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Einleitung.

Wiihrend die Messung fast aller wetterbestimmender Elemente der Atmosphére durch Instrumente
im allgemeinen mit geniigender Genauigkeit durchzufiihren ist und durch laufende Registrierungen in einem
dichten Netz erfolgt, ist die Bestimmung der Sichtweite bisher immer noch auf rohe Augenschitzungen
angewiesen. Der Wigand sche Sichtmesser (40)!), der zunichst versprach, die Sichtbestimmung auf eine
definiertere Basis zu stellen, ist lediglich ein Hilfsgerét fiir Sichtschitzungen, da er nur gestatten soll, auch
dann ein Sichtziel zu verwenden, wenn es sich nicht gerade in der Sichtweiten-Entfernung befindet. Wie
die Untersuchung von Sebastian (34) gezeigt hat, erfilllt der Wigandsche Sichtmesser jedoch gerade diese
seine Aufgabe nicht, sondern liefert nur dann zuverldssige Ergebnisse, wenn sich das benutzte Ziel bereits
annidhernd in Sichtweite befindet.

Eine Anzahl weiterer Instrumente, die geeignet wiren, die Sichtweite zu messen, sind empfindliche
und kostspielige Gerite, die fiir besondere Untersuchungen konstruiert oder zusammengestellt wurden (19),
(23), (27) und sind fiir regelmiBige Sichtmessungen bisher wohl nirgends eingefiihrt.

Verfasser hat daher, einer Anregung und einem Gedankengang von Prof. Koschmieder folgend,
vor einigen Jahren gemeinsam mit der Firma Zeiss ein Instrument entwickelt, das es ermoglichen soll, die
Angaben der Sichtweite auf eine exakte Basis zu stellen?).

Die theoretischen Uberlegurtgen und experimentellen Untersuchungen, die urspriinglich zur Priiffung
des Instrumentes und seiner Eignung als Sichtmesser geplant waren, jedoch bald dariiber hinaus Probleme
der atmosphirischen Triilbung als Hauptziel hatten, sollen hier als ein Beitrag zur Frage der Sichtmessung
und der Lufttriibung in Nebel und Dunst mitgeteilt werden.

I. Zielsetzung.

Ein triibendes Medium, dessen Teilchen von verschiedener Art, Grofie, Form und Zahl seien, jedoch
gleichmiBig im Raume verteilt liegen, werde von einem parallelen, monochromatischen Lichtbiindel durch-
drungen, dessen Lichtstrom beim Eintritt in das Medium @, betrage. Das parallele Lichtbiindel erleidet
in dem triibenden Medium durch Reflexion, Brechung, Beugung und Absorption an den triibenden Teilchen
Lichtverluste, und zwar wird in einem Volumenelement der Dicke dx, das sich in der Entfernung x vom
Eintrittspunkt des Lichtbiindels in das triibende Medium befindet und sich iiber den ganzen Querschnitt
des Lichtbiindels erstreckt, der Betrag

—d® =@ (x)0; dx (1)

aus dem Lichtbiindel seitwiirts abgelenkt oder absorbiert. Der Schwichungskoeffizient o) ist dabei unab-
hiingig von der Entfernung, abhéngig jedoch im allgemeinen von der Wellenlinge A des Lichtbiindels. Ob-
gleich der Schwichungskoeffizient nichts aussagt iiber die Art und GrofBe der Strahlenablenkung und iiber
die GroBe der Absorption, so gibt er doch fiir Fragen der direkten Lichtdurchdringung den Triibungsgrad
des Mediums, bezogen auf die Wellenlidnge 4, eindeutig wieder.

1) Die Literaturangaben befinden sich am SchluB der Arbeit.

2) Dazu kann auch das von F. L&hle (24) neuerdings entwickelte Sichtphotometer dienen, das besonders zur Messung grofier
Sichtweiten geeignet erscheint, wihrend der hier zu beschreibende Sichtmesser vor allem fiir die Untersuchung der stark getriibten
Atmosphire anwendbar ist. Uber die Brauchbarkeit des ,,objektiven Sichtmessers* von Bergmann (3)*) kann bisher nichts gesagt
werden, da Messungen mit ihm noch nicht vorliegen.

*) Anm. bei der Korrektur: R. Stange (34a) veroffentlicht in einer neuen Untersuchung Messungen mit dem
Bergma nn’schen Sichtmesser. Darauf soll noch an anderer Stelle eingegangen werden.

l#
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In der Entfernungl vom Eintrittspunkt des Lichtbiindels in das triibende Medium ist der Licht-
strom geschwicht auf den Betrag @,, der durch Integration der Gleichung 1 sich ergibt zu

@), = Pje 2! (2)

Die getriibte Atmosphire kann in begrenzten Bereichen als ein triibendes Medium im obigen Sinne
angesehen werden. Von ihren triibenden Teilchen, ndmlich Gasmolekiilen, Dunstpartikeln, Staubteilchen
und Nebeltropfchen sind lediglich die Gasmolekiile (Luftmolekiile) in bekannter und annihernd konstanter
Zahl vorhanden, wéhrend die iibrigen Teilchen ihre Zahl, Grofle, Form und Zusammensetzung in weiten
Grenzen dndern. Eine genaue Bestimmung dieser Teilchen, also die Aufnahme eines ,,Verteilungsspektrums*
fiir die Teilchen der getriibten Atmosphire in einem gegebenen Zustand ist mit den bisherigen MeB8methoden
nicht ausreichend moglich. Man kennt wohl die ungefihre Gréfenordnung der Punstpartikel und kann ihre
Zahl messen und kann die Grofle, Form und Zahl der Staubteilchen und Nebeltropfchen durch direkte
oder indirekte Verfahren annihernd bestimmen, es reicht die erhaltene Genauigkeit dieser Angaben zur Fest-
legung der spektralen Schwichungskoeffizienten ¢; jedoch nicht aus. Eine exakte Berechnung der Schwi-
chungskoeffizienten wire iiberdies auch bei genauester Kenntnis der Teilchen und ihrer Verteilung mit den
bisher dafiir entwickelten Methoden der theoretischen Optik nicht durchfiihrbar, wie spéiter noch néher
erortert wird.

Auch die Ergebnisse von Laboratoriumsversuchen mit kiinstlichen Nebeln oder Rauchen?) kénnen
auf die Verhiltnisse in der getrilbten Atmosphére nicht angewandt werden, da die triibenden Teilchen
dieser Nebel oder Rauche im allgemeinen sehr verschieden von denen der atmosphérischen Triibung sind.
Man ist insbesondere iiber die physikalischen und chemischen Vorgéinge bei der Entstehung der Dunstpartikel
noch nicht geniigend unterrichtet, um atmosphérischen Dunst im Laboratorium herstellen zu konnen.
Wegen der geringen zur Verfiigung stehenden Mefistrecken im Laboratorium ist es weiterhin notwendig,
die Untersuchungen auf auBlerordentlich dichte Triibungen zu beschrinken, deren Schwichungskoeffizient
den der atmosphérischen Triibungen um das 100- oder 1000fache iibersteigt. Bei diesen hohen Triibungs-
graden scheinen nun Dunstpartikel oder Nebeltropfchen, die in der Atmosphiire bestehen konnen, nicht
mehr stabil zu sein, bzw. gar nicht zustande zu kommen.

Die Kenntnis der spektralen Triilbungseigenschaften der Atmosphire kann daher nur durch direkte
Messungen der spektralen Schwichungskoeffizienten (bzw. solcher Grofien, die entsprechendes aussagen)
vermittelt werden. Gelegentliche Messungen dieser Art, die nach verschiedenen Methoden durchgefiihrt
wurden, weichen in ihren Aussagen so stark voneinander ab, daB sie nicht als Grundlage fiir praktische
Angaben in Einzelfillen dienen konnen. Es mufl vielmehr als notwendig angesehen werden, systematische
Untersuchungen der spektralen Triibungszustéinde der Atmosphére an verschiedenen Orten und zu verschiede-
nen Zeiten vorzunehmen, und dann zu versuchen, durch Zuordnung dieser Untersuchungen zu gleichzeitig
vorzunehmenden Messungen der iibrigen atmosphirischen Bestimmungsstiicke (Temperatur, Feuchtig-
keit, Sichtweite, Wind, Luftkorper, Kernzahl, Staubgehalt) gesetzmiflige Zusammenhinge zu finden.

Ob derartige Zusammenhiéinge es dann ermdoglichen, befriedigende Angaben iiber die spektralen
Eigenschaften eines jeweils vorliegenden Triibungszustandes zu machen, kann erst entschieden werden,
wenn solche Untersuchungen in geniigendem Umfange vorliegen.

Die hier mitgeteilten Messungen stellen nun einen Versuch dar, die spektralen Schwiichungskoeffizienten
der Atmosphiire in einzelnen Spektralbereichen systematisch zu untersuchen und zwar in der Art, dafl
Messungen der Schwichungskoeffizienten bei verschiedenen Wetterlagen und an verschiedenen Orten
nach der gleichen MeBmethode und mit demselben Gerit iiber lingere Zeit hindurch vorgenommen wurden.
Aus der Natur der Aufgabe, aus dem Umfang der dafiir zur Verfiigung gestellten Mittel und aus der
geplanten Dauer der Untersuchungen ergab es sich, daBl von vornherein bestimmte Einschrinkungen vor-
genommen werden muBten: Der groBte Teil der Untersuchungen wurde auf drei Spektralbereiche beschrinkt,
es wurden nur Triibungszustinde unterhalb etwa 4 km Sichtweite erfaflt, gleichzeitige Messungen der ver-
schiedenen meteorologischen Elemente wurden nur in bescheidenem Umfange vorgenommen?).

Die mitgeteilten Untersuchungen erheben daher nicht den Anspruch, das vorliegende Problem
auch nur annihernd erschopfend zu behandeln, sondern sie sollen lediglich einen Einblick geben in die Viel-
seitigkeit der atmosphirischen Triibungszusténde in spektraler Hinsicht und iiber deren Héufigkeit an einigen
ausgewiihlten charakteristischen Orten. Ferner sollen die Untersuchungen einen Uberblick schaffen iiber
die Anforderungen, die an die Genauigkeit der Mefgerite gestellt werden miissen und iiber den Umfang,
in dem derartige Untersuchungen angestellt werden miissen, damit sie eine Grundlage bieten fiir zuverléissige
Angaben iiber die spektralen Eigenschaften eines vorliegenden atmosphirischen Triibungszustandes.

1y Siehe etwa (20), (22), (31).
2) Dem Verfasser standen keine weiteren Hilfskrifte fiir die Untersuchungen zur Verfiigung.
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II. Einflul des Streulichtes auf die Giltigkeit des Exponential-Gesetzes.

Zur Bestimmung des Schwichungskoeffizienten wurde die Lichtintensitédt eines parallelen Licht-
biindels nach Durchdringen einer 200 m langen Luftstrecke gemessen. Das Lichtbiindel wurde an einem ca.
100 m von seinem Ausgangspunkt entfernt aufgestellten Spiegel in sich reflektiert, gelangte also nach dop-
peltem Durchlaufen dieser Strecke in unmittelbarer Néhe des Ausgangspunktes zur Messung. Das Licht-
biindel, das von einer kiinstlichen Lichtquelle stammte, war naturgemi nicht exakt parallel, sondern bildete
einen Kegel von kleinem Offnungswinkel. Der in der Ebene der Auffangofinung gelegene Querschnitt dieses
Kegels betrug bereits ein Vielfaches der Auffangofinung, so daB nicht nur direktes Licht zur Messung ge-
langte, sondern auch Streulicht aus den seitwirtigen Partien des Lichtbiindels miterfat wurde. Es konnte
vermutet werden, daB besonders bei groBen Nebeldichten dieser Streulichtanteil in die Grofenordnung
des direkt durchgelassenen Lichtanteiles kommt und somit eine Filschung der MeBergebnisse bedingen
kann, Da eine Bestimmung dieses Streulichtes, das alle auf gleichem Prinzip beruhenden Triibungsmessungen
beeinfluBt, in der Literatur nicht festgestellt werden konnte, soll hier eine Berechnung dieses Streulichtes,
bezogen auf das direkt durchgelassene Licht, mitgeteilt werden.

a) MeBSanordnung ohne Verwendung eines Spiegels.

In L (Abb. 1) befinde sich eine Lichtquelle, die einen Lichtkegel vom Offnungswinkel 2 « in Richtung LP
sendet. P sei der Mittelpunkt der Auffangofinung, deren Offnungswinkel 2 8 betrage. Die Linge der MeB-
strecke LP sei 1. Lidngs der ganzen MeB-
strecke herrsche eine homogene Triibung,
also ein konstanter Zerstreuungskoeffizient a.
Die Lichtabsorption werde vernachléssigt?).
Der von der Lichtquelle ausgesandte Licht-
strom sei @,.

In der Entfernung r von L ist der
Lichtstrom .geschwicht auf den Betrag
®,-e . Davon wird in einem Kugel-
schalen-Volumenelement dr, das sich iiber
den ganzen Offnungswinkel des Lichtkegels
erstreckt und eine Dicke dr hat, der Anteil
@,-e " -a-r-dr in Streulicht umgeformt.

Unter der Annahme, die fiir diese Abb.1. Nach vorn gestreutes Licht in einem einfachen Strahlenkegel.

ganze Berechnung gemacht werde, dal «
und B kleine Winkel von der GroBenordnung 1° seien, kann das Volumenelement dz in dem jeweiligen
Mittelpunkt A vereinigt gedacht werden. Dieses Volumenelement sendet nun in die kreisformige Auf-
fangoffnung, deren Radius 6 betrage, einen Streuanteil

8/l—1)

Ssing-i, - de

dP=0@,-e—*.ea1° — ——— .dr. (3)
Ssing i, - de
o

Darin bedeutet ¢ den Winkel, den ein gestreuter Lichtstrahl mit der Achse des Lichtkegels bildet und i, die
zum Winkel ¢ gehorige Zerstreuungsfunktion. Das Integral im Nenner stellt die gesamte aus dv stammende
Streustrahlung dar, das Integral im Zahler nur den in die Auffangdfinung gelangenden Bruchteil. Fiir das
Integral im Nenner erhilt man durch graphische Integration unter Zugrundelegung der Wienerschen igp-
Werte (39) ”
fsin<p-i,ﬁ.d<p=S=0.49. (4)
8i—)
Zur Auswertung des Integrales Jsin ¢ - i, - dg sei beriicksichtigt, daB ¢/(1—r) <1, solange der Punkt A
o

noch weit von P entfernt ist, und daB deshalb fiir diesen Bereich i, = i, gesetzt werden kann. Es wird dann
3/(1—1)
f Lo . 0
sing i, - do =1, l—cosli; . (5)

[]

1) Die vorliegende Berechnung hat, wie sich zeigen wird, nur fiir groBe Triibungen, also Nebel Bedeutung. Da im Nebel
die reine Lichtabsorption sehr viel geringer ist als die reine Lichtstreuung, kann diese Annahme ohne Bedenken gemacht werden.
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Durch den Offnungswinkel der Auffangsfinung wird der in die Auffangofinung gelangende Streulicht-
anteil eingeschrdnkt. Die beiden Kegelflichen, die ihre Spitzen in L und P haben (Abb. 1) und deren
Winkel a bzw. # betragen, schneiden sich lings eines Kreises, dessen Mittelpunkt in r, liegt. Von L bis r,
gelangt das gesamte in Richtung P gestreute Licht in die Auffangsffnung, von r, ab jedoch nur der aus dem
Gebicte des Kegels (P, f) kommende Anteil. Diese beiden Anteile werden gesondert berechnet.

Fiir den ersten Anteil erhilt man nach den Gleichungen 3 bis 5

— .e—al. .i0. 1-. 9
O, =D,-e - a g /(1 COSl—r)dr' (6)

Das Integral ist durch Reihenentwicklung bequem zu lésen. Unter Beriicksichtigung der Beziehung

Ty tga = (l—r,) - tg # und unter Einfilhrung von j, = 20 und ¢ = &/1 erhilt man

. tgp 102
D, =, e a-]oé—g-—;rr—. (7)

Fir die Berechnung des zweiten Streulichtanteiles werden Volumenelemente d:’ zugrunde gelegt,
die von dem Kegelmantel (P, f) begrenzt werden. Thre GroBe betriagt = - (I—r)2tg2? f - dr, der aus ihnen
stammende Streulichtanteil ist proportional zu

a-(l-n)2-tg?f 4

2.
m-ritgla

Man erhiilt also fiir den zweiten Streuanteil

1
- . [tgp\? I—r)\2 d
@2 - @0 e 1. a-* JO (tg—g) '/(r) ‘ (1’_‘0081_]?) ‘ dI‘. (S)

To

Das Integral ist ebenfalls durch Reihenentwicklung zu lésen, und man erhélt unter Vernachlissigung der
kleinen GroBen zweiter Ordnung den gleichen Ausdruck (Gleichung 7) wie fiir den ersten Anteil. Das ge-
samte Streulicht betréigt also

2
¢s=¢1+¢>2=¢0-e'a’-—tvg—&-tgﬁ-ju-a-l. (9)

Nun betrigt der direkt in die Auffangoffnung gelangende Lichtstrom

¢d f—t @0- e—‘al . :tha. (10)
Der relative Streulichtanteil betrdgt demnach

PPy =tga-tgf-jora-l

oder unter Benutzung der Beziehung s = x/a, worin s die Sichtweite schwarzer Ziele darstellt, und » eine
die relative Reizschwelle des Auges enthaltene Konstante ist,

(PN

B, C o (11)
Die Konstante

C=x-jo tga-tgp (12)

hingt nur von den beiden Offnungswinkeln ab und ist eine Apparatekonstante. Das Verhiltnis des in die
Auffangoffnung gelangenden Streulichtes zu dem direkten Licht ist also proportional zur Linge der Mel-
strecke und umgekehrt proportional zur herrschenden Sichtweite.

b) MeBlanordnung mit Verwendung eines Spiegels.

Befindet sich, wie bei den hier zu beschreibenden Messungen, ein Spiegel im Strahlengang, der den
Scheinwerferstrahl zum Ausgangspunkt zuriickwirft, dann gelangen in die Auffangofinung zwei Anteile
storender Streustrahlung und zwar ein nach vorwirts gestreuter, iiber den Spiegel reflektierter Anteil, der
in entsprechender Weise wie oben zu berechnen ist und ein nach riickwérts gestreuter, direkt in die Auf-
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fangofinung gelangender Anteil, der gesondert
zu berechnen ist und, wie sich zeigen wird, von
groferem Einflul ist als der erstere Anteil.

51

1. Nach vorwirts gestreuter Anteil.

Die fiir diese Streustrahlung mafBgeb-
liche Strahlenbegrenzung ist in der Abb. 2
skizziert, wobei der Strahlengang zwischen S
und P um die Spiegelebene S* S! umgeklappt
dargestellt ist. Die Streustrahlung setzt sich aus
vier Anteilen zusammen, die aus den durch

Kegelmintel begrenzten Bereichen zwischen I ! % K v

bis ry, r; bis S, S bis r, und r, bis P stammen.

Entsprechend den Gleichungen 6 bis 9 kann die Abb. 2. Nach vorn gestreutes Licht in einem Strahlenkegel
Gesamtstreustrahlung @,” dargestellt werden mit; Reflexions-Spiegel.

durch

r, 1/2

. 0 tg as 2 ‘l—r 2 0
r— . al . g . — . — -
D, D, e a* Jo /(1 coS1 r)dr+<t ) /( - ) (1 cos1 r)dr

Iy

Iy 1
BN 11 cos ® A T L .
+(ige) /e SJar (o) /0 cos Jar |
1/2

Ta

wobei 1 = LP und ¢, der halbe Offnungswinkel des Spiegels von L aus gesehen ist.

Die vier Integrale der Gleichung 13 konnen durch Reihenentwicklung gelost werden, und man
erhilt fiir den Gesamtausdruck unter Beriicksichtigung der Beziehungen r,:tga = (1 —1,) - tge, und

Iy tg e, = (1—r,) tg

2
D= D, - e2!- tgza “joracl-tgas- (tge + tgf — tga) (14)

oder fiir den relativen Streulichtanteil
(M 1
e (15)
mit C=x-jo-tga-(tga -+ tgf—tg a,). (16)
tg ¢ und tg f sind Apparatekonstante und haben fiir den Nachtsichtmesser die Werte tg ¢ = 0.0078,
tg B = 0.022. Ferner ist » = 3.91 und j, = i,/S = 7.93.
tg o hiingt auler von der SpiegelgrofBe auch noch vom Spiegelabstand ab. Dieser betrug bei den
meisten Messungen etwa 100 m, bei einem Teil der Messungen (Brocken) etwa 20 m und etwa 10 m. Unter
Benutzung eines ungefihren Spiegelradius!) von 6 cm erhélt man fiir tg ¢, und fiir C’ folgende Werte:
1/2 =100 m : tg o, = 0.0006 : ¢’ = 0.00054
/2= 20m : tga = 0.003 :C = 0.0025
/2= 10m : tga, = 0.006 : C’' = 0.0045.
In Abb. 4 ist @,'/P; als Funktion von s/l fiir die drei benutzten MeBstrecken dargestellt. Daraus ist zu er-
kennen, daf8 der Streulichtanteil erst bei Sichtweiten, die kleiner sind als die Spiegelentfernung, in die GroB8en-
ordnung von 19, des direkt durchgelassenen Lichtes kommt, daB also das nach vorwirts gestreute Licht
bei der benutzten MeBanordnung die MeBergebnisse praktisch nicht beeinfluBt.

2. Nach riickwérts gestreuter Anteil.

Da sich, wie aus Abb. 3 hervorgeht, die Auffangdfinung (P) unmittelbar neben der Scheinwerfer-
offnung (L) befindet, wird aus dem Scheinwerferstrahl ein Lichtanteil direkt in die Auffangsfinung gestreut.
Aus einem Volumenelement dr, das wieder iiber den Scheinwerferkegel erstreckt und im Mittelpunkt ver-
einigt gedacht sei, gelangt der Streulichtanteil 5

Jeingi,-dg
dd, = Pyre2ra-dr®— o2t

1
Ssing i, -de (17)

1) Der benutzte Spiegel war nicht rund, sondern sechseckig.
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in die Auffangofinung. Die Grenzen des Integrals im Zahler sind wegen der parallelen Achsenverschiebung
der beiden Offnungskegel streng genommen fiir jedes Volumenelement andere. Wegen der Kleinheit des
Winkels # soll das jedoch nicht beriicksichtigt werden, aus dem gleichen Grunde wird auch hier wieder

i, = konst. = ijg, gesetzt. Das gesamte Streulicht betriigt

@

@,z@o-a-jlso-/e*“'.(l—cosg)-dr. (18)

Ty, Iy

Das Integral ist von der Entfernung r, ab, in der der Strahlenkegel (L, «) ganz im Kegel (P, §) liegt, voll
zu erstrecken, wihrend in dem Bereich r, (erste Durchdringung beider Kegel) bis r, ein entsprechender
Teilbetrag des Integrals, der graphisch bestimmt wurde, in Rechnung zu setzen ist.
Fiir den relativen Streulichtanteil erhélt man
o1, g d¢
T i te2geacl-f e—atl@E—1) .05 1
&3 Jlso tg2a alg/ge £ (19)

Dabei wurde & = r/l gesetzt und von der Reihenentwicklung des cos 8/r die kleinen Glieder hoherer Ordnung
vernachléssigt.

Unter Benutzung der in Abb. 3 dargestellten Integralgrenzen ist das Integral durch numerisch-
graphisches Verfahren fiir verschiedene (a - 1)-Werte bestimmt worden. In der Abb. 4 ist der relative Streu-
lichtanteil @,/®; als Funktion von s/l fiir die benutzten MeBstrecken dargestellt.

Man erkennt aus der Abbildung, daB das nach riick-

wirts gestreute Licht nicht ohne weiteres vernachlissigt ‘\ \
werden darf. So betrigt bei einer MeBstrecke von 200 m und | \\ —— nachi vorn gestreutes Licht
\ |\ |~~— nads hinten gestreutes Licht
Lz
N
2
3l
g3
5
;
3
o
o1y
2012
{0 1 2 3 4
Sh
Abb. 3. Nach riickwérts gestreutes Licht in einem Strahlenkegel mit Abb. 4. Relativer Streuanteil als Funktion der
Reflektions-Spiegel. Sichtweite fiir verschiedene MeBstrecken 1.

gleichgrofer Sichtweite der relative Streulichtanteil 109, des direkten Lichtes, beeinflult also das MeB-
ergebnis bereits in starkem Mafle. Erst bei Sichtweiten grofiler als 400 m kann das Streulicht vernach-
léssigt werden. Bei einer MeBstrecke von 40 m jedoch wird der Einflu des Streulichtes erst bei Sichtweiten,
die kleiner sind als die MeBstrecke, merklich (grofer als 19,). Bei einer MeBstrecke von 20 m gewinnt das
Streulicht erst beiso geringen Sichtweiten, bei denen eine Photometrierung wegen der zu starken Schwichung
des direkten Lichtes ausgeschlossen ist, EinfluB.

IIT. MeRgerdt und Ausfiihrung der Messungen.
a) Nachtsichtmesser.

Die Messungen des Schwichungskoeffizienten wurden mit dem Nachtsichtmesser nach Koschmieder-
Zeiss (8) (9) vorgenommen. In Abb. 5 ist das Prinzip des Nachtsichtmessers dargestellt. Von der Gliihspirale S
einer Lichtquelle besonders grofier Flichenhelle (6-Volt-Osram-Tonfilmlampe) wird durch die Linsen L,
und L, nach dem Kohlerschen Beleuchtungsverfahren (11) ein homogenes paralleles Strahlenbiindel erzeugt
und iiber eine planparallele, geneigte Glasplatte G nach einem etwa 100m entfernt aufgestellten Tripelspiegel (11)
geleitet. Dort wird es in sich reflektiert, gelangt zum Ausgangspunkt zuriick und wird durch eine Linse L,
auf die Mattscheiben M, un M’, unscharf konzentriert. M, und M, liegen vor der MeBblende B, eines Pulfrich-
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photometers und bewirken eine gleichméfige Ausleuchtung der Mef3blende und des Gesichtsfeldes des Photo-
meters. An der Glasplatte G wird ein Teil des Lichtbiindels reflektiert und iiber ein Linsen-, Prismen- und
Mattscheibensystem in die zweite MeB8blende B, des Photometers geleitet. Die Offnungen der MeBblenden

Abb. 5. Schematischer Aufbau des Nachtsichtmessers.

konnen durch die Trommeln R; und R, variiert werden, die Trommeln sind proportional zur Blendensfinung
geteilt und stehen bei ganz gedffneten Blenden auf 100. Die Leuchtdichte in der Blende B, ist konstant,
die Leuchtdichte in der Blende B, jedoch ist abhéngig von der Triibung der Luft zwischen Nachtsichtmesser
und Tripelspiegel.

Bei sehr klarer Luft (fehlender Lichtschwichung) werde durch die Trommel R, Helligkeitsgleichheit
der Photometerfelder hergestellt, wobei die eingestellte Trommelstellung T, betrage. Wenn nun bei getriibter
Luft Helligkeitsgleichheit bei einer Trommelstellung T erzielt wird, so betrigt die Lichtdurchldssigkeit
der Luft lings der Mefistrecke d = T/T,. Dabei ist als Mefistrecke 1 die doppelte Spiegelentfernung ein-
zusetzen. Fiir den Schwichungskoeffizienten o ergibt sich aus der Beziehung

d —_ e-—a °1 (20)
die Bestimmungsgleichung 1 1 230
GZT.]HH: T(logTo—logT). (21)
Die Photometertrommeln tragen noch eine zweite Teilung E = log — > bei deren Verwendung die Bestim-
mungsgleichung 2.30 |
o=2" ®-m, (22)

l

zu benutzen ist.
Die Bestimmungsgleichungen vereinfachen sich, ™~
wenn T, = 100, also E; = 0 ist. Das liBt sich dadurch e N
erreichen, dafl die Einstellung auf Helligkeitsgleichheit

20
der Photometerfelder bei der Eichmessung mit der Trommel \ /\ \
R, vorgenommen und R, auf 100 eingestellt wird?!). " \ / \
In den gemeinsamen Strahlengang im Okularteil 3 5

des Photometers konnten Farbfilter F eingeschoben werden.

Bei den durchgefiihrten Messungen wurden hauptséchlich 2 v
drei Zeiss-Filter benutzt, deren spektrale Durchléssigkeiten R [ 2 / 3

in der Abb. 6 wiedergegeben sind. Aus diesen Durch- o / l
lissigkeitskurven wurden unter Zugrundelegung der I

Ivenschen Augenempfindlichkeitswerte und einer Farb- /

temperatur der Lichtquelle von 3000° K die wirksamen e

Wellenléingen der Filter zu 1, = 6570 A (rot), 4, = 5650 A \ ]

(gelbgriin), und A3 = 4830 A (blau) bestimmt. o o “”m":m [41“” o oo

AuBler diesen drei Filtern wurden bei einigen Mef3- . L .
. . . Abb. 6. Spektrale Lichtdurchlissigkeiten der drei Haupt-
reihen noch weitere Filter benutzt, deren spektrale Durch- giter. Nr. 1: ZeiBfilter K IT, Nr. 2: ZeiBfilter K 11T,
lassigkeiten in der Abb. 7 wiedergegeben sind. Nr. 3: ZeiBfilter K VI.

1) Bei den Messungen in Danzig-Langfuhr (9) befand sich vor der Blende B, ein Doppelgraukeil, mit dessen Hilfe das gleiche
erreicht werden konnte. Bei den spéiteren Messungen wurde er nicht mehr benutzt.

R. f. W., Wiss. Abhandlungen IV, 5. 2
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Um zu vermeiden, dal Lichtstrome fremder Herkunft zur Photometrierung gelangten und somit
eine Filschung der Ergebnisse hervorrufen, wurden Messungen nur bei Nacht vorgenommen?), wobei darauf
geachtet wurde, daB sich innerhalb des Offnungskegels des Empfangssystems keinerlei Lichtquellen befanden.

Das MeBgerdt war ferner zum Schutz gegen seitwiirtiges

% — Storlicht bis auf die Photometersfinung und die beiden
» \\ Offnungen im Nachtsichtmesser lichtdicht abgeschlossen.
" :
\ /N / \ b) Eichung des Nachtsichtmessers.
“ " /"Vs | Xs /7 Da die MeBmethode auf einer Relativphotometrierung

(4]

Eichung erforderlich. Die Eichung des Gerites wurde in
folgender Weise durchgefiihrt:

/\ / \ beruhte, war fiir jede Aufstellung des MeBgerites eine

Durchldssigkeit

E—
/><

In einer besonders klaren Nacht (Sichtweite groBer
als 30 km) wurden fiir die einzelnen Filter (nacheinander) die

S
n
|
——
— ]

| Ii / Photometerfelder mit der Trommel R, auf Helligkeitsgleich-

02 ! heit eingestellt und aus einer groferen Anzahl von Trommel-
[ ablesungen die mittlere Eichtrommelstellung T, fiir jedes

w0 e oo ssw  sw 4w  weo Filter bestimmt. Die T,-Werte fir die einzelnen Filter
Wellentinge (A] zeigten kleine Abweichungen untereinander, bedingt durch

Abb.7. Spektrale Lichtdurchlissigkeit der Nebenfilter. ~ die geringe selektive Streuung der Mattscheiben. Es wurde
Nr. 4: Zeiffilter K IV (wirksame Wellenlinge  deshalb von der oben erwéthnten Moglichkeit, unter Benutzung
Nr. 5: Zeibfilter K V (ﬁ: — g?gg ﬁ; der Trommel R, T;=100 zu wihlen, kein Gebrauch gemacht,
Nr. 6: Zeiffilter L3 (1, = 4690 A) da dieses bei fester Trommelstellung R; nur fiir ein Filter
Nr. T: ZeiBfilter K VII (4, = 4580 A) . 1e 2 . .
Nr. 11: ZeiBfilter L1 (d,— 6190 A) moglich gewesen wiire. Es wurde vielmehr zur weitgehendsten
Lichtausnutzung die Trommel R, im allgemeinen auf 100
eingestellt und durch Verwendung geeigneter Mattscheiben der Vergleichsstrahl so geschwicht, daB die
Trommelstellungen T, zur Erreichung der grofitméglichsten Ablesegenauigkeit an der Photometertrommel
in der GroBenordnung von 100 waren. An die Trommelstellungen T, wurde ein kleiner Korrektions-
betrag angebracht, der aus der geschiitzten Sichtweite und der Linge der MeBstrecke berechnet wurde und
der die Reduktion auf absolute Lichtdurchlissigkeit der MeBstrecke darstellte. Diese Eichtrommelstellungen
Ty, die bei geeigneter Wetterlage von Zeit zu Zeit kontrolliert wurden, dienten als Basiswerte fiir die
Messungen der getriibten Luft.

c) Mittlerer Fehler der MeSwerte.

Der mittlere Fehler der Mefiwerte ist abhingig von der Einstellgenauigkeit des Photometers,
also von der relativen Reizschwelle des Beobachterauges. Da 63
die Messungen bei Nacht in einem miéfBig dunklen Raume
erfolgten und durchweg von dem gleichen Beobachter?) vor- 5
genommen wurden, war die Einstellgenauigkeit des Photo- Einzel r
meters im wesentlichen nur von der Helligkeit des Photometer- —=—=—= /Mitfe/ aus 2 Iessungen
feldes, also von der Trommelstellung T abhingig. Diese Einstell- & “ 1 =~ el aus 6 Hessungen -
genauigkeit. des Photometers, bzw. der mittlere relative Fehler
der Trommelstellung wurde aus einer groBeren Anzahl von MeB-
reihen fiir verschiedene Trommelstellungen und fiir die benutzten
Filter bestimmt. Diese MeBreihen wurden bei klarer Luft unter
Verwendung von geeigneten Blendenrastern zur stufenférmigen
Lichtschwichung des MefBstrahles aufgenommen. In Abb. 8 ist N T ——a—
der mittlere relative Fehler der Trommelstellung bei Benutzung
des Griinfilters fiir eine Einzelphotometrierung und fiir die Mittel
von zwei und sechs Photometrierungen in Abhingigkeit von der 9 50 100
Trommelstellung wiedergegeben. Die eingetragenen Punkte sind Trommelstellung
Mittelwerte. Fiir die anderen benutzten Filter ergaben sich nur g oW ﬁ%‘fers der Photometer-Ab-
unwesentliche Abweichungen von diesen Werten. lesungen als Funktion der Trommelstellung.

)

(74
¢}
.- e =G =

bl
Pyl
o

mitt. rel. Fehler

S

1) Die neueste Konstruktion des Sichtmessers enthalt eine Blende B (Abb. 5), die sich in der Brennweite der Linse L, be-
findet und eine weitgehende Verringerung des Offnungswinkels bedingt. Dadurch werden auch Messungen bei Tage erméglicht, wobei
der Tripelspiegel mit einem schwarzen Schirm zu umgeben ist. ’

?) Die Augen des Beobachters und Verfasserssind nach drztlichem Befund von normaler Helligkeits- und Farbenempfindlichkeit.
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é
Aus dem mittleren Fehler T der Trommelstellung ergibt sich der mittlere Fehlerf des Schwichungs-

koeffizienten nach der Gleichung 20 zu

5_(1_1_ 6,,':[‘ ———_67S . 9
TR &

c
In der Tabelle 1 ist dieser Fehler - fiir verschiedene Schwichungskoeffizienten (bzw. Sichtweiten) und fiir

eine Mefstrecke von 200 m Lénge (giiltig fiir die Messungen in Langfuhr, Adlershof und Wangerooge) dar-
gestellt. Daraus ist zu erkennen, dafl der Fehler mit zunehmendem Schwichungskoeffizienten zunichst
abnimmt, um bei sehr groBen Schwichungskoeffizienten wieder rasch zuzunehmen. Bei ¢ = 200 x 107¢
[em™] ist die Lichtschwichung lings der Mefstrecke bereits so grofl, dafl eine visuelle Photometrierung
bei der vorhandenen Lichtstirke der Lampe nicht mehr moglich way. Aus der Tabelle 1 ist der Mefbereich
der Anordnung fiir die Mefistrecke 1 == 200 m zu entnehmen, wenn ein groBter Fehler vorgeschrieben wird.
Die Tabelle 2 gibt, eine entsprechende Darstellung fiir eine Mefstrecke von 40 m und ist fiir die Messungen
auf dem Brocken giiltig.

Da es bei den ausgefiihrten Untersuchungen weniger darauf ankam, Sichtweiten zu bestimmen,
bei deren Messung man sich mit einem relativen Fehler von 10—209%, begniigen diirfte, sondern vielmehr
die verhiltnismiBig geringen spektralen Unterschiede der Schwichungskoeffizienten bestimmt werden sollten,
muBte versucht werden, den Fehler moglichst gering zu halten. Das wurde durch Hdufung der Einzelmessungen
und durch Beschrinkung auf ein begrenztes Triibungsgebiet erreicht. Um trotzdem jedoch die einzelne
MeBreihe zur Erfassung eines einigermaflen gleichmifligen Triibungszustandes zeitlich nicht zu lange aus-
zudehnen, wurden bei jeder MeBreihe nur drei Filter verwendet, mit denen je sechs (bzw. sieben) Einzel-
messungen?) ausgefithrt wurden. Eine solche Mefreihe erstreckte sich iiber vier bis fiinf Minuten. Die Mes-
sungen mit den einzelnen Filtern waren zeitlich ineinander eingeschlossen, so daf ein eventueller zeitlicher
Gang des Schwichungskoeffizienten moglichst herausfiel.

Die in den Tabellen 1 und 2 wiedergegebene MeB3genauigkeit wurde bei den durchgefiihrten Messungen
im allgemeinen nicht erreicht, da zu dem Einstellungsfehler noch der Fehler hinzukam, der durch die kurzzeitige
Schwankung der Lufttriibung bedingt war. Diese Schwankung verursachte, besonders bei stark zu- oder
abnehmender Triibung, bisweilen einen Fehler von mehreren Prozenten. Die Bestimmung des mittleren
Fehlers fiir jede einzelne MeBreihe wiire bei der groBen Zahl der aufgenommenen MefBreihen sehr zeitraubend
gewesen. Um jedoch trotzdem besonders fehlerhafte Messungen ohne Anwendung von Willkiir ausschalten

O max — Omin

zu konnen, wurde fiir jede Mefreihe die ,,Schwankung* fiir ein Filter (griin) bestimmt und solche

O mittel
MeBreihen, bei denen dieser Wert grofler als 209, war (entsprechend einem mittleren Fehler von etwa 39%,),

fiir die weitere Verarbeitung ausgeschieden.

Tabelle 1. Relative Fehler 7 und 70 (in %, von T bzw. o) fiir die Mittel von zwei bzw. sechs Einzel-

photometrierungen und fiir eine Mefstrecke von zoo m.

S?};w.-Koeﬂ. 10—f%em— . . ¢ 5 10 15 7720 30 40 50 70 100 150
Sichtweite km. . . . . . . 8 7.8 3.9 2.7 2.0 1.4 1.0 0.8 0.6 0.4 0.3
Trommelstellung . . . . . . T 9o 82 74 67 ‘_5 5 45 37 25 14 5

Rel. Fehler (2 Einzelm.) . % 1.2 1 1.2 1.2 ﬁ 1.2 I.2 1.2 1.2 1.3 1.8 (5)

Rel. Fehler (6 Einzelm.) . é,I"r— 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 - 0.7 0.7 0.7 1.1 (2.7)
Rel. Fehler (2 th;zelm.) . 6—; 12.0 6.0 4.0 3.0 2.0 1.5 1.2 0.9 0.9 (1.7)
Rel. Fehler (6 Einzelm) . % 7.0 3.5 2.3 1.8 1.2 0.9 0.7 0.5 0.6 | (0.9)

1) Bei den zuerst ausgefithrten Messungen in Danzig-Langfuhr bestand jede MeBreihe nur aus je zwei (bzw. drei) Einzel-
messungen.
9%



12 Leonhard Foitzik, Uber die Lichtdurchlassigkeit der stark getriibten Atmosphéire im sichtbaren Spektralbereich.

Tabelle 2. Relative Fehler % und 670

(in °y von T bzw. o) fir die Mittel von sechs Einzelphoto-

metrierungen und fiir eine MeBstrecke von 40 m.

Schw.-Koeff. 10— cm—! . . ¢ 200 400 500 600 700 800 900 1000 11000 - | 1200

Sichtweite m . . . . . . 8 200 100 78 67 57 50 44 39 33 32

Lichtdurchlassigkeit . . . . d 45 20 14 9 6 4 2.7 1.8 I.2 0.8

Trommelstellung . . . . . . T (225) 100 70 45 30 20 14 9 6.2 (4.1)
. 6T

Rel. Fehler (6 Einzelm.) . N (0.7) 0.7 0.7 0.7 0.7 0.8 1.1 1.6 2.2 (3.5)
- 6o

Rel. Fehler (6 Einzelm.) . — (0.9) 0.45 0.35 0.29 0.25 0.25 0.30 0.40 0.50 (0.73)

d) Auistellung des MeBgerites.

Die Messungen wurden an vier Orten ausgefiithrt und zwar in der Zeit von November 1933 bis April
1934 in Danzig-Langfuhr, von Mai bis Oktober 1934 auf dem Brockengipfel, von November 1934 bis Januar
1935 in Berlin-Adlershof und von Mérz bis April 1935 auf der Nordseeinsel Wangerooge. Die Aufstellung
der Mefligerite an diesen Orten geht aus Tabelle 3 hervor.

Tabelle 3.
Hohe iiber dem
ont Standort des - Erdboden des MeBstrecke
Sichtmessers Spiegels Sichtm. | Spiegels | Linge Richtung
m m m
Observatorium Regenstation
Danzig-Langfuhr . . . . . . . .. .. Zimmer im des 6 1.5 216 West—Ost
1. Stock Observatoriums
Observatorium Regenstation
Brocken, Mai bis September . . . . . . Zimmer im des L2 1.2 42 West—Ost
Erdgeschof Observatoriums
Observatorium Dach eines
Brocken, September bis Oktober . . . . Zimmer im Schuppens 6 6 21 Ost—West
1. Stock
DVL-Gelénde
Berlin-Adlershof . . . . . .. .. .. Laboratorium freier Platz 5 0.3 226 Sitd—Nord
1. Stock
Flugplatz
Wangerooge . . . . . . . ... ... Luftaufsicht Dorf-Groden 1.2 0.3 188 Ost—West
Erdgeschofl

Der Nachtsichtmesser (Abb. 9) wurde an jedem der vier MeBorte in einem geschlossenen Raume
auf einem Tisch unmittelbar von einem Fenster festmontiert. Die Messungen erfolgten bei gedfinetem Fenster,

—=

\\J =
Y/
~//

Abb. 9. Nachtsichtmesser in etwa 1/;, natiirlicher GroBe.

§w@

bzw. auf dem Brocken durch abgedichtete
Fensterdurchbriiche und hindurchgefiihrte
Rohrstutzen. Der Sichtmesser wurde so
justiert, daB die Achse des Scheinwerferkegels
durch den auf halber MeBstrecke aufgestellten
Tripelspiegel ging. Der Tripelspiegel befand
sich zum Schutze gegen Witterungseinfliisse
und mechanische Beschddigungen in einer
kleinen verschlieBbaren Holzhiitte. Eine
genaue Justierung des Tripelspiegels ist
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prinzipiell nicht notwendig, da durch ihn ein paralleles Lichtbiindel, unabhéngig von der Spiegelneigung
in sich reflektiert wird!). Da jedoch der von der Spiegeloberfliche reflektierte Lichtanteil abhingig von
der Spiegelneigung ist und bei genau senkrecht zum Scheinwerferstrahl aufgestellten Spiegel gleichfalls
zur Messung gelangt, kann bei nicht geniigend beachteter Spiegeljustierung eine geringe Filschung der
Messungen dadurch entstehen, dafl dieser Lichtanteil zeitweise miterfallt wird und zeitweise nicht. Der
Tripelspiegel wurde daher stets genau senkrecht zum Scheinwerferkegel justiert, wobei das von der Spiegel-
oberfliche reflektierte schwache Lichtbiindel zur Justierung diente.

Da die Messungen bei Nebel oder starkem Dunst, also im allgemeinen bei hoher relativer Feuchtig-
keit vorgenommen wurden, war die Tendenz zum Beschlagen der Spiegeloberfliche hiufig gegeben. Um die
Entstehung eines Beschlages zu verhindern, wurde die Spiegeloberfliche bei den Messungen in Danzig-
Langfuhr und auf dem Brocken mit dem Luftstrom eines Fontrockners ventiliert. Der Fontrockner trug ein
besonderes Mundstiick und war unterhalb des Spiegels unmittelbar vor der Spiegeloberfliche befestigt.
Zur Beseitigung oder Verhinderung des Beschlages geniigte im allgemeinen der kalte kréftige Luftstrom,
nur bei niedrigen Lufttemperaturen und starker nichtlicher Ausstrahlung muBlte die erste Heizstufe ein-
geschaltet werden.

Bei den Messungen in Berlin-Adlershof und auf Wangerooge war die Benutzung des Fontrockners
aus technischen Griinden nicht méglich. Die Spiegeloberfliche mufite daher wihrend der Messungen ofter
kontrolliert werden und gegebenenfalls unmittelbar vor jeder Mefireihe sorgfiltig abgerieben und getrocknet
werden. Im allgemeinen bildete sich ein neuer, zunéchst kaum merklicher Beschlag dann erst nach mehreren
Minuten. In einigen Féllen allerdings war die Ausfithrung zuverlissiger Messungen durch zu rasche Neu-
bildung eines Beschlages unmoglich.

IV. MeBergebnisse.

a) Verarbeitung der rohen MeSwerte.

Bei dem weitaus groBten Teil der Messungen wurden die im vorigen Abschnitt beschriebenen drei
Hauptfilter benutzt. Sie werden im folgenden mit Rot-, Griin- und Blaufilter bezeichnet. Jede dieser Mes-
sungen bestand aus 19 Photometrierungen, von denen 7 Photometrierungen mit dem Griinfilter und je 6
mit dem Rot- bzw. Blaufilter erfolgten?). Die abgelesenen Trommelstellungen wurden fiir jedes Filter ge-
mittelt und dienten unter Benutzung der Eichtrommelstellungen und der Lange der Mefstrecke zur Berech-
nung der Schwichungskoeffizienten

Orot, O griiny O blau.

Aus diesen 3 Schwichungskoeffizienten wurde der mittlere Schwichungskoeffizient

__ Orot ~+ Ogriin + Oblau
Omp = 3

bestimmt.
Der mittlere Schwichungskoeffizient, der bei der Wahl der Spektralbereiche etwa dem Schwéichungs-
koeffizient fiir weifles Licht entspricht, wurde zur Berechnung der Sichtweite

_3.91

Om
benutzt und diente weiter zur Bestimmung der relativen Schwichungskoeffizienten

O rot O griin O blau
Nyt = o Ngriin = o’ Nplau = o
m m m

Da aus den relativen Schwichungskoeffizienten der Triibungsgrad eliminiert ist, sind sie zur Wiedergabe
der spektralen Eigenschaften von Dunst und Nebel besonders geeignet, wihrend zur Wiedergabe des Trii-
bungsgrades die ,,repréisentative Sichtweite* s3) dienen kann, die dem mittleren Schwiichungskoeffizienten
gegeniiber den Vorteil groBer Anschaulichkeit hat. Im folgenden soll unter der Bezeichnung Sichtweite stets
die reprisentative Sichtweite verstanden werden.

Bei den im folgenden beschriebenen MeBreihen sind die relativen Schwichungskoeffizienten und die
Sichtweite in Abhéingigkeit von der mittleren Zeit jeder Messung dargestellt. Von der groen Zahl der auf-

1) Unter symetrischer Vertauschung der Einzelstrahlen.

2) Bei den Messungen in Langfuhr bestand jede Messung aus 7 Photometrierungen, davon 3 mit Griinfilter und je 2 mit
Rot- bzw. Blaufilter.

3) Niheres dariiber siche im Anhang,
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genommenen Mefreihen soll hier nur ein Teil in vollstindiger Form wiedergegeben werden, wobei die Aus-
wahl und Zusammenstellung der MeBreihen zur Hervorhebung der charakteristischen Merkmale der spek-
tralen Triibungseigenschaften unabhéngig von der zeitlichen Folge und dem MefBorte erfolgt.

b) Normale Tritbungseigenschaften.

Abb. 10 zeigt drei Mefireihen aus Adlershof und Langfuhr, aufgenommen bei Dunst von Sichtweiten
zwischen 1 und 6 km. Die Sichtweite ist bei jeder Mefireihe annidhernd konstant und betrigt bei der Mef3-
reihe a etwa 1 km, bei der MeBreihe b etwa 2.5 km und bei der MeBreihe ¢ etwa 5.5 km. Die relativen Schwii-
chungskoeffizienten n bleiben gleichfalls wihrend jeder MefBreihe annihernd konstant. Die Schwankungen
der einzelnen MeBpunkte sind nur zum Teil durch MefBfehler bedingt, da sie grofer sind als der mittlere Fehler
jedes MeBpunktes. Bei allen drei Mefreihen ist der relative Schwichungskoeffizient ny;,, am grofiten, n,,
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Abb. 10. Relative Schwichungskoeffizienten und Sichtweite Abb.11. Zeitlicher Gang der relativen Schwachungskoeffizienten
bei normalem Dunst. und der Sichtweite bei normalem Dunst.

am kleinsten und n g, liegt in der Mitte zwischen ny;,, und n,,;. Mit zunehmender Sichtweite jedoch werden
die Unterschiede zwischen ny,, und n,, grofier und zwar betragen sie bei 1 km Sichtweite etwa 159, bei
5.5 km Sichtweite jedoch etwa 359, Die Abhéngigkeit der relativen Schwichungskoeffizienten von der
Sichtweite ist besonders deutlich in Abb. 11 zu erkennen, in der zwei Mefreihen aus Adlershof mit langsam
zunehmender bzw. abnehmender Sichtweite dargestellt sind.

Die MeBreihe aus Adlershof Abb. 11 ist noch deshalb bemerkenswert, da um 232 der Dunst von
etwa 1 km Sichtweite rasch iibergeht in Nebel von etwa 300 m Sichtweite, gleichzeitig die relativen Schwé-
chungskoeffizienten zusammenriicken und schlieBlich ny,, kleiner ist als n ;. Dieses Verhalten der relativen
Schwichungskoeffizienten bei Nebel ist fiir verschiedene Sichtweiten in der Abb. 12 wiedergegeben. Die
spektralen Verhiltnisse liegen hier dem Sinne nach umgekehrt wie bei Dunst, die Unterschiede der relativen
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Abb. 12. Relative Schwichungskoeffizienten und Sicht- Abb. 13.  Mittelwerte der relativen Schwichungskoeffizienten als

weite bei normalem Nebel. Funktion der Sichtweite.
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neten Punkte stellen Mittelwerte der relativen Schwichungskoeffizienten iiber einzelne Sichtweitenintervalle
dar. Die Grenze zwischen Nebel und Dunst ist durch das Uberschneiden der Kurven fiir die relativen
Schwichungskoeffizienten bei 800 m Sichtweite scharf ausgeprigt.

In der Abbildung sind auBerdem MeBwerte von Middleton (29) eingetragen, die aus Luftlichtmessungen
an kiinstlichen schwarzen Zielen unter Verwendung dreier Filter erhalten wurden. Die wirksamen Wellen-
lingen der benutzten Filter waren 4620 A, 5280 A und 6360 A, weichen also von denen der hier benutzten
Filter etwas ab. Trotzdem ergéinzen sich die MeBwerte gegenseitig befriedigend, wie aus den durch sie ge-
meinsam gelegten Kurven ersichtlich ist. Die beiden Gruppen der MeBwerte zusammen mit den gleichfalls
in der Abbildung dargestellten theoretischen Werten fiir reine Luft nach Rayleigh!) bedecken den gesamten
Triibungsbereich der Atmosphire. Da die Spektralbereiche, auf die sich die MeBwerte beziehen, das ganze
sichtbare Spektrum erfassen, gibt diese Darstellung einen geschlossenen Uberblick iiber die mittleren spek-
tralen Eigenschaften der getriibten Atmosphire fiir sichtbares Licht. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen,
daB es sich bei dieser Darstellung um Mittelwerte handelt, von denen in Einzelfillen die spektralen Eigen-
schaften sehr stark abweichen kénnen, wie im folgenden gezeigt werden wird.

¢) Anormale Triibungseigenschaiten.

In der Abb. 14 sind zwei MeBreihen von Langfuhr gegeniibergestellt, bei denen die Sichtweite etwa
gleich grof ist, die relativen Schwichungskoeffizienten jedoch sich in ihrer GroBe voneinander unterscheiden,
und zwar ist die Differenz zwischen ny,, und n,, am 22. 1. 34 etwa

doppelt so grol wie am 27. 1. 34. Dieser Unterschied in den spek- “r : :
tralen Triibungseigenschaften kann durch einen Luftkorperunter- 12— Lot e e e I
schied erkldrt werden. Wihrend am 22. 1. iiber Nordost-Deutsch- 10 oo %__;’_ﬂm
land kontinentale Polarluft lag, war bis zum 27. 1. martime Polar- as T B S N

luft in mehreren Staffeln von Westen her eingestromt. 06

Langfubr 22. I.193% | Langfuhir 221. 1934

In den Abb. 15 und 16 sind zwei MeBreihen wieder-

gegeben, die jeweils am gleichen Ort und bei etwa gleicher Sicht- g k\\

weite aufgenommen wurden. Die Sichtweite war bei allen vier 2 P \v/*\
MeBreihen kleiner als 1 km, man wiirde den Triibungszustand also '

mit Nebel zu bezeichnen haben. Die MefBreihen vom 7. 4. 34 0 = W 208

(Langfuhr) und vom 20. 11. 34 (Adlershof) zeigen auch in spektraler

Hinsicht die normalen Nebeleigenschaften, da bei ihnen der relative Abb. 14.  Relative Schwichungskoeffizienten
" . . . . und Sichtweite bei verschiedenen Luftkérpern.

Schwéchungskoeffizient n,, groBer ist als n,,,. Die MeBreihen

vom 18. 12. 1933 (Langfuhr) und vom 17. 12. 1934 (Adlershof)

jedoch unterscheiden sich in spektraler Hinsicht wesentlich von den beiden anderen MeBreihen. Bei ihnen

ist der relative Schwichungskoeffizient n,,, um etwa 5%, bzw. etwa 309, kleiner als Ny, die Triitbungsver-

héltnisse sind also in spektraler Hinsicht shnlich wie bei Dunst. Wiirde man Nebel und Dunst, nicht wie es

bisher iiblich ist, durch die GroBe des Triitbungsgrades oder der Sichtweite voneinander unterscheiden,
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Abb. 15. Relative Schwichungskoeffizienten Abb. 16. Relative Schwichungskoeffi-
bei normalem Nebel und starkem Dunst von zienten bei normalem Nebel und starkem
gleicher Sichtweite (Langfuhr). Dunst von gleicher Sichtweite (Adlershof).

sondern vielmehr durch ihre spektralen Eigenschaften, so miiBte man den Triibungszustand der MeB-
reihen vom 7. 4. und 20. 11. 1934 mit méBig dichtem Nebel bezeichnen, den Triitbungszustand der MeBreihen
vom 18.12. 1933 und 17.12.1934 jedoch mit auBerordentlich starkem Dunst.

1) Diese Werte beziehen sich auf die von Middleton (29) benutzten Wellenlingen.
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Abb. 17 zeigt zwei MeBreihen von Wangerooge, bei denen die Sichtweite etwas mehr als 1 km
betrigt, der Triibungszustand also mit Dunst zu bezeichnen wire. Wiahrend die MeBreihe vom 18. 3. 1935
auch in spektraler Hinsicht Dunstcharakter hat, ist der Triibungszustand vom 19. 3. 1935 eher mit Nebel
zu bezeichnen, da der rote Schwichungskoeffizient den groBten Wert hat. Man wiirde also bei diesen beiden
MeBreihen analog von starkem Dunst (18.3.1935) bzw. von sehr diinnem Nebel (19. 3. 1935) sprechen
konnen und dabei allgemein beriicksichtigen, dafl in spektraler Hinsicht unter Umsténden ein Triibungs-
zustand bereits mit Nebel zu bezeichnen ist, der seiner Sichtweite nach in den Bereich der Dunstskale gehort,
wie auch umgekehrt ein Triibungszustand bisweilen mit Dunst zu bezeichnen ist, der seiner Sichtweite nach
in die Nebelskale einzuordnen wire.

Die relativen Schwichungskoeffizienten der Mefireihe vom 19. 3. 1935 (Wangerooge) weichen von
den normalen Schwichungskoefizienten bei Nebel insofern ab, als n g, nicht in der Mitte von ny,,, und n,;
liegt, sondern den kleinsten Wert hat. Man wiirde diesen Triibungszustand als anormalen Nebel zu bezeichnen
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Abb. 17. Relative Schwichungskoeffizienten bei Abb. 18. Zeitliche Anderung der relativen Schwachungskoeffizienten
normalem Dunst und diinnem Nebel von gleicher bei anormalem Dunst.
Sichtweite,

haben. In der Abb. 18 sind drei weitere Beispiele fiir anormale Triibungszustinde wiedergegeben. Bei
den Mefreihen a und b ist, wie bei normalem Dunst, ny,,, groBer als n,, n,;, jedoch zeigt Abweichungen
von den normalen Verhéltnissen, und zwar hat n ,;, in der MeBreihe vom 1. 12. 1933 (Langfuhr) den grofiten
Wert, in der MeBreihe vom 23. 1. 1934 (Langfuhr) zeitweise den kleinsten Wert der Schwichungskoeffizienten.
Der Triibungszustand der beiden MefBreihen ist als anormaler Dunst zu bezeichnen.

Bei der Meflreihe vom 12. 3. 1935 (Abb. 18) ist anfianglich der Triibungszustand dhnlich wie am
19. 3. 1935 (Abb. 17); es herrscht also annormaler Nebel, der jedoch zwischen 22t und 23 in normalen Dunst
iibergeht, ohne daf eine merkliche Anderung der Sichtweite eintritt.

Die MeBreihen der Abb. 14 bis 18 zeigen, dafl die spektralen Eigenschaften der getriibten Atmo-
sphire nicht eine eindeutige Funktion des Triibungsgrades sind, sondern dafl sie bei gleicher Sichtweite
wesentlich voneinander abweichen konnen und dall somit noch andere Faktoren den Triitbungscharakter
von Dunst und Nebel in spektraler Hinsicht beeinflussen miissen.

d) Abhdngigkeit des Schwichungskoeffizienten von der Wellenldnge.

Bei Wetterlagen, bei denen der Triibungsgrad iiber lingere Zeit hindurch annidhernd konstant blieb,
wurden zwischen die Messungen mit den drei Hauptfiltern weitere Messungen mit Filtern eingeschoben,
deren wirksame Wellenlingen zwischen denen der Hauptfilter lagen, um die Abhéngigkeit der Schwichungs-
koeffizienten von der Wellenlinge niher zu untersuchen. Und zwar wurden bei den Messungen in Danzig-
Langfuhr die Filter 11, 4, 5 und 7 (Abb. 7), in Berlin-Adlershof die Filter 4, 5 und 6 und auf Wangerooge
die Filter 4 und 5 benutzt.

Auf dem Brocken wurden diese Messungen nicht systematisch durchgefiihrt, da bei den dort ge-
fundenen geringen Unterschieden der spektralen Schwichungskoeffizienten fiir die drei Hauptwellenléingen
die Untersuchung einer Feinstruktur wenig Erfolg versprach, bzw. nur aus einer sehr groflen Anzahl von
Einzelmessungen zu erkennen gewesen wire. Insbesondere war auch bei der bereits erwihnten starken
Schwankung der Nebeldichte die Zuordnung der nacheinander erfafiten MeBwerte nur schwer moglich.

In den Abb. 19 und 20 sind einige MeBreihen wiedergegeben. Die Kurven 1 und 3 der Abb. 19 stellen
zwei MeBreihen aus Adlershof dar, bei denen der Triibungscharakter mit maBig starken bzw. starkem normalen
Dunst zu bezeichnen ist. Die MeBpunkte liegen mit guter Anniherung auf geraden Linien von verschiedener
Neigung. Der Schwichungskoeffizient 148t sich anndhernd durch die Angstromsche Beziehung

o, =p-4""° (24)
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ausdriicken und zwar ergeben sich fiir ¢ folgende Wertel):

Mefreihe 1: o, = 14.2 - 107 ¢ em™1, o = 1.23
MeBreihe 2: ¢, = 25.0- 1078 cm™1, ¢ = 0.57.

Die Kurven 2 und 4 der Abb. 19, Mefireihen aus Wangerooge und Langfuhr, zeigen keinen so regel-
miiBigen Verlauf in der Abhéngigkeit der relativen Schwéichungskoeffizienten von der Wellenldnge, der Koef-
fizient ¢ ist also in dem erfaliten Spektralbereich nicht konstant. Noch stidrkere Abweichungen vom gerad-
linigen Verlauf zeigen die MeBkurven der Abb. 20. Bei den Mefreihen 1 uns 2 ist besonders das Minimum

Abb. 19. Relative Schwichungskoeffizienten als Funktion der
Wellenlange fiir normalen Dunst.
Kurve 1: Adlershof 20. 12. 1934 mit om = 14,2 X 10~ cm-?

Abb. 20. Relative Schwichungskoeffizienten als Funktion der
Wellenlange bei anormalem Dunst und Nebel.
Kurve 1: Wangerooge 8. 4. 1935 mit om = 12,0 X 10~¢ cm-1

Kurve 2: Wangerooge 20. 3. 1935 mit om = 19,0 X 10~ cm-1
Kurve 3: Adlershof 7. 12. 1935 mit om = 25,0 X 10-% cm-!
Kurve 4: Langfuhr 28. 1. 1934 mit om = 30,2 X 10-8 cm-!

Kurve 2: Langfuhr 29. 1. 1934  mit om = 20,8 X 10-8 cm-1
Kurve 3: Wangerooge 19. 3. 1935 mit om = 40,0 X 10-¢ cm-1

des relativen Schwichungskoeffizienten bei 5700 A bzw. 5400 A bemerkenswert. Bei der MeBreihe 3, die
bei schwachem Nebel auf Wangerooge aufgenommen wurde, ist ein flaches Maximum bei etwa 5000 A und
ein flaches Minimum bei 5700 A erkennbar.

In der Abb. 21 sind die Mittelwerte aller
mit mehreren Filtern erhaltenen MeBwerte wieder-
gegeben.  Diese Mittelwertskurve geniigt mit
einiger Annéiherung der Angstromschen Beziehung,
fir den Koeffizient o ergibt sich der Wert 0.76.
Da nur wenige geeignete Wetterlagen mit iiber
lingere Zeit konstantem Tritbungsgrad zur Ver-
figung standen, war es mit der benutzten MeB-
methode, bei der ja die Messungen in den ver-
schiedenen Spektralbereichen nacheinander erfolg-
ten, nicht moglich, die genauere Abhingigkeit
des Schwichungskoeffizienten von der Wellenlidnge fiir einzelne enge Sichtweitenbereiche zu untersuchen.
Die in Abb. 21 wiedergegebenen Mittelwerte gelten vielmehr fiir den Sichtweitenbereich von 1—4 km, in
dem die einzelnen Mefireihen unregelmifig verteilt liegen. Der mittlere Schwichungskoeffizient dieser
Mittelwerte betragt

Abb. 21.
Mittelwerte der relativen Schwichungskoeffizienten als Funktion
der Wellenlange bei starkem Dunst.

Op=26.7-10"%cm™L,

In der Abb. 21 sind auBerdem MeBergebnisse von Benford (1) und Granath und Hulburt (10)
zum Vergleich wiedergegeben?), die ebenfalls die spektrale Lichtdurchlissigkeit der bodennahen Luft-
schichten bei leichtem Dunst (Benford) bzw. starkem Dunst (Granath und Hulbert, von den Verfassern
mit ,,Nebel”“ bezeichnet) untersuchten.

V. Der Einfluf meteorologischer Faktoren auf die spektralen
Tritbungseigenschaflten der Atmosphire.

a) EinfluB der Lage des Beobachtungsortes.

Es mufite erwartet werden, dal fiir die spektralen Eigenschaften von Dunst und Nebel die klima-
tische Lage des Beobachtungsortes von mafigeblichem Einfluf} ist. Es wurden deshalb solche Beobachtungs-
orte ausgewéhlt, die sich in dieser Beziehung moglichst stark voneinander unterschieden, bzw. charakte-

1} @ wurde aus einer Darstellung der MeBwerte in doppelt-logaritmischem Netz graphisch bestimmt.

%) AuBer diesen beiden Untersuchungen, die einen quantitativen Vergleich mit den hier mitgeteilten Untersuchungen zu-
lassen, liegen noch &ltere, dhnliche Messungen von Karrer und Tyndall (15) vor. Da diese Autoren ihre MeBergebnisse jedoch nur
in Form relativer Lichtdurchléssigkeiten fiir einzelne Wellenlingen und die feste MeBstrecke mitteilen, insbesondere keine Angaben
tiber die Grofle des Tritbungsgrades machen, ist ein zahlenméBiger Vergleich dieser Messungen mit anderen Messungen nicht moglich.

R. . W., Wiss. Abhandlungen IV, 5. 3
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ristisch fiir die verschiedenen Klimatypen in bezug auf die Lufttribung waren. Und zwar wurden als extreme
Typen gewihlt : GroBstadttypus (Berlin-Adlershof), Seetypus (Nordseeinsel Wangerooge), Bergtypus (Brocken-
gipfel) und gemischter Grofistadt-Seetypus (Danzig-Langfuhr).

In den Abb. 22—25 sind die MeBergebnisse fiir diese 4 MeBorte gesondert wiedergegeben. Es sind
dort die Mittelwerte der relativen Schwichungskoeffizienten fiir jede Mefreihe iiber der mittleren Sicht-
weite der MeBreihe aufgetragen. Bei einigen Mefreihen éinderte sich die Sichtweite wihrend der Mefreihe
wesentlich, diese MeBreihen wurden dann als zwei oder mehrere getrennte MefBreihen behandelt und ent-

sprechend in die Abbildungen eingetragen. Die Streuung
der Mittelwerte um die durch sie gelegten mittleren Kurven
ist auBerordentlich stark, das besagt also, dafl auch fiir
konkrete klimatische Orte keine klare GesetzméBigkeit

Abb. 22. Relative Schwichungskoeffizienten der einzelnen Abb. 23.
MeBreihen von Langfuhr als Funktion der Sichtweite. (Volle Relative Schwichungskoeffizienten der einzelnen MeBreihen vom
Kreise: nrot, halbvolle Kreise: ngriin, leere Kreise: nplau). Brocken als Funktion der Sichtweite.

zwischen den spektralen Triibungseigenschaften und dem Triibungsgrad besteht. Eine Ausnahme davon
machen allerdings die MeBwerte auf dem Brocken, bei denen die absolute Streuung der relativen
Schwiichungskoeffizienten innerhalb der Fehlergrenze liegt. Obgleich nach dem Fehlerdiagramm in Abb. 8
die MeBgenauigkeit bei den groBen Triibungsgraden des Gebirgsnebels sehr grof sein miilite, wurde sie
jedoch im allgemeinen dadurch stark verringert, da die Nebeldichte sehr starken und unregelmifigen

Abb. 24. Relative Schwichungskoeffizienten der einzelnen Abb. 25. Relative Schwiichungskoeffizienten der einzelnen
MeBreihen von Adlershor als Funktion der Sichtweite. MeBreihen von Wangerooge als Funktion der Sichtweite.

Schwankungen ausgesetzt war!), die zeitlich innerhalb einer Mefreihe lagen und bedingten, daB die Zu-
ordnung der Messungen mit verschiedenen Filtern nicht mehr fiir genau gleichem Triitbungsgrad erfolgte.
Um diese Schwankungen der Nebeldichte auszugleichen, waren daher auch auf dem Brocken sehr viele
Einzelmessungen notwendig. Trotzdem geniigte diese hier angewandte Memethode des Nacheinandermessens
nicht, um Feinheiten der spektralen Eigenschaften im Gebirgsnebel auszusondern, wie spiter im Zusammen-
hang mit der Tropfchengrofenbestimmung nédher ausgefiihrt wird.

Trotz der groBen Schwankungen der MeBwerte fiir die drei anderen Beobachtungsorte, geht doch
aus den Darstellungen hervor, daBl insbesondere fiir Berlin-Adlershof und Danzig-Langfuhr bei Sichtweiten
iiber etwa 1 km durchweg blaues Licht eine wesentlich grofiere Schwichung erleidet als rotes Licht. Es konnte

1) Der Gebirgsnebel besteht aus Stratuswolken, die oft als Schwaden verschiedener Dichte mit grofier Geschwindigkeit
itber den Berggipfel jagen.
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an diesen beiden Meflorten kein einziger Fall festgestellt werden, bei dem cine Umkehrung dieser Verhélt-
nisse vorlag. Die Lichtschwidchung von griinem Licht, bezogen auf rotes oder blaues Licht ist nicht mehr
so eindeutig, doch miissen die Fille, in denen griines Licht bei Sichtweiten zwischen 1 und 5 km eine groflere
Lichtschwichung erleidet als blaues Licht, oder eine geringere Lichtschwichung als rotes Licht, bereits als
sehr selten bezeichnet werden.

Bei Sichtweiten unterhalb 1km sind fiir Berlin-Adlershof und Danzig-Langfuhr die spektralen
Eigenschaften auch in bezug auf rotes und blaues Licht nicht mehr eindeutig. Es fillt dort je eine, bereits
frither beschriebene MefBreihe heraus und weicht von dem normalen Nebelcharakter stark ab. Die MeB-
punkte dieser MeBreihen sind durch um sie gelegte Kreise besonders hervorgehoben, sie wurden bei der Ein-
tragung der ausgeglichenen Kurven nicht beriicksichtigt. Hs kann also nach diesen MeBergebnissen aus-
gesagt werden, daB fiir Berlin und Danzig das Auftreten von sehr starkem Dunst (Dunst in spektraler Hin-
sicht) bei Sichtweiten unterhalb 1 km eine relativ hohe Wahrscheinlichkeit hat, da jedoch das Auftreten
von sehr diinnem Nebel (Nebel ebenfalls in spektraler Hinsicht) bei Sichtweiten iiber 1 km sehr unwahr-
scheinlich ist.

Wihrend die MeBergebnisse von Berlin-Adlershof und von Danzig-Langfubr eine groBe Ahnlichkeit
miteinander haben, weichen diejenigen von Wangerooge (Abb. 25) stark von diesen ab. Bei Sichtweiten
zwischen 1—5 km sind MeBreihen, bei denen rotes Licht stidrker geschwicht wird als blaues Licht, deren
Triibungszustand also mit sehr diinnem Nebel zu bezeichnen ist, fast genau so hiufig wie Mefreihen mit
normalen Dunst, bei denen also blaues Licht stirker geschwicht wird als rotes Licht. Dagegen konnte in
keinem Fall beobachtet werden, daB bei Sichtweiten unterhalb 1km der Triibungscharakter dem von sehr
dichtem Dunst entsprach. Ferner weicht fir Wangerooge insbesondere der relative Schwichungskoeffizient
N, von seinem normalen Verhalten bei Dunst und Nebel sehr ab, und zwar hat n,,, im allgemeinen den
kleinsten Wert der drei relativen Schwichungskoeffizienten, griines Licht erleidet also die geringste Licht-
schwichung. Die fiir Wangerooge eingezeichneten Kurven beziehen sich ebenfalls auf die MeBreihen mit
normalem Dunst- und Nebelcharakter, wihrend die MeBreihen mit anormalem Dunstcharakter entsprechend
durch um sie gelegte Kreise markiert sind. Aus diesen Kurven, deren Verlauf wegen der groBen Streuung
der MeBwerte und der geringen Anzahl der MeBreihen?) allerdings wenig gesichert ist, kann ferner geschlossen
werden, daB die mittlere Grenze zwischen Nebel und Dunst fir Wangerooge bei wesentlich groBeren Sicht-
weiten liegt als fir Berlin-Adlershof und Danzig-Langfuhr.

Die Abb. 22, 24, 25 fiir Berlin-Adlershof, Danzig-Langfuhr und Wangerooge lassen weiterhin er-
kennen, dafl die MeBpunkte sich in einzelnen Sichtweitenintervallen héufen, in anderen Sichtweiteninter-
vallen jedoch fast vollig fehlen. Insbesondere ist das Ubergangsgebiet zwischen Nebel und Dunst zwischen
0.4 und 1 km Sichtweite fast ohne einen MeBwert. Es mull angenommen werden, dafl in diesem Gebiet,
das ja bei der Bildung oder Auflésung von Nebel durchlaufen werden muB, die Triibungszustéinde im allge-
meinen nicht stabil sind. Auch Sichtweiten zwischen 200 und 400 m scheinen relativ selten zu sein, hiufiger
jedoch solche unterhalb 200 m Sichtweite.

Bei diesen geringen Sichtweiten unter 200 m konnten jedoch, ebenso wie bei Sichtweiten iiber etwa
5 km, zuverlissige Messungen nicht mehr vorgenommen werden, da bei festem Spiegelabstand nur ein Aus-
schnitt des gesamten Triibungsbereiches mit geniigender Genauigkeit erfalt werden kann, und dieser Aus-
schnitt gerade so gewéhlt worden war, daf fiir das besonders interessante Grenzgebiet zwischen Nebel und
Dunst die grofSte Mefgenauigkeit erzielt werden konnte.

Bei den Messungen auf dem Brocken konnte ein Ubergangsgebiet zwischen Nebel und Dunst nicht
erfaBt werden, bzw. es fehlt dort vielmehr ein solches Ubergangsgebiet. Auch bei stirkstem Dunst waren
dort die Sichtweiten noch in der GroBenordnung von 10 km, wihrend bei der geringsten erfaliten Nebel-
dichte die Sichtweite weniger als 100 m betrug. Die Bildung und Auflosung des Nebels bzw. der Stratus-
wolken erfolgt momentan und im allgemeinen nicht gerade an der MeBstelle. Der Spiegelabstand wurde
fiir die Messungen auf dem Brocken zur Erfassung der geringen Sichtweiten von vornherein sehr klein
gewéhlt (20 m bezw. 10 m).

b) Luftkorpereinflufl,

Es liegt nahe anzunehmen, daB die starken Unterschiede der spektralen Triibungseigenschaften
an einem festen Beobachtungsort wenigstens zum Teil durch Luftkorperunterschiede bedingt sind. In der
Abb. 14 wurde bereits bei der Gegeniiberstellung zweier Langfuhrer MeBreihen der Luftkorpereinflufl er-
wihnt. Aus der MeBreihe a dieser Abbildung erhilt man fiir kontinentale Polarluft (¢ P L) eine Differenz
zwischen n,,, und n,, von etwa 409,, aus der MeBreihe b fiir maritime Polarluft jedoch nur etwa 25%,
als entsprechenden Wert.

1) In der Zeit von Februar bis Mai 1935, in der die Messungen auf Wangerooge stattfanden, herrschte dort eine sehr geringe
Nebel- und Dunsthaufigkeit. Eine giinstigere Zeit konnte leider nicht gewihlt werden.

3*
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In den Tabellen 4 und 5 sind fiir Danzig-Langfuhr und fiir Berlin-Adlershof Mittelwerte der auf-
genommenen Mefreihen bei den verschiedenen Luftkorpern zusammengestelit. Aus den relativen Schwichungs-
koeffizienten n,,, und n,;, sowie n,, und ny,, wurde je ein Koeffizient a graphisch ermittelt und beide Werte zu
einem Mittelwert zusammengefaf3t und in der Spalte ¢, eingetragen. Die Grofe der «,-Werte ist ein charak-
teristisches Merkmal fiir die Wellenléingenabhéngigkeit des Dunstes. Besonders deutlich ist der Luftkorper-
einflu auf die Wellenlingenabhingigkeit des Dunstes bei den Messungen aus Adlershof ausgeprigt, und
zwar nimmt fiir diese Messungen a, in Richtung kontinentale Polarluft—maritime Polarluft—maritime
Tropikluft sehr stark ab. Bei den Langfuhrer Messungen ist die Abhingigkeit der «,-Werte vom Luftkorper
nicht so stark, jedoch in derselben Richtung gelegen, wihrend bei den Messungen von Wangerooge ein Luft-
korpereinfluB nicht feststellbar ist. Dazu ist jedoch zu bemerken, daf die Messungen an jedem Beobachtungs-
orte zeitlich sehr beschrinkt waren und wihrend dieser Zeiten ausgesprochene Luftkorpergegensitze bei
geeigneter Dunstwetterlage selten waren. Insbesondere reichte die Zahl der MefBreihen nicht aus, um fiir
einzelne, begrenzte Sichtweitenintervalle den Luftkorpereinflufl zu untersuchen. Die in den Tabellen 4 u. 5
angegebenen a,-Werte fiir einzelne Luftkorper stellen daher nur einen qualitativen Vergleich dar.

Tabelle 4. Mittelwerte von Danzig-Langfuhr fiir verschiedene Luftkorper.

" 4 Mittlere
Luftkorper Lo—6 Igm_l 100 * Dirot 100 * Ngriin 100 * Ihlau am Windrichtung
¢PL ... ... ... 17.0 88.5 08.4 114.1 0.80 SSW
mPL......... 17.2 90.1 99.2 110.8 0.65 W
Mischluft. . . . . . . . 29.6 89.2 08.8 111.9 0.71 SSW

Tabelle 5. Mittelwerte von Berlin-Adlerhof fiir verschiedene Luftkorper.

Luftkorper 10_;’ '(J:m_l 100 * Drot 100 * Dgriin | I0O *Nblan am Willl\(lil:it(}ﬁzing Kernzahl
¢cPL .. ... 10.2 81.4 101.8 116.7 1.13 SSE 29 300
mPL .. ... .... 7.3 88.8 100.3 110.9 0.70 WNW —
mTL ... ... ... 19.4 93.7 101.8 104.5 0.34 WSW 15 500
Mischluft . . . . . . .. 20.4 88.7 I0I.0 110.4 0.67 (S) 24 200

c) Sonstige Einfliisse.

Es konnte erwartet werden, daB besonders bei den MeBorten Langfuhr und Adlershof, die an der
Peripherie von Industriezentren gelegen sind, ein Einflu der Windrichtung auf die Wellenléngenabhéngig-
keit des Dunstes festzustellen sein wiirde. Und zwar sollten die iiber die Industriezentren herangefiihrten
Luftmassen, wegen ihrer zu erwartenden stéirkeren Anreicherung mit Kondensationskernen, eine groflere
Wellenléingenabhiingigkeit des Dunstes bedingen, als die aus anderen Richtungen stammenden Luftmassen.

Tatsidchlich konnte eine solche Abhingigkeit von der Windrichtung jedoch weder fiir Lang-
fuhr noch fiir Adlershof festgestellt werden. Bei den Langfuhrer Messungen ist iiberhaupt kein Einflufl
der Windrichtung auf die Wellenlingenabhingigkeit des Dunstes feststellbar, wihrend bei den Adlershofer
Messungen sogar die Westwinde, die die Industriezentren Berlins iiberquert haben, die geringste Wellen-
lingenabhiingigkeit zeigten und die Ostwinde, die aus industrie- und siedlungsarmen Gebieten kommen,
die groBte Wellenlingenabhéingigkeit verursachten. Wie aus Spalte 7 der Tabelle 5 hervorgeht, in der die
beobachteten mittleren Windrichtungen fiir die einzelnen Luftkorper eingetragen sind, ist dieser Einfluf
der Windrichtung als bereits erwihnter Luftkorpereinflufl zu deuten, da ostliche Winde bei kontinentaler
Polarluft wihrend der vorgenommenen Messungen in Adlershof vorherrschten und somit die groBiere
Wellenléingenabhéngigkeit bedingten.

Eine eindeutige Abhingigkeit der spektralen Triibungseigenschaften von der Temperatur und
der relativen Feuchtigkeit konnte aus den Messungen nicht festgestellt werden. Da gleichzeitige Temperatur-
und Feuchtemessungen jedoch, wie bereits erwihnt, nicht regelmiBig vorgenommen wurden, berechtigt
dieses negative Ergebnis nicht zu verallgemeinernden Folgerungen. Als bemerkenswert soll jedoch erwéhnt
werden, daB bei einzelnen MefBreihen, bei denen gleichzeitige Registrierungen mit einem normalen Stations-
Thermo-Hygrograph erfolgten, starke Anderungen der Temperatur und Feuchtigkeit héufig keinerlei mefibare
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Anderungen des Dunstcharakters zur Folge hatten, wihrend umgekehrt auch verschiedentlich bei starker
zeitlicher Anderung der spektralen Dunsteigenschaften der Temperatur- und Feuchtigkeitsgang keine Un-
stetigkeiten aufwies. Es muB aber dahingestellt bleiben, ob bei Anwendung genauerer und tréigheitsloserer
MeBinstrumente fiir Temperatur und Feuchtigkeit, als es der Stations-Thermo-Hygrograph ist, nicht doch
ein gegenseitiger Einfluf} feststellbar sein wiirde, was sogar als sehr wahrscheinlich angenommen werden muf.

VI Vergleich der Messungen mit der Theorie.

a) Die theoretischen Grundlagen.

Die Berechnung des Schwiichungskoeffizienten unter der Voraussetzung, dafl Zahl, GroSe und Art der
tritbenden Teilchen bekannt sind, ist sowohl fiir Teilchen, deren Durchmesser wesentlich kleiner als die zu-
grunde gelegte Lichtwellenlinge, wie auch fiir Teilchen, deren Durchmesser sehr viel groBer als die Wellen-
linge ist, durch Anndherungsmethoden mit befriedigender Genauigkeit moglich. Im ersten Falle kann
die Rayleigh sche Zerstreuungsfunktion zur Berechnung des Schwichungskoeffizienten dienen, fiir dessen
Abhingigkeit von der Wellenlidnge bekanntlich erhalten wird

0, = :3 : }‘—4’ (25)

~ wobei B sich aus der Zahl und dem Durchmesser der Teilchen ergibt.

Im zweiten Falle konnen die Teilchen fiir das durchdringende Licht durch undurchldssige Scheib-
chen ersetzt werden, und unter der Voraussetzung, daB der mittlere Abstand von je zwei Teilchen sehr grof3
ist zum mittleren Durchmesser der Teilchen!), ergibt sich der Schwichungskoeffizient aus dem Querschnitt
aller in der Volumeneinheit enthaltenen Teilchen. Langmuir und Westendorp (21) berechnen so
den Schwichungskoeffizienzen zu 6= N-12, (26)

wobei N die Teilchenzahl pro Kubikzentimeter und r der Teilchenradius ist. ¢ ist danach also insbesondere
unabhingig von der Wellenlinge.

Bei den atmosphirischen Triibungszusténden sind nur bei klarer Sicht einerseits und bei grof-
tropfigem Nebel andererseits die Voraussetzungen fiir die Anwendung der beiden Anniherungsformeln
annihernd erfiillt, im allgemeinen jedoch haben die triilbenden Teilchen, oder zumindest eine grofe Zahl von
ihnen eine GroBenordnung, fiir die die Anwendung weder der Rayleighschen noch der Langmuir schen
Beziehung zulissig ist.

Diese beiden Beziehungen stellen nun Grenzlosungen einer allgemeinen Losung dar, deren Grund-
lagen von Mie (30) gegeben wurden. Durch Uberlagerung des elektromagnetischen Feldes einer einfallenden
parallelen Lichtwelle mit dem durch ein kugelférmiges Teilchen erzeugten Storfelde entwickelte Mie Formeln,
nach denen die resultierende Lichtenergie in der Umgebung des Teilchens berechnet werden kann. Ins-
besondere erhilt man nach den Ableitungen von Mie fiir den Schwichungskoeffizienten
2w lay|®+[py?

e M <2 (27)

o =Ng_ 2 2y + 1

Die Summenglieder a, und p,, zusammengesetzte Besselfunktionen der abhingigen Groflen a = 2 ar/A
und f = m g (m = Berechnungsexponent der Kugel) wurden von Stratton und Hulbert fir Wasser-
tropfchen in Luft berechnet und die Summation durchgefiihrt.

Die beiden Autoren geben in einer Kurve die GrofBe

g

K:27zN-r2

(28)

als Funktion von & wieder. Nach dieser Kurve kann nun entweder fiir verschiedenen Tropfenradien der
Schwiichungskoeffizient als Funktion der Wellenléinge oder fiir verschiedene Wellenldngen der Schwéchungs-
koeffizient als Funktion des Tropfenradius berechnet werden. In den Abb. 26 und 29 sind diese beiden Dar-
stellungen wiedergegeben. Besonders bemerkenswert ist das scharf ausgepridgte Minimum des Schwéchungs-
koeffizienten in Abb. 262), das sich mit wachsendem Tropfenradius zu groferen Wellenldngen und mit wach-
sender Wellenlinge zu groBeren Tropfenradien hin verschiebt. Durch Laboratoriumsversuche iiber die spek-
trale Lichtdurchlissigkeit kiinstlicher Wassernebel von besonders geringer TropfengroBe (Houghton [14]
und Nukiyama-Koboyasi[31]) wurde dieses Minimum des Schwichungskoeffizienten auch experimentell

1) Diese Voraussetzung kann bei den atmospharischen Triibungszustédnden als erfillt gelten.
2) Der Schwichungskoeffizient in dieser Abbildung ist bezogen auf die Tropfenzahl 1/cm?, durch Multiplikation mit der vor-
handenen Tropfenzahl N/em?® erhilt man also o.
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bestitigt. Die nicht vollkommene Ubereinstimmung der experimentellen Kurven mit den theoretischen
kann durch die nicht ganz einheitliche Tropfengrofe der erzeugten Wassernebel und die unvermeidlichen
Beimengungen des Wassers gedeutet werden. (Siehe auch Middleton [28], S. 13).
Die theoretischen Kurven der Abb. 26 gelten
; [ B streng nur fir reine Wassertropfchen. Die Nebel-
\4 tropfchen und in noch stidrkerem MaBe die gequollenen
———————— Dunstpartikel stellen jedoch immer eine mehr oder
\% weniger starke Losung der Substanz der Konden-
sationskerne im Wasser dar. Da die Berechnung der
Mieschen Formel fiir Tropfchen aus Losungen auf
sehr grofle. Schwierigkeiten stoB3t bzw. bisher nicht
durchgefiihrt wurde (siehe Stratton und Hulburt
[36]), kann mit Sicherheit nicht ausgesagt werden,
wie weit die Schwiachungskoeffizienten fiir Losungs-
tropfchen verschiedener Konzentrationen von denen
reiner Wassertropfchen abweichen. Bei den Nebel-
tropfchen und Dunstpartikeln der stark getriibten
Atmosphére (die hier allein interessiert) handelt es
~ sich jedoch im allgemeinen um sehr schwache Lo-
sungen, so dafl angenommen werden kann, daB fiir
) ) sie die in Abb. 26 dargestellte Abhédngigkeit der
Abb. 26. Schwhchungskooffiziont reiner Wassertropichon ver- o)) s oh ungskoeffizienten fiir reine Wassertropfchen
schiedener GroBe in Abhangigkeit von der Wellenlinge (berech- g . P
net nach Stratton und Houghton). wenigstens angendhert Giiltigkeit hat.

as

K)«j )

¢ i}ﬂ \
i

oW é’m“‘anf]
™

&l
S
S
/

/

§‘:.*“$
Ry
ya

L

a001

S
o
[
0

Weleninge (]

b) Schwichungskoetfizient, Teilchengrofe und Teilchenzahl.

, Ein Vergleich der in der Abb. 26 stark ausgezogenen Kurvenstiicke fiir den sichtbaren Spektral-
bereich mit den MeBwerten der Abb. 19 und 20 148t erkennen, dafl sich die MefBkurven durch geeignete
Uberlagerung der theoretischen Kurven wiedergeben lassen. So kann z. B. die MeBkurve von Langfuhr,
Abb. 20 Kurve 2, durch Uberlagerung der Kurven fiir Tropfchen von 0.98 u, 0.85 u und 0.4 u, die im Ver-
héltnis 1:2:10 in der Volumeneinheit enthalten sind, dargestellt werden. Daraus darf jedoch nicht etwa
geschlossen werden, daBl der Triibungszustand in dem vorliegenden Falle sich nur aus diesen Tropfchen
und in dem angegebenen Verhiltnis zusammensetzte. Die photographischen Nebeltropfchenbestimmungen von
Findeisen (7) und Hagemann (13) haben gezeigt, dafl bei natiirlichem GroBstadtnebel wohl Héufigkeits-
stellen fiir einzelne Tropfenradien existieren, die Zahl der dazwischenliegenden Tropfchen jedoch nicht
vernachlidssigt werden kann. Fir stark gequollene Dunstpartikel, die Vorstufe der Nebeltropfchen, gilt
wahrscheinlich das gleiche. Aus vorhandenen Minima der Schwéchungskoeffizienten kann daher hochstens
auf Héaufigkeitsstellen der Tropfchenradien geschlossen werden, wihrend Schliisse vor allem auf Zahl und
Verteilung durch die Darstellung der MeBkurve aus Uberlagerung der theoretischen Kurven nicht zulissig
sind, da die gleiche MeBkurve sich im allgemeinen durch verschiedenartige Uberlagerungen zusammen-
setzen laBt.

Auch unter Beriicksichtigung der gemessenen Kondensationskernzahl kann eine solche Zuordnung
nicht eindeutig erfolgen. So wiirde z. B. die Mefkurve von Adlershof Abb. 19 Nr. 1 sich wiedergeben lassen
durch einen reinen Wassernebel aus gleichgrofen Tropfchen von 0.38 p Radius und einer Tropfchenzahl
von 1020/cm3. Eine gleichzeitig erfolgte Kernzdhlung ergab jedoch 27000 Kerne/cm3. Die Zahl der ge-
zéhlten triitbenden Teilchen ist also 26 mal so gro3 wie die berechneten. Entsprechend wiirde fiir die MeB-
reihe Abb. 19 Nr. 3 von Adlershof ein Tropfchenradius von 0.46 ¢ und eine Tropfchenzahl von 1190/cm?
folgen, wiahrend 15000 Kerne gezéhlt wurden, also etwa 13mal soviel wie berechnet.

Man konnte zur Deutung dieses Widerspruches entweder annehmen, dafl die Tropfchenradien
von 0.38 u bzw. 0.46 u Haufigkeitsstellen waren und die starke Wellenldingenabhingigkeit der in entsprechend
groBerer Zahl vorhandenen kleineren Teilchen durch die geringe Wellenlingenabhingigkeit der groferen
Teilchen aufgehoben wurde.

Oder man koénnte zweitens annehmen, daf3 die triibenden Teilchen sich im wesentlichen aus zwei
Gruppen zusammensetzen, einer Gruppe, deren Teilchengrofe und Teilchenzahl etwa der theoretischen
entsprach und einer zweiten Gruppe sehr kleiner Partikel, deren resultierender Schwichungskoeffizient
(wegen der geringen Grofle der Teilchen) dem der ersten Gruppe gegeniiber vernachlissigbar klein ist?),
und deren Zahl anndhrend der Kernzahl entspricht.

1) So ist z. B. bei den hier untersuchten hohen Triibungsgraden auch der Schwichungskeoffizient der immer in der Luft
vorhandenen Luftmolekiile gegeniiber dem der groben Dunst- bzw. Nebeltrépfchen zu vernachlissigen.
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Diese Annahme wiirde also besagen, daf in der stark getriibten Atmosphére nur ein kleiner Teil
der Partikel, die als Kondensationskerne festgestellt werden konnen, praktisch fiir die Triibung in Frage
kommt. Diese Vermutung gewinnt an Wahrscheinlichkeit, wenn man die Tatsache beriicksichtigt, dafl auch
in groBtropfigen Nebel bzw. in Wolken Kondensationskerne nachgewiesen sind und ihr Vorhandensein
sich auch nach Uberlegungen von H. Kohler (17) thermodynamisch erkliren laft.

Verfasser hat wihrend der Messungen auf dem Brocken gleichzeitig mit Kernzihlungen Tropfen-
grofenbestimmungen durch Ausmessen kiinstlicher Krinze um einen Scheinwerferstrahl vorgenomment).
Unter Zugrundelegung der gleichzeitig gemessenen Schwichungskoeffizienten wurde nach der Trabert-
schen Formel (37) die Tropfenzahl berechnet. In den Abb. 27 und 28 sind nun als Mittelwerte aus sehr vielen
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Abb. 27. Mittlere Kernzahl in Wolken (Brocken) in Abhingigkeit Abb. 28. Mittlere Kernzahl in Wolken (Brocken) in
vom Radius der Wolkentrépfchen. Abhéngigkeit von der Zahl der Wolkentrépfchen.

Einzelmessungen die Kernzahlen als Funktion der Tropfengrole bzw. der Tropfenzahl dargestellt. Daraus
geht hervor, daB die Kernzahl in Wolken etwa 10mal so gro ist wie die Tropfenzahl, daB also ein grofer Teil
der Kondensationskerne bei der Nebel- bzw. Wolkenbildung gar nicht als Kondensationskerne in Wirksam-
keit, tritt.

Die Trennung der Kondensationskerne in die eine Gruppe, die sich bei der Nebelbildung zu Tropf-
chen vergroBern und die zweite Gruppe, die auch im Nebel als Kondensationskerne bestehen bleiben, erfolgt
nun wahrscheinlich bereits in einem Dunstzustand, der der Nebelbildung vorausgeht, und zwar erfolgt er
nach H. Kohler dann, wenn ein Teil der gequollenen Dunstpartikel eine Grofie iiberschritten hat, der ein
maximaler Dampfdruck zuzuordnen ist2). Diese Tropfchen konnen nun weiter wachsen und zwar erfolgt
ihre GroBenzunahme sogar auf Kosten der kleineren Dunstpartikel, die somit ihre GroBe verringern. Bei
der verschiedenartigen Zusammensetzung der Dunstpartikel besonders in der Nihe von Industriezentren
(Adlershof) ist der Dampfdruck der Dunstpartikel nicht allein eine Funktion ihrer Grofie, der Prozentsatz
der Dunstpartikel, die dieses Maximum der Dampfdichte iiberschreiten, ist also vermutlich von Fall zu Fall
sehr verschieden. Es erscheint also verstindlich, daB in dem einen oben angefithrten Falle sich die Zahl
der , kleinen* Dunstteilchen zu der Zahl der ,,groBen‘ Dunstteilchen wie 26: 1, in dem anderen Falle nur
wie 13:1 verhilt, withrend sie in reinem Gebirgsnebel im Mittel etwa 10: 1 betréigt.

¢) Relativer Schwichungskoeiiizient.

In der Abb. 29 sind die relativen Schwichungskoeffizienten fiir die wirksamen Wellenlingen der
drei bei den mitgeteilten Untersuchungen benutzten Hauptfilter als Funktion des Tropfenradius wieder-

gegeben. Diese Abbildung ist besonders geeignet zum Ver- “
gleich mit den MeBkurven der Abb. 10—18. " T .
Man kann die relativen Schwichungskoeffizienten & "%.._\ N
der Abb. 29 in drei Bereiche einteilen. Die Grenzen dieser € % Y
Bereiche liegen bei etwas 0.5 g und 1.5 y Tropfenradius. §’ © _"l.-,/\ ; f’\-‘\(* .
Im ersten Bereich, dem Bereich kleiner Tropfen, ist ng,, EE —————— " / \!\’ [ e
am groBten, n,, am kleinsten, die Differenzen verringern % - ';:“,'U
sich mit wachsendem Tropfenradius und werden bei %, L 1 N
r= 0.5y etwa gleich Null. Im dritten Bereich, dem
Bereich grofier Tropfen, liegen die Verhéltnisse entspre- o Yy s PP 2 s pA
chend, nur ist n,, am gréfiten und ny,, am Kkleinsten. Tropfenradius [pa]
Bei etwa 5 u Radius gehen die Differenzen gegen Null. vﬁt;?éigé ffc‘}flatix i%%gﬁchuﬁgikoefﬁﬂ%ntel} reinéif
Der zweite Bereich, der Bereich der mittleren Tropfen- (berecll)mete I;Ia,ch Stmﬁ‘gnﬁun&oﬁnou?&?ﬁ e

1) Die umfangreichen Tropfengrofenmessungen sollen spiter verdffentlicht werden.
2) Niheres siehe in der Arbeit von H. Kohler (17).
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radien, stellt ein ziemlich rasches und uniibersichtliches Ubergangsgebiet dar, in dem die relativen
Schwichungskoeffizienten die verschiedensten Grofen annehmen.

Man kann nun annehmen, daf§ dem ersten Bereich die normalen Dunstzustinde, dem zweiten Bereich
die anormalen Dunst- und Nebelzustéinde und dem dritten Bereich die normalen Nebelzustinde zuzuordnen
sind. Legt man diese Annahme zugrunde, dann wiirde man aus den MeBergebnissen schlieBen konnen, daf3
Tropfenradien zwischen 0.5 x und 1.5 u bedeutend seltener auftreten als groBere oder kleinere Tropfenradien.
Das wiirde bedeuten, daf diese Tropfenradien bei der Bildung oder Auflgsung von Nebel im allgemeinen
sehr rasch durchlaufen werden, dafl jedoch gelegentlich auch die Voraussetzungen!) gegeben sind fiir ein
stabiles Bestehen dieser Tropfenradien iiber lingere Zeit hin, wodurch die Bildung von anormalem Dunst
oder Nebel ermoglicht wird.

Wihrend ein zahlenméBiger Vergleich der theoretischen Abhingigkeit der relativen Schwiichungs-
koeffizienten von der Tropfengrofe mit experimentellen Untersuchungen in den ersten beiden Bereichen
prinzipiell auf Schwierigkeiten stoBt, da einwandfreie TropfengroBenbestimmungen bis zu 1.5 4 Radius
bisher nicht durchfithrbar sind, lit der dritte Bereich einen Vergleich zwischen Theorie und Experiment
zu. Die optische TropfengréBenbestimmung in Wolken durch Ausmessen der Radien von Krinzen stellt
eine zuverlissige und bequeme Methode dar?), um Héufigkeitsstellen von Tropfenradien festzulegen. Uber-
dies bietet die Schéirfe und Zahl der auszumessenden Kriinze ein deutliches Kriterium fiir die GroBe der
Héufungsstelle, also die Bevorzugung der Zahl des optisch bestimmten Tropfenradius zu den angren-
zenden Radien.

Es sollen deshalb hier die auf dem Brocken nach dieser Methode bestimmten Tropfenradien fiir
einen Vergleich herangezogen werden. In der Tabelle 5 sind die auf dem Brocken gemessenen relativen
Schwichungskoeffizienten nach Mittelwerten fiir einzelne zugeordnete Tropfenradienintervalle zusammen-
gestellt. Dabei wurden nur diejenigen MefBreihen herangezogen, bei denen die zur TropfengréBenbestimmung
benutzten Krinze sehr scharf ausgebildet und der rote Ring dritter Ordnung noch erkennbar war. In die
Spalten der einzelnen Tropfenradienintervalle sind auerdem die theoretischen Werte der relativen Schwii-
chungskoeffizienten eingetragen.

Tabelle 6. Mittelwerte der relativen Schwichungskoeffizienten fiir einzelne Tropfenradienintervalle.
(Vergleich der MeBwerte vom Brocken mit theoretischen Werten von Stratton und Hulburt).
Tropfenradius 2—4 [h 4—6 i 6—8 u 6—10 U iber 10 u

‘; Nrot — I01.3 102.2 I0I.5 101.5
\
MeS- ‘
werte Ngriin — 99.8 99.7 100.0 100.1
(%) - — —
N blau — 98.9 98.1 98.5 98.4
Nrot 103.5 100.6 100.3 100.2 100.1
Theoret. I S -
Werte N griin . 99.8 99.9 100.0 100.0 100.0
(%) —
D blau 96.7 99.5 99.7 99.8 99.9

Aus der Tabelle 6 ist zu ersehen, daB die Ubereinstimmung zwischen den MeBwerten und den theo-
retischen Werten nicht sehr befriedigend ist. Die Differenzen der relativen Schwiichungskoeffizienten sind
bei den MeBwerten wesentlich groer als bei den theoretischen Werten und gehen vor allem fiir groBe Tropfen-
radien nicht gegen Null, es ist vielmehr eine eindeutige Abnahme mit wachsendem Tropfenradius nicht
feststellbar. Man kann zur Erklirung der ungeniigenden Ubereinstimmung annehmen, daB auch bei
groBtropfigen Nebel immer noch geniigend kleinere Tropfchen vom Radius 2  bis 4 4 vorhanden sind und
eine stirkere Wellenliingenabhiingigkeit des Schwichungskoeffizienten bedingen, als die den optisch be-
stimmten Tropfenradien zukommende. Da diesen kleineren Tropfchen als Beugungsphinomen nicht wie
den groBeren Tropfchen Kréinze, sondern vielmehr unscharfe Aureolen zuzuordnen sind (26), wiirde es er-
klarlich sein, dafl trotz ihrer zahlenmiBig iiberwiegenden Anwesenheit scharfe Kranzbildungen der groBSeren
Tropfchen zustande kommen konnen.

1) Z. B. geeignete Art und Menge der Kondensationskernsubstanz, geeignete Temperatur- und Feuchtigkeitsverhiltnisse
oder auch weitere den Kondensationsvorgang beeinflussende GréSen.
?) Man vergleiche dazu die eingehenden und sorgfiltigen Untersuchungen, sowie kritischen Betrachtungen v. H. K$hler (16).
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VII Praktische Folgerungen aus den Untersuchungen.

a) Einteilung der atmosphirischen Triibungszustinde.

Wie die Untersuchungen gezeigt haben, konnen in spektraler Hinsicht zwei Hauptarten der atmo-
sphérischen Tritbungszustinde unterschieden werden, nédmlich erstens solche, bei denen kurzwelliges Licht
eine stirkere Schwichung erleidet als langwelliges Licht und zweitens solche, bei denen langwelliges Licht
eine stidrkere Schwichung erfahrt als kurzwelliges Licht. Bei den ersten Triibungszustdnden ist also
der Koeffizient ¢ (Gleichung 24) positiv, bei den zweiten Tribungszustinden ist ¢ negativ, wobei zu
beachten ist, das der absolute Betrag des negativen o« immer sehr viel kleiner ist als der des positiven o und
sich nur wenig von Null unterscheidet.

Da die spektralen Eigenschaften der stark getriibten Atmosphére fiir die Grofe derjenigen Teilchen,
die den Tritbungsgrad im wesentlichen bedingen, ein charakteristisches Merkmal sind, scheint es berechtigt,
sie fiir die Definition des atmosphirischen Triibungszustandes zugrunde zu legen. Danach wire der erste
Tribungszustand mit Dunst, der zweite mit Nebel zu bezeichnen. Diese neue Definition fallt im allgemeinen
mit der iiblichen Definition, wonach die Sichtweite von 1 km als Grenze zwischen Dunst und Nebel gilt,
zusammen. Es kommen jedoch starke Abweichungen vor, die in einem Falle mit sehr starkem Dunst (Sicht-
weite unterhalb 1 km), im anderen Falle mit sehr diinnem Nebel (Sichtweite iiber 1 km) zu bezeichnen wéren.

AuBer diesen Haupttriibungszustinden sind Ubergangsformen moglich, die wiederum in zwei
Gruppen eingeteilt werden konnen. Bei der ersten Gruppe erleidet wohl, wie bei Dunst, das kurzwellige
Licht eine geringere Schwichung als das langwellige, der Koeffizient « dndert jedoch innerhalb des sichtbaren
Spektralbereiches wesentlich seine Grofle, bzw. sogar sein Vorzeichen. Diese Gruppe der Triibungszustinde
soll mit anormalem Dunst bezeichnet werden, wobei die Sichtweite auch unterhalb 1km liegen kann.
Bei der zweiten Gruppe liegen die Verhiltnisse entsprechend, nur ist der Koeffizient ¢ im Mittel negativ;
diese Triibungszustinde sollen mit anormalem Nebel bezeichnet werden; die Sichtweite kann dabei auch
grofler als 1km sein.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von sehr starkem Dunst ist in der Néhe von GroBstiddten
grofer als an der ungestorten Meereskiiste (bzw. auf See), die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von sehr
diinnem Nebel, anormalem Dunst und anormalem Nebel dagegen ist an der Kiiste grofler als in der Grof3-
stadt. Der Bergnebel (Stratuswolken) ist immer mit sehr dichtem Nebel zu bezeichnen, Ubergangsformen
treten nicht auf.

b) Tragweite farbiger Lichter.

Aus den spektralen Schwichungskoeffizienten eines Tritbungszustandes kann fiir eine gefirbte
Lichtquelle von bekannter Intensitit J und bekannter wirksamer Wellenlinge 4 die Tragweite bei Nacht t,
nach der Gleichung

1 J >
0, = —In|—— 29
T (/31 62 (29)

\

(B; = absolute Reizschwelle des Auges) berechnet oder aus einer nach dieser Beziehung dargestellten Kurven-
schaar (9) entnommen werden. Die Intensitit ist dabei fiir solche Lichtquellen, deren Farbung durch Filter
erzeugt wurde, unter Zugrundelegung der Durchlissigkeit der Filter und der Iven schen Augenempfindlich-
keitswerte zu berechnen, fiir natiirliche farbige Lichtquellen nach den Methoden der heterochromen Photo-
metrie (38) zu bestimmen.

Um aus den mitgeteilten MeBergebnissen Schliisse auf die Tragweite farbiger Lichter ziehen zu
konnen, soll die Tragweite roter, griiner und blauer Lichter gleicher Intensitét bei starkem Dunst und bei
Nebel miteinander verglichen werden. Der Vergleich soll an zwei Beispielen durchgefithrt werden, und zwar
erstens fiir normalen Dunst von 2 km Sichtweite und zweitens fiir normalen Nebel von 0.4 km Sichtweite.

Die fiir die Berechnung der Tragweite notwendigen Schwichungskoeffizienten o, ergeben sich aus
den beiden Sichtweiten und den ihnen nach Abb. 13 zugehorigen relativen Schwichungskoeffizienten. Fiir
die ferner benotigten Werte 8, liegen sichere Grundlagen nicht vor, da die Abhiingigkeit der absoluten Reiz-
schwelle von der Wellenléinge einer systematischen Untersuchung bisher nicht unterzogen wurde. Einer Ar-
beit von Stocker (35) kann man jedoch entnehmen, dafl die absolute Reizschwelle fiir rotes Licht etwa halb
so groB ist wie fiir weiles Licht, und man kann weiter dnnehmen, daf} die Reizschwelle fiir gelbgriines Licht
etwa gleich der fiir weiles Licht ist. Daraus wiirde sich fiir blaues Licht ein groBerer Reizschwellenwert
ergeben, und zwar soll f,, doppelt so groB wie f,, angenommen werden'). Setzt man fiir 8,4, = s

1) Einige orientierende Beobachtungen, die der Verfasser bei dichtem Nebel auf dem Brocken wihrend der Nachtzeit mit
einem zu diesem Zwecke konstruierten kleinen Gerit ausfiihrte (eine mit Filterscheibe und Irisblende ausgeriistete Lichtquelle gleich-
mifiger Flichenhelle), berechtigen ihn zu dieser Annahme, die im iibrigen nur als ganz roher Uberschlag zu gelten hat.

R. 1. W., Wiss. Abhandlungen IV, 5. 4
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den von der internationalen Seezeichenkonferenz zu Paris (4) angenommenen Wert von 0.22 HK/km? ein,
so ergibt sich fir g, = 0.11 HK/km? und fiir f,,, = 0.44 HK/km?2

In den Tabellen 7 und 8 sind nun die nach der Gleichung 29 berechneten Tragweiten fiir Intensitéten
zwischen 1 und 10° HK eingetragen. Fiir die jeweils in den drei ersten Zeilen stehenden Werte t,’, wurde §;
fir alle drei Spektralbereiche konstant gesetzt, es gilt dafiir also o, = fgrin = Py = 0.22 HK /km?, withrend
fiir die in den drei letzten Zeilen stehenden t;-Werte die oben angegebenen f3;-Werte eingesetzt wurden.
Die ersten drei Zeilen wiirden also praktisch Giiltigkeit haben, wenn ein objektives Aufnahmegerit gleicher
spektraler Empfindlichkeit zugrunde gelegt wird (objektive Tragweite), wihrend die letzten drei Zeilen
fir das menschliche Auge gelten (subjektive Tragweite).

Aus Tabelle 7 kann man entnehmen, dafl bei starkem normalem Dunst die subjektive Tragweite t;
von roten Lichtern schwacher Intensitit um etwa 209, grofer ist als die von griinen Lichtern und um etwa
409, grofler als die von blauen Lichtern; fiir Lichter starker Intensitdt verkleinern sich die Zahlen auf etwa
139%, bzw. 25%,. Die objektive Tragweite t;" dagegen ist fiir rote Lichter schwacher Intensitit etwa 59,
bzw. 109, grofer als fiir grilne bzw. blaue Lichter, fiir rote Lichter starker Intensitdt entsprechend um etwa
99, bzw. 189

Die Tabelle 8 zeigt, daB bei normalem Nebel sowohl die subjektive wie auch die objektive Tragweite
fir alle drei Lichtarten praktisch gleich ist. Die geringfiigige Bevorzugung der blauen Lichter fiir die ob-
jektive Tragweite und die der roten Lichter fir die subjektive Tragweite ist von der GroBlenordnung 29,
(Rot—@Griin) bzw. 4%, (Rot—Blau).

Tabelle 7.
Tragweite t bei Nacht fiir farbige Lichter verschiedener Intensitit bei einer Sichtweite von 2 km.
(Normaler Dunst mit nret = 0.9; Ngrin = 1.0; Nplay = I.I).

t[km\]J\ 10 HK 10l HK 102 HK 103 HK 104 HK 105 HK 108 HK 107 HK 108 HK 109 HK
t'rot 0.92 1.61 2.45 3.39 4.36 5.43 6.54 7.67 8.81 9.98
tgriin 0.88 1.50 2.29 3.15 4.04 5.00 6,00 7.02 8.04 9.10
t'blau 0.84 1.41 2.14 2.90 3.72 4.59 5.50 6.41 7.39 8.35
trot 1.12 1.85 2.73 3.66 4.68 5.76 6.89 8.01 9.16 10.32
tgriin 0.88 1.50 2.29 3.15 4.04 5.00 6.00 7.02 8.04 9.10
thlau 0.72 1.23 1.91 2.67 3.48 4.32 5.23 6.16 7.11 8.07
Tabelle 8.

Tragweite t bei Nacht fiir farbige Lichter verschiedener Intensitit bei einer Sichtweite von o.4 km.
(Normaler Nebel mit nrot = 1.03; ngrin = 1.00; Nplau = 0.97). '

|

t[\kIK 109 HK E 101 HK 102 HK 108 HK 10¢ HK 10° HK 108 HK 107 HK 108 HK 10 HK
t'rot 0.35 0.51 0.68 0.86 1.06 1.25 1.45 1.66 1.86 2.07

W t'grin 0.36 0.52 0.70 0;58 1.08 1.28 1.49 1.70 1.90 2.12
t'blau 0.37 0.54 0.72 0.91 I.1I 1.31 1.52 1.74 1.95 2,18 -
trot 0.39 0.55 0.73 0.91 I.II 1.30 1.51 1.72 1.91 2.13
tgriin 0.36 0.52 0.70 0.88 1.08 1.28 1.49 1.70 1.90 2.12
thlau 0.32 0.48 0.67 0.85 1.05 1.25 1.46 ) 1.68 B 1.88 2.11
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¢) Gesichtspunkte fiir die Ausfiihrung systematischer Untersuchungen
der getriibten Atmosphare.

Aus den mitgeteilten Untersuchungen geht hervor, dafl die spektralen Eigenschaften der stark
getriibten Atmosphéire sehr verschieden sein kénnen und wahrscheinlich von vielen Faktoren beeinfluBlt
werden. Die Kenntnis der Sichtweite allein ist nicht ausreichend, um Aussagen iiber die spektralen Eigen-
schaften eines vorliegenden Dunst- oder Nebelzustandes machen zu kénnen, sie ist nicht einmal ein eindeutiges
Kriterium zur Trennung von Dunst- und Nebelzustinden.

Die bei den beschriebenen Untersuchungen benutzte MeBmethode kann als geeignet angesehen
werden, einen vorliegenden Triibungszustand der bodennahen Luftschicht fiir Zwecke der praktischen Me-
teorologie hinreichend genau zu erfassen. Der Tritbungszustand konnte dann durch die Sichtweite und drei
relative Schwichungskoeffizienten (n,, n,;, und ny,,) wiedergegeben werden. Die Ausfiihrung von der-
artigen Messungen an mehreren Orten zu festen Terminzeiten wiirde die Moglichkeit bieten, die Tritbungs-
verhiltnisse der unteren Luftschichten vollkommener als bisher auch klimatologisch zu erfassen.

Zum niheren Studium iiber die urséchlichen Zusammenhinge zwischen den spektralen Triibungs-
eigenschaften und der physikalischen Zusammensetzung des tritbenden Aerosoles ist die gleichzeitige Messung
weiterer meteorologischer Faktoren erforderlich, da eine unmittelbare und genaue Aufnahme eines Ver-
teilungsspektrums der Teilchen der getriibten Atmosphére bisher nicht méglich ist. Die Messungen haben
gezeigt, dafi Kondensationskernzahl und Luftkérper wohl von Einflufl auf die spektralen Triibungseigen-
schaften sind, ihre Kenntnis allein jedoch nicht ausreicht, um den Triibungszustand wiederzugeben. Es
ist vielmehr anzunehmen, daBl erst bei weiterer und genauerer Erfassung der Staubzahl, der Lufttemperatur,
der Luftfeuchtigkeit und der Windstruktur, bzw. der zeitlichen Anderung dieser GroBen, eindeutige Zu-
sammenhénge zu erkennen sein werden.

Der hier untersuchte Triibungsbereich der stark getriibten Atmosphére ist deshalb besonders inter-
essant, da in ihm die ausgepriigten Ubergangsgebiete zwischen Dunst und Nebel liegen. Gerade diese
Ubergangsgebiete scheinen die Moglichkeit zu bieten, durch Vergleich der Messungen mit theoretischen
Berechnungen Riickschliisse auf die Grofle und die Grofendnderung der tritbenden Teilchen zu ziehen und
damit weitere Einblicke in die noch recht ungeklirten Kondensationsvorginge bei der Dunst- und Nebel-
bildung zu gewinnen.

Anhang: Bemerkungen zur Theorie der Sichtweite.
a) Schwichungskoeffizient und Sichtweite.

Fiir die Darstellung des Triibungsgrades der Atmosphéire werden in der Literatur verschiedene
Groflen benutzt. Ein Teil dieser Bestimmungsgrofen ist auf irgendeine feste Triibungsstrecke basiert und
deshalb nur fiir Spezialzwecke vorteilhaft. Als allgemein giiltige BestimmungsgrofSen konnen gelten: Der
Extinktions- oder Zerstreuungskoeffizient, der Transmissionskoeffizient und die Sichtweite. Unter Be-
riicksichtigung der Absorption erhilt man den Schwichungskoeffizienten, der sich additativ aus dem Ex-
tinktionskoeffizienten und dem Absorptionskoeffizienten zusammensetzt (7a). Extinktions- und Schwéachungs-
koeffizient sind durch die Bestimmungsgleichung 2 definiert, die Dimensionen sind [Lange ~!]. Der Trans-
missionskoeffizient T hingt mit dem Schwichungskoeffizienten durch die Beziehung T = ¢~ zusammen.

Die Sichtweite fiir irgendeinen Gegenstand, also die Entfernung, in der dieser Gegenstand gerade
noch mit dem unbewaffneten Auge wahrgenommen werden kann, ist im allgemeinen keine eindeutige Be-
stimmungsgrole fiir den Triilbungszustand der Atmosphére. Sie hiangt vielmehr bekanntlich aufler von der
Lufttriibung weitgehend von den Beleuchtungsverhiltnissen, von der Beschaffenheit des Zieles und vom
Beobachterauge ab. Um die Sichtweite theoretischen Untersuchungen zuginglich zu machen, wurde von
H.Koschmieder (18) eine idealisierte Sichtweite eingefiihrt, bei der ein absolut schwarzes Ziel, eine konstante
relative Augenreizschwelle und definierte Beleuchtungsverhiltnisse zugrunde gelegt sind. Diese Sicht-
weite s, die gemifl dem Vorschlag von Sebastian (33) mit ,,reprisentative Sichtweite* bezeichnet werden
solll) (im Gegensatz zur ,,speziellen Sichtweite®“ irgendeines Gegenstandes), hingt mit dem Schwichungs-
koeffizienten durch die Beziehung

x
8§ = —
o

1
zusammen. Darin ist » eine konstante Zahl und zwar ist x = In 5 Wenn ¢ die als konstant angenommene
relative Reizschwelle des Auges bedeutet.

1) F.Lohle (25) bezeichnet die reprisentative Sichtweite mit ,,Luftlichtweite®.
4*
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Die reprisentative Sichtweite ist als MaB fiir den Triibungszustand der Atmosphire deshalb be-
sonders geeignet?!), da sie

1. im Gegensatz zur speziellen Sichtweite den Triibungszustand eindeutig bezeichnet,

2. im Gegensatz zum Schwichungs- oder Transmissionskoeffizienten den Tritbungsgrad sehr an-
schaulich wiedergibt.

Die Definition der représentativen Sichtweite basiert auf der Theorie der horizontalen Sichtweite von
H. Koschmieder?). Koschmieder hat selbst in Zusammenarbeit mit H. Riihle fiir eine der wesentlichen
Aussagen dieser Theorie, nimlich die Unabhéngigkeit der Sichtweite vom Sonnenazimut, die experimentelle
Bestitigung geliefert. Eine weitere experimentelle Bestitigung fiir die nach der Theorie sich ergebende
Zunahme des Luftlichtes mit wachsender Zielentfernung wurde von F. Lohle (23) gegeben.

Nun hat vor einiger Zeit M. G. Bennet (2) auf Grund experimenteller Sichtuntersuchungen eine
Diskrepanz zwischen der Theorie von Koschmieder und seinen MeBergebnissen festgestellt und zwar ist
die theoretisch berechnete Sichtweite bei groBeren Triibungen (Sichtweiten bis etwa 3 km) kleiner als die
gemessene, bei geringen Triibungen grofler als die gemessene. Bennet glaubt, daB sich diese Abweichung
durch die Inkonstanz der relativen Reizschwelle des Auges allein nicht erkliren 148t, sondern daB der Ein-
flul des am Ziele gebeugten Lichtes, der in der Koschmiederschen Theorie nicht beriicksichtigt wird,
moglicherweise die Abweichung bedingt.

Aus der Arbeit von Bennet kann jedoch entnommen werden, daf die vom Autor benutzten Ziele
fiir die Sichtschéitzungen relativ grof zur Sichtweite waren und somit eine merkliche Beschattung der Seh-
strahlpyramide hervorgerufen haben. Da fiir die Verwendung der repriisentativen Sichtweite zur Wiedergabe
des Triibungsgrades die Frage ihrer Eindeutigkeit wesentlich ist und da in den hier mitgeteilten Unter-
suchungen die reprasentative Sichtweite eine weitgehende Anwendung fand, soll im folgenden untersucht
werden, ob der Einfluf der ZielgroBe die von Bennet festgestellte Diskrepanz zwischen Theorie und
Experiment zu erkliren vermag und wie er moglicherweise zu beriicksichtigen ist.

b) Sichtweite grofier Ziele.

Fir die Berechnung des Einflusses der Zielgrofie werde ein halbkreisformiges, absolut schwarzes
Ziel zugrunde gelegt, das mit der Basis auf dem Erdboden steht und dessen Ebene senkrecht zur Erdober-
fliche, sowie senkrecht zur Visierlinie AZ, = s
liegt (Abb. 30). Dabei sei A der Augenpunkt und
Z, der Mittelpunkt des Zielhalbkreises. Der Radius
des Zielhalbkreises sei d, der Radiuswinkel vom
Augenpunkt aus ¢ = d/s.

Die Sehstrahlpyramide ist gegeben durch
die Verbindungsstrahlen von A mit der Umran-
dungslinie des Zieles. Es soll das aus der Seh-
strahlpyramide nach A gelangende Streulicht be-
rechnet werden, wobei angenommen werden soll,
daBl der Zerstreuungskoeffizient a lings der Seh-

Abb. 30. Schema fir die Berechnung der Streustrahlung vor einem strahlpyramide konstant und daf der Himmel
halbkreisformigen Ziel. gleichmiBig hell ist3). Ferner bleibe das Unterlicht
unberiicksichtigt.

1} Die Angaben des Tritbungsgrades der Atmosphére an den meteorologischen Beobachtungsstellen durch die reprisentative
Sichtweite wiirde auch fiir den praktischen Wetterdienst vorteilhaft sein. Voraussetzung dafiir wére jedoch eine definierte Bestimmung
der atmosphirischen Triibung am Beobachtungsort. Die repréisentative Sichtweite miiite dann, je nach dem Verwendungszweck
(Schiffahrt, Flugverkehr, Landverkehr) mit einem Erfahrungsfaktor belegt werden, bei dessen GroBe ferner die Beleuchtungsverhilt-
nisse (Tag, Dammerung, Nacht) zu beriicksichtigen wiren. Die mitgeteilten Werte der reprisentativen Sichtweite wiren dann vor allem
auch untereinander vergleichbar, wihrend bei dem jetzt benutzten Verfahren der Sichtschatzung, abgesehen von der groBen Ungenauig-
keit des Verfahrens, bereits der Verwendungszweck beriicksichtigt wird und so schwer kontrollierbare systematische Abweichungen
fir die einzelnen Beobachtungsstellen (bzw. Beobachter) auftreten.

%) F. Lohle geht in einer neueren Arbeit (25) auf die Koschmiedersche Sichttheorie ein und vergleicht sie mit einer alteren
Sichttheorie von Loyd A. Jones (14a). F.Loéhle erwihnt dabei, daB ,,die Formel fiir die Sichtigkeit von Jones die allgemeinste,
von jeder Luftlichtformel unabhéngige Beschreibung des jeweiligen Zustandes der optischen Tritbung der Luft zulaBt. Das kann
in dieser Weise sicher nicht gesagt werden. Erst mit Hilfe der Luftlichtformel kann ein Zusammenhang zwischen Sichtweite und Ex-
tinktionskoeffizient, also zwischen einer meteorologisch wichtigen BeobachtungsgréBe und zwischen einem physikalischen Tritbungs-
maf der Luft geschaffen werden. Die Formeln von Jones vermitteln einen derartigen oder shnlichen Zusammenhang jedoch nicht.
Sie gehen vielmehr, wie F. Léhle zeigt, erst durch Vornahme eines Grenziiberganges in die Koschmieder schen Formeln iiber, Die
physikalischen Ansitze von Jones sind wohl recht interessant, doch ist seine Sichttheorie nicht konsequent zu Ende gefithrt und ist
auch weder von ihm selbst noch von anderer Seite zur Beschreibung des Triibungszustandes der Atmosphire jemals angewandt worden.

%) Fiir nicht gleichmaBig hellen Himmel ist die folgende Rechnung nur sehr schwer durchfithrbar. Da jedoch das vorliegende
Problem, wie noch naher gesagt wird, vor allem fiir dichten Nebel Bedeutung hat, ist die Annahme eines gleichmaBig hellen Himmels
keine wesentliche Einschrinkung.
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Ein Volumenelement dv, das sich auf der Verbindungslinie AZ, im Abstand r von A befindet, erhilt
aus einer Himmelszone der Breite d{ (£ ist der Winkel, den die Lichtstrahlen gegen die Richtung AZ, bilden,
siehe Abb. 30) eine Lichtmenge von der Grofe J,-x sin{-i:-d{-a-dr. Darin ist i; die Zerstreuungs-
funktion und J, ein Proportionalitdtsfaktor. Die von diesem Volumenelement herriihrende Beleuchtung
am Auge betrdgt, wenn iiber den unbeschatteten Teil der Himmelshalbkugel summiert wird,

T
—ar
deJo-n-a-fsinC-ig-dCer2 dr. (30)
& :
Der Offnungswinkel des Volumenelementes von A aus betrage df (df <€ 62), die GroBe des Volumenelementes
dr = r? . dr - df. Die Integration iiber die Liinge der Schstrahlpyramide liefert die gesamte aus dem Offnungs-
winkel df stammende Beleuchtung am Augenpunkt

8 T
B=J,-a-a-df-femerdr-[sing i - g, (31)
) &
wobei die Integralgrenze (, durch Zielgrofle und Zielentfernung gegeben ist und zwar ist (sieche Abb. 30)
{o = artg pp—

B stellt fiir den Augenpunkt A die scheinbare Helligkeit des Zielpunktes Z, dar. Fiir , > o erhilt
man die von Koschmieder abgeleitete scheinbare Helligkeit eines schwarzen Zieles ohne Beriicksichtigung
der Zielgrofle

8
By=Jdy-m-a-df-8: [ dr=J, - n-a-df S (1 —e*). (32)
0
0

7T
Darin ist S = fsin{-i.-d{. Unter Benutzung der Wienerschen Werte fiir die Zerstreuungsfunktion i.

[
erhélt man durch graphische Auswertung des Integrales fiir S = 0.49. Fiir s > oo geht B, in die Horizont-
helligkeit By, = J,-x -a - df-S iiber und man erhilt weiter

B, = B, (1 —e™29), (33)

Darin geht s in die reprisentative Sichtweite s, iiber, wenn der Kontrast zwischen der scheinbaren Zielhellig-
keit und der Horizonthelligkeit (B, — B,;)/B; den Wert der relativen Augenreizschwelle ¢ annimmt.

Die Sichtweite eines schwarzen Zieles mit Beriicksichtigung des Zieleinflusses sei s;. Durch Ver-
einigung der Gleichungen 30—33 erhédlt man fiir s, die Bestimmungsgleichung

Sl—e ) —al(s)=S(1—¢ (34)
mit
8, artg g__s%
I(s,) :fe_“ f sin - iz - dZ. (35)

Das Integral I (s;) 148t sich geschlossen nicht 1osen, die Gleichung 34 ist also durch graphische oder numeri-
sche Approximation zu berechnen.

Fiir einzelne §-Werte (halber Sehwinkel des Zieles) wurde das Verhéltnis s,/s, durch approximative
Berechnung der Gleichung 34 bestimmt und ist in Abb. 31 (ausgezogene Kurve) dargestellt. Dieses Verhilt-
nis gibt die Vergroflerung der Sichtweite an, bedingt durch die Beschattung der Sehstrahlpyramide durch
das Ziel. Dabei ist zu bemerken, dafl sich das Verhiltnis s,/s, auf den Zielmittelpunkt Z, bezieht, s, gibt
also die Entfernung an, in der der Kontrast zwischen der scheinbaren Helligkeit von Z; und der Himmels-
helligkeit gleich der relativen Reizschwelle des Auges (¢ = 0.02) ist.

Obgleich fiir die Sichtweite der Kontrast zwischen der scheinbaren Helligkeit des Zielrandes und der
des Himmels mafgeblich ist, wurde die Berechnung zunichst fiir den Zielmittelpunkt durchgefiihrt, da sie
dann am einfachsten ist. Fiir zwei 6-Werte wurde jedoch auch die Rechnung fiir einen unteren Zielrand-
punkt Z; (Abb. 30) durchgefiithrt. Es war dazu noch eine weitere Integration iiber den Hohenwinkel o not-
wendig, die die Rechnung wesentlich erschwerte. Die s,/s,-Werte sind fiir den Zielrandpunkt Z, (gestrichelte
Kurve in Abb. 31) bei gleichem Zielwinkel kleiner als fiir den Zielmittelpunkt Z,!). Fiir einen beliebigen Ziel-
randpunkt stoft die Berechnung auf grofe mathematische Schwierigkeiten und wurde nicht ausgefiihrt.

1) Der Grund dafiir liegt vor allem in der Zerstreuungsfunktion iz, die ihren groBten Wert bei iy hat, und mit wachsendem
Winkel { rasch abfallt. Fiir den Zielmittelpunkt werden vor allem die den groBen i;-Werten zukommenden Streustrahlen abgeschattet,
fiir einen Zielrandpunkt jedoch nur ein Teil davon.
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Man muB jedoch annehmen, daf3 sich die s,/s,-Werte liings der Zielberandung nach oben verringern und ihren
kleinsten Wert im oberen Scheitelpunkt des halbkreisformigen Zieles erreichen.

Die Sichtweite fiir ein groBes Ziel ist also streng genommen keine eindeutige GroBe, sondern kann
immer nur auf einen Zielrandpunkt bezogen werden. Da das menschliche Auge auf geringe Anderungen
von Helligkeitskontrasten nur verhéiltnisméBig trige reagiert, wird praktisch eine mittlere Sichtweite fiir
grof3e Ziele gelten konnen, fiir deren GroBenordnung die gestrichelte
Kurve der Abb. 31 als Anhaltspunkt dienen kann. Danach ist z.B.

30 ;
!

II fiir ein Ziel, deren halber Sehwinkel 40 betrégt, bereits die doppelte
)

]

Sichtweite anzusetzen, als die sich ohne Beriicksichtigung des

I
I
I
!
|
: | Zieleinflusses ergebende.
]

c) Stellungnahme zur Kritik der Koschmiederschen Sichttheorie.

gelegt, deren halber Sehwinkel wesentlich kleiner als 4° ist. Bei
der groen Ungenauigkeit der geschétzten Sichtweite wird also der
ZieleinfluB in den meisten Féllen innerhalb der Beobachtungs
genauigkeit liegen. Anders ist es aber, wenn extrem groBe Ziele
benutzt werden und wenn dann geschétzte Sichtweiten fiir Ziele
von verschiedenem Sehwinkel aufeinander bezogen werden. Dieser
Fall kann bei Sichtschitzungen in Nebel, wobei relativ nahe Ziele
Abb. 31. Verhaltnis der Sichtweite eines benutzt werden, eintreten, und er scheint bei den bereits erwihnten
schwarzen Zieles mit und ohne Beriicksichtigung . .
der ZielgroBe als Funktion der ZielgroBe. Sichtuntersuchungen von Bennet (2) vorzuliegen. Ausden Angaben
des Verfassers geht hervor, daB fiir alle Sichtschitzungen in einem
Sichtweitenbereich von 40—700 m dasselbe Ziel') benutzt wurde und der Beobachter sich jeweils bis in die
Sichtweitenentfernung von dem Ziel entfernte. Das Ziel erschien dann bei den verschiedenen Nebeldichten
unter verschieden grofiem Sehwinkel. Bei dichtem Nebel (groBer Zielwinkel) war der EinfluB der ZielgroBe
stiirker als bei diinnem Nebel (kleiner Zielwinkel), die geschiitzten Sichtweiten fielen also bei dichtem Nebel
grofier aus als die nach der Koschmieder schen Theorie, unter Zugrundelegung der gleichzeitig gemessenen
Schwichungskoeffizienten berechneten. Eine zahlenméiBige Reduzierung der Bennet schen MeBwerte ist
wegen der groBen Streuung der Werte und wegen der unbekannten Dimensionen des benutzten Zieles
nicht moglich, die von Bennet gefundene Diskrepanz zwischen Sichtschitzung und Sichttheorie LiBt sich
jedoch in ihrer GroBenordnung durch den EinfluB der ZielgroBe durchaus erkliren.

Die von Bennet ausgesprochene Vermutung, daB die von ihm festgestellte Diskrepanz ihre Ursache
in einem unscharfen Kontrast zwischen scheinbarer Zielhelligkeit und Himmelshelligkeit haben konnte
(Randeffekt), verliert deshalb an Wahrscheinlichkeit. In einer neueren Untersuchung hat iiberdies Middle-
ton (29a) festgestellt, dal dieser Randeffekt von untergeordneter Bedeutung ist.

—_— .01/4,

A
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Zusammenfassung.

Mit dem Nachtsichtmesser nach Koschmieder-Zeiss wurden an vier klimatologisch verschiedenen
Orten Deutschlands iiber lingere Zeit hindurch Messungen der spektralen Lichtdurchlissigkeit der stark
getriibten Atmosphare (Sichtweiten bis zu etwa 4 km) durchgefiihrt. Zur Abgrenzung einzelner Spektral-
bereiche wurden Zeissfilter von moglichst engem Durchlissigkeitsbereich gewihlt, der groBte Teil der Messun-
gen erfolgte mit drei Filtern, deren wirksame Wellenlingen im Rot, Gelbgriin bzw. Blau lagen. Die Messungen
ergaben, dafl Dunst im allgemeinen, aber nicht immer, fiir rotes Licht besser durchléssig ist als fiir griines
Licht, fir blaues Licht jedoch schlechter durchlissig ist als fiir griines Licht. Nebel ist dagegen fiir blaues
Licht besser durchléssig als fiir griines oder rotes Licht, doch ist diese Bevorzugung des blauen Lichtes nur
sehr gering, so dafl man sagen kann, daB fiir praktische Zwecke Nebel fiir alle Lichtarten gleich gut durch-
lassig ist.

Es werden weiter einige MeBreihen wiedergegeben, bei denen die spektralen Triibungseigenschaften
sehr stark von den normalen abweichen, diese Triibungszustinde werden mit anormalem Dunst bzw. mit
anormalem Nebel bezeichnet. Dabei werden die Begriffe Nebel und Dunst nicht durch die GroBe der Sicht-
weite sondern nach ihren spektralen Eigenschaften definiert.

Ein Einflub der klimatischen Lage des Beobachtungsortes und des vorherrschenden Luftkorpers
kann inbezug auf die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten verschiedener Triibungszustinde festgestellt werden.

1) Ein Gebaude, iiber dessen AusmaBe leider keine Angaben gemacht sind.
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Die MeBergebnisse werden mit einer theoretischen Arbeit von Stratton und Houghton iiber die
Lichtdurchlissigkeit reiner Wassernebel verglichen. Es ergeben sich bemerkenswerte Ubereinstimmungen,
insbesondere ermoglicht die Theorie eine Erklirung der starken Unregelmifigkeiten der spektralen Triibungs-
eigenschaften.

Aus den Messungen werden Folgerungen iiber die Tragweite bei Nacht farbiger Lichter gezogen,
und eine Tabelle fiir verschiedene Triibungszustinde und verschiedene Lichtintensititen wird aufgestellt.

Im Anhang wird eine Berechnung iiber den Einfluf der Zielgrofe auf die Sichtweite mitgeteilt.

Die Anregung zu dieser Arbeit erhielt ich von Herrn Professor Dr. Koschmieder, dem ich dariiber
hinaus fiir sein stindiges reges Interesse und seine weitherzige Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der
Untersuchungen zu besonderem Danke verpflichtet bin.

Weiterhin gebiihrt mein Dank der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft (Deutsche For-
schungsgemeinschaft) und der Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaften, die die Mittel
fiir die Durchfithrung der Arbeit und einen Teil des benétigten Mefigerites zur Verfiigung stellten.

Herrn Professor Dr. Knoch verdanke ich die Moglichkeit, mehrere Monate hindurch als Gast am
Brocken-Observatorium gearbeitet zu haben, wobei mir der damalige Brocken-Meteorologe, Herr Dr. Wilm
Bauer, in freundschaftlicher Weise seine volle Unterstiitzung zuteil werden lie(3.

Der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt in Berlin-Adlershof und besonders Herrn Dr.-Ing.
Schmieschek danke ich fiir das Entgegenkommen und die Unterstiitzung bei den Messungen in Adlershof,
ebenso der Luftaufsichtswache in Wangerooge fiir die liebenswiirdigen Hilfeleistungen bei den dortigen
Messungen.

Die Firma Carl Zeiss stellte mir in dankenswerter Weise den Nachtsichtmesser zur Verfiigung
und kam den mannigfaltigen Anderungswiinschen wéhrend der Erprobung des Gerites bereitwillig nach.
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