Einbezichung der se- =2 273 223 199 181 163
lektiven HyO-Absorption) | =—3 321 265 237 216 198

Tabelle 5.
Extinktionskoeffizienten der griinblauen (Kurz-)
Strahlung.

SR e - T B

fiir trockene reine Luft W=00233 215 205 197 186

fiir feuchte dunstfreie Luft | f% G’gg %gg g';; %?;’5 gﬁ%

(FsO-Excinksion) | =3 360 332 315 302 285
Tabelle 6.

Extinktionskoeffizienten der rot-ultraroten Strahlung.

m 1 2 3 4 5

00021 20 20, 20, 19,
1 0,038 30 38 37 36
9 kgAY DGR 55 54
3 52 83 8l 77 77
1
2
3

fiir trockene reine Luft

fiir feuchte dunstfreie Luft J
(HO-Extinktion) |

fiir feuchte dunstfreie Luft
{mit Einbeziehung der se-

lektiven HsO-Absorption)

0,190 136 114 103 086
247 186 155 140 122
297 228 198 176 158

b) Der Triibungsfaktor.

Eine trockene wasserdampf- und dunstfreie Atmo-
sphire stellt einen Idealfall dar, der nur unter Ausnahme-
verhiltnissen erreicht wird. Gewdohnlich ist der Strah-
lungsminderung einer ideal zerstreuenden Atmosphire



eine nach Ort und Zeit variable Triibung iiberlagert, die
den Hauptteil des Strahlungsverlustes bedingt und deren
genaue Erfassung erst den atmosphirischen Zustand hin-
reichend charakterisieren lifit. Lin ke®) hat die Ray-
leighsche Zerstreuung als Bezugsmal fiir die optische Trii-
bung gewihle und den Begriff des Triibungsfaktors ein-
gefiihre, der durch die Gleichung

An Z2.3 0
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definiert ist und dessen Unabhingigkeit vom Sonnen-
stande auf der Annahme basiert, daf die Strahlungs-
schwichung einer allein aus Luftmolekiilen bestehenden
Atmosphire (ay) in gleicher Weise mit der Wellenldnge
sich dndere wie die einer staub- und wasserdampfgefiill-
ten (A, ). Dicse iibrigens von Linke s. Zt. ausdriidklich
als Arbeitshypothese formulierte — Voraussetzung ist
nur sehr wenig angenihert erfiillt. Dennoch hat der Trii-
bungsfaktor als bequemes Rechnungsmittel weite Ver-
breitung gefunden, zumal nachdem jene hypothetische
Voraussetzung als selbstverstindlich geltend hingenom-
men wurde und der Triibungsfaktor eine anschauliche
Definition fand als ,,Zahl von reinen und trodtenen At-
mosphiren, welche zusammen die gleiche Extinktion be-
wirken wie die jeweilige triibe, feuchte Atmosphire”. Ge-
radezu verhingnisvoll aber wirkte die grofe Anschaulich-
keit bei der von verschicdenen Autoren vorgenommenen
Berechnung von Triibungsfaktoren fiir Hohenstationen
und ihre Reduzierung zum Vergleich mit anderen Beob-
achtungsorten verschiedener Héhenlagen. Ich *) habe be-
reits im Jahre 1925 zahlenmifig gezeigr, dafl der Tri-
bungsfaktor tatsichlich nicht unabhingig vom Sonnen-
stande sein kann, weil betrichtliche nicht zu vernach-
lissigende Teile der atmosphiirischen Triibung die inho-
mogene Strzhlung nach einer anderen Gesetzmifligkeit
schwichen als die Rayleighsche Zerstreuung an den Luft-
molekiilen. Ich habe weiter darauf hingewiesen, dafl die
Reduktion der Luftmassen auf 760 mm nicht zu vergleich-
baren Groflen fiihrt, sondern dafl tatsichlich hierbei auf
eine variable Einheit Bezug genommen wird, sodaf} der
Vergleich der Triibungsfaktoren verschiedener Beobach-
tungsorte untereinander eine weit weniger einfache Be-
deutung hat als die des Vergleiches blofier Zahlengrofien.

Nachdem inzwischen auch von andererSeite (D orno®),
Siiring®%) Bedenken erhoben worden sind gegen die Ab-
leitung und vor allem den Gebrauch des Triibungsfaktors,
hat jiingst Lauscher®) sich um eine weitere Kli-
rung des Begriffes des Triibungsfakrors bemiiht. Beson-
ders verdienstvoll ist seine Untersuchung durch die
Herausarbeitung des Triibungsfaktors als ,,Affinitdtsver-
hiltnis einer Triibungszustandskurve zu der Fundamental-
kurve®, d. h. als einer Grofle, die zur Seehohe des jeweili-
gen Beobachtungsortes in einer unldsbaren Verbindung
steht. Es ist demnach

T 2.3 [ Jo

o

Om, b

wobei die @y, 1 Extinktionskoeffizienten reiner wasser-
dampffreier Luft sind, die fiir jeden Barometerstand als

Funktion der Luftmasse und der spektralen Energiever-
teilung der Strahlung auf dem Wege bis zum Beobach-
tungsort gegeben und durch die Gleichung

1 i :
O, b = m2,3.lng/Jﬁ}- g a6 T
o

bestimmt sind.
Linke ) hat dagegen eingewandt, dafl die Beziehung
des Triibungsfakvors auf sogenannte wahre Luftmassen

m —?-EE-)—- m+f, wobel m=sec z und b der Barometer-

stand des Beobachtungsortes ist, diese Einschrinkung ihrer
Vergleichbarkeit beseitigt. Man reduziere damit auf
gleiche Anzahl durchstrahlter Molekiile als Extinktions-
einheit; lediglich besitze die diese enthaltende Luftsiule
(die in Meeresniveau senkrecht iiber dem Beobachtungs-
ort anstehe) bei einem niedrigeren Barometerstande die

Neigung z = arc sec

auch in diese Definition der lokale Einfluff der Sechohe
eingeht und einen Vergleich der also errechneten Trii-
bungsfaktoren unméglich macht.

Nach der Linkeschen Definition des Triibungsfaktors
als Verhiltnis der Extinktionskoeffizienten triiber Luft
zu der einer molekular zerstreuenden Atmosphire ist

p - Es ist aber leicht zu zeigen, daf}

Hierin ist m = sec z und @y 3 der auf die wahre Luft-
masse m § bezogene Extinktionskoeffizient der ideal zer-
streuenden Strahlung; fiir Meeresniveau ist natiirlich £
gleich 1.

Schreiben wir, was rechnerisch dasselbe ist,
2.3
m
T g * f

so stellt der Zihler den auf Luftmasse m bezogenen Ex-
tinktionskoeffizienten getriibter Luft dar; die Einheit der
Luftmasse ist aber hier die senkrecht {iber dem Beobach-
tungsort anstehende Luftsiule. Der Nenner an g + § st
nichts anderes als

<
-- —1--2.3-Icg/ -}-'D;"e_ aeAnd. di . g
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der Extinktionskoeffizient reiner wasserdampffreier Luft
fiir das Niveau des Barometerstandes b bei derselben
Schichtdicke m und der genannten Luftmassencinheit.
Wenn wir nun den Trilbungszustand zweier Orte ver-
schiedenen Barometerstandes aus gleichzeitigen Messungen
charakterisieren wollen — solche Gleichzeitigkeit aber ist
bei der starken Verinderlichkeit der atmosphirischen Trii-
bung und insbesondere bei ihrer groflen Abhingigkeit vom
Sonnenstande unumeginglich —, so sind die danach er-
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mittelten Triibungsfaktoren nicht zahlenmiflig vergleich-
bar. Auch unter Verwendung der wahren Luftmassen ent-
hilt die Definition des Trilbungsfaktors tatsichlich eine
variable Bezugseinheit — die jeweils senkrechte Entfer-
nung des Beobachtungsortes von der Grenze der Atmo-
sphidre —, und die ,,Schwankungen der Triibungsfaktoren
an einem bestimmten Beobachtungsort sind durch die Be-
zichung auf cine diesem eigentiimliche Einheit denen eines
anderen Beobachtungsortes nicht kommensurabel®. Will
man aber an den wahren Luftmassen als die Messung be-
stimmenden Groflen festhalten, so ergibt sich eine nach
der Sechohe variterende zeitliche Verschiecbung der zu-
sammengehdrenden Triibungsfaktoren, da der der Luft-
masse m in Meeresniveau entsprechenden Sonnenhiéhe im
Niveau des Barometerstandes b bei gleichen Luftmassen
ein anderer Sonnenstand entspricht. Die Schwierigkeiten
des Vergleiches werden damit noch grofler, da die zeit-
lichen Anderungen der atmosphirischen Triibung sehr be-
trichtlich und gerade nicht bekannt sind.

Feufiner und Dubois haben den Versuch gemacht,
durch eine rechnerische Erweiterung des Triibungsfaktors
ein einheitliches Tritbungsmafll zu ermitteln, das die op-
tische Wirkung der triibenden Massen in allen Niveaus
vergleichbar wiedergeben soll. Aber auch da ist iibersehen
worden, dafl die Koeffizienten der die molekulare Zer-
streuung uberlagernden eigentlichen Triibung in verschie-
denen Niveaus bezw. bei verschiedenen Luftmassen nicht
dieselben bleiben.

Der Begriff des Triibungsfaktors hat sich auflerordent-
lich fruchtbar fiir die methodische Entwicklung der Strah-
lungsmessungen erwiesen. Aber erst die deutliche Klarstel-
lung der Grundlagen beseitigt die Unsicherheit der Auf-
fassung und fehlerhafte Anwendung. Seine urspriingliche
Definition gibt ein empirisches Mafl fiir den Triibungs-
zustand eines Beobachtungsortes. Dagegen kann seine
Veranschaulichung als Zahl von reinen trodkenen Atmo-
sphiiren usw. nur als eine Regel von angeniherter Giiltig-
keit angesprochen werden. Vor allem aber darf nicht
aufler acht gelassen werden, daf} die Strahlungsschwichung
physikalisch sehr verschiedene Vorginge umfaflt, die eige-
ner Gesetzmifligkeit folgen und die daher nicht ohne
weiteres zueinander in Beziehung zu setzen sind. Die ur-
spriingliche Ableitung des Triibungsfaktors hat die selek-
tive H,O-Absorption gar niche beriidssichtigt und die Wir-
kung des Dunstes lediglich nach Analogie der nicht selek-
tiven H,O-Extinktion qualitativ in die Rechnung einbe-
zogen. Tatsichlich liegt hier der Grund dafiir, daf auch bei
gleichbleibender Triibung und einer Anderung der Sonnen-
hohe infolge der damit einhergehenden spektralen Verla-
gerung eine Variation des Triibungsfaktors eintritt, der
kein reeller atmosphirischer Vorgang entspricht. Feufi -
ner und Dubois haben diesen ,,virtuellen Gang® durch
Berechnung der Triibungsfaktoren fiir feuchte (aber
dunstfreie!) Luft iibersichtlich dargestellt und gleichzeitig
gezeigt, dafl bei Beschrinkung auf den kurzwelligen, von
der selektiven H.O-Absorption nicht abhiangigen Spek-
tralbezirk der virtuelle Gang der Triibungsfaktoren fiir
praktisch vorkommende hinreichend kleine Luftmassen

14

verschwindet, weil mit geniigender Anndherung die Ex-
tinktion in wasserdampfhaltiger und trockener Luft dem-
selben Gesetz folgt.

Fiir dunstfreie Luft wire danach der Kurzstrahlungs-
Tribungsfaktor ein einwandfreies Maf}, lokale Triibungs-
inderung zu verfolgen. Inwieweit es aber erlaubt ist, fiir
die Praxis der Strahlungsmessungen von der Wirkung des
Dunstes — zumal auf den kurzwelligen Spektralteil —
abzuschen bezw. eine gleiche Wellenlingenabhingigkeit
wie fiir molekular zerstreuende Luft anzunehmen, ist
hochst fraglich. Verlduft, der Vorgang der Strahlungs-
schwachung durch die atmosphirische Dunsttriibung pa-
rallel mit der molekularen Extinktion, sodafl also Ande-
rungen des Triibungsfaktors tatsichlich Tribungsinde-
rungen wiedergeben, oder tritt, weil der physikalische
Vorgang anders geartet ist, ein virtueller Gang auf wie
bereits unter Einflufi des Wasserdampfgchaltes der At-
mosphire beim Triibungsfaktor der Gesamtstrahlung und
der Rotstrahlung, der die praktische Brauchbarkeit we-
sentlich einschrinkt, oder evtl. gar aufhebt? In dem Be-
streben, eine anschauliche Deutung des Tribungsmafies zu
finden, darf nicht iiberschen werden, dafl der Triibungs-
faktor eine abgeleitete Grofle ist und dafl wir die bei der
Strahlungsschwichung wirkenden Ursachen in ihrem phy-
sikalischen Verhalten erst erfassen, wenn wir auf die
Grundgroflen zuriickgehen.

¢) Extinktionskoeffizienten der Dunsttriibung
(Triibungskoeffizienten).

Die Bedenken gegen die rechnerische Grundlage des
Triibungsfaktors, der den Betrag der optischen Triibung

als einen Faktor {J#JD'E_H‘TIH) der molekularen Ray-
leighschen Zerstreuung erscheinen ldflt, haben den Ver-
fasser veranlafit, an seiner Stelle die iiber die molekulare
Zerstreuung hinausgehende atmosphirische Tritbung durch
einen additiven Ausdruck (J = P ﬂim_a?m"aﬂmw)
wiederzugeben. Wir haben frither aus damals in Riezlern
und an der Nordseekiiste erhaltenem Beobachtungsmate-
rial Extinktionskoeffizienten der inhomogenen Gesamt-
strahlung als empirische Mittelwerte berechnet. Zur Er-
fassung des Strahlungsverlustes in der Atmosphire und
ihren Beimengungen haben wir diese komplexen Grofien
in Teilkoeffizienten zerlegt, indem wir den berechenbaren
Anteil der Rayleigh-Extinktion und der Wasserdampf-
extinktion bezw. selektiven Absorption abtrennten und
den verbleibenden Rest der Dunst-Absorption zuschrie-
ben. In gleicher Weise den Einflufl der Dunsttriibung ge-
sondert von den iibrigen Wirkungen der Atmosphire zu er-
fassen, hat spiater Lindhaolm?®) an dem reichen Davoser
Beobachtungsmaterial unternommen. Dabei hat sich die
Berechnung des prozentualen Strahlungsverlustes aus den
ermittelten Extinktionskoeffizienten als sehr anschaulich
fiir die iibersichtliche Darstellung der Verhiltnisse erwie-
sen. In einer neueren Arbeit™) wendet Lindholm das
Verfahren auf engere Spektralbereiche des sichtbaren und
kurzwelligen Lichtes an, was den Vorteil mit sich bringt,
von unsicheren Annahmen iiber die selektive H,O-Ab-



a) Extinktionskoeffizienten der Luft- und Wasser-

dampfzerstreunng fiir die Gesamtstrahlung.
2,0

m = L5 A5
Januar

Februar

Mirz

April 128
Mai 140 136
Juni 153 148
Juli 158 152
August 152
September

Oktober

Nowvember

Dezember

114
121
128
138
142
142
139

2,5

109
110
116
123
133
137
137
133
122

Tabelle 7.

b) Absorptionskoeffizienten der selektiven H,0-
Absorption fiir die Gesamtstrahlung.

3,0 04 60 80 m= _1..25 l-,fo _
0,101 095 087 080 jJanuar

104 (98 089 083 TCebruar
106 101 097 086  Mirz
111 106 098 092 April 094
117 111 101 095 Mai 110 099
126 120 111 105 Juni 119 107
130 123 114 108 Juli 121 109
131 124 115 109 August 109
127 119 111 105 September
117 110 101 095 Oktober
111 104 95 89 November

99 90 84  Dezember

20 25
0,053
063 055
072 064 056
076 068 060
081 074 067
088 081 073
09 082 074
090 083 075
088 080 072
073 065
060

¢) Dunsttriibungskoeffizienten der Gesamtstrahlung.

m =

Januar
Februar

Mirz
April

Mai
Juni

Juli

August

September
Oktober
November

Dezember

1,25__ £_2.0 2.5 3.0 4,‘0 6,0
0,114 100 104
054 078 076 049
095 086 080 073 053
155 138 124 125 101 075
145 131 151 156 152 135 100
118 113 134 131 146 137 (98
101 113 130 125 133 124 101
109 137 134 132 108 090
087 096 102 088 073
072 081 082 068
105 122 125
119 118

Tabelle 8.

a) Extinktionskoeffizienten der Luft- und Wasser-
dampfzerstreuung fiir die griinblaue (Kurz)-Strahlung.

80
036
027
033
050

045
047
D48
052
059
063
065
066
064
057
052
047

30 40 60

041
043
044
048
054
058
060
061
059
052
048
043

80
039
041
042
046
051
055
057
058
055
049
045
041

b) Dunsttriibungskoeffizienten fiir die griinblane
(Kurz)-Strahlung.

m = 125 15 20 25 30 40 60 m = 1,25 15 20 25 30 40 60
Januar 0,242 232 220 Januar 0204 166 140
Februar 250 245 235 223 Februar 120 161 172 098
Mirz 258 252 247 238 226 Mirz 176 179 155 131 111
April 277 268 262 257 247 235 April 235 166 102 088 077 098
Mai 295 290 280 274 270 258 246 Mai 242 202 161 16l 143 119 065
Juni 315 310 300 292 285 273 260 Juni 229 198 176 176 189 156 091
Juli 324 318 306 297 291 280 269 Juli 186 131 101 030 087 09% 060
August 319 307 298 292 281 270 August 148 180 159 117 052 020
September 307 298 290 283 271 258 September 136 125 113 097 045 056
Oktober 271 265 256 244 Oktober 129 116 108 087
November 256 246 235 November 137 133 146
Dezember 239 228 Dezember 135 - 177
Tabelle .
a) Koeffizienten der Extinktion und selektiven b) Dunsttriibungskoeffizienten der rot-ultraroten
Absorption wasserdampfhaltiger Luft fiir rot-ultrarote Strahlung.
Strahlung.

m - 135 EApfiias 0oL Mp 60 . wmi= 125 15 20 25 30 40 6D
Januar 0,106 097 081 Januar 0,082 0,089 0,099
Februar 124 112 105 0% Februar 032 047 042 038
Mirz 140 129 117 108 092 Mirz 071 049 049 042 039
April 181 149 138 126 117 101 April 117 131 139 136 107 072
Mai 215 200 171 157 142 133 114 Mai 098 112 149 152 152 131 109
Juni 238 222 192 17 161 147 131 Juni 063 067 107 107 120 120 097
Juli 247 231 199 183 167 153 140 Juli 073 099 123 143 146 134 107
August 232 200 184 168 154 141 August DBZ 112 ~3H5 130 123 108
September 194 178 162 147 129 September 058 079 095 106 097
Oktober 156 140 129 111 Oktober 043 064 066 064
November 128 118 100 November 088 094 121
Dezember 107 090 Dezember 104 105
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sorption frei zu sein. Die Koeffizienten der Dunstabsorp-
tion (bezw. Extinktion) nennt Lindholm (offenbar in
Analogie zu dem in franzésischen Arbeiten gebrauchten
Begriff der Densité optique) ,optische Triibungsdichte®.
Sie unterscheiden sich von unserem Dunstabsorptions-
koeffizienten durch den Modul des natiirlichen Logarith-
mensystems. Aus dem Vergleich verschiedener Spektral-
bereiche erhdlt Lindholm bereits das wichtige Resultar,
dafl sie mit kleiner werdender Wellenlinge langsam zu-
nehmen. Neuerdings hat nun Angstrom?) die Wellen-
lingenabhiingigkeit der Dunstkoeffizienten, in die er den
Einflu8 der im ganzen Spektrum wirkenden H,O-Extink-
tion mit einbezicht, an spektralen Strahlungsmessungen
eingehender untersucht und hierfiir aus seinem Beobach-
tungsmaterial eine Proportionalitit mit 4 — ' bestimmr.
Es handelt sich bei diesem Exponenten, der die Grofie der
Spektralabhingigkeit angibt, offenbar um einen Mittel-
wert; fiir Rayleighsche Zerstreuung an sehr kleinen Teil-
chen wiirde er 4 betragen, fiir sehr grofle zu 0 werden.
Kann er tiir mittlere Verhiltnisse als konstant angesehen
werden, so ergibt sich die Méglichkeit, eine von der Wel-

lenldnge unabhingige Grifie B — 11__ 13 als ,, Triibungs-

koeffizienten® zu definieren. Damit wire auch fiir kom-
plexe Strahlung ein vom wechselnden Sonnenstande nicht
beeinflufites Triibungsmafl gewonnen, im anderen Falle
ware auch hier mit einem virtuellen Gang zu rechnen.
Wie weit die genannte Voraussetzung sich bewihrt, ins-
besondere wie groff die fiir den Einzelfall sich ergebenden
Abweichungen vom Mittelwert sind, das miifite (an
einem umfangreichen Beobachtungsmaterial) noch gepriift
werden.
Aus den oben mitgeteilten monatlichen Strahlungs-
- mittelwerten sind die komplexen Koeffizienten der inho-
mogenen Gesamtstrahlung, sowie der Rot- und Kurz-
strahlung berechnet. Von den zusammengesetzten Extink-
tionskoeffizienten wurden die berechenbaren Anteile der
Luft und der Wasserdampfzerstreuung resp. der selek-
tiven Absorption abgetrennt, sodafl die nachfolgend
(Tab. 7—g) fiir verschiedene Luftmassen monatlich tabel-
lierten Koeffizienten resultieren.

Die Extinktionskoeffizienten des Wasserdampfes und
die Koeffizienten der selektiven H,O-Absorption weisen
natiirlich den durch den Dampfdruck aufgepriigten jihr-
lichen Gang auf mit einem Minimum im Januar und
einem Maximum im August. Der Einflu der selektiven
Absorption tritt dabei absolut stirker hervor als der der
Extinktion. Doch ist er gleichmifiger und die Schwan-
kungen der Absorptionskoeffizienten sind kleiner. Dic
durch eine Vermehrung der Luftfeuchtigkeit hervorge-
rufene Steigerung der Absorption bleibt weit hinter der
der Wasserdampfextinktion zuriick.

Der klaren Abhingigkeit der Wasserdampfkoeffizi-
enten vom Dampfdruck steht im Gang der Dunstkoeffizi-
enten eine andere nicht minder deutliche GesetzmiRigkeit
gegeniiber. Bei allen Sonnenhohen steigen die Werte der
Dunstabsorption zu einem Frithjahrsmaximum im Mai

Jabrlicher Verlauf des prozentwalen Strablungsverlustes
durch Dunsttriibung.
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Fig. 4.

an, um dann stetig zu dem niedrigsten Wert im Spit-
herbst abzusinken; ein zweites sekundires Maximum er-
reicht die Dunstabsorption bei den nur im Winter vorhan-
denen niedrigen SonnenhShen im Dezember. Damit geht
ein tiglicher Gang einher, der aus der Trennung der
Vor- und Nachmittagswerte erst zu erkennen ist: Die
Dunsttriibung wichst kontinuierlich bis zu den friihen
Nachmittagsstunden an, um dann wieder abzunehmen.
(Vergl. den folgenden Abschnitt sowie Tabelle 3, Zeit-
schrift fiir Geophysik, Jahrgang 1 p. 256); bei der Zu-
sammenfassung der Halbtagsstrahlungskurven fille dann
das Maximum der Dunsttriibungskoeffizienten auf mitt-

Anm. Den jeweiligen einzelnen Anteilen der Strahlungsschwiichung durch die Atmosphiire entspricht cin gewisser Strahlungsverlust, der fiir
die Gesamstrahlung in Prozenten der extraterrestrischen Energie in den folgenden Tabellen wicdergegeben ist:

Verlustprozente der Sonnenstrahlung bei verschiedenen Luftmassen.

a) durch Extinktion in reiner,
feuchter Luft.
1,25 1,5 20 25 30 40 60 80

Januar 26,2 31,8 40,2 47,3
Februar 23,3 26,8 324 41,6 48,5
Mirz 20,4 24,2 27,2 33,3 42,4 490 |
April 17,5 21,6 252 284 34,6 43,8 52,2

Mai 16,1 18,5 22,6 26,5 29.6 35,9 454 51,8 |

Juni 17,4 20,0 24,1 28,3 31,4 383 48,6 56,8 |
Juli 18,0 20,5 24,8 29,1 32,4 38.9 49,6 57,9 |
August 20,3 24,7 29,0 325 38,2 49,8 582
September 24,3 283 31,7 37,8 48,6 56,8
Oktober 26,1 29,6 35,6 454 53,2
November 28,3 34,1 43,7 50,9
Dezember 328 418 491 |
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11,0 11,1 11,6 133 146

10,6 10,8 11,2 11,7 13,4 14,5

10,9 11,0 11,6 11,8 12,3 14,1 148 |

10,8 11,2 11,6 12.4 12,9 134 15,1 156
11,4 11,8 12,5 13,1 13,5 13,6 15,1 156
11,5 12,2 12,4 133 13,5 139 153 154 |
12,1 12,4 13,3 13,6 13,9 154 15,5
12,3 13,0 132 14,0 151 15,3

12,3 12,5 13,2 14,6 15,2

b) durch selektive
H.O-Absorption. |
125 15 20 25 30 40

¢) durch Dunst.
1,25 1,0 20 25 30 40 60 80
19,2 21,7 18,9 183
82300147 11,5 7,1
11,9 12,4 131 1392 120 86
14,7 16,3 11,6 18,7 17,7 153 10,9
11,6 12,2 17,2 19,7 21,1 20,9 178 184
9,7 10,7 14,9 16,3 19,9 20,3 16,1 12,5
8,4 10,5 144 155 17,7 184 16,0 129
10,2 151 164 17,6 16,6 14,5 13,0
10,1 12,5 14,5 14,3 128 11,7
10,2 12,5 14,3 134 141
16,2 20,6 21,8 30,2
21,1 20,8 28,7

60 80
108 11,2 130 14,1 |

11,8 124 14,6 148
11,5 13,2 14,2 |




lere Luftmassen. In einzelnen Monaten im Herbst und
Winter liegen die grofiten Werte der Dunsttritbung bei
groflen Luftmassen, sodafl es zu einer direkten Umkeh-
rung des Tagesganges kommt. Dieser auffallende, dem
der H.O-Koeffizienten ganz entgegengesetzte Gang der
Dunstkoeffizienten gibt Aufschluff Giber diesen Teil der
atmosphdrischen Strahlungsschwichung der in seinen lo-
kalen und zeitlichen Variationen am stirksten veridnder-
lich ist. Es handelt sich bei der Dunstabsorption offenbar
um verschiedene Wirkungen, die je nach der Jahreszeit
vorherrschen. Wihrend im Herbst und Winter in den
dem Boden aufliegenden gelegentlich okular sichtbaren
Dunstschichten starke Absorption stattfindet und mit
steigender Sonne durch Beseitigung dieser Schichten sogar
Aufklaren eintritt, ist die liberaus starke vorsommerliche
Dunstabsorption nicht sowohl durch absorbierende Fremd-
kérper, eigentlichen Dunst verursacht, als vielmehr die
Wirkung der Vorginge, die durch verstirkte Turbulenz,
durch héher hinaufreichende Konvektion, Schichten- und
Schlierenbildung die Atmosphire weniger optisch durch-
ldssig machen.

Daf} die konvektiven Vorginge bei der Dunstabsorp-
tion die grofite Rolle spiclen, zeigt auch das Verhalten
der beiden Spektralteile. Die Dunstkoeffizienten der
Kurzstrahlung nehmen mit kleinen Luftmassen, also mit
steigender Sonne ganz betrichtlich zu, viel stirker als die
der Gesamtstrahlung. In den Monaten stirkster Zunahme
der Sonnenstrahlung fillt die mitcdgliche Tritbungszu-
nahme am meisten auf. Die ultrarote Strahlung ist da-
gegen durch cine weit geringere Schwankung der Tri-
bungskoeffizienten im Laufe des Tages gekennzeichner.
Diese dimpft offenbar stark den gleichsinnigen tdglichen
Gang der Gesamtstrahlung, die auch im Jahresgang der
Rotstrahlung annihernd parallel verlduft; auch ist das
Maximum der Rottriibung nicht so scharf ausgeprige, die
Juliwerte stehen noch auf gleicher Hohe. Die Kurzstrah-
lung zeigt die absolut stirkste Triibung bei hchststehen-
der Sonne, und zwar ein scharfes Maximum im Mai und
Juni., Vergleichen wir die Werte bei niedrigen Sonnen-
standen im Jahresverlauf untereinander, so ergibt sich ein
ausgesprochener Hochstwert im Winter, ein tiefster im
August. Die Auflockerung der Atmosphire im Jahres-
verlauf spiegelt sich hier besonders deutlich wieder.

d) Unperiodische Aenderungen der
atmospharischen Durchlassigkeit.

Bei der Zusammenfassung von Halbtagsreihen zu
monatlichen Mitteln werden die Eigentiimlichkeiten des
tiglichen Ganges ebenso unterdriickt wie die besondere
Abhingigkeit der Strahlungsverhiltnisse von der jeweili-
gen Wetterlage. Im allgemeinen folgt natiirlich im Laufe
des Tages die Strahlung der Sonnenhohe, aber wahrend
im Winter und Friihjahr bei ungestdrten Verhdltnissen
die Sonnenstrahlung ihr Maximum um Mittag erreicht
und beiderseits die Strahlungskurve symmetrisch ansteigt,
ist diese Symmetrie im Herbst und Sommer selten, hiu-
fig fille sogar der Hochstwert nicht mit dem hochsten

Sonnenstande zusammen, und zwar liegt er im Sommer
meist vor, im Herbst dagegen nach Mittag. Dieses gegen-
sitzliche Verhalten ist natiirlich eine Folge der jahrlichen
Schwankung der Konvektion. Die starke sommerliche
Einstrahlung fithrt zu einer betrichtlichen Durchmischung
der unteren Schichten, wobel die Staub- und Dunsttrii-
bung bedeutend vergroRert wird. Der tigliche Gang wird
daher nur bis zu ciner gewissen Sonnenhohe einigermafien
storungsfrei gefunden, dann bedingt die mit der stirkeren
Insolation einsetzende aufsteigende Konvektionsstromung
hiufige und stark wechselnde Unregelmifligkeiten; erst
gegen Abend, nach Beruhigung des vertikalen Luftaus-
tauschs ergeben die Messungen wieder einwandfreie Werte.
Im Herbst dagegen werden die unteren Schichten durch
iiberwiegende Ausstrahlung allmihlich stabiler, es lagert
sich an Kondensationskernen in ihnen Feuchtigkeit an,
die erst mit dem Steigen der Sonne verdunstet, aber bei
fortschreitender Jahreszeit die Vormittagswerte mehr und
mehr beeintrichtigt.

Die Unsymmetrie des Tagesganges und die im Laufe des
Jahres wechselnde Beeintrichtigung der Vor- bezw. Nach-
mittagswerte der Sonnenstrahlung ist eine auch aus anderen
Beobachtungsreihen (Davos, Potsdam,Riezlern,
Freiburg) bekannte Erscheinung. Aus der Beriicksichti-
gung des prozentualen Rotgehaltes zog der Verfasser bereits
friiher®2) den Schluf, daf die konstitutiven Bestandteile der
Atmosphire, insbesondere eine Vermehrung des Gesamt-
wasserdampfgehaltes der unteren Schichten hierfiir kei-
nesfalls verantwortlich zu machen seien. Es zeigte sich
nimlich vor allem im Sommer, dafl mit der Herabsetzung
der Gesamtintensitit am Nachmittage eine weniger starke
Abschwichung der Rotstrahlung verbunden war, sodaf
eine Erhdhung des relativen Rotgehaltes resultierte. Sie
muf vielmehr verursacht sein durch Teilchen, die groff
sind gegen dic Wellenlidnge. Nach den Ergebnissen Bou-
tarics® kann nimlich eine Zunahme lichtzerstreuender
Teilchen, die klein sind gegen die Wellenlinge der ein-
fallenden Strahlung, wohl deren Intensitdt schwichen,
aber niemals die Polarisationsgréfie, das konnen nur gro-
fiere Teilchen. Es hat aber Jensen®) schon vor vielen
Jahren gezeigt, dafl die Polarisationsgréfle einen stark
ausgeprigten und mit der atmosphirischen Durchldssigkeit
ganz parallel gehenden Tagesgang besitzt mit einem Mi-
nimum etwa 2 Stunden nach Mittag. Gockel®), der
ebenfalls die Erhhung des relativen Rotgehaltes bei durch
atmosphirische Triibung herabgesetzter Sonnenstrahlung
beobachtete, hat darauf aufmerksam gemacht, dafl das
Rotfilter neben der kurzwelligen Strahlung auch die
zuflerste ultrarote abschneidet und dafl auch dadurch eine
relative Zunahme der Rotstrahlung gegeniiber der Ge-
samtstrahlung erklirt werden kann, weil fliissiges Wasser
das Ultrarot stirker absorbiert als das sichtbare. Tatsdch-
lich ist allgemein bei cirréisem Himmel — es ist bekannt,
daf selbst bei — 20 Grad Wolken noch unterkiihltes
Wasser enthalten kdénnen — der Rotgehalt erhoht, und
in Ubereinstimmung hiermit steht die Tatsache, daf} mit
den mittdglich aufsteigenden Konvektionsstromungen in
der Nihe der Sonne, besonders leicht durch ein Rot- oder
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Blauglas, hidufig Kondensationserscheinungen zu beob-
achten sind, Dunstschwaden ohne scharfe Konturen, die
deutlich (Tyndall-Phinomen) als Zwischenstadien begin-
nender bezw. sich auflésender Kondensation anzusehen
sind.

Die Gesamtheit der Vorginge, die in einer immerhin
nur geringfiigigen und von anderen Erscheinungen hiufig
iiberdeckten Unregelmifligkeit des relativen Rotwertes
bereits zu erkennen waren, wird nun von dem Dunst-
triibungskoeffizienten genauer erfallt und driickt sich wie
im jdhrlichen Verlauf so im Tagesgang und in ihren un-
periodischen Schwankungen deutlich aus.

Fir den tdglichen Strahlungsgang einer sta-
bilen sommerlichen Wetterlage charakteristisch sind die
Messungen etwa vom zo.oder 21.Mai oder 14. Juli, bei
denen die Dunsttriibungskoeffizienten im Laufe des Vor-
mittags kontinuierlich iiber Mittag bis zu cinem Hochst-
wert am frithen Nachmittag ansteigen, um dann zunachst
langsam, spiter schneller bis zu Werten herabzugehen, die
wenig liber dem Morgenwert in gleicher Sonnenhthe
liegen.

Den herbslichen umgekehrten Gang mit seinem mit-
tiglichen Aufklaren zeigt dagegen der 14. Oktober; hier
fillt das Minimum der Dunsttriibung auf den frithen
Nachmittag, von da nimmt sie schnell wieder bis zu den
morgendlichen hohen Werten zu.

Der eben beschriebene tdgliche Gang der Strahlungs-
intensitdt bezw. der Triibungskoeffizienten tritt nun nicht
an allen Tagen unterschiedslos rein in Erscheinung, ihm sind
dieunperiodischen Anderungen iiberlagert, die
im engeren Zusammenhang mit den Witterungserscheinun-
gen das Strahlungsniveau in seiner Gesamtheit systematisch
verschieben, Man hat sich &fter bemiiht, die Grifle der

Tabelle ro.

Dunsttriibungskoeffizienten in Abhiingigkeit von der
Wetterlage. (0,:-)

a) Gesamtstrahlung.
Bk 3. &5 A0 hS s 20 2% 3 4 5

20. 5. -007 000 007 026 035 076 071 055 046 021
21. 5. 135 153 187 225 272 309 284 266 224 194 166
14. 7. 048 075 096 104 115 105 137 082 083 104 110 086
21, 7. 166 179 210 215 224 259 220 224 193 173 169 171
14. 10. 102 079 077 079 073 064 057 067 094 093
2, 2, 044 036 011 -007 005 028 048 066
21, 2. 197 231 226 197 210 181 155 120
20. 3. 141 144 135 150 116 171 102
b) Kurzstrahlung.

20. 5. 234 217 216 225 149 137 166 239 236 273

21 5 245 246 267 336 334 407 359 361 343 286

14. T 263 246 210 131 074 122 102 081 096 122

21. & 204 279 267 241 286 311 271 294 319 24

14. 10. 188 172 183 174 144 174 171 212

2. 2. 042 050 015 020 020 006 007 022
21, 371 380 352 402 406 300 266
258! 205 214 236 268 279 247 152

18

Strahlungsintensitit in einen funktionellen Zusammen-
hang zu systematischen Anderungen der meteorologischen
Elemente zu bringen, aber wie im jihrlichen Gang ver-
schiedene Einfliisse sich iiberdecken und eine cindeutige
Abhingigkeit nicht chne weiteres zutage treten lassen, so
ist auch bei den unperiodischen Anderungen eine unmittel-
bare cindeutige Abhingigkeit der Strahlungsintensitit et-
wa vom Dampfdrudc oder der relativen Feuchtigkeit
nicht zu ermitteln. Soweit der Bodendampfdrudk ein Maf
ist fiir die in der Atmosphire tatsichlich enthaltenen
Wasserdampfmengen — und das ist er bekanntlich nur im
Mittel iiber lange Zeitriume, wie auch im Jahresverlauf
etwa —, besteht natiirlich eine Bezichung zwischen Strah-
lungsintensitit und Dampfdruds; aber im Einzelfall ist
die Hann-Siiringsche Formel, die vom Bodendampfdruck
auf den Gesamtwasserdampfgehalt der von der Strahlung
durchsetzten Luft schlieflen 14ft, nicht anzuwenden, und
daher versagt hier wie zu erwarten die Anwendung einer
aus Mittelwerten abgeleiteten Beziehung wie z. B. die von
Milch®) fir den Zusammenhang zwischen Triibungs-
faktor und Dampfdruck. Aus demselben Grunde bleibt
auch die Abtrennung des dem Wasserdampfgehalt ent-
sprechenden Anteils im Extinktionskoeffizienten fiir den
Einzelfall problematisch. Der Einsatz einer feuchten
Hohenstromung z. B., der in den am Boden gemessenen
Werten des Dampfdruckes nicht nachweisbar ist, erhoht
natiirlich auch den auf den Wasserdampf zuriickgehenden
Teilbetrag der Strahlungsminderung. Aber die Verhiltnisse
sind offenbar nicht allein durch den absoluten Wasser-
dampfgehalt bestimmt, sondern werden im ungleich hihe-
ren Mafle von den mit der jeweiligen Wetterlage in Ver-
bindung stehenden vertikalen Luftbewegungen beeinflufit.
Nicht so sehr hinsichtlich ihres Wasserdampfgehaltes un-
terscheiden sich fiir ihre Strahlungsdurchlissigkeit die
verschiedenen Luftkérper als vielmehr durch ihren ver-
schiedenen vertikalen Aufbau und die Intensitit der auf-
bezw. absteigenden Luftstrémung.

Die obengenannte sommerliche Wetterlage vom :zo.
Mai 1929 war in der Existenz eines kontinental-polaren
Kaltluftkorpers einheitlicher Strukrur begriindet. Vom
weiflen Meer iiber die baltischen Lander und die Ostsee
waren in den Vortagen kalte Luftmassen arktischen Ur-
sprungs in die deutschen Kiistengebiete vorgestoffen und
bis an den Nordabhang der Alpen ausgeflossen. Am Siid-
rande einer ostwestlichen iiber Mitteleuropa sich erstrek-
kenden Hochdrudkbriicke herrschte am 20. bei schwacher
nordéstlicher Luftstromung absinkende Bewegung mit
sehr geringer relativer Feuchtigkeit, guter Sicht (iiber 20 km)
und tiefblavem Himmel (Linke-Skala VIII). Die um
Mittag besonders niedrigen prozentualen Rotwerte bei
sehr hohen Absolutwerten auch der Gesamtstrahlung deu-
ten auf relativ schwache Absorption in den Wasserdampf-
banden des roten Spektralbereichs; tatsichlich ist die griin-
blaue Kurzstrahlung iibernormal und die Dunsttriibungs-
koeffizienten dieses Spektralbezirks liegen unter dem
Durchschnitt. Auffallend ist ihre starke Verminderung bei
kleineren Luftmassen. Das gleiche Verhalten zeigt die
Kurzstrahlung meistens in absinkender, noch nicht geal-



terter Luft polaren Ursprungs. Die Erklirung mufl ge-
sucht werden in der ungewohnlichen Kernarmut frischer
Polarluft, die daher fiir kurzwellige Strahlung besonders
durchldssig ist, wihrend die iibrigen Spektralbereiche eine
relativ stirkere Schwichung erfahren, die durch konvek-
tive Vorginge bei groflen Sonnenstinden noch erhtht wird.

Mit dem Abbau des hohen Druckes durch wirmere
Lufrstromungen im Norden schrumpfre die Hochdruck-
briicke zusammen. Die Luftbewegung nimmt ab, gleich-
zeitig vermindert sich die Sicht auf durchschnittlich 1o km,
die relative Feuchtigkeit nimmt ctwas zu. Uber dem
Beobachtungsorte liegt am 21. noch der gleiche Luftkor-
per, wenn auch oberhalb 2500 m die Winde bereits auf
die im Norden vorbeizichende Storung ansprechen, so 1st
bis zur Héhe des Hamburger Aufstieges keine Diskonti-
nuitit erkennbar. Jedoch die Strahlung ist sehr gemindert.
Die eingetretene fnderung im Verlaufe der Strahlungs-
kurve zeigt deutlich, in welcher Weise die Entwicklung
der Werterlage sich auswirkte. Der Gang der Dunsttrii-
bungskoeffizienten der Gesamtstrahlung ist derselbe wie
am Vortage, aber sie sind bedeutend grofler. Die Kurve
ist als Ganzes in ein hoheres Niveau geriickt. Auch die
vom Wasserdampf freien Dunsttriibungskoeffizienten der
Kurzstrahlung zeigen den gleichen Gang einer kontinuier-
lichen Zunahme bis zu einem Maximum am frithen Nach-
mittag; dafl sie hoher licgen als jene, nimmt nicht wunder,
es ist die Folge der kleineren Wellenlinge. Gleichzeitig
geht damit eine Erhohung des prozentualen Rotgehaltes
einher. Keinesfalls ist diese etwa durch stirkere Austrodk-
nung der zusammensinkenden Luftmassen bedingt; da sie
bei grofien Sonnenhdhen besonders kriftig ist und dann
die iiber den ganzen Tag allgemein zu konstatierende
Verstirkung in erheblichem Betrage iiberlagert, ist er-
kennbar, dafd sie eine Folge der Vorginge ist, die zu einer
besonders starken Schwichung der kurzwelligen Strah-
lung fiihrt. Es spielen sich hier bei der Verdnderung der
Strahlungsverhiltnisse vom 20. zum 21. Mai offenbar
dhnliche Kondensationsvorginge ab, wie wir sie oben fiir
die Verminderung der atmosphirischen Durchlissigkeit an
Sommernachmittagen in Anspruch nahmen. Durch Kon-
vektion in die Hohe gefithrter Wasserdampf lagert sich
an Kondensationskerne und nun in gréferer Zahl vor-
handene Triibungspartikel an, und durch weitere Verei-
nigung kleiner zerstreuender Teilchen vermehrt sich all-
mihlich die Triibung. Die enge Bezichung zwischen der
Farbe des Himmelsblau und dem Alter der Luftmassen
bestétigt diesen Schluff, der auch M ilch s obengenannten
Uberlegungen iiber den Zusammenhang zwischen Trii-
bungsfaktor und Dampfdrudk eine Grundlage gibt. Milch
war gendtigt, zur Ableitung seiner Bezichung zwischen
Sommer und Winter zu trennen, wobei sich fiir den Som-
mer eine um 33 % weniger steile Abhdngigkeit der Trii-
bung vom Wasserdampfgehalt ergab als im Jahresdurch-
schnitt. Ein betrichtlicher Bruchteil dieser Abhingigkeit
ist eben nicht auf Verinderungen des Wasserdampfge-
haltes, sondern auf Verinderungen im Dunst zuriickzu-
fiihren.

Das gleiche Bild ansteigender Tritbung der Atmo-

sphire zeigt eine dhnliche Wetterlage im Juli 1929. Aller-
dings war hier kein typischer Polarlufteinbruch dem
ersten Tage der Strahlungsperiode vorhergegangen.

Der am 14. iiber Grofibritannien und der Nordsee
lagernde Kern hohen Druckes war langsam von Westen
her auf den Kontinent tibergetreten; in der nordwest-
lichen Stromung der Vorderseite dieses Hochdruckgebie-
wes wurden kible maritime Luftmassen weit nach Miteel-
europa hineingetragen. Thre Durchlissigkeit ist erheblich
geringer als die frischer polarer Luft. Im Einklang mit
einer relativen Feuchtigkeit von iiber 80% und anfing-
lich kleiner Horizontalsicht (4 km) aber uefblavem
Himmel (Linke-Skala IX) steht, dafi die Dunstabsorption
der kurzen Wellenlingen sogar betrichtlich iiber der
Norm liegt und erst zu dieser heruntergeht, nachdem auch
die Sicht besser geworden war. Gleichzeitig sinkt auch der
prozentuale Rotgehalt schnell zu einem iiber Mittag bei-
behaltenen Tiefstwert herab. Es ist die Auflésung von
Kondensationsprodukten der untersten Luftschichten, die
sich hier duflert. Sie tiberdeckt im kurzwelligen vollstin-
dig den normalen Gang; auch die langwellige Strahlung
wird von ihr beeinfluflt, derart, dafl durch die erhohten
Morgenwerte der Dunsteriibung der Anstieg zum Maxi-
mum der tdglichen Konvektion etwas abgeflacht wird;
aber auch am Nachmittage halten sich ihre Werte auf
ziemlicher Hohe. Die Tagesamplitude ist von derselben
Grofle wie am 20. Mai; wihrend sie aber damals reine
Wirkung der Konvektion war, spielen hier die Vorginge
bodennaher Schichten stirker mit, ohne welche eine gro-
fere Amplitude als an jenem Tage 7u erwarten gewesen
wire. Zwar kaum so gesteigert, wie am 21. Mai, an dem
die grofere Triibungsschwankung offenbar erst moglich
wird durch eine betrichtlichere ErhShung des gesamten
Triibungsniveaus. Der Vergleich beider Tage ldflt nun
auch erkennen, daf der vielleicht naheliegende Schlufi:
Die Erhthung des allgemeinen Triibungsniveaus im Juli
gegeniiber dem im Mai sei entsprechend der Herkunft der
Laftmassen auf eine stirkere Zunahme des Wasserdampf-
gehaltes zurlidkzufiihren als hier bei Zugrundelegung
mittlerer Dampfdrudiverhiltnisse angenommen wurde,
nicht ohne weiteres gezogen werden mufl. Die Grofle
des von einer Steigerung des H.O-Gehaltes herriihrenden
Einflusses in den Koeffizienten der selektiven Absorp-
tion der Gesamtstrahlung ist nur gering. Sie betrdgt fiir
mittlere Verhiltnisse zwischen Mai und Juli nur o,006
bis o,0r2. Jedenfalls bleibt sie weit zuriide hinter
den tatsichlich beobachteten Anderungen der Dunst-
triibungskoeffizienten, auch wenn der Einfluff der nicht-
selektiven H,O-Extinktion, der im Sommer bei der Ge-
samtstrahlung von der gleichen Gréflenordnung ist wie
die eben genannte selektive Absorptionswirkung, mit
o,010—o0,018 hinzugenommen wird. Wenn der hier in
Betracht kommende Betrag von o,050—0,06c auf diese
Weise erklirt werden soll, ergibe sich eine doppelt so
grofle Zunahme des atmosphirischen Wasserdampfgehal-
tes wie im Mittel von Mai bis Juli. Sie wire an sich nicht
unmdglich — zwar bei anderen Luftmassen —, aber hier
spricht die spektrale Zerlegung unmittelbar dagegen.
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Denn in diesem Falle miifiten natiirlich auch die Dunst-
tribbungskoeffizienten der Kurzstrahlung, die zwar von
selektiver H,O-Absorption unberiihrt ist aber sehr stark
von der nichtselektiven H,O-Extinktion abhingt, eine
entsprechende Steigerung um o,04c bis o,058 erfahren.
Davon ist keine Rede, vielmehr liegen sie im Gegensatz
zu den erhohten Tribungskoeffizienten der Gesamtstrah-
lung noch unter den entsprechenden vom zo. .

Zu den folgenden Tagen nimmt bei sich abschwiichen-
der Hochdrudklage die atmosphirische Triibung in Zhn-
licher Weise wie im Mai zu. Die maximalen mittiglichen
Intensitdten der Gesamtstrahlung betragen am

14. I5. 16. 18, 21, Mai

1,216

1,160

1,164 110 1,097 gkal

Am 15. und 16. liegt der Beobachtungsort noch im Kern
des sehr langsam ostwirts sich verlagernden Drudss. Am
17. morgens ist die erste Front einer atlantischen Stérung
bis zur englischen Ostkiiste gekommen. Sie macht sich
oberhalb 3500 Meter in der Winddrehung bemerkbar
und hat bis zum folgenden Morgen die Nordsee bereits
iiberschritten. Nach dem Durchzug der Okklusionsfront,
die nur voriibergehende Bewolkung mit leichten Gewit-
tern brachte, stellt sich am 18. die Hochdruckwertterlage
wieder her, dic in den beiden folgenden Tagen Mittel-
curopa beherrscht und bei heiterem Himmel zu starker
Insolation fithrt, bis am 21. schlieBlich die Verstirkung
eines im Norden vorbeizichenden Ausliufers mit der Aus-
bildung von Einbruchsgewittern zur Beendigung der
Hochdruckwetterlage fiihrt.

Die mitgeteilten Koeffizienten der Dunsttriibung zei-
gen die Auswirkung der Wetterlage auf die Strahlungs-
verhiltnisse. Am 18. ist die Wiederherstellung der trodke-
nen Hochdruckwetterlage in der verminderten Triibung
zu erkennen. Das stirkere Herabgehen der Triibungs-
koeffizienten am Abend ist prognostisch fast stets auf
Bestindigkeit der Wetterlage zu deuten. Von den beiden
folgenden Tagen liegen keine Messungen vor, so ist nicht
zu sehen, ob auch hier die meistbekundete Beobachtungs-
tatsache sich bestdtigt, dafl die durch abendliches Nach-
lassen der Konvektion eintretende Verminderung der
Triibung sich weiter durch die Nacht zum Morgen fest-
setzt. Am 21, liegen die Frilhwerte schon wieder etwas
héher, Folge des der tiglichen Periode iiberlagerten Trii-
bungsanstieges, der schon durch die in der Hohe ein-
setzende Zufuhr maritimer Luft bedingt wird.

Wie hierdurch bei unverindert guter Horizontalsicht
der Triibungsgehalt der Atmosphire vergrofert wird,
zeigt gut das Beispiel des zc. 3., an dem maritime Warm-
luft von Stidwesten her einstrémend den Ubergang zu
cyklonalem Westwetter einleitet. Die Triibungskoeffizi-
enten sowohl der Gesamtstrahlung wie der beiden Spek-
tralbereiche sind gegen die Monatsmittelwerte um das
Doppelte erhdht, besonders fillt bei den hohen Trii-
bungswerten der relativ niedrige Rotgehalt am Mittag
und am Nachmittag auf, méglicherweise eine Folge des
grofleren H.O-Gehaltes. Auch hier ist zu sehen, dafl im
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Einzelfall eine Wasserdampfzunahme in oberen Atmo-
sphirenschichten durch eine wirmere Hohenstromung an-
derer Herkunft in ihren Auswirkungen auf die Grofle
der Strahlungsintensitit von den in den Triibungskoeffi-
zienten der Gesamtintensitidt wiedergegebenen Einfliissen
nicht zu trennen ist.

Wie der tdgliche Gang der Dunstrriibungskoeffizien-
ten mit seinem Maximum bei hochreichender Konvektion
im Frithjahr und im Sommer unter verschiedensten Wet-
terlagen ausgeprigt bleibt und ferner in der Héohe des
Strahlungsniveaus und den mehr oder weniger starken
Abweichungen vom gleichmifigen Anstieg und Abfall
der Einflufl wechselnder Luftkdrper und ihres Ver-
haltens offenbar wird, so ist auch der im Spitherbst
und Winter umgekehrte Tagesgang charakteristisch und
wird durch zusitzliche Einfliisse nicht verdeckt, wohl
aber variiert.

Aut der Riickseite eines iiber Finnland gelegenen Wir-
bels waren am 13. Oktober 1928 polare Kaltluftmassen
gronldndischer Herkunft in breitem Strome siidwirts ge-
flossen, waren am folgenden Tage iiber Mittel- und West-
europa zur Ruhe gekommen und brachten mit dem nun
einsetzenden Absinken hohe Strahlungsintensitit. Die
Dunsttriibung der maritim-polaren Luftmassen — haher
als der kontinental-polaren Kaltluft vom 20. Mai — ent-
spricht der vom 14. Juli, doch bringt der im winterlichen
Gang stirker zum Ausdruck gelangende Einflufl der bo-
dennidchsten Luftschichten eine besonders grofie Herab-
setzung der Durchlissigkeit fiir die Kurzstrahlung. In der
hohen Gleichmifigkeit der Strahlungsschwichung — nahe-
zu unverindert paralleler Gang der Dunsttriibungskoeffi-
zienten im ganzen Spektrum —, spicgelt sich die schr
stabile Schichtung der Atmosphire, ganz im Gegensatz zu
der im Sommer hiufigen Beobachtung, dafl ganz engbe-
grenzte zeitliche oder auch 6rtliche Variationen im Auf-
und Absteigen der Luft bereits Diskrepanzen der nicht
streng gleichzeitig, sondern hintereinander vorgenomme-
nen Filtermessungen verursachen.

Auch dann, wenn in der Hohe Warmluft eindringt
und erhebliche Steigerung der Triibungskoeffizienten be-
sonders auch (siche oben) der Kurzstrahlung hervorruft,
bleibt der tigliche Gang erhalten. So am 2r. Februar 1929,
da der Beobachtungsort noch im Bereich intensiver Aus-
strahlungskilte lag, dagegen oberbalb jooo Meter bereits
Warmluftmassen mit erheblicher Erwirmung und starker
Feuchtigkeitszunahme herantransportiert wurden, wih-
rend die festen Hohenstationen lediglich Erwirmung
durch Absinken aufweisen. Das Verhalten der untersten,
dem Boden aufliegenden Schichten ist eben sehr ausschlag-
gebend fiir die Gestaltung der Strahlungsverhiltnisse.

Das wird dann besonders deutlich, wenn lokale Ein-
fliisse, Staw oder Féhn die Eigenheit der Luftmassenber-
kunft so wollstindig modifizieren, dafl sie nicht mehr
wiederzuerkennen sind.

In den ersten Februartagen 1929 bot die Druckvertei-
lung {iber Europa ein typisch-winterliches Bild: Wihrend
die sibirische Anticyklone bis weit nach Westeuropa hinein
vorgestoflen und der gréfite Teil Europas mit kontinen-



talen Kaltluftmassen bedeckt war, wurde auf der Vorder-
seite einer tiefen islindischen Cyklone subtropische Warm-
luft iiber Frankreich und England in krdftigem Strome
nordostwirts in Bewegung gesetzt. Uber der nur wenige
hundert Meter michtigen Bodenkaltluft hatte ein intensiv
absteigender Luftstrom die atmosphirische Durchldssig-
keit seit Tagen auf hohen Werten gehalten. Bei der leb-
haften Luftbewegung kam in Aachen noch Fohneinfluf}
hinzu, der bei tiefblauem, wolkenlosem Himmel und einer
relativen Feuchtigkeit von weniger als 20% die Boden-
sicht zu den ungewdhnlichen Werten von iiber so Kilo-
metern ansteigen lieR. Ihnen entsprachen ganz aufleror-
dentlich niedrige Werte der Dunsttriibung, die Atmo-
sphiare war praktisch dunstfrei. Da sie, dem hohen
Rotgehalt auch dem jahreszeitlichen
Mittel) sehr wasserdampfarm war, wurden die unter

zufolge,

unter

Annahme einer mittleren Feuchtigkeit berechneten Werte i

der Dunstkoeffizienten bei Luftmasse 2 rechnerisch sogar
negativ.

Schliefllich sollen im Rahmen dieser Betrachtungen
noch Ausnabmeverbialtnisse erwihnt werden, unter denen
die atmosphirische Durchlissigkeit in ganz ungewdhnli-
chem Mafle herabgesetzt war. Im Juni 1929 war an allen
Beobachtungstagen zuerst ein auflerordentlich hoher Rot-
gehalt aufgefallen, der im Vergleich zu demselben Monat
des Vorjahres — und wie sich spiter herausstellte, auch
des folgenden Jahres — um 3,5 bis 4% hoher lag. Die
Absolutintensititen fanden sich weit unter dem Durch-
schnitt liegend und besonders die Kurzstrahlung erwies
sich hier gegeniiber den Normalwerten um ein Vielfaches
geschwicht. Die Grofle der Triibung war aus der Wetter-
lage nicht zu erkliren, meist handelte es sich an den in
Rede stehenden Strahlungstagen um Zufuhr maritim-
polarer Luft, die im Bereich relativ hohen Druckes bereits
im Zusammensinken begriffen war. Der Himmel war
stets weifilich-blau, Grifle V der Linkeschen Blauskala
wurde selten iiberschritten. Es sind auch von anderer
Seite Beobachtungen mitgeteilt worden, die auf cine un-
gewdhnlich verringerte Durchlissigkeit der Atmosphire
im Juni 1929 hinweisen. A. Pep pler ™2) hat bereits die
Vermutung ausgesprochen, dafl es sich um eine stratosphi-
rische Triibung handele. Die Berechnung der Triibungs-
koeffizienten ergibt nun ganz bedeutend hiohere Werte,
als nach dem jahreszeitlichen Mittel auch bei Berticksichti-
gung der Luftmassenherkunft zu erwarten wiren. Es
seien hier die Dunsttriibungskoeffizienten vom 11. 6.
wiedergegeben:

m 1,5 2,0 T5 .. 30 4,0
Gesamtstrahlung 025 0,193 0,208 0,1% 0,206
Rot-Strahlung 0158 0130 0123 0160 0.170
Griinblau-Strahlung 0,390 0,311 0,300 0266 0,263
% Rotgehalt 72 73, 74 755 78
mitel. % Rotgehalt 68, 68, 70, 73 74,

Die Steigerung ist vor allem bei niedrigen Sonnen-
hohen sehr stark, wihrend fiir hohere Sonnenstinde die
Werte nicht iibermifig vergroflert erscheinen. Da die

kurzwellige Strahlung im Vergleich zu den sonst ge-
messenen Werten verhidltnismifig sehr viel mchr ge-
schwicht ist als die der anderen Spektralbereiche, ander-
seits aber die relativ gréflere Durchlissigkeit der Atmo-
sphire fiir die groffen Wellenlingen im Hinblidk auf
deren absolut sehr grofle Schwichung nicht auf eine ver-
ringerte Beteiligung des atmosphirischen Wasserdampfes
schlieflen laf¢, bleibt nur die Annahme, dafl die Triibung
curch fremde Beimengungen der Atmosphire hervorge-
rufen ist. Wire sie in bodennahen Schichten zu suchen,
so miiflte die Konvektion sich stirker duflern. So aber
wird durch das spektral verschiedene Verhalten der Strah-
lung der Schluf auf den Sitz der Triibung in der oberen
Atmosphire sehr wahrscheinlich gemacht.

e) Zusammenfassung.

Entscheidend fiir die Art und Grofe der Strahlungs-
schwiichung und damit fiir die Beurteilung der obigen
Ergebnisse ist die Frage der Wellenlingenabhingigkeit
der optischen Triibung. Die Dunsttriibungskoeffizienten
der kurzwelligen Strahlung sind gréfler als die der Ge-
samtstrahlung. Entsprechend der Verlagerung des Inten-
sititsmaximums bei steigender Sonne nach den kurzen
Wellen nimmt der Unterschied mit steigender Sonne zu.
Doch verbirgt sich hinter der Gleichmifigkeit des ausge-
glichenen Jahresdurchschnittes ein sehr ausgeprigter syste-
matischer Wechsel fiir verschiedene Jahreszeiten; abge-
sehen von den hichsten Sonnenstinden liegen die Quo-
tienten d e, der Dunstiriibungskoeffizienten fiir Ge

d gesamt
samt- und Kurzstrahlung in den Monaten April bis Sep-
tember um ebenso viel unter dem Jahresmittel wie sie in
den Monaten Oktober bis Mirz dariiber liegen. Die spek-
trale Abhingigkeit ist offenbar nicht durch eine einfache
Gesetzmifligkeit bestimmt.

Angstrom?) hat wie erwihnt aus den monochro-
matischen Strahlungsregistrierungen des Smithsonian In-
stituts fiir normale atmosphirische Verhidltnisse einen
Durchschnittswert von a = 1,3 fiir den Groflenexponent
der spektralen Abhingigkeit ermittelt. Nach Eliminierung
des Wellenlingeneinflusses findet er im Mittel die aus
etwa 4o gleichzeitigen Messungen der Kurz- und der Ge-
samtstrahlung errechneten Triibungskoeffizienten (turbi-

dity coefficient B = %} von gleicher Groflenordnung. Es

ist bereits aus diesem ausgewihlten Material zu ersehen,
daf in den Einzelwerten cine groflere Diskrepanz auftritt,
und zwar bemerkenswerterweise derart, dafl bei grofieren
B-Werten die aus der Kurzstrahlung errechneten Werte
niedriger liegen. Angstrom glaubt, dafl die gleichbleibende
Filterkonstante bei mit der Triibung verinderter Strah-
lung hierfiir verantwortlich sei. Doch ist schwerlich ein so
starker Einfluf damit verbunden, vielmehr gibt die Un-
tersuchung der Einzelwerte Auskunft dariiber, dafl reelle
Anderungen der atmosphirischen Durchlissigkeit von der
fiir mittlere Verhiltnisse giiltigen Berechnungsweise nicht
erfaflt werden.
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Tabelle 11.

Verhiiltnis der Angstromschen Triibungskoeffizienten

fiir die Kurz- und die Gesamtstrahlung g'

t
125 .5 2,0 2,5 30 4,0 6,0
Januar 1,34 1,23 1,04
Februar 1,62 1,69 1,72 140
Mirz 1,40 1,52 148 1,53 1.4
April 120 091 075 077 077 1,01
Mai 1,14 108 082 08 086 087 086
Juni 1,28 1,27 102 100 1,04 09 099
Juli 1,19 1,04 080 075 075 084 0,77
August 1,15 106 097 082 074 0,76
September 1,14 104 09 071 089
Oktober 1,34 1,12 1,09 1,04
MNovember 1,07 1,07 0597
Dezember 1.05 1,09

Wenn wir den Angstromschen Ansatz auf unsere Mes-
sungen anwenden, so finden wir, dafl ganz systematisch
im Jahresverlauf die B-Werte der Kurzstrahlung von Ok-
tober bis Mirz grofier, in den Sommermonaten kleiner sind
als die der Gesamtstrahlung, Es ist genau derselbe Wechsel
des Verhiltnisses im Februar,
einem Minimum im Juli—August, wie wir ihn oben
fiir den Quotienten unserer Dunsttritbungskoeffizienten d
gefunden haben. Auch fiir Davos und Potsdam wird der
gleiche Jahresgang gefunden; nicht unbeachtlich, daf in
der reinen Luft des Hochgebirges die Werte sowohl im
Frithjahr als im Sommer erheblich hoher liegen.

Es ist naheliegend, die fiir den Sommer aus der Rot-
und Gesamtstrahlung errechneten grofleren Dunsterii-
bungskoeffizienten mit der Steigerung des Wasserdampf-
gehaltes in Verbindung zu bringen. Angstrom hilt diber-
haupt die von Fowle statuierte Extinktionswirkung des
Wasserdampfes fiir nicht reell und nicht abtrennbar von
der optischen Trilbung. Doch bleiben auch bei einer Zu-
sammenfassung der H,O-Extinktionskoeffizienten und
der Dunsttriibungskoeffizienten die hier in Rede stehen-
den spektralen Beziehungen, insbesondere der systema-
tische tdgliche und jihrliche Wechsel bestehen. Es scheint
auch nicht wahrscheinlich, daff die Abweichungen in einer
fehlerhaften Berechnung der selektiven H,O-Absorption
begriindet sind. Zwar tritt eine stirkere Angleichung ein,
wenn wir an Stelle der von Angstrém benutzten bekann-
ten linearen Gleichung zwischen selektiver Absorption
und Wasserdampfgehalt die strengere hier verwandte Be-
ziehung benutzen, aber der Unterschied ist nicht so bedeu-
tend. Der Einflufl der selektiven Absorption miifite schon
bei der Berechnung der Fowleschen Absorptionsbanden
fiir grofflen H.O-Gehalt systematisch zu niedrig und fiir
geringeren ebenso bedeutend zu hoch angesetzt sein, wenn
die Unterschiede auf diese Weise erklirt werden sollen.
Dagegen spricht aber vor allem, dafl mit steigender Sonne
bei gleichbleibendem Wasserdampfgehalt das Verhiltnis
der B-Werte zunimmt und zuletzt auch im Sommer er-
heblich iiber 1 ansteigt. Die hier zum Ausdrudk kommen-
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mit einem Maximum

den Anderungen im gegenseitigen Verhiltnis der Kurz-
und Gesamtstrahlungen miissen in tatsichlichen Knderun-
gen der optischen Triibungen ihren Grund haben. Die im
Laufe des Jahres und Tages und auflerdem mit der Her-
kunft der Luftmassen wechselnde Konstitution der At-
mosphire bleibt auf den Griflenexponent der spektralen
Abhingigkeit nicht ohne Einflufl. Mit groflerem Wasser-
dampfgehalt sind die Voraussetzungen fiir die Bindung
von Suspensionen und Kernen zu gréfleren Aggregaten
gegeben, damit mufl der Gréflenexponent abnehmen,
und die Folge ist eine weniger schnelle Extinktions-
zunahme zum kurzwelligen Ende. Auf der anderen Seite
verschiebt sich mit steigender Sonne im Laufe des Tages
das Intensititsmaximum der durchgehenden inhomogenen
Strahlung nach den kurzen Wellen hin, sodaf die Trii-
bungskoeffizienten fiir den kurzwelligen Bereich stirker
zunehmen als der spektralen Energieverteilung bei nied-
rigen Sonnenstinden entspricht. Schon in ganz eng be-
grenzten Bereichen der kurzwelligen Strahlung (siche
weiter unten IT 2) liflc sich diese Verschiebung nach-
weisen. Die im Einzelfalle wechselnde Herkunft der Luft-
massen ist natiirlich von groflem Einfluf und geeignet,
diese Beziehung zu unterstreichen oder aber auch abzu-
schwichen; die oben angefiihrten Beispiele verschiedener
Wetterlagen belegen das im einzelnen.

Es kann kein Zweifel sein, dafl der Grilenexponent
der spektralen Extinktion keine Konstante ist, die
etwa gemafl den K6hlerschen) Anschauungen durch
hauptsichlich vorkommende Trépfchengruppen bestimmter
Groflenordnung begriindet sei; er stellt sich vielmehr als
ein empirischer Mittelwert dar aus Werten, die fiir geord-
nete Reflexion von 0 wenig verschieden sind und ander-
seits fiir sehr kleine Partikelchen die Rayleighsche Grofle
4 annehmen. Die Schwankungsbreite quantitativ festzu-
legen und im Sinne einer dynamisch-klimatologischen Be-
trachtungsweise ihre zeitlichen und &rtlichenVerschieden-
heiten niher zu bestimmen, bleibt die niichste Aufgabe.

4. Wirmesummen.

Eine besondere Bedeutung beanspruchen unter klima-
tologischen Gesichtspunkten gegeniiber den einzelnen ge-
messenen Intensitdtswerten der Sonnenstrahlung die von
der Sonne in gewissen Zeiten tatsichlich zugestrahlten
Wirmesummen. Die Ableitung dieser Wirmesummen aus
Intensitits- und Sonnenscheindauer begegnet bekannter-
maflen methodischen Schwierigkeiten und Fehlern, die
hauptsichlich in der ungenauen Erfassung der wirklichen
Sonnenscheindauer durch die gebriuchlichen Sonnenschein-
autographen begriindet sind. Wenn hinzukommt, dafl die
Intensitdtsmittelwerte einer relativ kurzen Mefperiode
entstammen und daher wie weiter oben dargelegt nur mit
Einschriankung als Normal- oder Durchschnittswerte ange-
sprochen werden konnen, so erhebt sich die Frage, inwie-
weit den also ermittelten Strahlungssummen im Vergleich
zu denen anderer Beobachtungswerte klimatische Bedeu-
tung zukommt.

Die Aachener Reihe der Sonnenscheinregistrierungen



gehdrt zu den langsten des Preuflischen Meteorologischen
[nstituts. Da innerhalb des dreifligjihrigen Zeitraumes von
1897 bis 1926 die Glaskugel des Campbell-Stokes-Auto-
graphen die gleiche geblieben ist, auflerdem die Auswertung
immer unter der unverinderten Kontrolle von Professor
Polis vorgenommen wurde, kann sie als homogen ange-
nommen werden. Unter diesen Verhiltnissen darf ange-
nommen werden, dafi dic verschiedenartigen, aber im
Durchschnitt sich gegenseitig aufhebenden Apparaturfehler
das Mittel der Sonnenscheindauer nicht mehr stérend beein-
flussen. Wenn derselbe Autographentyp verwandt wurde,
kénnen zwar von abweichender Durchlassigkeit und, was
noch mehr zu beachten ist, anderem Brechungsindex her-
rithrende Inkongruenzen in Einzelfillen nicht unbetricht-
lichen Wert annehmen. Aber solange nicht systematische
Auswertungsfehler oder ganz besonders herausfallende
Apparaturfehler vorliegen, konnen wir 25jdhrige Mittel-
werte wohl als hinreichend charakteristische Grofle zur kli-
matischen Charakterisierung eines Beobachtungsortes an-
sehen. Das ist vor allem gut moglich, wenn die Registrierun-
gen die gleiche Periode umfassen und sich auf Gebiete er-
strecken, die eine grofiere klimatische Verschiedenheit auf-
weisen. Weniger glinstig erscheinen indessen die Verhilt-
nisse fiirVergleichsmessungen, wenn andere Apparat-Typen
zugrundegelegt sind und im Hinblick auf die Kombination
der Sonnenscheinregistrierungen mit den Intensitdtsmessun-
gen von den Angaben der Sonnenscheindaver absolute
Geltung verlangt wird. Die Potsdamer Strahlungsmes-
sungen von Marten®) sind auf die Registrierungen
eines Jordanschen Sonnenscheinautographen bezogen. Aus
der Gegeniiberstellung zweier sich nahezu deckender 20-
bezw. 25jihriger Reihen werden ganz betrichtliche Diffe-
renzen, besonders fiir die Monate hochstehender Sonne
ermittelt.

Mittlere tigliche Sonnenscheindauer in Potsdam.

I IL I IV, V. VL VIL VIL IX. X, XL XI.

(93—12) Jordan-

Autograph 162238536273676251341813

{g1—15) Campbell-

Stokes-Autograph 1,7 2,4 3,5 54 7,3 7,8 7,0 6,6 50 3,3 1.9 1,5

Es ist wohl sicher, daf sie auf unreelle Uberleistungen
des Campbell-Stokesschen Apparates bei hohen Sonnen-
stinden zuriickzufithren sind. Die Folgerung steht ganz
im Einklang mit den Resultaten, die sich aus der Registrie-
rung der Strahlungsintensititen in Da v os ergeben haben.
Die aus den Angaben des Campbell-Stokesschen Autogra-
phen errechneten Werte iibertreffen die gleichzeitig direkt
registrierten Strahlungssummen im Durchschnitt von 6
Jahren um 5,2 %. Ein Teil der Differenz kommt wohl
dadurch zustande, dafl in die Berechnung des Produktes
aus Sonnenscheindauer und Intensitit der Intensitdtsfak-
tor mit stets vollem Werte eingeht, wihrend tatsichlich
der Registrierapparat auch auf erheblich niedrigere Inten-
sititen anspricht; in der Hauptsache ist der Unterschied
aber erkldrt durch dic Mchranzeige der Sonnenscheindauer
bei intermittierender Bewdlkung und hochststehender

Sonne, zumal der jihrliche Gang der Abweichung in den
Davoser und den Potsdamer Zahlen iibereinstimmt.

Die Abweichungen der aus einer kiirzeren Strahlungs-
rethe ermittelten durchschnittlichen Werte der Sonnenin-
tensitit von streng definierten Normalwerten langjahriger
Messungsreihen treten gegeniiber den moglichen Fehlern
der Sonnenscheinregistrierungen zuriick. Ein zahlenmifi-
ges Urteil erlaubt die Gegeniiberstellung der von Lind-
holm ™) kiirzlich berechneten Normalwerte (19rs bis
1928) mit den frither (1909 bis r910) von Dorno)
erhaltenen. Der mittlere Tagesgang aus der nur 1% jih-
rigen Dornoschen Rethe stimmt mit dem aus der spiteren
:3jihrigen Reihe nahezu vollstindig iiberein. Ebenso
verglich Marten seine frither abgeleiteten Werte mit
neuen Normalwerten aus den Jahren 1914 bis 1923.
Die hier bestchenden Differenzen erreichen in den einzel-
nen Monaten aufler bei Sonnenhhen unter 5 Grad nicht
den Wert von o,1 gkal., hochstens bei den niedrigen Son-
nenstinden der Wintermonate also bis zu 1¢% des Ab-
solutwertes.

Fiir die Berechnung der Wirmesummen fallen gliick-
licherweise die Intensititsdifferenzen jener niedrigen Son-
nenhdhen kaum oder gar nicht ins Gewicht. Selbst eine
Ueberschlagsrechnung, die sich auf Sonnenscheinregistrie-
rungen eines Beobachtungsortes stiitzt und sicherlich stdr-
ker abweichende Intensititsmessungen eines anderen Ortes
heranzieht, kann noch zu Werten fiihren, die bei den mdg-
lichen relativ groferen Fehlern der Sonnenscheinregistrie-
rungen im Rahmen der erzielbaren Genauigkeitsgrenzen
bleiben. So hat Ver fasser?) die Strahlungssummen von
Aachen fiir die obengenannte 25jihrige Periode auf 45 soo
gkal, geschitzt. Ohne Beriicksichtigung des Umstandes,
dafl die Potsdamer Strahlungswerte auf die J ord a nsche
Registrierung zuriickgefiihrt sind, kiime die Uberschlags-
rechnung auf 47700 gkal; die tatsdchlich aus den
Aachener Intensititsmessungen und Registrierungen nach
Campbell-Stokes errechneten stellen sich auf
47 ooo. Es wird ersichtlich, in welchem Betrage die er-
rechneten Strahlungssummen noch unsicher sind.

Wenn wir die oben diskutierte Gegeniiberstellung der
Davoser Pyrheliographenregistrierungen und der dortigen
Berechnung der Strahlungssummen beriicksichtigen, ander-
seits die verschiedenen Registrierungen der beiden Pots-
damer Sonnenscheinautographen in Betracht ziehen, miis-
sen wir zugeben, dafl die aus den Angaben des Camp-
bell-Stokes errechneten Strahlungssummen im allge-
meinen wohl zu hoch gegriffen sind und dafl daher auch
der niedrigere Betrag von 45,5 gkal. den tatsichlich unter
Beriicksichtigung der Bewdlkung zugestrahlten direkten
Wirmesummen niherkommt als der ohne Korrektur aus
den Registrierungen des Sonnenscheinautographen er-
rechnete. Vor allem bei weiteren Vergleichen der in die
Literatur iibergegangenen Zahlen sind aber Vorbehalte
nétig. Einem strengeren Vergleich der auf diese Weise er-
mittelten Strahlungssummen verschiedener Beobachtungs-
orte haften noch manche schwerwiegende Mingel an,
doch besteht in einer kritischen Verwendung des Mate:
rials der einzige Weg, iiber das Strahlungsklima grofierer
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Gebiete eine angeniherte quantitativ bestimmte Vorstel- Tabelle 12.

lung zu gewinnen. Mittiere tigliche Wirmesummen auf die horizontale
So sind in den nachfolgenden Tabellen die Energie- Fliche (gkal./cm®) bei wolkenlosem Himmel.
summen in der iiblichen Weise zusammengestellt, die bei 4—53 5—6 €—7 7T—8 B8—9 9-10 10—11 11—12
wolkenlosem Himmel und bei Beriicksichtigung der Be- FiEg 6-7 5-% 4% 94 23 J-2 J21
wollung der horizontalen Fliche zugestrahlt werden. Jouude o o T . 06 50 112 140
Insofern in diesen Tabellen neben der Sonnenschein- g .. 1,1 94 17;5 25;9 30,3
intensitit auch der Einflufl der Sonnenscheindawer zum 5., 08 96 203 303 383 433
Ausdruck gelangt, geben sie eine Erginzung zu den dis- April 04 80 189 1303 405 473 506
kurierten Ergebnissen der Intensititsmessungen, die flir .. 42 132 251 374 477 560 600
sich genommen die strahlungsklimatischen Verhdltnisse .. 10 69 175 314 420 528 606 648
nicht charakterisieren. Es stimmt zwar im allgemeinen der  ; 04 54 159 273 400 503 588 636
jahrliche Gang in der Zu- und Abnahme der Sonnen- 4. 15 90 192 31,5 432 538 576
scheindauer mit den der Wirmesumme iiberein — so fallen September : 18 111 230 326 412 470
die Maximalwerte nicht mit der hochsten Intensitit, son- Olbtobie 24 11,0 208 306 340
dern mit der ldngsten Sonnenscheindauer im Juli zusam-  \oooober 22 89 160 191
men, aber der Abfall zum August beispiclsweise ist viel .00 18 30 82 118

stirker, als der noch langen Sonnenscheindauer entspricht;

die kiirzere im Mai bringt bei grofierer Stirke der Strah-  und die besonders grofie Reinheit im Spatherbst. Indessen
lung auch héhere Strahlungssummen. Genau so liegt der geht hier die gar nicht zu vernachlissigende Wasserdampf-
Vergleich April/September; wie fiir die ganzen Frith- schwiichung mit erheblichen Betrigen ein. Sie ist bis weit
jahrsmonate Januar bis April die hoheren Intensititen der  in den Herbst hinein noch sehr hoch, und in den beiden
Sonne trotz geringerer Sonnenscheindauer gegeniiber Sep-  letzten Monaten des Jahres nimmt dann die Dunsttrii-
tember bis Dezember groflere Strahlungssummen bedin- bung der bodennahen Schichten auferordentlich zu.

gen. Das steht scheinbar in einem gewissen Gegensatz zu Die aus der Periode der Sonnenintensitit und aus
den Ergebnissen iiber die atmosphirische Durchlissigkeit der Variation der Bewolkung resultierende jihrliche Pe-

Tabelle 13.
a) 30jihr. Mittel der Sonnenscheindaner in Aachen

Vormittags Nachmittags

4—5 5—6 6—7 7-8 §-—99-1010—1111=12 | 12—1 1-2 2-3 34 45 56 67 7T-8
Januar 005 017 024 0,32 0,33 0,27 0,20 0,15 0,00
Februar 010 016 028 032 033 0,33 0,32 0,28 0,18 0,03
Mirz 006 027 03 038 039 0,39 0,38 0,36 0,29 0,10 0,00
April 003 014 028 041 043 048 0,49 047 046 045 039 028 016 000 0,00
Mai 010 020 043 048 055 052 054 0,52 0,52 0,51 0,49 0,47 0,45 0,39 0,10 0,00
Juni 003 024 035 040 045 045 050 0,50 0,50 0,47 0,48 0,47 0,43 0,39 0,42 0,01
Juli 038 022 035 041 047 047 051 0,52 0,51 0,50 0,49 0,47 0,43 0,37 0,06 0,00
August 0,08 031 041 047 0,51 0,51 0,53 0,54 0,54 0,50 0,48 0,44 0,34 0,08
September 003 018 044 049 051 0,53 053 051 048 041 020 004 000
Oktober 005 027 038 043 045 0,46 0,44 0,40 0,29 0,08 0,00
November 012 015 030 032 | 032 0,32 0,26 0,15 0,00
Dezember 000 016 027 031 ‘ 0,22 0,20 0,14 0.03 0,00

b) Mittlere tigliche Wirmesummen auf die horizontale Fliche (gkal./cm?) mit Beriicksichtigung der Bewilkung

(97—26) i
Vormittags Nachmittags Monat
 5-66-7 7-8 89 9-1010—1111—12 V. | 12-11-2 2 3 3-4 45 5667 N
Januar 003 085 269 448 8,05 462 302 1,00 0,09 8,73 520,1
Februar 011 1,50 49 829 10,00 2480 | 10,00 829 49 169 0,03 2491 | 13919
Mirz 0,58 548 10,91 1455 16,89 4841 | 1689 14,55 10,91 589 1,73 49,97 ' 3049,8
April 001 1,12 529 1242 1742 2270 2479 83,75| 2378 21,90 1823 11,82 529 128 000 38230 | 49815
Mai 084 5,68 12,05 2057 2449 30,24 31,20 12507 | 31,20 2856 2338 17,57 11,30 515 042 117,58 | 75222
Juni 166 6,73 12,56 1890 23,76 30,30 32,40 126,31 | 32,40 28,48 2333 1974 13,50 683 290 127,19 | 76050
Juli 1,19 557 11,19 1880 23,64 29,99 33,07 123,60 | 32,44 29,40 24,65 1880 11,74 588 0,32 123,25 | 74055
August 0,12 2,79 787 1481 22,03 2744 3053 10559 | 31,10 29,05 2160 1512 8§45 306 0,12 10850 | 66368
September 0,05 200 10,12 1597 21,01 24,97 74,12 | 2491 2101 1525 943 222 ()52 7334 | 44238
Oktober 012 297 790 1316 1530 3945 | 1564 1346 832 319 0,19 40,80 | 24878
November 026 223 480 611 1340 611 512 231 033 13,87 | 818,
Dezember 048 221 248 517| 260 164 042 005 471 | 3057

47148,2
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riode der Strahlungssummen ergibt sich nun iibersichtlich,
wenn wir den Anteil der jeweiligen: Verluste durch die
Atmosphire und die Wolkendecke den Summen gegen-
iiberstellen, die der Erde von der Sonne her zuflieflen.
Der in der Atmosphire selbst extingierte Betrag (Tages-
mittelwert) steht im Einklang mit den aus den Extink-
tionskoeffizienten errechneten prozentualen Strahlungs-
verlusten fiir verschiedene Luftmassen.

Tabelle 14.

Mittlere tiigliche solare Wirmesummen (gkal./cm?)
auf die horizontale Fliche.

Ohne Al mit Atmosphiive d. Atm. Exting. Wolkenaba, zum Bo-

wolkenlos mit'Wolken in % in % denkommen
Januar 181 62 17 66 25 9
Februar 339 168 50 50 35 15
Mirz 520 285 98 45 36 19
April 740 392 166 47 31 22
Mai 877 487 243 44 28 28
Juni 972 554 254 43 31 26
Juli 944 523 247 45 29 26
August 793 432 214 46 27 27
Seprember 596 313 147 47 28 25
Oktober 394 198 80 50 30 20
November 247 92 27 63 26 11
Dezember 161 50 10 69 24 7

Schlieflich mogen hier zur weiteren Kennzeichnung
nach einer von Pep pler®) gegebenen Zusammenstellung
die mittleren solaren Wirmemengen noch fiir eine Rethe
von typischen Beobachtungsstationen einander gegeniiber-
gestellt werden, die im Laufe des Jahres bei wolkenlosem
Himmel bezw. bei mittlerer Bewdlkung zur Erde ge-
J.angen.

Tabelle 15.

Jahressummen der direkt zugestrahiten Wairme-
mengen (Kal.) ohne Atmosphire bei wolkenlosem
Himmel und bei mittleren Bewilkungsverhiltnissen

fiir die horizontale Flicheneinheit (1 cm®).

l . "
| [t | B [kt . B
Ort ohne | exting. | allein | verlust | flich
Atm. | ohne iy ohne |schirmen| 44 ]' b
Welk, | Wolk. Walk. ab gelangen
i ! | %vt| % | % | %
IENEEESEE NN
Davos ‘ 21,8| 1420 781 36 | 29 | 65 | 35
Riczlern [ [ |
(Allgiu) | 220 1403 698 | 36 | 32 | 68 | 32
Feldberg |
(Schwarzw.) | 217,8| 1416 69,1 | 35 33 68 32
Feldberg |
{Taunus) 212,3| 129,0| 514 | 39 37 76 24
Karlsruhe 213,2| 110,9| 552 | 48 26 74 26
Aachen 206,7| 108,3| 47,1 | 48 30 78 22
Potsdam | 2023| 115,7| 53,2 | 43 | 31 | 74 | 26
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II. Photoelektrische

Messungen der Sonnen-

Das Ziel der meteorologischen Strahlungsforschung ist
ein doppeltes: Es handelt sich einmal darum, Art und
Grofie der an einem Ort der Erde einfallenden Strah-
lungsenergie klimatographisch zu erfassen und zu bestim-
men, welche Intensititen an storungsfreien Tagen und
unter durchschnittlichen Verhiltnissen eingestrahlt wer-
den; zum anderen besteht die Aufgabe darin, zu unter-
suchen, in welcher Weise die von der Sonne ausgesandre
Strahlung innerhalb der Atmosphire verindert wird,
welche Energiemassen hier fiir uns verloren gehen, welche
in anderer Form fiir uns nutzbar bleiben. Daraus ergibt
sich, dafy die alleinige Messung der direkten Sonnenstrah-
lung unzureichend ist und selbst eine rein klimatologische
Betrachtungsweise einseitig bleibt, wenn sie nur einen
Teil der. wirkenden Strahlungsenergie beriicksichtigt und
den anderen nicht minder wichtigen, die Himmelsstrah-
lung, vernachlissigt. Vollends, fiir die weitergehende Auf-
gabe, die Aufstellung des Energichaushaltes der in der
Atmosphire umgesetzten Strahlungsmengen sind Messun-
gen der Himmelsstrahlung unentbehrlich. In der Erfas-
sung der auch vom Himmel einfallenden Strahlung, in der
Beziehung dieser zur direkten Sonnenstrahlung, liegt der
Ausgangspunkt fiir cine Betrachtung, die iiber die op-
tischen Vorginge innerhalb der Atmosphire nihere Aus-
sagen zu machen erlaubt. Dabei ist die Einstellung auf
zahlreiche, mdglichst enge Spektralberciche um so er-
strebenswerter, als gerade mit den wechselnden Zustinden
der Atmosphire starke Verschiebungen in der qualitativen
Zusammensetzung besonders auch der Himmelsstrahlung
verbunden sind.

1. Instrumentarium und Methode der
photoelektrischen Zellenmessungen.

Systematische Untersuchungen der Sonnen- und Him-
melsstrahlung definierter Spektralbezirke, die moglichst
gleichzeitige Messungen zum Ziele haben und iber einen
langeren Zeitraum sich erstrecken, liegen nur ganz ver-
einzelt vor. Erst die Einfithrung der photoelektrischen
Zellen in den Dienst der meteorologischen Strahlungs-
messungen hat das Hilfsmittel gebracht, das die instru-
mentelle Eignung fiir solche Untersuchungen besitzt: hin-
reichend strenge spektrale Empfindlichkeit und Anpas-
sungsfahigkeit des Strahlungsempfingers an die grofien
Intensitdtsunterschiede zwischen der direkten Sonnen-
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und Himmelsstrahlung.

strahlung einerseits und der diffusen Himmelsstrahlung
anderseits. Aus umfangreichen praktischen Erfahrungen
hat Dorno®) eine Methode entwickelt, die eine kom-
pendidse und gleichzeitig zuverldssige Handhabung der
Photozellen fiir atmosphirische Strahlungsmessungen ge-
stattet. Sie besteht in einem elektrometrischen Entlade-
verfahren, in dem der positive Pol der Zelle in Verbin-
dung mit dem Elektrometer zu einem bestimmten Po-
tential aufgeladen und dic Entladungsgeschwindigkeit
iiber einen unverinderten Skalenbereich (Voltabfall) un-
ter dem Einflufl der Belichtung gemessen wird. Bei ge-
nauer Innehaltung gleicher Meflanordnung, insbesondere
bei Beachtung des linearen Verlaufs der Zellcharakteristik
und der Elektrometerreichkurve im Bereiche des Abfalls
sowie unter Verwendung auf einander abgestimmter Zel-
len, haben Siiring, Kiihl, G6tz, Linke, Lind-
holm, Hoelper u. a. die Methode benutzt und wert-
volles Beobachtungsmaterial gesammelt. Eine Reihe von
Verbesserungsvorschligen zur Sicherung der noch nicht
befriedigenden Vergleichbarkeit dieser Messungen sind
dabei entstanden. Nachdem die Methode seither auch in
weiteren Kreisen Eingang gefunden hatte und Strahlungs-
messungen einen beinahe bedngstigenden Umfang ge-
wannen, zeigte sich jedoch, daff unter weniger sorgsamen
und geschulten Hinden eine Reihe von Mingeln auf-
traten, die das zusammengetragene Beobachtungsmaterial
und die daraus gezogenen Schliisse einer zum Teil sehr
berechtigten Kritik aussetzten. Insbesondere hat Linke
auf Mingel bei der Benutzung von Cd-Zellen und bei der
Beurteilung mit ihr erhaltener Messungsergebnisse auf-
merksam gemacht. Insofern jedoch seine Kritik die Me-
thode als solche angreift, ist sie sicherlich zu weitgehend
und eine Anzahl mit der Methode vertrauter Forscher,
mit ihnen auch der Verfasser, haben daher auch Ein-
spruch gegen sie erhoben.

a) Empfindlichkeitsinderungen der Photozelle.

Nachdem die Frage der Proportionalitit von Licht-
intensitit und Photostrom trotz Elsters und Geitels
Nachweis nicht zur Ruhe gekommen war, haben die Un-
tersuchungen Rosenbergs™) die Bedingungen fiir das
Auftreten von Ermiidungserscheinungen geklire und die
spitere Arbeit von Fleischer und Goldschmidt®)
hat das fiir die meteorologischen Strahlungsmessungen
wichtige Ergebnis gebracht, dafl in den Charakteristiken



(Stromspannungskurven) gasfreier Zellen keine Differen-
zen bei wechselnder Spektralzusammensetzung des auf-
fallenden Lichtes auftreten und auch gasgefiillte Zellen
hiervon frei sind, solange ihre Spannung unter dem
kritischen Punkt liegt. Eine scheinbare Ermiidungserschei-
nung unterhalb des kritischen Potentials, bei Kalium-
zellen aufgetretener kurzzeitiger Stromabfall nach Ein-
sctzen der Belichtung har K iih14) aufgeklire als vor-
getduscht durch Anderungen der Spannung in den als
Spannungszelle der Zelle dienenden Akkumulatoren. Die
Spannung kleiner Akkumulatoren im offenen Zustande
sinkt stets bei Entnahme auch von Stromen so kleiner
Groflenordnung wie der Zellenstrom. Wenn also die
Akkumulatoren durch den Zellenstrom geschlossen wer-
den, so kénnen zunichst Uberspannungen bis zu mehreren
Prozent auftreten, deren Abfall dann als Ermiidung
wirkt. Bei sehr starker Uberlastung, beispielsweise bei an-
fanglich vorgekommener Benutzung zu grofler Blenden
im direkten Sonnenlicht, sind dem Verfasser bei gasge-
filllten Kaliumzellen auch langsam abklingende Nach-
wirkungen vorgekommen, die sich derart duflern, dafd un-
mittelbar anschliefend geringe Intensititen zu klein ge-
messen wurden. Die Erscheinung betraf die folgenden
Messungen der diffusen Himmelsstrahlung ebenso wie mit
entsprechend verkleinerter Blende gemessene Sonneninten-
sitit und machte bis zur Erholung der Zelle von solcher
Nachwirkung innerhalb ciner Stunde etwa jede Messung
illusorisch. Eine zweite, nur zu Vergleichszwecken be-
nutzte Kaliumzelle, zeigte dieselbe Erscheinung, wihrend
eine dltere, von Rosenberg hergestellte und 1922 freund-
lichst zur Verfiigung gestellte Zelle bei allerdings nur mi-
Biger Beanspruchung ganz frei davon war. Es hat sich ge-
zeigt, dafl bei Vermeidung solcher Uberanspruchung und
bei Innchaltung einer moglichst unverinderten Stirke des
Zellenstroms diese Nachwirkungen mit Sicherheit ausge-
schalter werden konnten. Durch vorsorgliche Anderung
der Blenden bezw. der verwandten Kapazititen war es
moglich, in aufeinanderfolgenden Messungen sehr ver-
schiedener Intensititen die ausgelisten Stromstirken bei
vielfach wechselnder Reihenfolge in stets gleicher Hohe
zu reproduzieren.

Auf Uberlastung beruht auch sicherlich die langsame
Empfindlichkeitsabnahme, wie sic von Aureén*) an ciner
bei Registrierungen sehr hoch (10 " A) beanspruchten Ka-
liumzelle festgestellt wurde. Die Empfindlichkeit ging in
6 Monaten auf 60% zuriick. Solche Empfindlichkeits-
dnderungen sind bei vorsichtiger Handhabung vermeid-
bar. Bei gasfreien Cadmiumzellen sind sie nach Dorno
nur in Verbindung mit mechanischen Verletzungen des
Zellbelags sicher beobachtet; bei den in ihrer absoluten
Empfindlichkeit sehr gesteigerten gasgefiillten Zellen sind
mit grofiter Wahrscheinlichkeit Gasreste oder bei der
Destillation des wirksamen Zellbelags vorgekommene
Fehler dafiir verantwortlich zu machen, also dem eigent-
lichen Photoeffekt wesensfremde Storungen. Jedenfalls
ist durch Vergleichsmessungen mit zwei Reservezellen
Cd 5180 und K 5396 und durch die alljahrliche Wieder-
kehr nahezu derselben Sonnenintensititen fiir die hier be-

nutzten*) Cadmium- und Kaliumzellen Cd 5395 und K
5199 nachgewiesen, dafl die hiesigen Messungen von einer
Stérung durch Empfindlichkeitsinderungen frei sind.

b) Die spektrale Empfindlichkeit der Photozelle.

Wihrend Empfindlichkeitsinderungen der Photozel-
len bei vorsichtiger Handhabung und sorgsamer Uber-
wachung aunosphirische Strahlungsmessungen kaum be-
¢influssen konnen, erwachsen griflere Schwierigkeiten aus
ihrer verschiedenen spektralen Empfindlichkeit. Da die
spektrale Zusammensetzung der Sonnen- und Himmels-
strahlung nicht konstant bleibt, sondern in Abhingigkeit
vom Sonnenstande, von der Meereshhe und von der at-
mosphirischen Triibung Anderungen erfihrt, die mit In-
tensititsinderungen der Lichtquelle sich iiberdedken, sind
die erhaltenen Messungsresultate nicht ohne weiteres zah-
lenmifig zu vergleichen. Es ist zunichst nicht erkennbar,
in welchem Betrage cine Steigerung des ausgelésten Photo-
stroms auf einen Intensititszuwachs des gemessenen Spek-
tralgebiets, in welchem anderen Betrage auf eine evtl. Ande-
rung in der spektralen Energieverteilung der Strahlung zu-
riickgeht. Vor allem an der Cadmiumzelle setzt hier die
Kritik ein, weil die im Tages- und Jahresverlauf wechselnde
Ausdehnung des UV-Sonnenspektrums, fiir dessen kiir-
zeste Wellenlingen die Cadmiumzelle zunehmende Emp-
findlichkeit zeigt, eine starke Verschiebung des optischen
Schwerpunktes der wirksamen Strahlung und damit eine
Oberhthung der Intensititskurve bedingt. Indessen ge-
lingt es, durch passend gewiihlte Filter den UV-Spektral-
bereich so zu unterteilen, dafl dieser Ubelstand stark ein-
geschrinkt und sogar ganz beseitigt wird. Fiir die quan-
titative Untersuchung der physikalischen Vorgidnge, die
beim Abbruch des kurzwelligen Spektrums mitspielen,
wird man freilich der spektrographischen Zerlegung des
Strahlengemischs nicht entraten kénnen, aber mit genii-
gend scharf abschneidendem Filter — wie es z. B. das
Minosglas, aber nicht unterschiedslos in allen Exemplaren,
tut — lassen sich zunichst zahlenmifig vergleichbare
Werte iiber die Intensititen bestimmter Spektralbezirke
gewinnen. So wurde im UV-Spektrum fiir dic laufenden
Messungen durch ein Minosglasfilter der Endbereich un-
terhalb 308 abgetrennt, ein zweites Minosglas, angeblich
gleicher Eigenschaft, besafl bei gleicher Dicke bedeutend
arofere Durchlissigkeit bis zu 2 — jo5. Parallelmessun-
gen bei gleicher Sonnenhohe liefen den Einflufl der wech-
selnden atmosphirischen Zustinde gut verfolgen. Beson-
ders auch zur Messung der UV-Himmelsstrahlung, die
spektralphotometrischen Messungen schwer zuginglich ist,

#) Der ,,Gesellschaft zur Forderung der Klimaforschung im Nord-
seegebiet” bin ich zu Dank verpflichter, daf sic im Anschluf an frii-
here Untersuchungen an der Nordseckiiste ein Dorno’sches Universal-
photomerer zur Verfiigung stellte. Mit diesem Instrument, speziell mit
Cadmiumzellen gemachte Erfahrungen wurden bercits in ciner vor
zwei Jahren abgeschlossenen Arbeit niedergelege, die fiir eine von der
Geklino Herrn Prof. Dorno gewidmete Festschrift bestimme war. Da
die vorlicgende Untersuchung auf die Ergebnisse jener Arbeit Bezug
nimme, wurden die Ausfihrungen iiber Instrumentarium und Methode
i. T. hier wieder aufgenommen, nachdem die Herausgabe des Dorno-
hefres der Geklino sich bisher verzégert hat
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gewinnt bei Kenntnis der gleichzeitig spektographisch ge-
messenen Endwellenlinge, die integrierende Cadmium-
zelle erhohte Bedeutung.

Die Kaliumzelle wurde unter 2 Filterkombinationen
benutzt, deren Durchlissigkeitsbereich fiir I (je 5 mm F
3873 + 5899) mit 4 = 450 — 510 mm und fiir II (je
2 mm F 3653 + F 5899) mit £ = 370 — 440 mm ange-
geben waren. Zur spektrographischen Nachpriifung der
spektralen Empfindlichkeit der Kaliumzelle bestand keine
Moglichkeit. Jedoch ist fiir die Filterkombination II aus
der Homogenitit der Messungen und der Ubereinstim-
mung der aus ihnen sich ergebenden Transmissionskoeffi-
zienten (s. w.u.) mit denen monochromatischer Strahlung
der Schluff gerechtfertigt, dal der genannte Spektralbe-
reich mit hinreichender Schirfe innegehalten wird und
seinen Schwerpunkt bei etwa 400 besitzt. Dagegen trifft
das nicht zu fiir die andere Kombination. Hier werden
offenbar grofiere Wellenlingen mitgemessen, sodaf} eine
erheblich grofere Spektralbreite erfaflt wird.

c) Vergleichbarkeit
photoelektrischer Zellenmessungen.

Die spektrale Empfindlichkeit verschiedener Photo-
zellen ist fiir dieselbe Wellenlinge bekanntlich im allge-
meinen nicht die gleiche. Fiir die Vergleichbarkeit von
Messungsergebnissen verschiedener Zellen folgen daraus
Unzutraglichkeiten, deren Gréfle bisher zum Teil nicht
beriicksichtigt worden ist. Die iibliche Beziechung auf
Standardzellen mittels Reduktionsfaktoren ist einwand-
frei, wenn stets unter denselben Verhiltnissen gemessen
wird, d. h. wenn mit der Sonnenhthe — nach der die Re-
duktionsfaktoren meist geordnet werden — die gleiche
Anderung der spektralen Strahlungsqualitit angenommen
werden kann. Es wird iibersehen, dafl das bei verschie-
dener Seehohe nicht der Fall ist und Linkes Kritik ist
hier sehr berechtigt. Schon die Messungsergebnisse der-
selben Zelle sind, wie oben dargelegt, in verschiedenen
Niveaus nur unter gewissen Voraussetzungen quantitativ
vergleichbar, bei wverschiedenen Zellen fille die spektrale
Zusammensetzung der Strahlung als Funktion von Son-
nenstand und Sechdhe ins Gewicht. Ich habe darauf
schon frither %) hingewiesen und ecinen Vorschlag zur
Reduktion der Eichfaktoren gemacht, der der wechselnden
spektralen Verteilung der Strahlung Rechnung trigt.
Sicher geht man natiirlich bei Benutzung von Zellen,
deren Empfindlichkeitskurven iibereinstimmen und deren
Reduktionsfaktoren daher konstant sind. Das trifft fiir
die hiesigen Kaliumzellen zu. Im anderen Falle muf der
durch Vergleichsmessungen irgendwo festgestellte syste-
matische Gang der Reduktionsfaktoren fiir die betref-
fende Seehshe korrigiert werden. Wenn solche Korrektur
nicht aus ortlich wiederholten Parallelmessungen experi-
mentell festgestellt werden kann, mufl eine plausible An-
nahme iiber die Anderung der spektralen Energievertei-
lung mit der Seehohe eingefiihrt werden, die den tatsich-
lichen Verhiltnissen wenigstens mit erhshter Wahrschein-
lichkeit nachkommt. Wir beziehen die Zellen bei gleichen
wahren Luftmassen, also bei gleicher Zahl durchstrahlter
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Luftmolekiile aufeinander. Es wird damit zwar implizite
die Verschiebung der Energieverteilung nach Rayleighs
Gesetz stipuliert, was gewifl nicht ganz zurrifft, doch gibt

Prozentualer Rotgehalt der Sonnenstrahlung in
Abhingigkeit von der Sonnenhihe
(bezogen auf gleiche wabre Luftmassen).
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die Beschrinkung auf méglichst trilbungsfreie Tage eine
hinreichend genaue Ubereinstimmung mit den tatsich-
lichen Verhiltnissen. Jedenfalls muff die Ubereinstim-
mung in dem hier in Betracht kommenden relativ engen
Bereiche des kurzwelligen Gebietes, wo der Einflufl der
selektiven H.O-Absorption entfillt, besser sein als bei
ciner Unterteilung des Gesamtspektrums; und da ergab
sich fiir mittlere Verhiltnisse bereits eine bemerkenswert
geringe Differenz zwischen den in Aachen beobachteten
prozentualen Rotwerten und den aus Davoser Messungen
bei gleichen Luftmassen errechneten.

d) Blenden, Filter und Mattglaser.

Es ist oben bereits der zur Anpassung an die wech-
selnden Intensititen erforderliche Blendenwechsel erwihnt
worden. Eine Gefahr fiir die Genauigkeit der Einzelmes-
sung ist damit verbunden: die Verinderung der Apper-
tur. Sie ist beim Universalphotometer in der heutigen
Form nicht unbetrichtlich, da bei direkten Sonnenmessun-
gen mit der Sonne ein Stiick des Himmels einstrahlt, das
ebenfalls hohe Intensitit besitzt. Verinderungen dieses
ringférmigen Himmelssektors, die bei einem Blenden-
wechsel eintreten, miissen daher in méglichst engen Gren-
zen gehalten werden. Bei den sehr kleinen Blenden, wie
sie vor der hochempfindlichen Kaliumzelle ausschlieflich
verwandt wurden, sind sie nicht bedeutend, da hier der
Offnungswinkel des Strahlungskegels kaum verindert
wird. Bei der Cadmiumzelle, wo die Intensititen stirker
wechselten, wurde der Blendenwechsel durch Zuhilfenahme
geringer Kapazitdtsinderung méglichst eingeschrinkt.

Wire der Helligkeitsabfall in Sonnenndhe stets der
gleiche (vergleiche unten) so wiirde mit der experimen-
tellen Bestimmung der Blendenverhiltnisse vor Sonne —
das geometrische Offnungsverhilinis ist unbrauchbar
— eine hinreichende Korrektur gegeben sein. Indessen
schwankt dieser; unter Einflufl atmospharischer Triibun-



gen strahlt die Sonnenumgebung stirker als bei ganz
klarer Sonne. Wenn nun auch durch Gegeneinanderwirken
von Sonne und Sonnenumgebung eine gewisse Kompen-
sation eintritt, so bleibt bei groferen Blenden doch eine
Abhingigkeit der Blendenverhiltnisse von der Sonnen-
hohe und dem atmosphirischen Zustand bestehen. Jener
ist leicht Rechnung zu tragen; dieser nur durch empirische
Korrekturen, die unter Extremverhiltnissen ziemliche
Werte erreichen. Thnen zu begegnen ist in den vorliegen-
den Mitteln nicht versucht worden, da die verwerteten
Mefreihen mioglichst triilbungsfreie Tage enthielten, deren
evtl. Korrekturen erheblich unter jenem Betrag liegen.
Die vor verschiedenen Zellen bezw. Filtern verwandten
Blenden sind entsprechend den verschiedenen spektralen
Empfindlichkeiten der Zellen bezw. Filter meist ver-
schieden, in jedem Falle ist mit Riicksicht auf die wech-
selnden Verhiltisse das Blendenverhdltnis besonders
festgestellt. Fiir die Messungen der Himmelsstrahlung er-
iibrigte sich angesichts der gréfieren Gleichmifigkeit des
diffusen Himmelslichtes cin Blendenwechsel.

Aber hier erforderte die angestrebte Vergleichbarkeit
der Sonnen- und Himmelsstrahlungsmessungen andere
Korrekturen. Die vom Himmel auf eine horizontale
Fliche fallende Strahlung wurde hinter einem diffun-
dierenden Milchglas bezw. bei der Cadmiumzelle einem
Satz von drei gerauhten Uviol-Mattgldsern gemessen. In-
folge der diffusen Reflexion bezw. Brechung in diesem
Glaskorper wirkt dessen Unterseite wie eine selbstleuch-
tende Fliche, deren Abstand von dem Strahlungsempfin-
ger fiir die gemessene Intensitit maflgebend ist. Der aus-
geloste Photostrom ist um so grofler, je ndher das Mate-
glas der Zelle steht, d. h. mit Anniherung an die Zelle
wichst seine scheinbare Durchlissigkeit. Es fiihrt also zu
unrichtigen Resultaten, wenn diese wie iblich in der Fil-
terfassung bestimmt wird. Der Bezugsfaktor mufl viel-
mehr unter denselben Verhiltnissen, wie sie bei laufenden
Messungen herrschen, ermittelt werden. Die bei Nichtbe-
achtung eintretenden moglichen Fehler sind sehr betricht-
lich, sie kénnen weit mehr als ro0% ausmachen.

Die genaue Durchlissigkeitsbestimmung des Milch-
bezw. Mattglases vor der Photozelle ist die Grundlage
einer zuverlidssigen Bestimmung des Verhiltnisses von
Sonnen- und Himmelsstrahlung. Sie mit einer kiinstlichen
Lichtquelle vorzunehmen, wurde fiir bedenklich gehalten,
zumal fiir die Cadmiumzelle. Sie wurde daher vor Sonne

durchgefithrt und unter verschiedenen Sonnenhhen wie-
derholt.

R g Filter Il Filter I Dat.
ilchgl. Kal. 1/1 Bl steig.
ol S39g TS0 Bl 12 183 17T — 138 o pg.
i 1,66 — 158, Mittag
Mittel bezog auf Kal. 5199 1,62 —
Milchgl. Kal. 5199, 1/10 Bl Borkum
Kal. 5199 1/300 BI. L 380 25 s the
Aachen
a 1,59 1,78 27.9. 12 Uhr
Minos ohne M.
UV Mattglas 1/1 Bl 5395
~ 150 BI. 5395 0,88 1,08 278. Borkum
5 0,88 1,12 27.9. Aachen
" 0,84 1,01 21.2. Aachen

Die Bezugsfaktoren stimmen in den einzelnen Filter-
bereichen fiir wechselnde Sonnenhhe zwischen 16 und 48
Grad und fiir verschiedene Beobachtungsorte gut tiberein.
Eine spektrale Verschicbung innerhalb dieser Bereiche
macht sich also nicht bemerkbar, wohl ist dagegen das
Milchglas vor Filter I im Vergleich zu Filter I etwas
durchlissiger, ebenso wie das der Fall ist im Bereiche des
Minosfilters gegeniiber dem kurzwelligen Ende des UV.
In dem Endbereich von 308 bis 297 nimmt die Durchlds-
sigkeit also um etwa 25 % ab; der Ausdehnung des Spek-
trums zu kleineren Wellenlingen muf also bei der Reduk-
tion des Himmelslichtes Rechnung getragen werden.

Es wiire wertvoll gewesen, die Durchlissigkeitsbestim-
mungen auch im diffusen Himmelslicht zu wiederholen.
Indessen ist bei diffuser Beleuchtung durch ein senkrecht
einfallendes Strahlenbiindel die Intensitit des blauen
Himmels zu gering. Bei der Ubereinstimmung der spek-
tralen Energieverteilung ist im Bereiche engbegrenzender
Filter kein Unterschicd zu erwarten; wohl konnte die
Frage sich ergeben, ob nicht die Energie der kiirzesten
Wellenldngen im Spektrum des diffusen Lichtes zu gering
wird, dafl eine merkbar stirkere Durchlissigkeitsvermin-
derung als im direkten Sonnenlicht auftritt. Auf die
Frage kommen wir weiter unten zuriick.

Bekanntlich zeigen nun alle diffuszerstreuenden Matt-
glaser im durchgehenden oder auffallenden Licht prak-
tisch Abweichungen vom Lambertschen Kosinus-
gesetz. Bei dem dreidimensional getriibten Milchglas, das
in Verbindung mit einer mattierten Uviol-Glasplatte vor
der Kaliumzelle benutzt wurde, sind die Abweichungen
vom Kosinusgesetz so klein, dafl mit hinreichender Ge-
nauigkeit Ubereinstimmung angenommen werden kann
und eine Korrektur sich eriibrigt. Bei den oberflichlich ge-

Diffusionskurve des UV-Mattglases in Abhéingighkeit
vom Auffallwinkel der Strablung.
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rauhten UV-Mattglidsern treten dagegen erhebliche Unter-
schiede auf. Fiir die Summe der vom Himmelsgewolbe
unter verschiedenen Winkeln einfallenden Strahlen er-
gibt sich graphisch der Reduktionsfaktor auf eine ideal
zerstreuende Platte zu 1,53 (Abbildung). Die wechselnde
Helligkeitsverteilung am Himmel, die bei numerischer In-
tegration im einzelnen zu beriicksichtigen wire, bleibt bei
diesem einfachen Verfahren aufler Anlafi.

Es 1st nicht das Ziel der vorliegenden Untersuchung,
Normalwerte der kurzwelligen Sonnenstrahlung zu ge-
winnen, die aus Mittelwerten langperiodischer Beobach-
tungsreihen abgeleitet in erster Linie klimatologische Be-
deutung beanspruchen wollen. Es war vielmehr beabsich-
tigt, durch zeitlich zusammengehdrende Messungen die
Sonnen- und Himmelsstrahlung aufeinander zu bezichen,
um unter wechselnden Verhiltnissen des Sonnenstandes
und der Jahreszeit die beiden Strahlungsanteile in ihren
Schwankungen und in ihrer gegenseitigen Abhingigkeit
zu erfassen und aus dieser Beziehung Aufschluf} iiber die
optischen Vorginge in der Atmosphire zu gewinnen.

Fiir diesen Zweck war die Zahl der verwertbaren Tage
naturgemdf} beschriankt; dennoch waren fiir jeden Monat
der Messungsperiode (abgesehen vom Juli) im Durch-
schnitt 2 Tage vorhanden, die ganz oder nahezu wolken-
losen Himmel hatten. Da nur eine stabile Wetterlage in
Frage kam, ist der Strahlungscharakter der Tage ziemlich
gleichmiflig, es handelt sich fast ausschlieflich um Hoch-
druckwetter mit absinkender kontinentaler Luftzufuhr.
Die Messungen wurden in fester Reihenfolge: Sonne—
Himmel—Sonne fiir alle 4 Spektralbezirke ausgefiihre,
jede in dreimaliger Wiederholung iiber den bei allen
Messungen beibehaltenen Spannungsabfall von rzo bis
90 Volt verifiziert. Dic Eichkurve des Einfaden-Elektro-
meters wurde mit einer Kriiger-Batterie iiberwacht und
ihre Konstanz im Laufe der Mefiperiode mehrmals mit
Hilfe eines von Professor Starke aus dem Physikali-
schen Institut der Hochschule freundlichst zur Verfiigung
gestellten Prizisionsvoltmeters kontrolliert. Die Mes-
sungsreihe erforderte rund so Minuten, sodaff der Tages-
gang der Einzelmessung in stiindlichen Werten festgelegt
werden konnte. Die gut {ibereinstimmenden Halbtagskur-
ven wurden zur Bezichung der einzelnen Messungen auf
dieselbe Stunde bezw. Sonnenhdhe graphisch interpoliert

und ‘in leichter Glittung ohne Zwang monatsweise zu-
sammengefafit.

2. Messungen der Sonnenstrahlung.

a) Intensitaten.

In den nachfolgenden Tabellen 16 bis 20 sind die In-
tensititsmessungen der Sonne, geordnet a) nach Tages-
stunden, b) nach Sonnenhéhe zusammengestellt. Die ver-
schiedenen Tabellen sind energetisch untereinander natiir-
lich nicht vergleichbar, die Energie des Sonnenspektrums
nimmt ja zum kurzwelligen Ende hin sehr steil ab. Quali-
tativ bestehen indessen Vergleichsméglichkeiten. Die jihr-
lichen und tdglichen Schwankungen der kurzwelligen
Strahlung insgesamt sind viel bedeutender als wir von der
Gesamtintensitit und besonders von deren rot-ultrarotem
Anteil kennen. Sie steigert sich um ein vielfaches:

uv, BL V. Ges. Rot

<303 <360 308 I 1
Von 10° bis Mittag
im Winter T:5 7,2 6.1 2920 A3 535

Von 10" bis Mittag
im Sommer 115 57 42 31 29

Von 15° bis Mittag
im Sommer

31,2 29 158 40 27 22 20

Mittags vom Winter
zum Sommer 8,0 1.2 34 17 1.2 13 1.2

Der Tagesgang hingt ganz ausgesprochenermafien von
der Sonnenhéhe ab, das Maximum fillt immer auf den
Mittag; im ibrigen ist iiber systematische Unterschiede
der Vor- und Nachmittagswerte aus dem zur Diskussion
stechenden Material natiirlich nichts auszumachen. Auch im
Jahresgang zeigt der klare Anstieg der UV-Intensitit zu
jeder Stunde von Dezember bis Juli, daff der Sonnenstand
ausschlaggebend ist fiir die Hohe der Strahlung. Bemer-
kenswert ist, daf} trotz der erschwerten Mafigenauigkeit
des langwelligen UV auch hier der Gang innegehalten
wird.

Die vor der Kaliumzelle gemessenen Spektralbereiche
— in sich tibereinstimmend — weichen hiervon ab: Bis ¢
Uhr etwa behauptet sich auch hier der vorwiegende Ein-
flufl des Sonnenstandes, weiter gegen Mittag setzen sich
andere Einfliisse starker durch, die fiir gedriickte April-

Tabelle 16.
Ultraviolette Sonnenstrahlung (Cdzelle ungef.)

a) zu jeder vollen Tagesstunde
5 6 7 8 9 10 11 12

b) geordnet nach Sonnenhhen
5P 100 15° 200 250 30° 35° 400 45 SO0 550 60°

Januar 1,6 8 17 22
Februar 08 7.2 21 32 36
Mirz 2 12 24 40 60 75
April 6 19 34 56 85 104
Mai 9 20 47 82 109 129 138
Juni 1,2 10 31 62 99 133 160 172
Juli

August 3 12 48 92 130 158 174
September 04 10 40 8 124 150
Oktober 8 18 35 70 86
November 3 13 30 40
Dezember 0,5 5 10 14

30

Januar 5 165 24

Februar 2 5 135 28-38

Marz 15 6 12 21 28 40 60

April 03 2 681322 30 41 54 76

Mai 06 4 11 18 31 46 61 71 97 119 138
Juni 2 6 14 25 40 55 72 92 117 148 172
Juli

August 1 6 14 30 50 72 102 130 156 180
September 05 6 15 37 65 104

Oktober 20 11 35 &6

November 10 6 16 40

Dezember 3 14



: Tabelle 17.
Langwellige UV-Sonnenstrahlung (Cdzelle > 308).

a) zu jeder vollen Tagesstunde b) geordnet nach Sonnenhéhen
T T S T R T T 50100 150 20 250 300 350 400 450 500 55 609
Januar 0,5 2.0 35 40  Januar 08 28 4.2
Februar 0,2 1,5 35 5,2 5,5  Februar 0,2 1,125 48 60
Mirz 0.8 25 4,5 7,0 8,2 Mirz 0,412 2230 4570
April 05 10 B P 6,0 90 100 Agpril 0411 2028 3345 60 70
Mai 1,0 50 90 105 110 11,5 Mai 1,2 50 48 58 78 90109 11,5
Tusd 15 40 70 100 124 130 135 Juni 0818 3245 6278 9.211,0 130 136
Tali Juli
a\ugus: '2,0 5..5 9,5 12,0 12|5 |4,0 ."'n.'gl..ISI'. 1-0 2:2 4,0 535 8:0 956 1215 13*2 145
September 1,5 55 120 155 170 September 1,0 20 50 7,8 10,0
Okrober 2,0 5,5 95 120 Okrober 0,5 25 64 120
November 0,4 2.5 55 6,5 November 0,2 1,0 3,0
Dezember 08 1,6 24 Dezember 1,0 3.6
Tabelle 18.
Kurzwelligste UV-Sonnenstrahlung (Cdzelle <Z 308).
a) zu jeder vollen Tagesstunde b) geordnet nach Sonnenhéhen
B 5 5 T S..m Wy 12 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Januar 1.1 60 13,5 180 Januar 4.2 13,7 198
Februar 06 57 175 268 302 Febroar 18 39 11,0 23,2 32,0
Mirz 11,2 21,5 355 530 668 Mirz 56 10,8 188 25,0 35,5 53
April 55 180 30,5 500 760 940  Aprl 1,6 4,7 11,0 19,5 26,7 36,5 480 69,0
Mai 83 190 420 730 895 1180 1265 Mai 3.6 10,2 16,8 28,3 41,2 55,0 69,2 88,0 108,7 126,5
Juni 85 27,0 550 890 1306 1470 1585 Juni 5.2 12,2 21,8 35,5 48,8 64,2 82,8 106,0 135,0 158,4
Juli Juli
August 10,0 42,5 835 1180 1455 1600  Angust 5,0 12,8 26,0 44,5 64,0 92,0 117,5 142,0 167,0
September 85 345 740 1185 1330 September 55 13,2 32,0 57,2 940
Oktober 160 29,5 60,5 740 Oktober 1,5 80 30,0 74,0
MNovember 24 10,5 245 335 November 08 50 130 34,0
Dezember 42 84 11,6 Dezember 2,0 104
Tabelle 19.
Blauviolette Sonnenstrahlung (Kal. I)
a) zu jeder vollen Tagesstunde by geordnet nach SonnenhShen
U $ & F %  cu 40 Cf 8 50 100 150 200 250 30° 359 400 450 500 550 60°
Januar 010 1,56 230 254 262 Januar 2,00 2,50 2,60
Februar 018 092 1,80 232 263 276 Februar 1,06 1,58 2,14 2,57 2,80
Miirz Mirz
April 022 078 122 140 1,58 174 1,84  April 0,22 0,45 0,78 1,13 1,25 1,35 1,44 1,59 1,72
Mai 020 o070 130 1,72 203 219 232 2,38  Mai 0,30 0,60 0,84 1,27 1,53 1,72 1,87 2,00 2,24 2,38
Juni 070 1,10 1,50 1,82 200 210 218 228 Juni 0,70 1,00 1,20 1,39 1,60 1,77 1,90 2,00 2,07 2,13 2,26
Juli Juli
August 045 108 1,75 204 216 2,26 2,30  August 0,40 0,72 1,14 1,48 1,80 1,97 2,07 2,16 2,26:
September 074 1,58 220 272 298 304 Seprember 0,78 1,32 1,75 2,14 2,50 2,88 3,10
Oktober 012 070 1,60 220 250 260 Ckeober 1,17 1,70 2,10 2,60
November 028 052 038 1,14 1,58 November 0,42 0,68 0,88 1,32
Dezember 010 044 106 1,22 Dezember 0,60 1,06
Tabelle zo.
Blau-ultraviolette Somnenstrahlung (Kal. II)
a) zu jeder vollen Tagesstunde b) geordnet nach Sonnenhihen
&6 o 8 § wanT o 100 150 200 250 30° 350 400 450 50° 550 607
Januar 0,20 460 650 7,20 7,50 Januar 5,45 7,20 7,50
Februar 065 250 475 620 7,10 7,80 Februar 2,60 4,20 5,65 6,55 7,80
Marz Mirz
April 025 1,10 255 385 475 550 600 630 April 1,00 1,75 2,60 3,55 4,00 4,45 4,95 545 585
Mai 050 215 450 610 715 755 T80 B00 Mai 0,75 1,75 3,15 4,35 545 6,10 6,70 7,05 7,35 7,80 8,00
Juni 1,75 360 550 6590 870 825 855 870 Juni 1,75 3,15 4,15 5,05 6,05 6,70 7,20 7,60 8,00 8,35 8,70
Juli Juli :
August 140 400 660 810 865 900 945 August 1,45 2,55 4,25 5,75 7,15 7,70 8,35 8,65 8,95
September 1,95 515 740 925 975 10,00 Seprember 2,00 420 5,75 7,30 8,50 9,75 10,00
Oktober 205 495 700 865 920 Okeober 3,30 5,30 7,00 9,00
November 060 1,50 225 330 390 November 1,00 1,75 2,50 4,00
Dezember 020 072 230 320 Dezember 1,20 2,25
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‘werte aber sehr gehobene Werte im Herbst und Frithjahr
verantwortlich sind. Es ist die im jihrlichen Verlauf
wechselnde Durchlissigkeit der Atmosphire, die bei Be-
zichung auf gleiche Sonnenhéhe in allen Spektralbereichen
klar zum Ausdrudk kommt,

Die von unperiodischen Durchlissigkeitsinderungen
der Atmosphire hervorgerufenen Schwankungen photo-
elektrischer Zellenmessungen sind erheblich grofler als bei
kalorischen Messungen. Ich habe frither a. a. O. in der
ausfiithrlichen Behandlung kiirzerer Beobachtungsperioden
hierfiir Beispicle gegeben. Die auf nur wenige Tage in den
einzelnen Monaten sich bezichenden Zahlwerte miissen
dadurch von gewissen Zufilligkeiten der Wetterlage noch
abhingig bleiben. Dennoch besteht in dem hier wiederge-
gebenen jahrlichen Gang bei gleicher Sonnenhdhe eine
gute Ubereinstimmung sowohl bei den in sich ganz ver-
schieden reagierenden Cadmium- und Kaliumzellen unter-
einander, als besonders auch in den Messungen dieser mit
denen nichtselektiv empfindlicher Strahlungsapparatur.
Es liegt hierin auch besonders eine Gewihr dafiir, daf}
unsere Kaliumzelle als solche nicht mit systematischen In-
strumentenfehlern behaftet ist.

UV-Messungen mit ungefilterter Cadmium-Zelle lie-
gen mehrfach vor. Aus den oben niher dargelegten Griin-
den sind sie nur mit Einschrinkung und unter Beriicksich-
tigung der jeweiligen Ausdechnung des Sonnenspektrums
vergleichbar, doch soll gezeigt werden, in welchem Aus-

Jébrlicher Gang der auf die Cadmiumzelle wirkenden
UV -Intensitdt bei 20" Sonnenhéhe (bezogen auf Davoser
Galvanometerskala).
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mafle die jdhrliche Schwankung der atmosphirischen
Durchlissigkeit auf solche Messungen sich auswirkt. Es
finden sich bei gleicher Sonnenhthe im Hochgebirge
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{Davos, Arosa) wie in mittlerer Hohe und Ebene (Agra,
Gieflen, Aachen) die niedrigsten Werte im Friihjahr, die
hichsten im Spitherbst, im Hochgebirge geht zum Friih-
winter die Steigerung noch weiter, withrend an den triiben
November- und Dezembertagen die Messungen der tiefst-
gelegenen Flachlandorte sehr beeintriichtigt sind. Zur wei-
teren Erginzung sind in relativen Einheiten die mit einer
Natriumzelle ) auf dem Taunus gewonnenen Resultate
der blau-ultravioletten Strahlung und ferner die wvon
Gotz®) mit dem Dobsonspektograph in Arosa gemesse-
nen Intensititen der beiden Wellenlingen 302 und j3o5
beigegeben; sie ordnen sich den mit der Zelle erhaltenen
Werten vorziiglich ein, wihrend hochst merkwiirdiger-
weise der jihrliche Gang der Wellenlinge 323 nach den
gleichzeitig mitgeteilten Angaben vollkommen abweichend
von den hier in 4 Spektralbezirken unabhingig von-
einandergegebenen Werten verliuft.

b) Extinktionskoeffizienten der kurzwelligen
Sonnenstrahlung.

Zur weiteren Diskussion der photoelektrisch erhalte-
nen Sonnenintensititen untersuchen wir ihre Beziehung
zur atmosphirischen Durchldssigkeit. Die Messungen der
Gesamtintensitit haben ergeben, dafl fiir die Durchléssig-
keitsminderung der Atmosphire nur zum kleinen Teil
der H,O-Gehalt verantwortlich ist, daff dagegen der mit
dem vertikalen Austausch in Bezichung stehende Einfluff
der optischen Trilbung sie in ganz charakteristischer
Weise beeintrichtigt. Im kurzwelligen Bereich, wo die se-
lektive H,O-Absorption zwar ganz entfillt, ist die ex-
tingiernde Wirkung des Wasserdampfes noch zu beriick-
sichtigen. Wie weit sie von der optischen Triibung abzu-
trennen ist, bleibt die Frage, da besonders im ultravio-
letten Spektrum die Extinktionskoeffizienten reiner was-
serdampffreier Luft nicht genau feststehen. Die bisherige
Festsetzung des extraterrestrischen Energiespektrums in
kurzwelligem UV beruht, wie oben erwihnt, auf einer
summarischen Schitzung, auf einer zwischen der theore-
tischen Berechnung und der praktischen Beobachtung ver-
mittelnden Annahme. Hierbei trigt Abbot den wech-
selnden atmosphirischen Zustinden Rechnung, indem er
zur Auswertung Koeffizienten hoher und niedriger Trans-
mission corresponding to very clear and to rather hazy
conditions benutzt. Die nach seinen Messungen berech-
neten und auf Meeresniveau reduzierten monochromati-
schen Extinktionskoeffizienten im kurzwelligen Spektrum
wiirden sein:

Monochromatische Extinktionskoeffizienten nach Abbot.

£ 5 305 315 325 336 346 355 366 378 391 405 450 500
reine Atmosphiire 1,96 1,23 099 0,84 0,71 0,61 0,53 046 0,42 0,37 0,30 0,22 0,15
dunstige Atmosphire 3,91 2,21 1,56 1,20 0,99 0,84 0,71 0,61 0,53 0,45 0,37 0,27 0,22
nach Petit 0.8
theoretisch n. Rayleigh 0,99 046 0,37 0,26 0,13

Der extraterrestrische Wert der gemessenen Spektral-
bereiche ist also noch mit Unsicherheiten behaftet, die
nicht nur in der hier verwandten Methode liEgEu sondern
allgemeinerer Natur sind. Unter genauer Beriicksichtigung
der Filterdurchlidssigkeit bezw. Zellenempfindlichkeit und



der Ausdehnung des Spektrums wiirde es moglich sein,
auf einen extraterrestrischen Energiewert zu extrapolie-
ren, doch wiirde ithm bei der steil abfallenden Energie-
kurve dieses Spektralgebietes nur eine beschrinkte Bedeu-
tung zukommen. Wir haben daher vorgezogen, von un-
sicheren Annahmen tiber diese Grifie J, abzusehen und
haben in den folgenden Tabellen die Extinktionskoeffizi-
enten zwischen bestimmten Schichten der Atmosphire von
5 : 5 Grad Sonnenhohe berechnet.

In den Wintermonaten November bis Februar stim-
men die Zahlen fiir das kurz- und langwellige UV iiber-
ein. Die Filterwirkung des Minosglases setzt erst bei
Wellenlingen cin, die bei etwa 18 Grad SonnenhGhe aut-
treten. Sobald diese im Sonnenspektrum erscheinen, tritt
vor der ungefilterten Cadmiumzelle ein starker Anstieg
der Extinktionskoeffizienten ein, der sich bei héheren
Sonnenstinden bis auf das Dreifache steigert. Dagegen
hilt sich der Anstieg der Extinktionskoeffizienten des
langwelligen UV-Bereiches in midfiigen Grenzen, sie stim-
men mit kaum erwarteter Genauigkeit iiberein mit den
von Abbot fiir hohe und niedrige Transmission bolo-
metrisch gefundenen Werten. Der Anstieg ist restlos er-
kldrt durch die zunehmende optische Triibung, das er-
scheint auch zweifellos im Hinblick auf ihren gut ausge-
pragten jahrlichen Gang bei gleicher Sonnenhdhe. In den
monatlichen Tagesmittelwerten wie auch bei gleichen
Sonnenhiéhen haben wir die Héchstwerte der Extinktion

Tabelle 21,
Extinktionskoeffizienten der kurzwelligen
UV-Sonnenstrahlung (Cdzelle <Z 308)
100-150 150-200 200-30¢ 30°-400 409-500 500-600 M.

Januar 0,66 041 0,54
Februar 063 094 1,18 0,92
Miirz 072 092 1,71 1,12
April 1,18 15 144 254 1,68
Mai 1,15 1,18 150 188 2237 161
Juni 0% 1,17 130 200 262 1,60
Juli

August 105 137 165 1,31 492 154
September 09 157 1,94 1,49
Okrober 694 1,389 152 1,38
November 1,02 1,04 1,03
Dezember 0,92 0,92

Tabelle 22.
Extinktionskoeffizienten der langwelligen
UV-Sonnenstrahlung (Cdzelle > 308)

Januar 0,70 0,45 0,57
Februar 095 090 09 0,94
Mirz 096 1,00 1,57 1,18
April 1,16 087 154 1,67 1,26
Mai 0,76 145 149 1,76 1,60 147
Juni 089 10+ 125 138 1,38 119
Juli

Auvgust 087 10 %7 R [ I 5 e e
September 09 1,30 099 1,08
Oktober 08 104 1,15 1,02
November 0,88 1,20 1,05
Dezember 0,71 0,71

im April und Mai, sie fallen zu den niedrigsten Werten
im September und Oktober zuerst langsam, dann schnell
ab; es ist in scharfer Ausprigung derselbe Jahresgang, den
wir frither fiir die vom Einflufl der konstanten moleku-
laren Zerstreuung und des H.O-Gehaltes der Atmosphdre
befreiten Dunstrriibungskoeffizienten der kalorischen In-
tensitir gefunden haben.

In den entsprechenden Zahlwerten der ungefilterten
Strahlung kommt diese Gesetzmiifligkeit garnicht klar
zum Ausdruck, wohl erscheint hier der Anstieg zum Friih-
jahr, in der Amplitude sogar noch stark iiberhsht, aber
wie diese Uberhdhung Folge des weiter ausgedehnten
Spektrums ist, so wird durch eben diesen Vorgang ver-
hindert, daR die Extinktionskoeffizienten im Herbst wie-
der abnehmen. Der charakteristische Jahresgang der at-
mosphirischen Durchlissigkeit kommt dadurch vor der
ungefilterten Cadmiumzelle nicht zustande. Es erscheint
alles verdeckt durch den iiberragenden Einfluff der wech-
selnden Ausdehnung des Spektrums, und bei gleicher
Sonnenhdhe kommt es in den Extinktionskoeffizienten
geradezu zu einer Umkehrung des Jahresganges der op-
tischen Triibung.

Der Schwerpunkt des gemessenen langwelligen UV-
Bereiches liegt bei 315; es mufl hervorgehoben werden,
dafl die selektive Empfindlichkeit, bezw. im Endbereich
des Sonnenspektrums genauer: die Steitheit der Empfind-
lichkeitszunahme der Zelle 5395 und die besonderen Eigen-

Tabelle z3.
Extinktionskoeffizienten der blauvioletten
Sonnenstrahlung (Kal. I)
LOU-150 150-207 200-300 300-400 400-50° 500-600 M.

Januar 0,14 0,02 0,08
Februar 022 0335 030 0,28
Marz

April 032 060 052 032 071 0,49
Mai 043 037 066 046 071 072 056
Juni 020 021 032 040 034 056 034
Juli

August 033 051 050 032 035 0,40
September 029 030 042 049 0,37
Okrober 021 024 039 0,28
November 027 0,29 0,28
Dezember 0,31 0,31

Tabelle 24.

Exﬁnkliouskoeffizienten der blau-ultravioletten

Sonnenstrahlung (Kal. II)

Januar 0,15 0,05 0,10
Februar 027 033 036 0,32
Mirz

April 031 044 048 049 058 0,46
Mai 048 065 Okl 058 035 056 054
Juni 033 028 042 037 042 054 039
Juli

August 031 057 058 035 0328 0,42
September 041 035 045 037 0,39
Okrober 02 031 046 0,34
November 0,31 0,39 0,35
Dezember 0,35 0,35
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schaften des verwandten Minosglases (308) die Resultate
mitbestimmen. Die absolut viel weniger empfindliche
Zelle s18c ist beispielsweise im langwelligen relativ
empfindlicher, das Verhiltnis gefiltert: ungefiltert ist um
fast s0% grofler, und der optische Schwerpunkr liegt un-
ter sonst gleichen Verhiltnissen hoher. Anderseits lafic
das obengenannte bis 305 durchlissige Exemplar des Mi-
nosglases bereits soviel Licht der kiirzesten Wellenldngen
durch, dafl der wesentliche Vorteil der Filterung verloren
geht. Die Cadmiumzelle ist oberhalb 322 noch gentigend
empfindlich, um bei nicht zu niedrigen Sonnenstinden
auf die absolut sehr starken Intensititen anzusprechen.

Eine weitere Unterteilung des UV-Bereiches bei hiheren

Wellenlingen, etwa 312 oder 315 kénnte bei scharfer
Begrenzung der Filter die Verwendbarkeit der Cadmium-
zelle noch wesentlich verbessern und sie zu einem Mef3-
instrument machen, von dem iiber die Klarlegung der
Verhiltnisse im UV-Spektralbereich noch viel zu er-
warten ist.

Wenn wir in gleicher Weise wie oben die Extinktions-
koeffizienten der von der Kaliumzelle angegebenen Strah-
lungsintensitaten berechnen, so fillt vor allem eine iiber-
raschend grofle Ubereinstimmung fiir die beiden Mef-
reihen I und II auf; es kiinnen unméglich die Ergebnisse
so weit auscinanderliegender Spektralbereiche wie oben
angegeben erfaflt sein. Eine nachtrigliche Untersuchung
der Filter ergab, dafl zwar entgegen der urspriinglichen
Angabe ihre Durchlissigkeit weit tiefer in das UV hinab-
reicht, aber auch, dafl die Filter ratsichlich grofle Unter-
schiede in der spektralen Durchlissigkeit aufweisen. (Das
Gelbglas, in seiner Durchlissigkeit bei soo stark abfallend,
lafit bei 360 noch 2%, bei 340 noch 1 % und Spuren noch
bei 313 durch. Das Blauuviolglas ist hier nahezu voll-
kommen durchlassig, bei 309 noch mit 80%, aber auch
das in Verbindung mit dem gleichen Gelbglas verwandte
Blauglas hat seine maximale Durchldssigkeit erst unter-
halb 43¢, lafic bei 366 noch 41% und bei 334 noch 5%

durch.) Fiir die beiden Filterkombinationen resultiert:

313 341 366
Komb. I - =
Komb. I1

405 436 480 509 546
0,0002 0,02 1,2 90 150 0,001
0,03 06 4 16 34 12 11 —

%102
x1D-4

Die verschiedene Durchlidssigkeit der Filter fillt aber
offenbar gegeniiber der starken Selekrtivitit der Zelle bei
weitem nicht so ins Gewicht. Das Maximum der selektiven
Empfindlichkeit liegt bei gewohnlichen Kaliumzellen, wie
sie Elster und Geitel, auch Dorno z B. benutzte,
bei etwa 440. Es ist aber aus Pohlsund Pringsheims
Versuchen bekannt, dafl es sich unter Gaseinwirkung
auf 4o5 verschiebt, unter gleichzeitiger auflerordentlicher
(sofacher) Steigerung der Empfindlichkeit. Zellen ver-
schiedener Herkunfr verhalten sich verschieden, und ge-
ringe Verunreinigung bezw. Abweichungen im Herstel-
lungsprozel der kolloidalen Kaliumschicht geniigen, um
stirkere Verschiebungen des Empfindlichkeitsmaximums
hervorzurufen. Bei KaNa-Legierungen geht es auf 390
zuriick. Im allgemeinen diirfte in diesen Angaben eine
Genauigkeit von hichstens 10 g u gesichert sein.
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Meiflner™ hat zwei von Dorno benutzte Ka-
liumzellen naher untersucht: Er fand in Ubereinstimmung
mit sonst bekannten Ergebnissen an normalen Kalium-
zellen ein Maximum bei 445, ferner aber auch im Ultra-
violett unterhalb 410 wieder ein starkes Ansteigen der
Empfindlichkeit, die am Ende des untersuchten Bezirks
(390) annihernd den Hochstwert wieder erreicht hatte.
Ohne eine genaue Untersuchung jedes Zellindividiums
einschliefilich der benutzten Filter ist eine streng exakrte
Beurteilung der mit diesen erhaltenen Meflergebnissen
garnicht moglich.

Jedenfalls ist aus dem Verhalten der Extinktions-
koeffizienten zu erkennen, dafl der optische Schwerpunkt
des hinter dem Filter I gemessenen Spektralbezirks sich
starker verschiebt, als mit der Annahme eines homogenen
Wellenlingenbereichs vertriglich ist. Die mit relativ
grofler Intensitit durchgelassenen Wellen zwischen 480
und joo kommen noch stark zur Geltung; anderseits deu-
tet der starke tigliche Anstieg und die jihrliche Schwan-
kung unter dem Wechsel der optischen Triibung auf den
Einfluf wesentlich kiirzerer Wellen bei einer spektralen
Verschiebung in der Zusammensetzung des Sonnenlichts.
[n reiner Atmosphire steigert sich die Intensitdt der ge-
nannten Wellenlingen zwischen 1o und 45 Grad Sonnen-
héhe auf das Doppelte, die der Wellenlinge um 400 steigt
gleichzeitig auf das sfache, bei 370 auf das 1ofache. Wenn
die Empfindlichkeit der Zelle, wie oben im Einzelfall er-
wihnt, zum UV stirker ansteigt, wird bei grofien Sonnen-
hohen ein nicht zu vernachlissigender Bruchteil kurzwel-
ligen Lichtes mitgemessen. Bedeutend besser liegen die
Verhiltnisse fiir das Filterpaar II. Hier schneidet die
Durchlassigkeitsgrenze des Filters in Verbindung mit der
Empfindlichkeit der Zelle die Wirksamkeit oberhalb 440
bald ab. Ebenso fillt sie unterhalb 370, selbst bei An-
nahme einer wieder gesteigerten Zellenempfindlichkeit,
schnell ab. Nach den gemessenen Extinktionskoeffizienten
liegt der Schwerpunke in diesem Bereich unterhalb 403,
schwankend etwa zwischen 390 und 400; die Anderungen
bleiben in den durch den Wechsel der atmosphirischen
Triibung bedingten Grenzen und geben reelle Anderungen
der atmosphirischen Durchldssigkeit quantitativ wieder.
Der Jahresgang der Extinktionskoeffizienten stimmt voll-
stindig mit dem fiir das langwellige UV der Cadmium-
zelle Giberein. Die geringe Amplitudenvergroferung fiir den
Filterbereich 1 der Kaliumzelle ist verursacht durch dessen
grofiere Inhomogenitit und gibt gleichzeitig ein Maf fiir
diese. Er ist garnicht zu vergleichen mit dem oben be-
sprochenen ganz abweichenden Jahresgang der ungefilter-
ten Cadmiumzelle.

3. Messungen der Himmelsstrahlung.

a) Intensititsmessungen.

Dic Werte der vom gesamten Himmelsgewdlbe auf
eine horizontale Fliche einstrahlenden Energie sind auf
die gleichen Einheiten wie die der direkten Sonnenstrah-
lung bezogen. Wie die Sonnenstrahlung, so schwankt auch



die Himmelsstrahlung, abhingig in erster Linie von der
Sonnenhthe, da die strahlungsstarken sonnennahen Par-
tien des Himmels bei hohem Sonnenstande viel stirker
auf die horizontale Fliche wirken als bei tiefstehender
Sonne. Die Schwankungen sind um so grofler, je kurz-
welliger der Spektralbereich ist. Die Werte sind aber doch
viel gleichmiRiger im Tag und Jahr. Die tigliche Schwan-
kung, verglichen mit den entsprechenden Zahlen der di-
rekten Sonne (Tabelle) ist im Himmelslicht etwa halb so
grofl wie dort. Zum UV hin nimmt sie zu; aber im kurz-
welligsten Spektrum, dessen tigliche Amplitude im direk-
ten Sonnenlicht die des angrenzenden langwelligen UV
um ein Vielfaches libereriffe, ist hier keine Zunahme mehr
zu verzeichnen. Die Steigerung ist hier nicht grofler als
im angrenzenden Bezirk. Auch im Laufe des Jahres wech-
selt die Himmelshelligkeit weniger stark; im Blauvioletten
betrdgt die mittdgliche Schwankung kaum 25 %, im UV
ist das Verhiltnis 3 : 1.

Die grofiten Werte der Himmelsstrahlung werden
jedoch nicht einfachhin im Sommer gemessen. Fiir den
blauvioletten und blau-ultravioletten Spektralteil fallen
sie ins Frihjahr, Februar bis Mai; die niedrigsten Werte
in die Wintermonate November bis Januar. Dagegen ist
im UV die Sonnenhthe von gréflerem EinfluB; zwar der
langwellige nach unten durch das Minosfilter begrenzte
Spektralteil hat noch sehr hohe Werte im April, aber
August und September steigen schon relativ hoher und
im Endbereich werden unter Wirkung neu hinzutretender
Wellenlingen die héchsten Intensititen abhingig vom
Sonnenstande im Sommer beobachtet.

Schirfer noch markiert sich der Gang bei gleichen
Sonnenstinden: Niedrige Sommerwerte, hohe im Frith-
jahr und Winter, mit abnehmender Wellenliinge treten
die Herbstwerte hervor, tiberwiegen in langwelligen UV
zuerst bei hohen Sonnenstinden die Frithjahrswerte, bis
im Endbereich schliefllich die Herbstmonate August bis
Oktober die hichsten Werte bei allen Sonnenstinden auf-
welsen.

Es ist von mehreren Beobachtern festgestellt worden,
dafl die Gesamtbeleuchtung, d. h. die Summe der von der

Sonne und vom Himmel kommenden Strahlung weniger
stark variiert als die beiden Komponenten je fiir sich,
weil der durch Bewdlkung zustande kommende Wechsel
der cinen durch entgegengesetzte Anderung der anderen
mehr oder weniger kompensiert wird. Die Beobachtung
ist auch hier gemacht worden. Aber wenn Aurén mit
einer Kaliumzelle hinter § mm Griinfilter F 5899 fiir den
wolkenlosen Himmel fand, dall bei bestimmter Sonnen-
hohe die Gesamtbeleuchtung einer horizontalen Fliche
praktisch konstant sei, so kann dieses Resultat hier nidht
bestatigt werden. Zwar tritt auch hier, zumal im relativ
langwelligen Licht durch Vorkondensationsformen der
optischen Triibung eine gewisse Kompensation ein, der-
art, dafl beispielsweise relativ grofle Himmelshelligkeit
im Frithjahr (April—Mai) mit geschwachten Sonnenin-
tensititen korrespondiert und umgekehrt im Juni —
August. Aber es bleibt eine einfache Jahresschwankung der
Gesamtbeleuchtung iibrig mit Tiefswerten im Sommer.
Die Griofle der Amplitude kann durch den Wechsel der
Sonnenentfernung nicht allein erklirt werden, die grofiere
Inhomigenitit der Atmosphire spricht wesentlich mit.

Bei einem Vergleich der verschiedenen Spektralbezirke
der Sonnen- und Himmelsstrahlung untereinander fanden
wir die Schwankungen (unter Einflufi der Sonnenhohe
wie unter Wirkung der atmosphirischen Zustandsinde-
rungen) um so stirker, je weiter wir zum kurzwelligen
Spektrum hinabgingen. Daraus resultiert sowohl fiir die
direkte Sonnenstrahlung wie fiir das Himmelslicht ein-
mal bei hohen Sonnenstinden und anderseits in den Mo-
naten geringer Konvektion eine Anreicherung mit kurzen
Wellenlingen: Fiir die kurzwellige Sonnenstrahlung
nimmt die Durchlassigkeit der Atmosphare starker zu
bezw. abals fiir lingere Wellen, und im Himmelslicht tritt
ebenfalls bei Abnahme des Dunstgehaltes der Atmosphire
die kurzwellige Strahlung mehr hervor. Diese spektrale
Energieinderung des Gesamtlichtes macht sich um so stir-
ker geltend, je niher wir dem kurzwelligen Ende des
Spektrums sind und verursacht daher auch im UV das
merkbare Uberwiegen der Herbstwerte iiber die Friih-
jahrswerte im Gesamtlicht Sonne + Himmel.

Tabelle z5.
Ultraviolette Himmelsstrahlung (Cdzelle ungef.)

a) zu jeder vollen Tagesstunde

b) geordnet nach Sonnenhihen

5 6 i B 9 10 11 12 10¢ 150 200 250 300 350 400 450 500 550 gGpo
Januar 2 20 42 58 64  Januar 31 58 63
Februar 1 16 42 73 83 87  Februar 20 35 59 B0 87
Mirz 5 21 37 64 99 115 118  Mirz 16 34 47 56 72 114
April 19 43 63 89 120 145 151  April 12 32 49 57 66 89 94 119 140
Mai 5 21 53 94 130 159 170 175 Mai 12 22 40 43 74 94 111 126 149 168 177
Juni 9 34 61 92 123 152 177 190 Juni 17 27 41 54 69 82 101 119 138 165 185
Juli Tuli
Auguse 2 30 35 85 112 147 170 178  August 22 41 57 72 87 100 119 143 161
Seprember 17 51 93 131 162 181 September 17 36 61 90 149 182
Oktober 12 58 100 137 165  Oktober 33 67 99 163
November 2 30 58 84 90 November 21 47 68 91
Dezember 10 21 29 35  Dezember 12 31
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Tabelle 26.

Kurzwelligste UV-Himmelsstrahlung (Cdzelle < 308)")
a) zu jeder vollen Tagesstunde

b) geordnet nach Sonnenhéhen

5 6 7 8 9 10 11 12 100 150 200 '2__5“_30” 350 400 459 50° 559 &0°
Januar Januar
Februar Februar
Marz Mire
April 39 65 78 105 129 135  Aprl 25 41 49 56 78 82 104 124
Mai 48 85 108 145 154 159 Mai 20 36 41 66 84 100 114 134 153 161
Juni 32 55 a3 101 137 150 173  Juni 2 38 48 61 74 91 107 124 150 169
Juli Juli
August 28 48 74 97 131 153 160  August 39 52 62 75 87 104 127 141
September 45 82 117 144 161  September 34 55 80 136 167
Okrober 17 52 87 119 143 Okrober 60 B7 143
Movember MNovember
Dezember Dezember
Tabelle 27.
Langwellige UV-Himmelsstrahlung (Cdzelle > 308)°)
a) zu jeder vollen Tagesstunde b) geordnet nach Sonnenhdhen
35 § 5 7 & 9 19 B n 100 150 200 250 300 350 40 450 SO0 55 60
Januar Januar
Februar Februar
Mirz Mirz
April 4 10 12 14 16 16 April 7 8 9 106 11 12 15 16
Mai 5 9 12 14 15 15 Mai 2 5 7 9 10 11 12 15 16 16
Juni 3 6 9 12 14 15 16 Juni 2 4 [ & 9 10.12 14 15 16
Tuli Juli
August 2 7 11 14 15 16 17 August 2 6 10 122 13 15 16 16
September 6 11 15 19 20 September 2 6 10 13 1O
Okrober 1 6 12 18 21 Okrtober 7 11 2
MNovember MNovember
Dezember Dezember
Tabelle 28.
Blauviolette Himmelsstrahlung (Kal. I)
a) zu jeder vollen Tagesstunde b) geordnet nach Sonnenhéhen
: s s N R R 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60°
Januar 016 030 042 048 052 Januar 0,38 0,49 0,52
Februar 024 0,50 064 070 076 082 Februar 0,46 0,59 0,68 0,74 0,80
Mirz Mirz
April 0,30 048 062 068 072 074 078 April 0.19 0,34 0,49 0,57 0,64 0,67 0,68 0,72 0,74
Mai 015 039 044 048 051 056 060 062 Mai 0,23 0,38 0,42 0,44 0,46 0,48 0,49 0,52 0,56 0,59 0,62
Juni 022 026 031 036 040 046 048 050 Juni 0,22 0,25 0,28 0,30 0,33 0,34 0,36 0,39 0,44 0,48 0,50
Juli Juli
August 010 028 038 042 045 046 048 August 0,18 0,20 0,28 0,39 0,40 0,42 0,44 0,45 0,46
September 023 033 039 045 049 0,52 September 0,23 0,30 0,34 0,36 0,40 0,46
Oktober 010 036 052 066 074 096 Cktober 0,40 0,55 0,65 0,73
MNovember 030 042 044 048 0,50 November 0,38 0,41 0,45 0,49
Dezember 046 052 056 058 Dezember 0,53 0,58
Tabelle 29.
Blau-ultraviolette Himmelsstrahlung (Kal. II)
a) zu jeder vollen Tagesstunde b) geordnet nach Sonnenhéhen
5 [ 7 8 9. 10 11 12 100 159 200 2_5“ 00 350 400 450 500 550 600
Januar 060 105 150 1,78 2,10 Januar 1,25-1,90 2,10
Februar 1,00 1,60 205 235 260 285 Februar 1,65 1,95 2,20 2,45 2,85
Miirz Mirz
April 075 145 180 215 235 255 270 280 April 1,40 1,65 1,85 2,00 2,15 2,25 2,40 2,55 2,65
Mai 05 1,5 1,70 2,00 240 265 285 300 Mai 0,60 1,05 1,40 1,65 1,90 2,10 2,25 2,38 2,50 2,75 3,00
Juni 090 105 1,35 1,55 175 190 19 205 Juni 0,95 1,05 1,15 1,25 1,40 1,45 1,60 1,70 1,85 1,95 2,05
Juli Jult
August 080 105 140 175 215 245 265 Augast 0,85 0,95 1,10 1,30 1,50 1,65 1,90 215 2,40 2,55
September 090 1,50 1,85 205 220 230 September 1,00 1,35 1,60 1,80 2,00 2,15 2,25
Oktober 135 215 275 295 305 Okwber 1,65 2,25 2,75 3,00
November 075 1,35 160 1,85 1,95 November 1,35 1,55 1,65 1,95
Dezember 065 140 1,80 195 Dezember 1,50 1,90

*) Im Winter ist die Intensitit des u

mit ausrcichender Genauigkeit zu messen war,
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ltraviolerren Himmelslichtes so gering, dafl sie hinter dem hier benuczten Minosfilter niche mehr



b) Verhaltnis der Sonnen- und Himmelsstrahlung.
Niheren Aufschluf} iiber diese Verhiltnisse erhalten
wir bei Betrachtung des relativen Anteils der Sonnen-
bezw. Himmelsstrahlung an der Gesamtbeleuchtung.
Ganz allgemein wird vom Blauen zum Violetten und
dariiber hinaus der Einfluff der Himmelsstrahlung im
Vergleich zum direkten Sonnenlicht gréfler. Bei niedrigem
Sonnenstande ist der Anteil der Sonne an der Gesamt-
beleuchtung einer horizontalen Fliche im kurzwelligsten
Lichte fast verschwindend, wihrend er im violetten und
blauen immerhin noch /; bis '/, betrdgt. Mit steigender

Tabelle 3o.

Verhiltnis S%ﬁ der direkten Sonnenstrahlung und
der Gesamthellighkeit auf einer horizontalen Fliiche;
in Prozent der Gesamthelligkeit (Cdzelle ungef.).

10" 15% 20" 25° 30" 35° 40° 45" 50° 55° 6Q¢

Sonne dringt ihr Anteil vor und steigert sich so, dafl er
im Blauvioletten bei hoheren Sonnenstinden den des
Himmels tiberwiegt, aber fiir die ultraviolette Gesamt-
beleuchtung einer horizontalen Fliche bleibt das Him-
melslicht ausschlaggebend. Selbst bei hochststehender
Sonne betrigt der Sonnenanteil kaum 40%.

Die Grofe S : (S + H) ist mit vergleichbarer Apparatur
auch von Aureén'), G6tz®) und Dorno') berechnet
worden. Der von Aurén in Stocksund gemessene Spektral-
teil umfafdt langwelligere Strahlung; danach ist der Sonnen-
anteil an der Gesamtbeleuchtung etwas grifler. Dornos

Tabelle 31.
S
ST H langw. UV (Cdzelle > 308)

107 15 20° 25° 30" 35° 40° 45° 50° 55° 60°

Januar s 7 T b | Januar
Februar 2 4 7 13 18 Februar
Mirz 2 4 6 14 17 18 Miirz
April T 2 4 g 12 1 Iz M 3 April 2 4 9 11 15 19 2% 2
Mai 2 4 8 14 17 22 26 30 33 37 40 Mai 4 5 T 14 21 25 31 33 87 .89
Juni 2 5 10 16 23 28 31 35 39 42 43 Juni 9 14 19 26 29 33 35 38 40 42
Juli Juli
Avgust 1 4 8 15 22 28 36 39 42 August 10 12 15 18 26 30 36 39
September 1 4 8 14 19 25 September 10 11 18 23 28
Oktober I 4. 1f. 118 Oktober 9 16 21
November 1 3 8 16 November
Dezember 4 10 Dezember
Tabelle 32.
s |S—H kurzw, UV (Cdzelle <Z 308)
15 20° 25° 30" 35° 40 45° 50" 55 60°
Januar
Februar
Mirz
April 1 3 9 16 18 21 25 30
Mai 4 10 14 18 21 26 30 33 36 40
Juni 5 W 16 21 27 3 36 39 42 45
Juli
August 3 8 15 23 30 3 40 44
Seprember 4 8 14 18 2
Oktober 3 40 18
November
Diezember
Tabelle 33. Tabelle 34.
Sf_ﬂ Blauviolett (Kal. I) S—Eﬂ Blau-Ultraviolett (Kal. )
10" 15" 20° 25° 30° 35° 40" 45" 50" 550 Q¢ 10" 15% 20" 25° 30" 35" 40° 45° 50" 55° 6O°
Januar 47 57 &3 Januar 43 50 55
Februar 2 4 52 59 65 Februar 21 35 47 49
Mirz Mirz
April 18 26 36 46 50 353 61 62 64 April 11 21 33 43 48 57 60 B3
Mai 17 36 41 55 82 67 T 78 76 77 Mai 22 30 43 53 59 62 66 68 69 0
Juni 33 51 5 66 71 75 76 78 79 79 80 Jumi 24 44 59 63 69 73 76 e 17T T8 M
TJuli Tuli
August 4 48 58 62 69 73 75 11019 August 23 41 57 66 T0 T3 M4 4 74

September 37 53 65 T2 6 79 80
Oktober 33 44 53 60

November 16 30 40 57

Dezember 16 32

. September 26 44 56 63 683 72 T4

Oherober 26 37 46 56
November 11 23 34 47
Dezember 12 29
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Messungen mit derselben Filterkombination I wie hier,
liegen entsprechend der nach 440 verlagerten Empfindlich-
keit seiner Zelle zwischen den Messungsergebnissen von
Stocksund und Aachen. Inwieweit ein Einflul der Sechihe
auBerdem darin enthalten ist, mag dahingestellt bleiben;

Verbaltnis 5 'E—H fiir verschiedene Spektralbereiche und
verschiedene Beobadhtungsorte.

o Pl Nk

Fig. 8.

er miifite in Richtung ciner Vergroferung des Sonnen-
anteils wirken, besonders bei niedrigen Sonnenstinden;
das ist wohl zu erkennen, doch ist eine zahlenmiflige Ent-
scheidung nur bei genau gleichen Spektralbereichen mog-
lich zu treffen. Der geringere Sonnenanteil bei LI betrigt
etwa 4 bis §%.

Besonders im UV ist der Mangel an vergleichbaren
Untersuchungen bedauerlich. Nur von Gotz liegen bisher
Himmelsmessungen mit gefilterter Cadmiumzelle vor, die
den Sonnenanteil an der Beleuchtung der Horizontal-
ebene in Arosa berechnen lassen. Es besteht aber die gleiche
Schwierigkeit, sich auf die hiesigen Werte zu bezichen,
wie oben fiir die Davoser Kaliumzelle: G 6 t z verwandte
ein zufillig gefundenes Fensterglas als Filter, dessen
Durchlissigkeit bei etwa 320 abschneidet; angeblich soll
nur die Wellenlidnge 321 wirksam sein, doch diirfre (ab-
geschen von der fraglichen und von Gotz spiter selber
in Zweifel gezogenen Schirfe der unteren Begrenzung)
der Bereich bis 366 noch mit ins Gewicht fallen. Im Ver-
gleich zu dem bei 315 optimal durchldssigen hiesigen
Minosfilter ist der Sonnenanteil zumal bei niedrigen
Sonnenhchen erheblich grofier.

Die Messungen der ungefilterten Cadmiumzellen geben
keine definierten Werte, doch laft ihre Einbeziehung in
die vorlicgende Untersuchung wertvolle Schliisse zu iiber
die Vorginge im abbrechenden Spektrum; zudem liefert
sie den Mafistab zur quantitativen Beurteilung der mit
der ungefilterten Cadmiumzelle erhaltenen hiufigeren Be-
obachtungsergebnisse. Dafl die Davoser Daten S : (S + H),
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erst recht die von Arosa, iiber denen von Aachen liegen,
ist selbstverstindliche Folge der Mecreshthe. Danach er-
reicht also erst in 1800 Meter Hohe bei hichsten Sonnen-
stinden die einer horizontalen Fliche zugestrahlten Ultra-
violett-Intensitit der direkten Sonne die Gréfie der vom
Himmel einfallenden Strahlung. Durch Einzelmessungen
in noch gréferer Hohe wird der Befund gestiitzt.

Man hitte erwartet, dafl im kurzwelligsten Bereich
des UV-Spektrums im Vergleich zum langwelligen Innern
in Fortsetzung des beschriebenen Verhaltens eine weitere
Abnahme des relativen Sonnenanteils an der Gesamt-
beleuchtung cintreten wiirde. Anstatt dessen zeigen diese
Beobachtungen, daR im Durchschnitt der Sonnenanteil
wieder ansteigt. Die Vermutung lag nahe, die Steigerung
des Sonnenanteils rithre daher, dafl das fiir die Himmels-
strahlungs-Messungen verwandte Mattglas die neu hin-
zutretenden kleinsten Wellenlingen — hierauf beruht ja

“# die von der Cadmiumzelle angezeigre Intensititszunahme

in erster Linie — nicht in gleicher Weise durchlasse, und
der genannte Effekt sei nur in der Messapparatur vor-
getduscht.

In einer besonderen Untersuchung ) unter Verwen-
dung verschiedener Filter hat Verfasser an einem aus-
gedehnten und, weil aus demselben Monat (2jdhrig) stam-
menden, homogenen Material die Vermutung gepriift. Es
hat sich gezeigt, dal eine klare Abhingigkeit von der
Beschaffenheit der Atmosphire besteht. An klaren Strah-
lungstagen mit reiner, dunstfreier Atmosphire haben wir
die hdchsten Werte des relativen Sonnenanteils in allen
Spektralbezirken und dann wird auch im duflersten Ende
des UV der Sonnenanteil kleiner gefunden als im inneren
Bereiche. Dagegen ist bei nicht ganz reiner Atmosphire,
schon bei leicht weifllichblauem Himmel der Sonnenanteil
der Strahlung im kurzwelligen Licht allgemein gegen die
Norm stark herabgedriickt; es tritt aber diese Minde-
rung im dulersten ulgravioletten Ende weniger stark auf,
sodafl der relative Sonnenanteil iiber dem des langwelli-
gen UV bleibt. Die starke Verkleinerung von 5:(S+ H)
im langwelligen UV riihrt nun wie auch im Blau-Violetten
von einer Steigerung der Himmelshellighkeit her, durch die
bei dunsterfiillltem Himmel trotz verminderter Sonnen-
einstrahlung die Gesamtbeleuchtung einer horizontalen
Fliche noch erhoht wird. Im kurzwelligen Endbereich da-
gegen bleibt diese Erhhung der Himmelshelligkeit aus,
sic nimmt vielmehr noch ab. Es liflt sich erkennen: im
langwelligen UV wird die direkte Sonnenstrahlung inner-
halb der Atmosphire durch diffuse Reflexion geschwiicht;
ein betrichtlicher Teil gelangt auf Umwegen doch zur
Erde. Dagegen bleibt im dufieren UV ein griferer Betrag
der zugestrahlten Energie in der Atmosphire stecken;
dieser Verlust der direkten Sonnenenergie wird durch gro-
flere Himmelsstrahlung nicht wettgemacht.

Die Grofle der Verschicbungen hingt bei gegebenen
Filtern ganz von den jeweiligen atmosphirischen Ver-
hiltnissen ab und hierbei sind alle Uberginge zu verfol-
gen, von ganz klaren Strahlungsverhiltnissen bis zu ty-
pisch dunsterfiillter Atmosphire. Die Filterdurchlissighkeit
ist insofern von Einfluf}, als bei einem weiter zum kurz-



welligen Ende hinabreichenden Filterbereich schon die
fir das Ende des Spektrums charakteristische Verminde-
rung auch der Himmelshelligkeit bei dunstiger Atmo-

Ultraviolette Sonnen- und Himmelsstrablung anf die
horizontale Fliche

A> 308 pu A< 308 upm

In der vorliegenden Untersuchung finden sich diese
Ergebnisse vollauf bestitigt. Das Verhiltnis S: (S + H)
bezw. S : H ist in allen Spektralbezirken systematisch von
der Durchlissigkeit der Atmosphire abhingig. Bei hoher
optischer Tribbung, die die direkte Sonnenstrahlung
schwicht, aber die Himmelsstrahlung zum Teil nicht un-

bedeutend erhéht, erhalten wir Werte, die im Blau-

tiglianser f ——

R vt g A —

violetten nur 50% der normalen betragen und im
UV noch darunter liegen. Im Jahresverlauf resul-
tiert dabei charakteristischerweise ein der optischen
Triibung genau inverser Gang mit einem Haupt-
minimum fiir S : (S + H) im Frithjahr April—Mai,
einer starken Zunahme zum Herbst mit einem se-
kundidren Abstieg zum November und Dezember.
Auch im ultravioletten Ende des Spektrums macht
sich dieser Einflufl in gleicher Weise geltend, doch
komplizieren sich die Verhiltnisse durch die absolut
geringe Intensitdt der letzten Wellenlingen. Bei ge-
steigerter Triibung ist die Energie der gestreuten
kiirzesten Wellenldngen nicht mehr groR genug, um
im Himmelslicht noch zur Wirkung zu gelangen.
Wahrend mit abnehmender Wellenlinge im allge-
meinen der relative Sonnenanteil kleiner wird, iiber-
wicgt daher im Friihjahr der relative Sonnenanteil
des duflersten ultravioletten Spektrums den des an-
grenzenden langwelligen UV; auch bei hohen
Sonnenstinden im Sommer tritt der gleiche Vorgang
ein, wihrend in der klaren optisch ungestorten At-

Fig. g a. Fig. g b.

sphire aufrritt und im nunmehr Zuffersten UV-Endbereich,
dessen Ausdehnung jetzt nur wenige sehr geschwiichte
Wellenlingen umfafft, die Himmelshelligkeit auch bei
groflter Sonnenhdhe die des blauen Himmels nicht mehr
erreicht. Eine quantitative Verfolgung der Verhiltnisse
ist bei zweckmifiger Wahl der Filter mit der Cadmium-
zelle gut moglich; die nachstehende Tabelle soll die hier
herrschenden Beziehungen zahlenmifig verdeutlichen.

Prozentualer Sonnenanteil an der Gesamthelligkeit im UV
fiir verschiedene Strahlungstage (nach Messungen an der
Nordseekiiste).

200 25 300 350 400 450 509
Himmel blau, mittlere storungsfreie Strahlungs-

verhiltnisse
o= 308 13 19 24 27 30 34 38
A = 308 15 21 27 31 36 39 42

Himmel weifilich-blau, vereinzelt a—cu, zeitw. auch
ci—str, Sonne frei
A= 308 2 4 7 11 15 18 22
L < 308 5 9 13 18 22 28 33
Dunstige Bodenschicht bis 1200 m, Sicht 2—4 km,
Himmel wolkenlos
n > 305 3,5 7 11 15 19 22 24
A < 305 55 10 16 23 3 36 33
Auflergewdhnlich klarer Tag, Sicht 50 km,

Himmel wolkenlos
A = 305 10,5 16 23 30,5 37 42,5 44
A < 305 12,5 19 26 32 34 37 40

mosphire der Herbstmonate die kurzwelligste Him-
melsstrahlung die hichsten Intensititen erreicht und
der relative Sonnenanteil — trotz Steigerung der
Abolutwerte — unter dem des inneren UV bleibt.

Das Ergebnis wird durch spektrographische Aufnah-
men des UV-Endes des Sonnenspektrums und des Spek-
trums der Himmelsstrahlung bestitigt. Die #uflersten
Wellenlingen der Himmelsstrahlung sind so schwach, daft
sic nur unter besonderen Vorsichtsmafinahmen auf der
photographischen Platte zu erhalten sind. Bei dunstgetriib-
ter Atmosphire erfolgt der Intensititsabfall des Spektrums
viel steiler, und bereits durch geringe Triibungen werden
die letzten Wellenlingen ganz unterdriickt. Bei ganz nor-
maler Ausdehnung des direkten Sonnenspektrums bis
beispielsweise 295 gelingt es dann auch durch sehr gestei-
gerte Exposition nicht mehr, im Himmelslicht Wellen-
lingen unterhalb 302 nachzuweisen. Der Wechsel in der
Ausdehnung des Himmelsspektrums ist daher (sofern
nicht auf die Erfassung der letzten Spuren abgestellt ist)
viel weniger stark als bei der Sonne und erklirt die wei-
ter oben erwihnte Tatsache, daff die Amplitude der mit
der Cadmiumzelle gemessenen kurzwelligsten Himmels-
strahlung mit wechselnder Sonnenhéhe die des angren-
zenden inneren UV-Bereichs nur wenig iibertrifft.

4. Die Helligkeitsverteilung am Himmel.

Die unter der horizontalen diffundierenden Milch-
bezw. Mattglasplatte photoelektrisch gemessene Himmels-
strahlung kommt von den verschiedensten Stellen des
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Himmelsgewtlbes. Die zenithnahen Partien werden na-
tiirlich vorzugsweise erfalit und, da mit steigender Sonne
die hohen Intensititen der Sonnenndhe immer mehr zur
Witkung gelangen, so ergibt sich auch fiir die Himmels-
strahlung die frither dargelegte Abhidngigkeit vom Son-
nenstande. Dabei ist die Helligkeitsverteilung tiber das
Himmelsgewdlbe von Fall zu Fall auflerordentlich ver-
schieden. Sie ist keine einfache Funktion der Sonnenhdhe.
Neben der Grofle der Luftmasse spielt vor allem der ver-
dnderliche Triibungszustand der Atmosphire eine wichtige
Rolle. Das hat vor allem Wiener™) nicht beriicksich-
tigt. Seine groflangelegte Untersuchung, die eine theore-
tische Herleitung der Helligkeitsverteilung zum Ziele
hatte, mufite ein Versuch bleiben, da die experimentelle
Basis fiir diese Arbeit zu schmal war. Die wenigen und
dazu mit sehr primitiver Methode gewonnenen Einzelmes-
sungen der physiologischen Helligkeit, die Wiener zum
Ausgangspunkt seiner Untersuchungen wihlte, hingen zu
sehr von einmaligen lokalen und zeitlichen Verhiltnissen
ab, als daf} ihre Verallgemeinerung zu ciner Theorie der
Helligkeitsverteilung statthaft wire. Erst Dorno®) hat
in seinem groflen Werk iiber Himmelshelligkeit und Him-
melspolarisation umfangreiches Material beigebracht, um
im sichtbaren Licht, im roten und griinen, iiber die Man-
nigfaltigkeit der Verhiltnisse ein Urteil gewinnen zu
konnen. Auch fiir die ultraviolette Helligkeitsverteilung
hat Dorno in Gemeinschaft mit Lindholm ) neuer-
dings erstmalig quantitativ bestimmte Messungsergebnisse
eines kiirzeren, die hiesige Messperiode iiberschneidenden
Zeitraumes verdffentlicht. Die Untersuchung ist fiir uns
darum besonders wertvoll, weil sie, mit gleicher photo-
elektrischer Apparatur angestellt als einzige unmittelbar
vergleichbare Werte — fiir das Hochgebirge — liefert.
Allerdings erlaubt die nur nach dem Wechsel der Sonnen-
hohe orientierte Untersuchung, wenn sie auch Andeutun-
gen iiber den Einfluf} der optischen Triilbung entnehmen
ldfie, nicht, die Frage nach dem Jahresgang der UV-Hellig-
keitsverteilung einwandfret zu beantworten.

Fiir den vorliegenden Zweck wurden an 16 iber das
ganze Jahr ziemlich gleichmiflig verteilten Tagen bei
Mittags wihrend der Messung unverindert bleibender
Sonnenhdhe mit der ungefilterten Cadmiumzelle die In-
tensititen kreisrunder Himmelsausschnitte im Sonnenver-
tikal in Abstinden von 1o zu 1o Grad beiderseits der
Sonne elektrometrisch gemessen. Ferner wurden auch in
den Azimuten 90 bezw. 270 Grad die Intensitdten in ver-
schiedenen Héhen iiber dem Horizont bestimmt, sowie
vor und nach der Messungsreihe der Anschlufl an die di-
rekte Sonnenintensitit genommen. Alle Messungen wur-
den auf das oben definierte Davoser Einheitsmafl be-
zogen. Neben der Cadmiumzelle zur Ermittlung der Hel-
ligkeitsverteilung am Himmel im UV wurde in derselben
Weise fiir einen weiteren Spektralbereich des kurzwelli-
gen Lichtes die Kaliumzelle benutzt. Die Intensitit klei-
ner Himmelsausschnitte ist nicht grofl genug, um hinter
den fiir die Oberlichtmessungen verwandten Filterkombi-
nationen I und II mit der Kaliumzelle sicher mefibare
Abfallzeiten zu erhalten. Es wurde daher ein mit Milch-
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glas kombiniertes Griinfilter groflerer Durchlassigkeit ver-
wandt. Dabei mufite allerdings auf die strenge Einhal-
tung eines geniigend eingeengten definierten Spektralbe-
reichs verzichtet werden. Die Durchlissigkeit des Filters
entspricht etwa der Empfindlichkeitskurve der physiolo-
gischen Helligkeit, aber das Maximum der spektralen
Energiekurve des Himmelslichtes liegt weit im Blauvio-
letten bei etwa 400 — (bei der maximalen Empfindlich-
keit des Auges ist seine Energie bereits auf weniger als
1 herabgesetzt) — und iiberlagert sich der hier besonders
grofen Empfindlichkeit der Kaliumzelle. Die Durch-
lissigkeit des Griinfilters ist hier noch groff genug, daff
der gemessene Bereich im wesentlichen durch die Empfind-
lichkeit der Kaliumzelle bestimmt ist.

Die in beiden Spektralbereichen an den Punkten des
Himmelsgewtlbes ermittelten Flachenhelligkeiten
nach ihren Absolutwerten sowie als relative Werte in Ein-
heiten der jeweiligen Zenithhelligkeit in den Tabellen
35 bis 36 zusammengestellt. Sie sind nicht allein durch die
wechselnde Lage des ausgemessenen Punktes zur Sonne be-
stimmt, vielmehr ist die Hohe der Sonne iiber dem Hori-
zont und der wechselnde Triibungszustand der Atmo-
sphire von mindestens ebenso grofier Bedeutung.

Die UV-Intensititen nehmen mit steigender Sonne er-
heblich zu: Die Zenithhelligkeiten haben zwischen De-
zember und Juni cine Amplitude von 1:9, im Siid-
vertikal in groferer Sonnennihe ist diese erheblich grd-
Rer, und betrdgt 30 Grad iiber dem Nordhorizont noch
1:6. Auch gleich weit von der Sonne entfernte Punkte
zeigen die jihrliche Amplitude; in 10 Grad Sonnenabstand
wird das Verhiltnis 1 : 10 gemessen, das dann schnell ab-
nimmt und in 40 Grad Abstand dem oben genannten
Verhilenis 1:6 sich angeglichen hat. Im Sichtbaren sind
die Unterschiede viel geringer; der jihrliche Wechsel der
Zenithhelligkeit betrigt nur etwa 1:4. Im Nordbogen
ist das Verhiltnis sogar nur 1 : 2 und in gleicher Sonnen-
entfernung wird es auch in Sonnennihe nicht wesentlich
iiberschritten. Die viel gréflere Amplitude im UV ist na-
tiirlich eine Folge der wechselnden Ausdehnung des Spek-
trums und insofern auch von der Empfindlichkeit der
Cadmiumzelle abhingig. Dabei ist der atmosphirische
Zustand auf die letzten Wellenldngen, wie wir wissen und
auch hier bestitigt finden, von groflem Einfluf. In den
gemessenen Zahlen kommt das dadurch verschiedene Ver-
halten der beiden Spektralbezirke gut zum Ausdruck:
Wihrend die grofiten Helligkeiten des sichtbaren Gebie-
tes im Friihjahr gemessen werden, liegen — ganz ent-
sprechend den Oberlichtmessungen im Blau- und Ultra-
violetten — die UV-Friithjahrswerte ganz bedeutend, um
die Hilfte, unter den bei gleicher Sonnenhdhe im Herbst
gemessenen, und vom November zum Dezember folgt
noch einmal ein sehr kriftiger Abfall.

Die grofiten Helligkeiten am Himmelsgewdlbe werden
natiirlich stets in Sonnennihe gefunden. Im UV nehmen
sie unterhalb der Sonne wenig langsamer ab als oberhalb;
der dunkelste Punkt liegt — aufler bei sehr grofien Son-
nenhhen — ziemlich regelmifig in 9o Grad Sonnen-
abstand, dann nimmt die Helligkeit wieder zu, bis sie in

sind
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der Nihe des Horizonts, sprungweise, infolge mehr oder
weniger hochreichender Dunstschichten absinkt. Mit stei-
gender Sonne flacht das Minimum ab, bei stark ausge-
sprochener Konvektion im Friihjahr und Sommer bleibt
es sogar nur in einer Verzogerung des zum Horizont fort-
schreitenden Helligkeitsabfalls zu erkennen. Die geringste
Differenzierung weist der in ostwestlicher Richtung
durchmessene Bogen auf, die grifite natiirlich der siidliche.
Dabei zeigt sich der Herbsthimmel gleichmafliger als der
Himmel bei gleicher Sonnenhdhe im Frithjahr; und zwar
ist er vor allem im Norden strahlungsreicher, wihrend die

Jabrl. Mittelwerte der UV -Helligkeit (7 = 1) im Sonnen-
vertikal bei verschiedenen Sonnenhéhen
(% Werte hinter Minosfilter A => 308 bei h=21").

Fig. 1o a.

Strahlungsintensitit des siidlichen Bogens im Vergleich zur
Zenithhelligkeit nicht so sehr gesteigert ist. Das Helligkeits-
verhiltnis des dunkelsten Punktes zu einem in 1o Grad
Sonnenentfernung gelegenen liegt bei reinem Himmel im
UV ziemlich unverindert bei 1 : 2,5; wenn die Sonnennihe
durch geringe Triibung relativ stirker strahlt, bei 1:3. Nur
in nichster Sonnenumgebung wirken optische Triibungen
im UV strahlungserhohend, aber es darf nicht iibersehen
werden, dafl es sich nur um eine relative Erhohung der
Flichenhelle auf Kosten der direkten Sonnenstrahlung
handelt — das Intensititsverhiltnis der direktenSonne zur
nichsten Sonnenumgebung kann dabei auf weniger als die
Hilfte verkleinert werden — aber die absoluten Werte sind
auch in 10 Grad Sonnennihe durch leichte Triibung bereits
so herabgesetzt, daf sie nur einen kleinen Bruchteil der an
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klaren Herbsttagen gemessenen Werte erreichen. Der gro-
Ren Gleichmifigkeit der UV-Himmelshelligkeit steht im
Sichtbaren eine viel groflere Differenziertheit gegeniiber.
In 10 Grad Sonnenentfernung ist der Himmel bei hoch-
stechender Sonne 7mal, bei niedrigen Sonnenstinden bis
rrmal heller als der dunkelste Punkt, Die Aufhellung ist
also in Sonnennihe um so grofler, je grofler die von der
Sonne durchsetzte Luftmasse ist; atmosphirische Triibun-
gen wirken in derselben Richtung. Daher sind auch die
unterhalb der Sonne gemessenen Flichenhellen erheblich
griofler als im gleichen Abstand oberhalb im Sonnenverti-

Jabrliche Mittelwerte der Helligkeit (Z=r) im Sonnen-
vertikal, gemessen mit Kaliumzelle hinter Griinfilter bei
verschiedenen Sonnenhéhen.

e Tl

R - L L T - B -

=
R

" oa

Fig. 10 b,

kal. Das Helligkeitsminimum ist bei allen Sonnenstdnden
stark ausgepriigt; es riickt hier bei groflen SonnenhShen
niher zur Sonne und die Helligkeit des Nordhorizonts
kann wieder bedeutend héher als die des Zeniths sein.

Es ist auffallend, daf bei dem groflen Wechsel der
UV-Absoluthelligkeiten im Tages- und Jahresverlauf die
relative Helligkeitsverteilung des UV so gleichmiBig ge-
funden wird. Es mufl aber daran erinnert werden, dafi
der jahreszeitliche Wechsel der Sonnenintensitdt zwischen
15 und 6o Grad vor der gleichen Cadmiumzelle 1 : 19 be-
trigt; bereits in 10 Grad Sonnenentfernung ist die Ampli-
tude der Himmelshelligkeit auf die Hilfte gesunken und
weiter als 3o Grad von der Sonne entfernt hat sie die
Groflenordnung der fiir das langwellige UV der direkten
Sonnenstrahlung gemessenen Schwankung. Es kommen



also die letzten Wellenlingen im Himmelslicht schon in
ziemlicher Sonnennihe selbst bei der fiir sie gesteigerten
Empfindlichkeit der Cadmiumzelle nicht mehr zur Wirk-
samkeit. Durch die ,,Filterwirkung der Atmosphire und
die rote Begrenzung der Cadmiumzelle wird ein Spek-
tralbereich der Himmelsstrahlung ausgeschnitten, der nicht
wesentlich weiter in das duflerste UV hinabreicht als der
durch das Minosfilter abgeschnittene. Wir haben oben schon
spektrographische Messungen angefiihrt, die dies Ergebnis
im Einklang mit den Resultaten iiber das gegenseitige Ver-
hiltnis der Sonnen- und Himmelsstrahlung bestitigen. Die
Empfindlichkeitszunahme der Cadmiumzelle zum Ende
des Spektrums hin miifite der gleichmifligen Helligkeits-
verteilung im UV entgegenwirken, wenn mit Anniherung
an die Sonne durch weitere Ausdehnung des Spektrums
eine wesentliche Uberhshung der gemessenen Werte statt-
finde. Bis zu 1o Grad Sonnenentfernung ist das jeden-
falls nicht der Fall. Orientierende Parallelmessungen der
relativen Helligkeit des Sonnenvertikals im langwelligen
UW zeigen auch bis in nichste Sonnennihe noch sehr gute
Ubereinstimmung mit den Messungen der ungefilterten
Zelle (siehe Fig. roa).

Die Verlagerung des optischen Schwerpunktes der
Cadmiumzelle ist also bei Himmelsstrahlungsmessung viel
geringer, daher auch die Vergleichbarkeit der Messungen
eher gewahrt. Dabei erweisen sich die Davoser Hellig-
keitswerte bei im wesentlichen gleichem Verlauf der rela-
tiven Verteilung natiirlich héherliegend; wenn diese Stei-
gerung an den klarsten Tagen im Herbst nur unbedeu-
tend ist, so betrigt sie bei mittlerer Sonnenhohe doch
durchschnittlich 50%. Stirkere optische Triilbung der
Tieflandatmosphire liflt aber die Flichenhelle hiufig
noch weiter unter den Zahlen des Hochgebirges zuriick-
bleiben: Es erreichen die bei héchstem Sonnenstand ge-
messenen Helligkeiten nur die Hilfte der entsprechenden
Davoser Zahlen und am dunstigen Wintertag ist die UV-
Intensitdct gar bis auf Y5 der Hochgebirgswerte herab-
gedriickt. Die Zahlen hingen, das mufl immer wieder be-
tont werden, schr vom jeweiligen Zustand der Armo-
sphire (und dazu von der Bodenbeschaffenheit) ab: Es
diirfte daher auch dem auf eine einzige Reihe in Fried-
richshafen gestiitzten Meereshohenvergleich bei Dorno
kaum ein so hohes Gewicht beizulegen sein.

Im sichtbaren Spektralteil ist ein Vergleich der iber
dem Himmel gemessenen Helligkeitsverteilung zwischen
Aachen und Davos nur mit einem Vorbehalt méglich, der
sich auf die verschiedenartigen Methoden der Messung
(Kaliumzelle bezw. Weber-Photometer) bezieht und die
Verschiedenheit der erfafften Spektralgebiete beriicksich-
tigt. Qualitativ stimmen die hier und dort gefundenen
Reihen gut zueinander; auch im Hochgebirge ist der
Himmel im sichtbaren Gebiet differenzierter, im zeitlichen
Wechsel der Absoluthelligkeiten aber weniger verschieden
als im UV. Die zu erwartende Minderung der bestehenden
Variationen mit wachsender Seehthe ist in beiden Spek-
tralgebieten zu erkennen. In Anlehnung an Dornos Ge-
geniiberstellung zu Davos seien hieriiber noch einige Zah-
len gegeben:

Jihrliche Schwankung der Flichenhelle.

Aachen Davos
Uv. Sichth. uv. Sicheb.
Sonne 1:19 1:10 1:1,4
Zenith I: 9.3 1:4 T 58 1:34
Dunk. Pkt. 1: 63 1:1.5 1: 44 1138
Mictl. Fl. h. 1: 6,9 1:1,6 1: 47 1:2,0

Die Kenntnis der Helligkeitsverteilung iiber die ein-
zelnen Zonen des Himmels gibt uns die Moglichkeit,
frither erhaltene Resultate tiber die Beleuchtung der hori-
zontalen Fliche nachzupriifen. Aus den in 4 Azimuten
gemessenen Helligkeitswerten lassen sich mit hinreichen-
der Anndherung Linien gleicher Himmelshelligkeit her-
leiten. Ihre flichentreue Projektion (Lambertsche) auf die
Horizontalebene liefert in bekannter Weise durch die
planemetrische Auswertung der Flichen zwischen 2 Iso-
photen und nachfolgende Multiplikation ihrer mittleren
Helligkeit die durch den ganzen Himmel auf der hori-
zontalen Fliche hervorgebrachte Beleuchtungsstirke.

H 1 2 ;f f
wobei h die mittleren Helligkeiten der einzelnen Streifen
sind, zweckmalig in relativen Zenithhelligkeiten ausge-
driickt. In die Rechnung geht nur noch das Offnungs-
verhiltnis des Photometers als Apparatkonstante ein. Es
ist zu dessen Charakterisierung allerdings das in dhnlichen
Fillen gewdhnlich angegebene Verhiltnis des Raum-
winkels zur Halbkugel nicht brauchbar, weil dies nur fiir
cine punktférmige Auffangfliche Geltung haben wiirde.
Bei der Messung der diffusen Himmelsstrahlung mictels
des Universalphotometers aber steht der durch die duflere
Blende definierten strahlenden Fliche eine zweite durch
die (gleichgrofle) Innenblende begrenzte Auffangfliche
gegeniiber. Bei der Bestimmung der viel komplizierteren
geometrischen Strahlungsverhiltnisse, fiir die Dubois
den Begriff des Flichenwinkelverhiltnisses eingefithrt
hat, handelt es sich um den Strahlungsaustausch zwischen
diesen beiden Flichen. Fiir den Fall zweier gleichgrofien
ebenen Kreisflichen hat bereits Christiansen die Be-
ziehung S 2
o~k

abgeleitet; mit den hier einzusetzenden Apparatkonstan-
ten (R = 2,15 L = 27) wird das Flichenwinkelverhiltnis
Y = 0,0063.

Die Rechnung wurde nun fiir die im allgemeinen std-
rungsfreie zweite Jahreshilfte fiir abnehmende Sonnen-
hohe zwischen 6o und 20 Grad durchgefiihrt und den also
rechnerisch ermittelten Werten der vom gesamten Himmel
einfallenden Strahlung die gleichzeitig hinter horizonta-
lem Mattglas unmittelbar gemessene Gesamtintensitit ge-
geniibergestellt:

h S5 Hgem. | Z. Hell.

S/Hgem. 5/H. ber.

Mittl. H. | Hiber

i. Z. Einh.
61° 167 191 | 1,58 087 | 218 | 07 067
50| 154, 1B | 139 . A0S | 2 66 56
399 128 167 | 097 112 | 112 | 49 47
29 67 158 | 080 117 | 149 21 22
3| &2 8 | sl ot g8 Al ds 14
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Helligkeitsverteilung am Himmel (Z = 1) gem. mit Kaliumzelle binter Griinfilter, fiir Sonnenhohen
20" 40" und 60°.

—
—
e

DS

Fig. 11 4.

Ultraviolette Helligkeitsverteilung am Himmel (Z = 1)gem. m. Cadmiumzelle, fiir Sonnenbhéhen 20°, 40° und 60°.




Es ist kaum zu erwarten, dafl bei den mannigfachen
moglichen Fehlerquellen des Ubergangs mit jedesmal zu
bestimmenden Filter- usw. Konstanten eine engere Uber-
einstimmung erreicht wird. Systematische Abweichungen
zeigen sich zudem nur bei hohem Sonnenstande. Es mufd
offenbleiben, ob sie im Rahmen der Meflgenauigkeit lie-
gen oder ob nicht doch die nur bei gréfiten Sonnenhhen
auftretenden Endwellenlingen der Himmelsstrahlung bei
der-Messung hinter dem UV-Mattglas stirker geschwiche

werden als der Durchlassigkeitsbestimmung des Mattglases
vor Sonne bei maximal 44 Grad SonnenhShe entspricht.
Eine dhnliche Bezichung der mit der Kaliumzelle gemesse-
nen Helligkeitsverteilung am Himmel auf gleichzeitige
Messungen des Oberlichtes bezw. der direkten Sonnen-
intensitit ist leider nicht mdglich gewesen, da der be-
grenzre Empfindlichkeitsbereich der Zelle fiir die Messun-
gen die Verwendung verschiedener Filter verlangte.
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[1I. Spektrographische Messungen der kleinsten Wellen-

langen im ultravioletten Sonnenspektrum.
(< 320)

Es ist oben wiederholt betont worden, dafl die
quantitative Erfassung der Sonnenintensitit durch die
Bestimmung der Strahlungsqualitit, d. i. der spektralen
Energieverteilung ergiinzt werden mufl. An Stelle streng
monochromatischer Messungen im Bereiche des ganzen
Spektrums vermag eine Anzahl mehr oder weniger weit-
reichender durch Filter definierter Spektralbezirke tber
die Verhiltnisse Auskunft zu geben, aber am Ende des
ultravioletten Spektrums ist der Wechsel der Intensitdt
und der Ausdehnung des Spektrums in seiner Abhdngig-
keit vom Tages- und Jahresgang und vom optischen Zu-
stand der Atmosphire so bedeutend, dafl auch fiir nah
benachbarte Wellenlingen spezifische Unterschiede er-
wartet werden miissen. Hier ist eine spektrale Zerlegung
der Strahlung nicht zu umgehen.

Die Ausdehnung und Intensitit der letzten Wellen-
lingen im UV hat bekanntlich zuerst Dorno!?) iiber
einen lingeren Zeitraum spektrographisch registrierend
verfolgt. Einzeluntersuchungen mit ungleich stdrkerer
Optik geben iiber den Intensititsabfall am Ende des Spek-
trums genauere Auskunft, lassen aber — mit wechselnder
Apparatur vorgenommen — die meteorologischen Ge-
setzmiBigkeiten nicht so klar hervortreten. Die sich wider-
sprechenden Ergebnisse von Cornu, der eine gesetz-
miflige Ausdehnung der Linge des Spektrums mit zu-
nehmender Sechshe fand, und Miethe und Leh-
mann, die solche Erweiterung in verschiedener Hohe

nicht bestitigen konnten, wurde durch Wigands™ *’

Hochfahrt dahin geklirt, dafl jedenfalls an dem selten
klaren Tage dieser Fahrt in gooo m Hohe praktisch die-
selbe Begrenzung des UV besteht wie in 100 m Meeres-
hohe, und dafl die von C o rn u gefundenen Variationen
wohl durch die starke Intensititszunahme der Strahlung
am UV-Ende des Spektrums mit der Hohe bedingt sind.
Die weiteren Untersuchungen iiber die physikalischen Ur-
sachen des Abbruchs des UV-Spektrums im Zusammen-
hang mit dem Ozon-Problem ') der oberen Atmosphare
haben dann die Frage nach dem wechselnden Einflufl der
unteren atmosphirischen Schichten auf den Intensitits-
abfall stirker zuriicktreten lassen. Die Verfolgung dieser
Frage verlangt ein Instrumentarium geniigend grofler Dis-
persion, um die einzelnen Spektrallinien messen zu
konnen, das anderseits hinreichend kompendids ist, um
schnelle und zuverldssige Messungen auflerhalb des physi-
kalischen Laboratoriums zu gestatten. Den hiernach kon-
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struierten UV-Spektrographen und die angewandte Mes-
sungsmethode hat Verfasser in der Zeitschrift fiir Geo-
physik 1927 niher beschrieben. Die in verschiedener See-
héhe und unter wechselnden atmosphirischen Verhilt-
nissen gewonnenen Spektrogramme lassen erkennen, dafl
der optische Triibungszustand der unteren Atmosphire
an der Schwichung der letzten Wellenlingen mafigebend
beteiligt ist.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung kam es
darauf an, durch untereinander vergleichbare Aufnahmen
des UV-Sonnenspektrums zunichst die tigliche und jahr-
liche Schwankung seiner Ausdehnung am Beobachtungs-
ort zu den quantitativen Intensititsmessungen der Ge-
samtstrahlung bezw. des kurzwelligen Spektralbereichs in
Beziehung zu setzen. An allen Strahlungsmefitagen wurde
im Anschluf an die Intensitdtsmessung das UV-Spektrum
photographisch aufgenommen; fiir den tiglichen Gang
diente eine Platte, eine zweite zum Anschluff von 12 Uhr-
Aufnahmen verschiedener Tage. Die Expositionszeit war
so gewihlt, dafl bei héchststehender Sonne durch lingere
Belichtung keine weitere Ausdehnung des Spektrums zu
erzielen war; bis zur Sonnenhthe 30 Grad herunter trat
dann bei gleichbleibender Belichtungsdauer keine Verkiir-
zung des Spektrums ein, die in unzureichender Exposition
begriindet wire. Bel SonnenhShen unter 30 Grad jedoch
wurde die Intensitit der Wellenlingengruppen unterhalb
des starken Abfalls bei 302 bereits so sehr geschwicht, daff
die Belichtungszeit verdoppelt wurde, um die letzten Wel-
lenlingen mit gleicher Sicherheit zu erhalten. Erst bei den
sehr niedrigen Sonnenstinden unter 15 Grad — die im
weiteren nicht mehr zur Diskussion herangezogen werden
sollen — wiederholte sich dann der Vorgang, dafl das
stoflweise Absetzen des UV-Spektrums (bei 310,7) die
letzten Wellenlingen beim Unterschreiten einer gewissen
Intensitit nicht mehr in Erscheinung treten lief. Der hier
auftretende Verlust, zahlenmiifig wechselnd, weil von der
Hohe der noch meflbaren Intensititen abhingig, betrug
nach Parallelaufnahmen bei 1§ Grad maximal 2,1 u u.

Die Ablesungen der letzten Wellenlidngen erfolgten
vor der Mattscheibe einer kiinstlichen Lichtquelle. Zur ob-
jektiven Feststellung der Ablesegenauigkeit wurden aufler-
dem 40 Aufnahmen je eines wolkenlosen Tages im Monat
photometriert — die Registrierungen fithrte die Physika-
lisch-Technische Reichsanstalt mit einem Zeif¥’chen Regi-
strierphotometer aus — und mit den (vorher) okular ab-



Kleinste im Sonnenspektrum

a) zu jeder vollen Tagesstunde.

Tabelle 37.
wahrnehmbare Wellenldnge (Monatsmittel)

b) nach Sonnenhéhen geordnet

11 10 9 8 iy [

TR EE TR Tl IR e | MO 159 200 259 300 350 40° 450 500 S50 60°
Januar 308,6 309 3134 Janvar 3132 307,2
Februar 3029 3039 3061 3121 Februar  311,8 307,9 304,3 302,3
Miirz 2992 3002 302 3054 3104 Mirz 3124 310,9 306,9 303.2 300,7
April 298,7 299 2997 3023 3048 3113 April 312,7 309,6 306,6 303,8 302,4 300,2 299,3
Mai 296,3 297,1 2989 200,3 301,7 3048 3104 Ma 311,8 307,9 304,8 302,7 302,2 301 299,8 2979 296,7 295,8
Juni 2956 296,66 297,7 298,7 3016 3049 311,5 Juni 312,4 308,1 304,9 303 301,6 298,8 298,2 297 4 295,8 295,6
Juli 2952 2955 2968 2973 2996 303 3084 Juli 30%.8 306 303,2 301 299,4 298,3 297,5 296,8 295 295,2
August 296 296,55 2972 3004 301,7 3062 313 Avgust  309,6 306,1 303,6 301,6 300,1 298,6 297,2 296,5 295,6
September 2977 2984 300,1 302 3085 September 314,7 308,5 303,5 301,1 299 2977
Okrober 301,5 303,1 305 31141 Okrober 317 310,2 305 302,1
MNovember 308,5 3104 318 November 311,8 307,8 3048
Dezember 309,5 309,7 Dezember 313,5 309,8

Tabelle 38.
Kleinste Wellenlinge des Sonnenspektrums an je einem wolkenlosen Tag
{ausgewertet mit Registrierphotometer)
12 - Mol e e e S ol TR SABCE | TR e
Januar 304,8 27 507 o9 3134 =29 20. 1, 29,
Februar 302,8 3.7 305,2 3.2 310,7 1.1 & G S
Mirz 2996 49 302,1 3.7 305,2 3.2 17. 3. 28.
April 2974 -—25 3012 -25 3028 -—23 310,7 —s1 10. 4. 28.
Mai 2943 42 3009 17 303 34 310,7 27. 5. 28
Juni 295,2 1:5 300,8 1.8 304,6 22- 3132 2. 6. 28
Juli 2949 0.1 2997 a1 305,3 1.4 3137 -0 13: 7. 28.
August 295,6 1.1 2996 09 3022 1.4 6. 8. 28.
September 2975 1.1 302,9 —03 3085 -—31 22. 9. 28,
Oktober 3006 —04 3096 —48 14. 10. 28.
Novemher 56 —42 (316) 10. 11. 28.
Dezember 3094 —25 3115 -—4s 10. 12, 28
*) Unterschied regen Davos,
Registrierkurve des Intensitatsabfalls im Sonnenspektrum; 302,2 < A< 310,4.
Fig. 1>

gelesenen Werten verglichen. Die photometrisch erhalte- Die Jahresiibersicht der kleinsten im Sonnenspekerum

nen Wellenldngen liegen im Mittel um o,5 # u niedriger; wahrnehmbaren Wellenliingen zeigt bei allen Sonnenhdhen
die Differenz schwankt und zeigt einen erklirlichen im Herbst die erwartete weitere Ausdehnung des Spek-
Hochstwert bei den Wellenldngen, da ein stirkerer In-  trums gegeniiber dem Friihjahr. In den Monaten Juli bis
tensitdtsabfall die letzten Spuren undeutlich werden lifit. September werden die absolut kleinsten Wellenlingen
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erreicht. Im Oktober tritt wieder eine relative Verkiir-
zung des Spektrums ein, die zwar im Mittel der hier ge-
messenen Tage unverhiltnismifig stark ist und jedenfalls
nicht als allgemeingiiltig angeschen werden darf. Novem-
ber und Dezember weisen einen sekunddren Extremwert
auf, aber die stirkste Verkiirzung von 3 bis § nn wird
erst in den Monaten Mirz bis Mai erreicht. Den Tages-
gang und den Verlauf unperiodischer Schwankungen ab-
schliefend zu beurteilen, ist die Zahl der vollstindigen
Tagesreihen zu gering; es reicht im Sommer hiufiger das
vormittags gemessene Spektrum weiter, wihrend es im
Herbst und Winter gegeniiber dem Nachmittag vielfach
in seinen letzten Wellenlingen geschwiiche ist.

Lehrreich ist der Vergleich mit den in Davos und in
Slutzk (bei Leningrad) gemessenen Spektren. Dornos
Registrierungen sind — trotz der 1560 m Seehhe von
Davos — kiirzer als die hier gewonnenen Aufnahmen.
Ich habe bereits frither gelegentlich einer Untersuchung
iiber den Intensititsabfall im UV an Aufnahmen aus
i 1 5o m Sechdhe in Riezlau im Allgiu die Ansicht geduflert,
daf} die an diesen festgestellte weitere Ausdehnung gegen-
iiber D o rnos Spektren nicht die reelle Existenz kiirzerer
Wellenlingen erschliefen lasse, sondern ein Effekr der ver-
besserten Optik sei. Der Schlufl erhile hier eine weitere
Stiitze. Die Tabelle 20 bei D o r n o enthiilt die kleinsten
an je einem wolkenlosen und klarsten Tage des Monats
registrierten Wellenlingen und ist mit der obigen Tabelle
38 unmittelbar vergleichbar. Es zeigt sich, dafl die Unter-
schiede systematisch sind: Abgesehen vom April, der von
Dorno selbst als zu niedrig bezeichnet wird, werden
von Januar bis September mittags in Aachen kiirzere
Wellen registriert; die Unterschiede nehmen aber mit
sinkender Sonne ab und verkehren sich sogar ins Negative.
Trotz der lingeren Belichtungsdauer bei niedrigen Son-
nenstinden, die einer unreellen Verkiirzung der Spektren
entgegenwirkt, aber bei D ornos Registrierungen natiir-
lich fehlt, wird also das Spektrum im Flachland mit ab-
nchmender Sonnenhhe auch an ganz klaren Tagen rela-
tiv schneller abgebrochen als im Hochgebirge; und in den
Wintermonaten erheblich hiherer optischer Tritbung ist
von vornherein schon mittags das Spektrum in Aachen
kiirzer als in Davos, um weiter bei niedrigerem Sonnen-
stande noch schneller abzubrechen.

Die von Mamontowa™) ausgemessenen Spektren
reichen dank dem grofleren Aufldsungsvermégen des be-
nutzten Spektographen weiter ins UV; bei hichstem Son-
nenstande ist der Unterschied nicht bedeutend, aber mit
sinkender Sonne wird die Divergenz grofier. Das ist auf
die von Mamontowa vorgenommene wachsende Verldnge-
rung der Expositionszeit mit sinkender Sonne zuriickzu-
fithren, deren Einflufl besonders bei niedrigen Sonnen-
stinden bedeutend ist. Im Einzelfall ist es nun auferordent-
lich schwer zu entscheiden, ob eine ,,weitere Vergrofierung
der Expositionszeiten keine Verlingerung des Kurzwellen-
teiles des Spektrums auf der Platte hervorrufen konnte®,
da man sich wihrend der photographischen Messung ja
schlieBlich hiervon nicht iiberzeugen kann. Eine nach mitt-
leren Verhiltnissen geschitzte Expositionszeit aber kann
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zu sehr iberraschenden Resultaten fithren. Bei groffen
Verinderungen der Belichtungszeit ergeben sich ferner
Schwierigkeiten 1m Vergleich verschiedener Aufnahmen
auch daraus, daf durch das im UV nie fehlende Streulich:
die Platte im wechselnden Mafie affiziert wird, und zwar
verhilt sie sich dann so, als ob sie schwach vorbelichtet

Die Endwellenlinge des UV-Sonnenspektrums
in Abhingigkeit von der Sonnenhébe.

log sin h.
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wire, d. h, sie wird empfindlicher. Im Hinblick auf den
— aus anderen Griinden — angestrebten [nrensitatsver-
sleich der Spektren untereinander wurde daher bei unse-
ren Aufnahmen eine konstante Belichtungszeit bezw. nur
ein definierter Ubergang beibehalten.

Die im Vergleich zu den Aachener Aufnahmen weitere
Ausdehnung der z.T. gleichzeitigen Spektren in Slutzk;
die bemerkenswerter Weise bei den markanten Spriingen
des UV-Spektrums sich stofiweise dndert, 148t erkennen,
daR die spektrographische Erfassung der absolut kiirzesten
Wellenlinge eine Frage der Optik bezw. der Methodik ist
und daf aus der qualitativen Ausdehnung des Spektrums
nur mit Vorsicht Schliisse auf die Intensitdtsverhdltnisse zu
ziehen sind. Es findet sich aber anderseits in schiner Weise
bestitigt, was oben aus dem Vergleich Aachen—Davos ge-
folgert wurde: Daf der optische Triibungszustand der
unteren Atmosphire an der Schwiichung der letzten Wel-
lenlingen mafgebend beteiligt ist und dafl daher vor
allem bei niedrigen Sonnenstinden das Spektrum hiufig



viel eher abbricht, als nach den Messungen in groflerer
Sechdhe und bei reinerer Atmosphire zu erwarten ist. Be-
achtlich ist unter diesem Gesichtspunkt auch, daff das
Sennenspektrum im allgemeinen groflere Ausdehnung ins
UV zeigt als das Spektrum des Himmels. Dafl aber schon
bei Sonnenhéhen unterhalb 10 Grad (wo zunichst die bei
lingeren Wellen gemessene Flichenhelle der Sonne im
Vergleich zum Himmel noch bedeutend ist) nach den mit-
geteilten Messungen in Slutzk das Spektrum der Sonne
viel eher abbricht als das zenitale Himmelsspektrum.

Mamontowa stellt die Abhingigkeit der gefunde-
nen Endwellenlingen von der Sonnenhihe durch eine
Kurve dar, die assymptotisch den Achsen des Koordina-
tensystems sich nihert, Zweckmafiger und tbersichtlicher
ist es, die Grofle log sin h als Abszisse zu wihlen. Cornu
hat bekanntlich eine lineare Abhingigkeit der Endwellen-
linge zum log sin h aus seinen Messungen erschlossen; dies
lafic sich hier nur bei Vernachlidssigung der jahreszeitlichen
usw. Abweichungen verifizieren. Bei Beriicksichtigung in-
dessen der im Einzelfall bei gleichen Sonnenhihen wver-
schieden weiten Ausdehnung des UV-Spektrums ergibt
sich eine Schar von Geraden, die einander nahezu parallel
laufen; gemeinsam ist ihnen, daff bei den Endwellen-
langen unterhalb des Intensititssprungs bei 302 die Nei-
gung zur A-Achse geringer ist. Es entspricht dies der oben
beschriebenen Verkiirzung, dem relativ steileren Abfall
des UV-Spektrums bei niedrigen Sonnenstinden und un-
ter Wirkung stirkerer Triibung der Atmosphire. Fiir die
Endwellenlingen unter 3oz entsprechend Sonnenhthen
iiber 30 Grad, lautet die Gleichung einer Geraden, die den
in Tabelle 38 wiedergegebenen Beobachtungen zugeordnet
werden kann

Am=292, — 31,2 log sin h;
fiir die anschliefenden gréferen Wellenldngen ergibt sich
Adw = 289 — 40,6 log sin h;
im Mictel simtlicher Beobachtungen ist thre Neigung et-
was geringer: (293 — 28,3 log sin h bezw. 290, — 38,1
log sin h). D o rn os Registrierungen ergeben die mirttlere
Bezichung: 296 — 26,3 log sin h. Fiir die Monate Juni
und August sind die Mittelwerte der Endwellenlingen
des UV-Sonnenspektrums zum Vergleich der drei Beob-
achtungsorte in der Figur dargestellt.

Wenn die Neigung der Cornu-Geraden als ein
Maf der den Abbruch des Sonnenspektrums verursachen-
den Lichtschwichung angesehen werden darf, so kommt
hier in den Mittelwerten zum Ausdruck, daf diese in
Meeresniveau bedeutend stirker ist als in groflerer See-
hohe und bei niedrigen Sonnenstinden noch weiterhin er-
heblich ansteigt. Inwieweit man allerdings in der Ab-
nahme der Richtungskonstanten mit wachsender Seehihe
zahlenmiflig eine progressive Anndherung an den ,,Grenz-
fall reiner Ozonschwichung® sehen darf, erscheint min-
destens fraglich. Die von G6tz%®) fiir Arosa — zwar
fiir eine gelegentliche Einzelmessung — angegebene Nei-
gung der Cornu-Geraden mit 18,0 log sin h ist schon
steiler als unter Zugrundelegung der neuestens von

Liuchli erhaltenen Ozon-Absorptionskoeffizienten fiir
alleinige Wirkung des Ozons sich ergeben miifite.

Es soll in diesem Zusammenhange auf die Frage nach
den physikalischen Ursachen des Abbrechens des Sonnen-
spektrums nicht niher eingegangen werden. Es kann kein
Zweifel sein, dafl der vorzeitige Abbruch des Spektrums
auf den Ozongehalt der: Erdatmosphire zuriickzufithren
ist; allerdings berechrigt unsere heutige beschrinkte Kennt-
nis iiber die Ozon-Absorption uns nicht, die guantitativen
Angaben des Ozongehaltes, viel weniger noch die der er-
rechneten Schwankungen als gesichert anzuschen. Der
Ozon-Absorptionskoeffizient ist bisher im Laboratorium
an Ozonsauerstoffgemischen von Atmosphirendruck ge-
messen worden; ob er unter den ginzlich anderen Ver-
hidltnissen der oberen Atmosphire bei cinem Gesamt-
druck von 1 mm und einem Partialdruck des Ozons von
! ooo Mmm, auch bei Gegenwart fremder Gase und Kerne,
unverindert bleibt, ist eine noch ganz offene Frage, auf
die von verschiedenen Seiten hingewiesen wurde. Ander-
seits sind die Extinktionskoeffizienten der atmosphiri-
schen Zerstreuung im UV. nur unvollstindig bekannt
(s. 0. pag. 32). Es besteht eine auffallende Parallelitic der
errechneten Ozonschwankungen zum Gang der optischen
Triibung im sonstigen Spektrum, die gegen eine alleinige
Verursachung der Schwankungen des UV-Spektrums durch
Ozon hoher atmosphirischer Schichten und die Annahme
ihrer Unabhingikeit von tropophirischen Vorgingen
spricht. Anderungen der physikalischen Bedingungen des
atmosphirischen Ozons sind offenbar mit diesen wver-
bunden. Neuere Untersuchungen iiber die Ozonabsorption
der unteren Atmosphire haben einen erheblich htheren
Ozongehalt ergeben als noch vor kurzem angenommen
wurde; daneben aber auch eine der Ozon-Absorption (und
der molekularen Diffusion) iiberlagerte weitere Absorp-
tionswirkung, die im Bereich der hier in Betracht kommen-
den Wellenlingen (zwischen 296 und 313) das 2% bis
asfache dieser Ozonwirkung ausmacht, damit aber in
Teilen dieses Spektralbereichs an die Groflenordnung der
fiir die obere Atmosphire angenommenen Ozonschwichung
heranreicht, beispielsweise fiir die viel benutzte Wellen-
linge 302 40% dieser betrigt. Fabry?) schreibt diese
Absorption dem Sauerstoff zu, dessen Spektrum wohl-
bekannte Banden unterhalb 210, bei hoherer Temperatur
schon unterhalb 250 aufweist; in grofien Schichtdicken soll
ithre Wirkung sich bis ins Sichtbare erstrecken.

Die Auswertung spektrographischer Messungen ist miih-
sam und erfordert ein umfangreiches und kostspieliges Ge-
rit; fiir die Verfolgung schnell wechselnder atmosphari-
scher Vorginge wiire eine Methode okularer Messungen
vorzuziechen. Hierzu scheint die Cadmiumzelle, bei ithrer
relativen Unempfindlichkeit fiir langwelliges Streulicht
der Wellenlingen oberhalb 32¢ in Verbindung mit unse-
rem UV-Spektrographen brauchbar. Untersuchungen des
ultravioletten Spektrums mit diesem kombinierten Instru-
mentarium sind in Angriff genommen; iiber ihre Ergeb-
nisse wird zu gegebener Zeit berichtet werden.
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