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Yorwort.

In der Physik fihrt sehr oft der Weg zum Verstandnis einer Mef3-
grofle iiber die Kenntnis des zugehérigen MeBverfahrens. Auf dem
Febiet der Sichtbeobachtungen ist die Sachlage gerade umgekehrt:
Die Meligrole, die Sichtweite, ist das Gegebene. Das liegt am Gegen-
stand selbst. Um die Urspriinglichkeit dieser Beobachtungsgrole in das
rechte Licht zu riicken, geniigt schon ein Hinweis auf die Anfinge der
Seefahrt und die hier zundchst vorliegende Aufgabe, ,in Sichtweite™
der Kiiste zu segeln. An diesem Sachverhalt wird nichts gedndert
durch den Umstand, daBl auf Grund der Fortschritte der FKinzelwissen-
schaften die ,Sicht” vom meteorologischen, physikalischen, physio-
logischen und psychologischen Standpunkt abgehandelt werden kann.
Wenn ein Flugzeugfiithrer von einem Meteorologen iiber die Nichtver-
hiltnisse auf einer Flugstrecke beraten wird, taucht die Frage nach
der Sichtweite in derselben Urspriinglichkeit auf wie in grauer Vorzeit:
Gefragt wird nach der ,,Sicht™, genauer nach der ,,Sichtweite, welche
kennzeichnend ist fiir das ortlich und zeitlich veranderliche ..Gesicht™
des Gelandes und des Luftraumes. Aufgabe der Sichtschidtzung ist es,
die jeweiligen Sichtverhiltnisse der Beschreibung und Mitteilung in
Form von Meldungen zuginglich zu machen. Uber die Art und Weise
der Durchfiihrung von Sichtbeobachtungen bestehen gewisse Ab-
machungen und Vereinbarungen, welche in sog. Anleitungen niedergelegt
sind.  Auch wenn die bestehenden Vorschriften sorgfaltig beachtet
werden, unterlaufen bei den Sichtschatzungen unkontrollierbare zu-
fillige, systematische und personliche Fehler. Mehr als andere meteoro-
logische Beobachtungen setzen Sichtschidtzungen eine grofie Umsicht,
Gewissenhaftigkeit und volle Hingabe an die Sache voraus. Kine Be-
schaftigung mit dem (ebiet der Sichtschiatzung und Sichtmessung
verhilft zu jener Vertiefung der Kenntnisse, Aufgeschlossenheit und
inneren Bereitschaft, welche fiir die Heranbildung eines Stammes guter
Beobachter unerlaBlich sind. In den Dienst dieser Aufgabe will sich
die vorliegende Monographie stellen.

Potsdam, den 10. Januar 1941,
¥. Lownn.
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1. Sieht.

Mit der Aussage: ,Die Sicht ist gut vermag selbst der Laie einen
verstdndlichen Sinn zu verbinden. Dazu braucht ,,Sicht” nur gleich
,,Gesicht der Landschaft gesetzt zu werden. Das Gelinde bietet sich
dem freien Blick entweder gut konturiert, d. h. mit allen Einzelheiten,
oder nur in groben Umrissen, d. h. schlecht konturiert, dar. Dement-
sprechend wird auch die Sicht entweder als gut oder schlecht bezeichnet.
Bei der Wortbildung: Sichtweite ist gleichzeitig noch einer anderen Be-
deutung des Begriffes: Sicht Rechnung getragen. ,,Sicht* hingt auch
mit ,,sichten®, gleich ,,ordnen’ zusammen. Bei der Bestimmung der
Sichtweite werden die Gegenstinde des Geldndes nach ihrer Sichtbar-
keit, d.h. nach der Deutlichkeit ihrer Umrisse, geordnet. Die ver-
schiedene Sichtbarkeit eines (legenstandes wird zahlenméfig mit Hilfe
der sog. ,,Sichtgrade® erfat. Der Schitzung der Sichtweite geht daher
stets die Feststellung des jeweiligen Sichtgrades eines Zieles voraus.

2. Sichtgrad.

Die zahlenméaBige Erfassung der Sichtbarkeit von Gegenstinden 146t
sich mit Hilfe von insgesamt 5 Sichtgraden bewerkstelligen (vgl. Abb. 1).
Von diesen 5 Sichtgraden sind zwei duBlerste Fille von vornherein ge-
geben, ndmlich einerseits (Sichtgrad 1) die Darbietung eines Gegen-
standes mit mehr Kinzelheiten, als zu seinem Krkennen iiberhaupt er-
forderlich sind, und andererseits (Sichtgrad &) die Abhebung eines
Zieles von seiner Umgebung in einer derartigen Verschwommenheit
der Umrisse, dall seine Wahrnehmung in Frage gestellt ist. Die da-
zwischen liegenden 3 Sichtgrade unterscheiden sich in der Deutlichkeit
der Umrisse der Gegenstinde. Die Konturen der Ziele sind entweder
gut (Sichtgrad 2), in gerade hinreichender Deutlichkeit (Sichigrad 3)
oder nur verschwommen (Sichtgrad 4) zu erkennen. Diese Festlegung
der Sichtgrade befindet sich in Ubereinstimmung mit einer 11teiligen, von
Tor BERGERON [2] vorgeschlagenen Skala, in welcher sich die Sicht-
grade 1 bis 7 auf die Schirfe der ,,Details* beziehen. Sichtgrad 8 wird
erliutert durch die Angabe: , Kontur gut bestimmbar oder deutlich®,
entspricht also dem Sichtgrad 2 der 5teiligen Skala. Sichtgrad 9 —-
hier 3 —: ,,Kontur gerade noch bestimmbar.* Sichtgrad 10 — hier 4 -—:
,Sichtgegenstand sehr schwach.* Sichtgrad 11 — hier 5 —: ,,Sicht-
gegenstand verschwindet gerade.” Einer 5teiligen Sichtgrade-Skala be-
diente sich auch M. Worr (BEr: [4]) auf dem Konigstuhl bei Heidel-
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2 Sichtweite.

berg zur Beschreibung der Sichtbarkeit der Héhen des Odenwaldes, der
Haardt und des Taunus. Die 5teilige Sichtgrade-Skala nimmt eine
Mittelstellung ein zwi-
schen der von T.BEr-
GERON  vorgeschlagenen
4 1 1lteiligenSkala bzw. einer
von J. MAURER in Zi-
rich benutzten 10teiligen
Skala und der von dem
Beobachter Hauptlehrer
V. STEINHART (ScHULT-
HEIsS) in Héchenschwand
angewandten  3teiligen
bzw. einer von A. GOCKEL
= | in Freiburg i. S. bevor-
zugten 2teiligen Sicht-
grade-Skala.

3. Sichtweite.

! 3 Bei der Einfiihrung
i e S i | der Sicht in den Wetter-
- | schliissel im Jahre1919/20
(Ke1[1)) wurde die Sicht-
weite wie folgt festgelegt:
. »»Horizontale Sichtweite
i —— R oder Entfernung, auf wel-
: che man am Tage Gegen-
stdinde oder bei Nacht
Feuer erkennen kann.‘
Die verschiedenen
Sichtstufen wurden nach
den zwischenstaatlichen
Beschliissen! mit Hilfe des
Kriteriums der ,,Nicht-
Abb. 1. Ansicht des Wettersteingebirges mit Zugspitze in  sichtbarkeit von Sicht-

fiinf verschiedenen Sichtgraden (1—5 = Sichtgrad 1 bis 5) . .
vom Wetterflugzeug aus in 1000 m #t. Gr. iiber dem Starn- marken in folgenderWelse

berger See. erklirt:
0 = Sichtmarken nicht sichtbar in 50 m Entfernung,
1= 39 ” ” 9 200 3 ” usw.

Ausschlaggebend fiir die Einfiihrung dieses Unterscheidungsmerkmals
war die Uberlegung, daB die Feststellung: ,,nicht sichtbar‘ zu keinerlei

1 Report of Proceedings Eleventh ordinary meeting, Int. Meteorol. Committee,
London 1921, S. 89, London 1922,
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Meinungsverschiedenheit bei den einzelnen Beobachtern fithren kénne,
wihrend die Forderung: ,,noch deutlich sichtbar® oder ,noch sicht-
bar« Zweifel beziiglich ihrer Klarheit und Bestimmtheit aufkommen
lasse. '

In Deutschland wurde an einer hiervon abweichenden Praxis! fest-
gehalten. Danach haben die Sichtziffern folgende Bedeutung:

0 = Sichtmarke nicht sichtbar in 50 m Entfernung,
1 = Sichtmarken sichtbar in 50 m Entfernung,
. nicht sichtbar in 200 m Entfernung.

Danach gibt die jeweilige Sichtstufe einen Bereich von Entfernungen
an, innerhalb dessen Gegenstinde sichtbar sind. Was mit ,,sichtbar
gemeint ist, bedarf der ndheren Erklirung. Diese 148t sich bewerk-
stelligen mit Hilfe der Unterscheidung verschiedener Sichtgrade. Dem-
gemiB heillt: ,,Sichtmarken sichtbar in 50 m Entfernung‘ soviel wie:
,»Sichtmarken in 50 m Entfernung bieten sich mit dem Sichtgrad 3 dar.”
Die Horizontalsichtweite des Flugwetterdienstes ist also diejenige Ent-
fernung, in welcher Gegenstinde im Sichtgrad 3 erscheinen.

Die dem Sichtgrad 5 zugeordnete Entfernung soll davon als photo-
metrische Sichtweite unterschieden werden. Die photometrische Sicht-
weite ist diejenige Entfernung, in welcher der relative Helligkeitsunter-
schied zwischen Ziel und Umgebung eine vorgegebene kleine Gréfle ¢,
die relative Unterschiedsschwelle des Auges, erreicht. & wird zweck-
miBig zu 2% festgesetzt, d. h. der Helligkeitsunterschied zwischen Ziel
und Umgebung muB bei Adaptation des Auges an die Tagesbeleuchtung
den bei photometrischen Arbeiten im Dunkelraum gefundenen Mittel-
wert von 1% iiberschreiten, damit der Gegenstand als konturloser Fleck
gerade noch wahrgenommen werden kann.

Der theoretische Grofitwert der Sichtweite, der fiir ¢ » 1% unter
giinstigen Beobachtungsumstinden gerade noch erreicht, aber nicht
iiberboten werden kann, wird mit ,,Grenzsichtweite’‘ bezeichnet.

4. Unterschiedsschwelle.

Bei gegebenen dulleren Beobachtungsbedingungen ist das Ergebnis
der Sichtschitzung lediglich abhingig von der Leistungsfihigkeit des
Auges. Die Sehtiichtigkeit eines Beobachters wird mafigeblich bestimmt
durch die Empfindlichkeit des Auges gegeniiber Helligkeits- und Farb-
unterschieden, durch das Auflssungsvermogen und die Ubung. Von
diesen drei Faktoren ist das Auflssungsvermogen der Uberpriifung durch
Bestimmung der Sehschirfe leicht zuginglich; der Grad der Ubung 148t

1 Funkwetter der Deutschen Seewarte. 5. Aufl., Hamburg 1923; vgl.: Wetter-
schliissel fiir Hauptmeldestellen, herausgeg. vom Reichsluftfabrtministerium, Berlin
1937, Teil I, Ausgabe B.

]*



4 Unterschiedsschwelle.

sich feststellen an Hand der Beobachtungsergebnisse. Lediglich die
Empfindlichkeit des Auges gegeniiber Helligkeits- und Farbunter-
schieden im Geldnde bereitet der zahlenméfBigen Erfassung Schwierig-
keiten (SCHRODINGER). Unter den vereinfachten Beobachtungsbedin-
gungen des Laboratoriums ist allerdings auch dieser Faktor der exakten
Messung zu unterwerfen. Das Ergebnis der einschligigen Laboratoriums-
arbeiten ist bekanntlich das psychophysische Fundamentalgesetz. Seine
Formulierung geht auf WEBER und FecENER zuriick. Um die Fest-
legung der Grenzen seiner Giiltigkeit haben sich H. v. HeLmuroLTZ und
A. Konie verdient gemacht.

Der geringste, eben noch merkliche Reizunterschied wird als Unter-
schiedsschwelle bezeichnet. Nach dem WEBER-FECENERschen Gesetz
ist dieser Schwellenwert innerhalb eines gewissen Bereiches mittlerer
Helligkeiten ein bestimmter Bruchteil der jeweiligen mittleren Reiz-
stirke, m. a. W.: Die relative Unterschiedsschwelle ist eine Konstante.
Das psychophysische Fundamentalgesetz gilt allerdings nur unter ge-
wissen, im Laboratorium herstellbaren Beobachtungsbedingungen. Wenn
von dem vorausgesetzten mittleren Helligkeitsbereich abgegangen, die
Adaptation des Auges durch zusitzliche rdumliche Beleuchtung, wie
z. B. im Freien, gestort wird und die kontrastierenden Felder beziiglich
GroBe, Form und Schirfe der Konturen gewisse giinstigste Werte unter-
oder iiberschreiten, treten betridchtliche Abweichungen vom WEBER-
FrcanErschen Gesetz auf. Diese UnregelmilBigkeiten verdienen im
Zusammenhang mit den besonderen, bei der Sichtschéitzung vorliegen-
den Beobachtungsbedingungen eingehende Beachtung. Die mannig-
fachen Unterschiede in Beleuchtung, Farbe, Form, Gré8e und Struktur
der Sichtgegenstdnde und die unberechenbaren Schwankungen der Emp-
findlichkeit des Auges infolge ungeniigender Adaptation an das mit der
Blickrichtung und der Bewdlkung wechselnde Vorderlicht sind aller-
dings zahlenmiBig kaum erfaBbar. AuBerdem ist die jeweilige Adapta-
tionsfahigkeit des Auges eine individuelle GroBe.

Um diesen Umstdnden Rechnung zu tragen, fiihrte E. GoLDBERG
die bei Betrachtung von Naturgegenstinden wirksame ,,praktische
Unterschiedsschwelle’* ein. Nur im Falle von grofien, gleichmifig hellen
Vergleichsflichen und bei einer Beleuchtung von der GréBenordnung
einiger tausend Lux erreicht die praktische Unterschiedsschwelle den
im Laboratorium gefundenen Mittelwert der relativen Unterschieds-
schwelle von 1%. Schon Zulassung von Struktur auf einer Fliche und
Herabsetzung der Beleuchtungsstirke fithrt zu einer Erhohung der
praktischen Unterschiedsschwelle auf 2 bis 5%. Wird die Wahrnehmung
von Einzelheiten gefordert, die im Schatten liegen, mufl mit einer prak-
tischen Unterschiedsschwelle von 20 bis 30% gerechnet werden. Fiir
das Erkennen von Sichtmarken, welche im Sichtgrad 3 erscheinen, wird
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vermutlich eine mittlere praktische Unterschiedsschwelle von 10% voll-
auf geniigen (LomLe [10], MECKE [2]).

Wegen der grofien Unterschiede in der Helligkeit des Horizontes bei
bewolktem Himmel werden Schitzungen der Sichtweite, welchen der
Kontrast der Gegenstinde gegen den Horizont zugrunde liegt, besonders
stark in Mitleidenschaft gezogen. Mit den genannten Schwankungen
der ,,praktischen Unterschiedsschwelle® ist bei einem von T. BERGE-
RON [2] vorgeschlagenen Beobachtungsverfahren weniger zu rechnen.
Danach wird als Sichtweite diejenige Entfernung angegeben, in welcher
Einzelheiten von Laub- bzw. Nadelwildern gerade noch erkannt werden.
Das Kriterium der Erkennbarkeit von Einzelheiten an Biumen oder
Strauchern 6ffnet aber der persénlichen Auffassung noch mehr Tiir und
Tor als die Beurteilung der Sichtbarkeit von Gegenstinden mit Hilfe
von Sichtgraden. Auf diesen Umstand ist wohl die ablehnende Hal-
tung der Beobachter gegeniiber dem Vorschlag von T. BER¢ERON
zuriickzufiihren.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, das Verfahren der Sichtweite-
Schitzung mit Hilfe von Sichtgraden zu umgehen; am Flughafen von
Helsinki wurde von einem Beobachter (einem Seekapitan) jeweils an-
gegeben, wieviel Prozent der iiberhaupt zur Verfiigung stehenden
22 Sichtmarken in 0,6 bis 8.6 km Entfernung sichtbar waren (NUR-
MINEN).

Auf die Beurteilung der Sichtbarkeit eines Signales ist die Aufmerk-
samkeit des Fiihrers eines Verkehrsmittels von ausschlaggebender Be-
deutung. Diese psychischen Faktoren bleiben in diesem Zusammenhang
auller Betracht. Ebensowenig finden die bei Nachtblindheit, Farben-
untiichtigkeit und Fehlsichtigkeit auftretenden Stérungen Beriicksichti-
gung (Lossack).

5. Sichtskala.

Zur Schitzung der Sichtweite benutzt der Meteorologe seit langem
eine sog. Sichtskala (L6HLE [15]). Die Sichtskala schlieft die jeweilige
Sichtweite in gewisse Stufen ein. Dadurch tragt sie von vornherein der
Unsicherheit der Sichtschidtzungen und der Eigenart der Augenbeob-
achtungen Rechnung. Nur selten liegt ein Gegenstand im Geldnde zu-
fallig in Sichtweite. Meist muf3 der Beobachter auf Grund des all-
gemeinen Eindrucks der Landschaft unter Heranziehung von Krinne-
rungsbildern die Sichtweite erraten.

Die zur Zeit giltige internationale Skala ist aus der deutschen und
englischen Sichtskala hervorgegangen. Die genannten Skalen lassen
sich leicht auf einen gemeinsamen Nenner bringen. Zu diesem Zweck
brauchen nur die fiir Nebel geltenden unteren Stufen der drei Sicht-
skalen vom Vergleich ausgeschlossen zu werden. Die Sichtstufen unter
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1 km nehmen schon deshalb gegeniiber den mittleren und guten Sicht-
weiten! (KRUGLER) eine Sonderstellung ein, weil bei Nebel die sonst im
Landschaftsbild vorhandenen Anhaltspunkte dem freien Blick weit-
gehend entzogen sind. Durch Zusammenlegen der Stufen H und I bzw.
K und L der englischen Skala bzw. der Stufen 5 und 6 der deutschen
Skala unter gleichzeitiger Herabsetzung der oberen Schranke von 12
auf 10 km kann die deutsche und englische Skala in die internatio-
nale Sichtskala iibergefithrt werden (vgl. Tabelle 1).

Tabelle 1. Entwicklung der internationalen Sichtskala aus der dlteren
deutschen und englischen Skala.

Deutsche Skala Englische Skala Internationale Skala
Stufe Bereich Stufe Bereich Stufe Bereich
km km km
3 1— 2 F 1— 2 4 1— 2
4 2— 4 G 2— 4 5 2— 4
5 4— 7 H 4— 7
6 7—12 I 7—10 6 4—10
7 12—20 J 10—20 7 10—20
8 20—50 K 20—30 8 20—50
9 | > 50 L 30—50 9 > 50
i M > 50

6. Sichtstufenformel.

Die den verschiedenen Sichtstufen entsprechenden mittleren Sicht-
weiten werden erhalten durch Bildung des geometrischen Mittels aus
der jeweiligen unteren und oberen Grenze des zugehérigen Sichtweiten-
intervalls (vgl. Tabelle 2). Fiir die Umrechnung von einer Sichtstufe N
in die zugeordnete mittlere Sichtweite s, (in Meter) gilt die folgende
Niherungsformel:

(1) 8, = 66 - 2,14
bzw. N =3,0logs,, —5,5.

Die von R. M. PourTER vorgeschlagene, von der unteren Grenze s,
des jeweiligen Intervalls ausgehende Formel weicht hiervon nur un-
wesentlich ab:

2) 8, =50 -2,1¥
bzw. N =3,1logs, —5,27.

! Mit mittleren Sichtweiten sind die Entfernungen 1 bis 4 km, mit guten Sicht-
weiten diejenigen groBer als 4 km gemeint, entsprechend einer im Flugwetter-
dienst frither gebrauchlichen Einteilung. Neuerdings wird die Gleichsetzung:

Flugsicht: <1 km = Nebelsicht,

» 1bis 4 ,, = miBige Sicht,
» 4,10 ,, = mittlere Sicht,
’ >10 ,, = gute Sicht

bevorzugt.
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Tabelle 2. Mittlere Sichtweiten zu den Bereichen der internationalen

Sichtskala.
l ‘
Stufe Untere Grenze | Obere Grenze Geo‘;ﬁ:?:fhes \ o = 66 2,145 Sﬂ%g&;ie
m m m I m
0 0 50 22,4 66 70
1 50 200 100 141 140
2 200 500 316 304 300
3 500 1000 704 650 650
4 1000 2000 1415 1387 1400
5 2000 4000 2830 2970 3000
6 4000 10000 6330 6410 6500
7 10000 20000 14150 13680 14000
8 20000 50000 31600 29400 30000
9 >50000 63300 63100 63000

Die Kennzeichnung der Sichtverhiltnisse mit Hilfe einer Stufe der
internationalen Sichtskala gibt von dem jeweiligen Zustand der atmo-
sphérischen Triibung nur ein grobes Bild. Die Prézisierung der Sicht-
schitzung durch Uberwachung des Luftraumes von giinstig gelegenen
Beobachtungsstationen aus 143t den Wunsch nach einer verfeinerten
Sichtskala aufkommen. Eine solche steht in der von W. D. Laing in
Schottland benutzten 25teiligen Sichtskala bereits zur Verfiigung
(WurppLE). Die unteren Grenzen s, der einzelnen Intervalle gehorchen
der Formel:

(3) s, = 318 -1,33%
bzw. N = 8,07logs, —20,15.

Ersetzt man den Faktor 1,33 durch die Basis e/2=1,36, so ergibt sich
eine Skala mit 30 Stufen in dem Bereich von 0 bis 600 km, welche zu
der folgenden einfachen Sichtstufenformel fiihrt:

(4) s, = 50(e/2)
bzw. N =7,5logs, —12,75.

Streicht man in dieser verfeinerten Sichtskala die ungeraden Stufen, so
kommt man zu einer 15teiligen Sichtskala, welche den weniger groen
Anspriichen im praktischen Wetterdienst geniigt, im Bereich mittlerer
und guter Sichtweiten nahezu mit der internationalen Sichtskala zu-
sammenfallt, im Bereich der Nebelsichtweiten aber zwei Stufen mehr
enthélt.

Die Unsicherheit der Sichtschitzungen kommt zum Ausdruck in
der GroBe der Stufen. Ein in Sichtweite hin und her bewegtes Ziel
kann nicht in einer eindeutigen, bestimmten Entfernung als eben merk-
lich angesprochen werden; es liegt vielmehr innerhalb eines ganzen Be-
reiches von Entfernungen an der Schwelle. MafBgeblich fiir die Grofe
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dieses Bereiches ist die Empfindlichkeit des Auges gegen Helligkeits-
und Farbenunterschiede. Bei Beschrinkung auf die Helligkeitsunter-
schiede allein kann als MaBzahl fiir die Augenempfindlichkeit die rela-
tive Unterschiedsschwelle ¢ fir Helligkeiten gesetzt werden. Sie wird
definiert als der kleinste, der Wahrnehmung gerade noch zugingliche
relative Helligkeitsunterschied zwischen der scheinbaren Leuchtdichte H,
eines Zieles und derjenigen H, seiner Umgebung:

H,—H, e>0 tir H,>H,

SR S e <0 fir H,< H,

Die Empfindlichkeit des Auges gegeniiber Helligkeitsunterschieden

ist weitgehend abhingig von seiner Gewohnung (Adaptation) an die
jeweiligen Beleuchtungsverhéltnisse. Blendung durch direktes Sonnen-
licht setzt die Empfindlichkeit sprunghaft herab. Die unvermeidlichen
Schwankungen von & haben die bekannte Unsicherheit der Sicht-
schidtzungen im Gefolge. Die bei Sichtschitzungen und Wiederholung
der Beobachtungen vorkommenden Streuungen der Sichtweiten liefern
daher wertvolle Anhaltspunkte fiir die Gr6fle der Schwankungen von &.
Die fiir die Sichtweite eines schwarzen Zieles giiltige Formel

(Koscamieper [1], MippLETON [1]):
(5) § = L In ! ,

ay €min

wo s die Sichtweite, a, den mittleren Zerstreuungskoeffizienten in der
Horizontalen und ¢,;, einen vorgegebenen, giinstigen Wert der rela-
tiven Unterschiedsschwelle bedeuten, fiihrt auf die folgende Fehler-
gleichung:

de 1 ds
©) i
Danach kann aus einer in Prozent ausgedriickten Unsicherheit ds/s der
Sichtschétzung auf die prozentische Schwankung von & geschlossen
werden.

Aus einer von O. TETENs vorgeschlagenen Sichtskala folgt ein Ver-
haltnis s, /s, aufeinanderfolgender Intervallgrenzen von e = 2,718
(Basis der natiirlichen Logarithmen). In der internationalen Sichtskala
ist das genannte Verhiltnis gleich rund 2,20 gesetzt. Die Verdoppelung
der Stufenzahl fiihrt auf einen Faktor von 1,47. Die natiirliche Sicht-
skala arbeitet mit einem Faktor e/2=1,36. Einer von W.D. Laixa
(WarepLE) in Nairn (Schottland) erprobten Sichtskala liegt ein Ver-
héltnis von 1,33 zugrunde. LiBt man bei der Schitzung der Sichtweite
eine Unsicherheit bis zur GroBe eines Intervalls zu, so ergeben sich die
groftmoglichen Fehler aus

ds Spg1 — Sa
RS
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zu 1,718 bzw. 1,20 bzw. 0,47 bzw. 0,36 bzw. 0,33 bezogen auf die ge-
nannten Sichtskalen. Die daraus berechneten Schwankungen der rela-
tiven Unterschiedsschwelle ¢ sind in der folgenden Tabelle 3 zusammen-
gestellt. Die unter , Mittelwerte aufgefithrten Groflen gehorchen der
Beziehung: e Vs

= —In
& Emitt S

Tabelle 3. Schwankungen der relativen Unterschiedsschwelle ¢, be-
rechnet aus Fehlern der Sichtweiteschétzung von der Gréfle eines
Intervalls der jeweiligen Sichtskala.

Sichtskala Internationale Sichtskala dop- Natiirl'che Sichtskala
von TETENS Sichtskala pelter Stufenzahl Sichtskala von LAING
Supals, o 2,718 2,20 1,47 1,36 1,33
Emin = 0,0110,01<<e<<0,079(0,01<< £<C0,055|0,01<< £<<0,022| 0,01 << £<<0,0165{0,01 << £<<0,015
Mittelwerte 0,051 0,039 0,019 0,015 0,014

Die bei zweistiindlichen Sichtschitzungen erhaltene grofe Streuung
der geschitzten Sichtweiten hat O. TETENS zur Benutzung einer groben
Sichtskala mit dem Verhiltnis s, /s, =e=2,718 gleich der Basis der
natiirlichen Logarithmen veranlafit. Die verfeinerte Sichtskala von
Laixe beansprucht andererseits das Schitzungsvermégen eines Beob-
achters bis zur Grenze seiner Leistungsfihigkeit. Diese Skala ist daher
nur am Platze unter Beobachtungsbedingungen, die hinsichtlich der
Lage der Ziele und ihrer Einheitlichkeit in bezug auf Albedo, schein-
bare GroBe und Form den bekannten Anforderungen entsprechen (vgl.
Tabelle 4).

Die am Rand von Stidten liegenden Wetterwarten verfiigen im
allgemeinen nur iiber eine beschrinkte Zahl von meist nicht einmal
geeigneten Zielen. Den hier vorliegenden schlechten Beobachtungs-
umstinden ist die internationale Sichtskala angepafit. Stationen, die
durch eine bevorzugte Lage ausgezeichnet sind, sollten dagegen die
Benutzung einer verfeinerten Sichtskala anstreben. Eine von der Sicht-

stufenformel ' e\n
50 =50-(5)

— s, =untere Grenze der nten Stufe, ¢=2,718 — ausgehende Sicht-
skala wird den Forderungen der Theorie und Praxis in gleicher Weise
gerecht. Im Hinblick auf ihre Grundlegung durch die Basis ¢ der natiir-
lichen Logarithmen und wegen der Beanspruchung der Leistungsfahig-
keit des Auges bis zu den von der Natur gezogenen Grenzen verdient
diese Skala in doppeltem Sinne die Bezeichnung: natiirliche Sichtskala.
Sie unterscheidet sich von der Sichtskala von LarNg durch eine rund
doppelte Stufenzahl im Bereich der geringen Sichtweiten bis 1 km
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(vgl. Tabelle 4). Damit entspricht sie dem vom Flugwetterdienst schon
seit langem gedullerten Wunsch nach einer genaueren Erfassung der
Nebel-Sichtweiten.

Die Auslassung der ungeraden Stufen macht die natiirliche Sicht-
skala auch fir weniger giinstig gelegene Stationen brauchbar. Im Be-
reich mittlerer und guter Sichtweiten weicht diese grobe natiirliche Sicht-
skala nur unerheblich von der internationalen Sichtskala ab. Im Bereich
der Sichtweiten zwischen 0,05 und 1,00 km enthalt die grobe natiirliche
Sichtskala aber 2 Stufen mehr als die internationale Skala. Praktisch
wichtig firr alle schnellen Verkehrsmittel ist die genaue Kennzeichnung
der Sichtverhéltnisse bei gewissen Wetterlagen, wie z. B. bei Regen,
Schneefall, Hagel- oder Graupelschauer und bei Wolken geringer Hohe
iiber Grund. Dieser Forderung triagt die natiirliche Sichtskala Rech-
nung durch die Unterteilung des Sichtweitenbereiches zwischen 0,05
und 1,00 km in 11 bzw. 6 Intervalle gegeniiber einer Aufteilung in
nur 4 Stufen bei der internationalen Skala (vgl. Tabelle 4).

AbschlieBend kann festgestellt werden:

1. Die internationale Sichtskala nutzt die Leistungsfahigkeit des
Auges nicht voll aus.

2. Unter giinstigen Beobachtungsbedingungen kann die photo-
metrische Sichtweite noch geschitzt werden.

3. Bei Benutzung von bewaldeten Hohen als Sichtmarken arbeitet
das Auge mit einer relativen Unterschiedsschwelle von rund 1,5%.

4. Eine relative Unterschiedsschwelle von 4 bis 5% gewdhrleistet
eine Wahrnehmung der Sichtmarken in einer derartigen Deutlichkeit
und Schirfe der Umrisse, dafi die Zweckbestimmung der Gegenstéinde
erkannt werden kann.

Die Aufgabe, die Genauigkeit der Sichtschitzungen zu erhthen, wird
damit zuriickgefithrt auf eine sorgfiltige Auswahl zweckentsprechender
Sichtmarken.

7. Sichtmarken.

An die Sichtmarken wird die Forderung der Einheitlichkeit beziig-
lich ihrer scheinbaren GréBe (Sehwinkel, Albedo, Farbe und Form) ge-
stellt. Die fast durchweg am Stadtrand gelegenen Wetterwarten miissen
sich meist mit verschiedenartigen Zielen begniigen. Dadurch schleichen
sich merkliche Fehler in die Sichtschitzungen ein. Aullerdem liegen die
Ziele nur selten zufillig in Sichtweite. In derartigen Fillen lauft die
Sichtschitzung auf ein Krraten der Sichtweite auf Grund des allgemeinen
Eindrucks des Landschaftsbildes hinaus.

Unter diesen Umstinden empfiehlt sich die Vereinfachung des Beob-
achtungsverfahrens. Anzustreben ist eine schriftliche Fixierung des
Augenscheins selbst. Fiir diesen Zweck eignet sich eine graphische Uber-
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sicht iiber simtliche Ziele in Form eines Polardiagramms. Aufgabe des
Beobachters ist die Eintragung eines Vermerks beziiglich des Grades
der Sichtbarkeit bei jedem einzelnen Ziel. Die Kennzeichnung der
Deutlichkeit der Konturen wird mit Hilfe der schon genannten 5 Sicht-
grade bewerkstelligt. Dadurch wird der Beobachter von der Festlegung
der mittleren Sichtweite wihrend der Beobachtung entlastet und der
dabei unvermeidlichen Willkiir enthoben. Seine Aufgabe beschrinkt
sich auf die Feststellung der nackten Beobachtungstatsachen.

Die Auswertung der Polardiagramme bleibt einer spiteren Bearbei-
tung vorbehalten. Der Einzeichnung des Sichthorizontes werden zweck-
méBig gleichartige Ziele zugrunde gelegt. Die Sichthorizonte verschie-
dener Sichtmarken, wie z. B. von bewaldeten Héhen, Schornsteinen,
Wasser- und Aussichtstiirmen, Funktiirmen usw., werden voneinander
abweichen ; trotzdem bieten sie aber eine brauchbare Handhabe fiir die
Ermittlung des mittleren Sichthorizontes. Dieser bildet den Ausgangs-
punkt fiir die Bestimmung der mittleren Sichtweite, fiir die Unter-
suchung des Einflusses von Storungsquellen (Industriegelinde, Grof-
stadte) auf die Gleichverteilung des Dunstes, fiir die Ausmerzung der
durch die wechselnden Beleuchtungsverhiltnisse verursachten Fehl-
schiatzungen, fir die Ermittlung der azimutalen Verschiedenheit der
Sichtweite auf Grund der 6rtlichen Bodenbedeckung, der Wind- und
Feuchtigkeitsverhaltnisse und fiir die Aufdeckung des Zusammenhanges
zwischen Luftmasse und Sichtweite.

In Ermangelung einer geniigenden Anzahl von Sichtmarken sind
die weniger giinstig gelegenen Wetterwarten gezwungen, jedes iiber-
haupt im Landschaftsbild vorhandene Ziel ohne Riicksicht auf seine
scheinbare Grofie und seine Form fiir die Zwecke der Sichtschiitzung
heranzuziehen. Dabei pflegt eine beachtenswerte Fehlerquelle, die Auf-
hellung kleiner Ziele infolge Beugung des Lichtes am Rand derselben,
vernachlassigt zu werden. Wie die Rechnung ergibt (LomLE [13]), er-
reicht die Aufhellung der Lichtbeugung bei einem 2km entfernten
Schornstein oder Turm von rund 3 m Durchmesser bereits die GréBen-
ordnung von 10% der Horizonthelligkeit in der Blickrichtung. Der
jeweilige Prozentsatz der Horizonthelligkeit, der zur Aufhellung durch
Lichtbeugung beitrigt, ist lediglich eine Funktion des halben schein-
baren Sehwinkels ), des Zieles und des in WinkelmaB gemessenen Ra-
dius g, eines Beugungskreises, dessen Grofe durch die Bedingung fest-
gelegt werden kann, daf die Helligkeit des gebeugten Lichtes an seinem
geometrischen Rand nur noch den Bruchteil y der Horizonthelligkeit 4,
im Azimut « der Blickrichtung ausmachen soll. DemgeméB ergibt sich
die Aufhellung kleiner Ziele %, durch Lichtbeugung zu:

_2 4

(7) ka:ig(oc)@ 7~y)-
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Infolge dieser Aufhellung A, erscheinen kleine Ziele, d. h. Ziele von
einem Sehwinkel kleiner als 1° in einem schlechteren Sichtgrad als hin-
reichend groBle Ziele. (1° entspricht der GréBe eines Zieles von 175 m
Durchmesser in 10 km Entfernung.)

Strichférmige Sichtmarken, welche sich unter einem Sehwinkel kleiner
als 6’ darbieten, nehmen eine Sonderstellung ein, insofern sich bei so
kleinen Objekten bereits die fehlerhafte Abbildung der Augenlinse in
Zerstreuungskreisen geltend macht (LaPicQuE). Zu den strichférmigen
Objekten gehort z. B. schon ein Schornstein von 3 m Durchmesser in
Entfernungen groBer als 2 km. Derartige Gegenstinde sind zwar gegen
den freien Horizont noch unter sehr viel kleineren Sehwinkeln sichtbar.
wie z. B. die Wahrnehmung von rund 3 mm dicken Telegraphendrihten
bis zu Entfernungen von fast 300 m entsprechend einem Sehwinkel von
nur rund 2 Bogensekunden zeigt. Mit Verkleinerung des Sehwinkels
wird in der Bildmitte mehr und mehr Licht zu- bzw. weggestrahlt. je
nachdem es sich um ein schwarzes oder leuchtendes Ziel handelt. Da-
durch wird die bei hinreichend groBlen Sichtmarken giiltige Proportio-
nalitidt zwischen Leuchtdichte des Objektes und Leuchtdichte des Netz-
hautbildes auBer Kraft gesetzt. Im Fall einer strichférmigen, gegen den
Horizont kontrastierenden schwarzen Sichtmarke von nur 2 Bogen-
sekunden Sehwinkel wird z. B. im Netzhautbild von der abgebildeten
Horizonthelligkeit so viel Licht zur Bildmitte zugestrahlt, dal der Bild-
kontrast v auf rund 2% des Objektkontrastes y, herabgedriickt wird.

Sei h,, die Leuchtdichte einer Sichtmarke, z'g die Horizonthelligkeit,
so wird der Objektkontrast 7, ohne Beriicksichtigung der atmosphéari-
schen Verhiltnisse und der Kontrast y,, unter Einbeziehung des Luft-
lichtes h, und der Lichtschwichung nach Mafigabe des mittleren Zer-
streuungskoeffizienten a, auf dem Wege | vom Beobachter zum Ziel
dargestellt durch die Formeln (KoscHMIEDER [1]):
ha -~ 4,
7[47 — .

_ }lwef""[ + }Is - 1‘1/
)!I

(8) Yo =
(9) Yor = Yo @ . da  h = 1i,(1 — e "),

YoL =

v

Bei Zielen kleiner als 6 besteht keine Proportionalitit mehr zwischen
dem Objektkontrast y, und dem Bildkontrast

h;u - ?.,;
(10) Y= i T
wo die gestrichenen Werte sich auf die entsprechenden Leuchtdichten
im Netzhautbild bezichen. Bei Finfiihrung eines Kontrastverlust-
faktors ; 1laBt sich aber der Bildkontrast p durch den Objektkontrast y,
ausdriicken gemill der Beziehung:

1

(11) Y= 7
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wo 1/j den Prozentsatz der Kontrastherabsetzung infolge der fehler-
haften Abbildung im Auge angibt. Aus Gleichung (11) folgt mit (9):

(12) VD = %yoe‘““,

d. h. der Bildkontrast y; von strich- bzw. punktférmigen Sichtmarken

ist gegeniiber dem Objektkontrast y, herabgesetzt um den Faktor 1/j

infolge der Abbildungsfehler im Auge und um den Prozentsatz e~%? in-

folge Schwichung der Lichtstrahlen durch Lichtzerstreuung auf dem
Wege ! in der Atmosphire.

00r A +
§ km, g% \+\ Versteht man unter Tarnung eines Ob-
+ - .
3 §5k ' T'~._. jektes ¢, und Bildverschlechterung ¢ die
e 25 " Kehrwerte von Objektkontrast und Bild-
%Z,: 4 kontrast, so folgt aus:
£ 1
S o = —
3 L1 L1 Yo .
NSoT 5 won oW ow N 1
Unschirfe § = —
Abb. 2. o Zunahme der relativen Unter- 7L

schiedssch.yvelle ¢ mit der VergréBerung

Gsche. Abnaluie. der Sionwelte. it aer  (13) 6 = e 80 = j €1 8y,
VergroBerung derUnschirfe der Konturen.

d. h. die Bildverschlechterung ¢, welche im duBersten Fall den Wert 100
erreicht entsprechend einem Bildkontrast bzw. einer relativen Unter-
schiedsschwelle von 1%, ergibt sich aus der Tarnung des Objektes &, durch
Multiplikation mit dem Kontrastverlustfaktor § und dem Faktor e%!,
welcher die Verschleierung durch das Luftlicht angibt. Ein schwarzer
Schornstein von 2m Durchmesser in 10 km Entfernung oder eine
schwarze Telegraphenstange von 20 cm Stérke in 1 km Entfernung ent-
sprechend einem Sehwinkel von rund 40" befinden sich, bezogen auf
eine relative Unterschiedsschwelle von 2%, bereits an der Grenze der
Wahrnehmbarkeit, wenn fiir flichenférmige Objekte die Sichtweiten
noch 12,3 bzw. 1,23 km betragen.!

. Die Schirfe der Konturen einer Sichtmarke wird nicht nur durch
die fehlerhafte Abbildung im Auge, sondern auch durch die Luftunruhe
und die Lichtzerstreuung am Luftplankton herabgesetzt. Definiert man
mit W. E. K. MippLETON [5] die Verwaschenheit einer Kontur als die-
jenige in Bogenminuten x gemessene Entfernung vom geometrisch-
optischen Rand eines Gegenstandes, in welcher die Leuchtdichte auf

1 Wird m nur die Beugung des Lichtes an der Eintrittspupille des Auges beriick-
sichtigt unter Vernachlasmgun" der sonstigen Abbildungsfehler, so ergibt die Rech--
nung — vel. H. M. ReEsE — eine Herabsetzung des Kontrastes zwischen dem Bild
eines schwarzen Drahtes (z. B. Mikrometerfadens) und seiner nicht zu hellen Um--
gebung (100 bis 200 Apostilb) bis auf 6%, wenn man fir die Sichtbarkeitsgrenze
den experimentell gut gesicherten Wert von 3 bis 4 Bogensekimden. als Seh--
winkel dieser strichférmigen Objekte zugrunde legt.
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/100 des der Bildmitte zukommenden Wertes gefallen ist, so laf3t sich
die Abhingigkeit der relativen Unterschiedsschwelle ¢ von der Un-
schirfe der Konturen y wie folgt darstellen, vgl. Tab. 5 u. Abb. 2.

Tabelle 5. Zunahme der relativen Unterschiedsschwelle ¢ mit der Un-
scharfe u der Konturen (nach W. E. K. MipDpLETON). (Beobachter A und B.)

Relative Unterschiedsschwelle

TUnschérfe
« im Falle zunehmender im Falle abnehmender
‘ Unschérfe Unschérfe Mittelwert | Sichtweite

Bogen- A B A B

minuten % % % % % km
5 2 2 2 2 2 100
10 2 2,2 3,3 4,1 3 90
15 2,8 3,2 5,2 6,0 4 83
20 3,9 4,3 7,2 8,0 5 77
25 4,9 5,4 — 9,8 6 72
30 6 6,6 — — 7 68

Nimmt man an, dafl die Verwaschenheit der Konturen lediglich ver-
ursacht ist durch die optische Unruhe der Luft, so kann mit einem kon-
stanten Zerstreuungskoeffizienten gerechnet werden. In diesem Fall er-
gibt sich aus der Beziehung 1.1
S = *a; ln e
die in der Tabelle 5 aufgefithrte Verschlechterung der Sichtweite mit
zunehmender Konturenunschirfe. In Wirklichkeit wird aber die Bild-
giite nicht nur durch die optische Unruhe der Luft, sondern auch durch
die Zerstreuung des Lichtes am

Luftplankton herabgesetzt. {TZ'; ‘VZ
Die fehlerhafte Abbildung im 4« i
Auge und die Verwaschenheit der  ,| 3’
Konturen sind auch neben einigen 4 § 5
anderen, mehr physiologischen Esﬁ E ¢
Faktoren von EinfluB auf die Ab- §,| §,
hingigkeit der relativen Unter- RS
schiedsschwelle von der Flichen- | 8°
groBe. Die Tabelle 6 enthilt eine  »f 7
Zusammenstellung von Beobach- - 20

tungsergebnissen  tiber ~die Zu- . 5 \ppgigueit dor relativen Unterschieds-
nahme der relativen Unterschieds-  schwelle vom Sehwinkel bzw. der Sichtweite von

. der scheinbaren Grofe der Ziele.
schwelle mit abnehmendem Seh-

0----0 H.v. HELMHOLYZ,
. : . + ---+ W. W. SCHARONOW,
winkel. Um die Bedeutung dieser e 1 RwNan,
GesetzméaBigkeit fiir die Schat- o-- -0 Sichtwette.

zungen der Sichtweite in das rechte Licht treten zu lassen, wurden mit
Hilfe eines vorgegebenen mittleren Zerstreuungskoeffizienten ¢, die zu-
gehérigen, fehlerhaft geschitzten Sichtweiten s berechnet (vgl. Abb. 3).
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Fernglasbeobachtungen.

Tabelle 6. Zunahme der relativen Unterschiedsschwelle ¢ mit Abnahme
des Sehwinkels und EinfluBl der scheinbaren GréBe der Ziele auf die
Schatzung der Sichtweite.

Sehwinkel e | | s |y ] Beobachter
g ... % 0,6 1,0 2,0 4,3 H. v. HELMHOLTZ
€ . . ... % 1,6 1,9 2,6 5,5 W.W. ScaarRONOW [2]
£ . . ... % 2,3 3,9 5,6 8 I. RuncE
Mittelwert . % L5 | 23 3.4 5,9
Sichtweite . km 1000 | 95 87 72

8. Fernglasbeobachtungen.

Eine im Fernglas gesehene Sichtmarke erscheint bekanntlich nicht
heller als bei Beobachtung mit bloBem Auge. Der Kontrast der Ziele
gegen ihre Umgebung kann also durch Gebrauch eines Fernglases nicht

7 (
#- 7
l/
s // /-’
S /
§ - ////
S /
2 ////
~§ 8+ 7
N //
X / /
] Vi
e Va4
& Vs
/ 4 e
[l ,// // e
e
25 — ,;’/’y//
rf.——.-’ d
ARREEEERENEEN | { !
05 U B w oz W
VergriBerung

Abb. 4. Verbesserung der Fernglas-
Sichtweite mit zunehmender Ver-
groferung
o ) bezogen auf eine fe = 0,01
L] relative Unter- {e = 0,02
+ schiedsschwelle ¢ = 0,07

gesteigert werden. Trotzdem wird beim
Ubergang zum Fernglassehen eine wesent-
liche Verbesserung der Sichtweite erreicht.
Das hingt mit der Abhingigkeit der rela-
tiven Unterschiedsschwelle vom Sehwinkel
zusammen. Die auf diesem Wege zustande
kommende Sichtverbesserung 148t sich aus-

driicken durch das Verhiltnis S% der auf

&

relative Unterschiedsschwelle von
e=1% bezogenen Sichtweite s,,; zu der-
jenigen Sichtweite s,, welcher wegen des
geringeren scheinbaren Durchmessers des
Zieles die wesentlich groBere relative Unter-
schiedsschwelle ¢ zugrunde liegt. Die fol-
gende Tabelle 7 gibt eine Ubersicht iiber
die Verbesserung der Fernglas-Sichtweite
mit zunehmender VergroBerung. Die Rech-

eine

nung stiitzt sich auf die von W. W. ScearoNoW [2] gefundene Abhingig-
keit der relativen Unterschiedsschwelle ¢ vom Sehwinkel (vgl. Abb. 4).

Tabelle 7. Verbesserung der Fernglas-Sichtweite mit zunehmender
VergroBerung.
. Relative Sichtverbesserung
Sehv;flllnkel Un::ﬁ:fhﬁEdS‘ Feryglas- bezogen auf eine relative Unterschiedsschwelle
. elle vergr un,; -
Bogengrad. . Sl Y e=0,02 £=0,07
1 0,01 1 1,00 — —
1y 0,02 2 1,18 1,00 —
1, 0,043 4 1,46 1,24 —
1, 0,20 12 2,86 2,43 1.65
Yo 0,73 30 14,4 12,4 8,3
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Die Rechnung bestéitigt die bekannte Erfahrungstatsache, wonach
mit Hilfe eines Fernglases von 6- bis 8facher Vergroflerung die mit bloflem
Auge erreichte Sichtweite fast verdoppelt werden kann. Bei Verwendung
der heute zum Ansprechen von Rotwild bevorzugten stirkeren Ver-
gréBerungen von 10fach ab aufwirts — vgl. z. B. das hierzu geeignete
Jagdglas 4- bis 20facher variabler Vergroferung von C. Zeiss — sind noch
erheblich giinstigere Ergebnisse zu erwarten. In Wirklichkeit bleibt
aber die bei Fernglasbeobachtung tatsidchlich festgestellte Sichtweite
hinter dem berechneten Wert zuriick. Das hingt mit der Unschirfe
der Konturen der Ziele zusammen. Mit der Vergroferung des Bildes
wird gleichzeitig die Undeutlichkeit der Umrisse gesteigert. Bei ver-
waschenen Konturen wird aber die Empfindlichkeit des Auges gegen-
iiber Helligkeitsunterschieden stark in Mitleidenschaft gezogen. Nach
den oben angefiithrten Beobachtungen von W. E. XK. MippLETON [5] ist
bei einer Verbreiterung der Kontur auf rund !/,° nur noch mit einer
relativen Unterschiedsschwelle von 5 bis 8% je nach der Leistungs-
fiahigkeit des Beobachters zu rechnen. Da die in Tabelle 7 enthaltenen
Zahlenangaben fiir scharf konturierte Felder gelten, bringen sie die
groBtmaoglichen Werte der Sichtverbesserung beim Ubergang zum Fern-
glassehen zum Ausdruck. In Wirklichkeit ist die Herabsetzung der
Unterschiedsempfindlichkeit infolge der mit der FernglasvergroBlerung
zunehmenden Unschirfe der Konturen zu beriicksichtigen und der
Rechnung ein zwischen 2 und 7% liegender Wert der relativen Unter-
schiedsschwelle zugrunde zu legen. Die mit Hilfe eines Fernglases er-
zielte Sichtverbesserung stellt sich mithin als das Ergebnis des Wider-
streites zweier Wirkungen heraus, des Einflusses der VergroBerung der
kontrastierenden Felder einerseits und der Herabminderung der Unter-
schiedsempfindlichkeit des Auges andererseits infolge der gréfleren Un-
schirfe der Konturen im Fernglas.

Der storende EinfluB der Verschwommenheit der Bildumrisse ist
besonders auffillig beim Dimmerungs- und Nachtsehen. So kommt es,
daB die Sichtweite bei Nacht von dem Korrektionszustand des be-
nutzten Fernglases abhingig ist (FaBry [2]).

9. Sichtgrenze.

Aus der kugelformigen Gestalt der Erde und der geradlinigen Fort-
pflanzung des Lichtes folgt eine von Natur gegebene Begrenzung der
Sicht. Bei Vernachlissigung der Strahlenbrechung ergibt sich die geo-
ditische Sichtgrenze als diejenige Entfernung, in welcher cine vom Auge
des Beobachters ausgehende Tangente die Erdoberfliche beriihrt. Diese
Entfernung berechnet sich zu

s0= 35TV h,

(3]

Lohle. Sichtbeobachtungen.
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und zwar s, in km, wenn %, die Hohe des Beobachtungsortes iiber dem
Ziel, in m ausgedriickt wird.

Die Strahlenbrechung bewirkt eine Erweiterung des Horizonts. Die
beobachtete wahre Sichtgrenze fillt stets groBer aus als die berechnete
geoditische, und zwar bei einer Abnahme des Brechungsexponenten der
Luft mit der Hohe, die mittleren Verhéltnissen entspricht, um 7 bis 8%
groBer. In erster Ndherung berechnet sich die wahre Sichtgrenze S zu:

(14) S = so(l + 9‘—?),
wo “:_(jl—: die linear vorausgesetzte Abnahme des Brechungsexpo-

nenten mit der Hohe und R, den Erdradius bezeichnet. Wird die Er-
weiterung des Horizonts als Depression in Winkelmal3 gemessen, so tritt
an Stelle der geoditischen Sichtgrenze die ,,geodéitische Kimmtiefe
und an Stelle der wahren Sichtgrenze die ,,wahre Kimmtiefe‘.

Fernsichten werden nicht selten durch Temperaturumkehrschichten
begiinstigt. In diesen Fillen versagt die angegebene Niherungsgleichung
fiir die wahre Sichtgrenze, und § mufl ermittelt werden durch Integra-
tion der Gleichung der Lichtkurve (LINK u. SEKERA).

10. Fernsichten.

Die Teilnehmer an Grénland-Expeditionen berichten iibereinstim-
mend von der ungewdhnlichen Reinheit und Durchsichtigkeit der Luft
in arktischen Gegenden. Gelegentlich der Grénland-Expedition von
WaTkINs im Jahre 1930 wurden Cu-Wolken jenseits eines 400 km ent-
fernt liegenden Vorgebirges gesichtet (Lams [1]). Die gréte, bisher auf
dem Kontinent beobachtete Sichtweite scheint die Entfernung: 4000 m
iiber K6ln—Montblanc (Luftlinie 533 km) zu sein (Bera [4]). In Gipfel-
héhe des Berliner Wetterflugzeug-Aufstieges wurden gelegentlich die
Beskiden und Karpathen gesichtet. Da in den genannten Fillen die
geodatischen Sichtgrenzen sich zu 500 bzw. 400 km berechnen, muf
eine auBergewshnliche Kriimmung der Lichtstrahlen vorgelegen haben.
Diese Annahme ist schon deshalb am Platze, weil die unteren getriibten
Luftschichten fiir die Fortpflanzung der Lichtstrahlen nicht in Frage
kommen kénnen. Setzt man in der Formel fiir die Sichtweite des
schwarzen Zieles — vgl. Gleichung (5) — den mittleren Zerstreuungs-
koeffizienten a, gleich dem giinstigsten Wert, nidmlich gleich dem Ray-
LEIGHschen Zerstreuungskoeffizienten a, =0,0154 km~! und ¢ gleich 2%.
so berechnet sich die bestmégliche Sichtweite am Erdboden zu 254 km,
in 3000 m Héhe zu 363 km und in 5000 m Héhe zu rund 500 km. Um
also die erstaunliche Fernsicht Kéln—Montblanc bzw. Berlin—Hohe
Tatra iiberhaupt erkliren zu kénnen, muB man den Lichtweg in die
Luftschicht zwischen 4000 und 5000 m Hohe verlegen.
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Sichtweiten der GroBenordnung von 300 km sind schon wiederholt
und von verschiedenen Seiten beobachtet worden (DUcLAUX u. GINDRE
[1, 2], Ducravux [1]). Hierher gehort die Sicht des Montblanc vom Puy
de Déme und die Sicht der Alpen von Flugzeugen, welche in der Gegend
der Mainlinie in geniigender Hoéhe, d. h. nicht unter 500 m, fliegen.
Auch die Sichtbarkeit der Kanarischen Inseln und der nordafrikanischen
Kiiste vom hohen Atlantik aus in Entfernungen von rund 300 km in
Flughéhen von mehr als 5000 m kann als verbiirgt hingestellt werden.
Dagegen ist die Wahrnehmung der nur 2340 m hohen Gipfel der Insel
Palma vom Schiff aus in Entfernungen von 300 km nur bei Annahme
von Luftspiegelung glaubwiirdig (KENDREW). Die Sicht des Peak von
Teneriffa (3709 m) in der aufgehenden Sonne aus einer Entfernung von
200 km ist andererseits mit gewohnlicher Strahlenbrechung noch zu
vereinbaren (KENDREW). Die Sichtbarkeit der Insel St. Kilda von den
kaum 1000 m hohen Gipfeln der Cuillin Hills auf der Isle of Skye in
einer Entfernung von 152 km ist nur verstindlich bei Zulassung un-
gewohnlicher Krimmung der bilderzeugenden Strahlen bei starker
Temperaturumkehr (Gorpon). Die Sicht des Grofiglockners von der
Zugspitze aus in 135 km Entfernung féllt bereits unter die weiter nicht
verwunderlichen Alpenfernsichten.

Langere Beobachtungsreihen iiber Fernsichten liegen nur von der
Alpenkette vor. Es handelt sich um die Beobachtungen von Hoéchen-
schwand (Bad. Schwarzwald) aus und um Entfernungen von 118 km
bis zum Todi, 135 km bis Finsteraarhorn und 240 km bis Montblanc
(ScrUuLTHEISS) bzw. um Entfernungen von 40 bis 70 km von Ziirich
aus (MAURER) bzw. 60 bis 113 km von Freiburg i. S. (GockEL) aus.

In den Jahren 1875 bis 1894 waren die Alpen von Héchenschwand
aus mit einer durchschnittlichen Héufigkeit von 101 Fillen pro Jahr
sichtbar bei einer Schwankung der Extremwerte zwischen 50 und 135.
Davon entfallen 60 Fille auf Hochdruckwetter und 41 Félle auf Fohn-
lagen. Da die Antizyklonen im Sommer wenig bestdndig sind, zeigen
die Monate Juni bis einschlieBlich August die geringste Wahrscheinlich-
keit, fir Alpenfernsicht, wie sich aus der folgenden Tabelle ergibt:

Tabelle 8. Wahrscheinlichkeit fiir Alpenfernsicht von Hochenschwand
aus nach Dr. SCHULTHEISS.

Jan. :Febr. " Mirz ‘ April “ Mai Juni ‘ Juli ‘Augusﬂ Sept. | Okt. | Nov. { Dez.
‘ |

045 035 024 019 023 017 011 013 022 031 030 | 0,40

Der auf die Monate Mirz bis September fallende geringe Wert der
Wahrscheinlichkeit fiir Alpenfernsicht von im Mittel nur 0,18 findet
seine Erklirung in der im Frihjahr und Sommer weniger grolen Be-
standigkeit der Wetterlagen mit Alpenfernsichten, eine Beobachtungs-

2%
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tatsache, welcher auf der anderen Seite das hiufige Auftreten féhniger
Winde wihrend der Wintermonate gegeniibersteht, wie die folgende
Ubersicht zeigt:

Tabelle 9. Tage mit Alpenfernsicht von Hochenschwand aus in den
Jahren 1883 bis 1894, nach Gruppen geordnet, in Abhéngigkeit von
der Jahreszeit, nach Dr. SCHULTHEISS.

- ‘ — —
[gzuggggn Frithjahr ‘ Sommer 1‘ Herbst Winter t Tage Prozentsatz

2 35 21 | 4 37 268 24

3 14 5 | 13 23 165 15

4 6 5 12 11 136 12

5 3 2 6 11 110 10

6 — — 1 9 60 | 5
N4 Die Beobachtungen der Sicht-

a1

Zah dr Tage mit Afpensicht im /o
8
T

barkeit der Alpen von Ziirich
aus umfassen einen Zeitraum
von 50 Jahren (1866 bis 1915).
J. MAURER hat aus ihnen eine
Abnahme der Haufigkeit der
AL L 111 1L i 1 Alpenfernsicht hergeleitet und
A A T A N ) .
diesen Riickgang auf die zu-
- Hiufigkelt dor Mpensicht In Zirich i ohmende Verunreinigung der
Luft durch die stetig groBeres
Ausmaf annehmende Stadt zuriickgefithrt (vgl. Tabelle 10 und Abb. 5).

Tabelle 10. Haufigkeit der Alpensicht in Ziirich in
den Jahren 1866 bis 1915 nach J. MAURER.

S 8
T T

E

o
=2
(=3
o

Zeitraum . . . . . . . . 1866/705 1871/75 1876/80’ 1881/85 | 1886/90
Zahl der Tage mit Alpen- | i
sicht im Jahr . . . . .| 78 | 49 58 | 87 81
Zeitraum . . . . . . . . 1891/95 [1896/1900| 1901/05 | 1906/10 | 1911/15
Zahl der Tage mit Alpen-
sicht im Jahr . . . . . 79 | 30 47 40 | 30
- Eine #hnliche SchluB-
3§> B\ folgerung zieht H.BErG
334 \ [2] aus den Beobach-
& o
oy AN tungen von M. WoLr
8 SN . . (vgl. Abb. 6).
NS4S s . ;
o —— o Aus einer von
= o o o ° .
S I . . A. GookEL aufgezeich-
I | I -
' o 0w v % W H neten Beobachtungs

reihe der Sichtbarkeit
Abb. 6. Hiufigkeit der Sichtbarkeit des Feldbergs i. S. vom
Konigstuhl bei Heidelberg aus. der Berner Alpen (Wet-
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terhorn und Schreckhorn) und des Montblane von Freiburg i. S. aus
in rund 50 bzw. 113 km Entfernung ergibt sich fiir die Zeit von 1907
bis 1919 zufallig dasselbe Jahresmittel wie fiir Hochenschwand, namlich

60

Abb. 7. Tage mit Alpensicht nach Grup-
pen geordnet in Abhingigkeit von der
Jahreszeit.

v

o Gruppen mit 2 Tagen, Héchenschwand

Anzah/ der Gryppen
8
\ \
\ \\
\
\

+ RO B »
; v N "
. 'y ,» 2,  Freiburg i. S. 2 x==""
3 - -
= /’ f—
P - ” e A
~ Z

Frihjabr — Sommer  Herbst Winter

101 Fille pro Jahr bei einer Schwankung der Extremwerte zwischen
59 und 134 Tagen mit Alpensicht. Ahnlich wie in Héchenschwand
sind die Aussichtsmdg-
lichkeiten in der Zeit von
Oktober bis Mirz wesent- +//J"/*/i
lich groBer als in den TW ’ N\ Y aam
Sommermonaten. Die Er- ¥l \N/
klérung fiir diese Erschei- ),

nung ist vyieder zu suchen R R S SR
in dem Uberwiegen des Jan. febr Mirz April Mai Juni Juli- Aug. Sept Okt Hov Des.

Fohns in den Monaten  Abb.8. Wahrscheinlichkeit (W) fiir Alpensicht von Héchen-
schwand (o) und Freiburg i. S. (+) aus.

45
o4

M

November bis einschliel3-

lich Februar und in der im Winter gréBeren Wahrscheinlichkeit fiir das
Fortbestehen antizyklonaler Wetterlagen! (ScEMIDT), wie die beiden
folgenden Tabellen zeigen (vgl. Abb. 7 und 8):

Tabelle 11. Wahrscheinlichkeit fir Alpensicht von Freiburg i.S. aus
nach A. GOCKEL.

Jan. Febr. | Mirz “ Aprilj Mai Juni | Juli /Augustl Sept. ‘ Okt. | Nov. 1‘ Dez.
|
10,36

033 1 043|033 017 020 017 017023 ]023 033/ 040

1 Die (esetzmiBigkeit der Erhaltungstendenz der Wetterlage wird erwiesen
durch die Gegeniiberstellung der im Jahr beobachteten Anzahl von Gruppen @, peob
und der unter der Herrschaft des Zufalls zu erwartenden GréBe @, der Anzahl
von Gruppen von n aufeinanderfolgenden Aussichtstagen:

n 1| o2 5 | 4+ 0 5 | 6 | 7| 8|

T T ; ‘
@uveos - - | 337 | 1497 60 1 27 . 18 12 | 6 1 | 4 | 2 10

Qover - - | 6871190 53 15 ¢ 4 1 | 0,3
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Tabelle 12. Tage mit Alpensicht von Freiburg i.S. aus in den Jahren
1907 bis 1919, nach Gruppen geordnet, in Abhangigkeit von der Jahres-
zeit, nach A. GOCKEL.

n?irtu%ggn April—Juni | Juli—Sept. | Okt.—Dez. | Jan.—Mirz Tage Prozentsatz
2 26 | 29 56 38 298 22,8
3 9 10 18 23 180 13,8
4 3 5 \ 9 10 108 8,3
5 2 4 5 ( 7 90 6,9
6 1 0 6 } 5 72 5,6
7 1 1 3 | 1 42 3,2
8 0 0 1 ! 0 8 0,6
9 0 o 2 2 36 2,8
10 0 1 ‘ 1 0 20 1,5
>10 1, 0o | 3 | s >100 ;10

In Ubereinstimmung hiermit ergibt sich fiir die Fernsicht vom
GroBen Belchen (Vogesen) zum Montblanc (HELLMANN) in rund 215 km
Entfernung eine mittlere prozentische Hiufigkeit fiir die Monate April
bis September von 8% fiir den 7-Uhr-Termin und ein entsprechender
Wert von 2% fiir den 14-Uhr-Termin gegeniiber einem Durchschnitts-
wert von 37% bzw. 27% fir die Monate November bis Februar.

Diese die Bergsichten kennzeichnenden Sommerminima sind auch
in den Sichtbeobachtungen des 410 m ii. M. liegenden Observatoriums
Fabra bei Barcelona (FonNTSERE) wiederzufinden. Fiir die Sichtverhilt-
nisse in der Ebene ist die umgekehrte Héufigkeitsverteilung — Maxima
im Sommer, Minima im Winter — charakteristisch.

11. Fohnsicht.

Die Sichtverhiltnisse in der Nidhe von Gebirgen stehen zeitweise
unter dem besonderen Einflul der Bodenerhebungen, die eine Hebung
der ankommenden Luftmassen oder ein Absinken herbeifiihren kénnen.
Die Hebung eines Luftpaketes infolge Stauung desselben auf der Luv-
seite ist mit auffallender Sichtverschlechterung verbunden; Fallwinde
haben umgekehrt auf der Leeseite fohnige Begiinstigung der Sichtver-
haltnisse im Gefolge.

Die Unterschiede in der Triilbung der Luft sind in der Vertikalen
ungleich grofler als in der Horizontalen. Daher muB sich auch eine
Versetzung von Luftmassen in der Vertikalen durch eine ruckartige
Anderung der Sichtverhiltnisse bemerkbar machen. Im Falle der Fohn-
sicht wird die an sich schon bessere Durchlissigkeit der aus gréBerer
Hohe stammenden Luft noch erhéht durch einen eigentiimlichen Proze8
der Selbstreinigung: Vor dem Uberstreichen des Gebirgskammes gibt
namlich die Féhnluft die Kondensationskerne und den groBten Teil
ihres Wasserdampfgehaltes in Form von Niederschligen auf der Luv-
seite ab.
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Die Befreiung der Luft von den triitbenden Bestandteilen hat je
nach dem Grade der Reinigung eine ,,weiche® oder ,harte’" Fohnsicht
zur Folge (PEPPLER [4]). Die,,weiche‘‘ Féhnsicht mit der blauen, warmen
Toénung des unscharf gezeichneten Landschaftsbildes stellt sich im all-
gemeinen beim ersten Auftreten des Fohns ein im Zusammenhang mit
der Auflossung der Wolken und der dadurch hervorgerufenen Schlieren-
bildung und wird begiinstigt durch die Heranfiihrung von feuchten und
tritben Luftmassen aus dem Mittelmeergebiet oder Nordafrika. Die
Undeutlichkeit der Umrisse ferner Gegensténde ist zuriickzufithren auf
die Umrisse der Luft. Das auffallende, mit ,,Duft® bezeichnete bliau-
liche Leuchten der Luft wird verursacht durch eine besondere, noch
nicht naher untersuchte Beschaffenheit des Luftplanktons. Tor BEr-
GERON [1] fithrt den ,,Duft*, den er ,,Opaleszenz‘‘ nennt, zuriick auf
feinkornige, nichthygroskopische Teilchen (Wiistenstaub). Eine durch
grole Dichte ausgezeichnete Form des ,,Duftes liegt offenbar vor in
dem ,,blauen Nebel®, der hdufig im Tal der Salzach bei Schwarzach-
St. Veit beobachtet wird (SCHOBER).

Die ,,weiche Fohnsicht tritt bevorzugt bei siidlichen Winden
auf. Je mehr sich eine westliche Komponente in der Luftstrémung
durchsetzt, was gleichbedeutend ist mit einer gréBeren Wahrscheinlich-
keit der Heranfithrung polarmaritimer Luftmassen, desto schwicher
tritt der Duft in Erscheinung. Diese Entwicklung wird héufig be-
giinstigt durch eine Kréftigung des Azorenhochs.

Fiir die ,harte Fohnsicht ist die véllige Farblosigkeit der Luft
und das Fehlen der optischen Unruhe kennzeichnend. Ferne Gegen-
stdnde erscheinen daher in ihrer Eigenfarbe und mit scharfen Umrissen.
Die ,harte’ Fohnsicht ist eine Begleiterscheinung des , freien‘ Féhnst
(BiLLwiLLER, WILD [3]). Beim ,freien‘‘ Fohn tritt die advektive Heran-
fiihrung von Luftmassen zuriick zugunsten des Absinkens der Luft aus
groBerer Hohe. Dazu ist nur nétig, dafl die fir die Einleitung einer
Absinkbewegung auf groflerem Raum erforderlichen Vorbedingungen
erfiillt sind, ndmlich das Divergieren der Isobaren am Boden und das
dadurch hervorgerufene Auseinanderfliefen der unteren Luftmassen
einerseits und der HochdruckvorstoB andererseits, der fiir den Massen-
zuflull aus der Hohe sorgt, Bedingungen, welche im inneren Divergenz-

1 Die schon von H. WiLp vorgeschlagene Einschrinkung des Begriffes ,,Fohn
auf den im Gebirge auftretenden Fallwind wurde von R. BILLWILLER mit der Be-
merkung zuriickgewiesen, daf} die Entstehungsweise von Naturerscheinungen nicht
bestimmend fiir den Umfang eines Begriffes sein diirfe. ,,So fassen wir unter dem
Begriff ,Nebel’ Erscheinungen zusammen, die auf verschiedene Weise entstehen
konnen ... Ob der warme Fallwind durch ein Gebirge oder sonst irgendwie ver-
anlaf3t worden ist, scheint mir kein wesentliches Moment zu sein, und ebenso
widerspricht es den Forderungen der Logik, Abstufungen in der Intensitit des
Auftretens einer Erscheinung zu entscheidenden Merkmalen zu machen.”
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feld des zentralen Teils eines Hochs weitgehend erfiillt sind (PEPP-
LER [1]). Das Absinken der Luft kann sich auch bemerkbar machen in
einem linienhaften, oft auf Hunderte von Kilometern sich erstrecken-
den scharfen Abbrechen der Wolken in Form eines Wolkenkliffs (RopE-
waLD [7]). Das Absinken eines Luftpaketes hat eine sprunghafte Ande-
rung der Sichtverhiltnisse im Gefolge. Auffallend gute Fernsichten
setzen ein Absinken kernarmer Luft auf einem groBen Raum voraus.
Nach Beobachtungen von M. WoLF (BErG [4]) auf dem Konigstuhl bei
Heidelberg ist diese Bedingung besonders gut auf der Sidseite von
Antizyklonen erfiillt.

12. Luftfarben.

Das Landschaftsbild unterliegt je nach den Sichtverhéltnissen einem
mannigfachen Wechsel. Die Deutlichkeit der Konturen schwankt zwi-
schen gestochener Schérfe und nichtssagender Verschwommenheit. Die
Farben durchlaufen fast das ganze Spektrum. Die Ténung des Land-
schaftsbildes rithrt von dem farbigen Leuchten der Luft selbst her.
Im Falle des Anblicks von entfernten Gegenstinden kommt allerdings
nicht die reine Luftfarbe zum Vorschein, sondern eine Mischfarbe,
welche gebildet wird durch Addition der Naturfarbe der Ziele zu der
Toénung der Luft (SCHRODINGER).

Im Horizontlicht liegt zwar — wolkenloser Himmel vorausgesetzt —
die reine Luftfarbe vor. Die groBe Helligkeit bzw. die geringe Sittigung
des Horizontlichtes erschwert aber die Bestimmung der Ténung. Da-
gegen fillt es dem Auge leicht, den Farbton eines Luftlichtschleiers
vor dunklem Hintergrund zu schitzen. Hierbei kann allerdings immer
nur die Mischfarbe, im Falle von bewaldeten Hohen z. B. die Misch-
farbe von Luftlicht und Eigenfarbe des Blattgriins, d.h. die sog.
,,Sichtfarbe* angegeben werden.

Tor BERGERON [1] hat als erster in der Sichtfarbe ein die verschie-
denen Luftmassen kennzeichnendes Merkmal erkannt. In der subpolaren
Kaltluft (PK.) iiberwiegt die graublaue Sichtfarbel. Entsprechend dem
zunehmenden Gehalt an grofieren lichtzerstreuenden Teilchen verblaBt
in der kontinentalen subpolaren Kaltluft (cPK.) und der subpolaren
Warmluft die blaue Sichtfarbe zu einem diesigen Farbton. In der sub-
tropischen Warmluft ist die Luftfarbe zugunsten einer milchigen Trii-
bung noch weiter zuriickgedringt. Der dquatorialen Tropikluft scheinen
braune Toénungen zuzukommen. Braunverhiillung tritt auch auf bei
starker Verunreinigung der Luft mit Rauch und Staub. Die geringste
Tonung weist die arktische Kaltluft (AK.) auf; sie 148t entfernte Sicht-

1 Die starksten Grade der ,,Blauverhiillung* werden mit ,,Hohenrauch* oder
,,blauer Nebel*“ bezeichnet.
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marken in ihrer Naturfarbe oder in einem zarten, lichten Hellblau er-
scheinen.

Im Unterschied dazu ist die gelbe Ténung der Gletscherfelder keine
Mischfarbe. Die Gelbverfirbung der Gletscherfelder kommt namlich
nicht durch eine gelbliche Opaleszenz des Luftlichtes zustande, sondern
durch die Zerstreuung des kurzwelligen Anteils des von den Gletscher-
feldern zuriickgeworfenen Sonnenlichtes (MipprrronN [3]). Auf dem
Wege zum Auge des Beobachters wird das vom Schnee reflektierte
Licht infolge des Verlustes der blauen Strahlen an langwelligem Licht
angereichert. Durch die Kontrastwirkung des Himmelsblaus wird die
gelbliche Tonung der Gletscherfelder bis zum Eindruck der ,,gelben
Ferne (Heim) gesteigert.

Um eine naturgetreue Wiedergabe der Tonung des Landschaftsbildes
hat sich vor allem der Ziiricher Geologe A. HEtm bemiiht. Auch die
Briider SCHLAGINTWEIT haben in ihren im Himalajagebiet hergestellten
Aquarellzeichnungen! die feinen Farben des Luftlichtschleiers zur Dar-
stellung gebracht. Besonders ausdrucksvoll hat HERMANN SCHLAGINT-
WwEIT die ,,blaue Ferne“ wiedergegeben in einem Panorama der Schnee-
ketten von Sikkum und Bhutan, wobei er zur Erhéhung der Kontrast-
wirkung zu dem malerischen Kunstgriff seine Zuflucht nahm, den
Vordergrund mit Hilfe von gelblichen und rétlichvioletten Ténen in
den Gegensatz zur ,,blauen Ferne‘* treten zu lassen.
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Abb. 9. Anderung des spektralen mittleren Zerstreuungskoeffizienten (der Ténung des Landschaft-
bildes) mit der mittleren Sichtweite.

a) in der Warmluft b) in der Kaltluft.
% mittlerer Zerstreuungskoeffizient fiir Blau
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o o ,, Rot

(20 griin = 100).
Die Beobachtungsergebnisse von Tor BERGERON [1], H. TSCHIERSKE[1]
u. a. (FriepricHS, PEPPLER [5]) sprechen dafiir, dall die Tonung des
Landschaftsbildes eine konservative Eigenschaft der verschiedenen Luft-
koérper ist. Dagegen fillt es schwer, den einzelnen Luftkérpern unab-

1 Im Besitz der Staatl. Graph. Sammlung in Minchen.
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héangig von orographischen Einfliissen mittlere Sichtweiten eindeutig
zuzuordnen. Das zeigt die in der Tabelle 13, S. 28 vorgenommene Zu-
sammenstellung von Beobachtungsergebnissen sehr anschaulich; aus ihr
geht hervor, daB eine bestimmte Luftfarbe mit verschieden groBen
mittleren Sichtweiten gekoppelt sein kann. Diese Beobachtungen wer-
den bestétigt durch die MeBergebnisse mit einem Sichtphotometer im
Schwarzwald und in den Hohen Tauern (LoxHLE [11]). Danach streuen
auch bei ein und demselben Luftkorper die Sichtweiten noch betréicht-
lich, ohne daB diesen Schwankungen nennenswerte Differenzen in den
spektralen mittleren Zerstreuungskoeffizienten gegeniiberstinden. Das
gilt besonders fiir die Warmluft (vgl. Abb. 9a). Nur die Kaltluft nimmt
eine Ausnahmestellung ein. Fiir sie gilt in der Tat in einem beschrinkten
Bereich groBler Sichtweiten die von W. E. K. MipprETON [7] gefundene
Abhéngigkeit zwischen dem spektralen mittleren Zerstreuungskoeffi-
zienten und der Sichtweite, d. h. je groBer der Blaugrad der Kaltluft
ist, desto durchsichtiger ist sie (vgl. Abb. 9b).

13. Filterbeobachtungen.

Der Ténung des Landschaftsbildes verdanken die farbigen Filter
ihre sichtverbessernde Wirkung. Die wissenschaftliche Bedeutung dieser
Erscheinung besteht darin, daf die mit farbigen Filtern erzielte Sicht-
verbesserung mit Hilfe der Mimschen Theorie der Lichtzerstreuung an
grobeén Teilchen in Beziehung gebracht werden kann zu der Teilchen-
groBe des Luftplanktons. Den Ausgangspunkt bilden die folgenden
Beobachtungstatsachen.

Bei sehr geringem Gehalt an Luftplankton, wie z. B. nach Land-
regen, bringt die Benutzung eines farbigen Filters wenig Vorteil mit sich.
Dagegen wird mit Hilfe von orangefarbenen oder roten Filtern! (LEIBER)
eine beachtliche Erhohung der Kontraste und eine Steigerung der Sicht-
weite erzielt, wenn das Luftlicht ausgesprochen bliulich getént ist und
entfernte Ziele wie mit einem bliulich schimmernden Schleier iiber-
zogen erscheinen. Entfernte Gebirge kénnen mit Hilfe von Rotfiltern
noch zum Vorschein gebracht werden in Fillen, wo mit bloBem Auge
der Kamm des Gebirgsmassivs kaum sichtbar ist. Die Wirkung von
roten Filtern ist um so auffalliger, je mehr die bliuliche Opaleszenz
des Luftlichtes vorherrscht, wie z. B. bei zyklonalem Féhn.

Fir die Erklirung der mit farbigen Filtern angestellten Beobach-
tungen gibt die Theorie einige wertvolle Anhaltspunkte. Zu diesem

! Die von F.LeBER erfundenen Geaphotgliser und die Neophangliser der
Fliegerbrillen haben eine breite Absorptionsbande im gelben Spektralgebiet. Die
bevorzugt durchgelassenen roten und blaugriinen Strahlen bringen durch Er-
zeugung von Mischfarben eine Erhéhung der Kontraste im Landschaftsbild zu-
stande.
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Zweck sei auf eine von J. A. StrRaTTON und H. G. HoucHTON bewerk-
stelligte graphische Auswertung der Mieschen Theorie zuriickgegriffen.
In Abb. 10 ist auf der Abszisse das Verhiltnis Z/r von Wellenlinge 4
zu Teilchenradius 7 und auf der Ordinaten eine Proportionalitdtskon-
stante K, aufgetragen, welche definiert ist durch die Gleichung:

(15) E,=Eye
Hierin bedeutet £, die in einer Entfernung ! gemessene Intensitit einer
monochromatischen Lichtquelle der Starke £, bei Vorhandensein von
n lichtzerstreuenden Teilchen vom Radius r in der Raumeinheit. K,
hédngt mit dem mittleren Zerstreuungskoeffizienten a,; in der Horizon-
talen auf Grund der Fundamental- ,,

formel V I
(16)  H=Eye " o
70

/
. . |
zusammen durch die Beziehung: 4 ‘ Y )

~Zanrte Kyl

|
(17) ag; = 2anrtK;. ‘f H L

. N f N
GemaB der Formel fiir die Sicht- 77 g w7 2 5 456 0
weite s des schwarzen Zieles — vgl. Aew
Gleichung (5) — verhalten sich fiir  Abb. 10. Abhiingigkeit der die spektrale Licht-

. . zerstreuung  kennzeichnenden Proportiona-
einen gegebenen atmosphérischen lititskonstanten k; von dem Verhiltnis i/r

Zustand die mit einem Gelb- baw. o, Woliplinge ot el e
Rotfilter erreichten Sichtweiten s;

und s, umgekehrt wie die zugehorigen Proportionalitdtskonstanten K
und K; . Die Beobachtung ergibt, daB8 fiir 4, > Iy 8y > s ausfillt;
aus §;: 8, = K, : K, folgt aber K; > K, . Diese Ungleichheit ist, wie
Abb. 10 zeigt, lediglich in den Bereichen: 0,41 << A/r < 0,56 und
1,03 << A/r < oo erfiillt.

Bei Beschrinkung auf die beiden Wellenlingen 4,=0,6 x und
4, =0,7 pu bezieht sich der Bereich 0,41 << 2/r <Z 0,56 lediglich auf Teil-
chen vom Radius zwischen 1 und 2 . Bei den in der Natur vorkom-
menden Schwankungen der Teilchengroffen kommt diesem Bereich nur
untergeordnete praktische Bedeutung zu. Dagegen lifit Luftplankton
mit Teilchen r << 1 u auf Grund des stetigen Verlaufs der Funktion
K, = ®(J/r) im Bereich 1,03 << A/r << oo auch bei Fehlen einer iiber-
wiegenden Teilchengrofle eine Sichtverbesserung beim Gebrauch von
farbigen Filtern erwarten. Damit ist die Erklirung gefunden fiir den
guten Ausfall der Filterbeobachtungen bei Verhiillung entfernter Ziele
durch einen rein bliulichen Luftlichtschleier.

Unterschreitet die Mehrheit der lichtzerstreuenden Teilchen eine
durch die Bedingung A/r > 5 vorgegebene Grenze des Teilchenradius,
so verfehlen TFilterbeobachtungen ihren Zweck. Darauf deutet der
asymptotische Auslauf der Kurve fiir Werte von 2/r > 5 hin. Damit
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ist auch das Versagen farbiger Filter bei sehr reiner, dunstfreier Luft,
wie z. B. nach langdauernden Regenfillen, verstdndlich gemacht.

Im Bereich 0,41 > A/r > 0,00 nihert sich K, asymptotisch von 1,35
dem Wert 1,00. Daraus ist auf eine geringe selektive Lichtzerstrenung
der groben Teilchen r > 2 y zu schlieflen. Auch diese Folgerung steht
im Einklang mit dem Beobachtungsbefund, ndmlich der schlechten
Wirkung farbiger Filter-bei starkem Dunst und Nebel.

Die Messung der selektiven Zerstreuung des Luftplanktons (GOTz
[1], [4]) iiber einen weiten Bereich von Wellenlingen und die Bestim-
mung des Hochstwertes K;=1,95 fir i/r=1,03 liefert eine wertvolle
Handhabe fiir die Berechnung der wirksamen Teilchengré8e. Auf Grund
der Beziehung A/r=1,03 fir K;=1,95 kann ndmlich der Radius der
iiberwiegenden Zahl lichtzerstreuender Teilchen gleich der GroBe der
Wellenlinge maximaler Streuwirkung gesetzt werden.

14. Luftkorper und Sichtweite.

Kaltlufteinbriiche sind im allgemeinen mit einer sprunghaften Ver-
besserung der Sichtverhiltnisse, Warmlufteinbriiche umgekehrt mit
Sichtverschlechterung verbunden. Die Kaltluft ist klar und durch-
sichtig, weil das Entstehungsgebiet fiir dieselbe, die Arktis, zugleich
ein Sinkgebiet fiir das Luftplankton ist. Die Warmluft ist dagegen
von Hause aus triibe, weil ihr Ursprungsort, die groBen Landflichen
in der Gegend der Wendekreise, zugleich Quellgebiet fiir das Luft-
. plankton sind.

k;’;L Die Begiinstigung der Sichtverhiltnisse
in den Luftkérpern arktischen Ursprungs
ar tritt in den wenigen bisher bekanntgewor-
“ay denen Untersuchungen iiber die Beziehung
at zwischen Luftkorper und Sichtweite deut-
PR lich zutage. Die geringsten Sichtweiten
ol werden in der Warmluft beobachtet. Die
L7 | | [ iibrigen Luftkorper lassen sich zwischen den
T 2 4 » dadurch festgelegten Grenzwerten in einer
Abb.11. Luftkbrper und mittlere ~ VOT der Lage des Beobachtungsortes ab-
o westl. Smfgfg";ﬁ‘f:ﬁd. + wyx héngigen Reihenfolge einordnen, wie die
auf Fohr, o Feldberg i. T. folgende Ubersicht zeigt (vgl. Abb. 11):
Tabelle 13. Luftkérper und mittlere Sichtweite.
) Skand.inavisches ‘Westliches Wyk auf Fohr l ‘Feldberg
Euttiomer (Bratmon 1)) | (Tetmanty | CPRmDRIOS) | riamnmicns)
P 300 j 50 35 ’ 63
T . ....... 20 15 2 ’ 3
PC. ... .... — 30 33 33
L — 40 23 ! 15
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&

Die bei Kaltlufteinbriichen auftretende Sichtverbesserung ist ver-
schieden nachhaltig und durchgreifend, je nachdem, ob es sich um
einen maritimen Kaltluftvorstoll grofler vertikaler Machtigkeit oder um
einen seichten kontinentalen Kaltlufteinbruch handelt (PEPPLER [5]).
Die maritimen Kaltlufteinbriiche mit ihrer ruckartigen und lang an-
dauernden Sichtverbesserung treten meist in Begleitung einer kriftigen
Zyklone mit kaltem Luftkorper auf. Zur Untersuchung dieses Zu-
sammenhangs eignen sich allerdings nur Beobachtungsstationen, welche
gemifB ihrer Lage eine Stoérung der konservativen Eigenschaften der
Luftmassen durch eine Wechselwirkung derselben mit Quellen fiir In-
dustriedunst und Stadtluft von vornherein ausschlieBen. Ist diese Vor-
aussetzung erfiillt, wie z. B. bei vielen Kiistenstationen, so bestatigt
sich die Regel von der Verbesserung der Sichtverhaltnisse bei Kaltluft-
einbriichen auch noch in grofier Entfernung vom Ursprungsgebiet der
arktischen Luft, wie die Beobachtungstatsache zeigt, da der Voriiber-
gang einer atlantischen Depression mit Kaltluftvorstol regelmafig die
Fernsicht von Barcelona nach der 190 km entfernten Insel Mallorca im
Gefolge hat (Fontserf). In Mitteleuropa ist der Einfluf8 der Luft-
korper auf die Sichtweite noch iiber das norddeutsche Flachland hinaus
bis zum Mittelgebirge festzustellen, wie aus dem Umstand hervorgeht,
daB in Frankfurt a. M. die gréBten Sichtweiten bei Kaltlufteinbriichen
beobachtet. werden (EICKER).

Die mit Wirmeeinbriichen verbundene Sichtverschlechterung tritt
besonders auffillig zutage bei einem typischen zyklonalen Warmevor-
stoB von feuchten, subtropischen oder dquatorialen Luftmassen niederer
Breiten; Warmeeinbriiche schirokkalen Charakters sind hin und wieder
von Staubfillen begleitet. Weniger ausgesprochen oder gar vollig mas-
kiert ist der Sichtriickgang in einem dynamischen Warmeeinbruch beim
Voriibergang eines Héchdruckgebietes von Westen, beim Vorstofl des
Azorenhochs oder beim raschen Zusammensinken polarer Luftmassen
nach einem Kilteeinbruch. Der durch Fohn bedingte Wéarmeeinbruch
nimmt hinsichtlich der Sichtverhiltnisse eine Sonderstellung ein. In
den genannten Fillen ist die Maskierung der Sichtverschlechterung in
steigendem MaBe durch die Heranfiihrung reiner, durchsichtiger Luft
aus der Héhe und durch die mit der Erwirmung zusammenhéingende
Austrocknung der absinkenden Luftmassen verursacht.

Demzufolge gehéren zu einer Untersuchung tiber die Korrelation
zwischen Luftkérper und Sichtweite auch Angaben iiber die von den
Luftmassen zuriickgelegten Wege. Die schematische Gleichsetzung von
Kaltluft mit Luft groBer Durchsichtigkeit ist z. B. vollig verfehlt im
Falle des Einbruchs einer Kaltluftschicht (PEPPLER [5], KU'NNER, Di1-
NIES) in mittleren Hohen und des Uberflutens eines Warmluftkissens
am Boden. Infolge des Aufstrudelns der warmen Luft (KOxI¢) macht
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sich die Kaltluft entgegen der Regel als wenig durchsichtige Dunst-
schicht und in Form einer schnell verginglichen Ubergangserscheinung
zu Haufenwolken oder schwerem Boengewolk bemerkbar. Die jeweiligen
Sichtverhéiltnisse hdngen also nicht nur von dem gerade angetroffenen
Luftkorper ab, sondern auch von der vorausgegangenen Auseinander-
setzung desselben mit seinem Vorgidnger, d.h. von der Aufeinander-
folge der Luftkérper (GEIGER).

Mit einer nachhaltigen Stérung der konservativen Eigenschaften der
Kaltluft infolge Auseinandersetzung derselben mit Resten voraus-
gegangener Luftkérper mull insbesondere gerechnet werden bei Ein-
bruch von kontinental-arktischer Kaltluft und bei schlechter Ausbildung
der Front. Kommt noch eine Beeinflussung der Kaltluft durch die
Unterlage hinzu, d. h. fithrt die Kaltluft bereits eine grole Anzahl von
Kondensationskernen mit sich infolge Anreicherung derselben auf dem
langen Wege iiber das Festland und erfolgt danach iiber dem Meer bei
ungewohnlichen Temperaturunterschieden zwischen Meerwasser und
Kaltluft eine betrichtliche Zufuhr von Feuchtigkeit, so ist eine Labili-
sierung der Kaltluft mit allen Begleiterscheinungen wie Nieseln, Eis-
nadelfall und Sichtriickgang auf wenige Kilometer die unausbleibliche
Folge (MULLER).

Uber dem Festland ist der EinfluB der orographischen Verhiltnisse
derart stark, daf3 im einzelnen Fall das der Kaltluft zukommende Merk-
mal groBer Durchsichtigkeit voéllig verlorengehen kann. Am Nord-
abhang des Bergischen Landes (Krir [2, 3], REiNBoLD) sind seichte
KaltluftvorstoBe in der Regel mit einem Riickgang der Sichtweite bis
auf rund 3 km verbunden. Hierzu trigt das im Nordwesten vorgelagerte
Industriegebiet als Quelle fiir Fremdkoérper und der Stau an den siid-
lich gelegenen Hohenziigen — Rothaargebirge — in gleicher Weise bei.
Ebenso werden im Alpenvorland bei nordwestlichen Winden infolge
Staues der Kaltluft am Alpenrand die Sichtverhiltnisse in Mitleiden-
schaft gezogen (PepprLER [4], HaNkKOW). Nordliche Winde fithren im
Alpenvorland hiufig zur Bildung einer verbreiteten Dunstschicht als
Vorstufe von Stratusbildung. Die bei der Advektion von polarer Luft.
gleichzeitig vonstatten gehende Hebung der Luftmassen hat eine Er-
héhung der relativen Feuchtigkeit im Gefolge und damit eine Ver-
ringerung der Durchsichtigkeit. Kommt es aber bei lebhafteren nérd-
lichen Winden zu einem starken vertikalen Austausch, so sind auch im
Alpenvorland dhnlich wie an der Kiiste gute Sichtverhiltnisse zu ver-
zeichnen. Bei seichter, stagnierender arktischer Kaltluft wird infolge
des geringen Austauschkoeffizienten — bei arktischer Kaltluft betrigt.
er 30 gem/sec gegeniiber 400 gem/sec in der arktischen Luft gemiBigter:
Breiten (DORFFLER) — von der Anreicherung mit Fremdkérpern vor
allem die untere Luftschicht betroffen, und aus demselben Grunde ist.
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schon bei wenig ergiebigen Quellen mit einer fortgesetzten Zunahme der
Triibung der Luft zu rechnen infolge des Uberwiegens der Zufuhr von
Fremdkorpern iiber die Verteilung derselben auf einen groferen Raum
durch Austausch.

Bei-den bisherigen Uberlegungen wurden vorzugsweise Bewegungen
der Luftkorper in der Horizontalen beriicksichtigt. Noch mehr Beach-
tung bei der Priifung der Beziehung zwischen Luftkorper und Sicht-
weite verdienen die Vertikalbewegungen und die dabei auftretenden
Stérungen der konservativen Eigenschaften. Bei bestindiger Wetter-
lage kann z. B. die Absinkbewegung in groflen Hohen im Laufe von
mehreren Tagen derartige Betrige erreichen, dafl eine Entartung von
Polarluft zu Tropikluft eintritt. Umgekehrt kann sich bei einer linger
dauernden Steighewegung Tropikluft in Polarluft umwandeln, ohne dal3
damit auch gleichzeitig das Hervortreten der fiir Polarluft kennzeich-
nenden Durchsichtigkeitsmerkmale verbunden wire (RopEwALD [8]).
Derartige aufsteigende Bewegungen, die schon bei der Anndherung einer
Warmfront ausgelost werden konnen, sind wegen der damit verbundenen
Begleiterscheinungen der Sichtverschlechterung und gegebenenfalls auch
der Vereisung, bei der Flugberatung in Rechnung zu stellen (SCHERHAG).

15. Sichtschwankungen.

Neben den Anderungen der Sicht, welche bedingt sind durch die
Aufeinanderfolge verschiedener Luftkérper, gibt es noch Sichtschwan-
kungen, welche in zeitlichen und ortlichen Unterschieden einzelner
meteorologischer Elemente ihre Ursache haben. Wie schon ein Blick
auf die Tabelle 13 zeigt, werden die der AK. im hohen schneebedeckten
Norden iiber stérungsfreier Unterlage zukommenden auflergewohnlichen
Sichtweiten iiber dem Festland nicht erreicht. Auf dem Weg iiber das
offene Meer und den Kontinent reichert sich die AK. mit Dunstteilchen
an. Dabei verliert sie die ihr von Hause aus zukommende Durchsich-
tigkeit.

Bei der Beladung der Luft mit triibenden Teilchen spielt die Ver-
teilung derselben auf den Raum eine ausschlaggebende Rolle. Wird
z. B. die Verfrachtung des GroBstadt- und Industriedunstes in groBere
Hohen durch eine innerhalb der unteren Luftschicht liegende Tempe-
raturumkehr verhindert, was im Winter hiufig vorkommt, so macht
sich der Stadtrauch durch Herabsetzung der Sichtweite sehr viel auf-
falliger geltend als im anderen Fall, wenn durch Austausch das Luft-
plankton bis in Héhen von 2000 bis 3000 m fortgetragen wird, was im
Sommer die Regel ist. Nach den Beobachtungen von M. Worr (BEra [4])
auf dem Konigstuhl bei Heidelberg ist eine Sommersicht mit guter
Sichtbarkeit der Ziele wihrend der Monate April bis August von einer
Wintersicht bei triibem Wetter in der Zeit von November bis Februar
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zu unterscheiden. Dieses Ergebnis befindet sich in Ubereinstimmung
mit den Sichtschitzungen von A. PEPPLER [1, 2] in Karlsruhe i. B. und
W. PepPLER in Friedrichshafen a.B. Auch die Sichtbeobachtungen
von H. E. HaMBERG in Upsala lassen sich zur Bestédtigung heranziehen.
Die besseren Sichtverhiltnisse im Sommer verdienen um so mehr Be-
achtung, als die Erdoberfliche in dieser Jahreszeit bei der vorherrschen-
den Trockenheit eine ungleich ergiebigere Quelle fiir die Luftverunreini-
gung mit Staub mineralischen und pflanzlichen Ursprungs darstellt als
im Winter. Unter diesen Umstdnden gibt letzthin der im Sommer leb-
haftere Austausch und die darauf zuriickzufithrende geringere relative
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o Sichtweiten < 10 km + in der unteren Luftschicht von 1000 m
. M }Sude“e“‘mﬂand Michtigkeit, e in der Luitschicht von 3000
+ ”» < 15 } Konigstuhl bis 5000 m, o jahrlicher Gang des Triibungs-
x » >25 faktors im europiischen Binnenland.

Feuchtigkeit in den unteren 2000 m den Ausschlag fiir die Haufigkeit
guter Sicht. Das zeigt ein Vergleich des jahrlichen Ganges des Triibungs-
faktors und der relativen Feuchtigkeit in verschiedenen Hohen mit der

Hiufigkeitsverteilung groBer und kleiner Sichtweiten (vgl. Tabellen 14
bis 16 und Abb. 12 und 13).

Tabelle 14. Jahrlicher Gang des prozentuellen Vorkommens von
Sichtweiten >20km und <10 km.

w s = == = :
Sudetenvorland “‘ ‘ ’ | l
(TscriERSKE [1]) \ | | \
s<<10km | 29 | 35 | 30 | 13! 51 4|10 | 23| 46 | 48
Goldberg s >20km | 23 | 29 | 44 | 48 ! 54|71 |75 |77 65| 45| 36 J 18
Kéln (REINBOLD) ‘ |
s > 20 km 812116 | 19 i 22 | 23 | 2212212119 | 10

Der jéhrliche Gang des prozentualen Vorkommens von Sichtweiten
groBer als 20 km erreicht seine Héchstwerte gerade in den Sommer-
monaten, obwohl der absolute Gehalt an triitbenden Teilchen im Sommer
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wesentlich groBer ist als im Winter, wie aus dem Verhalten des Triibungs-
faktors hervorgeht:

Tabelle 15. Mittlerer Jahresgang des Tritbungsfaktors nach
F. STEINHAUSER.

slsls 2 g 8ls slg|s]s]s
ElE |25 2 2828|8157
Arosa (1860 m) und
Hochserfaus
(1800m) . . . .|1,8]19|21|22|24|27]27|27(25(21(1,9(18

12 Stationen in Ruf}
land und Asien . | 2,1 2,224 (28(3,0(3,2]3,2(3,1/28/|2,6|2,2]2,1
8 Landstationen in

Europa . . . . . |21123(25|29(33/3,6/(373,5/3,0(26/[23|23
8 groBe Stadte in
Europa . . . . .[31]32]|35(39/4,1|42[43|42|3,9(3,6/3,3{3,1

Dafi die Sichtverhaltnisse im Sommerhalbjahr trotz der gréBeren
Ergiebigkeit der Quellgebiete besser sind als im Winter, ist der Ver-
teilung des Wasserdampfes und des Luftplanktons auf einen gréBeren
Raum zuzuschreiben. In den Wintermonaten wird der Wasserdampf,
wie die folgende Ubersicht zeigt, sozusagen in den unteren Luftschichten
festgehalten, wahrend er im Friithjahr und Sommer bis in eine Hohe
von 5000 m und dartiber verfrachtet wird. Hieraus erhellt der enge
Zusammenhang der Sichtverschlechterung mit der Ausbildung niederer
Sperrschichten.

Tabelle 16. Jahrlicher Gang der relativen Feuchtigkeit iiber Miinchen
nach W. PrpPLER [6].

Hohe | Jan. Febr.} Miirz ’April‘ Mai | Juni| Juli | Aug. | Sept. | Okt. \ Nov. | Dez.
Boden 86 86 84 75 78 72 79 79 85 87 90 87
1000 m 82 84 78 75 77 72 79 73 80 78 83 77
2000 m 73 77 68 73 76 69 76 71 75 67 66 71
3000 m 65 73 69 68 75 69 75 69 70 62 53 68
4000 m 60 68 64 65 73 68 70 64 66 57 50 66
5000 m 57 64 66 63 70 65 63 58 62 53 52 68

Der tigliche Gang der Sicht wird von der Konvektion bestimmt.
Da diese mit der Einstrahlung zunimmt, zeigt sich an Beobachtungs-
orten, die niedriger als die Konvektionsobergrenze liegen, Sichtbesse-
rung vom Morgen iiber Mittag gegen Abend. Die abendliche Sicht-
besserung hiingt allerdings auch mit dem Wegfall der optischen Luft-
unruhe (Schlierenbildung) bei sinkender Sonne zusammen. Liegt die
Beobachtungsstation iiber der Konvektionsobergrenze, wie z. B. der
Konigstuhl bei Heidelberg im Winter, so fillt die bessere Sicht anf den
Vormittag (Bera [4]).

Lohle, Sichtbeobachtungen.
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Schon J. MAURER glaubte aus seinen Beobachtungen der Sichtbar-
keit der Alpenkette auf eine langsame Verschlechterung der Fernsicht
im Laufe von 50 Jahren (1865 bis 1915) schlieBen zu kénnen. Zu einem
ahnlichen Ergebnis kommt H. BERG [4] bei der Bearbeitung der Beob-
achtungen von M. WoLF auf dem XKonigstuhl bei Heidelberg. Auch
hier wird die zunehmende Industrialisierung der Oberrheinischen Tief-
ebene fiir den vor allem zwischen 1899 und 1906 sich bemerkbar machen-
den Riickgang der Sicht verantwortlich gemacht. (Vgl. Abb. 5 und 6,

S. 20.)
16. Relative Feuchtigkeit und Sicht.

Die Nachforschungen nach einem Zusammenhang zwischen relativer
Feuchtigkeit und Sicht gehen von der Uberlegung aus, daB die Zahl
und GroéBe der lichtzerstreuenden Teilchen von der jeweiligen relativen
Feuchtigkeit abhingen mufl. Im Grunde wird dabei als feststehende Tat-
sache vorweggenommen, daB zwischen der Zahl und GréB8e der triibenden
Teilchen und dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft eine einfache Beziehung
bestehe, eine Voraussetzung, bei der allerdings nicht {ibersehen werden

g darf, daBl der Wasserdampf nur
ar , zu einem von den jeweiligen Be-
S " o +— obachtungsbedingungen abhéngi-
B ‘wg’m L v gen Bruchteil in Form von Wasser-
”"S L trépfchen vorhanden sein kann.
wr SM Trotz dieser in der Naturder Sache
§ ¥m liegenden Einschriankung hat sich
i s die bekannte Regel (HAMBERG)
§i—§m~ von der Sichtbesserung bei ab-
g _§ wh nehmender relativer Feuchtigkeit
.S . . T .

& in der Praxis weitgehend be-

S e A . .
3 REH) wihrtl. Es muB also diesem Zu-
S8 sammenhang ein einfacher Sach-
RI% 077w 77 7  verhalt zugrunde liegen. In der
Abb. 14, Tat liefern Messungen des Trii-
X Mittlerer Triibungsfaktor im Sommer, bungsfaktors in Abhéngigkeit

o Dampfdruck im Sommer, . .

+ relative Feuchtigkeit im Sommer in den ver- von den jeweiligen Luftkt’)rpern
schiedenen Luftkorpern, . . .

O mittlere Sichtweite. hierfiir einen wertvollen Anhalts-

punkt. Danach lassen sich die
verschiedenen Luftkorper derart in einer Reihe anordnen, daB der
mittlere Tritbungsfaktor gleichzeitig mit dem Dampfdruck ansteigt
(Lorenz) (vgl. Tabelle 17 und Abb. 14).

1 Sie wurde zuerst von H. E.HamBeRG auf Grund von Sichtschatzungen in
Upsala ausgesprochen. Auch die in der wirmeren Jahreszeit noch hinzutretende
zusétzliche Triibung durch die optische Unruhe der Luft hat HaMBERG erkannt.
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Tabelle 17. Dampfdruck fiir verschiedene Luftkérper im Sommer und
Winter nach L. LoreNz.

v lre | e | ¢ | m [ mn | o1 | T

Sommer . . . 8,5 8,8 6,8 12,9 — 13,3 | 134 14,3 mm
Winter. . . .| 29 3,0 4,3 40 | 4,9 — —

Die absolute Feuchtigkeit kann also in erster Ndherung als konserva-
tive Eigenschaft eines Luftkérpers angesprochen werden. Nach einer
statistischen Untersuchung von E. Dintes (PrPPLER [6]) gilt dasselbe
auch von der relativen Feuchtigkeit, wie die folgende Ubersicht zeigt.
Werden die Luftkérper nach zunehmender relativer Feuchtigkeit ge-
ordnet, so folgen sie aufeinander nach abnehmender Durchsichtigkeit
(vgl. Abb. 14).

Tabelle 18. Relative Feuchtigkeit fiir verschiedene Luftkérper im
Sommer und Winter nach E. DINtES.

“PC PM v | ¢ | M | 1M T

% % % | % | % % %
Sommer . . . . . 40-70 | 65—70 | 70 | 60 | 70 | 75 70
Winter . . . . . . 80 85 85 85 | 90 85 | 85-—90

Die Austauschverhiltnisse zwischen der bodennahen Luftschicht
und der freien Atmosphire beeinflussen die Sichtschwankungen weit-
gehend im Sinne der Regel. Von hier aus gesehen ergibt sich die Sicht-
verbesserung bei Feuchtigkeitsabnahme als die notwendige Folge der
Verteilung des Luftplanktons auf einen gréfleren Raum. Dieser reicht
im Friihjahr und Sommer bis in eine Hohe von rund 2000 m in Uber-
einstimmung mit den Beobachtungen der Dunstobergrenze (PEPPLER
[2, 6, 12]). Die Ausbildung von Dunstschichten mit scharfen Ober-
grenzen wird im Einzelfall, wie z. B. in der Oberrheinischen Tiefebene,
durch die orographischen Verhéltnisse, d. h. die Begrénzung durch Ge-
birgsziige, noch begiinstigt. In der kélteren Jahreszeit liegt hier die
Obergrenze bei 400 bis 500 m iiber Grund, im Sommer bei 1500 m und
dariiber, je nach der vertikalen Erstreckung der thermischen Turbulenz.
Uber der Norddeutschen Tiefebene reicht der Dunst im Sommer bei
lang anhaltender Hochdruckwetterlage bis in eine Héhe von 3000 m.
DemgemiB kommen im Herbst und Winter die Stérungen durch die
Unterlage infolge Staub- und Rauchentwicklung mehr zur Geltung als
im Sommer. Andererseits ist gerade in der kalten Jahreszeit die Kopp-
lung zwischen Sichtbesserung und Feuchtigkeitsabnahme besonders eng,
indem im Augenblick der Zerstorung der Temperaturumkehrschicht —
sei es infolge Aufrollung derselben durch den Wind oder Beseitigung
durch die mit zunehmender Einstrahlung wachsende thermische Turbu-
lenz — mit der ruckartig einsetzenden Feuchtigkeitsabnahme auch die

3*
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Sicht schnell besser wird. Schon die Hebung der Dunstobergrenze im
Herbst von einer Hohe von 100 bis 200 m bis in eine solche von meh-
reren hundert Metern iiber Grund und die dadurch hervorgerufene
Sichtbesserung auf oft das Zehnfache der Sichtweite in den frithen
Morgenstunden bietet ein Schulbeispiel fiir die Verwurzelung von zwei
meteorologischen Elementen — Sicht und relative Feuchtigkeit — in
den Austauschverhéltnissen.

Die enge Kopplung des téglichen Ganges der relativen Feuchtigkeit
mit der Anderung der Sichtweite hat ihre Wurzel in der Periodizitit
der mit der Einstrahlung parallel gehenden Schwankung der Austausch-
groBe. Diese kommt auch zum Ausdruck in der grofleren Ungenauig-
keit der Sichtschitzungen bei heiterem Himmel gegeniiber den bei fast
bedecktem Himmel vorkommenden Fehlern. Nach Sichtschitzungen
von Q. TETENS verhalten sich diese wie 0,5 zu 0,15 bei einer Bewolkung
von 9/, bis 3/, bzw. mehr als ?/,,, wobei die genannten Werte die mitt-
lere Abweichung des bei schwacher bzw. starker Bew6lkung geschétzten
Mittelwertes der jeweiligen Sichtstufe von den Einzelbeobachtungen
angeben und einer Streuung der Sichtweiten z. B. zwischen 12 und
34 km bzw. 17 und 24 km entsprechen. Der thermisch bedingte Massen-
austausch zwischen den unteren planktonreicheren und den oberen
reineren Luftschichten ist im allgemeinen noch von einem dynamisch
verursachten Anteil iberlagert. Dieser Anteil greift entweder unter-
stiitzend oder hemmend in den periodischen Verlauf des thermisch ver-
ursachten Austausches ein, je nachdem die Anderung der Windgeschwin-
digkeit mit der Hohe und die damit zusammenhéingende Turbulenz im
Gleichschritt oder aufler Tritt mit der téglichen Periode der Einstrah-
lung -erfolgt.

Die Wirkung des Austausches kommt auch zum Vorschein bei einem
Vergleich der mittleren Sichtweiten bei direkter Beleuchtung s; und bei
diffuser Beleuchtung s.. Das Verhiltnis von s; zu s, ist in den ersten
Nachmittagsstunden im Hochsommer und Herbst grofer als 1, voraus-
gesetzt, daBl die Sichtverhéltnisse in der Oberrheinischen Tiefebene in
dieser Hinsicht verallgemeinerungsfahig sind. Die Anderung des Ver-
hiltnisses sy/s; mit der Tageszeit bringt die in den einzelnen Jahres-
zeiten verschieden starken Austauschstrome zum Ausdruck, wie die
folgende Zusammenstellung zeigt:

Tabelle 19. Verhaltnis der mittleren Sichtweiten bei direkter Beleuch-
tung s; und diffuser Beleuchtung s, in Abhéngigkeit von der Tages-
und Jahreszeit nach Sichtschétzungen in Karlsruhe i. B. (PepPLER[1]).

Frithling \ Sommer ‘ Herbst
730Uhr . . . . . 0,8 “ 1,0 j 0,5
1430 Uhr . . . . . 1,0 1,3 | 1,1
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Auch die wiederholt bestdtigte (Rao, WapsworTH, Pick [2]) Sicht-
verbesserung bei Cu hum-Bildung héngt mit der Abnahme der relativen
Feuchtigkeit und den Austauschverhiltnissen zusammen. Die Bildung
von Cu hum ist ein Anzeichen fiir starke Konvektion in den unteren
Schichten, wodurch der Staub und Dunst in groBere Hohen verfrachtet
und demzufolge die untere Luftschicht durchsichtiger wird. Insofern
die Konvektion in der Kaltluft im allgemeinen lebhafter ist als in der
Warmluft, besteht auch die von M. T. SPENCE unternommene Zuriick-
fithrung der verschieden groflen Sichtverbesserung bei Cu-Bildung auf
den Opazititsgegensatz zwischen Luft polaren und dquatorialen Ur-
sprungs zu Recht.

Die ausschlaggebende Rolle der Austauschverhiltnisse verlangt eine
Riicksichtnahme hierauf schon bei der Verarbeitung von Sicht- und
Feuchtigkeitsbeobachtungen, d. h. die Beobachtungen sind nach MaB-
gabe des Austausches und unter Bezugnahme auf die jeweilige Wetter-
lage zu gruppieren. Der Gepflogenheit folgend wurde aber bei den
verschiedenen Untersuchungen bis jetzt lediglich eine Ordnung der
Beobachtungen nach Tages- und Jahreszeiten vorgenommen. So be-
rechnet z. B. A. PeppLER [1] fiir eine Zunahme der Sicht von 10 km
und einen Sichtweitenbereich von 3 bis 90 km nach Beobachtungen in
Karlsruhe i. B. in den Jahren 1923 bis 1925 eine Abnahme der mittleren
relativen Feuchtigkeit von 1,8 bzw. 2,4% im Winterhalbjahr zu den
Zeiten 7,30 bzw. 14,30 Uhr und von 1,5 bzw. 4,2% im Sommerhalbjahr
zu denselben Beobachtungsterminen. Aus einer von O. REINBOLD! be-
sorgten Bearbeitung der Sichtverhiltnisse an den Verkehrsflughifen
Kéln, Dortmund und Essen-Miilheim geht hervor, daf im Winter bei
vorgegebener relativer Feuchtigkeit die Sichtweite jeweils geringer ist
als im Sommer, zweifellos infolge der verminderten Einstrahlung und
des entsprechend geringeren Austausches innerhalb der kalten Boden-
schicht von geringer Michtigkeit. Auf dieselbe Erscheinung, namlich
die Anreicherung der unteren Luftschicht mit Fremdkérpern — Rauch
und Staub —, sind offenbar die schlechten Sichtverhéltnisse am Flug-
hafen Hssen-Miilheim? zuriickzufithren. In der richtigen Erkenntnis,
daB die Sicht von der Beschaffenheit des Geldndes stark beeinflult
wird, hat deshalb W.MaHRT den wechselnden ortlichen Verhéltnissen
durch Beriicksichtigung der jeweiligen Windrichtung Rechnung getragen

1 Fiir den Bereich der relativen Feuchtigkeit zwischen 80 und 100% berechnet
REINBOLD eine Sichtverbesserung von 1/;, Stufe der Sichtskala, bezogen auf cine
Feuchtigkeitsabnahme von 1%.

2 Hierbei ist zu beachten, daB3 das Industriezentrum Miilheim-Ruhr im Nord-
westen und Essen im Nordosten, d.h. im Lee der Hauptwindrichtungen, liegt.
Bei Westwetterlage ist also eine Stérung der Sicht durch Industriedunst aus-
geschlossen. Offenbar macht sich am Flughafen Essen-Miilheim bereits der Stau
an dem nach Westen und Norden terrassenférmig abfallenden Gelinde bemerkbar.
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und fiir die Flughéfen Berlin, Frankfurt a. M., Kassel und Miinchen
Wahrscheinlichkeitszahlen fiir das Auftreten einer Sichtstufe bei be-
stimmter Feuchtigkeit und vorgegebener Windrichtung berechnet,
welche wertvolle Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der mit einer
Wetterlage verbundenen Gefahren fiir den Flugverkehr liefern.

Aligemein gilt die Regel, dafi bei schlechter Sicht stets hohe Feuch-
tigkeit vorhanden ist, daBl aber bei hoher Feuchtigkeit nur mit ver-
hiltnismiBig geringer Wahrscheinlichkeit schlechte Sicht auftritt, d. h.
daf hoher Feuchtigkeitsgehalt der Luft eine zwar notwendige, aber
keineswegs hinreichende Bedingung fiir das Auftreten schlechter Sicht
darstellt. Dieses Ergebnis zwingt zu einer stérkeren Beriicksichtigung
der jeweiligen Wetterlage schon bei der Ordnung der Beobachtungs-
werte in Gruppen. Die auf diese Weise bereitgestellten Zahlenwerte
liefern im einzelnen Fall brauchbare Handhaben fiir die Vorhersage
von Sichtverhéltnissen. Ein derartiges Vorgehen! (Ben~ETT [6]) fithrt
auch die bis dahin als Unstimmigkeit empfundene Abweichung von der
Regel, nimlich die Kopplung von guter Sicht mit hohem Feuchtigkeits-
gehalt der Luft nach Regenfillen (NURMINEN), auf eine nicht weiter
verwunderliche Folgeerscheinung der reinigenden Wirkung der Nieder-
schlige zuriick. Auf diesem Wege findet auch der andere Ausnahme-
fall, ndmlich das Auftreten von schlechter Sicht trotz geringer Feuchtig-
keit, eine einfache Erklirung insofern, als der Hitzedunst sich als die
natiirliche Folgeerscheinung einer lang andauernden sommerlichen Hoch-
druckwetterlage und der ununterbrochenen Anreicherung der Luft mit
Fremdkorpern herausstellt. An der Westkiiste von Nordafrika ist der
Hitzedunst eine bekannte und regelméBig auftretende Begleiterschei-
nung des sog. Harmattan, eines trockenen, staubfiihrenden Windes, der
den Sand der Sahara weit hinaus auf den Atlantik trigt (SEMMEL-
HACK [1, 2]). Ebenso berichten die indischen Beobachtungsstationen
einstimmig, dafl bei einem Sinken der relativen Feuchtigkeit unter 60 %
die Sicht sich nicht weiter bessert, sondern im Gegenteil verschlechtert
infolge der schnellen Zunahme des Staubgehaltes der Luft (Rao, Arr,
Roy). Im englischen Mutterland selbst und in den industriereichen
Gebieten des européischen Festlandes iibernimmt die von den Feue-
rungen abgeworfene Flugasche die Rolle des Wiistenstaubes der niedri-
gen Breiten (DivEs und MuLnoLLAND, BENNETT {9], WaDSWORTH [1, 2],
Prox [5], WrIGHT [3], SELWAY).

Abschlieflend stellt sich die Abhéngigkeit der Sicht von der relativen
Feuchtigkeit folgendermaBen dar: Die Sicht wird besser, wenn die den

1 In dhnlicher Weise nimmt M. G. BENNETT Stellung zu den Gepflogenheiten
der statistischen Analyse und kommt dabei zu dem SchiuB, da8 eine ins einzelne
gehende Untersuchung eines markanten Beispiels mehr Erfolg verspricht als eine
einseitige Auswertung einer groBlen Zahl von Beobachtungen.
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einzelnen Kondensationskern umgebende Wasserhaut mit abnehmender
relativer Feuchtigkeit im Bereich von 100 bis etwa 60% verdampft, sie
kann sich bei weiterer Feuchtigkeitsabnahme verschlechtern, wenn die
Zahl der Staubteilchen und Kerne schneller zunimmt, als sich die Menge
lichtzerstreuender Dunstteilchen vermindert.

Die Abhéngigkeit des Gehaltes der Luft an Feuchtigkeit und licht-
zerstreuenden Teilchen von dem fiir die Verteilung derselben zur Ver-
fiigung stehenden Raum ist nicht nur auf die untere Luftschicht be-
schrinkt. Schon in seinen ersten Arbeiten iiber Dunstschichtung und
Wolkenbildung hat R. Stiriva (HaARTMANN) auf die Bildung abgeschlos-
sener Stockwerke in der freien Atmosphére vor allem bei Schonwetter-
lagen aufmerksam gemacht und den verschieden hoch gelegenen Dunst-
schichten die Rolle von Treibhausfenstern zugesprochen. Spater hat
W. PerpPLER [12] an Hand der von Wetterflugbeobachtern gemachten
Aufzeichnungen gezeigt, dafl die untere Troposphére in mindestens drei
Stockwerke zerfillt, eine Bodenstérungsschicht, eine Zwischenschicht,
in welcher die Dichte des Luftplanktons mit der H6he abnimmt, und
eine obere, bei 4000 m beginnende Schicht, in welcher der Dunstgehalt
wieder zunimmt infolge des haufigen Auftretens von Eisnadelfall bzw. der
Auflsungsprodukte hiervon,d. h. dersog. Sublimationskerne (FINDEISEN).

Neben dem Einfluf der Schichtbildung auf die Kopplung zwischen
Feuchtigkeitsabnahme und Sichtbesserung kommt in der freien Atmo-
sphire noch mehr als am Boden die in demselben Sinne wirkende Ab-
héingigkeit zwischen dem Absinken von Luftmassen und der damit ver-
bundenen Austrocknung und Besserung der Sichtverhéltnisse zur Gel-
tung. Nach Sichtschitzungen in Héchenschwand (Bad. Schwarzwald)
(PEPPLER [1]) in den Jahren 1890 bis 1915 waren von 193 Fillen starker
Absinkbewegung, gemessen an der ungewohnlichen Trockenheit der Luft
— relative Feuchtigkeit geringer als 30% —, 160 Beobachtungen mit
Alpensicht verkniipft. Auffallend geringe Feuchtigkeit wird in der freien
Atmosphire nicht nur im Kern der Hochdruckgebiete, sondern auch in
deren Westquadranten und auflerdem im Ostquadrant von Zyklonen
beobachtet (PEpPLER [11]). Umgekehrt weist der Ostquadrant der Anti-
zyklonen und der Westquadrant der Zyklonen in rund 1000 m Hdohe
iiber Grund die Hochstwerte der relativen Feuchtigkeit auf. In der
Hoéhe sind nérdliche Winde unter diesen Umsténden feuchter als siidliche.

Wird neben der Abnahme der relativen Feuchtigkeit gleichzeitig
noch die Anderung in der Zahl der Kondensationskerne beobachtet, so
ist zwischen Land- und Seewind zu unterscheiden. Bei Scewinden folgt
auf eine Abnahme der Kernzahl und relativen Feuchtigkeit eine Zu-
nahme der Sichtweite, wihrend bei Landwinden umgekehrt zunehmende
Kernzahl bei abnehmender relativer Feuchtigkeit auf wachsende Sicht-
weite schlieBen 140t.
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Nach A. WicanDp [1] gilt fir Seewind die folgende Beziehung zwi-
schen Sichtweite s, Sattigungsdefizit £ — ¢ und Kernzahl K

const
—_ — o\s
e (B — e)s.

Den Beobachtungsergebnissen von H. NEUBERGER wird die folgende
Formel

const [ B\'/s
N
besser gerecht. VK

Nach einer Untersuchung von H. BURCKHARDT zeigen Luftkérper,
die nicht bodengestort sind, keine wesentlichen Unterschiede in den
Kernzahlen. Starke Schwankungen in den Kernzahlen treten erst auf
bei der Uberfiihrung urspriinglich reiner Luftmassen in solche kontinen-
talen oder maritimen Einschlags, und zwar zeigt arktische Kaltluft
kontinentaler Prigung die Hochstzahl an Kernen, die subtropische Luft
geméaBigter Breiten maritimen Charakters die geringste Zahl an Kernen.
Fiir die Anreicherung einer Luftmasse mit Kernen ist die Lénge des
von ihr iberstrichenen Landweges maBgebend.

W. LEISTNER bringt die eigenartige T6énung des Landschaftsbildes,
welche bei sehr guter Sicht entfernte Gegenstinde wie mit einem grauen
Schleier verhiillte Silhouetten vor dem Horizont erscheinen 1iBt, in
Zusammenhang mit der Zunahme der Kernzahl und fiihrt andererseits
das Hervortreten der Eigenfarbe der Sichtmarken bei Seewind und
guter Fernsicht auf die Abnahme der Kernzahl zuriick.

Nach K. Kinrer und Mitarbeiter nimmt mit besser werdender Sicht
die Gesamtzahl der Kerne, die Zahl der ungeladenen und diejenige der
geladenen Kerne ab. Bei sehr guter Sicht sind die positiven und nega-
tiven Kleinionen gleich stark vertreten, mit abnehmender Sicht iiber-
wiegen die positiven Kleinionen.

17. Windstirke und Sieht.

Bei der Vorhersage von Sichtinderungen pflegt man in der Praxis
nicht nur den Gang der relativen Feuchtigkeit zu Rate zu ziehern, son-
dern auch gleichzeitig auf die Windstérke Riicksicht zu nehmen. Das
zeigt z. B. schon die einfache Regel von G. REmNickE [1, 2]:

Die Feuchtigkeit in % Die Sichtweite
nimmt ab nimmt zu, wenn die Windstirke nicht abnimmt,
bleibt gleich nimmt zu, wenn die Windstirke zunimmt,
nimmt ab, wenn die Windstirke abnimmt,
nimmt zu nimmt ab, wenn die Windstidrke nicht zunimmt.

A. PerpLER [1, 2] fand die Regel auch fiir die Verhaltnisse der Ober-
rheinischen Tiefebene bestétigt. Durch Einbeziehung der Windrichtung
in diese Uberlegungen kann noch dem EinfluB der 6rtlichen Boden-
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beschaffenheit Rechnung getragen und die Treffsicherheit der Regel im
einzelnen ¥all erhoht werden.

Unabhingig von den Feuchtigkeitsverhiltnissen gilt iiber dem Fest-
land als Regel, daB3 die Sicht mit der Windstirke zunimmt; iiber See
verschlechtert sich dagegen die Sicht mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit. Es erhebt sich die Frage, ob die Verbesserung bzw. Verschlech-
terung der Sicht in beiden Fillen mit einer Riickwirkung der Wind-
stirke auf den Feuchtigkeitsgehalt der Luft zusammenhiingt. Nach
einer Untersuchung von M. T. SpENcE (Ra0) scheint das nicht zuzu-
treffen; an den indischen Kiistenstationen erwies sich die relative
Feuchtigkeit als praktisch unabhingig von der jeweiligen Windstirke
selbst bei starken, von der See her wehenden Winden. Der Zusammen-
hang zwischen Sicht und Windstéirke sollte sich danach auf eine ein-
deutige Ursache zuriickfiihren lassen. Einen Fingerzeig gibt die an den
indischen Binnenlandstationen gemachte Feststellung, daB die Sicht
bei starken Winden mit zunehmender Windgeschwindigkeit auch ab-
nehmen kann. Diese Beobachtungen weisen auf die Turbulenz als
Waurzel fiir die Abhéngigkeit der Sicht von der Windstirke hin. Wenn
der unteren Luftschicht mit steigender Windgeschwindigkeit entspre-
chend der Bodenbeschaffenheit mehr Staub zugefiihrt wird, als durch
Austausch an die hoheren Schichten abgegeben werden kann, muf} der
Gehalt an Fremdkoérpern in der Luft mit der Windstirke zu- und die
Sichtweite abnehmen. Damit ist die Sichtbesserung mit der Zunahme
der Windstirke zurickgefiihrt auf die Verteilung des Luftplanktons
auf einen groferen Raum.

Da bei der Abhingigkeit der Sicht von der Windstirke die zufilligen
Einfliisse der jeweiligen Bodenbeschaffenheit zur Geltung kommen, darf
nicht wundernehmen, daf3 das Verhalten von Sicht und Windstdrke an
den verschiedenen Beobachtungsstationen Unterschiede zeigt. Aus
Sichtschitzungen am Flughafen Essen-Milheim berechnet O. REINBOLD
fiir das Sommerhalbjahr eine doppelt so grole Sichtbesserung, ausge-
driickt in Stufen, als fiir den Winter — dV/dF =0,55 bzw. 0,23 Stu-
fen —, was offenbar zusammenhangt mit dem Vorherrschen nordwest-
licher Winde im Winter und dem damit verbundenen Stau der Luft-
massen an den siidlich gelegenen Hohenziigen des Bergischen Landes
und des Rothaargebirges und der Heranfilhrung von Fremdkorpern
aus dem vorgelagerten Industriegebiet. Die Flughifen Hamburg und
Hannover zeigen weitgehende Ubereinstimmung beziiglich der Besse-
rung der Sicht hei zunehmender Windstirke mit den Verhiltnissen in
Essen-Miilheim (Haxkow).

In Cranwell (Lincolnshire) wichst nach einer Auswertung (Prck [4])
von rund 24000 Einzelbeobachtungen aus den Jahren 1920 bis 1927 der
Prozentsatz von Fillen von Sichtweiten groBer als 21 km mit der Wind-
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stdrke von rund 17% bis auf 50% ; die groBte Haufigkeit von Sicht-
weiten unter 4 km entfillt auf die schwachen Winde von 0 bis 5 m-sec 1,
die mittleren Sichtweiten von 4 bis 21 km treten bei Windgeschwindig-
keiten bis 20 m-sec™! mit einem mittleren Prozentsatz von 62% auf
und sinken erst bei noch gréBerer Windstirke auf 50% ab zugunsten
von Sichtweiten groBer als 21 km, alles in Ubereinstimmung mit der
Regel, wie die folgende Ubersicht niher zeigt (vgl. Abb. 15):

Tabelle 20. Abhangigkeit der Sichtweite von der Windstirke in
Cranwell (Lincolnshire) nach W. H. Picx (1920—1927).

Prozentsatz der Beobachtungen, bei welchen

Windgesehwindig- die Sichtweite s
m - sec-1 s < 3,6 km 3,6<s<21km1 s > 21 km
0— 5 232 | 595 17,3
6—10 16,9 \ 64,6 18,5
11—15 7,4 652 | 274
16—20 2,8 60,4 | 368
> 20 1,3 496 | 49,1

In Helsinki (NURMINEN) wird abweichend hiervon nur beim Uber-
gang von schwachen zu méfiigen Winden eine geringe Sichtbesserung
von rund 10% beobachtet; bei méfiigen und starken Winden fehlt die
Abhiingigkeit der Sicht von der Windstérke. Der Einflul der See macht
sich noch entschiedener in Valentia (Stidwest-Irland) (SpENCE) geltend,

% wo bei starken Seewinden Sichtver-
nr e schlechterung mit zunehmender Wind-
o \\+\\ stirke auftritt, offenbar infolge des stei-
- /\/*‘ genden Salzgehaltes der Luft. Im Bin-
s 7 nenland bringen dagegen die stérkeren
o — //"’/ Winde unabhéngig von der Windrichtung
ar < die bessere Sicht mit sich (Prox [1]).

1; i 1 | \‘.\~\_?____j_ Die indischen Beobachtungsstationen

-5 0 B - >, melden iibereinstimmend bei geringen
m-sel . . - -
und mittleren Wind -
Abb.15. Abhingigkeit der Sichtweite von I“ W, Stal:ken elm? Zu
der Windstérke in Cranwell (Lincolnshire). nahme der Sichtweiten mit der Windge-
o Prozentsatz der Beobachtungen, bei . : : .
Welchen die Sichtweite . s < 8,6km Schwindigkeit, dagegen eine Abnahme
+ Prozentsatz der Beobachtungen, bei i i i i
o e, bt der DuI-'ChSlGht.lgkelﬁ der Luft be_l grofen
o Prozentsatz der Beobachtungen, bei Windstérken infolge der Anreicherung
welchen die Sichtweite . s > 21 km. . . T
: der unteren Luftschicht mit Staub bei
relativen Feuchtigkeiten unter 70 %, d. h. auBerhalb der Regenzeit (RA0).
Auf Bergstationen weicht der geschilderte Zusammenhang zwischen
Windstédrke und Sicht insofern von den Verhéltnissen in der Ebene ab,
als die Fille mit guter Sicht (Sichtweiten gréBer als 4 km) mit einer
Wahrscheinlichkeit von 2 : 1 auf die schwachen Winde (nicht iiber Beau-

fort 3) entfallen. Bei Windstirken gréBer als Beaufort 4 legen die
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untersuchten Bergstationen (STEINHAUSSER [2]) — Feldberg i. T., Was-
serkuppe, Brocken, Feldberg i. S. — iiberhaupt kein einheitliches Ver-
halten an den Tag; Feldberg i. S. und
Brocken haben in diesem Fall bevorzugt
geringe Sicht, Feldberg i. T. und Wasser-
kuppe umgekehrt gute Sicht. Schliefit
man aber die Sicht in Wolken von der
Betrachtung aus, eine Mafnahme, die
wegen der Héufigkeit des Absinkens der
Wolkenuntergrenze unter die Gipfelhohe
des Feldbergi.S. und Brocken angebracht ~ % —7—71——r —

‘ ¢ i ’ X a0 00 1000 100 7200 1300 70 T,
ist, so ergibt sich bei allen vier Berg- Falf- Wasser- Brocken Feldbery
stationen Ubereinstimmung in dem Sinne, tes/k vepe . /.&/M'M
daBB auch bei Windstirken groBler als ‘ébl?()113},I}?Zi\’%ﬁ?iizg?é’l?eﬁmgﬁ‘fl%%’i
Beaufort 4 Neigung zu guten Sichtverhalg. ~ forerise dor Beobachtungsstation.
nissen besteht. Bemerkenswert ist dabei ffr Windimken Bﬂﬁlfort 0;2
die mit der Hohe der Berge zunehmende  prozentsatz von Sichtweiten von
Bevorzugung der Fernsichten, wie die fol- 2~ 10 k.

fiir Windstiirken Beaufort 0—
gende Tabelle zeigt (vgl. Abb. 16). O ur . ?,M . Oa,,or >i

Tabelle 21. Wind- und Sichtverhaltnisse auf Bergstationen nach
H. STEINHAUSSER 1926—1931.

Prozentsatz von Fillen mit Sichtweiten von

0.5—2 2-10 | 10—50 | >50km
Feldberg i. T. Beaufort0—3 . . . . 4 28 38 30
880 m >4 . ... 5 18 33 44
Wasserkuppe . 0—=3 . ... 5 12 25 57
950 m >4 . . .. 4 14 18 64
Brocken Vs 0—3 . . .. 3 10 29 58
1142 m >4 . . .. 6 6 25 64
Feldberg i. S. ’e 0—3 . . .. 6 6 13 75
1493 m >4 .. L. 6 4 10 79

Beschrinkt man die Beziehung zwischen Windstirke und Sicht auf
das Binnenland und die Ebene, so kann die von A. PEpPLER fiir die
Sichtverhiltnisse in der Oberrheinischen Tiefebene aufgestellte Regel
allgemeine Giiltigkeit beanspruchen: ,,Ist bei schlechter Sicht stirkerer
Wind iiber Beaufort 2, abnehmende relative Feuchtigkeit und Bewdl-
kung zu erwarten, dann besteht mit sehr grofler Wahrscheinlichkeit
Aussicht auf Besserung der Sicht™ (A. PEpPLER [1, 2]).

18. Windrichtung und Sicht.
Die Beriicksichtigung der Windrichtung neben der relativen Feuch-
tigkeit und Windstirke hat den Zweck, den ortlichen Einflissen der
Bodenbeschaffenheit Rechnung zu tragen. Wo diese Stérungen fehlen,
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wie z. B. an der Kiste, ergeben sich einfache Zusammenhénge: Die mit
KaltluftvorstoBen verbundenen nordwestlichen Winde zeigen die besten
Sichtverhaltnisse; 6stliche bis siidostliche Winde sind im allgemeinen
von einer Verschlechterung der Sicht begleitet. Diese Art der Ab-
héingigkeit der Sichtverhiltnisse von der Windrichtung wird bestétigt
durch Beobachtungen in Hamburg (KL [2], REiNickE [1]), Konigs-
berg i. Pr. und Helsinki (NURMINEN, VA1sArLA); selbst an dem schon
ziemlich weit von der Kiiste entfernten Flughafen Hannover iiberwiegen
noch die konservativen Eigenschaften der Luftkérper iiber die értlichen
Stérungen. Erst die tiefer im Binnenland liegenden Beobachtungsplitze
Frankfurt a. M., Miinchen und Wehnde (Kreis Worbis) weisen einen
von der Orographie beeinfluiten Gang der Sicht in Abhingigkeit von
der Windrichtung auf: Hier bringen die nordgstlichen, siidwestlichen
bzw. sidlichen Winde bessere Sichtverhéltnisse mit sich als die nord-
westlichen Richtungen. Langs des Alpenrandes scheidet der Nordwest-
wind als Anzeichen fiir Besserung der Sichtverhéltnisse aus mehrfachem
Grund iberhaupt aus: Einerseits hat der Stau der Luftmassen am
Gebirge und deren Hebung an den vorgelagerten Hohenziigen eine
Vermehrung der relativen Feuchtigkeit und eine Begiinstigung der Bil-
dung von feuchtem Dunst im Gefolge, andererseits bedingen die bei
Fohnlagen auftretenden siidlichen Winde derart gute Sichtverhiltnisse,
dafl im Vergleich dazu jede andere, sonst bevorzugte Windrichtung ins
Hintertreffen kommen mufl (W. PEpPLER [4]). Die mit nérdlichen Win-
den verbundene Sichtverschlechterung ist nicht nur auf das Alpenvor-
land beschrinkt, sondern erstreckt sich auch auf die ganze Ober-
rheinische Tiefebene (A. PEppLER [1, 2]). Ahnlich liegen die Verhilt-
nisse am Nordabhang des Bergischen Landes (KziL [3], REINBOLD).
Auch in Gieflen (BENDER) bringen nérdliche Winde schlechte Sicht
mit sich. In diesem Fall wird allerdings die Abweichung von der Regel
nicht als Folge der Orographie, sondern als Ergebnis der geringen Stirke
dieser Winde gedeutet. Ebenso bleibt in Cranwell (Lincolnshire)
(P1ck [4]) die Durchsichtigkeit der von nordwestlichen Winden heran-
gefiihrten Luftmassen erheblich zuriick hinter der Klarheit der Luft
bei siidlichen und norddstlichen Winden. Am Flughafen von Helsinki
bringen nordwestliche Winde, obwohl sie von der Stadt her kommen,
die bessere Sicht mit sich, die siidgstlichen Winde dagegen die schlechtere
Sicht, trotzdem sie vom Meer her kommen. Auch in dem 4 km nord-
westwirts gelegenen Ilmala ist die Sicht bei siidéstlichen Winden am
schlechtesten. In diesem Fall mufl allerdings die Stérung durch den
Stadtdunst von Helsinki beriicksichtigt werden.

In Quetta (Belutschistan) (Roy) ist die Windrichtung in 500 m Hohe
iiber Grund maBgebend fiir die Sichtverhéltnisse. Mit nérdlichen Win-
den ist in 61% aller Fille eine Sichtweite grofer als 50 km verbunden;
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die gleich hiufigen siidlichen Winde bedingen in 70% aller Beobach-
tungen Sichtweiten kleiner als 4 km. Gemil der Lage von Quetta in
dem gegen den Indus hin abfallenden Bergland ist bei den nérdlichen
Winden eine fohnige Begiinstigung der Sichtverhiltnisse im Spiele.

Im Alpenvorland kommt die Wirkung des Foéhns insbesondere in
der Luftschicht zwischen 1000 und 2000 m NN deutlich zum Vorschein
(W. PEpPLER [5]). In 1000 m NN liegt das Minimum der relativen
Feuchtigkeit bei den siidlichen Winden, das Maximum bei den nérd-
lichen. Der Unterschied zwischen den beiden Extremwerten schwankt
mit der Jahreszeit zwischen 35 und 54%. In 3000 m NN ist kaum
noch eine Abhingigkeit der relativen Feuchtigkeit von der Windrich-
tung feststellbar. Die Luftschicht unter 1000 m NN bleibt haufig unter
dem Schutz eines Kaltluftkissens am Boden von der Féhnstromung
unberiihrt.

19. Triibung der Luft durch Rauch und Staub.

Zu den die Sicht herabsetzenden Fremdkorpern gehéren vornehm-
lich RuBteilchen, Flugasche und Staub. Die Luftbewegung sorgt fir
die Verteilung dieser triibenden Teilchen auf einen grofieren Raum.
Fehlt der Austausch oder ist seine Wirkung eingeschrinkt, wie z. B.
beim Vorhandensein von Sperrschichten, so tritt die Anreicherung der
Luft mit triibenden Teilchen als trockener Dunst in Erscheinung. Bei
lang andauernder Hochdruckwetterlage (GrRuNow), wie z. B. wihrend
der Trockenperioden der Jahre 1893, 1904, 1911, 1920/21, -1928/29.
hebt sich der GroBstadtdunst von Berlin (REIDAT), London (Ex~Tt-
wistLE) und Paris (Besson [2]) als Hitzedunst in Form einer Rauch-
fahne von 50 und mehr km Linge von der Umgebung ab. Verhindert
eine in wenigen hundert Metern Héhe iiber Grund liegende Sperrschicht
die weitere Ausbreitung der triibenden Teilchen in der Vertikalen, so
bleibt die Flugsicht insbesondere dicht unterbalb der Inversion hinter
der Horizontalsicht am Boden betrichtlich zuriick (DINKELACKER). Bei
schwacher Luftbewegung werden auch die Sichtverhéltnisse auf den in
Stadtnihe liegenden Flughéifen durch den trockenen Dunst in Mitleiden-
schaft gezogen. Im Hitzedunst der GroBstidte sinkt die Sichtweite
nicht selten auf wenige hundert Meter ab. In Paris® wurde schon
trockener Staubnebel beobachtet, in welchem man in einem Umkreis
von 200 m nichts mehr erkennen konnte. Die Stérungen durch Stadt-
dunst kénnen sich auch in Schwankungen der Sichtweite mit der Tages-
zeit geltend machen. Fiir die beiden Minima um 8 und 12 Uhr im tég-
lichen Gang der Sichtweite am Flughafen Helsinki wird z. B. von
A. NurmineN der Stadtrauch verantwortlich gemacht.

1 Annuaire de I’Observ. Municipal de Montsouris 1897, S. 226.
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Noch in nennenswerter Entfernung von den Groflstidten bringen
die vom Stadtinnern her wehenden Winde Sichtverschlechterung. Der
nachteilige Einflufl erstreckt sich bei den obengenannten Hauptstédten
bis auf eine Entfernung von 50 km und mehr. An dem 64 km siid-
westlich von London gelegenen Beobachtungsplatz Haslemere (RUSSEL)
treten z. B. die geringsten Sichtweiten bei nordgstlichen, von der Stadt
her wehenden Winden auf. Ebenso macht sich bei fehlender Turbulenz
(Wind) und Konvektion (Einstrahlung), d. h. vor allem im Winter, der
Stadtdunst von London noch in dem fast 100 km davon entfernt liegen-
den Manston (Siidostecke von England) bei West- und Westnordwest-
winden bemerkbar; ostliche Winde tragen den Dunst des rund 90 km
entfernten belgischen Industriegebietes — dhnliche Wetterlage voraus-
gesetzt — iiber den Kanal bis zur englischen Kiiste (CrossLY u.
WiLDE). Auch fiir den Sichthorizont der rund 25 km nérdlich von
London gelegenen Beobachtungsstation Goff’s Oak, Herts, liegt eine Be-
statigung der Sichtverschlechterung bei von der Stadt her wehenden
Winden vor (CHAMPION).

Eine Untersuchung der Strahlungsverringerung durch den Pariser
Stadtdunst fithrte bei feuchten Westwinden noch in 10 km Entfernung
vom Stadtrand auf einen gut feststellbaren Strahlungsverlust. Mit der
Entfernung vom Stadtrand nimmt die Strahlungsverringerung selt-
samerweise nicht ab, sondern zu. Dieses Beobachtungsergebnis wird
der Quellung der Luftverunreinigungen in der feuchten Luft bei West-
wetter zugeschrieben (BEssonN [2]). Auch O. REINBOLD schlieft aus
einer Bearbeitung der Sichtverhéltnisse an den Flughifen Essen, Dort-
mund und Koln, daf die Sicht weniger beeintrichtigt wird durch die
mechanische Triitbung von Rauch, Flugasche und Staub als durch die
Eigenschaft dieser Partikel, bei hinreichender Feuchtigkeit Kondensa-
tionskerne zu bilden. An den Flughifen Koéln und Essen berechnet
sich im Bereich der relativen Feuchtigkeit zwischen 80 und 100% die
Sichtverbesserung pro Prozent Feuchtigkeitsabnahme zu 0,1 Stufen der
Sichtskala, d. h. zu rund 1 Stufe fiir eine Abnahme der relativen Feuch-
tigkeit von 10%. In vereinzelten Fillen kann die Verdichtung von
Industrie- und Stadtdunst bis zur Bildung von Nebel fortschreiten.
H. H. Lams [2] konnte die Bildung von Nebel durch den Rauch und
Staub von Glasgow nordnordgstlich vom Industriezentrum in der Gegend
der Ochil Hills bis zu einer Entfernung von 64 km leewérts von Glasgow
verfolgen. Im Devon-Tal westlich von Kinross sank die Sichtweite bei
leichtem Regen unter 500 m. Den Regenfall erklirt Lams als Folge der
Schirmwirkung des Nebels, wobei der Nebel fiir die Temperaturerniedri-
gung sorgte, die ndtig ist, um den Wasserdampf zum Niederschlagen
auf die Staub- und Rauchteilchen zu bringen bzw. ein Wachsen der gro-
Beren Tropfchen auf Kosten der kleineren Nebelteilchen zu veranlassen.
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Eine auBerhalb der sommerlichen Hochdruckwetterlagen erfolgende
Herabsetzung der Sichtverhédltnisse durch Staub mineralischer Herkunft
wird in unseren Breiten hin und wieder in Abstdnden von Jahrzehnten
beobachtet. In der Néhe von Steppen und Wiisten — wie z. B. an der
Westkiiste von Nordafrika, im Mittellindischen Meer, in Indien, Nord-
amerika — gehoren diese Stérungen zu den regelméflig auBlerhalb der
tropischen Regenzeit auftretenden Erscheinungen. Die Staubtriibungen
treten auf entweder als Staubdunst, Staubnebel, Staubfegen, Staub-
stiirme oder Staubwolken. Vom Standpunkt der Strémungsforschung
aus gesehen nimmt die Staubwand insofern eine Sonderstellung ein, als
die Natur in diesem Fall einen iiber den Rahmen von Laboratoriums-
verhiltnissen hinausgehenden Versuch im grofien vorfithrt, dem zu ent-
nehmen ist, daB in der Kaltluft selbst dicht hinter der Front aufsteigende
Luftbewegung zur Ausbildung gelangt, welche den Staub vom Boden
aufwirbelt und in die Héhe befordert (KoscEMIEDpER [4]). Das Land
der Kaltluftstaubwinde ist Djidda, Mesopotamien und Stidpersien. Die
der Wirklichkeit am besten gerecht werdende Schilderung eines Kalt-
luftstaubsturmes stammt von T. E. LAWRENCE.

In der Sahara treten die Staubstiirme iiberwiegend als heifle SW-
Winde auf, vereinzelt auch im Gefolge von Kaltlufteinbriichen, ohne
daB dabei Staubwinde beobachtet werden. Die Staubwolken werden
als ziegelrot bis ockergelb beschrieben (PETITJEAN).

In der Zeit von Anfang Dezember bis Anfang Mérz verfrachtet der
NE-Passat (,,Harmattan‘‘, haramata = Dunstzeit in der Sprache der
Eingeborenen von Guinea) den Saharastaub weit hinaus auf den Atlan-
tischen Ozean (SEMMELHACK [2, 3], PUMMERER, SMiTH). Die durch den
Staub bewirkte Herabsetzung der Tageshelligkeit findet ihren Ausdruck
in der Bezeichnung ,,Dunkelmeer fiir die Gewésser im Gebiet der
Kapverdischen Inseln. Staubstiirme von der Stirke des Harmattan
koénnen wegen der damit verbundenen Verschlechterung der Sicht bis
auf wenige Kilometer und infolge Gefihrdung des sicheren Ganges der
Motore zu einem Hindernis fiir den Luftverkehr ausarten.

Auch die Staubtriibungen iiber dem Mittellindischen Meer werden
dem Staub der Sahara zugeschrieben! (GRAFF [2]). Sogar die Staubfille
in Mitteleuropa werden mit der nordafrikanischen, haufig Staub fiihren-
den Schirokkoluft in Zusammenhang gebracht. Die Beteiligung der-
selben an der Bildung von Zyklonen der Zugstrafle Vb wird heran-
gezogen zur Erklirung der Héiufigkeit von Staubfillen in Schlesien
(RopEwALD [7]). Bis Ende des 19. Jahrhunderts wurde die Quelle fiir
diese Staubfille in einem &dquatorparallelen Staubring in hohen Atmo-
sphirenschichten gesucht. Erst die Untersuchung des Staubsturmes

a1 AuBerhalb der Schirokkozeit ist die Luft {iber dem Mittellindischen Meer
ungewdhnlich durchsichtig.
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vom 9. bis 12. Mérz 1901 durch G. HELLMANN und W. MEINARDUS er-
brachte den Nachweis, da als Ursprungsgebiet fiir den in Siid- und
Mitteleuropa niedergefallenen Staub, der zu rund 2 Millionen Tonnen
geschitzt wird, nur die Sahara in Frage kommen kann. Auch der grofie
Staubfall vom 26. bis 29. April 1928 (RopEWALD [4, 5, 6] scheint mit
Schirokkowetter zusammenzuhingen; die Staubmassen stammen in
diesem Falle allerdings aus der Ukraine und Nordwestkaukasien. Der
Nachweis der Herkunft des Staubes aus den genannten Queligebieten
stutzt sich vor allem auf eine genaue Untersuchung der staubfiithrenden
Luftmasse und des von ihr zuriickgelegten Weges. Uber die Beweis-
kraftigkeit der chemischen Analyse der einzelnen Bestandteile des
Staubes gehen die Meinungen auseinander. Es ist nicht leicht, einen
Bestandteil anzugeben, der so kennzeichnend und so selten ist, daB er
das Gebiet, welches als Ursprung des Staubes in Frage kommen kénnte,
mit Sicherheit bestimmen 1iB8t (PETITIEAN, BEAULIEU u. GAMBERT).

Die noch umstrittene Behauptung (GEERCKE) von der heilbringen-
den Wirkung des Saharastaubes hat neuerdings wieder die Aufmerk-
samkeit auf die Verfrachtung von Saharastaub iiber die Alpen bis nach
Mitteleuropa gelenkt. Saharastaubfille scheinen in unseren Breiten mit
einer groBeren Héufigkeit vorzukommen, als man bisher anzunehmen
geneigt war! (Grawioxn [1, 2)).

In Mitteleuropa selbst zur Ausbildung gelangende Staubstiirme ge-
horen zu den seltenen Ereignissen. Bei dem Staubsturm in Mittel-
deutschland am 7. April 1932 (RODEWALD [6], ARENHOLD) trafen mehrere
glinstige Umsténde gleichzeitig zusammen, namlich eine vorausgegangene
mehrwochige Trockenzeit in den LdBgebieten von Sachsen, Austrock-
nung der Luft durch Einstrahlung kurz vor dem Sturm, Riickgang der
relativen Feuchtigkeit bis auf weniger als 50% und Begiinstigung der
ungewohnlichen Boigkeit durch einen iberadiabatischen Temperatur-
gradienten? (WEXLER [1]). Bemerkenswert bei diesem Staubsturm ist
die auffallende Verschlechterung der Sicht bis auf 30 m und die Auf-
wirbelung der gelblichbraun gefirbten Staubwolken bis in Hohen von
800 bis 1000 m und dariiber. ’

Die Staubstiirme sind in der Regel von einer auffilligen, farbigen
Tonung des Landschaftsbildes begleitet. Die Beleuchtungsverhaltnisse
withrend des Staubsturmes vom 26. bis 29. April 1928 werden z. B. wie

1 Mit Hilfe eines Owensschen Staubzihlers und des Konimeters von Zeiss
konnten in der Zeit von Mirz 1936 bis Oktober 1937 in Arosa nicht weniger als
15 Staubfalle festgestellt werden.

? Auch der in Nordamerika im Friihjahr beobachtete grofiere Staubgehalt der
Luft wird in Zusammenhang gebracht mit dem im April und Mai stirkeren Tem-
peraturgradienten von im Mittel 6,1° fiir die untere Luftschicht von 1000 m
Michtigkeit gegeniiber nur 4,6° im September und Oktober.
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folgt beschrieben: ,,Die Sonne hatte das Aussehen einer hellblauen
Scheibe, in welche man ohne Miihe fiir kurze Dauer mit blofem Auge
blicken konnte.“ . . . ,,Das direkte Sonnenlicht, das in Spalten eindrang,
gab grelle, lichtblaue Streifen.” ... ,Das Sonnenlicht, das durch die
Staubwolkendecke drang, verlieh allem eine phantastische, bliuliche
Beleuchtung.” (RopEwaLD [4].) Als Tréger dieser optischen Erschei-
nungen kommen kleinste Teilchen zerriebenen Gesteins in ¥rage. Trotz
dieser Einheitlichkeit beziiglich der letzten Ursache werden auffillige
Unterschiede in der Verinderung des Landschaftsbildes beobachtet. Die
Farbe der Staubwolken zeigt alle Abwandlungen vom lichten Gelb iiber
braune Téne mit rétlichem Stich bis zum schmutzigen Grau. Die leich-
teren Staubtriitbungen iiber dem Mittellindischen Meer und an der West-
kiiste von Nordafrika lassen die Sonne als rote Scheibe in Erscheinung
treten. Die stirkeren Staubstiirme verhiillen die Sonne bis auf das
wenige, durch die Liicken der Staubwolken fallende, fahlblaue Licht.
Diese Unterschiede hingen mit der GréBe der Staubkorner zusammen.
Bei dem Staubsturm vom 26. bis 29. April 1928 traten unter den 1 bis
500  groflen Staubkdrnern die Teilchendurchmesser von 30 y mit maxi-
maler Hiufigkeit auf. Es handelt sich also um einen ungewdhnlich
grobkornigen Staubfalll (RusseL). Der Riickschlufl von den vermessenen
TeilchengroBen auf die Hiufigkeitsverteilung in den noch schwebenden
Staubwolken ist allerdings wegen der Vernachlissigung der Aussinte-
rungsvorginge nicht bindend. Trotzdem lifit die beim Staubsturm
von Ende April 1928 beobachtete Teilchengrofle aber doch eine Ver-
lagerung des Schwerpunktes der Haufigkeitsverteilung iiber den-
jenigen Bereich hinaus vermuten, in welchem die Zerstreuung des
Lichtes nach den RavLeiGHschen Gesetzen erfolgt. Nach der Mieschen
Theorie (STRATTON u. HoueaTON) wird aber bei wachsender Teilchen-
groBe das blaue Streulicht von gelblichen und rétlichen Farbtonungen
abgelost. Mit der Zunahme der Lichtzerstreuung im langwelligen Teil
des Spektrums muB demnach die Farbe des direkten Sonnenlichtes
von rot nach blau umschlagen, wie es den Beobachtungen ent-
spricht. Demzufolge braucht auch die gelegentlich bei Staub-
stiirmen in Amerika beobachtete bliuliche Ténung der Sonnenscheibe
nicht als Kontrastfarbe gegeniiber der fahlgelben Umgebung von
Staubwolken gedeutet zu werden, zumal der gleichzeitig gemessene
Farbenindex des Sonnenlichtes auf eine Blauverfirbung hinweist
(ELvEY).

i Der Industriestaub in der Néhe von GroBstiddten besteht zu mehr als 90%
aus Teilchen der GréBenordnung unter 1 y. In dem am 12. April 1934 in Baton
Rouge (La.) gefallenen Staub waren die Teilchen mit einem Durchmesser von mehr
als 25 u nur zu einem Prozentsatz von weniger als 5% vertreten.

Lohle, Sichtbeobachtungen.
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20. Nebelsicht.

Die Nebelsicht zeichnet sich &uBlerlich als Erscheinungsform da-
durch aus,

1. daB schwarze Ziele im Nebel auf gréBere Entfernung sichtbar
sind als Ziele mit einer Albedo ungleich Null;

2. daB in den horizontalen Sichtweiten nach verschiedenen Himmels-
richtungen azimutale Richtungsunterschiede auch bei Zielen mit einer
Albedo ungleich Null nicht vorkommen, der Sichthorizont von Zielen
beliebiger Albedo im Nebel mithin ein Kreis um den Beobachter als
Mittelpunkt darstellt;

3. daB im Falle von dinnem, geschichtetem Nebel betrichtliche
Unterschiede in der Schrigsichtweite — Sicht vom Boden schrig auf-
warts — vorkommen.

Biaume und Striucher verhalten sich im Nebel wie schwarze Ziele,
d. h. ihre Umgebung verschwindet im Nebel, wihrend sie selbst wie
vereinsamt sich im Nebel abheben und so dem Dichterwort recht geben:
,»Seltsam, im Nebel zu wandern,
Einsam ist jeder Busch und Stein,

Kein Baum sieht den andern,
Jeder ist allein. HEeErMANN HESSE.

Den bei diinnen Nebelschichten vorkommenden ungleichen Schrig-
sichtweiten wird in der Praxis des Flugwetterdienstes Rechnung ge-
tragen durch die Unterscheidung zwischen ,,Zenith sichtbar oder
,,Zenith nicht sichtbar‘, welche hiufig gleichbedeutend ist mit der
Feststellung: Sicht zum Boden vorhanden bzw. nicht vorhanden. Ver-
gleichende Untersuchungen, welche gleichzeitig auf die wechselnden
Beleuchtungsverhaltnisse Riicksicht nehmen, liegen noch nicht vor.
Ebenso bleibt noch zu untersuchen, von welchem Grad der Dunstdichte
ab der Sichthorizont fiir Ziele einer Albedo ungleich Null kreisférmig
wird.

Die verhdltnismaBig rohe Einteilung der Nebelsicht in die Be-
reiche 0 bis 50 m, 50 bis 200 m, 200 bis 500 m und 500 bis 1000 m nimmt
von vornherein auf den Umstand Riicksicht, dafl in der Nahe der
Wetterwarten nur selten geeignete Sichtmarken, in diesem Fall schwarze
Ziele, zur Verfiigung stehen, weshalb die Sichtschitzungen im Nebel
mit groBen Fehlern behaftet sind. Um Nebelsichtweiteschatzungen auf
denselben Grad der Genauigkeit zu bringen, der bei Vorhandensein von
bewaldeten Hohen in geeigneten Entfernungen auf giinstig gelegenen
Bergstationen bei der Schiatzung mittlerer Sichtweiten erreicht wird,
ist die Aufstellung von schwarzen Scheiben gleichen Sehwinkels in Ent-
fernungen bis 1 km eine unerlaBliche Vorbedingung. In der Praxis des
Flugwetterdienstes geht die Entwicklung dahin, die ungenauen Schitzun-
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gen der fiir die Flugsicherung bedeutsamen geringen Sichtweiten zu er-
setzen durch exakte physikalische Messungen der Durchlissigkeit von
Dunst und Nebel mit Hilfe von Sichtmefgeraten.

Die Sonderstellung, welche der Nebel als Erscheinungsform ein-
nimmt, ist letzthin auf die Verschiedenheit der Vorgange bei der Licht-
schwichung im Nebel im Vergleich zur Lichtzerstreuung bei einem
mittleren Tritbungszustand der Atmosphére zuriickzufithren. Diese
Ausnahmestellung des Nebels kommt auch zum Ausdruck in dem zur
Zeit noch bestehenden Nebeneinander von zwei verschiedenen Arten
der Beschreibung der Lichtschwichung im Nebel.

H. Koscamiensr [1] und L. Forrzik [5] machen keinen Unterschied
zwischen der Lichtzerstreuung an Dunst- bzw. Nebelteilchen und halten
auch fir den Bereich der Nebelsicht die Giiltigkeit des Exponential-
ansatzes fir die Schwichung einer Lichtquelle aufrecht, wonach die
Lichtstiarke J, in der Entfernung ! nach Malgabe des mittleren Zer-
streuungskoetfizienten «, in der Horizontalen auf den Betrag .J ge-
schwicht wird entsprechend der Formel

J = ]l;’ el

Die altere von W. TRABERT vertretene und von V. CONRAD, A. WAGNER,
R. Dierzivs, R. MEeckEe, F. ALBrEcHT und neuerdings wieder von
I. Lanemuir und W. F. WESTENDORP iibernommene Anschauung be-
handelt dagegen die Nebelteilchen als undurchsichtige Scheibchen und
setzt den mittleren Zerstrenungskoeffizienten gleich dem Wirkungsquer-
schnitt nzr? von n Teilchen des Radius r. Bei der Aufstellung der
Differentialgleichungen greifen Dierzrus, MECKE und ALBRECHT auf
eine von A.ScHUSTER entwickelte und zunéchst nur auf Sternatmo-
sphiren angewandte Darstellung zuriick, wonach die Beleuchtungsver-
héltnisse im Nebel mit Hilfe von zwei Strahlungsstrémen, einem nach
vorwarts und einem nach riickwirts gerichteten Fluf3, beschrieben wer-
den. Dabei gibt MEckE, auf Rechnungen von C. WIENER fuflend, den
Prozentsatz des nach vorwirts gestreuten Lichtes nach einmaliger
Streuung zu 92,75%, denjenigen des nach riickwirts gehenden Teiles
zu 7,25% an, Dierzius berechnet fiir vollig diffuses Licht den nach
riickwiirts gestreuten Anteil zu 19,5%, und ALBRECHT nimmt noch auf
die Anderung des Reflexionskoeffizienten je nach dem Einfallswinkel
des Lichtes bzw. der Zahl der Streuprozesse Riicksicht.

In Anlehnung an gaskinetische Vorstellungen fithren LaNaMUIR und
WESTENDORP eine mittlere freie Weglinge ein und legen sie naher fest
durch die Bedingung, daB das nach vorwirts gerichtete Licht nach
Zuriicklegung der mittleren freien Weglinge auf den Bruchteil 1/e ge-
schwicht sein soll. Fiir die Leuchtdichte H in einer Entfernung ! von
der Lichtquelle .J, innerhalb einer Nebelschicht vom halben Durch-

4%
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messer 7 ergibt die Rechnung einen von der freien Weglinge r ab-
héngigen Ausdruck:

e 310{1 1

Tg;ﬁrT—'?} fir I < r.

Im nebelfreien Raum berechnet sich die Leuchtdichte zu:

’ I .
H:‘i-;tgl§<H furl>7‘,

d. h. in einer Entfernung kleiner als die mittlere freie Weglinge fillt
die innerhalb eines Nebels gemessene Leuchtdichte gréfer aus als im

nebelfreien Raum.

Vorhersage von Nebelsicht.

Fiir die Vorhersage von Nebelsicht stehen einerseits physikalische
Mefwerte (WicaND [8]) wie Lufttemperatur, relative Feuchtigkeit, Tau-
punkt, nichtliches Minimum der Boden- und Lufttemperatur, Abkiih-
lungsgrofle, Windstirke und andererseits synoptische Betrachtungen
tiber die Wetterlage zur Verfiigung. Im Falle von Frontalnebel bietet
die Wetterkarte wertvolle Anhaltspunkte fiir die Vorhersage. Handelt
es sich aber bei der Nebelbildung um einen értlich beschrinkten Vor-
gang innerhalb einer ruhenden Luftmasse auf Grund der gerade herr-
schenden Feuchtigkeits- und Strahlungsverhiltnisse und der besonderen
Bodenbeschaffenheit, so bleibt nur ein Zuriickgreifen auf den Gang von
Temperatur und Feuchtigkeit und ein Abwigen der verfiigharen Mef3-
werte iibrig.

Die Vorhersage von Nebelsicht mit Hilfe der Wetterkarte hat die
verschiedenen Entstehungsbedingungen der einzelnen Arten von Nebel
zur Grundlage (WiLLET, EGERSDORFER). In den meisten Fillen sind
aber die bei der Nebelbildung wirksamen Ursachen nur unvollstéindig
bekannt. So kommt es, daB die Vorhersage des Nebeleintritts in der
Praxis des Flugwetterdienstes zuriicktritt gegeniiber der Ankiindigung
der Auflsung des Nebels, wofiir die zunehmende Einstrahlung in den
Vormittagsstunden und die Ausbildung von Féhnstromungen hinter
Bodenerhebungen wertvolle Anhaltspunkte liefern.

I. Vorhersage von Frontalnebel.

Zu unterscheiden sind Nebel vor, hinter und beim Vorbeizug einer
Front.
a) Nebel vor der Front.

Bei der Vorhersage von Nebel vor der Front ist der EinfluB des ort-
lichen Druckfalles abzuwigen, ferner die Zunahme der Sittigung der
unteren Luftschicht durch Niederschlige und die durch Verdunstung



Nebelsicht. 53

hervorgerufene Abkithlung. Vor einer Warmfront begiinstigen Stille
oder schwache Winde besonders im Winter die Nebelbildung. Vor einer
Kaltfront, d. h. im Bereich des warmen Sektors, wird die zur Nebel-
bildung erforderliche Abkiihlung nur iiber See zu jeder Jahreszeit er-
reicht, tiber dem Festland dagegen nur im Winter. Kennzeichnend fiir
die Nebel vor der Front ist ihre Verteilung in schmalen Zonen und ihr
plotzlicher Abbruch an der Front selbst (GEorciz (1, 2).

b) Nebel hinter der Front.

Die Bildung von Nebel hinter einer Warmfront setzt eine kalte
Landoberfliche voraus und wird geférdert durch Vermischung mit
Resten der an der Front liegenden Kaltluftmasse. Bei Auflésung des
Nebels infolge fortschreitender Okklusion ist nur mit allméhlicher Sicht-
besserung innerhalb der tritben Warmluft zu rechnen. Die hinter einer
Boenlinie herrschende Turbulenz 146t selbstverstéindlich das Zustande-
kommen eines Nebels hinter einer Kaltfront nicht zu.

c) Nebel beim Vorbeizug einer Front.

Die Vorhersage von Nebel beim Vorbeizug einer Front ist gleich-
bedeutend mit dem Abschitzen des Absinkens der Wolkenuntergrenze.
Besondere Beachtung verdient die durch Hebung verursachte Abkiih-
lung der unteren Luftschicht bei Anndherung der Front an eine Hoch-
flache, der vor Hohenziigen und Kiistenlinien eintretende Stau und die
beim Uberstreichen von Hindernissen in der Frontalzone zu erwartende
Verwirbelung beider Luftmassen. Diese durch die Geldndebeschaffen-
heit bedingten, oft itberraschenden Wirkungen kénnen sich auch noch
bei schon beginnender Okklusion bemerkbar machen. Die Dauer des
Zustandes aufliegender Wolken iiberschreitet im Falle des Durchzuges
einer Kaltfront selten eine Stunde.

II. Vorhersage von Luftmassennebel.

Unter den Luftmassennebeln nimmt der maritime Nebel in mehr-
facher Hinsicht eine Sonderstellung ein: Er tritt an der englischen und
deutschen Kiiste, insbesondere an der Ostseekiiste, verhdltnisméBig
hiufig auf, setzt meist plétzlich ein und erstreckt sich auf weite Ent-
fernungen. Im Unterschied dazu neigen die Strahlungsnebel — Boden-
nebel und Hochnebel — zu értlich beschrinktem Auftreten, unterliegen
in oft unberechenbarcr Weise zufilligen Einfliissen des Geldndes, brau-
chen meist Zeit zu ihrer Bildung und machen sich auch haufig schon
vorher durch die Zunahme des Dunstes besonders an der Temperatur-
umkehrschicht bemerkbar, ein Vorgang, der mit Hilfe des Wolken-
scheinwerfers beim Auftreten tellerférmiger Erhellungen im Lichtkegel
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leicht nachweisbar ist. Der Bodennebel stellt ein allenthalben in Europa
und Nordamerika anzutrefféndes, hdufiges und unregelméfBig auftreten-
des Flughindernis dar. Maritime Nebel werden verhiltnismaBig oft
auf der Strecke Berlin—Konigsberg angetroffen. Hochnebel wird vor-
zugsweise auf der Strecke Berlin—Hannover beobachtet.

a) Vorhersage von maritimem Nebel.

Bei der Vorhersage von maritimem Nebel ist auf den notwendigen
Temperaturunterschied zwischen Land und Wasser zu achten. Kommt
noch das Vorriicken von maritimen Kaltluftmassen hoher Feuchtigkeit
iiber eine kalte Landfliche hinzu, so ist mit der Bildung von Nebel zu
rechnen. Mit dem Aufthéren der Zufuhr von Wirme und Feuchtigkeit
vom Meere her und mit dem Erkalten der feuchten Luftmassen iiber
dem Binnenland setzt die Nebelbildung ruckartig ein. Klarer Himmel
beschleunigt den Vorgang. Die stabile Temperaturschichtung gewiéihr-
leistet eine unberechenbare Dauer des Nebels.

b) Vorhersage von Bodennebel.

Selbst wenn alle erfallbaren Voraussetzungen fiir die Bildung von
Bodennebel erfillt sind, ist die Vorhersage noch mit Unsicherheit be-
haftet. Warum in einzelnen Fillen die Nebelbildung entweder ganz
ausbleibt oder hinausgeschoben wird zugunsten der Tauablagerung, ist
noch ungeklart. Klarer Himmel, Windstille oder Windstérke nicht tiber
7 m-sec™! als Vorbedingungen fiir die Ausbildung einer starken Boden-
inversion mit einem positiven Temperaturgradienten der GréBenord-
nung +-1°auf 1 m (KUENERT [2]), hohe relative Feuchtigkeit und groBler
Kerngehalt der Luft (DeraNT) sind zwar notwendige, aber keineswegs
hinreichende Voraussetzungen fiir die Bodennebelbildung. Daf3 Boden-
nebel héufig vergesellschaftet sind mit SW-Winden, scheint durch die
Kopplung des Luftdruckfalles mit dieser Windrichtung und durch das
Vorherrschen ruhigen Strahlungswetters im warmen Sektor bedingt zu
sein (WEGENER [1]). Im einzelnen Fall iiberwiegen aber die ortlichen
Einfliisse. Die Abhéngigkeit der Nebelbildung von der Windrichtung
laBt sich nur in einer von Fall zu Fall giiltigen Regel zum Ausdruck
bringen, weil die jeweilige Verteilung von Sumpfgebieten, Siedlungen,
Industrieanlagen, Wald, Flachland und Gebirge auf die verschiedenen
Windsektoren den Ausschlag fiir die Nebelhiufigkeit bei bestimmter
Windrichtung gibt (ScHREIBER [, 2]).

Wertvolle Anhaltspunkte fiir die Bildung von Bodennebel lassen
sich aus dem Verlauf der Luft- und Taupunktstemperatur und ihrer
Differenz gewinnen. Sinkt diese Differenz bis auf 0,5°, ohne sich wih-
rend der Dauer von mindestens einer Stunde zu andern, und fillt die
Lufttemperatur und der Taupunkt nur noch langsam, so ist mit Nebel-
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bildung zu rechnen (MaLscH). Der bevorstehende Kintritt des Nebels
ist gekennzeichnet durch einen langsamen Wiederanstieg der Luft-
temperatur und des Taupunktes, der sich {iber einen Zeitraum bis zu
einer halben Stunde erstrecken kann und an den sich ein schneller Fall
anschliet. Die Wiederzunahme der Temperatur riithrt von der bei der
ersten Kondensation frei werdenden Dampfwérme her und ist ein
sicheres Anzeichen fiir baldige Nebelbildung.

Eine andere Moglichkeit der Vorhersage von Bodennebel ergibt sich
nach Beobachtungen von W. MarscH aus dem Gang der Differenzen
zwischen Lufttemperatur und néchtlichem Minimum einerseits und Tau-
punktstemperatur und nichtlichem Minimum andererseits, die beide
kurz vor Eintritt des Nebels gegen denselben Grenzwert konvergieren.
Das Verfahren setzt die Kenntnis des nichtlichen Minimums der Luft-
temperatur voraus. In diesem Zusammenhang verdient eine von
K. WEGENER [2] vorgeschlagene MeBanordnung zur Vorausbestimmung
der effektiven Strahlungstemperatur des néchtlichen Himmels bereits
in den Abendstunden an Tagen mit wolkenlosem Himmel Beachtung.
Wird in dem Brennpunkt eines Parabolspiegels ein Thermoelement be-
festigt und die zweite Lotstelle des Thermoelementes auf die Tempe-
ratur der umgebenden Luft am Boden gebracht, so gibt die jeweilige
Differenz zwischen den beiden Stellen Aufschlufl iiber die durch den
Dunstgehalt der Luft mehr oder weniger gestorte Ausstrahlung, d. h.
die Temperatur im Brennpunkt des Spiegels stellt sich nicht genau auf
die effektive Strahlungstemperatur des Himmels ein, sondern auf einen
Zwischenwert zwischen der effektiven Strahlungstemperatur und der
Lufttemperatur nach MalBigabe der Reinheit der Luft und anderer in
der Apparatur selbst zu suchender Fehlerquellen (WEGENER u. TROJER).

Die Temperaturverhiltnisse wihrend einer Strahlungsnacht werden
weitgehend beeinfluft durch den wechselnden Gehalt der Luft an Kon-
densationskernen. Deshalb gibt auch die unmittelbare Beobachtung
des Dunstgehaltes der Luft Anhaltspunkte tiber die Wahrscheinlichkeit
der Nebelbildung. In der Tat scheint nach W. Grorcu die mit Hilfe
eines Scheinwerfers bewerkstelligte Feststellung der tellerformigen Er-
hellung des Lichtkegels an der Stelle der Temperaturumkehr einen in
Zweifelsfiallen willkommenen Fingerzeig fiir baldigen Nebeleintritt ab-
zugeben.

Bodennebel kann sich auch ohne eigentliche Ausstrahlung bei wirk-
samem Schutz durch eine vorhandene Wolkendecke bilden, wenn z. B.
die wenig zur Nebelbildung neigenden A L-Luftmassen arktischen Ur-
sprungs rasch abziehen und nachstromenden feuchten Luftmassen ge-
méBigter Breiten — m(G, — Platz machen, welche dann tiber dem
stark abgekiihlten Erdboden die notwendige Voraussetzung zur Boden-
nebelbildung vorfinden (Havpe, MogseE u. REYMaNX).
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¢) Vorhersage von Hochnebel.

Bei der Vorhersage von Hochnebel mull zunéchst festgestellt werden,
ob die fiir die Nebelbildung in Betracht kommende Luftmasse den not-
wendigen Feuchtigkeitsgehalt hat. Dabei ist zu tiberlegen, ob die Kalt-
luft bei ihrer Fortbewegung Gelegenheit zur Aufnahme von Wasser-
dampf hatte, was z. B. zutrifft bei Kaltlufteinbriichen von der Nordsee
her, aber nur selten der Fall ist bei einem Vorsto von Kaltluft aus
Nordosten. Die Nebelbildung wird begiinstigt durch eine kalte Boden-
fliche oder durch Stau bzw. Hebung der maritimen Luftmassen beim
Uberstreichen einer Hochebene oder eines Kaltluftkeiles (Norm). Der
Hochnebel wéichst von der Unterseite der Temperaturumkehrschicht
gegen den Boden hin nach Mafigabe der Turbulenz (Bera [5]) an der
Grenzfliche zwischen dem unteren Kaltluftsumpf und der dariiber hin-
wegstreichenden Nebelluft. Mit der Geschwindigkeit der Oberstrémung
nimmt die Méchtigkeit der Hochnebeldecke gesetzmiBig zu (PEPPLER
[7, 8]). Die Bildung von Hochnebel wird geférdert durch starke Ab-
kithlung der unteren Luftschicht und durch Anreicherung derselben mit
Kondensationskernen und Feuchtigkeit, Voraussetzungen, welche auf
der Westseite von Hochdruckgebieten haufig erfiillt sind. Austausch-
verhéltnisse und Feuchtigkeitsgefille in der unteren Luftschicht be-
stimmen mafBgeblich die Héhenlage der Untergrenze von Hochnebel-
decken. Bei kriftigem Austausch setzt sich im Winter die vom Erd-
boden ausgehende Abkithlung in der ganzen unteren Luftschicht bis
zur Wolkenuntergrenze durch. Die gleichzeitigz durch den Austausch
bewirkte Feuchtigkeitsanreicherung an der Untergrenze der Hochnebel-
decke macht bei fortschreitender Abkiihlung ein Wachsen des Hoch-
nebels nach unten bodenwirts moglich (Haubpe, MoESE u. REYMANN).
Der Ausstrahlung an einer Inversionsgrenze und der Mischung ver-
schiedener, aber sehr feuchter Luftmassen wird bei der Bildung von
Hochnebeldecken nur untergeordnete Bedeutung beigemessen.

Die zur Klasse der Advektionsnebel gehorenden herbstlichen Morgen- .
nebel iiber Seen und Fliissen, der Seerauch, der Warmluftnebel, See-
nebel und Monsunnebel fallen unter die fiir die Luftfahrt auf dem
europdischen Festland weniger wichtigen Erscheinungsformen der
Nebelsicht (HeBNER [1]).

21. Wettervorhersage und Sicht.

Einer verbreiteten Faustregel entsprechend folgt auf einen Riick-
gang der Sicht auf Bergen eine Wetterverschlechterung. Die gleich-
zeitig in der Ebene zu beobachtende Sichtverbesserung kann ebenfalls
als Hinweis auf einen bevorstehenden Witterungsumschlag herangezogen
werden. Die Vorginge, welche diesen Erscheinungen zugrunde liegen,
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sind ursdchlich miteinander verkniipft. Sie ergeben sich aus den be-
sonderen Vertikalbewegungen in den Luftdruckgebilden, welche die
Wetter- und Sichtverschlechterung einleiten; in Sitteln und Rinnen
sorgt die aufsteigende Luftbewegung fiir eine Beseitigung der triiben-
den Fremdkérper in der unteren Luftschicht und fiir eine Anreicherung
der héheren Schichten mit dunst- und wolkenbildenden Kernen (Finp-
EISEN). In demselben MalBle wie die Durchsichtigkeit der Luft am
Boden zunimmt, verschlechtern sich die Sichtverhiltnisse in der Hohe.
Die Beseitigung der unteren Dunstschicht wird noch geférdert durch
die absteigende Luftbewegung vor der Leitlinie einer Depression (BJERK-
NEs, STHVE). Dadurch werden die Sichtverhédltnisse vor dem Herauf-
ziehen der Schichtbewtlkung fohnartig beginstigt. Auf diese Weise
erkliren sich die verhdltnisméfig guten Sichtverhéltnisse unter Stratus-
decken (SpATH [2]).

Die genannte Regel gilt nur in Verbindung: Sichtverschlechterung
in der Héhe, Sichtbesserung am Boden (GoCKEL, GALBAS, MYRBACH).
Die Anderung der Horizontalsicht in der unteren Luftschicht allein
liefert keinen Anhaltspunkt fiir die Voraussage eines Witterungsum-
schlages. So kommt es, daB z. B. im Kiistengebiet, d. h. auflerhalb des
Einflusses von Gebirgen, nur in 1/; aller Fille auf gute Sicht Regen
folgt, wie die folgende Ubersicht zeigt:

Tabelle 22. Anzahl der Tage mit Regen vor dem 7-Uhr-Termin des
nachsten Tages in Abhingigkeit von der Sichtweite in Cranwell
(Lincolnshire) nach W. H. Prck [3].

Tage mit Sichtweiten
S Quersumme
>33km | >21km | < 21km
Gesamtzahl. . . . . . . . . . .. 43 216 302 518
Tage mit Regen vordem 7-Uhr-Termin
des niachsten Tages . . . . . . . 14 83 150 233
Prozentsatz . . . . . . . . . .. 33 38 50 45

Dieser verfehlte Versuch des Nachweises eines Zusammenhanges
zwischen groBer Durchsichtigkeit der Luft und Witterungsumschlag
scheint angeregt worden zu sein durch die bekannte und bewihrte
Regel, wonach auf Fohnsicht Regen folgt. Dafl am Alpenrand Fohn-
sicht allein schon als Vorzeichen fiir eine bevorstehende Wetterver-
schlechterung aufzufassen ist, erklirt sich aus der ursichlichen Ver-
kniipfung der Fohnlagen mit von W oder NW her hereinkommenden
Tiefdruckgebieten. Inwieweit die Alpensicht prognostische Bedeutung
fiir die Vorhersage von Wetterstiirzen hat, erhellt aus den folgenden
beiden Zusammenstellungen, die angeben, in wieviel Prozent aller Falle
nach Eintritt der Fernsicht Regen einsetzt.
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Tabelle 23. Prozentische Haufigkeit des Umschlagens von Alpenfern-
sicht in Regenwetter auf Grund von Beobachtungen in Héchen-
schwand in den Jahren 1883 bis 1894 nach Dr. ScHULTHEISS.

[

Am Tag
Niederschlag fallt |selbst ode;e 1 2 3 4 % atlgltledsll)l?a}et}g 5 d‘;\;l ?éilﬁc
Winter . . . . 63,2 9,9 8,6 2,6 15,8 152
Frithling . . . 57,4 12,4 8,5 3,9 17,8 129
Sommer . . . 58,1 13,7 7,4 4,9 16,0 81
Herbst . . . . 58,5 8,9 67 | 74 | 185 | 135
Jahr . . . . . 59,6 10,9 7,9 4,6 17,1 497

A. GockEL hat abweichend von Dr. ScHULTHEISS bei der Auswertung
seiner in Freiburg i. 8. durchgefiibrten Beobachtungen im Falle einer
auf mehrere Tage sich erstreckenden Alpenaussicht den Eintritt des
Witterungsumschlages vom ersten Tage ab gezdhlt und das folgende,
kaum merklich verschiedene Ergebnis erhalten:

Tabelle 24. Prozentische Haufigkeitdes Umschlagensvon Alpenaussicht
in Regenwetter auf Grund von Beobachtungen in Freiburg i.S. in
den Jahren 1907 bis 1919 nach A. GockEL.

Am T
Niederschlag fallt selbI;lt oggg 1 2 3 4 5 me;;gi:;ge
Dez.—Februar . 57 13 6 4 3 16
Mérz—Mai . . . 56 16 8 5 2 13
Juni—August. . 57 21 7 6 3 6
Sept.—Nov. . . 56 12 9 8 3 12
Jahr . . . . . 56 16 7 6 3 12

Im Mittel treten in 71 bzw. 72 % aller Fille von Alpensicht in Héchen-
schwand bzw. Freiburg i. S. innerhalb von 2 Tagen Niederschlige ein.
Dieses Ergebnis spricht zugunsten der Regel vom Witterungsumschlag
nach fohnig begiinstigter Alpenaussicht, zumal die Fille von Alpensicht
infolge reiner Hochdruckwetterlage oder ,freien‘* Féhns, fiir welche die
Regel keine Giiltigkeit haben kann, von der Bearbeitung nicht aus-
geschlossen wurden. ,,Freier Fohn stellt sich ein, wenn ein Druck-
fallgebiet auf einer zu weit siidlich gelegenen ZugstraBe, d. h. in der
Hohe des Golfs von Biskaya, Mitteleuropa erreicht, so dafl dem sub-
tropischen Wettertyp entsprechend nicht Aufgleiten, sondern Abgleiten
eintritt (STve u. MUGGE).

Zwischen Druckanstieg und Druckfall einerseits und den Sichtver-
héltnissen andererseits besteht kein eindeutiger Zusammenhang. Bei
Nebellagen ist Druckfall in der Regel mit Sichtverschlechterung ver-
bunden. Beim subtropischen Wettertyp (MtcGE), d. h. beim Absinken
wirmerer Luft infolge rascherer Bewegung einer unteren, kilteren Luft-
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masse, ist umgekehrt Druckfall am Boden mit Abnahme der Bewolkung
und Sichtverbesserung gekoppelt. Bei schwacher Luftbewegung muf
allerdings die mit Wolken beladene Luftschicht von der Betrachtung
ausgeschlossen werden. Diese Luftschicht wird von der sonst durch-
greifenden Verbesserung der Sichtverhiltnisse nicht betroffen. Nach
Auflésung der Wolken verbleiben in der Luft noch Riickstéinde in Form
von Kernen mit einer mehr oder weniger dicken Wasserhaut je nach
dem Grade der Absinkbewegung und der adiabatischen Erwirmung
der Luft. Diese Art Dunst bleibt z. B. nach Auflésung einer zwischen
Talhdingen lagernden Wolkendecke zuriick (Frcxker [2]). Im Schutz
einer Steilkiiste kann sich eine Dunstbank sogar tagelang halten, in-
dem sie am Vormittag die notigen Kerne zur Bildung von Wolken
liefert, um nach Auflésung derselben kurz nach Mittag regelmiBig als
schwerer, von Branden herrithrender Dunst wieder in Erscheinung zu
treten (KxocHE). Diese Wolkengebilde stellen also im Grunde nur 6rt-
liche Verdichtungen des feuchten Dunstes dar.

In der Ebene fehlen meist die sehr entfernt gelegenen Ziele, die zur
Schatzung sehr groBler Sichtweiten benétigt werden. Um auch unter
diesen Umstdnden aus der jeweiligen Ansicht des Landschaftsbildes
Riickschliisse auf eine bevorstehende Anderung der Witterung zu ziehen,
werden zweckmaflig die Wolkengebilde in die Betrachtung miteinbe-
zogen. Von Wert fiir die Wettervorhersage ist nicht so sehr die Fest-
stellung einzelner aus dem Zusammenhang gerissener Wolkenformen,
wie z. B. der Schifchenwolken (Cec) als Schlechtwetterzeichen (MErss-
NER, HiNsDORF, ScHINDLER, LOHLE [3]), als vielmehr die Erfassung
eines Federwolkenaufzuges als eine in sich geschlossene Einheit, in
welcher Unterschiede in Richtung und Geschwindigkeit des Wolken-
zuges, in der Streifen- und Wogenbildung und im Abstand einzelner
Formen von Bedeutung fiir die Beurteilung der Wetterlage sind.

Das schrige Anvisieren von Wolken tief am Horizont gestattet auch
das frithzeitige Erkennen des Aufquellens von kumulusartigen Kopfen
aus einer Wolkendecke, woraus wichtige Schliisse (KOPPEN), wie z. B.
die Folgerung auf einen den Auftrieb der Quellkopfe einleitenden,
starken Temperaturgradienten in der unteren Schicht und eine meist
nur schwach ausgebildete Sperrschicht dariiber, hergeleitet werden
kénnen. Diese Uberlegungen liefern im Rahmen einer Betrachtung der
gesamten Wetterlage willkommene Anhaltspunkte fir das Eintreten
von Niederschligen (PEPPLER [3]) oder kénnen wie im Falle von zinnen-
férmigen Quellungen (castellatus-Formen) fiir die Gewittervorhersage
herangezogen werden (DE QUERVAIN).

Wertvoll fiir kurzfristige Vorhersagen in der Flugberatung, besonders
bei Mangel hinreichender Unterlagen, ist auch die mdéglichst friihzeitige
Beobachtung von Kappenbildungen bei gerade iiber den Horizont
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tretenden Haufenwolken als Anzeichen fiir Zunahme des Bewdlkungs-
grades in wenigen Stunden oder Verdichtung eines Stratokumulusauf-
zuges bis zum Stratus oder Nimbus (HINSDORF) oder sogar gewittrigem
Gewdlk (StucHTEY). Diese Kappen haben allerdings eine Dicke von
nur 10 bis 100 m, sie bieten sich also z. B. in 50 km Entfernung unter
einem Sehwinkel von nur 0,66’ bzw. 6,6’ dar, so dal} die Benutzung
eines Fernglases angebracht ist. Unter die Beobachtung so feiner
Einzelheiten fillt auch die Wahrnehmung der sog. Démmerungszirren,
die vor Sonnenaufgang und nach Sonnenuntergang bei Héhenaufstiegen
unter einem gewissen Beleuchtungswinkel héufig als feine, lings des
Horizontes verlaufende, farbige Faden oder Streifen faseriger Struktur
zu sehen sind und deren praktische Bedeutung fiir die Wettervorher-
sage noch ungeklirt ist (WoLr).

Die vermehrte Beachtung der fern am Horizont stehenden Wolken
vergroBert auch die Aussicht auf die Verfolgung der Bildung von Dop-
pelschichten in allen ihren Entwicklungsabschnitten (PEpPLER [10]),
angefangen vom Durchbrechen einer unteren schwachen Sperrschicht
bis zur stratusférmigen Ausbreitung der quellenden Wolkenmassen an
einer oberen, stirkeren Inversion. Die wechselnden Abstinde zwischen
den Schichten lassen Riickschliisse auf die Temperatur- und Feuchtig-
keitsverhiltnisse in der unteren Sperrschicht zu (PEppLER [3]).

Die Tatsache der Bevorzugung gewisser Stockwerke in der freien
Atmosphéire durch Besetzung mit Wolken laBt sich zur Zeit noch in
keines der fiir die Darstellung des Wetterablaufes ersonnenen Bilder
einordnen (PEPPLER [9]). Im norddeutschen Flachland wird St vor-
zugsweise in 500 bis 600 m NN, Cu in 1200 bis 1400 m, Sc¢ in 1400 bis
1800 m, As und Ac in 3000 bis 3700 m, Cs in 8000 m angetroffen (HarT-
MANN [3], BErG [3]). Wegen der Wechselwirkung zwischen den mit
Wolken besetzten Schichten und den beiden wolkenarmen Ré#umen
vom Boden bis 500 m iiber Grund und zwischen 2000 und 3000 m ver-
dient der priifende Blick nicht nur auf die Erscheinungswelt der Wolken,
sondern noch mehr auf den Raum darunter und dazwischen gerichtet
zu werden. Dieser zeichnet sich aber bei wolkenlosem Himmel durch
groBere Durchsichtigkeit der Luft aus, wihrend in den sonst von Wolken
bevorzugten Hohen Dunstschichten zur Ausbildung gelangen, welche
bei Ansicht vom Flugzeug aus und bei Projektion gegen die Referenz-
fliche des Himmels als mehr oder weniger scharf konturierte Blitter
in Erscheinung treten und der Lufthiille eine blittrige Struktur geben.
Das Auftreten der Schichtung des Dunstes findet schon seit langem Beach-
tung in Zusammenhang mit der Absinkbewegung in Hochdruckgebieten.
Dafl der umgekehrte Vorgang, die Auflésung der Dunstschichten, wert-
volle Anhaltspunkte fiir schwache, frisch eingeleitete, aufwirts gerichtete
Bewegungen gibt, ist bisher iibersehen worden (LéuLE [16]).
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Typische Merkmale fiir die beginnende Labilisierung sind:

1. Abnahme der Zahl der Dunstschichten iiber der Konvektions-
obergrenze,

2. Unscharfwerden der Konturen der Schichten,
3. Riickgang der farbigen Tonung der Dunstschichten,

4. Zunahme der Weillverhiillung, d. h. der milchigen Triibung, der
Schichten,

5. Abnahme der Horizontalsichtweite zwischen den Schichten,

6. Riickgang des Anteils polarisierten Lichtes in den Zwischen-
schichten,

7. Zunahme der Violettsichtigkeit des iiber der Konvektionsober-
grenze geschitzten Himmelsblaus,

8. Abbau der Symmetrie der Dunstverteilung lings des Horizontes,
bezogen auf den Sonnenvertikal,

9. von einem Tag zum anderen feststellbare, aufwirts gerichtete
Bewegung der Dunstschichten bis zur vélligen Auflésung derselben,

10. Unscharfwerden der Konvektionsobergrenze an der Stelle stirk-
ster Wirkung des Druckfalles in der Héhe.

Die Dunstschichtung iiber der Konvektionsobergrenze ist ein ein-
wandfreies Kriterium fiir wetterwirksame Vertikalbewegungen und der
Zusammenhang zwischen Druckfall in der Héhe und Verwischung der
Ober- und Untergrenzen von Dunstschichten bis zu ihrer volligen Auf-
Issung hat sich als eindeutig und streng giiltig herausgestellt. Die be-
stehende Beziehung ist auch auf Grund von theoretischen Uberlegungen
zu erwarten. Wie schon M. MarcuLEs (Haurwirz) gezeigt hat, kann
sich bei geniigend grofler Aufwirtsverschiebung einer Inversion zu-
nichst Isothermie und dariiber hinaus normales Temperaturgefille ein-
stellen. Die Anderung des Gradienten ist proportional dem Druckfall
und der Differenz zwischen dem jeweiligen Gradienten der Zustands-
kurve und dem trocken-adiabatischen, d. h. sie macht sich vor allem
bemerkbar im Falle ausgepragter Dunstschichten. In diesem Umstand
liegt zugleich die Erklirung fiir die Beobachtungstatsache begriindet,
daB von dem Unscharfwerden die besonders deutlich ausgeprigten Kon-
turen zuerst betroffen werden, wobei eine schnell fortschreitende, vollig
ungeordnete, d. h. raumlich verschieden starke Diffusion die Verteilung
der Dunstteilchen auf die Zwischenschichten herbeifiihrt.

Der Zerfall der Dunstschichtung geht nach zweierlet Art und Weise
vor sich, und zwar entweder beschleunigt, wenn eine Umgestaltung der
GroBwetterlage bevorsteht, oder trige, wenn eine Anderung des herr-
schenden Witterungscharakters noch auf sich warten laft. Die Zerfalls-
erscheinungen hiingen mit dem Druckfall in der Hohe zusammen, und
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die mehr oder weniger schnelle Auflésung der Dunstschichten wird be-
stimmt von der jeweiligen Phase einer hohen Druckwellel.

Der ruckartige Zerfall der Dunstschichtung wird beobachtet, wenn
zwischen der hohen und niedrigen Druckwelle eine Phasendifferenz von
—A/4 besteht. In diesem Fall trifft eine in der Bildung begriffene
Zyklone ein Kopplungsverhéltnis von hoher und niedriger Druckwelle
an, welches die Zyklogenese begiinstigt. Die dabei auftretenden Verti-
kalbewegungen leiten den Zerfall der Schénwetter-Dunstschichtung be-
schleunigt ein. Da in diesem Falle — Westwetterlage vorausgesetzt —
die hoheren Schichten schneller in westostlicher Richtung wandern
als die unteren, wird
,,das obere Hochdruck-
gebiet gleichsam ,,aus
dem unteren Tiefdruckge-
biet nach Osten herausge-
schoben® (PRANDTL). Die
aus dem Tief hochge-
schafften Luftmassen ge-
langen dadurch in das
Strémungssystem der be-
nachbarten Antizyklone.
Hier werden sie von den von E. PALMEN angenommenen sog. ,.einpum-
penden Kréften* erfaBt und erhalten eine zusétzliche, gegen die Tropo-
pause gerichtete Beschleunigung (vgl. Abb.17). Eine schon von G. STVE
aus der Wellenmechanik iibernommene Uberlegung zeigt, daB diese auf-
wirts gegen die Vorderseite des Hohenhochs gerichtete Bewegung die
westostliche Fortbewegung der hohen Druckwelle begiinstigt und bei
verschwindender Phasendifferenz zwischen hoher und niedriger Druck-
welle gleichzeitig die Amplitude vergroBert. In demselben MaBe, wie
sich das Hohenhoch kraftigt und seine Wirkung bis zum Boden herab
erstreckt, kommt das nachfolgende untere Tiefdruckgebiet zur stirkeren
Entwicklung, indem sich sein Druckfeld dem bis dahin wirksamen, ab-
schwichenden Einflul des Héhenhochs entziehen kann. Im Augen-
blick der stirksten Entfaltung der Zyklogenese fillt das obere Tief mit
dem unteren zusammen. Die aus dem unteren Tief emporgerissenen
Luftmassen stéren die Antizyklogenese im benachbarten Hoch. Die
Hebung der Luftschichten greift auf das Hochdruckgebiet iiber und
zieht die Schonwetterdunstschicht in Mitleidenschaft. Die Dunst-
schichten iiber der Konvektionsobergrenze lésen sich bereits zu einem

Abb. 17. Kopplung der hohen an die niedrige Druckwelle

mit einem Phasenunterschied von — T (Zyklogenese, Fall I).

! Unter ,,hohen Druckwellen® werden nach H.v.Ficker [1] die Druck-
dquivalente der Masseninderung verstanden, welche an einer festliegend und un-
durchlassig angenommenen Grenzfliche in Hohe der Tropopause ungeachtet des
stets erfolgenden Massenausgleichs festgestellt werden kénnten.-
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Zeitpunkt auf, zu welchem noch keine anderen Anzeichen von einem
Zerfall des Schonwettergebietes feststellbar sind. Die beschleunigte Auf-
lésung der Dunstschichten ist ein untriigliches Kriterium fiir eine bevor-
stehende stirkere Entfaltung der Zyklogenese und eine Auffrischung
der Drift der hohen Druck-
gebilde.

Die trige Auflosung
der Dunstschichten ist
kennzeichnend fiir die al-
ternde Zyklone. Der Zer-
fall der Dunstschichtung
verliuft in diesem Fall

parallel mit dem Abbau  iph. 18 Kopplung der hohen an die niedrige Druckwelle
des Hochs. Die Beobach- mit einem Phasenunterschied von -- /T (Zyklolyse, Fall IT).
tung der Dunstschichtung
liefert zwar wertvolle zusatzliche Anhaltspunkte zur Wetterkarte, aber
keine prognostisch neuen Gesichtspunkte wie im Falle I (vgl. Abb. 18).
Die verschiedene Lage des hochtroposphérischen Divergenzgebietes
relativ zur Druckverteilung am Boden erklart zwanglos die beobach-
teten Unterschiede im manchmal beschleunigten, manchmal ver-
zogerten Ablauf der Auf-

A a’/y v a’/v v
losung der Dunstschich- Con J Con
tejn. Ist .die .Zyklorllen- \\_)’/ ;_\ P—
bildung frisch eingeleitet, iso-
so reicht das Divergenz- ij_,/ —

gebiet nicht weiter als der

Aufzug hoher Wolken (vgl. divv dvv

Abb. 19). Wenn dagegen Con = Div =0 lw

die Zyklogenese in vollem o /’\ Thermo-
Glange ist und die Phasen- T s~

. . a T | ,_///"—‘\ ethen
differenz zwischen hoher R ; 7

und niedriger Druckwelle
Null wird, hat das Diver- )

. Abb. 19. Lage des hochtroposphirischen Divergenzgebietes
genzgeblet vor dem vor- relativ zur Druckverteilung am Boden
dersten Teil des Aufgleit- £ b bponender Zoklognse,
gewolks einen Vorsprung,
greift auf das vorausgehende Schénwettergebiet iiber und bewirkt hier
ein Unscharfwerden der Dunstgrenzen, noch bevor die Himmelsansicht
im Wolkenbild die hereinkommende Verschlechterung erkennen lift

Die unterschiedlichen Zustinde der Dunstschichtung haben ihren
Grund in den beiden verschiedenen Stadien der Wechselwirkung zwi-
schen den hohen und niedrigen Druckwellen, welche T. BERGERON [3]
einfiihrt, um gleichzeitig den Luft aus- und einpumpenden Kriften von
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E. Paumtx und den statistischen Resultaten von A. SCHEDLER [1, 2]
und W. H. DixEs Rechnung tragen zu konnen. Danach ist das Sta-
dium der kréftigsten Entfaltung der Zyklogenese und Antizyklogenese
ausgezeichnet durch ein Uberwiegen der Vertikalbewegungen in der

LNE N
PZ:

‘/—:\‘ ; L
7 - P
s
Abb. 20. Kopplung der hohen an die niedrige Druckwelle zur Zeit der stiérksten Entfaltung der
Zyklogenese.

Stratosphire gegeniiber der Versetzung von Luftmassen in der Hori-
zontalen, und zwar abwirts in Zyklonen als Saugeffekt, aufwérts in
Antizyklonen als Hebung (vgl. Abb. 20). Das Anfangs- und SchluB-
stadium steht mehr unter dem EinfluB der advektiven Vorgénge in
der Stratosphére (vgl. Abb. 17 und 18).

22. Sichthorizont.

Im Falle vélliger raumlicher Gleichverteilung des Luftplanktons,
bei wolkenlosem Himmel und hoch stehender Sonne sind schwarze Ziele,
z. B. bewaldete Hohen, in allen Richtungen gleich gut sichtbar. Dieser
Beobachtungstatsache entsprechend kann der Kontrast zwischen einem
schwarzen Ziel und dem umgebenden Horizont als konstant und unab-
héingig von der Blickrichtung angesehen werden. Bedeutet i, die Hori-
zonthelligkeit und A, die Aufhellung eines schwarzen Zieles durch das
Luftlicht, d. h. seine scheinbare Leuchtdichte am Ort des Beobachters,
so gilt die Beziehung:

(18) Wb onst.
2’0

Aus dieser Bedingungsgleichung fiir die Kreisférmigkeit des Sichthori-
zontes schwarzer Ziele folgt, dafl sich die Aufhellung eines schwarzen
Schirmes &, als ein konstanter Prozentsatz ¢ der jeweiligen Horizont-
helligkeit 7, darstellen lassen mufl nach der Gleichung:

(19) z”;ig—% = const fiir ¢ = const.

In der Tat fiihren theoretische Uberlegungen (KoscHMIEDER [1]) auf
den folgenden Ansatz fiir ¢:

(20) g=1— ¢l
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Danach ist also ¢ bei Gleichverteilung des Dunstes, d. h. bei Konstanz
des mittleren Zerstreuungskoeffizienten g, von der Blickrichtung un-
abhingig. DemgemiB laBt sich die Aufhellung %, eines schwarzen Zieles
beschreiben durch die Gleichung:

(21) by = i, (1 — e~ @0y

Die Aufhellung ist ihrer Entstehung zufolge das auf den schwarzen
Schirm als Hintergrund projizierte Luftlicht in der Sehstrahlpyramide
Auge—Ziel. Die Gleichung (21) fihrt deshalb die Bezeichnung Luft-
lichtformel.

In Sehstrahlpyramiden, die grofler als die Sichtweite s sind, nahert
sich h, der Horizonthelligkeit ¢/, d.h.

hy->i, fir l>o00 bzw. [>s.

Die Sichtweite s eines schwarzen Zieles ist demgemall diejenige Grenz-
entfernung, deren Uberschreiten die Unterscheidung zwischen der Auf-
hellung A, eines schwarzen Zieles und der umgebenden Horizonthellig-
keit 7, unmoglich macht. Die Sichtweite wird erreicht, wenn sich der
Kontrast zwischen Aufhellung s, und Horizonthelligkeit ¢, der relativen
Unterschiedsschwelle des Auges nihert. Die Tatsache, dall der Sicht-
horizont des schwarzen Zieles ein Kreis um den Beobachter ist, 1463t

sich beschreiben durch:

(22) b 7; he e firl—>s. & = const
g

Die Kreisférmigkeit des Sichthorizontes schwarzer Ziele ist an die fol-

genden Voraussetzungen gekniipft:

1. Die Anderung der Helligkeit i, lings des Horizontes ist gesetz-
maBig, d. h. die Atmosphire ist frei von Wolken- und Dunstfeldern.

2. Das Luftplankton ist rdumlich gleichverteilt, d. h. der mittlere
Zerstreuungskoeffizient @, in der Horizontalen ist konstant.

3. Die relative Unterschiedsschwelle ¢ des Auges muf3 unabhiingig
von der Blickrichtung sein, d. h. & = const.

4. Die Ziele sollen sich dem Beobachter unter einem derart grofien
Sehwinkel darbieten, dal die Uberstrahlung derselben durch Licht-
beugung am Rand keine Rolle spielt.

Die Priifung der Bedingungsgleichung (22) erstreckt sich:

1. auf den Nachweis, daf3 die Horizonthelligkeit ungestort ist, d. h.
in gesetzmiBiger Weise vom Azimut der Blickrichtung, bezogen auf den
Sonnenvertikal, abhingt,

2. auf die Giiltigkeit der Luftlichtformel: A, =i, (1 —e ®');

3. auf die Zulissigkeit des Ansatzes ¢ = const fiir jede Blickrichtung,

4. auf die Vernachlissigung des von der Umgebung eines Zieles zur
Bildmitte abgebeugten Lichtes von einem gewissen kritischen Wert des
Sehwinkels kleiner Objekte ab (,,Randeffekt®).

Lihle, Sichtbeobachtungen. D]
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1. Die in Potsdam (L6mLE [13]) durchgefiihrten Messungen der
Horizonthelligkeit zeigten einen bald mehr, bald weniger gestorten Ver-
Jauf der Helligkeitsverteilung lings des Horizontes je nach der Starke
des Austausches (dem Sonnenstand) und der Windverhiltnisse. In
Richtung auf Berlin zu war die Horizonthelligkeit stets grofer als im
symmetrisch dazu gelegenen azimutalen Bereich. Kine gesetzmiBige
Abhiéngigkeit der Horizonthelligkeit vom Azimut der Blickrichtung, be-
zogen auf den Sonnenvertikal, kann danach in GroBstadtnéhe nicht er-
wartet werden. Unter derartig ungiinstigen Beobachtungsumstinden
mufl der Versuch, die Kreisformigkeit des Sichthorizontes schwarzer
Ziele nachzuweisen, fehlschlagen (Stove, LouLE {12, 10]) (vgl. Abb. 21).
Im Gebirge — Alpen (Dor~o0), Hochschwarzwald
(L6HLE[11]) — und an der See — Agiisches Meer
(MarxETU), Ostsee (KoSCEMIEDER [2], RUHLE) —
werden dagegen weniger gestorte Verhaltnisse an-
getroffen.

2. Dementsprechend beschreibt die Luftlicht-
formel die Aufhellung schwarzer Ziele mit zu-
nehmender Entfernung auch nur innerhalb von
ungestorten Luftrdumen richtig, wie sich aus den
im Havelland (L68LE[13]) bei Kaltlufteinbriichen
und im Hochschwarzwald (LéuLE [11]) bei Hoch-

Abb. 21. Sichthorizont.  druckwetterlagen durchgefithrten Sichtmessungen
opuntiort: nach WiGAND, ergibt. Die Gleichverteilung des Luftplanktons
bei Zunahme der Dichte des war im Havelland beschrinkt auf einen schmalen
Dunstes b Komme s &8 azimutalen Bereich in westlicher Richtung, im

Hochschwarzwald auf das Gebirgsmassiv unter
Ausschlufl des von der Rheinebene gebildeten Sektors.

3. Der Ansatz ¢=const verlangt die Vermeidung jeder Blendung
des Auges durch direktes Sonnenlicht. Dieser Forderung kann schon
durch Beschattung des Auges mit der hohlen Handfliche geniigt werden?.
Die Bedingunge ¢ = const macht auBerdem eine Ausmerzung zu kleiner
Ziele notwendig, um von vornherein den EinfluB des Sehwinkels auf
den Wert der relativen Unterschiedsschwelle zu unterdriicken.

4. Ziele, die in einem Sehwinkel kleiner als 1° erscheinen, zeigen in
der Bildmitte eine Aufhellung infolge Beugung des Lichtes am Rand
dieser Objekte. Das Licht der Umgebung eines Zieles werde durch
Beugung an den Umrissen desselben in Zerstreuungskreisen vom halben
Sehwinkel g, zerstreut, wobei g, durch die Festsetzung bestimmt sei,

1 Wirksamer ist eine Gesichtsmaske in Form einer konisch zusammengerollten
Zeitung nach Art einer unten offenen Tiite, in welche oben der Kopf ganz hinein-
gesteckt werden kann, wihrend eine zweckmaBig bemessene Offnung unten das
Gesichtsfeld begrenzt.
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daBl im Abstand g, vom lichtzerstreuenden Element das Streulicht auf
den Bruchteil v der Horizonthelligkeit @ («x, &) gesunken sei. Inner-
halb eines so definierten Zerstreuungskreises stelle f(o) die Helligkeits-
verteilung (Macusche Lichtfliche) dar. Mit diesen Voraussetzungen be-
rechnet sich die Aufhellung im Mittelpunkt O eines kleinen schwarzen
Schirmes durch die Streuwirkung eines Horizontelementes sin & d&dx zu

(22, 1) dhy = D(x, §) f(o) sin & dé dox,

und die Aufhellung, welche durch die von der gesamten Umgebung des
Zieles ausgehenden Lichtbeugung am Rand des Objektes hervorgerufen
wird, ergibt sich zu

.
(22,2) hy= | [ P(x,8) flo) sinédédu,
wobei die Umgebung U bis in eine Entfernung g, vom Mittelpunkt O
des Zieles reicht.

Da nur eine kleine Stelle des Horizontes als Umgebung des Zieles
in Frage kommt, kann @ (x, &) durch die nur vom Azimut x, bezogen
auf den Sonnenvertikal, abhingige Horizonthelligkeit i (x) ersetzt wer-
den. Fiir £=90° geht aullerdem siné d& do tber in dé dx. Werden
die Koordinaten & und « durch die Polarkoordinaten @ und ¢ mit O
als Pol ersetzt und bezeichnet w, den halben Sehwinkel des schwarzen
Schirmes, so geht (22, 2) iber in

(22,3) by =1g(x) [ [f(0) wdwdg.
0w,
Bei natiirlichen Zielen im Gelande sind die Grenzen von @ noch von ¢
abhiingig. Der Einfachheit halber wird im folgenden ein Ziel voraus-
gesetzt, das sich iiber den Horizont erhebt. Die Lichtverteilung f(o)
innerhalb eines Zerstreuungskreises kann angenihert dargestellt werden
durch:
A1
— S In—
(22,4) flo) =ce 2 7,
Fiir o =0 hat die Funktion ihren grofiten Wert ¢ und sinkt fiir 9 =g,
auf den Bruchteil y des Maximalbetrages. Durch die Wahl von y wird
der Radius des Zerstrenungskreises festgelegt. Mit (22, 4) geht (22, 3)

nach Durchfithrung der Integration iiber in
chz _f";h‘,l,
(22,5) hy = iy (x) 8 e @Y — ).

Die Konstante ¢ ergibt sich aus einer Bilanz tiber das Streulicht. Jedes
horizontnahe Himmelselement dx d&, das Licht zur Bildmitte eines
Schirmes streut, verliert von der ihm eigenen Helligkeit ¢;(x, &) nach
MaBgabe der oben definierten Verteilungsfunktion f(g) =f'(«, §). Wer-

h*
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den Verluste durch Umwandlung von Licht in andere Energieformen
ausgeschlossen, so kann die iiber einem Zerstreuungskreis vom Flichen-
inhalt F' ausgebreitete Lichtmenge dem vom Himmelselement d« d§
bei fehlender Beugung ausgesandten Lichtstrom gleichgesetzt werden:

¥
(23) i, ) doc dE [ [f(w, &) dov dE = ig(x, &) doc A,
woraus

¥
(24) [[{(x,&)dadé=1

folgt oder nach Einfithrung von Polarkoordinaten und wegen des asym-
ptotischen Helligkeitsabfalls innerhalb eines Zerstreuungskreises:

20 o0
(25) [[@edodp=1.
00
Mit (22,4) berechnet sich ¢ aus (25) zu
In :1—
BT
womit (22,5) iibergeht in
w? l
(26) hy = i (x) {e @ —y.

MafBgeblich fiir die Aufhellung im Mittelpunkt eines schwarzen Schirmes
ist das Verhéltnis w,/g, des halben scheinbaren Sehwinkels des Schirmes
zum Radius eines Zerstreuungskreises, wie die folgende Ubersicht iiber
die als Prozentsatz der Horizonthelligkeit ausgedriickte Aufhellung zeigt,
vgl. Tabelle 25.

Tabelle 25. Abhéingigkeit der Aufhellung im Mittelpunkt eines

schwarzen Schirmes von dem Verhaltnis wy/o, des halben scheinbaren

Sehwinkels des Schirmes zum Radius eines Zerstreuungskreises fiir

verschiedene y (=Bruchteile der Horizonthelligkeit im Abstand g, vom
lichtzerstreuenden Element).

y 10-2 | 10-3 | 10-+ | 10-5 | 10- | 10-7  10-
1 |
, 2o 21 032 | 0,18 | 0,10 | 0,056 ’ 0,032 0,015 | 0,010
P g 002 | I R
1/!
’ %’:g 0,95 | 046 ( 036 | 021 | 022 o016 03
0 | I

Formel (26) ist experimentell noch nicht gepriift worden; praktische
Bedeutung hat sie nur fiir Objekte von kleinerem Sehwinkel als 1°.
Der dargelegte Weg fiir die Priifung der Kreisférmigkeit des Sicht-
horizontes schwarzer Ziele geht von gewissen Erkennungsmerkmalen
fiir die Homogenitét einer Luftmasse aus. Die herangezogene Tatsache
der symmetrischen Verteilung der Horizonthelligkeit, bezogen auf den
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Sonnenvertikal, ist zwar keine hinreichende Voraussetzung fiir die
Gleichverteilung des Dunstes. Bleibt aber wihrend einer lingeren Beob-
achtungszeit trotz Anderung des Sonnenstandes die Horizonthelligkeit
in ihrem Verlauf symmetrisch zum Sonnenvertikal, so ist der SchluB
auf ungestorte Verhdltnisse zulissig. Der Fall, da3 die Symmetrielinie
einer ortlichen Storung zufillig mit der Sonne wandert, ist so ungewshn-
lich, daB man auf Grund einer derartigen Besorgnis um die Vortiuschung
idealer Beobachtungsbedingungen nur ungern auf eine so einfache Uber-
wachung des Luftraumes verzichten wird. Liegt in der Helligkeitsver-
teilung langs des Horizonts
eine Unsymmetrie vor, so
sind die Beobachtungsver-
héltnisse ungiinstig zu be-
urteilen, ganz gleichgiiltig,
ob diese Storung auf eine
ortliche Dunstansammlung
oder auf ein mit der Blick-
richtung wechselndes Re-
flexionsvermogen des Un-
tergrundes zuriickzufiihren
ist. Abb. 22, Das Ziclschiff, welches H. KOSCHMIEDER auf

Wird von rnherein eine einem Halbkreis um den Beobachter herumfahren lie§.
Vo € Dem Beobachter (und der photographischen Platte) er-

sorgféiltige Auswahl der scheinen in geeigneter Entfernung der Sonnc gegeniiber
die schwarze Fliche schwarz, die weile weiB, unter der

Wetterlage und des Arbeits- Sonne dagegen beide gleich hell und sind dann nicht von-
. . einander zu unterscheiden, obwohl sie sich noch deutlich
Platzes getrOffen; sowird die vom Horizonthimmel abheben.
Erledigung dieser Vorfragen
durch die MeBergebnisse selbst tiberfliissig gemacht. Auf dieser Grund-
lage ist die von H.Koscumieper [2] und Mitarbeiter (RUHLE) vor-
genommene Priifung der Theorie aufgebaut. Bevorzugt wurden dabei
wolkenlose Tage mit Sichtweiten von nur wenigen Kilometern in der
Annahme, daB innerhalb eines Luftraumes von weniger als 20 km
Durchmesser Aussicht auf Gleichverteilung des Luftplanktons besteht.
In der Tat haben sich Tage mit Sichtweiten unter 10 km als vorzugs-
weise ,,ungestort®, solche mit Sichtweiten von mehr als 20 km als meist
,,gestort’ herausgestellt. Um in der Wahl des Geldndes moglichst freie
Hand zu haben, wurden kiinstliche, mit Samt bzw. weiller Leinwand
bespannte Ziele benutzt, und zwar an der Kiiste und auf See solche von
6 X 6 m Abmessung in 4 km Entfernung (vgl. Abb. 22), an Land schwarze
Ziele von 1,35 x 1,35 m Grobe in einem Abstand von 1 km. Trotz der
Kiirze der MeBstrecke handelt es sich bei den Aufhellungen dieser Ziele
um beachtliche Betrige. Bei 10 km Sichtweite macht das Luftlicht in
einem Pyramidenstumpf von 1 km Lénge bereits 32,4% der Horizont-
helligkeit in der gleichen Blickrichtung aus, bei 5 km Sichtweite sogar
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54,3% (vgl. Abb. 23). Die Messungen an der Kiiste lieferten keine
brauchbaren Unterlagen fiir eine Priifung der Theorie wegen der storen-
den Abnahme des Planktongehaltes der Luft mit zunehmendem Ab-

stand vom Ufer. Die im Luv von Danzig in

7"”/? ] =TT 11km Entfernung vom Stadtrand wiederholten
& // Beobachtungen zeigten zwar immer noch eine
N / | verhdltnismiBig groBe Streuung. Ausschlag-
S / gebend ist aber, dafB} die Differenz der prozen-
E i // 7 tischen Abweichung der Beobachtungswerte
» 7_j | vom Mittelwert gegeniiber der Sonne (180°)
/ — und unter der Sonne (0°): A4(180°) —A4(0°)

v w & w w nur (4,0 +1,9)% betrigt, wobei unter A(x)

Fnffernung I km ()

die prozentische Abweichung q_@_—& - 100

Abb. 23. Prozentische Zunahme

m
des Luftlichtes &, in einer Seh- : 3 ~ ori
Strabipyramide van 100 wm eines bestimmten ¢-Wertes vom zugehérigen

Linge. (Bezogen auf die Leucht- i int ist. Zudem mufBl ausdem
dichte des Horizontlichtes als Mlttel‘wert Im geme‘ln muf
Einheit und auf eine photome- ~ Vorzeichen der Differenz ganz entgegen der
trische Sichtweite von 100 km.) . " . .
Erwartung auf eine gréflere Sichtweite unter
der Sonne als der Sonne gegeniiber geschlossen werden (vgl. Abb. 24).
Trotz dieser eindeutigen MeBergebnisse ist die Kreisférmigkeit des
mit bloBem Auge beobachteten
Sichthorizonts schwarzer Ziele in
der Literatur noch umstritten.
An dem Zustandekommen des
hin und wieder wahrgenomme-
nen Sichtminimums unter der
» Sonnescheinenmehrereungliick-
liche Umstéande gleichzeitig be-
teiligt zu sein: Zunichst besteht
im Falle der Blickrichtung gegen
die Sonne die Gefahr der Blen-
dung des Auges, so daB die not-
wendige Voraussetzung e=const
nicht erfillt ist. Die unerlaf-
liche Priifung des Luftraumes
o auf eine etwaige Dunstansamm-
Sonne Iung unter der Sonne scheint oft
Abb. 24. Verhiiltnis der scheinbaren Flichenhellis- unterblieben zu sein. Hauflg
keit schwarzer auf einem Kreis aufgebauter Ziele . R
zu der im selben Azimut gemessenen scheinbaren fehlt es an Zlelen, oder die
Flachenhelligkeit des Horizonthimmels. Der Sonne . .
gegeniiber sind die Verhiiltniswerte etwas groBer als vorhandenen Sichtmarken sind
unter der Sonne. Nach Messungen von H. KOSCH- ich . s Y
miepER und H. RUHLE bei Sichtweiten bis 40 km.  Nicht groB genug, um eine Uber-
strahlung durch Horizontlicht
auszuschlieBen. Ferner ist zu beriicksichtigen, daB in Sichtweite liegende
Ziele meist iiberhaupt nicht vorhanden sind und die Beobachter die

o
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Erkennbarkeit von Einzelheiten im Gelinde zu Hilfe ziehen miissen.
Hierbei fallt aber der Ubergang von der Erkennbarkeitsgrenze von
Einzelheiten im Gelinde auf die Horizontalsichtweite sehr zuungunsten
der letzteren aus. Bei Gegenstdnden, welche sich nur von dem um-
gebenden Geldnde, nicht aber vom freien Horizont abheben, macht
sich die Verschleierung derselben durch das in Richtung gegen die
Sonne stirkere Luftlicht in vollem MafBle geltend. Beobachtungen
(FLowgRr, Bica), bei welchen die Ausmerzung dieser storenden Ein-
flilsse in Zweifel zu ziehen ist, kénnen nicht als Beleg fiir die Exi-
stenz eines Sichtminimums in Richtung gegen die Sonne herangezogen
werden.

Der Sichthorizont des weillen Zieles ist bemerkenswert durch das
Auftreten eines von der Theorie vorausgesagten Sichtminimums, dessen
Bestéatigung durch Beobachtungen zwar noch aussteht, an dessen Reali-
tit aber auf Grund der folgenden Uberlegung nicht zu zweifeln ist.
Unter der Sonne, d. h. solange das Ziel beschattet ist, wirkt eine weille
Fliache auf das Auge wie ein schwarzer Koérper. Wird das weille Ziel
lings des Horizonts bewegt, so schligt im Augenblick der Beleuchtung
desselben durch das direkte Sonnenlicht der Kontrast von Schwarz-
Weill in Weil-Schwarz um. Die Richtung dieser Stelle, bezogen auf
den Sonnenvertikal, schwankt zwischen 100 und 120° je nach der azi-
mutalen Verteilung der Horizonthelligkeit, der Albedo des weilen
Zieles, der Beleuchtungsstirke (dem Sonnenstand) und der Tritbung
der Luft. Die Stelle der Anndherung der scheinbaren Zielhelligkeit an
die Horizonthelligkeit zeichnet sich theoretisch durch die Nichtsicht-
barkeit des weillen Zieles aus. Praktisch kommt dieses Sichtminimum
im Landschaftsbild allerdings iiberhaupt nicht vor, weil die natiirlichen
Ziele, z. B. die Gletscherfelder des Hochgebirges, die erforderliche Aus-
richtung groBerer Flichen genau senkrecht zur Blickrichtung vermissen
lassen. Das Sichtminimum des weillen Zieles kann als bestdtigt gelten,
wenn sich der mittlere Zerstreuungskoeffizient bei der Photometrie von
Gletscherfeldern im Hochgebirge als von der Blickrichtung unabhéingig,
d. h. konstant, herausstellt. Die photometrische Auswertung von auf
dem Hohen Sonnenblick (Hohe Tauern, 3106 m NN) (LOHLE [4]) her-
gestellten photographischen Aufnahmen von Gletscherfeldern lieferte
entgegen der Erwartung im azimutalen Bereich zwischen 90 und 150°
einen geringeren Zerstreuungskoeffizienten als in jeder anderen Richtung.
Dieses Ergebnis braucht nicht zuungunsten der Theorie ausgelegt zu
werden, da diese bevorzugten Werte zugleich die Richtung gegen den
Wind angeben. Auflerdem wurde der Rechnung die Giiltigkeit des
LamserTschen Kosinusgesetzes zugrunde gelegt, eine beziiglich der
Reflexionsverhiltnisse an verharschtem Schnee offenbar unzuléssige
Annahme.
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Der Sichthorizont gefiarbter Ziele spielt nur eine untergeordnete
Rolle, da Sichtmarken mit Eigenfarbe vor Erreichung der Sichtweite
scheinbar farblos (grau) werden (MippLETON [3]).

23. Flugsicht.

Die Flugsichtweite in einer bestimmten Flughohe ist diejenige auf
die Erdoberfliche bezogene und der Karte entnommene Entfernung,
in welcher ein Gegenstand im Gelinde in seiner Zweckbestimmung
richtig erkannt wird. Die Flugsichtweite wird als Projektion des Seh-
strahles: Auge—Ziel auf die Erdoberfliche vom FuBpunkt eines vom
Flugzeug zum Erdboden gezogenen Lotes aus gemessen. Das von der
Projektion der Sehstrahlen bedeckte Geléinde ergibt ein Landschafts-
bild mit deutlich konturierten Einzelheiten, in dessen Bereich die
Orientierungsmoglichkeit fiir den Flugzeugfiihrer gesichert ist.

In welcher Weise der Sichthorizont des schwarzen Zieles beim Uber-
gang von der Horizontalsicht zur Flugsicht verindert wird, hingt von
der jeweiligen Verteilung des Dunstes in der Vertikalen ab. Die Be-
schreibung der Anderung der Sichtverhéltnisse mit zunehmender Flug-
hohe vom Start ab gerechnet laft sich vereinfachen durch die Be-
schrankung der Darstellung auf die beiden bevorzugten Blickrichtungen:
Sicht gegen die Sonne und Sicht in Richtung der Sonnenstrahlen.

I. Flugsicht gegen die Sonne.

Mit zunehmender Flugh6he verschwinden die Einzelheiten im Ge-
linde in Richtung gegen die Sonne wie hinter einer Kulisse. Ihren
geringsten Wert erreicht die Flugsicht dicht unter der Konvektions-
obergrenze. Uber der Dunstgrenze wird die Flugsicht mit zunehmender
Flughdhe schnell besser. Die Beobachtungsbedingungen iiber der
Dunstschicht sind vergleichbar den bei der VergréBerung der Einblick-
tiefe in Wasser vorliegenden Verhéltnissen. Bekanntlich werden Gegen-
stdinde im Wasser — z. B. Heringsschwirme, Unterseeboote — mit
zunehmender Entfernung von der Wasseroberfliche besser sichtbar
(RicHARZ [1, 2], JENTZSCH-GRAEFE [1, 2]).

Ist das Reflexionsvermégen des Untergrundes in Richtung gegen
die Sonne, wie z. B. iiber Wasser, geniigend groB3, so treten die genau
unter der Sonne liegenden Gegenstéinde — Schiffe — deutlich als Sil-
houetten hervor, wihrend sie seitwirts von der Spur des zuriickgeworfe-
nen Lichtes im Luftlicht wie hinter einer Kulisse verschwinden. Uber
die Abhingigkeit der Flugsicht unter der Sonne auf dem sog. ,,Sonnen-
strich® (SpitH [1, 2]) vom Sonnenstand und von der Flughéhe liegen
nur einige wenige Beobachtungen von deutschen Aufklirungsfliegern
vor, die mit Hilfe des ,,Sonnenstrichs® wihrend des Weltkrieges den
Schiffsverkehr im Kanal iiberwacht haben. Durch die Anwendung von
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Tabelle 26. Reflexion an Wasser.

T ‘o Durch einen Polarisator
pa- | Sl o | o o et
% % i %

0° 2,04 50 1,02
10° 2,04 52 0,97
20° 2,05 60 0,83
30° 2,15 72 0,60
40° 2,45 88 0,29
50° 3,3 99 0,03
60° 6,0 96 0,21
70° 13,4 82 2.4
75° 21,2 74 5,5
80° 34,8 66 11,9
85° 58,4 58 24,7
90° 100,0 50 50,0

Nicorschen Prismen 1d8t sich die Wirkung des ,,Sonnenstrichs® noch
betriachtlich verbessern. Bei einem Einfallswinkel zwischen 50 und 60°
ist mehr als 95% des von einer Wasseroberfliche reflektierten Lichtes
polarisiert (vgl. Tabelle 26 und Abb. 25). Durch Beseitigung des polari-
sierten Anteiles des Oberflachenglanzes mittels der heute zur Verfiigung
stehenden einfachen Polaroidfilter (Haase |1, 2, 3]) kann auf hoher
See der Kontrast zwischen Himmel und Horizont leicht erhéht werden
(HurBurrt [2]). Da im Hochgebirge mit
der Hohe des Standortes der im Luftlicht
enthaltene Prozentsatz an polarisiertem
Streulicht schnell zunimmt, werden auch
in diesem Fall bei Verwendung von
Polaroidfiltern bessere Fernsichten er-

zielt.
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Die Sichtverbesserung langs des 7] & J
. 13 . . yi
,,Sonnenstrichs“ hat einen erhohten Be- Lo NN
obachtungsstandort zur Voraussetzung. ¢ woow &
Einfallswinke!

Am Ufer des Bodensees wird infolge der “ - W
- . . Abb. 25. Reflexion an Wasser.
Albedo des Wasserspiegels an heiteren . icorter anteil,
Tagen die untere Dunstschicht gleich_ -+ durch einen Polarisator nicht zu
= . beseitigender Oberflichenglanz.
miBig aufgehellt ohne Sichtverbesse-
rung langs des Sonnenstrichs, sondern eher Sichtverschlechterung,

wobei die Zone geringster Sicht mit der Sonne im Laufe des Tages von
Osten iiber Siiden nach Westen wandert.

II. Flugsicht in Richtung der Sonnenstrahlen (Sonne im Riicken).

Die Flugsicht in Richtung der Sonnenstrahlen ist wesentlich besser
als gegen die Sonne. AuBerdem ist die Anderung der Flugsichtweite
mit zunehmender Flughthe bei Sonne im Riicken sehr viel geringer
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als bei Blickrichtung gegen die Sonne. Das héngt damit zusammen,
da die von einem einzelnen Dunstteilchen nach riickwirts gestreute
Lichtmenge eine weniger ausgeprigte Win-
kelabhangigkeit zeigt als der nach vorwérts
gestreute und bei Blickrichtung gegen die
Sonne wirksame Anteil.

Flugsichtweite gegen die Sonnenstrahlung: 1 km
s mit der 's 17,

&> Stadtgebict Miinchen

o Standort des Flugzeuges
®— Einfallende Sonnenstrahlung
—~~~ TFlugsichthorizont

,_‘”—’ ‘Windrichtung
=~~~ Landerichtung

Abb. 26. Flugsichthorizont aus 500 m FlughShe in Miinchen-Oberwiesenfeld bei starkem Stadt-
dunst in den Morgenstunden und Wind aus SE, 5 km/h.

\\\ S

S

Flugsichtweite gegen die Sonnenstrahlung: 8 km

. mit der v t 9,
s nach W: 7km, nach E: 5km
X stadtgebiet Minchen
o Standort des Flugzeuges

@— REinfallende Sonnenstrahlung

——  Windrichtung

---##  TLanderichtung

——— Flugsichthorizont

— Gradient der Rauch- und Staubtritbung
7/, Linien gleicher Triibung

Abb. 27. Flugsichthorizont aus 500 m Flughthe in Miinchen-Oberwiesenfeld bei starkem Stadt-
dunst in den Mittagstunden und Wind aus SE, 5 km/h.

Zu der ungleichméBigen Verteilung des Dunstes in der Vertikalen
kann noch eine Inhomogenitit in der Horizontalen hinzukommen. In
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der Néhe von Quellen fiir Dunst ist dieser Fall die Regel. Die in GroB-
stadtndhe durchgefiihrten Beobachtungen vom Flugzeug aus haben
Storungen des typischen Verlaufs des Horizonts der Flugsicht er-
geben, die darin iibereinstimmen, daf die Symmetrie des Sichthorizontes
besonders stark in Mitleidenschaft gezogen wird, wenn die Dunstquellen
im Luv der jeweiligen Windrichtung liegen (REmpAT, BikLicH) (vgl.
Abb. 26 und 27).
24. Sicht bodenwiirts.

W. H. Pick und 8. P. PerERs [1, 2] brachten die in Cranwell (Lin-
colnshire) von Flugschiilern erhaltenen Sichtangaben in Zusammenhang
mit einer von E.GorLp [2] stammenden Einteilung der Wetterlagen
(Luftdruckverteilungen) in 15 Klassen (,,Typen‘). In der Zeit von
Februar bis Juni 1923 wurde in Cranwell an 199 Beobachtungstagen
um 9 Uhr vormittags die Giite der Sicht bodenwirts in rund 700 m
Flughohe mit Hilfe der 5 Sichtgrade: ausgezeichnet, gut, miBig, maBig
bis schlecht (,,indifferent*‘) und schlecht festgestellt. Jedes Beobach-
tungsergebnis stellt das Mittel aus 4 bis 5 Angaben einzelner Flugzeug-
fihrer dar. Ausgezeichnete Sicht zum Boden wurde vorzugsweise bei
ostlichen Winden festgestellt, was nach A. H. R. GopriE mit der stér-
keren Turbulenz dieser Winde entsprechend dem gréBeren Verhéltnis
von Wind am Boden zu Gradientwind zusammenhingen soll. Mit der
Drehung des Windes nach Norden und mit Zunahme des Hohenwindes
werden die ausgezeichneten Sichten zum Boden aus 700 m Flughéhe
seltener. Wihrend die Bildung von Schonwetterwolken eine Verbesse-
rung der Sicht bodenwirts herbeifithrt, nehmen die Sichtverhiltnisse
mit dem Bedeckungsgrad an unteren Wolken im allgemeinen ab. Aus
der Windgeschwindigkeit am Boden und ihrer Anderung lassen sich
keine stichhaltigen Schliisse auf die Flugsichtverhéltnisse ziehen, da
zwischen Sicht bodenwirts und Horizontalsicht am Boden eine schlechte
Korrelation — Korrelationskoeffizient nur 0,38 - 0,06 — gefunden
wurde.

In Hochdruckricken, auf der Riickseite von Hochdruckgebieten und
auf der Vorderseite von Tiefdruckgebieten werden in der Regel gute
Sichten bodenwirts angetroffen. Einer engeren Kopplung der Sichten
bodenwirts an die Klassifizierung der Wetterlagen von E. GoLp stehen
nach Sir N. SHaAw die ortlichen Dunststérungen in Cranwell und vor
allem der Umstand hinderlich im Wege, daf} eine strenge Einordnung
der jeweiligen Wetterlage in eine der 15 Klassen von GorLp ein Zu-
sammenfallen des Beobachtungsortes mit dem Schwerpunkt des fest-
gestellten Wettertyps verlangt, eine praktisch nur in seltenen Fillen
erfiillbare Forderung.

Die Beurteilung der Sichtverhiltnisse bodenwéirts gewinnt an Sicher-
heit durch eine nihere Beschreibung der im Geldnde sichtbaren Kon-
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traste mit Hilfe einer Sichtgrade-Skala. Da Prck und PETERS mit
»sehr gut’ nur den Zustand vélliger Dunstfreiheit der Atmosphére
und mit ,,schlecht* eine bis zur Undeutlichkeit der Konturen gesteigerte
Verschleierung der Einzelheiten im Geldnde meinen kénnen, handelt es
sich bei der Uberfiihrung der Noten von Prck und PeTERS in Sichtgrade
bodenwirts lediglich um eine nahere Definition der Zusténde: gut,
méabig und maBig bis schlecht.

Um dem wechselnden Anblick des Gelindes Rechnung zu tragen,
empfiehlt sich die Einfiihrung einer erweiterten zehnteiligen Skala der
Sichtgrade mit den beiden Grenzwerten 0 fiir fehlende Sicht boden-
wirts und 9 fiir ausgezeichnete Sicht zum Boden bei fast vélliger Dunst-
freiheit der Atmosphére. Stellt man die Sichtgrade 1 bis 3 von vorn-
herein zur Beschreibung der mannigfachen Zustéinde verschwindender
Sicht zum Boden bei starkem Dunst bereit, so stehen zur Beschreibung
der wechselnden Deutlichkeit der Kontraste im Gelinde noch die Sicht-
grade 4 bis 8 zur Verfiigung. Diese erweiterte Sichtgrade-Skala stellt
eine wertvolle Erginzung und Verfeinerung der Beschreibung der Sicht-
verhaltnisse mit Hilfe der groben Angaben: starker, méBiger oder
leichter Dunst dar und beriicksichtigt gleichzeitig die fliegerischen Be-
lange der Orientierung im Gelidnde.

Tabelle 27. Sichtgrade-Skala fiir die Sichtverhédltnisse bodenwarts.

Sichtgrad Merkmale

0 Keine Sicht bodenwirts.

1 Bodenannaherung an der Abnahme des Unterlichtes feststellbar.

2 Dunkle, konturlose Flecke stellenweise sichtbar.

3 Unterscheidung von hellen und dunklen Stellen im Untergrund még-
lich (Granulation des Untergrundes).

Groforientierung auf Grund der Unterscheidung von Dérfern und
Stadten von nicht bebautem Gelinde moglich.

5 Wasserflachen (Seen) von festem Boden, Waldflichen von bestelltem
Boden, Kulturland von Odland unterscheidbar.

Wasserlaufe, LandstraBen, Eisenbahnlinien gerade erkennbar.

Kleinorientierung durch die Unterscheidbarkeit der verschiedenen
Ordnungen von Strafien und der ein- und mehrgleisigen Eisenbahn-
strecken gesichert.

8 Konturen von Einzelheiten im Gelinde durch einen nur schwachen

Dunstschleier leicht in Mitleidenschaft gezogen.

9 Harte und scharfe Linienfiithrung im Landschaftsbild bei fast volliger

Dunstfreiheit der Luft.

'S

TS

25. Horizontalsicht in Flughdhe.

Angaben iiber die Horizontalsicht in Flughéhe sind besonders dann
meteorologisch wertvoll und fliegerisch wichtig, wenn bei Wolken-
schichtung wolkenfreie Zwischenrdume vorkommen. In Ermangelung
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von Sichtmarken muf der bloBe Augeneindruck zu einer mehr oder
weniger unsicheren, aber in Anbetracht der praktischen Bedeutung
dieser Angaben unentbehrlichen Meldung zusammengefafit werden. In
wolkenfreien Zwischenschichten sind die Unterschiede in den vorkom-
menden Sichtweiten wegen des hiufigen Wechsels zwischen volliger
Staubfreiheit der Luft und starker Anreicherung mit Dunst noch gréBer
als in der unteren, bodengestérten Luftschicht. Nach einer Unter-
suchung von H. Berg [2] iiber die Haufigkeitsverteilung der Wolken-
unter- und -obergrenzen im norddeutschen Flachland bevorzugen die
wolkenlosen Réume bestimmte Hohenstufen, und zwar ergeben sich
iiber Kéln zwei besonders hiufig in Héhen von 2800 bis 3500 m und
3900 bis 4700 m vorkommende wolkenfreie Schichten. Bei grofler
Durchsichtigkeit der Luftschichten iiberwiegt in der Regel der polari-
sierte Anteil des Luftlichtes {iber das unpolarisierte Streulicht. Aus
dieser Beobachtung kann auf eine Beseitigung der groben Dunstteilchen
durch lebhaften Austausch innerhalb der Luftschicht und Abgabe des
Triibungsstoffes an die Nachbarschichten und daraus auf einen starken
Temperaturgradienten, d. h. auf eine Kaltluftschicht und eine labile,
oft gewittrige Zustinde einleitende Schichtung riickgeschlossen werden.
Beobachtungen iiber die vorkommenden Schwankungen der Horizontal-
sichtweite in verschiedenen Flughthen und die Beziehung dieser Beob-
achtungsgrofe zu der jeweiligen Wetterlage wurden bisher nur im Zu-
sammenhang mit der Vorhersage von Witterungsumschlagen anf Grund
der Auflésung von Dunstschichten durchgefithrt (vgl. Abschn. 21).

26. Nachtsicht.

Bekanntlich gibt es auch auBlerhalb der Zeit der Sommersonnen-
wende bei mondlosem Sternenhimmel sog. ,,helle” Nichte, in welchen
sich entfernte Gebirgsziige noch in 50 km Entfernung vom schwach
erhellten Horizont abheben und auch Einzelheiten im Gelinde noch
in einigen Kilometern Entfernung wahrgenommen werden. In dem-
selben MaBe, wie sich der Mensch in die GrofBstadt zuriickgezogen hat
und &ltere Gepflogenheiten, wie z. B. das Reisen in einer Postkutsche
bei Nacht (ALExanpER v. HvmBoLpT auf dem Wege von Irkutsk nach
Berlin 1831) oder die Bestellung der Post durch Landbrieftriger bei
Nacht, aufler Ubung kamen und die Nacht durch kiinstliche Beleuch-
tung gebannt wurde, nahm auch die Aufmerksamkeit auf die ,,hellen*
Nichte ab. An diese Erscheinung erinnern heute nur noch einige Rech-
nungen, welche die Zusammensetzung der Himmelshelligkeit in mond-
losen sternenklaren Niachten aus direktem und zerstreutem Sternenlicht
zum Gegenstand haben und die mit einem durch keinerlei Lichtquelle
zu deckenden Restbetrag abschliefen, d. h. die beobachtete Himmels-
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helligkeit und rdumliche Beleuchtungsstirke am Erdboden als tiber die
Erwartung groB hinstellen (BRUNNER).

Die Formel fiir die Horizontalsichtweite des schwarzen Zieles bei

Tage:
1 1

S5 = In -
gilt auch bei Nacht fiir die Sichtbarkeit entfernter Gebirge vor dem
Horizont als Hintergrund oder die Erkennbarkeit von Wald vor Schnee-
feldern, wenn fiir die relative Unterschiedsschwelle des Auges ein Wert
eingesetzt wird, welcher den veréinderten Adaptationsverhiltnissen bei
Nacht Rechnung trigt. Einer Beleuchtungsstirke von !/, Lux, welche
durch den Vollmond hervorgebracht wird, entspricht etwa &=0,06.
Legt man einen Tritbungszustand der Luft zugrunde, welcher durch
eine Horizontalsichtweite bei Tage von 10 km gekennzeichnet ist, so
fallt die Sichtweite bei Vollmondschein auf rund 7 km und in mond-
loser, sternklarer Nacht auf 2 km (MippLerox {4]). Bei der Damme-
rung ist die lings des Horizontes stark verdnderliche Horizonthellig-
keit von maligeblichem, noch nicht néher untersuchtem KEinflufl auf
die Horizontalsichtweite.

Die Erkennbarkeit von Formen ist in stockfinsterer Nacht, d. h. bei
Beleuchtungsstirken unter 10~* Lux, iiberhaupt unméglich. In diesem
Fall verspricht auch die Anwendung von Fernglisern wenig Nutzen.
Bei Beleuchtungsstirken von 10~2 Lux, welche in sternklaren, mond-
losen Néchten vorkommen, ist die Verbesserung der Sicht durch Uber-
gang zum Fernglassehen nicht nur von der Lichtstirke des Glases,
sondern auch von seinem Korrektionszustand abhingig. Bei so geringer
Beleuchtung werden schwache Kontraste iiberhaupt nicht wahrgenom-
men und starke Helligkeitsunterschiede nur dann erfaf8t, wenn sie durch
scharfe Konturen voneinander getrennt sind. Deshalb kommt es beim
Fernglassehen in der Nacht auch auf die Bildgiite an (LonLE [8], Fa-
BRY [2]).

Die vorliegenden Fernglasuntersuchungen, welche die Abhéngigkeit
der Sehschérfe von der Beleuchtungsstirke zum Gegenstand haben, be-
ziehen sich auf maximale Kontraste zwischen Sehzeichen und Unter-
grund und zielen mehr auf das Auflésungsvermogen und seine Beein-
trachtigung durch geringe Beleuchtungsstirken ab als auf die Wahr-
nehmbarkeit von Helligkeitsunterschieden flichenférmiger Objekte; sie
sind auBerdem im Laboratorium angestellt unter Verhaltnissen, die
sich wegen des fehlenden Luftlichtes grundlegend von den Beobach-
tungsbedingungen im Gelénde unterscheiden (NAGEL und KLUGHARDT,
KUHL). Bei Beobachtungen vom Flugzeug aus in sternklaren, mond-
losen Niachten erschwert schon ein leichter Dunstschleier erfahrungs-
gemidB die GroBorientierung.
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27. Feuersicht.

Die Feuersicht ist stets besser als die Horizontalsichtweite am Tage
unter dhnlichen Bedingungen und bezogen auf Platzbefeuerungen iib-
licher Kerzenstirke. Hin und wieder kommen Spriinge von 2 km Hori-
zontalsichtweite am Tage auf 10 km Feuersicht nach Eintritt der
Dunkelheit vor, eine Beobachtung, die besonders hédufig bei der sog.
opaken Triibung im warmen Sektor gemacht wird (HeBNER [1]). Die
bessere Sichtbarkeit der Feuer bei Nacht im Vergleich zu den Sicht-
marken bei Tage tritt vor allem bei Nebel in Erscheinung. Bei Strah-
lungsnebel, der nach oben abnimmt, sind hoch gelegene Feuer {iberhaupt
unbehindert. Die Sicht in der Horizontalen am eingenebelten Platz ist
in diesem Fall wesentlich kleiner als in der Vertikalen. Tauchen die
Feuer unter ahnlichen Umstidnden in den Nebel ein, so sind sie als
Schein noch erkennbar. Die Feuersicht ist vom Flugzeug aus wesent-
lich schlechter als am Boden, wenn keine scharfe Wolkenuntergrenze
vorhanden ist, sondern eine Schicht feuchten Dunstes allméhlich in
Wolken iibergeht.

Zur Kennzeichnung des Platzrandes, der Start- und Landebahn
werden farbige Feuer bevorzugt. Im Bereich der Sichtweiten zwischen
1 und 5 km erleidet im Binnenland rotes Licht eine weniger starke
Lichtschwichung als jede andere Farbe, an der See zeigen hiufig um-
gekehrt griine Feuer eine groBere Tragweite als rote Leuchtfeuer gleicher
Kerzenstidrke. Im Unterschied hierzu weichen bei Nebel die relativen
Schwichungskoeffizienten — welche sich wegen der Elimination des
jeweiligen Triibungsgrades besonders zur Veranschaulichung der spek-
tralen Eigenschaften eignen und definiert sind durch

Grot ~ Ogriin Gihlau
Nyot = 7():7 3 ngrim - 0,7 3 Nplan = - s
m m

Um

WO 0, = § (0o, + Ogpijy + Oplay) bedeutet — nur um 5 bis 10% vonein-
ander ab, bezogen auf ny,, und n,; (Forrzik [5]). Bei Sichtweiten unter
1 km kennzeichnet das Beobachtungsergebnis ., > ny,,, die Bildung
von echtem Nebel, wihrend die Feststellung n,,; << 7y, auf dichten
Dunst oder unechten Nebel schlielen 1a8t. Bei Sichtweiten groBer als
1 km ist my,, wesentlich groBer als n,;. Diese Unterschiede sind be-
sonders erheblich in Kaltluft (MippLETON [7]), weniger bedeutend in
Warmluft (Léare [10]).

Der Berechnung der Tragweite von Leuchtfeuern kann nicht der
am Tage giiltige mittlere Zerstreuungskoeffizient zugrunde gelegt wer-
den, sondern es muf} gleichzeitig die Absorption des Lichtes mitbertick-
sichtigt werden durch Einfithrung des Schwichungskoeffizienten

g=a,+b,
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der sich zusammensetzt aus mittlerem Zerstreuungskoeffizienten g, und
Absorptionskoeffizienten 6. Bedeuten I die Lichtstérke eines Leucht-
feuers und ! seine Entfernung, so berechnet sich die am Ort des Beob-
achters hervorgerufene Beleuchtungsstirke B bei gegebenem ¢ zu
27) B= el
Nach Laboratoriumsbeobachtungen (Buisson, Curris, LANGLEY, LOHLE,
RErvESs, RUssiL) betrigt die geringste, eben noch wahrnehmbare Punkt-
helligkeit, ausgedriickt in Beleuchtungsstirke am Ort der Eintritts-
pupille des Auges, rund By=17-10-*" Lux oder 250 Quanten (1 = 0,55 u)
em~?sec™! bzw. 8-10" ' erg - sec”! — extrafoveales Sehen voraus-
gesetzt. Die Fovea centralis ist um rund 3,5 astronomische GréBen-
klassen bzw. den Faktor 25 unempfindlicher als die Peripherie der
Netzhaut (LOHLE [2]). Da das Auge im Freien selten an véllige Dunkel-
heit adaptiert ist, muBl bei Rechnungen an dem optimalen Wert der
Reizschwelle ein auf die im Gelinde weniger giinstigen Beobachtungs-
umstinde Riicksicht nehmender Sicherheitsfaktor angebracht werden.
Dieser wurde einer internationalen Vereinbarung gemifl zu 200 fest-
gesetzt, d. h. die praktische Reizschwelle B wird zu 3,5 - 10~ 7 Lux an-
gegeben. Hiermit berechnen sich die in Abb. 28 graphisch dargestellten
Tragweiten in Abhingigkeit von Lichtstirke und Triibungszustand.
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Abb. 28. Tragweiten von Leuchtfeuern mit Lichtstirken von 0,2 HK bis 100-10* HK in Ab-
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Im einzelnen praktischen Fall ist noch wegen der Kriimmung der
Erdoberfliche die Feuer- und Augeshéhe zu beriicksichtigen, vgl. Abb. 29,

: — T : 50
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Abb. 29. Feuerhthe, Augeshche und Sichtweite.

28. Sichttheorie.

Die Sichttheorie von H. KoscHMIEDER [1] stellt die Sichtweite defi-
nierter Ziele in Abhéngigkeit von der Lufttritbung in einfachen Aus-
driicken iibersichtlich dar. Die Vereinfachung der Rechnung wurde er-
zielt durch die Erkenntnis, dafl die sog. Zerstreuungsfunktion, welche
die Intensitit des Streulichtes in Abhéngigkeit vom Winkel : einfallender
Lichtstrahl—ausfallendes Streulicht regelt, in den Formeln entbehrt
werden kann, wenn der Definition des Kontrastes eines Zieles die je-
weilige Horizonthelligkeit als Umgebung zugrunde gelegt wird. In der
Horizonthelligkeit ist die Zerstreuungsfunktion implizit enthalten, wie
schon daraus hervorgeht, dafl die Horizonthelligkeit gleichbedeutend
mit der scheinbaren Fliachenhelligkeit eines schwarzen Zieles ist, welches
in derselben Blickrichtung in einer nur wenig grofferen Entfernung als
die Sichtweite aufgestellt ist. Erfahrungsgemdaf ist die Sichtweite eines
schwarzen Zieles unabhéngig von der Blickrichtung konstant. So kommt
es, daB die Anderung der Helligkeit lings des Horizontes den Gang der
Zerstreuungsfunktion in Abhangigkeit vom Winkel: Sonnenstrahl—
Blickrichtung anschaulich zum Ausdruck bringt. Dieser durch die Ein-
fithrung der Horizonthelligkeit erzielten Vereinfachung der Rechnung
steht auf der anderen Seite der Nachteil gegeniiber, dafl der Verlauf
der Helligkeit lings des Horizontes auf dem Festland nur in Ausnahme-
fiallen ungestort ist, da jede Rauch- und Dunstentwicklung zu einer 6rt-
lichen Abweichung der Helligkeit vom gesetzméalligen Betrag fiithren
mull. Besonders auffallend sind diese Storungen der Horizonthelligkeit
in der Nihe von GroBstidten, wie z. B. in Potsdam (LéwLE [13]). Zur
Veranschaulichung der hier vorkommenden Stérungen sind in Abb. 30
den Messungen, welche sich auf den durch Berlin in Mitleidenschaft
gezogenen Sektor beziehen, diejenigen MeBergebnisse gegeniibergestellt,

Lohle, Sichtbeobachtungen. 6
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welche in dem das Havelland umfassenden, ungestérten Halbraum er-
halten wurden.

Um fiir die Rechnung die notigen Ansatzpunkte zu schaffen, muBte
H. KoscEMIEDER in die Theorie einige Annahmen und Voraussetzungen
einfithren, welche nur bei bestimmten Wetterlagen erfiillt sind:

1. Die Horizonthelligkeit soll einen gesetzméafigen, durch etwaige
ortliche Dunstanreicherung nicht gestorten Verlauf aufweisen, was nur
bei wolkenlosem Himmel iiber der hohen See in einem ausgedehnten
Luftkorper bei gleichmaBiger Verteilung der Vertikalbewegungen auf
einen groferen Raum zutrifft.

1700
\\\\\ i ‘ 2. Die Atmosph'a)rt? sei in dem
& N = Sinne als triibes Medium aufzu-
’ 60 LN /B fassen, daf die in einem Raum-
{ L= — element enthaltenen Dunstteil-
LAl chen als von hoéherer Ordnung
20— kleiner als das betrachtete Vo-

l | lumelement vorausgesetzt wer-
0 2 w & & W 120 W W #° den kénnen.

_Berlin o 3. Der am einzelnen Teilchen

— - vor sich gehende Prozefl der

N ‘ 1 1 / Lichtzerstreuung werde von den

80— — benachbarten Dunstpartikeln
T ol \\\\ I @%* nicht gestort. .

_ N ; 4. Das von einem Raumele-

b4 s ment ausgehende zerstreute Licht

ot = werde als von einer punktfor-

! ] , migen Lichtquelle kommend be-

0 0 w w0 & wm o m #v - trachtet, deren Intensitit der

'/ OF = . .
Gl _t Zahl der triibenden Teilchen pro-
Abb. 30. portional ist.

a) Stark gestorte Horizonthelligkeit . " .

—— in Richtung auf Berlin. --- im gegeniiber- 5. Die AtmOSphare werde wie
liegenden Halbraum. : o .

b) Leicht gestorte Horizonthelligkeit ein homogen»es tritbes Medlum be-
— in Richtung auf Berlin. --- im gegeniiber- handelt, sodaB der mittlere Zer-

liegenden Halbraum. .. .
streuungskoeffizient g, in der Ho-

rizontalen lings des Erdbodens konstant gesetzt werden kann.

6. Das zusitzliche, vom diffus reflektierenden Erdboden herkom-
mende Streulicht verteile sich gleichméBig auf die Sehstrahlpyramide:
Beobachter—Ziel.

7. Eine Beschattung der Sehstrahlpyramide in Zielnihe werde aus-
geschlossen, d. h. die lineare Abmessung des gesamten Zieles sei klein
gegen die Entfernung Auge—Ziel.

Die von der Sonne ausgehenden und als Streulicht in das Auge ge-
langenden Lichtstrahlen werden in drei Gruppen eingeteilt. Die Gruppe I
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umfaBlt diejenigen Strahlen, die ausschlieBlich in der Atmosphire ver-
laufen, ohne mit dem Erdboden in Beriihrung zu kommen, und die
nach einer oder mehreren Richtungsédnderungen (Knicken) in die Seh-
strahlpyramide gelangen. Zur Gruppe Il gehéren diejenigen Strahlen,
die nach Reflexion am Erdboden erst mittelbar infolge weiterer Rich-
tungsinderung in die Sehstrahlpyramide gelangen. Strahlen, die un-
mittelbar nach Reflexion an der Erdoberfliche in die Sehstrahlpyramide
eintreten, werden zur Gruppe III gerechnet. In waldreicher Gegend ist
die vom Untergrund herkommende Streustrahlung gering. Zur Veran-
schaulichung der Arbeitsmethode geniigt auerdem die Beschrinkung der
Herleitung der Ausdriicke auf die Strahlen der Gruppe I (vgl. Abb. 31).
1. Strahlen mit nur einem Knick. Der Knick ist in der Sehstrahl-
pyramide gelegen. Ist J, die am Rand der Atmosphire durch die
Sonne erzeugte Beleuchtungsstirke, ,
& und { Azimut und Zenitdistanz / /
der Sonne, a der Zerstreuungskoef- N n Sy
fizient der Luft pro km, so ist die /
bei einem Raumelement d7; der Seh- . / /
strahlpyramide wirksame Beleuch- = / /
tungsstarke gegeben durch D

dsec <
~Jadr /
(28) () = Jpe ¥ . Y

i i 3 Abb. 31. Entstehung des Luftlichtes durch Strah-
Der Eln.faChhelt halberwird derRech- len mit 1(ry), 2(72), 3 (r3) Knicken (Streustellen).
nung die homogene Atmosphére von
der Dicke d = 7,991 km zugrunde gelegt; ferner soll gesetzt werden:

Tr

(29) [adr, = ar.

0
Bezeichnet df den der Sehstrahlpyramide zugehérigen réumlichen
Winkel, so 1iBt sich ein in der Entfernung 7, vom Auge befindliches
Raumelement dt, ausdriicken durch

(30) dr, = df-ridr,.

Von d7; wird eine gewisse Lichtmenge (§) in die Richtung Ziel—Auge
gestreut, die dt, selbst proportional ist. (f) ist auBBerdem proportional
einer Zerstreuungsfunktion, die ¢ als Faktor enthalten muf}, also etwa
a- 3, wobei 3 eine Funktion des Winkels ¢, ist, den der in d7, ein-
fallende Strahl mit dem austretenden bildet. 3 geniigt der Bedingung

(31) [dy[dysing-3(p,x) =1.
0 0

3(¢,) ist diejenige Lichtmenge, die in den rdumlichen Winkel 1 gestreut
wiirde, der um ¢, gegen den einfallenden Strahl geneigt ist, wenn auf

6*
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jedes ridumliche Winkelelement derselbe Betrag entfiele wie auf das
durch @, gekennzeichnete. () 148t sich also schlieflich darstellen durch

(32) () = () -d7y-a, B(gy) .

Da nach Voraussetzung 4 das Raumelement d7; wie eine punktformige
Lichtquelle behandelt werden kann, berechnet sich die Beleuchtungs-
stirke am Ort des Auges zu

e~ %"

(33) ) = (F) “5
bzw.
(34) dhy = Jydf e "0 B(py) e” wredr, .

Aus den Werten dh,, die immer nur fiir einen Lichtstrahl gelten, ist
durch Integration die Beleuchtungsstirke A, zu bilden, die von allen
nur méglichen Lichtstrahlen mit einem Knick in der Sehstrahlpyramide
erzeugt wird. Dabei ist iiber 7, zu integrieren, da alle Raumelemente
der Sehstrahlpyramide Beitrage zu &, liefern. Ist ! die Linge der Seh-
strahlpyramide, so ergibt sich

(35) by = (1 — e~ @) Jydf - 8(gy) e=on.

@, ist eine Konstante, die sich aus dem rechtwinkligen sphérischen
Dreieck Sonne, Auge und FuBipunkt des Sonnenvertikals bestimmen
laBt zu

(36) cosg; = sin{ cosog .

Fir die Beleuchtungsstirken h,, welche von Strahlen mit mehr als
einem Knick hervorgerufen werden, ergeben sich Ausdriicke, welche
von der Formel (35) nur durch einige zusétzliche Integrale abweichen.
Wegen der Unkenntnis des Zerstreuungskoeffizienten und der Zer-
streuungsfunktion in Abhéngigkeit von der Hohe der Raumelemente
iber Grund liBt sich die Integration allerdings nicht durchfiihren.
Diese Schwierigkeit umgeht H.KoscaMIEDER durch Einfiihrung der
Horizonthelligkeit i,

T
wo die %, Ausdriicke von der Form
dsecd;
(38) by = Jodf - fdrl g B (py) e~ et
0

sind. Auf diese Weise 148t sich die in Richtung auf einen schwarzen
Schirm meBbare Helligkeit A, darstellen durch

27 7l2

(39) he = (1 — e~ ) [doey [AT;-sinly - Bley) iy, &) -
0 0
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Von der Zerstreuungsfunktion 3 kann man sich vollstindig frei machen,
indem man zu ! -> oo iibergeht. Aus

27 néz ) .

(40) Hsll»oo:/docljdé'l-smé'l-8((pl) iy (%, £1)
0 0

folgt

(41) hy=(1—e ) Hy|} .

H|,, - ist aber nichts anderes als die Horizonthelligkeit, die nur noch
vom Azimut « der Blickrichtung abhingig ist. Damit ergibt sich die
sog. Luftlichtformel

(42) B = (1 — e~ iy (a),

die besagt, daB sich bei gegebener und durch den mittleren Zerstreu-
ungskoeffizienten a, gekennzeichneter Lufttriibung die in Richtung auf
einen schwarzen Schirm mefbare Flichenhelligkeit A, darstellen 14{3t
als ein durch den Klammerausdruck (1 —e~%!) bestimmter Prozent-
satz der Horizonthelligkeit i (x) im Azimut « der Blickrichtung.

Die einfache Form, in welcher sich die Aufhellung eines schwarzen
Zieles gemifl der Luftlichtformel (42) darstellen lat, fithrt zu einigen
wichtigen Folgerungen beziiglich der Sichtbarkeit von Sichtmarken
definierter Albedo, d. h. schwarzer und weiller Ziele.

Bedeutet A, die scheinbare Flachenhelligkeit eines schwarzen Zieles,
so berechnet sich der Kontrast desselben gegen den Horizont unter
Berucksichtigung der Formel (42) zu

hx 7 7"y (“) — —atyl
(43) 'L-!I(O‘)ﬂr = et
Schwarze Ziele, z. B. bewaldete Hohen, heben sich also bei gegebener
Entfernung ! und konstant vorausgesetzter Lufttriibung (a,= const)
in jeder Blickrichtung gleich gut vom Horizont ab. Fiir ein in Sicht-

weite geriicktes schwarzes Ziel ergibt sich der Kontrast zu
(44) — e~ = —

d. h. gleich der relativen Unterschiedsschwelle des Auges, woraus sich
die Sichtweite s, eines schwarzen Zieles berechnet zu

= 1 1

(45) 5= a0 In o

Die Sichtweite eines schwarzen Zieles gegen den Horizont ist unab-
hingig von der Blickrichtung. Der Sichthorizont schwarzer Ziele ist
ein Kreis um den Beobachter als Mittelpunkt. Um die Konstanz der
relativen Unterschiedsschwelle ¢ zu sichern, sind einige VorsichtsmaB-
regeln zu treffen, wie z. B. Schutz des Auges vor Blendung durch
direktes Sonnenlicht durch Beschattung mit der hohlen Handflache
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oder Benutzung eines Blendenrohres und lingere Adaptation des Auges
an die mittlere Horizonthelligkeit.

Die scheinbare Flidchenhelligkeit A, eines weiflen Zieles der Eigen-
helligkeit H,, berechnet sich unter Beriicksichtigung des hinzukommen-
den Luftlichtes zu

(46) hy = Hy e~ %!+ iy () (1 — e=%}) .

Durch Einfithrung dieses Wertes in die Formel fiir verschwindenden
Kontrast

hw - 7/'0(0‘) .
) i) T
ergibt sich die Sichtweite s, des weillen Zieles zu
1 1 /4, )
(48) Sa= g In {; (m — 1)} .

Unter der Sonne erscheint das weile Ziel dunkel gegeniiber dem
hellen Horizont, gegeniiber der Sonne hebt es sich hell vor dunklerem
Hintergrund ab. Dementsprechend wechselt das Vorzeichen der rela-
tiven Unterschiedsschwelle des Auges von minus zu plus [vgl. Glei-
chung (47)]. Wird ein weifles Ziel dem Horizont entlanggefiihrt, so
schligt der Kontrast in der Gegend von 100° azimutalen Abstandes
vom Sonnenvertikal von Dunkel gegen Hell in Hell gegen Dunkel um.
Dazwischen gibt es eine Stellung, in welcher genau

(49) H, =1i,(x) bei o = 100°
ist, fiir welche die Formel (48) s, =0 liefert, in welcher also das weile

Ziel unsichtbar sein sollte, Wihrend die aus der Beziehung (45) sich
ergebende Folgerung der Theorie

(50) 8; = const fiir @, = const und &= const

auf Grund von Messungen leicht bestitigt werden konnte, steht der
Nachweis des Sichtminimums des weiBen Zieles in rund 100° Azimut,
bezogen auf den Sonnenvertikal, noch aus. Das hingt damit zusammen,
daB natiirliche, weile Ziele (Gletscherfelder, Eisberge) nur selten gréfere
Flichen aufweisen, welche zufillig genau senkrecht zur Blickrichtung
ausgerichtet sind (vgl. Abschn. 22).

Bei bedecktem Himmel berechnet sich die Eigenhelligkeit H,, eines
weiflen Schirmes der Albedo %=1 zu

Ed 7f2
- 1/ ! . .
(51) Hw:;/dalijlslnCI-costpl-zg(le,é'l) .
0 0

Hierin bedeuten «,, {; die Koordinaten eines Himmelselementes, be-
zogen auf die Sonne, i, die Himmelshelligkeit und ¢, den Winkel zwi-
schen dem betrachteten Himmelselement und der Flichennormalen des
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Zieles. Bei einheitlich bedecktem Himmel nimmt Formel (51) den
Wert an

(52) H,=}i,(x).

Damit berechnet sich die scheinbare Flichenhelligkeit %, eines weien
Zieles bei bedecktem Himmel zu

(33)  hy = Hye %! 4 iy (x) (1 — e~ = i () (1 — } e~ .

Aus der Bedingungsgleichung fiir den verschwindenden Kontrast

by =) V4 km,
(54) W = —& = i $ :§7M ——
e e e . ) Sw ——
ergibt sich die Sichtweite s, des weilen £ ——
Zieles (A = 1) bei bedecktem Himmel zu & ‘ J

) ) 0347 45 47 45 46 47 45 49 70
(55) sp=-In, . Aleds

2¢ Abb. 32. Prozentische Abnahme der Sicht-
Durch Einfiihrung der Albedo % in Wg';euelﬁngfgsZt?galﬁgéicﬁfnﬁnﬁeﬁﬁrﬁys
den Ausdruck (51) 148t sich die Rech-
nung auf (graue) Ziele beliebiger Albedo erweitern. Bei einheitlich
bedecktem Himmel ist die Eigenhelligkeit eines grauen Zieles nur ab-
héingig von der Horizonthelligkeit 4 (x) und der Albedo A des Zieles
gemill der Beziehung

~ A .
(56) Hy =+ 2y (o) .
Hieraus folgt fiir die Sichtweite sy eines Zieles beliebiger Albedo
bei bedecktem Himmel
1 AN
=3

1
(57) sy = In
Die Sichtweite sy eines Zieles geringer Albedo — bis A =0,3 — unter-
scheidet sich nur wenig von der Sichtweite s, des schwarzen Zieles,
wie die folgende Tabelle 28 zeigt (vgl. Abb. 32).

1 1 A
Tabelle 28. Abhangigkeit der Sichtweite sy = ln{ (1 - ) eines

2
grauen Zieles von der Albedo % desselben bei gegebener Trubung
der Luft (a,=-const) und bedecktem Himmel.

ay=1,0km~-1

I

0.1 (0.2 [03 |04 (05|06 07 08 08 1,0

A— 0
1 %A
In |~ (1- g)J — 3,01|3,86(3,82(3,75| 3,70 3,63| 3,56 3,48 3,40 3,32 322
A = 0,00/0,01]0,04]0,07 0,10| 0,15 0,20
1 A
In ;(l - 2)} — 3,0113,90(3,88(3.87 3,86/ 3,84 3,82
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Bei einheitlich bedecktem Himmel 146t sich auch fiir die Sichtweite
eines Zieles, das sich nicht gegen den Horizont abhebt, sondern gegen
das Gelinde selbst kontrastiert, ein einfacher Ausdruck herleiten. Sei
A, die Albedo des Zieles, U, diejenige seiner Umgebung, so berechnen
sich bei vollstindig bedecktem Himmel die entsprechenden Eigenhellig-
keiten H, und H, zu

o 9

(58) Hl_ 9 ig(“)’ H2=§2-ig((x)

und die scheinbaren Flichenhelligkeiten », und %, zu

(59a) hy = Hyem %! i (o) (1 — e~%F),
(59D) hy = Hye=%! 4 i, (x) (1 — e~ %),
Der Kontrast beider stellt sich dar als

(60) hy—hy U — Uy

Ry Zewlt 9, 2
ﬁl;J% — -+ ¢ ergibt sich daraus die Sichtweite eines Zieles der

2
Albedo %, vor einem Hintergrund der Albedo %, bei bedecktem Him-
mel zu

(61) s:aioln 2@ =) (146 — 2 — ).

und fiir

Ist 9; stark verschieden von 9,, so kann die Niherungsformel an-
gewendet werden

(62) s= L p =%

ay 2¢

ez20 fir A =9,

29. Fernaufnahmen und Infrarotphotographie.

Die Erfahrung zeigt, daf die mit Hilfe einer gewéhnlichen photo-
graphischen Platte [Steilheit der Schwirzungskurve (Gradation) y=1,
Kontrastschwelle ¢p; = 0,10] erzielte photographische Sichtweite hin-
ter der visuellen Sichtweite (relative Unterschiedsschwelle des Auges
g, = 0,02) betrichtlich zuriickbleibt. Demgegeniiber fallen die auf
infrarotempfindlichen Platten gemachten Aufnahmen durch eine ver-
stirkte Wiedergabe der Einzelheiten und eine durchgreifende Steige-
rung der Kontraste auf. Im allgemeinen wird die Uberlegenheit der
Infrarotphotographie iiber die Augenbeobachtungen auf die Herab-
setzung der Lichtzerstreuung im Bereich der langen Wellen und die
damit verbundene Ausschaltung des Luftlichtschleiers zuriickgefiihrt.
In Wirklichkeit beruhen aber die bei Fernaufnahmen erzielten Erfolge
vorwiegend auf einer Steigerung des Kontrastes des Blattgriins gegen
seine Umgebung, insbesondere gegen den Horizont. Diese Wirkung
kommt dadurch zustande, daB das Blattgriin im Infrarot ein dhnlich
hohes Reflexionsvermégen besitzt wie frisch gefallener Schnee (,,Chloro-
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phylleffekt®), wihrend umgekehrt die Albedo des Horizonts auf der
infrarotempfindlichen Platte hinter dem visuellen Wert um so mehr
zuriickbleibt, je grofler der Anteil an kurzwelligem Licht in der Hori-
zontalhelligkeit ist (,,Nachteffekt). MaBgeblich fir die Wiedergabe
von Einzelheiten des Blattgriins der Leuchtdichte [, im Kontrast gegen
den angrenzenden Horizont der Flichenhelle [, ist die Beziehung
Iy>21,, welche den Kontrast Ky=1,—1,/1, groBler als 1 werden laGt.

Um die Verbesserung der photographischen Sichtweite gegeniiber
der visuellen auch in Formeln zum Ausdruck zu bringen, hat MECKE [2]
einen Einheits- oder Normwert der Sichtweite s, eingefiihrt und defi-
niert als den mittleren (dekadischen) Schwachungskoeffizienten «
(62, 1) o=

Durch diese Festsetzung wird erreicht, daf} s, diejenige Entfernung
darstellt, in welcher der Kontrast K, eines Zieles auf dem Schwellen-
wert ¢p;=0,10 der gewohnlichen photographischen Platte abgesunken
ist. s, ist eine von den Eigenschaften des Zieles und des Empfangers
vollig unabhéngige Einheitsstrecke zur Kennzeichnung des jeweiligen
atmosphérischen Tribungszustandes. Aus ihr wird die wirklich vor-
liegende Horizontalsichtweite s, erhalten durch Multiplikation mit einer
Sichtkonstanten C, welche sich additiv aus dem Schwellenwert C, des
Empfingers und dem Kontrastwert €, =log K, des Zieles zusammensetzt

(62, 2) sp= 8,0 = 8,[C; + OK] .

Der Schwellenwert der Sicht C, ist definitionsgemi gleich dem
negativen Logarithmus der relativen Unterschiedsschwelle des Emp-
fingers (¢, des Auges bzw. &, der photographischen Platte). Der Zu-
sammenhang von C, mit der Gradation y der photographischen Platte
ist gegeben durch

(62, 3) —logep; =1 -+ logy,

eine Beziehung, welche der Erfahrungstatsache entspringt, dafl ein
Schwirzungsunterschied von 48=0,04 gerade noch feststellbar ist.
Da A8 =ylogyo(1 4 &p;) durch Reihenentwicklung tibergeht in
A8 =0,43yep,, folgt mit 48=0,04: yep, ~0,1 oder (62, 3).

Wenn die Sichtkonstante €' den Wert 1 iibersteigt, ist die Horizontal-
sichtweite besser als ,,normal®“. Das ist der Fall, wenn K,>1, was ein-
tritt, sobald I,>21,.

Wie der Vergleich der beiden Abb. 33a und b zeigt, erstreckt sich
die Uberlegenheit der Infrarotphotographie vor allem auf die bessere
Durchzeichnung der Einzelheiten (Details), so daBl die Frage nach den
Bedingungen, unter welchen die Detailsichtweite grofler ist als die
Horizontalsichtweite, am Platze ist.
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Sind I; und I, die Leuchtdichten von Ziel und Umgebung fiir
=0 und I;=1I,(1—10"2%) das Luftlicht in einer Sehstrahlpyra-

Abb. 33a u. b. Aufnahmen mit einer einfachen ,,Fix-Focus-Kamera®“ mit 1 m Brennweite (aus
E. v. ANGERER, Wissenschaftliche Photographie, 2. Aufl. Leipzig 1939).

Obere Abb.: Isochromplatte (ohne Gelbscheibe). Un‘ere Abb.: Mit gleicher Emstelluna wenige
Sekunden spiter aufgenommen, aber m.t Infrarotplatte 5,300 Hart*

mide der Linge I, so stellt sich der Ziel- oder Detailkontrast (K,),
dar als

. —al __ . —al
62, 4) (K,) = Dor 10720 = 1,10

1,10~ 21+ ],
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I, I, —1
*und K L

bzw. nach Einfithrung von K, = L ]_ W= 7 als
h h
. KO - Ku
(62,5) (K= Lot

Da im Falle der Detailsicht sich der Kontrastwert des Zieles zu C', =log
|Ky—K,| ergibt, folgt fiir den Unterschied zwischen Detailsichtweite

s, und Horizontalsichtweite s,

(62, 6) 8, — S = sy log ‘u-’f
0

>

woraus zu entnehmen ist, dal s,>s,, falls

Iy> 31+ 1) > 1
Wenn also ein Ziel heller ist als das Mittel aus Horizont- und Um-
gebungshelligkeit und gleichzeitig die Umgebung dunkler als der Hori-
zont ist, muB bei gleichem Schwellenwert C; der Empfanger die Detail-
sicht besser als die Horizontalsicht ausfallen.

Die Bedingung [, > I, 148t sich in der Infrarotphotographie wegen der
Uberlegenheit des Reflexionsvermdgens von Blattgriin tiber die Albedo-
werte der iibrigen Gegenstinde im Landschaftsbild (auBler Neuschnee)
leicht erfiillen. Da die Albedo des Horizontes im Infrarot in demselben
MaBe abnimmt, wie mit zunehmender Sichtweite der Blaugehalt des
Horizontlichtes vor allem in Luftkérpern arktischen Ursprungs ansteigt,
kann auch der Beziehung I, > %(/, + 1,) geniigt werden.

Systematische Untersuchungen iiber die Abhéngigkeit der photo-
graphischen Sichtweite von der jeweiligen Wetterlage und der von ihr
beeinfluBten spektralen Durchlissigkeit des Dunstes (vgl. Nr. 13,
S. 26), ferner von der Hohe des Lichtweges iiber dem Meeresspiegel
auf Grund von Fernaufnahmen in Richtung auf Gebirgsrinder vom
Flugzeug aus liegen noch nicht vor. Sicher ist nur, dafi bei gewissen
Sichtverhéltnissen die im Infrarot gemessene Horizontalhelligkeit I,
hinter dem visuellen Wert i, zuriickbleibt und fiir ein Ziel der schein-
baren auf Infrarot bezogenen Leuchtdichte [, in der Entfernung ! von
der Kamera der photographisohe (dekadische) Schwichungskoeffizient

]L
(62’7) Xphot — 10glo I o ]:‘
kleiner ausfallt als der entspreehende wsuelle Wert
H,—
(62, 8) Kyjs = 1og10 P

fiir ein Ziel der visuellen Eigenhelhgkelt H, und der scheinbaren Leucht-
dichte H, in der Entfernung ! vom Beobachter. In Ubereinstimmung
hiermit fand MoHLER eine Zunahme des Verhaltnisses von photogra-
phischer zu visueller Sichtweite /sy, von 1,1 bei diesigem Wetter
iiber 1,4 bei leichtem Dunst bis zu 1,7 an klaren Tagen mit Sichtweiten
svisa~30 km. Bei Nebeltagen ist die Durchdringungsfihigkeit der
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Atmosphére fir die infrarotempfindliche Platte nicht gréier als fiir das
bloBe Auge. Das gilt fir ,,normalen‘ Nebel mit einem in Rot gréfleren
Schwichungskoeffizienten als im Blau (n,, > ny,,, vgl. Nr. 27, 8. 79).
Der von Forrzixk [5] festgestellte, offenbar selten auftretende ,,anormale‘
Nebel zeigt auffallenderweise dieselben spektralen Eigenschaften wie
Dunst, d.h. weist im Rot einen bis zu 30% Kkleineren Schwichungs-
koeffizienten auf als im Blau gegeniiber einer Differenz von nur 5—10%,
bezogen auf n,;,, und %, bei ,,normalem® Nebel. Ob der Unterschied
groB} genug ist, um ihn auch mit Hilfe von infrarotempfindlichen Platten
als Differenz der entsprechenden «-Werte fiir ,,normalen* und .,anor-
malen Nebel festzustellen, bleibt noch zu untersuchen.

30. SichtmeBgerite.
Obwohl nicht die Sicht als Ganzes, sondern immer nur einzelne
photometrische Bausteine derselben der Messung zugénglich sind, hat
sich der wenig zutreffende Begriff
,»,Sichtmessung® eingebiirgert. Soweit
sich die Beobachtungsbedingungen beim
MeBvorgang selbst wenig unterscheiden
von den Verhiltnissen beim Schéitzen
der Sicht, kann zwar die Bezeichnung
»Sichtmesser* zugelassen werden. Im
Grunde besteht aber diese Begriffsbil-
dung nur bei dem Sichtmesser von
Loyp A. Jongs [2, 3] zu Recht, da bei
diesem Gerit ein ins Auge gefaliter Teil
des Landschaftsbildes oder eine Sicht-
marke durch zusitzliches, kiinstliches
Luftlicht derart verschleiert wird, daB
der Eindruck entsteht, das Ziel liege
in Sichtweite. Der ,,Sichtmesser‘* von
A.WicAaND [3] und der ,,Lufttriilbungs-
messer* von W. W. ScHarRONOW [1, 2])
sind zwar nach demselben Prinzip ge-
Abb. 34. WI1cANDscher Stufensichtmesser. baUt, aber die in den S‘Urahlengang
Auge—Ziel hineingeworfene zusitz-
liche Menge kiinstlichen Streulichtes ist nicht exakt meBbar. Die iib-
rigen, noch bekanntgewordenen SichtmeBgerite unterscheiden sich von
den im Laboratorium gebriuchlichen Photometern nur hinsichtlich ihrer
Handlichkeit bzw. ihrer Kennzeichnung als Feldgerite.

a) WigaNDscher Sichtmesser.
Der Wicanpsche Sichtmesser besteht aus einem Satz Mattglaser
zunehmender optischer Dichte bzw. einem Graukeil zweckentsprechen-
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der Herstellungsweise (vgl. Abb. 34 und 35) (PoLLAK u. GERLICH [3]). Die
Verschleierung des Landschaftsbildes %, welche durch die Benutzung
eines Mattglases bestimmter Dichte d erreicht wird, hiangt von dem ein-
fallenden Vorderlicht B(x) und dem fir den jeweiligen Satz von Matt-
glisern giiltigen Schwichungskoeffizienten p ab gemafl der Beziehung
(63) W, = B(&)[1 — e 74},

Der Kontrast eines schwarzen, vom Horizont sich abhebenden und
in einem bestimmten Mattglas gerade verschwindenden Zieles be-

rechnet sich zu
L gl — e wl)emrd —j emrd
B e B =y T 5

woraus folgt

(65 emwt =g |14 PO (i 1)J1.
Das von den jeweiligen Beobachtungs-
umstdnden abhingige Verhiltnis von
Vorderlicht zu Horizonthelligkeit in
ein und derselben Blickrichtung 148t
sich mit Hilfe eines schwarzen, in der
Néhe des Beobachters aufgestellten
Schirmes gleichen Sehwinkels (wie das
Ziel) ermitteln; unter Vernachlissi-
gung des Luftlichtes ergibt sich aus
L

(66) 5 vt S By —eva) — O

das Verhiltnis von Vorderlicht zu

Horizonthelligkeit
1
B() _
(67) T
Hiermit geht (65) tiber in Abb. 35. Keilsichtmesser nach A, WIGAND

1 e 1 mit eine1111Gelatinc-GraukciI. dessen licht-
—a,l - — zerstreuende Teilchen wie die Oberflichen-

(68) e Tt =& [1 + (80 - 1) oo J ,  trilbung eines mattierten Glases wirken.
woraus sich der mittlere Zerstreuungskoeffizient a, in der Horizontalen
berechnet zu

1 1 - 1 Vel d __, 1 1
69 g =" |In ~ — 1 (,,_1),,,, s
( ) 0 1 e n 1 + €0 erdn ] [l -
Wird den Messungen eine Sichtmarke beliebiger Albedo bzw. unbe-
kannter Eigenhelligkeit I, zugrunde gelegt, so berechnet sich der
Kontrast im Falle des Verschwindens des Zieles im Mattglas zu

[Hz el | 7jy(1 e —11[,1)" e—rd . 2'”0 pd
(70) e 7B — e ) = ke
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Hieraus folgt

B

(71) e = 11+—§?(wd—1).
P

Zur Bestimmung des Verhiltnisses der Eigenhelligkeit des Zieles zur
Horizonthelligkeit H,/i, kann — gleiche Beleuchtung vorausgesetzt —
ein in der Nihe des Beobachters aufgestelltes Hilfsziel gleicher Albedo
und gleichen Sehwinkels herangezogen werden. Aus der hierfiir giiltigen
Bedingungsgleichung fiir das Verschwinden des Vergleichskérpers im
Mattglas der Dichte d’

Hye-v? — i e

(72) 1, e—Pd | B(x) (1 —e-?%) =k¢,
folgt
(73) 1 . 1

4 _ia’[l—l—Bf,—;x)(e”d’—l)].

%ﬂ
Hiermit geht Gleichung (71) iiber in
B(x)
ig
B(x)

Y

ia[l + (er? — 1)}

(o~ 1)

(74) e~ %l =
+ s’[l +

und durch Elimination von B(«)/i, mit Hilfe eines schwarzen Schirmes
bei Benutzung eines Mattglases der Dichte d, ergibt sich

1 erd — 1
el (= 1)5
(75) el — /1 e —11°
und °
1+(i—1>L_1
(76) gg=Llmt _m % oh—1
0 l € /[1+i_l\epd'_]_ .
“[re (1) =)
Soweit ¢’ = ¢ gesetzt werden kann, vereinfacht sich der Ausdruck (76) zu
1 @
6 H1+E“Q%f%
( a‘) aOZ’Tnl—’_ 1 ePd _ 1°
(8; - ) erdo — 1

Befindet sich ein weiBles Ziel bei einem gegebenen Triibungszustand
der Luft schon in Sichtweite, so wird d = 0, woraus fiir a, folgt:

(76Db) a0=§i—{ln%—ln8/[l+(l_ll)e”,ﬁlﬂ.

erdo— 1

&
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Im Halbraum unter der Senne, d.h. bei Beschattung der Hilfsziele,
ist dy > d’, demgemil
In ! >0
0.1 er—1] ’
¢ [1 + (:s;; l) ﬁiJ

wie es sein mul} entsprechend der Beziehung

1 1 1 1 1
G == @,.[m e T T )
R PR poR|
worin fiir den genannten Halbraum s, > s, zu setzen ist.

Die Formel (76) kann auch herangezogen werden zur Bestimmung
eines der Schrigsicht (Sicht schrig aufwirts vom Erdboden aus) zu-
grunde liegenden Durchschnittswertes des mittleren Zerstreuungs-
koeffizienten @, bezogen auf eine bestimmte Richtung «, { (¢ Azimut,
{ Zenitdistanz) des Sehstrahles, z. B. durch Anvisieren eines Pilot-
ballons (WicaND u. GENTHE). Dabei ist darauf zu achten, daBl sich
die Einstellungen d’ und d, auf Vergleichskérper beziehen, die je-
weils gegen dieselbe Himmelsstelle («, {) kontrastieren, gegen welche
der Pilotballon sich im Augenblick der Einstellung d abhob und die
bei gleicher Beleuchtung unter dem gleichen Sehwinkel erscheinen wie
dieser. AufBlerdem mul} sich die Albedo des Vergleichskérpers in der-
selben Weise dndern wie die Riickwurfzahl des sich mit zunehmender
Hohe mehr und mehr ausdehnenden Pilotballons.

Die Sichtweite hat gegeniiber dem mittleren Zerstreuungskoeffi-
zienten den Vorzug groBerer Anschaulichkeit. Die Uberfithrung der
einen MaBangabe fiir die Triibung der Luft in die andere ist lediglich
eine Rechenaufgabe. Unter Beriicksichtigung der Beziehungen (76a)
und (73) folgt aus

(48) swzlln[l(gi——lﬂ

a, € \i,(x)
fiir die Horizontalsichtweite eines Zieles beliebiger Albedo:

(77) S = P 1] :

l
AR

1

@
NONES
o

Fiir d - 0 geht [ —» s, wie es sein mufl.

An die Stelle des Vergleichskorpers kann auch ein zweites Ziel gleicher
Albedo und gleichen Sehwinkels gesetzt werden. Aus der fiir ein Ziel 1
in der Entfernung [, geltenden Einstellung d, und der anderen fiir ein zwei-

tes Ziel gefundenen Einstellung d, und den entsprechenden Beziehungen
(71a) ool — ,H:i:ff 14 ‘Zi_(o‘,), (erd — 1),

?
B | v
(2

In

g
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(71b) et = (14 B (o, )]

___Z__l\ g9

ergibt sich der mittlere Zerstreuungskoeffizient a, zu

dy .
1+(l—1)—e“ !

1 rd, _ |

(76¢) 1y = In — % ————
Ih—10 1+l_1‘i“—1

EN erdo— 1

b) Sichtmesser von Loyp A. JONEs.

Der Sichtmesser von Loyp A. JoNEs [2, 3] besteht aus einer Vor-
richtung, welche kiinstliches Streulicht zusétzlich in den Strahlengang
Auge-—Ziel wirft, und einem
Graukeil, welcher den XKon-
trast zwischen Ziel und Um-
gebung mefBbar schwicht (vgl.

Abb. 36).

Bedeuten H, und 3, die
wahren Leuchtdichten von Ziel
bzw. Horizont, so ergeben sich
bei einer gewissen Stellung 7
des Graukeiles unter dem Ein-
fluBl des Luftlichtes und unter
der Wirkung einer mefBbaren,
zusétzlichen Menge b, kiinst-
lichen Streulichtes die entspre-

Abb. 36, Sichtmesser nach L. A. JONES. chenden scheinbaren Flichen-
Gr = Graukeil, Sp = Spiegel (halbdurchlissig), . : e
E = Elektr. Gliihbirne. helhgkelten hz und 7’g zu
(78) h, = TH,e~®! + T4,(1 —e~%Y) + b,,
. .
1y, = Ty 4 b,.

Der Kontrast bei Einstellung auf Verschwinden eines Zieles berechnet
sich zu
ho—dy _ THye 4 Ti,(1—eo) — T4,

(79) i T, T b, =*e,
woraus folgt
+e 1 b
gyl = _ EE 20
(80) e &Hl(l—i_Tig)'

2

Um die unbekannten GréBen H, und ¢, zu eliminieren, sind zwei weitere
Messungen mit Hilfe eines schwarzen Schirmes und eines Zieles gleicher
Albedo bei gleicher Beleuchtung erforderlich. Beide Vergleichsziele
miissen in der Nahe des Beobachters aufgestellt werden und unter
gleichem Sehwinkel wie das Ziel in der Entfernung [ erscheinen. Geméif
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Beziehung (80) liefert der schwarze Schirm bei den Einstellungen 7',
und b,

1 (1 T,
(81) W= ( - 1) 5
und der Vergleichskorper
+e 1
(82) A
DR 2

Damit berechnet sich der mittlere Zerstreuungskoeffizient o, zu

1+(17 1>T 14

(83 ay=In—— Tk,
: 1+(—1—7—1)T09~
€0 JT by

und die Horizontalsichtweite s, ergibt sich unter Beriicksichtigung der
Formel

1, [1(H, |
(48) o= o (o 1)
zu
(84) 5y = !
W= I AT
4MP+@‘Qfﬂ
o \ b,

1 T, b,
(g =Yg,
Fiir b, 0 geht [ —>s,, wie es sein muB.

An Stelle des Vergleichskorpers kann auch ein zweites Ziel gleicher
Albedo und gleichen Sehwinkels herangezogen werden. Aus

L1
Zﬂ

fir ein Ziel 1 in der Entfernung /, und

) ew&:?i (t+2,%)

1

@v

fiir ein zweites Ziel in der Entfernung I, und in derselben Blickrichtung
folgt unter Beriicksichtigung von (81)

1 1 (s 1) ;9%

— - 0 /-1

(87) ao“lz—lllnl+(l 1)T_b“‘
T, b

Yo

¢) Lufttribungsmesser von W. W. ScHARONOW.

Der Lufttriibungsmesser von W. W. ScEaroNoW [1, 2] ist dhnlich
wie der Sichtmesser von Lovyp A.JoNEs gebaut, d. h. er enthilt

Ldhle, Sichtbeobachtungen. i
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wie dieser einen Graukeil, welcher den Kontrast zwischen Ziel und
Hintergrund mefibar schwicht und eine Einrichtung, welche in den
Strahlengang Auge—Ziel eine bestimmte, vom jeweiligen Oberlicht ab-
hingige Menge b zusdtzlichen Streulichtes wirft (vgl. Abb. 37). Im
Unterschied zum Sichtmesser von Loyp A. JoNEs ist aber das zuséitz-
liche Streulicht nicht meBbar verdnderlich. Unter gegebenen Beob-
achtungsbedingungen, d. h. bei ein und derselben MeBreihe, kann b wie
eine Konstante behandelt werden. Demzufolge gelten auch die schon
bei dem Sichtmesser von Loyp A. Jonms abgeleiteten Formeln, nur
hebt sich b heraus, so daB sich bei Zuhilfenahme von Vergleichszielen
der mittlere Zerstreuungskoeffizient @, aus den drei Einstellungen 7T,
T, und 7" am Graukeil ergibt zu

(88) ap=-ln-— 2 L

womit sich die Horizontalsichtweite s,
berechnet zu
1

89 s, = : i AR
1nl1 + (_ ~ 1) »7,0]
€
Abb. 87. Lufttriibungsmesser von 1— = °
W. W. SCHARONOW. |1+ 1 N\
Gr = Graukeil, Sp = Spiegel (halbdurch- & T’

lassig), M = Mattscheibe.
Die Vermessung von zwei Zielen gleicher
Albedo und gleichen Sehwinkels in den Entfernungen I; und I, fithrt
auf die der Formel (87) entsprechende Beziehung

1 T

1 1+(SN_I)TQ

(90) Ay = ; In LAt 3
h—h 1+ _1__1 Ty

<30 )Tz

d) Telephotometer von H. KOSCHMIEDER.

Bei den Messungen auf der Danziger Reede von der Ostmole aus und
bei Rostau, 11 km siidlich von Danzig, verwandten H. KosCHMIEDER [2]
und Mitarbeiter (RUHLE) ein Telephotometer, welches aus einer Ver-
bindung eines Fernrohres von 1,95 m Brennweite mit dem Astrophoto-
meter fiir Flichenphotometrie nach ROSENBERG (Apho 4 der Askania-
Werke, Berlin-Friedenau) bestand. Um den EinfluB der bei Samt-
flichen noch verbleibenden geringen Albedo und die stérende Wirkung
des im Fernrohr auftretenden Streulichtes zu beseitigen, wurden jedem
MeBergebnis zwei Beobachtungswerte zugrunde gelegt, welche sich auf
zwei unter gleichem Sehwinkel erscheinende, aber in verschiedenen
Entfernungen /; und I, aufgestellte schwarze Schirme bezogen.
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Bedeutet o die Eigenhelligkeit der schwarzen Fliche und § das
Streulicht im Fernrohr, so berechnen sich die im Photometer beob-
achteten Helligkeiten der Ziele 1 und 2 und des Horizonts zu

(91) Bio=pe w2 4 i, (1 — eh2) 4 8
0 =1,+9,
woraus folgt
(92) bz = 7','/[1 — ( — gi S) e"“n‘l’fJ .
s o D .
¢ j =1 stellt das in Einheiten der Horizonthelligkeit gemessene

»falsche® Licht dar. Aus (92) ergibt sich der mittlere Zerstreuungs-
koeffizient a, zu

1 B —

(93) (lo — Zz . 71 ln h,;" '1.; .

Die Verwendung von kiinstlichen Zielen von nur 1,35x 1,35 m? Grofe
beschrinkte die MeBstrecke auf eine Entfernung von 1km. Da die
Beobachtungen vorzugsweise bei verhialtnismiflig geringen Sichtweiten
(zwischen 4 und 12 km) durchgefithrt wurden, ging die Absorption
merklich in das MeBergebnis ein, d. h. es wurde die Summe aus mitt-
lerem Zerstreuungskoeffizient a, und Absorptionskoeffizient o

o=a,+b
gemessen, wo ¢ den Schwéchungskoeffizienten bedeutet. Bei Sicht-

weiten >10 km und auBerhalb der Stérungsgebiete der Grofstidte
kann die Absorption vernachléssigt werden.

e) Nachtsichtmesser nach KoScHMIEDER-ZEIsS.

Der Nachtsichtmesser nach KoscEMIEDER-ZEISS (Forrzik [5]) be-
steht aus einem Pulfrichphotometer in Verbindung mit einer Vorrich-
tung zur Erzeugung eines parallelen Strahlenbiindels und zur Aus-
blendung eines Bruchteils zur Messung dienenden Vergleichslichtes (vgl.
Abb. 38 und 39).

Von einer Lichtquelle groler Flachenhelle S (vgl. Abb. 39) geht ein
paralleles Strahlenbiindel aus, wird an einem in rund 100 m Ent-
fernung aufgestellten Tripelspiegel reflektiert, gelangt von dort zur
Linse L, zuriick und wird von dieser auf die Mattscheiben M; M, un-
scharf konzentriert. Ein Teil des Lichtes wird an der vor der Linse L,
geneigt angebrachten planparallelen Glasplatte reflektiert und iiber ein
System von Prismen auf den Mattscheiben M} M, unscharf abgebildet.
Hinter den Mattscheiben M; M, befinden sich die mit den MeBtrom-
meln R, und R, verbundenen Blenden B; und B, des Stufenphoto-
meters von PULFRICH.

Wird bei sehr klarer Luft Helligkeitsgleichheit der Photometerfelder
bei einer Trommelstellung 7' erzielt und bei getriibter Luft Hellig-

7%
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keitsgleichheit bei einer Trommelstellung 7' erreicht, so betrigt die
Lichtdurchlissigkeit der Luft lings der MeBstrecke d = T'/T,. Als Me§-

Abb. 38. Nachtsichtmesser nach KOSCHMIEDER-ZEISS.

strecke ! ist die doppelte Spiegelentfernung einzusetzen. Aus der Be-
ziehung d — e—ol

ergibt sich der Schwichungskoeffizient ¢ zu

(94) o =2 (log Ty — log 7).

Abb. 39. Nachtsichtmesser nach KO0SCHMIEDER-ZEISS.

B, B, = MeBblenden, M,M, = Mattscheiben, R, R, = MeBtrommeln, S = 6 Volt-Osram-Tonfilm-
lampe, F = Farbige Filter, ¢ = Glasplatte.

Im Okularteil des Photometers kénnen in den gemeinsamen Strahlen-
gang Farbfilter F eingeschoben werden.

f) Nachtsichtmesser nach W. E. KNowLES MIDDLETON.

Der Nachtsichtmesser nach W. E. KNowLEs MIDDLETON [2, 3] eignet
sich zur Messung der Lichtstirke punktformiger Lichtquellen bei Nacht.
Zu diesem Zweck wird die zu photometrierende Lichtquelle mit einem
kiinstlichen Stern verglichen. Dieser wird hergestellt mit Hilfe einer
Lochblende D, welche vor einer von hinten beleuchteten Milchglas-
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platte O angebracht ist (vgl. Abb. 40). Ein achromatisches Objektiv

kurzer Brennweite L bildet den kiinstlichen Stern im Unendlichen ab,

so dafBl er nach Spiegelung an einer Glasplatte @ mit der anvisierten,

entfernten Lichtquelle unmittelbar verglichen werden kann.
Helligkeitsgleichheit wird hergestellt durch Schwichung der zu pho-

tometrierenden Licht-

quelle mit Hilfe eines

Graukeiles B. Wird

dessen Keilkonstante

mit f bezeichnet und

bedeuten y eine Ab-

lesung auf der Skala

des Keiles, § die Ab-

sorptionskonstante der

Glasplatte ¢, E, die

vom kiinstlichen Stern

am Ort der Eintritts-

pupille des Auges er-

zeugte Beleuchtungs-

stirke und I die Intensitit der zu photometrierenden Lichtquelle in

der Entfernung I, so berechnet sich der Schwichungskoeffizient ¢ aus

(94a) B, =y e-rl=pud
ALl

\ 1] 7 |
(94 b} o= Pn rE, /3?/] ;

vorausgesetzt, daB eine Nullpunktsverschiebung der Skala des Grau-
keiles derart vorgenommen wird, daBl =0 gesetzt werden kann.

g) Sichtphotometer von F. LOHLE.

Dem Sichtphotometer von F. LOHLE [7, 11] liegt der Konstruktions-
gedanke zugrunde, ohne Zuhilfenahme einer kiinstlichen Vergleichs-
lichtquelle ein fiir die
photometrische Ver-
messung von Zielen
im Gelinde brauch-
bares Gerdt zu ent-
wickeln, das handlich
wie ein Fernglas ist
(vgl. Abb. 41). Diese
Aufgabe wurde gelést b, 41
durch Heranziehung
der Horizonthelligkeis als Vergleichslicht. Zu diesem Zweck wird mit
Hilfe eines Fernrohres der an das Ziel angrenzende Horizontstreifen

sichtphotometer.
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im Umfeld eines Photometerwiirfels abgebildet. In dem Strahlengang
befindet sich unmittelbar hinter dem Objektiv eine Schwichungsvor-
richtung in Form einer quadratischen Blende B, deren Stellung an
einer Meftrommel R abzulesen ist und ein MaBl darstellt fiir die Hellig-
keit des Vergleichslichtes
(vgl. Abb. 42). Da das auf
den Horizont gerichtete Fern-
rohr in der Achse A drehbar
gelagert ist, kann im In-
feld des Photometerwiirfels
P gleichzeitig das jeweilige Ziel
Abb. 42. Sichtphotometer von F, LOHLE. Strahlengang.  abgebildet werden. Der Mef3-
R et 1 Wi, 57 Spi, vorgang bestelt darin, durch
passende Kinstellung der

Blende B die Horizonthelligkeit an die Zielhelligkeit anzugleichen.

Ist b die Lange der Seite der quadratischen Offnung, so stellt b2
eine der Zielhelligkeit proportionale GréBe dar. Die im Photometer
wahrgenommene Flichenhelligkeit A; eines Zieles 1 stellt sich danach

dar als

ki = b‘f )
wo ¢ eine Apparatkon-
stante bedeutet. Entspre-
chend ergibt sich die im

Instrument beobachtete

Horizonthelligkeit ¢, zu

iy =chj.
Die Zielhelligkeit 7],
setzt sich zusammen aus
dem vom Ziel ausgehen-
Abb. 43. Sichtphotometer von F. LOHLE. Rechts oben die €N Lichtanteil,dem Luft-

MeBtrommel, links das Okular, ganz rechts die Schutzrohre : _
fiir die Objektive von Zielfernrohr und Horizontfernrohr. licht auf der Strecke Be

obachter—Ziel und dem
im Photometer stérend auftretenden Streulicht S gemiB

(95) Lo = hyem®he 44 (1 — e~wh2) + S

wo h,, die fiir beide Ziele als gleich vorausgesetzte Eigenhelligkeit be-
zeichnet. Aus (95) folgt

! B — i
(96) R A ) T
bzw.
1 b? — b3
9" — . ';'0,
97) ay lz~l12’3 IOgbg—bg
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Sieht man von der wiahrend einer Mefireihe als Konstante zu behandeln-
den GréBe b, ab, so 148t sich bei bekannter Zielentfernung [, , mit Hilfe
von zwei Messungen (b,, b,) der mittlere Zerstreuungskoeffizient a, in
der Horizontalen an Hand der Formel (97) herleiten. Die Entfernung [, ,
unterliegt nur der Einschrinkung, dal das Infeld des Photometer-
wiirfels vom anvisierten Ziel ausgefiillt sein mufl, was bei kleinem In-
feld (Durchmesser nur wenige zehntel Millimeter) bzw. groflen Zielen,
wie z. B. bewaldeten Hohen, leicht zu erreichen ist.
GroBte MeBgenauigkeit wird fiir ein bestimmtes Verhéltnis n=1,/l,
der Entfernungen der beiden Ziele erreicht. Aus
%%{Z gt —1) — g—ayl(l—n)

ergibt sich die Bestimmungsgleichung fiir n zu

()2@ —
hy — ¢ _ _
»6;0—(# = (1 —n) el [g (1 —n) —1]=0,
woraus n folgt zu 1
n=1-—-—
agl

Aus =100 km und a,=0,03 km~! berechnet sich z. B. n zu
n=1,

so dafl I, =66,6 km anzusetzen ist.

h) Lichtelektrisches Fernrohrphotometer von F. LOHLE.

Daslichtelektrische
Fernrohrphotometer
von F.LOHLE [6] be-
steht aus einer Verbin-
dung von Fernrohr mit
Photozelle und Elek-
trometer. Mit Hilfe
einer Lochblende wird
aus dem vom Geldnde
entworfenen  reellen
Bild die zu photome-
trierende Sichtmarke
ausgeblendet. Die ge-
naue Einstellung des
Zielbildes auf die Mitte
der Blende wird mit
Hilfe einer Lupe bewerkstelligt, die von oben her in den Strahlengang
eingeschoben werden kann (vgl. Abb.44). Das storende, von Abbil-
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dungsfehlern und von der Beugung herrithrende Licht wird durch Ein-
stellung des Fernrohres auf ein in der Nahe des Instrumentes auf-
gestelltes Hilfsziel gleicher Albedo und gleichen Sehwinkels im gleichen
Azimut wie das Ziel beriicksichtigt.

Bedeuten %] die in der Brennebene des Fernrohres gemessene schein-
bare Flachenhelligkeit eines Zieles in der Entfernung I,, %} diejenige
des Hilfszieles in der Entfernung I,, ¢, die auf die Bildebene bezogene
Horizonthelligkeit, H bzw. i, die entsprechenden Eigenhelligkeiten und
S das im Fernrohr auftretende storende Streulicht, so berechnet sich aus

(98) b = He %h 4 4, (1 — e~%h) 4§,
B, = He %k + 4,(1 — e~%h) 4 §,
vy = 1y + 8
der mittlere Zerstreuungskoeffizient ¢, in der Horizontalen zu
1 B, — 1
(99) Ay = ;:i In m .

Durch Einschalten von farbigen Filtern in den Strahlengang kann auch
der mittlere Zerstreuungskoeffieient a, fiic bestimmte spektrale Bereiche
gemessen werden.

i) Objektiver Sichtmesser von L. BERGMANN.

Der objektive Sichtmesser von L. BERGMANN setzt sich aus einer
Selenphotozelle mit Verstirkeranordnung und kiinstlicher Lichtquelle
zusammen. Das von der letzteren ausgehende Licht wird durch die

Laocher einer rotierenden Loch-

scheibe RS intermittierend ge-

macht (vgl. Abb. 45). Die

Photozelle Ph, ist iiber einen

Transformator an den Verstér-

ker und damit an das Galva-

nometer ¢ angeschlossen. Das

Instrument miBt also nur die

Intensitat des auf die Zelle fal-

Abb. 45. Objektiver Sichtmesser von L. BERGMANN, lenden intermittierenden Lich-

e, 7 P, = Galvancnniet, 3y bpoge, o umabhingig von der jewel.

(halbdurchlissig). ligen Allgemeinbeleuchtung.

Der besondere Vorteil des ob-

jektiven Sichtmessers besteht in seiner Verwendungsméglichkeit bei
Tag und Nacht.

Um bei der Messung Schwankungen der Lichtquelle unwirksam zu
machen, ist die MeBanordnung als Nullmethode ausgebildet. Durch
eine halbdurchlissig versilberte Glasplatte Sp wird ein Teil des Lichtes
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mit Hilfe eines Objektives mit Irisblende Bl auf eine Photozelle Ph,
abgebildet. Diese Zelle ist im Gegensinn zur Zelle Ph, iiber den Trans-
formator an den Verstiarker angeschlossen. Hierdurch wird erreicht,
daf} bei passender Stellung der Irisblende Bl der Ausschlag des Galvano-
meters auf Null zuriickgeht. Die Stellung der Irisblende gibt ein Maf
fir die Durchlissigkeit der Luft auf der MefBstrecke ab.

SehluBwort.

Es ist ein und dasselbe Landschaftsbild, welches der Maler auf der
Leinwand festhélt, das dem Jéger als Revier vertraut ist, dem Land-
messer als Arbeitsfeld dient, das der Bergsteiger vom erklommenen
Gipfel als Fernsicht (Panorama) genieB3t, der Flieger aus der Vogelschau
zum Ausgangspunkt seiner Navigationsaufgaben macht und das dem
Seefahrer bei Anndherung an Land die Orientierung mehr oder weniger
je nach seiner Gestaltung erleichtern kann; trotzdem sieht es jeder
anders, gleichsam mit seinen Augen. Der Blick des Malers ist auf das
Ganze gerichtet; das Auge des Jigers nimmt Einzelheiten, das jagd-
bare Wild, aufs Korn; der Landmesser achtet vor allem auf die Lagen-
und Lingenbeziehungen im Landschaftsbild; der Bergsteiger sieht iiber
diese Zusammenhinge mit dem praktischen Leben hinweg, um die
asthetischen Werte einer Gegend mehr in den Vordergrund treten zu
lassen; fiir den Flieger und Seefahrer sinkt das Landschafts- und Him-
melsbild nicht selten zu einem bloBen Mittel zur Erreichung und Er-
fillung navigatorischer Aufgaben herab.

Aus dem allem geht hervor, dal der Sehvorgang mit Herz und Ge-
miit, mit der Seele und den darin ausgelosten Regungen und Ziel-
strebungen eng verbunden ist. Nicht nur Licht und Farben im Sinne
von physikalischen Reizen auf das Instrument: Auge formen die Bau-
steine der Aullenwelt zu einem Bild, sondern auch die jeweiligen Erleb-
nisinhalte. Die Wechselbeziehung zwischen den physikalischen Reiz-
vorgidngen, den entsprechenden Bewuftseinsinhalten und den Gemiits-
regungen, welche von diesen ausgeldst werden, verlangt eine Beriick-
sichtigung auch von physiologischen und psychologischen Fragestel-
lungen.

In der vorliegenden Monographie wird diese Art zusammenfassende
Behandlung bewulBt iibergangen. Die Ausrichtung einer Darstellung
auf das experimentell und rechnerisch Nachweisbare oder das Streben
nach der Zuriickfithrung aller Vorgénge auf Mafl und Zahl kann zwar
einer Abhandlung den Stempel wissenschaftlicher Exaktheit aufdriicken,
schlieBt aber andererseits auch die Gefahr einseitiger Bearbeitung eines
Problems in sich. Die damit verbundene Einschrinkung der Frage-
stellungen tritt z. B. schon zutage bei der Untersuchung des Arbeits-
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verfahrens, dessen sich die Bergbewohner zu Vorhersagen von Witte-
rungsumschldgen mit Hilfe von blofen Augenbeobachtungen bedienen.
Mit der Beschreibung der Sichtverhiltnisse durch eine Zahlenangabe,
die Horizontalsichtweite, werden gerade jene Merkmale nicht erfafit,
welche fiir einen Wettersturz typisch sind und daher prognostische Be-
deutung haben. Eine jahrelange Beschéiftigung mit den Farben, Lich-
tern und Schatten im Landschafts- und Wolkenbild befdhigt die Berg-
bewohner zu Voraussagen, welche den Wettbewerb mit den auf Grund
von Wetterkarten gemachten Prognosen aufnehmen konnen.

Um den Vorsprung einzuholen, welche die im Gebirge bodenstéin-
digen Menschen gegeniiber den Stadtbewohnern durch die Ubung und
die Vertrautheit mit den wechselnden Sichtverhiltnissen erreichen,
muB8 man schon zu einer Uberbietung der giinstigen Beobachtungs-
bedingungen im Gebirge durch Hohenaufstiege mit. dem Flugzeug greifen,
wie das oben S. 61ff. gezeigt wurde.

Eine wichtige und praktisch wertvolle Teilaufgabe von Sichtbeobach-
tungen ist es, Licht zu werfen in die verborgenen Wege, welche vom
gegebenen Landschaftsbild auf Grund bloBer Augenbeobachtungen zu
Aussagen iiber die kiinftige Witterungsgestaltung fithren. Mit den
Mitteln des Laboratoriums und Studierzimmers allein 148t sich dieser
Problemstellung nicht zu Leibe riicken. Man mufl dazu schon unter die
Bergbewohner gehen und Sichtbeobachtungen nur um der Entdecker-
freude willen treiben; dazu gehort noch mehr Geduld als zu Wolken-
studien und vor allem ein schirferes Auge.

Wo immer Sichtbeobachtungen mit dieser Zielsetzung angestelft
wurden, waren neue Erkenntnisse der Lohn fiir die Hingabe an die Sache.
DaB die einzelnen Beobachter sich in der Anlage und Durchfithrung der
Beobachtungen verschiedener Hilfsmittel bedient haben, erschwert den
Vergleich der Ergebnisse. Zur Vereinheitlichung der Beobachtungs-
verfahren ist die Zeit nunmehr reif, nachdem systematische Forschungs-
arbeit den Grund gelegt hat zu einer durchgreifenden Ausrichtung auch
der Hilfsmittel auf das zu erstrebende Endziel. Die nach dem Welt-
krieg erzielten Fortschritte auf dem Gebiet des Verkehrswesens ins-
besondere hinsichtlich der Steigerung der Geschwindigkeiten haben auch
den unmittelbaren wirtschaftlichen Nutzen von Sichtbeobachtungen an
den Tag gebracht. So kommt es, daB in den letzten Jahren die theore-
tischen und experimentellen Grundlagen gelegt wurden zu einer Be-
arbeitung von Sichtaufgaben, welche sich mehr und mehr instrumen-
teller Hilfsmittel bedient. Diese Untersuchungen sind zu einem gewissen
AbschluB gekommen, ein Umstand, welcher den Anstol zur Herausgabe
der vorliegenden Monographie gerade zu diesem Zeitpunkt gab.
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GroBe,  scheinbare
Ziclen 15, 16*,
GroBglockner 19,

Vvon

Hamburg 41, +4.

Hannover 41, 44, 54,

Harmattan 38, 47.

Haslemere 46.

Havelland 66.

Haufigkeit (Fernsichten)
1O*, 32%,

Hebung 56, 62.

Helsinki 5, 42, 44, 45.

. Hitzedunst 38. 45,

Hochenschwand 2, 14, 39,
HR*,

Hochnebel 36.

Hochserfaus 33.

Hoéhenhoch 62,



118

Horizontalsicht 65, 89.
Horizontalhelligkeit 67,
81, 82%, 84,-85.

Jagdglas 17.

Iimala 44.
Infrarotphotographiec 88.
Irkutsk 77.

Isle of Skye 19.

Kaltluft 77, 79.

Kaltlufteinbruch 29, 40,
44, 47, 56, 66.

Kanal 46, 72.

Kanarische Inseln 19.

Kappenbildung 60.

Karpathen 18.

Kassel 38.

Kernzahl 39, 40, 46, 55,
56, 59.

Kilda, St. 19.

Kimmtiefe 18.

Kinross 46.

Koln 18, 32, 37, 46, 77.

Konigsberg i. Pr. 44, 54.

Konigstuhl (Heidelberg)
1, 2, 31, 33, 34.

Konimeter 48.

Kontrastschwelle 3, 88.

Kontrastverlustfaktor 13,
14.

Konturenunschirfe 14%,

Konvektionsobergrenze
72.

Korrelation 75.

Lambertsches Cosinus-
gesetz T1.
Leeseite 22.
Leuchtfeuer %9.
Lichtfliche 67.
Lichtkurve 18.
London 45, 46.
Luftfarben 24.

Luftkorper — 28%, — 34%,
40,
Luftlichtformel 65, 70%,

83.
Luftmassennebel 33.
Luftplankton 23, 26, 41,
65.
Lufttribungsmesser 97.

Sachverzeichnis.

Luftverunreinigung 20,
28, 32.
Luvseite 22.

Mallorca 29.

Manston 46.

Mattglas 92.

Miesche Theorie 26, 27%,
49,

Montblane 18, 19, 21, 22.

Miinchen 33, 38, 44, 74.

Nachtsehen 17.

Nachtsicht 77.

Nachtsichtmesser nach
Koschmieder-Zeill 99.

Nachtsichtmesser nach
Middleton 100.

Nairn 8.

Nebel 46, 50.

—, maritimer 53, 54.

Neophangléser 26.

Nikolsche Prismen 73.

Oberflachenglanz 73.
Objektkontrast 13, 14.
Opaleszens 23.
Ostseekiiste 53.

Palma 19.

Paris 45, 46.

Passat 47.

Peak von Teneriffa 19.
Polarisiertes Streulicht77.
Polaroidfilter 73.
Potsdam 66.

Puy de Dome 19.

Quetta 44,

Randeffekt 12, 65.

Rauch 20, 37, 45.

Rayleighsches Gesetz 26,
27, 49.

Reflexion an Wasser 73%,

Regenzeit 42, 47.

Rothaargebirge 30, 41.

Sahara 38, 47.

Seewinde 42.
Sehstrahlpyramide 70, 83.
Sehwinkel 12, 65, 66.
Schafchenwolken 59.
Schichtbildung 35, 36, 39.

Schirokko 47.
Schonwetterwolken 75.
Schwéchungskoeffizient
79.
—, dekadischer 89.
—, photographischer 91.
Schwarzwald 26, 66.
Sicht 1.
—-, Tagesgang 33.
—-, sakulare Anderung 34.
—, bodenwéarts 5.
Sichtfarbe 24, 40.
Sichtgrad 1.
Sichtgradeskala 2%,
Sichtgrenze 17.
Sichthorizont 12, 64, 65,
70%.
Sichtmarken 11.
-—, strichférmige 13.
Sichtmesser (Sichtmef-
gerite) 92.
Sichtminimum 66*, 70.
Sichtphotometer 26, 101.
Sichtschwankungen 31.
Sichtskala 5, 6%*.
—, naturliche 9.
Sichtstufenformel 6.
Sichtheorie 81.
Sichtweite 2, 8, 83.
—, photometrische 2.
—-, photographische 89.
Sonnblick, hoher 71.
Sonnenstrich 72.
Stau 30, 41, 44, 56.
Staub 37, 41, 42, 45, 49.
Staubsturm 47.
Staubzihler 48.
Sternenlicht 77.
Strahlung 46, 54.
Streulicht 82, 83.
—, instrumentelles 99,
102, 104.
Stufenphotometer von
Pulfrich 99.
Sublimationskerne 39.
Sudetenvorland 32.

76%,

Taupunkt 54.

Tarnung 14.

Tatra, hohe 18.

Tauern, hohe 18.

Telephotometer von
Koschmieder 98.



Temperaturamkehr-
schichten 18.

Todi 19.

Toénung 24, 26, 49.

Tragweite 79, 80.

Trockenperioden 45.

Tropopause 61.

Trithung, opake 79.

Tritbungsfaktor 33%, 34%,

Ultrarotphotographie 88.

Unruhe, optische 23.

Unschirfe der Konturen
14%, 15%,

Unterschiedsschwelle,
relative 3, 8, 65, 85, 94.

—, praktische 4.

—. der photographischen
Platte 88.

Sachverzeichnis,
Upsala 34.

Yalentia 42.

Vergleichskorper 94.

Vergrofierung { Fernglas-)
16%.

Verwaschenheit von Kon-
turen 14, 15, 17.

Vorderlicht 4.

Vorhersage (Nebelsicht)
32.

Wahrscheinlichkeit
(Alpenfernsicht) 19, 21.

Warmluft 40.

Warmlufteinbruch 29.

Wasserkuppe 43.

Weber-Fechnersches
Gesetz 4,
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Wehnde 4.
Wettertyp 58.
Wettervorhersage 36.

Zerstreuungsfunktion S1,
83.
Zerstreuungskoetfizient,
mittlerer 8, 65, 79.
-—. photographischer 91.
Zerstreuungskreis 12, 66.
Ziel, weilles 71, R6.
-—., graues 87.
. schwarzes 8, 64, 35.
Zielschiff 69%*.
Zurich 2, 19, 20%,
Zugspitze 19.
Zyklogenese 62.
Zyklolvse 63.
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