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Vorwort. 

Herbst 1921 griindete Arosa als erster Kurort der Schweiz; der 
auf diesem Gebiet aus eigener Initiative vorging, eine wissenschaft­
liche Station fUr strahlungsklimatische Forschung, das nunmehrige 
"Lichtklimatische Observatorium Arosa". Ein Anfang wurde dadurch 
sehr erleichtert, daB mir personlich fUr die ersten Jahre Instrumen­
tarium aus dem damals noch privaten Physikalisch -Meteorologischen 
Observatorium in Davos zur VerfUgung stand. Fur Rat und Tat zu 
Beginn sei so Herrn Prof. DORNO'S gebuhrend gedacht, zumal ich in 
Davos mehrere Wochen Gelegenheit hatte, mich muhelos in die dem 
Astrophysiker doch mitunter ungewohnte klimatologische Arbeitsweise 
einzufuhlen. Herzlichen Dank auch dem Direktor der Schweizerischen 
Meteorologischen Zentralanstalt, Herrn Prof. MAURER, Zurich, fUr sein 
stets treues Interesse. Aile Freunde der hiesigen Arbeit bitte ich um 
weitere Forderung. 

Ich widme die Schrift dem Gedachtnis meines naturliebenden Vaters, 
PAUL GOTZ, Kaufmann in Goppingen, 1859-1926. 

Arosa, im August 1926. 

F. W. PAUL GOTZ. 
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I. Einleitung. 

1. Das "Strahl ungsklima". 

Bei der Abhangigkeit alles Lebens yom Klima - beim Menschen 
auch seiner Wirtschaft und Kultur bis zu den feinen Faden, die sich yom 
Seelenleben zur Umwelt hin- und "iederspinnen - eriibrigen sich viele 
Worte iiber den Wert klimatologischer Forschung. Besonders das Hoch­
gebirge mit seinen eigenartigen physiologischen Verhaltnissen (Mosso; 
ZUNTZ, LOEWY u. Gen.) bietet groLlen Reiz. 

Das 1800 m hoch gelegene Arosa besitzt seit 1889 eine amtliche 
meteorologische Station. tiber bald vier J ahrzehnte erstrecken sich hier 
so gewissenhafte Aufzeichnungen von Temperatur, Luftfeuchtigkeit, 
Bewolkung, Barometerstand usw., also derjenigen Elemente, die in 
erster Linie den Bediirfnissen des Wetterdienstes dienlich sind sowie 
jener vVirtschaftszweige, deren Gedeihen besonders eng verkniipft ist 
mit dem Kreislauf des Wassers. Was die Klimakunde aus solchem 
Material eines groLlzugig verzweigten Beobachtungsnetzes herauszuholen 
vermag, konnte wohl schwerlich besser illustriert werden als durch .das 
fundamentale Werk der Herren der Schweizerischen Meteorologischen 
Zentralanstalt "Dns Klima der Schweiz" (MAURER, BILLWILLER u. 
HESS). Mit 1900 abschlieBend, verarbeitete es noch die ersten zehn 
Aroser Beobachtungsjahre und man kann nur immer wieder hinweisen 
auf diese berufenste Wurdigung des Aroser Klimas. 

So beredt eine Klimatologie auch mitunter zu sprechen vermag, 
die ihr Aufgabengebiet im wesentlichen in den Elementen des Wassers 
und der Luft findet, zu deren elektrischer und radioaktiver Erforschung 
durch Untersuchungen in Arosa Dr. med. SAAKE Wertvolles bei­
gesteuert hat: Wem es je einmal im Leben vergonnt war, etwa einen 
Winter hier oben zu verbringen, wird dns Gefiihl haben, in dem Zahlen­
bild fehle doch noch Wesentliches, fur Hochgebirgsverhaltnisse besonders 
Typisches. Weisen doch lediglich die Angaben iiber reichere Sonnen­
scheindnuer hin auf den hier ganz besonders ausschlaggebenden, grund­
legenden Faktor: Die Sonne des Hochgebirges. 

Angesichts der Klarheit und des tiefen Blaus des Himmels, der Ucht­
fiine, welche eine gewaltige Landschaft iibergieBt, mag vielfach unbewuBt 
der Gedanke mitspielen, es handle sich hier eben im Wesentlichen um 
seelische Eindrucke und Wirkungen, die nun mal - hochst erfreulicher­
weise - doch noch nicht in das Prokustesbett exakt-wissenschaftlicher 
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2 Einleitung. 

Disziplinen zu zwangen seien; wahrlich, sie sind nie hoch genug einzu­
schatzen, aber man wird so der physisch-psychischen Dualitat des 
Lebens nicht gerecht. Ein Jahrhunderte umspannendes, ehrwiirdiges 
Forschungsmaterial sammelte die Astronomie; aber ihr ist die Sonne 
naturgemaB mehr ein "Stern unter Sternen", als der Ur- und Kraftquell 
aller Bewegung, alles organischen Lebens auf Erden bis zum Schlag 
unseres eigenen Herzens. Bestand auch besonders seit Entdeckung der 
elfjahrigen Periodizitat der Sonnenflecken im Jahre 1843 stets reich­
liches Interesse an einer Herbeiziehung der Sonnenphysik fur Fragen 
der Praxis, richtigen Nahrboden konnte es erst finden seit Ausbildung 
der grundlegenden Methoden zur Messung der Strahlung. 

BUNSEN und ROSCOE haben schon 1859 das "photochemische 
Klima" von Heidelberg untersucht und die photographische Methode 
der Tageslichtmessung mittels Chlorsilberpapier erprobt. LEONlIARD 
WEBER (1) in Kiel veroffentlichte 1883 die grundlegenden Methoden fiir 
physiologische Tageshelle und regte deren dauernde Messung an. Die 
ultraviolette Strahlung der Sonne maBen ELSTER und GEITEL mit 
dem Zinkkugelphotometer, dem VorIaufer ihrer spateren glanzenden 
photoelektrischen Zellenphotometrie. Fur eine Erfassung der Warme­
strahlung der Sonne schufen K. ANGSTROM und in Amerika LANGLEY und 
.sein Nachfolger ABBOT (1) zuverlassige Methoden: So Iud zu Anfang 
des neuen J ahrhunderts ein gut durchgebildetes Instrumentarium ein 
zur Erfassung der lichtklimatischen Faktoren. 

Eines haben die reichen Beobachtungsreihen des ersten Jahrzehnts 
nun wohl aIle als gemeinsamen Zug, die Beschrankung auf jeweils eine 
Einzelerscheinung, liege der Grund nun in auBeren Verhaltnissen oder 
auch in mehr akademisch eingestelltem, spezialisiertem Interesse. Da 
scheint mir nun fiir die Wurdigung des Hochgebirges ganz besonders 
bedeutsam, daB gerade seine Klimaverhaltnisse - die wie eingangs 
erwahnt gerade hier besonders eindringlich sprechende allgemeine Er­
fahrung - den AnstoB gaben, das Problem moglichst als Ganzes zu 
erfassen. Prof. DORNO wurde - freilich teuer erkauft durch den ihn 
nach Davos fiihrenden Grund - die seltene Gunst des Schicksals, dieses 
Neuland vorzufinden; "aus innerem Zwange, von der Natur selbst 
diktiert, ohne vorherige Disposition, ja ohne eigentliche Absicht zu 
seiner Grundung" entstand sein Physikalisch-Meteorologisches Obser­
vatorium in Davos, und seine "Studie uber Licht und Luft des Hoch­
gebirges" (DORNO [1]) befruchtete ungemein das Interesse fur weitere 
umfassende Untersuchungen des Strahlungsklimas, von denen wenigstens 
noch diejenige des Ostseebads Kolberg durch KAHLER genannt sei. 

Den vorliegenden Grundzugen des Strahlungsklimas von Arosa 
gehen inhaltlich und gleichzeitig (Oktober 1922 bis Oktober 1923) 
vielfach parallel Prof. StRINGS "Strahlungsklimatische Untersuchungen 
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in Agra (Tessin)". Vergleiche zwischen Davos, Arosa und Agra sind 
in dieser Arbeit wie in derjenigen von SURING keineswegs ersch6pfend 
durchgefiihrt, urn. einem Wunsche Prof. DORNOS zu entsprechen, der 
sich dies vorbehalten hat. 

2. Der Beobachtungsstandort. 

Das in Chur in 590 m H6he ins Rheintal ausmiindende, tief ein­
geschnittene Plessurtal fiihrt zunachst in westOstlicher Richtung auf-

Abb.1. B erg s c h a I eAr a s a. Fliegeraufnahme von W. l\IITTELHOLZER. 
. Ad Astra Aero A.-G. Ziirich. 

warts und biegt dann in rund 1300 m H6he bei Langwies scharf iiber 
Siiden nach Siidwesten um. Hier umsaumt der gewaltige, im Aroser 
Rothorn (2984 m) kulminierende Bergkranz des zentralen Plessur­
gebirges (HOEK) einen der Sonne weitge6ffneten TalabschluB, eine 
in ihrem Wechsel von tiefblauen Alpenseen, Bergwald und Matten 
iiberaus ansprechende Bergschale, die im Winter ein beriihmtes Ski­
gebiet darstellt. An ihren Siidost- und Siidhangen liegtArosa (2 = go 40', 
qJ = 46 ° 47'). 

1* 



4 Einleitung. 

Die urspriingliche Besiedelung ging von Inner-Arosa aus (Hohenlage 
des 1492 erbauten Bergkirchli 1900 m), die Entwicklung des Kurortes 
bevorzugte dann mehr die Waldhange des Tschuggen und die Seen, 
vom urspriinglichen Alpdorf aus also Richtung talabwarts, ohne daB 
wegen des starkeri Gefalles der Plessur das heute iiber 1720-192Q m 
verstreute Arosa dadurch in irgendeinem seiner Teile den typischen 
Charakter der Hanglage eingebiiBt hatte. Dies zeigt sich sehr schon, 
wenn man etwa von Davos her iiber die Maienfelder Furka nach Arosa 
wandert, auch sehr eindriicklich, indem man von der Plessur (Isla-Stau-

Abb.2. Die unteren Lagen Arosas. 

see 1610 m) reichlich wieder 100 m zu steigen hat, um die tieferen 
Aroser Lagen zu erreichen (Obersee und Bahnhof 1740 m). 

Geologisch ist das Aroser Gebirge (HElM) iiberaus kompliziert und 
gegliedert. Hinsichtlich Bodenbeschaffenheit - im Ort sind Obersee­
gegend und Kirchli Moranengebiet, die Tschuggenhange sind stellen­
weise Kristallin und Serpentin - sei auf Blatt A der geologischen 
Karte von Mittelbiinden, Arosa von J. CADISCH, verwiesen. Die Flora, 
die ja doch auch ein Spiegel des Klimas ist, ist in Arosa (THELLUNG) 
sehr artenreich; die Waldgrenze liegt hoch,- hochstammige Bergfohre 
(SCHROTER) und Arve reichen bis zu 2100-2200 m. 

Der gegebene Standort fur meine Beobachtungen war derjenige del' 
1889 gegriindeten Meteol'ologischen Station 0). 1m el'sten Jahrzehnt in 
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Villa Frisia (1835 m) - einer Dependance der Villa Dr. HERWIG 
von Dr. JANSSEN betreut, wurde sie mit dessen Weggang 1901 in das 
westlich anstoBende, 1888 von Fraulein M. HERWIG gegrundete "Sana­
torium Arosa" verlegt, wo auch SAAKE seine Untersuchungen aus­
fuhrte. Fur den Barometerstand im Parterre werden 1854 m Hohe an­
gegeben. Die Strahlungsmessungen fanden meist auf einem Plattdach 
(1866 m) statt; da dessen Horizont jedoch ostlich und westlich durch 
Querfriste beschnitten war, wurde, auch zu einwandfreien Wind­
messungen u. dgl. , noch auf einen der Firste ein mehr zweckmaBiger 

Abb. 3. Met eorologische Station Arosa. 

als gerade verschonernder - von den Aroser Alpendohlen sehr ge­
schatzter - Aufbau gesetzt (1873 m), fur dessen Duldung Herrn Dr. JA­
COBI auch hier gedankt sei. 

Die Verlegung des Observatoriums in eigene Raume zu Anfang 1926 
- ubrigens in gleicher Hohe und unmittelbarer Nachbarschaft der im 
"Sanatorium Arosa" bleibenden Meteorologischen Station - kommt fur 
die vorliegende Arbeit noch nicht in Betracht. 

II. Die SonnenscheinverhiUtnisse von Arosa. 
1. Die Sonnenscheindauer an der Meteorologischen Station. 

1st auch die Dauer des Sonnenscheins keineswegs das Wesentliche 
des Hohenklimas, so ist sie naturlich doch die Grundlage fUr Strahlungs-
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studien. Seit 1890 registriert auf der Meteorologischen Station ein 
Sonnenscheinautograph nach CAMPBELL-STOKES, bei dem sich bekannt­
lich auf einem Streifen das von einer massiven Glaskugel erzeugte Bild 
der wandernden Sonne einbrennt. Die Arosaer Reihen konnten so zu 
den altesten der Schweiz gehoren; es ist uberaus bedauerlich, daB die 
Jahre 1900-1912 je einschlieBlich wegen ganz unbrauchbarer Auf­
stellung des Heliographen, vor aHem im Sommer, ausgeschieden werden 
mussen; das Jahr 1900, mit falschlichem AusfaH ca. 200 Stunden wirk­
samen Sonnenscheins, ging leider auch noch in die groBe KJimatographie 
der Schweiz (MAURER, BILLWILLER U. HESS) ein. Auch 1913-1921 
durfte die offenbar durch eine Beschadigung des Instruments veran­
laBte Anderung der AufsteHung noch nicht voll glucklich gewesen sein; 
dazu bestehen fUr diesen letzteren Zeitraum noch Lucken in der amt­
lichen Verarbeitung der Sonnenscheindauer von Stunde zu Stunde, 
die wir im folgenden - fur die Bildung der Strahlungssummen als Pro­
dukt aus Dauer und Intensitat - vor aHem benotigen. Wir beschranken 
uns so vorlaufig auf die zehnjahrige Periode 1890-1899, wobei jedoch 
betont werden muG, daB dieser Zeitraum nach Aussage des Autographen 
in Davos eine 3,0% hohere Jahressumme meldet als das langjahrige 
Mittel der Jahre 1885-1920. Die groBte unter den geschilderten Ver­
haltnissen bis jetzt gefundene Jahressumme ist 2041 Stunden Sonnen­
schein im Jahre 1924. 

Tabelle 1. Sonnenscheinstunden Arosa im Mittel del' Jahre lS90/99. 

j 

! an. J 
F 
M 
A 
:tV 
J 
J 
A 
S 
o 
N 
D 

1 6,5 16,l i17,6i17,517,2115,9 
16,7116,7116,6 16,11 16,2 

13,6 4,0 

12,oi 
! 109 

I 
ebr. 0,3 15,4 15,9 14,S i 129 
arz , 12,9 16,5 16,6117,4 17,3 lS,2117,S 16,9 15,1 0,3 160 
pril 10,1 14,1 15,4 15,5 15,0 114,6 14,7 114,4 14,4 12,S 12,1 6,2 159 

fai 7,6 13,2 14,S 15,1 15,1.13,6 12,S 12,2 II,6 12,6 II,S II,l S,O 1,5 161 
uni 0,1 9,1 14,1 15,5 14,S 15,01 13,5 12,5 11,4 II,S 12,7 II,5 1l,2 9,0 1,7 164 
uli 0,11 10,0 15,7 17,2 lS,O 17,9 16,9 16,1 '14,S 14,3 14,7 14,2 13,2 II,l 2,7 197 
ug. 5,3 16,0 lS,O 18,8 19,2 19,1 IS, I lS,5 J 18,0 17,4 16,6 16,0 13,2' 214 
ept. 3,3 15,0 16,7 17,6 17,9 IS,3 17,5 17,3 16,6 15,S 13,7 2,9 172 
kt. 2,0 14,S lS,2 I IS,3 17,S 17,6 17,S 16,4 14,9 4,S 142 
oV. i S,5116,S 17,5 17,9 lS,l 17,3115,7 S,4 120 
ez. 

I 
3,11 16,1 17,7 17,6 17,5

1
16'Sllo,6 

I 
, 99 

Jahr 
I I i I I lS27 

Den engen Zusammenhang von Sonnenscheindauer und Bewolkung 
zeigt ein vergleichender Blick mit Tab. 64. Reichere Bewolkung im 
Fruhjahr und Sommer, im Tagesgang in diesen Jahreszeiten mittagliche 
Cumulusbildung der kraftig aufsteigenden Luft. 1m Tiefland dagegen 
(Tab. 2) sind die Werte am meisten im Winter - durch Nebel und 
Schichtgewolk - gedriickt. Viel bedeutsamer als die absolute Hohe 
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der Werte ist die fiir das Hochgebirge so giinstige Verteilung des Sonnen­
scheins iiber das Jahr, der ausgeglichene "Jahrestypus der Wetterfolge" 
- nach der Klimadefinition von HELLPACH - wie er in den folgenden 
Kapiteln uns immer wieder charakteristisch entgegentreten wird. 

1m Gebirge - wie in Davos, Arosa, St. Blasien usw. - ist natur­
gemiiB die SOl1l1enscheindauer infolge des natiirlichen Horizonts oft 
betriichtlich beschriinkt, so daB sich empfiehlt, die wirkliche Sonnen­
scheindauer auch prozentual auf die am Standort iiberhaupt mogliche 
zu beziehen, wodurch auch Unterschieden, die zuriickgehen auf ver­
schiedene geographische Breite, Rechnung getragen wird. Nach direkter 
Angabe des Autographen ergeben sich als 

mogliche Sonnenscheinstunden Arosas: 

Jan. Febr. Marz April Mai Juni 
Monat: 210 225 305 344 408 410 
Tag: 6,8 8,0 9,8 11,5 13,1 13,7 

Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Jahr 
Monat: 417 384 317 266 218 188 3690 
Tag: 13,4 12,4 10,6 8,6 7,3 6,0 10,1 

und damit die Zahlen der wirklichen prozentualen Sonnenscheindauer 
in Vergleichstabelle 2. 

Tabelle 2. Vergleichende Zusammenstellung der Sonnenscheindauer. 

Ol't Periode 

a) nach Stunden: 

Arosa .1890/1899109112916115911611164197214172'142:120 99 1827 1: 2,2 
Davos .. 1890/1899 97111814816217211782052121741391107 89 1813 1: 2,4 
St. Moritz 1901/1920 98128149160188186206213168143:102, 75 1816 1: 2,8 
Leysin .. 1920/1925 111 1331531141911962212081561481120 94 1843 1: 2,4 
Lugano . 1890/1899 122157191 1912152562902762141421103118 2276 1: 2,5 
St.Blasien 1903/1924 76 91 108 122 177 172202201 141 1101 74 58 1533 1: 3,5 
ZUrich. . 1890/1899 46 97 144 172 190219236242181 114152 40 1733 1: 6,0 
Karlsruhe 1895/1924 431 751121542201222239218149101 57 34 1623 1: 7,0 

Arosa. 
Davos. 
Lugano 
ZUrich. 

b) in Prozenten des am Standort Moglichen. 

51 57153 46 40 401 47 56 54 54 55 53 
53 59 52 50 46 49155 59 58 58 58 53 
52 63[ 57 52 51 61 68 69 63 47 43 54 
19 37 42 45 43 481 52, 58 52 37 21 18 

50 
54 
58 
42 

Man muB sich hiiten, auf kleinere Differenzen allzusehr Gewicht zu 
legen; so handlich und sinnreich der Autograph ist, hat er doch auch 
schon scharfe Kritik iiber sich ergehen lassen miissen. 1m folgenden 
sind einige gelegentliche Notizen iiber die Empfindlichkeit des Aroser 
Heliographen gegeben, nach gleichzeitigen Messungen der Gesamtwiirme-
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intensitat (Kap. III). Dabei sei zuvor noch bemerkt, daB in dieser 
Arbeit Angaben uber die Helligkeitsstufe der Sonne nach der leicht 
veranderten Skala von WIESNER (RUBEL) gegeben sind, also: 

S4 Sonne (0) vollkommen frei, 
S3 vor Sonne leichter Schleier, 
S2 Sonne gerade noch Schatten werfend, 
S1 Ort der Sonne am Himmel noch erkennbar, 
So Ort der Sonne am Himmel nicht mehr erkennbar, 

wahrend die BewOlkung wie ublich von Bo (wolkenlos) bis BlO (bedeckt) 
geht. h bedeutet die Sonnenhohe in Grad: 

11. Dez. 23: 9a 2 (h = 9,5°), S2-3 B1 (Cirren), SonnenintensitatO,40gcal/mincm2, 

Autograph zeichnet noch nicht. 
23. Juli 22: S3 (Cirren), bis 4a 58 (h = 4,5°) bei 0,46 gcaI/min cm2 nur bei 

scharfem Hinsehen gelbbraunlicher Stich einer Zeichnung erkennbar. 
5. Juni 25: S3 (Cirren), Autograph spricht an ab 4a 50 (h = 5,0°) bei 

0,54 gcal/mincm2• 

21. Juli 22: S4, ab Sonnenaufgang 4a 51 (h = 3,7°) braunc Spur, einbrennend 
ab 5" 4 (h = 5,8°) bei 0,72 gcaljmin cm2• 

Nach A. u. W. PEPPLER setzt bei dem CAMPBELL-STOKES-Autographen 
der Landeswetterwarte Karlsruhe die Brennspur bei 0,25 gcaljmincm2 

ein, demnach ware das Aroser Instrument bedeutend unempfindlicher. 

2. Die ort1ich mog1iche Sonnenscheindauer verschiedener 
Lagen Arosas. 

Ein im Gebirge weit auseinander gebauter Ort wie Arosa hat natur­
gemaB in seinen einzelnen Lagen starke Verschiedenheiten des natur­
lichen Horizonts und damit der Sonnenscheindauer. So wurde fiir sieben' 
verschiedene Lagen Arosas die vom Standort aus mogliche Sonnen­
scheindauer genau fUr jeden Tag des Jahres bestimmt. Hierzu '\vurde 
der Horizont mittels Theodolit aufgenommen und mit den fur 17 ver­
schiedene Sonnenstande des Jahres (nach Hohe und Azimut bei gleichem 
Deklinationsintervall der Sonne) berechneten Sonnenbahnen zusammen­
gezeichnet; so kann fur jeden Tag des Jahres leicht Zeitpunkt des 
Sonnenauf- und -unterganges auf die :Minute genau entnommen werden. 
Abb. 4 gibt eine solche Aufnahme, nur mit Einzeichnung einer ge­
ringeren Anzah1 von Sonnenbahnen. Hubsch ist oft das Spiel wieder­
ho1ten Sonnenauf- und -untergangs, wie beispie1sweise von der Meteoro-
10gischen Station aus gesehen am Erzhorn Mitte und Ende Dezember 
nachmittags. 

Als verschiedene Aroser Lagen wurden gewahlt: in Inner-Arosa 
auBer der Meteorologischen Station noch die "Egga", weiter unten an 
der PoststraBe der "Postplatz" (Haus Madrisa), fUr die "Gegend des 
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Obersees" die Wiese zwischen Obersee und Sanatorium Altein nahe der 
Eisbahn, als Lagen auBerhalb das neue Bauland des "Pratschli" (Pension 
Pratschli) und die Gegend des "Buhl" (Maran). AuBerhalb dieses 
Programms wurde auch der Gipfel des Tschuggen noch ausgewertet, 
dessen Hangen der Kurort sich ja anschmiegt; im Jahresmittel (10 Std. 
27 Min.) uberholt der Tschuggen naturlich die ubrigen Lagen, be­
sonders im Dezember (6 Std. 48 Min. taglich), bleibt aber im Hochsommer 

Os! Sud 

o~--------~----~--------------------------~ 

L-______________________________ ~L_ ________ _JOO 

A bb. 4. Horizont siidlich Buhl bei Arosa" 

(Juni 13 Std. 28 Min.) gegen die meisten zuruck, da ihm das Aroser 
WeiBhorn die Abendsonne verkurzt. 

Da das umfangreiche Material mehr lokales Interesse hat, seien hier 
nur die mittleren Tagesbetrage des Jahres ver6ffentlicht. Es sind dabei 
in Tab. 3 die Daten mit denen von Davos (DORNO [2]) zusammengestellt, 
ohne daB damit Stoff gegeben sein solI zu kleinlicher Abwagung. 

Tabelle 3. Am Ort mogliche Sonnen sehcinda uer. 

Arosa 

Postplatz .. 
o berseegegend 

Egga .. 
Pratschli 
Buhl . . 
Sanatorium Arosa. 

Mittlerer Tagesbetrag. 

st ruin I Davos 

Kurhaus u. Promenade 
9 18 
9 21 Sanatorium Turban. 

D. Kriegerkurhaus \Dorf) 
'Valdsanatorium 
Seehof (Dorf). 
Englisch-Viertel. 

9 45 
9 58 

10 5 

I 
10 6 I Schatzalp ob Davos. 

st min 

9 11 

\} 21 
9 28 
9 32 
9 37 
9 41 

10 15 
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3. Hilfstabellen zum Sonnenstand. 

Alle Zeitangaben unserer Strahlungstabellen sind wahre Sonnenzeit 
(W.Z.), wobei bekanntlich wahrer Mittag bei Kulmination oder Sudstand 
der Sonne ist. Den wahren Mittag Arosa in burgerlicher, mitteleuro­
paischer Zeit (M.E.Z.) gibt Tab.4a. 

Tabelle 4a. Wahrer Mittag, Arosa, nach mitteleuropaischer Zeit. 

Datum I Jan. 1 Febr. !lIiarz 1 April Illiai 1 Juni I Juli 1 Aug. 1 sept.! Olrt. 1 Nov. 1 Dez. 

33 
31 
28 

12h + min 

24 I 18 120 126127 I 20 1 10 I 5 112 

i; 1 i~ ;! ;~ ;~ I i~ ~ I ~ I ~i 
Soweit kunftig die Strahlungsgr6Ben nicht sowohl nach Tagesstunde 

wie nach Sonnenh6he h tabelliert sind, mag Tab. 4 b nutzlich sein, die 
jeweils fur die Monatsmitte von halber zu halber Stunde die Sonnenh6he 
gibt. 

Tabelle 4b. Sonnenh6hen, Arosa (rp = 46° 47'). 

w.z. 

Datum 4~a 15a 15~a 16a 16~a '7 
7P 6kP 6P 5~P I a Ina Isa 18~a 19a 19~a 110a 

5P ~4~P I 4P -3~P 3P 2e 2P 
10~a Ina In~a I 

l~P 1P 12!P, ~I 7~Pi 
15. 0 i o 0 0 0 0000000 o 0 I Q - I 0 

, 

I 1 1 7,2 10,9114,1 116,8 21,7!22,1 Jan. 19,1 20,7 
Febr. 

I 
10,0 14,2 18,1 21,6 24,7 27,1 29,0 30,11 30,4 

Marz 8,5 13,5 18,3 22,8 27,1 31,0 34,4 37,2 39,2 40,61 41,0 
April 7,01 12,2 17,3 22,4 27,4 32,2 36,8 41,1 45,0 48,2 50,8 52,4 ,52,9 
Mai 3,8 8,6 13,6 18,6 23,8 28,9 34,0 39,0 43,9 48,5 52,8 56,5 59,4 61,4 i62,0 
Juni 2,7 7,2 11,9 16,8,21,7 26,8 31,9 37,1 42,1 47,1 51,9 56,4 60,4 63,6 65,8;66,5 
Juli 1,4

1
5,9 10,7 15,6 20,6 25,7 30,8 35,9 41,0 45,9 50,7 55,0 58,9 62,0 64,11 64,8 

Aug. 10,3' 15,4 20,5 25,6 30,7 35,6 40,4 44,8 48,9 52,3 55,0 56,8 57,4 
Sept. 7,5 12,5 17,6 22,5 27,2 31,6 35,6 39,2 42,2 44,4 45,946,3 
Okt. 8,8 13,4 17,8 21,9 25,5 28,7 31,3 33,2 I 34,41 34,8 
Nov. I 

1 

I 9,51 13,2 16,61 19,4 21,71 23,4 24,5,24,8 
Dez. , 9,0 12,2 : 14,9 17,1 18,7 19,720,0 

Weit ausfiihrlichere solche Tabellen hat Prof. DORNO fur Davos 
rechnen lassen; dadurch, daB mir ein Auszug gestattet wurde - Davos 
und Arosa haben ja nur l' Breitenunterschied - wurde mir manche 
mechanische Arbeit erspart. 

III. Die Warmestrahlung del' Sonne. 

1. MeBmethode. 

a) Die Gesamtstrahlung. Der handlichste Typ der verschiedenen 
Instrumente (MARTEN [1]) zur Messung der Warmestrahlung der 
Sonne - besser gesagt der Gesamtenergie der Sonne, erfaBt im 
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absoluten WarmemaB - ist MICHELSONS Bimetallisches Aktino­
meter. Die durch die Sonnenstrahlung bewirkte Verbiegung einer 
Bimetallamelle wird. an einer Skale im Mikroskop abgelesen; der 
Faktor zur Reduktion der Ausschlage auf Intensitat in Gramm­
kalorien pro Minute und Quadratzentimeter (gcal/min cm2) muB 
bei diesem Sekundarinstrument durch Eichung mit einem Normal­
instrument festgelegt werden. Bis Ende 1924 standen mir die ofters 
in Davos geeichten, Prof. DORNO gehorenden Aktinometer M 13 oder 

c " 
I 
b 

Abb.5. a) "Michelson" und b) "Silverdisk" [c) UV- Spektrograph Dobsonl. 

M 15 zur Verfugung; es sind dies beides noch altere in Moskau gebaute 
Instrumente (MICHELSON) ohne sog. Temperaturschraube (wie bei meinem 
j etzigen Potsdamer Aktinometer 383 vom MICHELSON-MARTEN -Typ) ; 
die Abhangigkeit der Eichfaktoren (gcal/min cm2 fur einen Skalengrad 
Ausschlag) von der Erwarmung des Instruments kann hier so nur als 
Funktion der Lufttemperatur und ohne Berucksichtigung des starken 
Windeinflusses (vgl. Kap. VII, AbkuhlungsgroBe) festgelegt werden; 
auch envies sich die Abhangigkeit der Eichfaktoren von der Tempe­
ratur noch als bedeutend erheblicher, als nach fruheren Feststellungen 
an diesen Instrumenten zu erwarten war - eine Steigerung des Reduk­
tionsfaktors um ca. I % fUr 4 0 Steigerung der Lufttemperatur. Beilaufig 
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erhalt man beim Moskauer Typ um 1,5% geringere Ausschlage, wenn 
man beide den Lamellenhalter stiitzenden Schrauben anzieht, als wellll 
man die obere Schraube lose laBt. 

Bei den hohen Werten, die - solange auf Davoser Skala bezogen -
zunachst in St. Blasien, dann in Arosa (Maximum 1923 1,65 gcal/min cm2 ~) 

und in Agra gefunden wurden, diirfte immerhin zu erwagen sein,ob die 
Davoser Skala nicht zeitweise etwas zu hoch lag. Seit 1. Januar 1925 
verfiige ich in einem - von der Ziircher Zentralanstalt iiberlassenen -
ABBoTschen Sil verdis k pyr helio meter des Astrophysical Observa­
tory of the Smithsonian Institution Washington iiber ein eigenes 
Standardinstrument, und damit direkten AnschluB an die von C. G. ABBOT 
und seinen Mitarbeitern geschaffene absolute Skala "Smithsonian Revised 
Pyrheliometry of 1913". 

Auf Anregung von Prof. SURING, Potsdam, fUhrte ich 1925 einige 
Eichungen des MiCHELSON-MARTEN 383 mit dem Silverdisk in ver­
schiedener Rohenlage - Arosa und Chur - durch, denen noch die 
durch Prof. MARTEN fUr das Instrument in Potsdam bestimmten Fak­
toren beigefiigt seien. T bedeutet den Stand der Temperaturschraube: 

Eichfaktoren , ,JIIIrcHELSON -MARTEN" 383: 

T Arosa (1860 m) Chur (600m) Potsdam (100m) 
- 35 0,0210 (3) 
-10 0,0216 (4) 

0 0,0218 (12) 0,0217 (6) 0,0215 
10 0,0222 (6) 0,0220 (3) 0,0219 

(15) 0,0223 (6) 0,0221 
20 0,0224 (2) 0,0223 

Auf eine Diskussion dieser Resultate im Rinblick auf die Veroffent­
lichungen von STENZ, Warschau, sei an dieser Stelle nicht eingegangen. 

b) Getrennte Spektralberciche. Eingehend wurde versucht, durch 
Vorsetzen von Farbglasern einzelne Bereiche der Gesamtstrahlung 
aktinometrisch zu erfassen. Besonders bewahrte sich das bekannte 
Rotfilter Schott F 4512. Das hier gebrauchte von knapp 2 mm 
Dicke ist dasselbe, wie das in Davos und Agra. Nach der kurzwelligen 
Seite schneidet das Filter bei der Wellenlange A 600 fLfL ab; im ganzen 
vor Sonne in Betracht kommenden Ultrarot ist es in gleicher Rohe 
durchlassig wie fUr Rot, es ist ein Rot-Ultrarot-Filter (GOTZ [1]). Als 
Zuschlag fUr Absorptions- und Reflexionsverlust bestimmte ich 20%. 
Zusammen mit der Gesamtstrahlung wurde so auch stets die Rot­
Ultrarotstrahlung gemessen. 

Ein brauchbares, d. h. kein illtrarot durchlassendes Griin- oder 
Blaufilter, ist nicht bekannt. Obwohl hier gepriift wurde, was nur 
immer erreichbar war, immer wieder ergab sich das bekannte negative 
Resultat, daB der Anteil der vom Versuchsfilter durchgelassenen an 
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der gesamten Strahlung mit steigender Sonnenhohe abnimmt. Lediglich 
das SCHoTTsche Eisenoxydul-Tafelglas T 188 - das allerdings im 
Sichtbaren sehr verschieden durchlaBt - macht hier eine Ausnahme 
und verdient so seinen Namen Warmeabsorptionsfilter mit Recht. Bei 
seiner Verwendung als Schutzglas gegen Glasblaserstar sind ja wohl 
die Zahlen von Interesse, fur 5 mm Glasdicke laBt es die folgenden 
Bruchteile der gesamten Energie der Arosersonne durch: 

Filter: ohne Filter 
0,316 
0,329 
0,345 
0,439 

Bei dem Mangel eines Filters fUr kurzwellige Strahlung wurde 
empfohlen (GOTZ [1]), mittels F 4512 auch die Wellenlangen unterhalb 
600 flf-l zu erfassen, und zwar als Differenz der Gesamtstrahlung und del' 
rotultraroten Strahlung der Wellenlangen groBer als 600 Nt. Als Differenz 
von Gesamtstrahlung und nur Ultrarot (ohne Rot) muBte sich auch die 
Helligkeitsstrahlung aktinometrisch erfassen lassen; ich machte so 
einige Versuche mit einem 2,5 mm dicken schwarzen Marmorglas, wie 
auch GORCZYNSKI (1) es empfiehlt, und fand fur die Januarsonne 

h 
10° 
]5° 
20° 

Marmorglas: ohne Filter 
0,190 
0,178 
0,172 

(Rotfilter: ohne Filter) X konst. 
0,189 
0,178 
0,173 

Die leicht angedeutete V erschie bung del' wirksamen Wellenlange 
gegen Ultrarot hin ist so gering, daB ich von einer dauernden Verwendung 
des Marmorglases absah; das Ergebnis deutet darauf hin, daB das 
Marmorglas auch am langwelligen Ende rascher abbrechen durfte als 
das Rotfilter, ein SchluB, del' durch die inzwischen veroffentlichten 
Untersuchungen von GORCZYNSKI (2) uber die Durchlassigkeit, das sein 
Marmorglas fiir verschiedene Wellenlangen hat, bestatigt ist. 

2. Sichtung des Beo bachtungsmaterials. 

Die Ergebnisse stiitzen sich auf das Beobachtungsintervall von 
Oktober 1921 bis Marz 1925; an 350 Beobachtungstagen ist zu etwa 
1900 Einzelterminen gemessen; das Material fUr Rot-Ultrarotstrahlung 
schlieBt mit Ende Dezember 1924 abo Das Material seit Marz 1925 
bleibt kiinftiger Veroffentlichung vorbehalten. 

Die Grundlage fUr die Bearbeitung bildet die Darstell ung nach 
Sonnenhohe. Die einer Einzelbeobachtung zugehorige Sonnenhohe 
ergibt ~ich aus der Beobachtungszeit (Tab. 4b), und aus BEMPORADS 
Tafeln dann auch die von der Strahlung durchlaufene Luftmasse; fUr 
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jeden einzelnen Tag wurden dann graphisch die Intensitatslogarithmen 
als Funktion der Luftmasse aufgetragen und dieser Kurve - bei homo­
gener Strahlung bekanntlich einer Geraden - die Strahlungsintensitaten 
von 5 ° zu 5 ° entnommen, ftir tiefe Sonnenstande auch dichter; Vor­
und Nachmittag naturlich in getrennter Bearbeitung. Bei der monat­
lichen Mittelung der so erhaltenen Werte wurden samtliche Werte 
mit Helligkeitsstufe der Sonne 8 4 (Seite 8) berucksichtigt, also auch 
dunstige und Aureolentage, soweit nur Dunst und Aureole nicht so 
derb waren, daB eben 8 4 - 3 notiert war. GroBere Inter- und Extra­
polationen wurden vermieden, urn keine Willkur hereinzutragen, und so 
lieber - wie z. B. auch von LINKE (1) - mal gelegentliche Un­
stetigkeiten im Tagesgang des Monatsmittels in Kauf genommen, wie 
sie naturlich hereingetragen werden, wenn unvollstandige Reihen von 
Tagen verschiedener Strahlungshohe gemittelt werden; durch Mittelung 
der verschiedenen Jahre zu den Normalwerten glattet sich bei 
groBerem Material derlei dann meist ganz ungezwungen von selbst. 
Durch entsprechende Interpolation wurden ferner fur den 15. jeden 
Monats die Werte in Abhangigkeit von der Tagesstunde, von 
Stunde zu Stunde wahrer Ortszeit, dargestellt. Mit der fUr klimatische 
Vergleiche unerlaBlichen Mittelbildung zu Normalwerten solI das Recht 
der Einzeltagesgange in keiner Weise geschmalert werden, zur Unter­
suchung der Eigentumlichkeiten der letzteren sind sie ein trefflicher 
ruhender Pol. 

3. Ergebnisse der Intensitatsmessungen. 

a) Die Gesamtintensitlit der Sonnenstrahlung. Zur Veranschau­
lichung der Mittelbildung sei zunachst ein Monat ausfUhrlich wieder­
gegeben. Januar 1925 empfiehlt sich als besonders zuverlassig, weil 
von hier ab der Silverdisk gebraucht wurde. Tab. 5 gibt also, nach 
Sonnenhohe geordnet, fur samtliche Beobachtungstage des Januar 1925 
die Intensitat der Sonnenstrahlung, also die Energie in Grammkalorien, 
die dem Quadratzentimeter der zur Strahlungsrichtung senkrechten 
Flache in der Minute zustromt (gcaljmincm2 ). 

Als Mittel der ganzen Beobachtungszeit haben wir die in Tab. 6 
und Tab. 7 niedergelegten Normalwerte; nach Sonnenhohe geordnet 
in Tab. 6, in der wieder je die obel'en Zahlen Vormittags-, die unteren 
Nachmittagswerte sind; nach den vollen Tagesstunden des 15. jeden 
Monats in Tab. 7. 

Uberblicken wIT vielleicht zunachst den Jabrgang bei gleicher Hohe 
des Sonnenstands, so finden wir die Wintersonne weitaus am warmsten 
strahlend, wahrend die sommerlichen Intensitaten die geringsten sind; 
mitteln wIT zur Erhohung der Genauigkeit noch die 3 Sonnenhohen 
von 15-25°, wie in Tab. 8, in der noch auf prozentuale Werte um-
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Tabelle 5. 
Intensitat der Gesamtsonnenstrahlung, Arosa, im Januar 1925. 

1925 geal/min em' Bemerkungen 
Prozent des Mittelwerts 

Januar 100 150 1 200 1 250 100 1 150 200 1 250 

4. 1,42 

I 

Derbe Aureole, 
100 I 

1,42 
Fohn. 

100 

8. 1,16 1,31 lrisierender 100 99 
Ci-Str. 

9. 1,35*) Aureole, iri-
sierenderCi-Str. 

10. 1,37*) Irisierender 

1,32 1,42 
Ci-Str. 

100 100 

II. 1,16 1,31 1,39 Aureole 100 99 98 
1,31 1,40 99 99 

12. 1,16 1,32 1,41 Aureole 100 100 99 

13. 1,19 1,35 1,46 103 103 103 
1,19 1,35 1,44 103 103 102 

14. 1,24 1,46 r06 
1103 

1,36 1,46 103i 103
1 

15. 1,40 1,47 Ci-Str. 106 

1

104 
17. 1,09 1,25 1,34 Weiflliche 94 I 95 95 I 

Sonnenregion 
! 

18. 1,13 1,29 1,38 98 97 98 
1,29 1,39 97 98 

19. 1,14 1,31 1,41 98 99 100 
1,14 1,31 1,40 98 99 99 

20. 1,20 1,35 1,44 1,48 104 102 102 

22. 1,14 1,40 1,44 Aureole 98 t 99 

23. 1,16 1,32 1,41 1,48 Aureole 100 
100 1100 I 1,31 1,41 99 100 

Mittel 1,16 11,32 1,42 1,46 
-1--1--

i ! 
1,15 1,32 1,42 I 

gerechnet ist, so ergibt sich eine J ahresschwankung = 100 : 84 vom 
Januar zum Juni; reduziert man noch auf gleiche Sonnenentfernung­
im J anuar ist diese j a urn 3 % kleiner als im J uli und dementsprechend 
die Strahlung 7% starker - so bleibt noch rein fUr den Wechsel atmo­
spharischer DurchIassigkeit fUr die Gesamtintensitat eine Amplitude 
von 100 : 89. Es sei hier schon auf Abb.20 verwiesen. 

Gegeniiber der Zusammenfassung nach den iiblichen Jahreszeiten 
- also Winter von Dezember bis Februar gerechnet - gruppieren sich 
viel zwangloser als zusammengehorigdie 4 Monate November bisFebruar, 



16 Die Warmestrahlung der Sonne. 

Tabelle 6. Intensitat der Gesamtsonnenstrahlung, Arosa (gealjminem2) 

naeh Sonnenhiihe. 

I Sonnenh6he h 

4° I 5° I 6° I 7,5° I 10° I 15° I 20° I 25° I 30° I 30° I 40° I 45° I 50° I W I 60° I 65° 

Jan. 

Febr. 

Marz 

April 

Mai 

1,14 1,32 1,42 1 48 I 
1,16 1,31 1,41' I 
1,15 1,29 1,40 1,48 1,52 1 55 
1,17 1,32 1,42 1,49 1,52 ' 
1,08 1,25 1,36 1,44 1,48 1,52 1,55 1,57 
1,06 1,21 1,34 1,41 1,46 1,50 1,54 1,59 
1,02 1,19 1,30 1,39 1,44 1,46 1,50 1,52 1,53 1 55 

, 1,02 1,16 1,29 1,37 1,43 1,47 1,50 1,53 1,53 ' 
0,58 0,65/0,73 iO,81 0,93 I,ll 1,21 1,29 1,3511,39 1,42 1,46 1,48/1,50 1,51 

I 0,95 1,12 1,20 1,28 1,34 1,38 1,41 1,45 1,47 1,47 1,49 
Juni 0,57 0,66 0,72 0,81 0,91 1,10 1,20 1,28 1,34 1,39 1,42 1,43 1,45: 1,47 1,48 

0,93 1,08 1,17 1,25 1,31 1,36 1,38 1,43 1,45 1,47 1,49 
Juli 0,58 0,66 0,72 0,82 0,94 1,21 1,23 1,30 1,36 1,38 1,41 1,43 1,45 1,46 1,47 

Aug. 

Sept. 

Okt. 

Nov. 

Dez. 

0,94 1,08 1,18 1,26 1,32 1,37 1,39 1,43 1,44 1,45 1,47 
0,98 1,16 1,25 1,32 1,37 1,42 1,44 1,47 1,49 11,50 150 
0,99 1,14 1,24 1,32 1,35 1,38 1,41 1,44 1,4711,49 ' 
1,04 1,21 1,30 1,36 1,41 1,45 1,47 1 49 1 52 
1,04 1,21 1,28 1,35 1,41 1,45 1,47

1

:' , I 

1,13 1,28 1,37 1,42 1,46 1,48 I 
1,08 1,21 1,31 1,40 1,44 1,48 I ! 

1,18 1,33 1,38 1 4" 'II' I 

1,51 

1,49 

1,48 

1,16 1,32 1,41 ,;) I I 
i i,Ol 1,18 1,33 1,42 

-i-- + I:::: :::: ::::- . ,- -i -Il--I---- ~--~ 
I 

1,17 1,32 1,42 I I 
Wint. 

I 
1,01 1,18 1,29 1,37 1,42 1,46 1,491 1,51 
1,01 1,16 1,28 1,35 1,41 1,45 1,48 1,52 I 

Fruhj. 

80m. 

Herbst 

0,94 1,13 1,22 1,30 1,36 1,40 1,42 1,45 1,46 1,48 1,49 
0,95 1,10 1,20 1,28 1,32 1,37 1,4°11,44 1,45 1,47 1,49 
1,12 1,27 1,35 1,41 

~_ __ _~_ _ 1,09,1,24 1,33 1,4°
1
___ _ _,_ _ ,_ 

Jahr I' 1,06 1,22 1,32 I I' I 

1,06: 1,21 1,31, : I i 

ebenso Mai bis Juli, evtl. noch August, je getrennt durch 2 Ubergangs­
monate, genau wie GOCKEL es fur Freiburg (Schweiz) gefunden hat. 

Tab. 8 macht uns nun auch besser die groBe GleichmaBigkeit der 
Mittagssonnenstarke verschiedener Monate (Tab. 7) verstandlich, die 
wohl als Erstes auffallen durfte. Starkere Intensitat im Winter und 
schwachere im Sommer gleicht sehr glucklich den EinfluB des verschieden 
langen Weges aus, den die mittaglichen Sonnenstrahlen j e nach J ahreszeit 
durch die Atmosphare zurucklegen mussen. Die groBten Intensitaten 
finden sich zu Fruhjahrsbeginn, hier reichen sich eine noch weitgehende 
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Tabelle 7. Intensitat der Gesamtsonnenstrahlung, Arosa (gcaljmincm2) 
nach Tagesstunde. 

15. Jan. 
15. Febr. 
15. Marz 
15. April 
]5. Mai 
15. Juni 
15.Juli 
15. Aug. 
15, Sept. 
15.0kt. 
15. Nov. 
15. Dez. 

Winter 
riihjahr F 

S ommer 
Herbst 

ahr J 

I 5a I 6a I 7a I sa 9a lOa lla M IP i 2P 3P 4P 5P 6P 

I 
I 11,18 1,36 1,43 1,45 1,42 1,36 1,20 

1,15 1,36 1,48 1,51 1,52 1,51 1,48 1,39 1,17 
1,01 1,33 1,46 ],51 1,54 1,55 1,53 1,50 1,43 1,30 0,99 

0,84 1,25 1,41 1,48 1,52 1,54 1,54 1,53 1,53 1,49 1,40 1,23 
0,57 1,07 1,27 1,38 1,45 1,49 1,50 1,51 1,49 1,47 1,44 1,37 1,26 1,08 
0,79 1,14 1,30 1,40 1,44 1,47 1,49 1,50 1,49 1,48 1,44 1,38 1,27 1,12 
0,72 1,13 1,31 1,39 1,43 1,46 1,48 1,49 1,48 1,45 1,43 1,38 1,27 1,09 

0,99 1,26 1,38 1,44 1,49 1,50 1,50 1,49 1,46 1,41 1,36 1,25 1,00 
1,15 1,33 1,43 1,47 1,49 1,51 1,49 1,47 1,43 1,32 1,15 

1,24 1,39 1,45 1,48 1,48 1,46 1,43 1''''1''18 1,29 1,38 1,44 1,46 1,44 1,40 1,27 
1,12 1,32 1,39 1,42 1,39 1,32 1,12 

1,22 1,39 1,45 1,46 1,44 1,39 1,23 
1,18 1,38 1,46 1,51 1,53 1,53 1,52 1,50 1,45 1,36 1,16 

1,09 1,29 1,39 1,44 1,47 1,49 1,49 1,49 1,46 1,43 1,37 1,26 

I 1,37 11,43 1,47 1,48 1,47 11,43 1,35 

1,37 1,4511,48 1,49 1,48 1,45 1,37 

Tabelle 8. Jahresgang der Intensitat bei gleicher Sonnenhiihe, Arosa. 
Mittel der Sonnenstande 15°_25°. 

I Jan. IFebr·IMarz IAprillMail Jnni Juli IAug. sept.1 Okt.1 Nov. I Dez. 
J 

86
1

84 Direkte relative Werte ~001199,5 95 91 85 88 91,5 94 99 100 
Reduziert auf gleiche 

Sonnenentfernung . 100 111001 97 95 90j 89 90 93 95 96,5 100 100 

winterliche Lufttrockenheit und doch schon hoher Sonnenstand die 
Hand. Die Jahresamplitude der Mittagsintensitaten betragt in Arosa 
100 : 91,4, in Chur fand ich 100 : 81,6. Fur die Mittagsintensitaten ist 
reicher Vergleich mit anderen Orten (Tab. 9) moglich. 

1m direkten AnschluB hieran sei in Abb.6 der ganze Tagesgang 
verschiedener dieser Orte - fur Juni und Dezember - dargestellt. 
Auch im Tagesgang sind die 1ntensitaten des Hochgebirges bemerkens­
wert ausgeglichen; wie die Sonne in Arosa uber den Bergen erscheint, 
strahlt sie auch gleich mit voller Kraft. Dies illustrieren auch deut­
lich meine Vergleichsmessungen mit Chur (Tab. 10), obschon dieses be­
zuglich Einstrahlung recht begunstigt ist. 

Nach Tagesverlauf sind diese Daten zusammen mit den Aroser 
Messungen und solchen in noch hoherer Lage, dem 2500 m hohen 
Hornligrat bei Arosa, in Abb. 18 dargestellt. 

Fur ganz tiefe Sonnenstande liegen auch noch ein paar Werte vor 
vom Aroser Rothorn (2984 m), die in der Fruhe des 7. August 1924 

Gotz, strahlungsklima. 2 



T
ab

el
le

 9
. 

V
e
rg

le
ic

h
st

a
b

e
ll

e
 d

e
r 

m
it

ta
g

li
c
h

e
n

 S
o

n
n

e
n

in
te

n
si

ta
te

n
 g

ca
l/

m
in

cm
2

• 

O
rt 

rp
 

I H
~,

e 
D

ez
. 

i 
Ja

n.
 

! F
eb

r.!
lV

H
ir

z 
I A

pr
il 

\lV
Ia

i 
! 

Ju
ni

 
I 

Ju
li 

A
ug

. 
I S

ep
t. 

! 
O

kt
. 

I N
ov

. 
I 

K
ol

be
rg

 .
.
.
.
.
 

5
4

°1
2

' 
5 

0,
79

 
0,

85
 

1,
16

 
1,

32
 

1,
35

 
1,

33
 

1,
25

 
1,

17
 

1,
13

 
1,

23
 

1,
21

 
0,

96
 

P
o

ts
d

am
 
.
.
.
.
 5

2°
 2

3'
 

10
6 

0,
90

 
1,

05
 

1,
19

 
1,

19
 

1,
33

 
1,

31
 

1,
28

 
1,

19
 

1,
15

 
1,

24
 

1,
15

 
1,

10
 

W
ar

sc
h

au
 
.
.
.
.
 

52
° 

13
' 

13
0 

0,
72

 
0,

83
 

0,
96

 
1,

07
 

1,
16

 
1,

14
 

1,
13

 
1,

14
 

I,
ll

 
1,

13
 

1,
03

 
0,

87
 

K
ar

ls
ru

h
e 
.
.
.
.
 

49
° 

I'
 

12
8 

0,
80

 
0,

83
 

1,
08

 
1,

24
 

1,
21

 
1,

26
 

1,
22

 
1,

13
 

],
07

 
1,

14
 

0,
96

 
0,

88
 

F
el

d
b

er
g

 (
Sc

hw
zw

.)
 

47
° 

5
2

' 
13

00
 

1,
20

 
1,

20
 

,1
,2

6 
1,

28
 

1,
33

 
l,

'U
 

1,
34

 
1,

36
 

1,
43

 
1,

39
 

1,
38

 
1,

38
 

S
t.

 B
la

si
en

. 
. 

. 
. 

47
° 

4
6

' 
79

0 
1,

20
 

1,
29

 
1,

34
 

1,
36

 
1,

39
 

1,
38

 
1,

33
 

1,
29

 
1,

33
 

],
3

2
 

1,
32

 
1,

25
 

R
ie

zl
er

n 
(A

lg
au

) 
47

° 
22

' 
11

50
 

1,
21

 
1,

32
 

1,
33

 
1,

39
 

1,
44

 
1,

44
 

1,
43

 
1,

34
 

1,
40

 
1,

41
 

1,
34

 
1,

27
 

D
av

os
 
.
.
.
.
.
 4

6°
 4

8
' 

11
60

0 
1,

35
 

1,
38

 
1,

46
 

1,
49

 
1,

49
 

1,
47

 
1,

45
 

1,
39

1
1 ,

47
 

1,
45

 
1,

45
 

1,
38

 
A

ro
sa

 
.
.
.
.
.
 ,

wo
 4

7
' 

18
60

 
1,

42
 

1,
45

 
1,

52
 

1,
55

 
1,

54
 

1,
51

 
1,

50
 

1,
49

 
1,

50
 

1,
51

 
1,

48
 

1,
46

 
A

gr
a 
.
.
.
 ' 
.
.
.
 

45
° 

48
' 

55
0 

1,
26

 
1,

33
 

1,
46

 
1,

35
 

1,
38

 
1,

35
 

1,
31

 
1,

21
 

1,
28

 
1,

36
 

1,
38

 
1,

32
 

T
ab

el
le

 
10

. 
V

e
rh

a
lt

n
is

z
a
h

le
n

 
d

e
r 

G
e
sa

m
ti

n
te

n
si

ta
te

n
 A

ro
sa

 :
 C

h
u

r.
 

So
nn

en
hi

ih
e 

10
° 

15
° 

20
° 

25
° 

30
° 

35
° 

40
° 

45
° 

50
° 

55
° 

N
o

v
./

Ja
n

. 
I 1

,3
1 

1,
36

 
1,

20
 

I 
] ,

n
 

1,
12

 
! 

I 
(3

) 
(4

) 
(4

) 
I 

(1
) 

(1
) 

F
eb

r.
/ A

pr
il

 
1,

61
 

1,
37

 
1,

28
 

1,
22

 
1,

12
 

1,
08

 
1,

06
 

(1
) 

(1
) 

(1
) 

(1
) 

(2
) 

(2
) 

(2
) 

M
ai

/J
u

li
 .
.
 

1,
10

 
1,

20
 

I,
ll

 
1,

13
 

I,
ll

 
1,

09
 

1,
09

 
1,

10
 

I,
ll

 
(I

) 
(3

) 
(4

) 
(5

) 
(5

) 
(5

) 
(5

) 
(7

) 
(8

) 
A

ug
./

O
kt

. 
1,

28
 

1,
17

 
1,

19
 

1,
16

 
1,

13
 

1,
10

 
1,

09
 

1,
13

 
1,

13
 

1,
13

 
(1

) 
(1

) 
(4

) 
(6

) 
(6

) 
(6

) 
(4

) 
(2

) 
(2

) 
(2

) 

Ja
h

r 
.
.
.
 

1,
37

 
1,

27
 

1,
20

 
1,

14
 

I 
1,

13
 

. 
1

,l
e

r 

I 
1,

08
 

1,
10

 
I,

ll
. 

I,
ll
 

(5
) 

(7
) 

(1
2)

 
(1

2)
 

(1
4)

 
(1

3)
 

(I
I)

 
(7

) 
(9

) 
(1

0)
 

L
ite

ra
tu

r 

K
. 

K
A

H
LE

R
 

M
A

R
TE

N
 (

2)
 

G
O

R
C

ZY
N

SK
I 

(3
) 

A
. 

u.
 W

. 
PE

PP
L

E
R

 
A

. 
u.

 W
. 

PE
PP

L
E

R
 

B
A

C
M

EI
ST

ER
, B

A
U

 
O

. 
H

O
E

L
PE

R
 

C
. 

D
O

R
N

O
 (

3)
 

R
. 

St
TR

IN
G

 

1 
6

0
°
_

1
 

65
° 

I,
ll

 
1,

09
 

(5
) 

(2
) 

1,
13

 
(1

) 

I 
I,

ll
 

1,
09

 
! 

(6
) 

(2
) 

R
 

f-
' 

0
0

 

t;
j .... (I

) ;J ~ I ~ w
 ~ 



Ergebnisse der Intensitatsmessungen. 19 

gemessen wurden; 4a 40 bIitzte der erste Sonnenstrahl, 4a 43 stand 
die Sonne als volle Scheibe in gelber Farbung tiber dem Horizont; 

1,. 
15. Juni 15. Oez. 

1,S 

1,9 

1,3 

1,Z 

1,1 

1,0 

0,9 

0,8 

0,7 r 0,6 

o,s 
o,¥ 

I 0,3 

0,2 Klj 
0,1 pi 

'1567891011 123'1-5678 91011111Z3 

Abb. 6. Tagesgang der Warmestrahlung verschiedener Orte. 
A = Arosa, D = Davos, B = St. Blasien, Au = Agra, K = Kolberg, P = Potsdam, W = Warschau. 

(Bei Potsdam und Warschau sind Vor- und Nachmittag gemittelt.) 

die Hohe der Intensitaten bei solch tiefem Sonnenstand ist sehr 
bemerkenswert: 

Tabelle II. Sonnenintensitat Aroser Rothorn (3000 m), 7. Aug. 1924. 

W.Z. hin 0 I gcal/min em' I Himmelssehau 

7. Aug. 24 4& 44 -0,4 0,23 S4Bo Sonnemarbe gelb 
46 -0,1 0,30 
48 +0,2 0,35 
50 0,55 0,39 8 in gelber Horizontdunstschicht 
52 0,9 0,43 

5a 13 4,2 0,79 8 an der Grenze der Dunstschicht 
6a 25 16,2 1,26 Tiefblauer Gegenhimmel, Fernsicht 

gegen 8 dunstig 
7" 7 23,2 1,35 
8a 5 33,2 1,45 

" 
Fernsicht schwach dunstig 

9a 3 42,5 1,51 Zunehmende Cu-B, Windrichtung SSE 
gegen W in der Friihe 

Kommen wir nochmals auf den Tagesgang in Arosa zuriick, so Iiegen 
Vor- und Nachmittagswerte sehr befriedigend symmetrisch zum Mittag; 
vor allem, wie Tab. 12 zeigt, im Winter; winterIicher Taldunst (vgl.VII.I, f) 
fehlt bei der Hanglage Arosas eben ganz. 

2* 
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Tabelle 12. Intensitatsdifferenzen (gcal/mincm2 ) Vormittag minus 
Nachmittag, Arosa. 

Dez./Febr. I -0,01 0,00 0,00 
Marz/Mai 0,02 0,02 0,01 0,0l 0,01 
Juni/Aug. 0,02 0,03 0,02 0,0l 0,0l 0,00 
Sept.jNov. I I 0,02 0,00 I 0,00 

So sind in Arosa durchschnittlich die Mittagswerte auch die Hochst- . 
werte des Tages; im Mittel von 41 Monaten ist fur die Zeit des Maximums 
IP51 gefunden. Die mittleren Monatsmaxima gehen entsprechend me 
die Mittagswerte und liegen etwa 2% hoher: 

Dez. 1,47 Marz 1,57 Juni 1,53 Sept. 1,53 
Jan. 1,49 April 1,57 Juli 1,52 Okt. 1,53 
Febr. 1,55 Mai 1,55 Aug. 1,54 Nov. 1,50 

Als absoluter Hochstwert ist am 19. Miirz 1923 um lla06 1,65 
gcal/min cm 2 gemessen. Ein solch hoher Einzelwert, 85 % del' Solar­
konstante (extraterrestrische Gesamtintensitiit bei mittlerer Sonnen­
entfernung 1,932) bedarf schon sorgfaltiger Kritik. Abgesehen vom 
Vorbehalt in Kap. III la gibt MARTEN als MeBgenauigkeit einer Einzel­
messung des MICHELSON-Aktinometers =F 2%, wodurch del' Wert 
evtl. auf 1,62 zuruckgehen konnte. 1,65 entsprache einem Trubungs­
faktor del' Atmosphare (vgl. III. 4, a) = I,ll, del' schon sehr gering 
ware, ist hierfur doch als Minimalwert am 15. Januar 1925, also im tiefsten 
Winter, 1,14 gefunden; del' entseheidende Wasserdampfgehalt war an letz- . 
terem Tag mit 1,5 allerdings del' gleiehe me am 19. Miirz 1923; del' Wert 
1,62 ware identiseh mit einem Trubungsfaktol' 1,23. Neuel'dings (Fruhjahr 
1926) kamen 1,58 geal/min em 2 zur Messung. V orsiehtig ausgedruekt darf 
also wohl gesagt werden: del' Maximalwel't in Arosa erreieht 1,6 Calorien. 

Naturlieh waehsen die Chaneen, einen Hoehstwert zu erfassen, auch 
mit del' Anzahl del' Beobaehtungsjahre; dies vorausgesehiekt, seien in 
Tab. 13 die absoluten Hoehstwerte einiger Orte zusammengestellt: 

Tabelle 13. Vergleichstabelle der absoluten Strahlungsmaxima. 

I I gcal! 
I 

Ort 
I 

m Zeitraum mincm2 Datum 
I 

Angabe 

Jungfraujoch . · i 3460 Exkursion. 1,63 30.9.23 STENZ 
Arosa • I 1860 Ab Okt. 21 1,65 ? 19.3.23 GOTZ 
Davos. · I ]600 Ab 1908 1,59 6.5.21 DORNO (4) 
Feldberg I 

(Schwarzwald) 1390 Okt. 21 bis Marz 25 1,49 6. 7. 23 A.u.W. PEPPLE R 

St. Blasien 790 Ab 1920 (ohne 1923) 1,44 14.4.24 R<l.UR 
Agra 555 1922/23 .... '11,48 13.10.22 SURING 
Warschau 130 1898/1925 .... 1,46 GORCZYNSKI 
Karlsruhe 128 Sept. 21 bis Marz 25 1,37 3.4.23 A. u.W. PEPPLE R 

Potsdam 100 Ab 1907 1,44 11. 5. 20 MARTEN (2) 
Kolberg. 5 1914/15 1,41 2.5.14 KAHLER 
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22 Ergebnisse der Intensitatsmessungen. 

Auf die Werte bei geschwachter Helligkeitsstufe der Sonne wird erst 
spater, zusammen mit getrennten Spektralbereichen (IV, 4), ein­
gegangen. Die zur BiIdung der Normalwerte herangezogenen Einzel­
werte weichen vom Monatsmittel urn durchschnittlich ±1,8% ab (bei 
Zusammenfassung zu nattirlichen Strahlungsabschnitten statt zu 
Monaten ware die Schwankung noch geringer); Trennung nach Vor­
und Nachmittag fiihrt zum selben Wert. Die durchschnittliche Ab­
weichung der Einzelwerte vom Monatsmittel ist in Prozenten: 

Sonnenh6he 
10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60° 65° 

Winter 2 2 2 1 
Friihjahr . 3 2 2 2 2 1 1 1 2 2 
Sommer 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 
Herbst 2 3 3 2 2 1 1 1 

. 
b) Die rot-ultrarote Sonnenstrahlung. Fur die rot-ultrarote Strahlung, 

also den ganzen TeiIbereich von Strahlen, deren Wellenlangen A gro13er 
sind als 600 f-lf-l, seien zunachst wieder in 14 und 15 analoge Tabellen 
gegeben wie fur die Gesamtstrahlung. 

Tabelle 15. Intensitat der rot-ultraroten Sonnenstrahlung Arosa 
(gcaljmincm2 ) nach Tagesstunde; einschlieBlich 20% Zuschlag fiir Absorption 

und Reflexion durch das Filter. 

5a I 6a I 7a sa I 9a I loa I 11" I J\I I lP I 2P I 3P I 4P I 5P I 6P 
I I 

I I I 
I 

I 
15. Jan. . 0,93 1,00 11,03 1,03 1,02 10,99 0,93 
15. Febr. 10,89 0,99 1,03 11,04 1,65 1,04 1,04 1,02 0,93 
15. Marz 0,80 0,96 1,01 1,03 1,04 1,04 1,04 1,02 0,99 0,93 0,79 
15. April 0,76 0,92 0,98 1,00 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,01 0,98 0,91 
15. Mai 0,48 0,79 0,88 10,93 0,95 0,97 0,98 0,98 0,97 0,97 0,96 0,93 0,90 0,81 
15. Juni 0,65 0,81 0,90 10'" 0,93 0,95 0,96 0,96 0,96 0,94 0,94 0,91 0,89 0,80 
15.Juli 0,59 0,82 0,90 0,93 0,94 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,94 0,91 0,86 0,78 
15. Aug. 0,75 0,85 0,92 0,94 0,95 0,96 0,96 0,96 0,95 0,92 0,89 0,86 0,76 
15. Sept. 0,83 ,0,92 0,95 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97 0,95 0,91 0,84 
15.0kt. 1091 0,97 0,99 0,99 0,99 0,98 0,97 0,94 0,88 

I 15. Nov. I ' 0,94 0,99 1,01 1,01 1,01 0,99 0,95 i 

15. Dez. i 0,88 0,97 1,00 1,01 1,00 0,97 0,89 I 

1 1 
I Winter 

i 0,866 1 0.958 

0,934 1,002 1,025 1,030 1,024 1,001 0,947 

Friihjahr 0,988 1,006 1,009 1,01° 1,007 1,002 0,986 0,947 0,868 

Sommer 1°,79' O'SST92
' 

0,937 0,953 0,959 0,96° 0,959 0,947 10,937 0,902 0,872 0,776 

Herbst 0,95310,983 0,99° 0,991 0,986 0,97410,944 
I 

Jahr 0,95310,986 0,996 0,998 0,99 4 0,981 10,953 

Der Tagesgang ist im Rot-Ultrarot noch ausgeglichener als fur die 
Gesamtstrahlung. Fiir den Tagesgang ist im wesentlichen RAYLEIGHS 
Gesetz ma13gebend, wonach bekanntlich die Zerstreuung des Lichtes 
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umgekehrt proportional der 4. Potenz seiner Wellenlange erfolgt, falls 
die Partikel des zerstreuenden Mediums klein sind gegenuber der Wellen­
lange des Lichtes. Mit wachsender Schichtdicke tieferer Sonnenstande 
und entsprechend wachsender Zerstreuung der kurzwelligen Strahlen 
mussen so die langwelligen roten und ultraroten Strahlen prozentual 
immer reicher im direkten Sonnenlicht vertreten sein (Tab. 16). 

Selbst bei hochstehender Sonne macht Rot-Ultrarot noch 2/3 der 
Gesamtstrahlung aus; so ist von vornherein ein prinzipieller Unterschied 
des ,Jahresgangs der Rot-Ultrarot-Strahlung im Vergleich zur Gesamt­
strahlung nicht zu erwarten, wenn auch das fiir das langwellige Spektral­
ende Charakteristische so naturlich noch unverwischter hervortreten 
wird. Hier steht an erster Stelle die Abhangigkeit vom Wasserdampf' 
gehalt der Luft. 

Berechnen wir wieder entsprechend Tab. 8 fur Rot-Ultrarot die 
prozentualen Strahlungsintensitaten im Mittel der Sonnenhohen 15-25 0 

100 )! 

I ..... "(:::~:::=:: :.::;;:::::::: .............. ! ................. . ................ !!... 
90~------~------r~·~··~---+------~·~···~··~~wr~ 

... ]T ......... · .. · ........ · .... ·Fr .. ·:·:::::~ 

80~----+------~------~-------r-----~~ 

~o 8,0 '1,0 5,0 6,0 7,0 

Abb. 7. RelatiYe Rot-Ultrarot-Intensitiit und Dampfdruck Arosa. 

und reduzieren auf gleiche Sonnenentfernung (Tab. 37). Diese MaB­
zahlen fUr die Durchlassigkeit der Atmosphare verschiedener Monate 
sind nun in Abb. 7 als Funktion des durchschnittlichen Dampfdruckes, 
also des absoluten Feuchtigkeitsgehalts der Atmosphare (Tab. 62) auf­
getragen. 

Man sieht ohne weiteres den inversen Gang von Durchlassigkeit 
und Dampfdruck, den die Trubungsfaktoren (Abb.13) noch viel anschau­
licher herausarbeiten werden. Ist dies auch das Wesentliche fUr die 
langwellige Strahlung, so ist die Sachlage damit doch noch nicht er­
schopft: bezogen auf gleichen Dampfdruck bringen die Monate der 
2. Jahreshalfte hohere Intensitat als die der ersten. DaB dieser be­
sonders bei kurzwelliger, ultravioletter Strahlung so auffallige Sach­
verhalt hiermit auch fur Rot-Ultrarot erwiesen ist, sei besonders be­
tont und wirdspater noch im Zusammenhang zu besprechen sein. 
Erklart sich. der Tagesverlauf des· Rot-Ultrarotgehalts itn wesentlichen 
durch das RAYLEIGHsche Gesetz, so der J ahresverlaufdurch Wasserdampf 
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und Triibungspartikel, und nun sei auch noeh ein etwaiger Gang von 
Jahr zu Jahr untersucht. Fiir 34 Monate bis Ende 1924 gibt Tab. 17 
die prozentualen Abweichungen des Rotgehalts von den mittleren 
Werten del' Tab. 16. 

Tabelle 17. Prozentuale Abweichungen des Rot- Ultrarotgehaltes Arosa 
von den normalen Mitteln. 

Jan.IFebr.!i\Hlrz !April! Mai Juni ! Juli ! Aug. Sept. Okt. NOV.! Dez.1 Jahr 

o 1-1 

I 

I 

1 ,I 2/ 1921. 0 
1922. -1 0 2 -1 0 0 -05 1 

o I 0 I - 0,0 
1923. 1 o 1 0 1 05 1 -05 1 -9 + 0,3 
1924. 0 0 -1 -2 I I -1 0 ,-15 -~ - 0,6 

1m Verlauf von Jahr zu Jahr entsprechen sich offenbar Ab­
nahme des Rotgehalts und Abnahme del' Gesamtstrahlung, was auf 
wechselnden Wasserdampfgehalt 

% 
als Hauptursache hinfiihrt. Grei- 73 

fen wir die 4 ExtremfiiJIe mit 
2% Abweichung heraus, so 7Z 

waren damit ubereinstimmend 
Dezember 1921 und Mai 1922 71 

trockene, Dezember 1923 und 
lVlai 1924 niederschlagsreiche 70 

Monate. Zum gleichen Ergebnis 
kam GOOKEL durch Gegenuber- 69 

x}fY' 
I 

~ 

JY 

\ 
I'-.. 

'1 
~ Fl 

r---
~ \ iEJ! 

I"'J 
stellung des niederschlagsarmen zp 3,0 lio 5;0 6,0 7,0 

Sommers 1921 mit dem regen- Abb. 8. Rot-Ultrarot-Gehalt und Dampfdruck 
reichen von 1922. Arosa. 

C) Die griin-blaue Sonnenstrahlung - Bereich unterhalb del' 
Wellenllinge ). 600 f-tf-t -. Die Strahlung unterhalb del' Wellenlange 
600 Nt ergibt sic,h nun ohne weiteres als Differenz del' Gesamt­
strahlung und del' Rot-Ultrarot-Strahlung. Wir konnen uns so auf 
ausfiihrliche Wiedergabe del' Werte lediglich nach Sonnenhohe be­
schranken. Schon die Mittagswerte zeigen uns, daB wir hier nun 
eine Strahlung von viel pointierterem Typ VOl' uns haben, als wir 
bisher kennenlernten. 

Mittagswerte del' grun-blauen Sonnenstrahlung (gcal(mincm2 ): 

15. Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
0,415 0,475 0,512 0,528 0,530 0,535 0,529 0,536 0,529 0,494 0,448 0,409 

Fielen die Hochstwerte del' Gesamtstrahlung auf Marz, die del' Rot­
Ultrarot-Strahlung gar noch auf fruhere Monate, trotz des niedrigen 
Standes ihrer Mittagssonne, so iiberwiegt fur die griin-blaue Strahlung 
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Ergebnisse der Intensitatsmessungen. 27 

die RAYLEIGHSche Zerstreuung nun die iibrigen Einfliisse, indem vor 
allem die Hohe des Sonnenstandes fiir die Intensitat entscheidend ist. 
Ganz entsprechend geht auch im Tagesverlauf solcher Einzeltage, an 
denen die Gesamtstrahlung eine leichte mittagliche Depression zeigt, 
diese auf die ultrarote und nicht die griin· blaue Komponente zuriick. 
Abb.9 zeigt an den Sommerwerten klar den viel groBeren EinfluB, den 
die Sonnenhohe, also die durchlaufene Schichtdicke, auf die kurzwellige 
Strahlung hat im Vergleich mit der rot-ultraroten; es sind dort in iiblicher 
Weise Logarithmen der Intensitat ala Funktion der durchlaufenen Luft­
masse m dargestellt (iibrigens auch Intensitat und Sonnenhohe beige­
schrieben), wobei sowohl fUr die Gesamtstrahlung wie fiir die beiden 
Uuterbereiche jeweils der extraterrestrische Wert = 100 gesetzt ist; die 
Solarkonstante 1,932 ist dabei 
zerlegt in die Summe von 
1,135 (1)600,u,u) und 0,717 
(2 < 600,u,u) gca.Ijmincm2• 

"Oberraschend ist vor allem 
der gegeniiber der Ultrarot­
Strahlung ganz andersartige 
J ahresgang der Intensitat der 
gleich hoch stehenden Sonne, 
wie er sich fiir Griin-Elau 
(Tab. 37 und Abb.·20) heraus­
schalt. 

Der prozentuale Blaugehalt 
der Sonne ergibt sich ohne 
weiteres als Erganzung de~ 

Rotgehalts der Tab. 16. Da­
bei entspricht, wie leicht er· 
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sichtlich, einer Anderung des m=qo 1,0 z,o 3,0 '1,0 5;0 

Inn 7 
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"to 

1,7 

16" 

1,5 

1,V 

Rot-Ultrarotgehalts eine be- Abb. 9. Teilbereiche der Gesamtsonnenstrahlung in 
deutend starkere des Grlin- Abhiingigkeit von der LuftmaBse m, Arosa. 

Blaugehalts; die wenigen Prozent Abnahme des Rotgehalts mit 
wachsender Meereshohe, wie sie sich aus dem Vergleich verschiedener 
Orte ergeben, sind gleichbedeutend mit einer schon recht beachtens­
werten Zunahme des Elaugehalts der Sonne der Hohe, So zeigt die 
Zusammensetzung der Aroser Sonne von 15° Hohe im Jahresmittel 
einen 2,4% geringeren Rot-Ultrarotgehalt und 7,7% hoheren Grlin­
Blaugehalt gegeniiber dem sehr giinstige Zahlen meldenden 550 m hohen 
Agra (SURING) ob Lugano im Tessin. 

Da die in Agra und Arosa verwendeten Filter vergleichbare Werte 
liefern, seien iiberhaupt zum SchluB in Tab. 19 die Strahlungsintensitaten 
dieser beiden Orte fiir Rot-Ultrarot und Griin-Blau verglichen - als 
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weitere Veranschaulichung meiner Trennung nach Spektralbereichen; 
die Tabelle gibt die Strahlungsstarke in Agra also Bruchteil derjenigen 
von Arosa. 

Tabelle 19. IntEmsitatsverhaltnisse Agra: Arosa nach getrennten. 
Spektral bereichen. 

I Rot· Ultrarot (I. > 600 PI') Grlin· Blau (l. < 600 1'1') 

10° I 20° 30° 40°· I 60· 10· I 20° 30° 40· I 60· 

Winter 0,87 0,91 I 0,81 I 0,87 
Friihjahr. 0,70 0,78 0,83 0,87 

I 0,84 

0,64 0,74 0,84 0,88 
Sommer 0,66 0,74 0,78 0,81 0,57 I 0,63 0,69 0,79 0,86 
Herbst 0,79 0,87 0,55 0,80 

Wie zu erwarten, ist der Unterschied um so groBer, je niedriger die 
Sonne und je kurzwelliger die Strahlung; auf den interessanten J ahres­
gang wird noch zuriickzukommen sein. 

4. Durchlassigkeit fiir Warmestrahlung und Reinheitsgrad 
der Atmosphare. 

Als MaB der Durchlassigkeit der Atmosphare mag man die Intensitat 
bei gleicher Sonnenhohe unter Beriicksichtigung der verschiedenen 
Sonnenentfernung nehmen, wie z. B. in Tab. 8. Alt eingebiirgert ist 
als Koeffizient der Durchlassigkeit der Transmissionskoeffizient. Zuvor 
sei jedoch auf den von LINKE (2) eingefiihrten Triibungsfaktor ein­
gegangen, da er sehr anschauIich ist. 

a) Der Triibungsgrad. Der Triibungsfaktor bezeichnet die Anzahl T 
von vollkommen wasserdampf- und dunstfreien Atmospharen, welche 
dem Beobachtungsort die gleiche Strahlungsintensitat zukommen IieBen 
wie die tatsachIich vorhandene mehr oder minder getriibte Atmosphare. 
FaBt man die EinbuBe der Strahlung nach Helligkeitslogarithmen oder 
astronomischen GroBenklassen, so formuIiert sich rechnerisch der 
Triibungsfaktor einfach als das Verhaltnis der gefundenen EinbuBe 
zur minimalen EinbuBe in vollig ungetriibter Atmosphare. Bedenken 
gegen den Triibungsfaktor werden davon ausgehen konnen, ob wir iiber 
diesem letzteren Generalnenner geniigend genau unterrichtet sind; LINKE 
stiitztsich diesbeziigIich auf C. G. ABBOTS (1) Resultate; als Solarkonstante 
sind 1,932 gcal/mincm2 zugrunde gelegt; und als Intensitaten, welche 
von der Schichtdicke m (m = 1 die bei Zenithdistanz des Gestirns 
und 760 mm Luftdruck vom Strahl durchlaufene Luftmasse) einer voll­
kommen trockenen und dunstfreien Atmosphare durchgelassen werden: 

m= ° 
Jm 1,932 

0,5 
1,798 

1 
1,700 

2 3 
1,544 1,423 

4 
1,321 

6 8 10 
1,153 1,027 0,922 
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So berechnet sich auf Grund von Tab. 7: 

Tabelle 20. 
Trubungsfaktor fur Gesamtsonnenstrahlung Arosa nach Tagesstunde. 

1 5. Jan. 
15. Febr. 
15. Marz 
15. Apr. 
1 5. Mai 
15. Juni 
15.Juli 
15. Aug. 
15. Sept. 
15.0kt. 
15. Nov. 
15. Dez. 

W inter 
Fruhjahr 
Sommer 

erbst H 

J ahr 

5a 6" \7a 

1,43 
1,57 1,54 

1,52 1,69 1,79 
1,63 1,71 1,78 
1,63 1,65 1,67 

1,57 1,61 
1,44 

1,59 
1,60 1,64 1,69 

sa 9" 10' In. M 

1,33 1,33\1,3611,37 
1,30 1,37 1,36 1,39 1,42 
1,43 1,45 1,50 1,52 1,53 
1,52 1,61 1,63 1,69 1,'2'0 
1,82 1,82 1,85 1,89 1,91 
1,79 1,90 1,94 1,93 1,95 
1,79 1,89 1,94 1,98 1,97 
1,67 1,75 1,75 1,79 1,85 
1,44 1,59 1,68 1,71 1,70 
1,33 1,43 1,50 1,57 1,60 

1,25 1,39 1,42 1,41 
1,30 1,32 1.36 1,35 

1,33 1,34 1,37 1,38 
1,59 1,63 1,66 1,70 1,71 
1,75 1,84 1,87 J,90 1,92 

1,42 11,53 1,56 1,57 

1,5561,599 1,634 1,641 

1P 2 P 3P I 4P 5P 6P 
Tages· 
mitte 

1,38 1,35 1,30 
1,26\ 

1,34 
1,39 1,34 1,31 1,35 
1,5'2' 1,56 1,54 1,51 1,48 1,50 
1,70 1,58 1,57 1,57 1,59 1,61 
1,95 1,94 1,89 1,88 1,81 1,66 1,81 
1,92 1,90 1,90 1,89 1,88 1,79 1,84 
1,98 2,04 1,87 1,84 1,78 1,78 1,83 
1,85 1,8'2' 1,86 1,76 1,64 1,55 1,73 
I, n 1,6711,60 1,60 1,44 1,59 
1,62 1,5911,55 1,49 1,51 
1,41 1,34 i 1,29 1,34 
1.36 1,32 1,29 1,33 

1 I 
1,34 1,38 1,34! 1,30 

1,'2'4 1,69 1,67 1,65 1,63 1,64 
1,92 1,94 1,88 1,83 1,79 1,71 1,80 
1,58 1,53 1,481 

1 

1,48 

1,653i1,62611,581 1,57 

Fur den 15. Januar 1925 lOa ist ein Trubungsfaktor von nur 1,13 
verburgt (der Wert beruht auf 2 Doppelsatzmessungen direkt mit dem 
Silverdisk); man muB sich hierzu nochmals vergegenwartigen, daB 
T = I eine vollig wasser- T= I11hfer Jammer 
dampf- und triibungsfreie 3,0 

Atmosphare bedeutet. Ab· 
gesehen vom Winter, ist Z,5I----jf----+-+---+-----,bo-4-... --:: ... :o. ... -+ .... ~···_t· -"",,"'-=+---I 
nachmittags die Triibung in ....... T ... >... ....... '. '" 
Arosa etwas groBer als vor. f7. •• , •••••••• Fr ' 

mittags, ubereinstimmend 2,0 Vr--r---.... 
mit dem etwas groBeren I ./ I ....... 

II/V 
Rotgehalt der Sonne. In 1,51-:-:---b.e-''-'+----''-''k ... -1---+---+--+--t---t----l 

T-/l" -~ Abb. 10 ist nun zunachst r . -..... 
der Tagesverlauf von Arosa 

1,0 .9a 11 l'-mit demjenigen des 680 m J 

hohen Freiburg (Schweiz) Abb, 10, Tagesgang des Triibungsfaktors im Taunus, in 
Freiburg (Schweiz) und in ArOBa. 

(GOCKEL) und des 820 m 
hohen Taunusobservatoriums (BODA u. ROTH) zusammen gezeichnet, 
wobei wir - um mit Freiburg vergleichen zu konnen - hier als 
Winter die Monate November bis Februar zusammenfassen und als 
Sommer Mai bis August, eine Unterteilung, der sich, wie erwahnt, 
ja auch die Aroser Zahlen zwanglos fiigen; die Freiburger Kurven sind 
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in dieser Abbildung geglattet, um den Typus deutlicher hervortreten 
zu lassen. Man sieht, wie der Triibungsfaktor den Triibungstyp sehr 
anschaulich herauszustellen vermag. 1m Sommer Verschiebung des 
Triibungsmaximums in die Nachmittagsstunden, in Arosa auf 2P, im 
Mittelgebirge und Alpenvorland auf 4P ; im Winter hi.ichste Triibung 
um Mittag, soweit nicht, wie in Freiburg - auch Davos zeigt dies -
infolge Taldunstes die hochste Triibung auf den Vormittag falIt. Vor 
allem interessiert in der Abbildung der starke Jahresgang der Triibung, 
der krasse Unterschied zweier doch in annahernd gleicher Meereshohe 
befindlicher Orte: einerseits der Hochflache des Alpenvorlandes - mit 
iibrigens hochster Triibung in den Ubergangsmonaten -, andererseits 
eines Gipfels des deutschen Mittelgebirges. 

LINKE (3) hat ffir eine gro13ere Anzahl von Orten die Monatsmittel 
der Triibung zusammengestelIt, als Mittelwert fiir den europaischen 
Kontinent gibt er 2,25; seiner Zusammenstellung, der Freiburg (Schweiz) 
mit 2,42 im Jahresmittel einzufiigen ware, sei Tab.20a entnommen. 
In Frankfurt verwischen die Gro13stadteinfliisse ganz die jahreszeitlich­
meteorologischen Gesetzma13igkeiten. Ein schones Beispiel fiir Gro13-
stadtrauch gibt iibrigens IRVING F. HAND in der Monthly Weather 
Review, welche iiberhaupt eine wichtige Fundgrube fUr lichtklimatische 
Daten ist. 

Tabelle 20a. J\tIonatsmittel des Triibungsfaktors nach LINKE. 

cp' I m Jan., Febr., Marz !APrH! Mai I Jnni I Juli Aug. I sept.! Okt.! Nov. I Dez. Jahr 

psala . U 
K 
P 
T 
F 
D 

59° 51' 20 1,53 1,79 1.75 1,81 1,99 2,01[1,93 '1,83 1 1,83 
I I 

1,6411,5311,50 1,76 
olberg 54° 12' 2,26 2,24 2,02 1,96 2,00 2,443,022,79 1 2,20 2,26 2,23

1

2,26 2,31 
otsdam 52° 23' 106 1,83 1,96 2,22 2,22 2,35 2,48 2,61 2,88 2,48 2,35 1,96 2,08 2,05 
aunus 50° 13' 820 1,38 1,68 2,45 2,34 2,58 2,92 2,68 2,56 1,97 1,66 1,42 1,33 2,10 
rankf./J\tI. 50° 7' 100 3,55 3,67 3,55 3,28 3,40 3,75 3,93 3,80 3,50 3,10 2,96l3,22 3,48 
avos . 46° 48' 1600 1,49 1,75 1,84 1,79 2,05 2,142,30 1,92 1,84 1,741,68:1,61 1,85 

Arosa. . 46° 47' 1860 1,34 11,35 1,50[1,61 1,81 1,841 1,83 1,73 1,59[1,51 1,3411,33 1,57 
gra . 45° 48' 555 1,60 1,43 2,19 2,22 2,47 2,563,08 2,60 2,23 1,841,78 1,65 2,14 A 

Der Triibungsfaktorgibt an, wieviel mal hoher als die getriibte 
Atmosphare eine sie ersetzende vollkommen reine iiber dem Beo bachtungs­
ort anstehen wfirde; will man sich diese Hohe fUr verschiedene Orte 
vergleichend vor Augen fUhren, so mu13 natiirlich beachtet werden, 
da13 beispielsweise iiber Arosa von vornherein nur noch 80% der Luft­
schichten des Tieflandes liegen; es sind so dpm Barometerstand ent­
sprechend die Triibungsfaktoren noch multipliziert fiir Frankfurt mit 
0,99, fiir den Taunus mit 0,90, fUr Arosa mit 0,80 - dann hat man die 
Hohe eines als ungetriibt einheitlich strahlungsschwachend gedachten 
Luftmeeres, wie es iiber den verschiedenen Orten ansteht. Dies gibt 
eine sehr anschauliche Darstellung (Abb.11). 
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Zum besseren Einblick in die GesetzmaBigkeiten des Trubungs­
grades wahlen WIT wieder die Darstellung als Funktion des Dampf­
drucks; Abb.12 gibt so den Jahres- ")0.--------------.., 
gang fur Arosa und das Taunus- Txb 

observatorium. Naturlich finden WIT 
auch hier wie etwa in Abb.7 die 
gr6Bere Triibung der 1. J ames­
halfte, die, wie noch gezeigt werden 3,0 

wird, zuruckgeht auf Teilchen, die 
nach der 2. Potenz der Wellen­
lange zerstreuen. Interessant ist, 
wie der Taunus ganz denselben 
J ahresgang zeigt wie Arosa, nur 2,0 

mit viel gr6Berer Amplitude, die 
Trubung also durch Hinzutreten 
tieferer Luftschichten stark ver. 
mehrt wird. 

Fur Arosa ist, statt wie bisher ~ 

nur fUr Gesamtstrahlung, nun auch ~ 
der Trubungsfaktor fur ge-
trennte Strahlenbereiche (Rot-
Ultrarot und Grunblau, bestimmt. 
Von den Ergebnissen (GOTZ [1]) I II IJ[ IY Y J1I J1ll 1!lll IX X XI XII 

sei hier nur das Tagesmittel wie- Abb. 11. H5he des homogenen Luftmeers 
gemaB der Warmestrahlung. 

dergegeben, Tab. 21; in Abb. 13 
bringen wir die Trubungsfaktoren fUr Gesamtstrahlung, Rot-Ultrarot 
und Grunblau dann wieder in Abhangigkeit vom Dampfdruck. 

e= 1 Z 'I- S 6 7 8 Bmm 

Abb. 12. Trubungsfaktor (T) fur Gesamtstrahlung nach Dampfdruck (e). 
- Arosa (1860 m); - - - - Taunus (820 m). 

Tabelle 21. Der Triibungsfaktor getrennter Spektralbereiche Arosa. 

I Jan. I Febr·i Marz i April! Mai ! Juni ! Juli I AUg.! Sept.! Okt.i Nov. I Dez.1 Jahr 

Ro.~-Ultrarot. ,11,671' 1,7112,2112,3513,3413,59 i 3,4613,4412,91)2,4011,8911,7712,56 
Grunblau . . . 1,30 1,28 1,35 1,44 1,47 1,44 i 1,44 [1,31 1,27,1,27! 1,21 1,23 1,33 
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es 
Abb.13 
ist, die 
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zeigt sehr anschaulich, wie die rotultrarote Komponente 
in erster Linie vom Wasserdampf der Atmosphare ge­

9,0 .-----,----r--,--,--r---,-,,-- schwacht wird, wahrend dessen 
T= 

YI 
~5 

~o 

............ 
y ..... ...- l!IjF'pt. 

/ / 

8= 1,0 Z,O 3,0 9,0 5,0 6,0 'iJ0 

Abb.1S. PartielleTriibungsfaktoren undDampf­
druck Arosa. 

- Gesamt; ... Rot-Ultrarot; - - - Griinblau. 

EinfluB auf die griinblaueStrahlung 
stark zuriickbleibt. Dies ist nach 
Lage der Wasserstoffbanden im 
Ultrarot-Rot ja auch zu erwarten. 
Auch W. HARTMANN hat Triibungs­
faktoren fur einen Teilbereich des 
Sonnenspektrums bestimmt, und 
zwar fUr die Strahlung, auf welche 
die Natriumzelle anspricht (Strah­
len.A. < 600 f.Lf.L, maximale Empfind­
lichkeit bei A. 390 f.Lft): 

Jahresmittel des Triibungsfaktors 
Gesamt kurzwellig 

.Arosa .. 1,57 1,33 
Taunus. 2,10 1,51 

b) Der Transmissionskoeffizient. Nach BOUGUER-LAMBERTS Grund­
gesetz der atmospharischen Optik wird homogene Strahlung, die auBerhalb 
der Atmosphare die Intensitat J o hat, nach Durchlaufen der Luftmasse 
m (BEMPORAD) geschwacht zu 

J=Jo·a1n • 

Die Bedeutung der Konstante a" des Transmissionskoeffizienten, ergibt 
sich (aus a = J1/JO fur m = 1) als das Verhaltnis der von der Einheit 
der Luftmasse durchgelassenen zur auffallenden Intensitat (m = 1 
Luftmasse in Richtung Zenith bei Luftdruck 760; Luftmasse in Richtung 
Zenith Arosa gleich 609/760 = 0,8). Fur konstantes a liegen als Folgerung 
von LAMBERTS Gesetz die Logarithmen der Intensitat, wenn man sie 
als Funktion der Luftmasse auftragt, auf einer Geraden; deren Neigung 
ist gleich loga. In diesem FaIle ist es prinzipiell gleichgiiltig, ob ich a 
berechne aus 2 Messungen bei 2 verschiedenen Sonnenhohen (Luft­
massen), oder aus einer Messung und dem Wert der extraterrestrischen 
Strahlung J 0; das erstere hat den Vorzug, daB relative Intensitats­
messungen genugen und man bei Reihen uber langere Zeit unabhangig 
ist von etwaiger Empfindlichkeitsanderung des Instruments. 

Zum selben Resultat fUhren beide Wege nun nicht mehr bei einem 
breiten Spektralbereich inhomogener Strahlung (Gesamtwarmestrahlung) 
oder auch bei engem Strahlenbereich, falls die Durchlassigkeit der Einzel­
strahlen des Gemisches merklich verschieden ist, wie im Bereich der 
ultraroten Wasserstoffbanden (WILSING) oder im auBersten Sonnen­
ultraviolett. Die Kurven in Abb. 9 sind keine Geraden; je geringer die 
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durchlaufene Luftmasse, desto eher vermogen sich die Strahlungs­
komponenten kleinerer DurchHissigkeit im gemeinsamen Transmissions­
koeffizienten zur Geltung zu bringen. 

Transmissionsko.effizienten Arosa, 
berechnet aus den Intensitaten zweier verschiedener Sonnenstande: 

Gesamtstrahlung 
h = 1 60°/40° 40°/20° 20°/10° 
Mai/Juli 22 '.1 0,838 0,849 0,905 
Jahresmittel 21/22 0,906 

Rot-Ultrarot Griinblau 
h= 60°/40° 40°/20° 20°/10° 60°/40° 20°/40° 20°/10° 
Mai/Juli 22 
Jahresmittel 21/22 . 

0,891 0,910 0,943 
0,948 

0,728 0,740 0,804 
0,796 

Will man in solchem Fall inhomogener Strahlung auf Transmissions­
koeffizienten nicht verzichten, so ist also mindestens die Art der Be­
rechnung genau anzugeben. Die meisten Autoren berechnen den Trans­
missionskoeffizienten fUr Warmestrahlung aus Solarkonstante und In­
tensitat bei Luftmasse 2, d. h. nach der Terminologie von LINKE (2) 
den "wirklichen Transmissionskoeffizienten fUr Luftmasse 2". 

Tabelle 22. Wirkliche Transmissionskoeffizienten fiir 25° Sonnen­
h6he, Arosa (m = 1,9). Mittel aus Vor- und Nachmittag. 

Jan. I Febr.j Miirz I April r Mai Juni I Juli I Aug. Sept. I Okt. Nov. Dez. Jahr 
I 

Gesamt 0,85410,859 0,8450,839 0,815 0,813 0,819iO,829 0,834 0,845 0,848 0.851 0,838 
Rot-UR. 0,94110,942 0,9200,924 0,893 0,893 0,888',0.885 0,904 0,920 0,926 0,930 0,914 
GrUnblau 0, 723[ 0,723 0,713,0,708 0,695 0,691 0,713 i 0,736 0,726 0,723 0,721 0,723 0,716 

Der von der Einheit der Luftmasse - fiir welche man sich in Arosa 
den Strahlenweg der Sonne von 53 0 Rohe vorzustellen hat - in Arosa 
durchgelassene Bruchteil betragt also fiir 

Gesamtintensitat 
83,8% 

Rot-Ultrarot 
91,4% 

Griinblau 
71,6% 

Verschiedene Autoren - wie DORNO - beziehen ihre Angaben auf die 
iiber ihrem Beobachtungsort selbst liegende vertikale Luftsaule als Ein­
heit. So gerechnet, gelallgen nach Arosa die folgenden Bruchteile vertikal 
einfallender Strahlung: 

86,8% 93,0% 76,5% 

Die Transmissionskoeffizienten fiir die Strahlung A < 600 fLfL diirften 
wohl berechtigen, diesen Bereich als Griinblau (Rellblau) zu bezeichnen. 
Ais optischer Schwerpunkt unserer verschiedenen Strahlungsbereiche bei 
trockener, dunstfreier Luft (LINKE [2]) ergibt sich fiir Schichtdicke 2 - die 
wirksame Wellenlange nimmt mit der Schichtdicke ja zu - fiir die 
Gesamtstrahlung}, 870 fLfL, fiir Rot-Ultrarot A 1050 fLlL, fiir Griinblau 
A 490 fLfL. 

G6tz, Strahlungsklima 3 
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5. Die Strahlungssummen der Sonnenenergie. 

Vom klimatischen Gesichtspunkt sind die Strahlungssummen, 
welche die Sonne iiber einen langeren Zeitraum spendet, von noch 
gr6Berem Interesse als die Einzelwerte ihrer Strahlungsstarke. Da,bei 
sind auseinanderzuhalten einerseits wolkenlose Tage, andererseits Tages-, 
Monats- und Jahressummen, wie sie sich bei durchschnittlicher Sonnen­
scheindauer (Tab. 1) ergeben. 

a) Art der Bereehnung. Die dem Quadratzentimeter einer beliebig 
orientierten Flache (Horizontalebene, Siidwand usw.) pro Minute zu­
str6mende Energie ergibt sich als das Produkt aus Intensitat (fUr Ge­
samtstrahlung Tab. 7) und dem eosinus des Einfailwinkels der Strah­
lung; aile diese sich dauernd andernden Einzelwerte sind iiber die ganze 
Strahlungsdauer zu summieren. Bei dem groBen Umfang meiner der­
artigen Berechnungen ist die iibliche graphische Summierung durch eine, 
zudem wohl sicherere, rechnerische ersetzt; die grundlegenden TabeUen 
wurden von vornherein halbstunden- statt stundenweise angelegt und 
dann nach der SIMPSON schen Regel der mittlere Stundenwert be­
rechnet. Beispielsweise hat die Gesamtstrahlung am 15. April zwischen 
7a und 8a folgende Intensitaten: 

7a 1,248 gcal/min cm2 

7}a 1,343 
sa 1,41'3 

daraus folgt als mittlere Intensitat zwischen 7a und 8a (1,248 + 4 
X 1,343 + 1,413) / 6 = 1,339. Diese mittlere stundliche Intensitat wird 
dann mit dem entsprechenden mittleren stiindlichen EinfaUswinkel 
multipliziert, sowie endlich mit der stundlichen Dauer des Sonnenscheins 
nach Minuten, um die einem Quadratzentimeter zukommende Warme­
summe fiir die vorliegende Stunde zu erhalten; Sonnenauf- und -unter­
gang ist dabei jeweils streng berucksichtigt. 

Die Berechnungen des Einfailswinkels z, fUr den - wenn rp die 
geographische Breite, b Sonnendeklination und t Stundenwinkel der 
Sonne - fur eine horizontale Flache die bekannte Formel gilt: 

cos z = sin rp sin (j + cos rp cos b cos t , 

erfolgen fur einen Sudhang mit dem NeigungswinkellX (fur Nordhang 
negatives V orzeichen fur IX) nach der Formel 

cosz = sin(rp - IX) sin b + cos(rp - IX} cos b· cost, 

also wie fiir die Horizontalflache einer um lXo niedrigeren (fiir den Nord­
hang um lXo h6heren, rp + IX) geographischen Breite. 
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b) Die Wlirmesummen der znr Strahlungsrichtung stets normalen 
Flliche. Vergleichsmoglichkeiten finden sich merkwiirdigerweise in der 

Tabelle 23. Warmesummen (gcal/mincm2) der zur Strahlungsrichtung 
normalen Flache, Arosa. 

fiT 1 

'j3 

1 I~I~I~IW 
~ .c .... .... "; " Jahr ~ a:I :~ A '" "" ~ :<i ~ :<i "" "" IAmpu-L""; L."; to L"; L'> .0 .0 Summe tude 

T""I 1'""'1 T""I 1""'1 ..... ..... ..... 

Wolkenlos .. 543 686
1
857\977 H17oI11121109111016I'99 7131584 488 -- 2,3: 1 

Mittl. Sonnen-
scheindauer 284 398 i447;459 4281 452 522 574492 387324 258 152800 2,2: 1 

Literatur fast nur fiir wolkenlose Tage. Offenbar wird allgemein mehr 
Gewicht gelegt auf 

c) die auf die HorizontaUHiche entfallenden Strahlungssummen. Es 
seien darum diese auch in Tab. 24 und 25 auf Seite36 in iiblicher aus­
fUhrlicher Weise von Stunde zu Stunde wiedergegeben. 

Die kleinen Unstimmigkeiten im Vergleich beider Tabellen fiir die 
friihen Morgen- und spaten Abendstunden gehen darauf zuriick, daB 
fiir wolkenlosen Himmel der Horizont der Station zugrunde gelegt ist, 
fUr durchschnittliche Sonnenscheindauer auch in den fruhen Morgen­
stunden die Werte der Tabelle 1, um jede Willkiir zu vermeiden. Tab. 26 
gibt wieder eine Zusammenstellung einer groBeren Anzahl anderer Orte. 

Tabelle26. Vergleichstabelle der Warmesummen der Horizontalflache 
bei durchschnittlicher Sonnenscheindauer. 

Ort Peri ode I -I .; 1 " 1 == 1 I'~ 1 1 -I - I . I . 'I' ~ a Sonnen- ... ~ .g I:~ ~ .~ § ;g ~ g. 14 f; ~ ~ S 
schein Intensltat"" ~ :<i <Ii ~ "" "" ~ rI2 0 Z I=< ~ ;;; 

Kolberg 1890/1915 1914/1915 14 42110922613463581313238 180 72 19 7 58700 
Potsdam. 1893/1912 1907/1915 20 461108 204 281 318 267 220 163 76 27 13 53200 
Taunus 1911/1921 1919/1922 24 58 90 183 294 287 238 220 159 94 26 liS 50700 
Karlsruhe 1895/1924 1921/1925 17 56

1

125 194291 314291 238169 74 27 11 55170 
St.Blasien 1906/1915 1919/1924 48 93 135 224 263 280 297 311 204 120 50 30 62600 
Davos . 1899/1908 1909/1910 77 1201202 249 320 352 361 368 270 171 97 63 80800 

1885/1920 1909/1910 79200 
Arosa .. 1890/1899 1921/1925 86157122627628030635035828917'6110173 81900 

(1885/1920) 1921/1925. 79500 
Agra . (1886/1922)11922/1923102116018912533131420 3721347 2421147 8767 81700 

Die Taler des Rhatischen Hochgebirgsplateaus erhalten also jahrlich 
80 kg-cal; wegen seiner langeren Sonnenscheindauer steht ihnen auch 
das Tessin nicht nacho Ein ganz besonderes Augenmerk verdient wieder 
die Verteilung dieser wichtigen GroBe iiber das Jahr, so ist noch in 
Tab. 27 eine Vergleichstabelle der ji1hrlichen Amplituden gegeben, also 
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des Verhiiltnisses der gr6Bten zur kleinsten Monatssumme; der Wert 
fUr Warschau bezieht sich darin auf 1913-1918 1). 

1'abelle 27. Vergleichstabelle cler Jahresamplitude der horizontalen 
Warmesummen. 

'P I 
Hiihenlage Amplitude 

Al'osa. 46,8° 1860 1 : 4,9 
Montpellier 43,4° 40 5,3 
Davos 46,8° 1600 5,9 
Agra. 45,8° 565 6,3 
St. Blasien 47,8° 795 10,4 
Riezlern (Algau) 47,4° 1150 13,3 
Wien. 48,1 ° 200 19,1 
Potsdam 52,4° 106 24,7 
Taunus. 50,1 ° 820 25,6 
Karlsruhe 49,0° 128 27,8 
Kolberg. 54,2° 5 51 
Wal'schau 52,1 ° 120 80 
Stockholm 59,2° 40 134 

Zur Erganzung der Summen fUr Gesamtwarmestrahlung ist fiir Arosa 
die Rechnung auch fiir die beiden rot-ultraroten und griinblauen Spektral­
bereiche durchgefiihrt. Den prozentualen Rot-Ultrarotanteil gibt Tab. 28. 

Tabelle 28. Rot-Ultrarot-Anteil del' hOl'izontalen Warmesummen, 
A r 0 sa. Durchschnittliche Sonnenscheindauer. 

I Jan. I Febr·1 Miirz I April I Mai I·runi I Juli I Aug. I Sept. I Okt·1 Nov·i Dez·i Jahr 

In Prozent \ 74,4! 7i,3168,5 67,8 1 66,3165,7 66,1165,2161,9168,2171,1172,8167,0 

Die Jahressumme in Rot-Ultrarot betragt 54800, in Griinblau 27100 
gcaljcm2 , also zwei Drittel des Gesamten entfallen auf Rot-Ultrarot; 
die Jahresamplitude (August: Dezember) ist 

Rot-Ultrarot 4,39: 1 
Grunblau 6,26 : 1 
(Gesamt 4,90: 1) 

d) Die Warmesummen eines nach den Haupthimmelsrichtungen 
orientierten Wiirfels. Fiir Da.vos hat DORNo (1) die Warmesummen be­
rechnet, die einer vertikalenSiid-, Ost-, West-und Nordwandzukommen. 
Tab. 29, Seite 39 gibt diese Daten fiir Arosa; dabei seien den Tabellen auch 
nochmals die Rorizontalsummen beigefiigt und dann fiir aIle 5 FHichen 
des Wiirfels summiert. Man liest diesen Zahlen vor allem die Begiin­
stigung der Siidfront eines Rauses ab als warmste im Winter und - natiir­
lich abgesehen von del' N ordfront - kiihlste im Sommer; dann wird 
die Ostwand del' Aroser Station im J ahresmittel um 21 % mehl' el'warmt 
als die Westwand. Die Davosel' Zahlen (l'eduziel't auf Smithsonian­
Skala) ergeben als Jahressumme des Einheitswiirfels 221100 gegen-

1) Annuaire de l' Institut Central Meteorologique de Pologne 1919. Warschau 1922 .. 
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iiber Arosa 238000, und reduziert man beide auf Periode 1885-1920: 
Davos 216700, Arosa 231300. Bei stets wolkenlosem Himmel be­
rechnete man als Jahressumme Davos 404300, Arosa 472000; in Pro­
zenten des bei stets wolkenlosem Himmel denkbaren empfangt Davos 
also 54,7%, Arosa 50,5%" durch gunstigere Bevolkerungsverhaltnisse im 
Sommer vermag Davos also aufzuholen. Die Jahresamplitude fur die 
Wurfelsummen, also das Verhaltnis des reichst zum geringst bedachten 
Monats (August: Dezember), ist in Davos 2,8, in Arosa nur 2,3. 

Fur den LichtgenuB des Menschen durfte obige 5·Flachensumme viel 
charakteristischer sein als die Bevorzugung der Horizontalflache, bei der 
die winterliche Strahlung infolge des schragen Strahleneinfalls im Jahres­
mittel gar nicht gebuhrend zur Geltung kommt. Umstandlich ist die 
Berechnung freilich, so ist daran gedacht, ob nicht die Summen der zur 
Strahlungsrichtung stets senkrechten Flache (Tab. 23) Ersatz bieten 
konnten. In der Tat ist der Jahresgang so gut wie identisch, wie ohne 
weiteres ersichtlich ist, wenn wir das Verhaltnis der Wurfelsummen zu 
denen der normalen Flachen bilden: 

wolkenlos 
mittl. 8 

Jan. 
1,52 
1,52 

Febr. 
1,54 
1,58 

Marz 
1,60 
1,62 

April 
1,57 
1,58 

Mai 
1,51 
1,52 

Juni 
1,50 
1,50 

Juli 
1,52 
1,51 

Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. Mittel 
wolkenlos 1,53 1,59 1,62 1,55 1,49 1,55 + 0,03 
mittl. 8 1,54 1,63 1,62 1,58 1,56 1,56 + 0,04 

e) Warmesummen flir Hanglage. Eine Studie uber das Lokalklima 
des am Sudhang liegenden Arosa ware recht unvollstandig, wenn man 
nicht auch der Anderung der Warmesummen infolge der Neigung des 
Gelandes nachgehen wollte. Was hieruber in der Literatur zu finden 
ist, sind meines Wissens durchweg theoretisch berechnete Werte (HUT­
TENLOOHER, GESSLER), abgesehen von einigen von KIMBALL veroffent­
lichten Tagesgangen. Tab. 30 gibt die SchluBzahlen des umfangreichen 
Aroser Materials, die Tagessummen fUr verschieden steile Sud- und 
N ordhange fitr eine Anderung des N eigungswinkels von je 15 zu 15 0 • 

Welche N eigung erhalt die groBte Warmesumme? Daruber gibt die 
letzte SpaIte der Tab. 30 Antwort. Wir schreiben den optimalen Nei­
gungswinkeln "'0 noch die N eigungswinkel einer Flache bei, welche 
senkrecht steht zur Strahlenrichtung der Mittagssonne. 

IX o 
IX 1-8 
Diff. 

IXo 

IX 1-8 
Diff. 

15. Jan. Febr. Marz April Mai 
68 0 62 ° 56 ° 34 ° 21 ° 
68° 60° 49° 37° 28° 
0° 2° 7° _3° _7° 

Juli Aug. Sept. Okt. Nov. 
15° 26° 45° 56° 67° 
25° 33° 43° 55° 65° 

_10° _7° 2° 1° 2° 

Juni 
13° 
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40 Die ultraviolette Sonnenstrahlung. 

Herbst und Winter ist ziemlich genau die zur mittaglichen Strahlungs­
richtung senkrechte Flache also'die gunstigste Neigung eines Sudhanges, 

im Jahresmittel die Flache unter 45° 
15.Jan. Neigung. Die Tabellen sollen noch ge-

legentlich fur die zwischenliegenden Aus­
lagen erweitert werden, damit wird dann 
das Material gegeben sein, fUr beliebige 
Oberflachenformationen Linien gleicher Ein­
strahlung zu entwerfen, wie sie sich beispiels­
weise mitunter im Gelande schon verfolgen 
lassen, wenn bei kuhlsonnigem Wetter Neu­
schnee wieder rasch abschmilzt. 

Ein steiler Sudhang empfangt in Arosa 
im Winter die dreifache Warmesumme wie 
die Horizontalebene. Unsere Zahlen be­
legen den ungemein raschen Ubergang von 
Schneelage zur Vegetation wie Arosa 

Abb.14. ~leridianschnitt der Ein- 'h uf' t d" . II . ht strahlungsflache tiber ciner Halb- 1 n a wms - un mogen VIe mc 
kugel. Botanikern willkommen sein als Beitrag 

zum "Klima auf kleinstem Raum" , wofUr sich vom AroseI' WeiB­
horn bei BRAUN-BLANQUET ein hubsches Beispiel findet. 

IV. Die uItraviolette Sonnenstl'ahlung. 

1. Die MeB methode. 

Die wunder bare Methode fur Helligkeitsmessungen, die wir ELSTER 
und GEITEL in del' li,chtelektrischen Zelle verdanken, kommt VOl' allem 
Messungen im Ultraviolett sehr zustatten. In del' "Kadmiumzelle" 
wird durch die Einwirkung ultravioletten Lichtes - sichtbares Licht 
bewirkt auf Kadmiumbelag keinen Effekt - an del' Kadmiumkathode 
negative Elektrizitat (Elektronen) abgeschieden; diese negative Elektri­
zitat, deren Austritt durch Anlegung einer Hilfsspannung erleichtert wird, 
wird dann als MaB del' Lichtstarke del' erregenden Strahlung gemessen. 
Nach KAHLERs Vorgang wurde die Zelle elektrometrisch in del' beim 
Zinkkugelphotometer gebrauchlichen Art angewandt: Die mit einem 
WULFschen Elektrometer verbundene Zelle wurde mit Zambonisaule 
auf VI = no Volt positiv geladen, del' Photometertubus gegen Sonne 
gerichtet und mit einer Stoppuhr die Zeit bestimmt, in del' sich das 
System bei Belichtung del' Zelle herunter auf V2 = 90 Volt entladt. 
Ein Satz von Lochblendim von 4-30 mm Offnung - bezogen auf 
6 mm - diente dazu, fUr aIle Lichtstarken moglichst mit derselben 
Belichtungszeit von annahernd t = 20 Sekunden durchzukommen, soweit 
nicht tiefstehende odeI' stark geschwachte Sonne bei schon groBter 
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Blende eben doch langere Belichtung notig machte. Isolationsverlust 
wurde natiirlich beriicksichtigt. Die Zelle war die mehrere Jahre von 
HerrnProf. DORNO 
iiberlassene Zelle 
Od I (DoRNo [3]), 
die gemeinsam 
in Davos auspro­
bierte Anordnung 
(DoRNo [4]) zeigt 
Abb.15. 

Das Bild be­
zeugt sofort den 
Hauptvorzug, die 
Verwendbarkeit 

bei Exkursionen; 
auBer in groBeren 
Hohen, wie beson­
ders auf der Ski­
hiitte Hornligrat 
bei Arosa (2516 m) 
fand besonders 
auch in Ohur die 
"W ettermaschi~e " 
reichliche Verwen­
dung - wie sie 
treffend ein vier­
jahriger Ohurer 
Biirger bezeich­
nete. 

Meine Aroser 
Erfahrungen mit 

Abb.15. Kadrniurnzelle auf Hornligrat bei Arosa: Sonnenstrahlungs­
messung. 

dieser Methode seien kurz zusammengestellt: 
a) Die Intensitatsformel der Kadmiumzelle. Ich hielt stets streng 

auf Einhaltung des Spannungsbereiches 110 : 90 Volt; dann ist die 
Intensitat einfach umgekehrt proportional der Belichtungszeit. Aber 
die Praxis wird kleinere Uber- oder Unterschreitungen stets mit sich 
bringen; ein grober solcher Fall war z. B. bei mir auch gegeben durch 
eine Anderung der Elektrometereichung mit Verschiebung der Faden­
stellung im Elektrometer, so daB unwissentlich langere Zeit in einem 
hoheren Spannungsbereich gemessen wurde. Dieser Vorfall gab AnlaB 
zu Untersuchung der Intensitatsformel. Beim Zinkkugelphotometer ist 
wegen des normalen Luftdrucks die entwcichende Elektrizitatsmenge 
der Spannung proportional; die Oharakteristik f(V), die den fiir 
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konstante Belichtung giiltigen Zusammenhang zwischen austretender 
Elektrizitatsmenge und Spannung V wiedergibt, ist eine Nullpunkts­
gerade; daraus folgt die bekannte Zinkkugel-Photometerformel fur die 

Lichtenergie J der zu messenden Strahlung J = ~ log VVI • Bei ·der ver-
t 2 

dunnt argongefullten Kadmiumzelle muB die Charakteristik experimen-
tell festgelegt werden; fur ein kleines Intervall VI - V 2 kann man sie 
auch durch eine Gerade ersetzen, nur durch keine Ursprungsgerade; 
die zu messende Elektrizitatsmenge ist nicht mehr proportional V, 
sondern V - Vo. So ergibt sich die genaherte Intensitatsformel der 

fry) Kadmiumzelle 
J - ~ I VI - Vo 

- t og V2 - Vo· 

Die Formel hat sich mit Vo = 35 fur Cd lund 
mein MeBbereich befriedigend bewahrt. 

[Zusatz: LaBt die Charakteristik f (V) sich 
mathematisch fassen, so ergibt sich als strenge 
Intensitatsformel fur beliebigen Spannungsbe-

zo 90 60 80 100 1Z0 1'10 v reich J = T It ~ ~). AIle mir bekannten Charak-
Abb. 16. Genaherte Charak· teristiken von Kadmiumzellen (DORNO [3]) er­
teristik einer Kadrniurnzelle. 

geben nun die Subtangente V - Vo als lineare 
Funktion der Abszisse und auf Grund dieser GesetzmaBigkeit die M6g­
lichkeit einer mathematischen Durchrechnung zu schlililBlich 

o (1 1) 
J = t· (V2 + a)" - (VI + a)' , 

wobei a und b jedoch nur fUr das einzelne Zellenindividuum konstant 
sind. Wegen der Umstandlichkeit der Berechnungen empfiehlt sich die 
Formel nicht.] 

In Agra maB SURING nach derselben Methode; die in Davos, 
Arosa und Agra verwendeten Monturen wurden - meist in Davos­
des 6ftern aufeinander abgestimmt. Nach definitiver Festsetzung 
der Empfindlichkeitsverhaltnisse der verschiedenen Monturen durch 
Herrn Prof. DORNO wurde auch mein Material mit 

J = 44200 log VI - ~5 
t V2 - 35 

auf die Davoser galvanometrische Skala (DORNO [3]) bezogen. Die 
Hoffnung, daB so die mit verschiedenen Zellen gewonnenen Ergebnisse 
verschiedener Orte unmittelbar miteinander vergleichbar sein wiirden, 
erfuIlt sich nach meiner Untersuchung "fiber die Eignung der Kad­
miumzelle fUr Sonnenstrahlungsmessungen" (GOTZ [3]) nicht. In sich 
homogene Resultate sind bei ungefiltertem Licht nur mit derselben Zelle 
zu erreichen. 
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b) Wirksame WellenUinge und Filteranwendlmg. Die Kadmium" 
zelle spricht nur auf reines Ultraviolett an. Auf der Suche nach einem 
Filter zu geeigneter Unterabteilung ihres Empfindlichkeitsbereiches 
spielte mir ein Gliicksfall in einer zerbrochenen Fensterscheibe des 
"Sanatorium Arosa" ein Glas in die Hande, das, ohne die Intensitat 
kleinerer Wellenlangen merklich zu schwachen, die Strahlung gerade 
bei der Wellenlange 320 NL abschneidet (DORNO [4]). Die mit diesem 
"Filter Cd 320 flfl" gewonnenen Daten sprechen in Verbindung mit den 
von VAHLE (DORNO, MEISSNER u. VAHLE) fUr A 313-248 flfl festgelegten 
Empfindlichkeitskurven zweier Kadmiumzellen dafur, daB meine Zelle fur 
Wellenlangen oberhalb und gleich 322 flfL nicht mehr anspricht. Durch 
Filter Cd 320 Nt kann also die auf die Kadmiumzelle wirksame Gesamt" 
strahlung durch Differenzbildung in folgende 2 Teile zerlegt werden: 
1. den Bereich zwischen 320 und 322 pp, also ein Gebiet so enger Defini" 
tion, wie es bei Filteranwendurig so leicht nicht erreicht werden durfte; 
2. das kurzwellige Ultraviolett A < 320 flfl, fUr das man in erster An" 
naherung auch ruhig die Gesamtstrahlung der Zelle substituieren kann. 
Gerade bei 320 PIt setzt nun nach den Arbeiten von KRON und 
DEMBER definitiv die anormale Strahlungsschwachung durch das 
Ozon der hohen Atmospharenschichten ein; fUr kleine Verminderung 
der Wellenlange nimmt die Strahlungsstarke enorm ab und fUhrt in 
Balde zum vorzeitigen Ende des Sonnenspektrums. Zuverlassige An" 
gaben in diesem Gebiet k6nnen nur gemacht werden, wenn man auf 
Spektrallinienbreite abstellt und nicht auf die Gesamtwirkung auf die 
Kadmiumzelle; fUr jede Sonnenh6he spricht diese - und dazu noch 
von Zelle zu Zelle in verschiedener Weise - auf eine Strahlung anderer 
Wellenlange an, von annahernd 309 flft bei hochstehender Sonne uber 
313 fift bei 40°, 317 ftft bei 20° bis 319 pft bei 10° SonnenhOhe; also 
je nach Sonnenstand auf Strahlen ganz ungeheuer veranderter atmo­
spharischer Durchlassigkeit (GOTZ [3]). Darauf muB besonders hin­
gewiesen werden, nachdem ungefilterte Verwendung der Kadmiumzelle 
neuerdings wieder so nachdrucklich empfohlen wird (DORNO [9]), es 
andert sich leider auch nichts, wenn man MaBzahlen fur den Ge" 
samteffekt der Erythembildung der menschlichen Oberhaut (HAUSSER 
u. VAHLE) zu erhalten wunscht. "Die Intensitat der ultravioletten Reiz" 
strahlen liefert die Kadmiumzelle so vollkommen, wie es nur ein gluck" 
licher Zufall will, denn die Empfindlichkeit der Kadmiumzelle deckt sich 
fast genau: mit der der Haut nach Lage und Ausdehnung im Spektrum 
und auch nach Verlauf innerhalb des wirksamen Spektralteiles", schreibt 
DORNo (10). Das "fast genau" laBt in einem Gebiet, in dem die atmo­
spharische Durchlassigkeit so ungemein von der Wellenlange abhangt, 
immer noch zu, daB fUr Sonnenh6hen von 60 0, 20 ° und 10 ° die Kadmium" 
zelle etwa Intensitaten wie 100 : 10 : 1 meldet, wahrend in Wirklichkeit 
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die zu messende erythembildende Kraft auf Grund der Daten von 
HAUSSER und VAHLE nach roher GroBenordnung etwa im Verhaltnis 
100 : 1 : 1/100 stehen wiirden (GOTZ [3]); infolge der Intensitatsverteilung 
im Sonnenlicht wirken annahernd etwa die Wellenlangen 306 fh,u bei 50 0 

und 311 f~f~ bis 20 0 Sonnenhohe am starksten auf "die Haut. DabeUst 
noch ganz dahingestellt, wie weit Hausser-Vahles-Kurven definitive 
sind, sei es - wie HAUSSER und V ABLE selbst sehr betonen - hin­
sichtlich der ihnen vorlaufig geniigenden MeBgenauigkeit, oder sei es 
nach prinzipiellen Gesichtspunkten (HAUSMANN, FREUND). 

Bei Abstellung auf die gesamte auf die Zelle wirksame Strahlung sind 
wenigstens fUr gleiche Sonnenhohe, also beispielsweise Vergleichs­
messungen in verschiedener Hohenlage, definierte Ergebnisse zu er­
warten. Sonst sind mir Messungen in ungefilterter Sonnenstrahlung 
nur Durchgangswerte, um von der definierten Filterstrahlung 321 N~ 
als sicherer Basis ausgehend weiterzuschlieBen; als schones Ergebnis er­
moglicht die Filteranwendung zunachst die Bestimmung del' Schwankung 
des Ozongehalts del' hohen Atmosphare, aus Strahlung 321 fhfh und den 
bekannten Ozondaten mag denn auch der Intensitatsverlauf irgendeiner 
Wellenlange des Bereichs unterhalb 320 fhf~ rechnerisch abgeleitet werden. 

c) Die Konstanz der Zellenempfindlichkeit. 1m weiteren Verfolg 
seiner gemeinsam mit EDGAR MEYER angestellten grundlegenden Unter­
suchungen "Uber die Verwendung photoelektrischer Kaliumzellen in del' 
Astrophotometrie" (MEYER u. ROSENBERG) hat H. ROSENBERG schnell 
verlaufende Ermiidungs- und Erholungsvorgange in Alkalizellen nach­
gewiesen. Die Untersuchungen von ROSENBERG beschranken sich aller­
dings auf die Nahe des EntIadungspotentials, doch vermutet er bei sehr 
groBen Intensitaten wie bei Sonne Ermiidungsvorgange auch weitab von 
diesem. An 400 den laufendenMessungen entnommenen geeigneten Einzel­
fallen (vorher ausgeruhte Zelle) sind nun peinlich solche eventuellen Er­
miidungserscheinungen auch an meiner Kadmiumzelle untersucht; an 
2 aufeinanderfolgenden, identischen Messungen ist - unter Beriicksich­
tigung von inzwischen durch Anderung des Sonnenstandes verursachten 
Anderungen - festgestellt, welches die Intensitat del' 2. Messung in Pro­
zen ten del' ersten ist; fUr Expositionen del' Dauer t Minuten mit folgen-

dem Ergebnis: t= 0,3 0,5 0,8 1,1 1,7 2,3 
Bereich J. < 320 . . . . . . 98,6 97,7 96,3 
Bereich i. = 321 . . . . . . 95,6 94,2 93,2 91,6 95,6 99,7 

Die Ermiidung ist anfanglich proportional del' Belichturrgszeit, das 
Nachlassen bei sehr langeI' Belichtungszeit wohl so zu verstehen, daB 
hier innerhalb del' 1. Messung selbst so wirksame Ermiidung eintritt, 
daB die 2. Messung dagegen kaum mehr abfallt. Fiir die Anwendbarkeit 
del' Methode hat das Ergebnis, auch wenn es sich an anderen Zellen­
individuen bestatigen sollte, kaum viel zu bedeuten, wenn man die 
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Messungen in stets gleicher .Art und schonend vornimmt; handelt es 
sich bei den zu messenden Ultraviolettintensitaten ja doch um Ande­
rungen ganz anderer GroBenordnung. 

Wirklich miBlich und bedauerlich ist dagegen eine nach fast zwei­
jahrigem befriedigendem Gebrauch einsetzende dauernde Empfindlich­
keitssteigerung der Zelle - ein offenbar recht seltener Fall; auch mir 
machte es anfanglich die groBte Freude, bei den groBen J ahresamplituden 
nach abgelaufenem J ahresturnus wieder auf dieselben Werte zu kommen 
wie in den entsprechenden Monaten des Vorjahres. Der Zellenapparatur 
wurde seit Sommer 1922 mit Aufnahme systematischer Untersuchungen 
in Hohenlagen zwischen 600 und 3000 m - wozu Sommer 1923 auch 
noch Messungen fur Prof. DORNO auf Muottas Muraigl und Jungfraujoch 
traten - ja allerdings viel zugemutet, doch ist mir kein Zwischenfall be­
kannt. Von den insgesamt nahe 5000 ZeUenmessungen ist so leider ein 
hoher Prozentsatz stark entwertet, im folgenden ist stets Bezug ge­
nommen auf die einwandfreie Periode Oktober 1921 bis Mai 1923. 

2. Normalwerte der ultravioletten Sonnenstrahlung nach 
Angabe der Kadmi umzelle. 

a) Das gesamte auf die Kadmiumzelle wirksame Ultraviolett. Bei 
Voranstellung klimatischer Gesichtspunkte macht die starke Schwachung 

Tabelle 31. Mittlere ultraviolette Sonnenintensitat (nach Sonnenhohe) 
Arosa. Gesamte, auf Kadmiumzelle wirksame Strahlung. MaBeinheit 

DORNo-Galvanometerskala (3). 

ktober 1921 o 
N 
D 
J 
F 
M 
A 
M 
M 
J 
J 
A 
S 
o 
N 
D 
J 
F 
M 
A 
M 

ovemb. " ezemb. 
" anuar 1922 

ebruar " arz " pril " ai I 
" ai II 
" uni 
" uli 
" ugust 
" 

eptemb. " 
ktober 

" ovemb. 
" ezemb. " anuar 1923 

ebruar 
" arz 
" pril " ai 
" 

17,5°\10° I wi 20° I 
19,8 52,9 

4,5 20,0 50,0 
4,4 21,7 51,6 
3,8 18,2 46,8 

16,0 42,5 
2,9 15,8 40,6 

(31,1) 
2,1 9,3 29,3 

1,1 2,7 15,9 37,1 
3,4 12,4 34,3 

1,71 3,5 13,6 38,6 
,(5,1) 21,6 39,3 

1 3,5 19,0 42,5 
3,6 19,8 49,3 
4,3 21,2 51,5 
4,8 21,8 54,1 
3,2 16,9 41,4 
3,9 18,0 43,0 
2,3 12,3 34,7 
1,7 10,1 28,5 
3,4 14,6 37,5 

25° I 30° 35° I 40° 45° I 50° I 55° I 60° i 65° 
I 

100,2 152,9 212 
90,4 

85,6 
79,1 121,8 (169) 
73,4 116,5 162 211 
57,9 85,3 116 175 241 256 
56,3 84,8 120 166 234 255 279 315 
70,0 115,0 150 201 244 289 341 393 438 
68,0 107,4 158 201 226 336 380 407 
71,4 109,9 158 200 239 292 334 372 388 
77,0 121,0 174 229 277 342 390 
84,6 130,9 185 239 296 
85,0 134,0 194 
88,2 

79,9 109,7 
61,7 98,3 137 178 224 
57,1 98,3 140 185 227 265 
68,8 107,0 153 219 282 321 355 395 
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des Ultraviolett durch Dunst es zu gewagt, Tage mit derbem Dunst 
fur die Mittelbildung einfach auszuschlieBen. So beruhen die grund­
legenden Tabellen auf Mittelung samtlicher bei wolkenfreier Sonne 
erhaltenen Werte ohne Glattung. 

Mit tieferem Sonnenstand nimmt die Ultraviolettstrahlung rapid 
abo Den ausgepragten Jahresgang mit Maximum im Dezember, 
Minimum im April zeigt Abb. 19. Die "Oberlegenheit der Herbstwerte 
uber die Fruhjahrswerte fanden schon 1879 CORNU und 1892 fur 
Wolfenbuttel ELSTER und GEITEL; ebenfalls mit dem ELSTER-GEITEL­
schen Zinkkugelphotometer gewonnen sind ROSSELETS 1908/09 durch­
gefUhrte Vergleichsmessungen zwischen Leysin und Lausanne, aus 

Abb.17. Gesamte auf Kadmiumzelle wirksame U.V.-Sonnenstrahlung Arosa. 

denen sich ganz ausgezeichnete Daten ableiten lassen. Sehr nachdriick­
lich hat DORNO (1 U. 4) auf den Jahresgang hingewiesen, der noch durch 
KAHLERS Messungen mit Zinkzelle in Kolberg und SURINGS Kad­
miumzellenmessungen in Agra belegt sei. 

Der Darstellung nach Sonnenhohe lassen wir wieder die nach Tages­
stunde folgen, die Werte der Tab. 32 sind in Abb.17 noch als Iso­
plethen veranschauIicht. 

Soweit Unterschiede zwischen Vor- und Nachmittag zu verbfirgen 
sind, sind die Nachmittagswerte die niedrigeren, der Unterschied ist 
aber sehr gering; der Hochstwert des Tages fallt auf den hochsten 
Sonnenstand zu Mittag. 1m Jahresverlauf andern sich diese Mittagswerte 
in einschneidender Weise. Die Kadmiumzelle meldet fur den 15. De­
zember eine 8mal geringere Mittagsintensitat als ffir den 15. Juni; 
gegenuber dem nordlichen Tiefland eine noch sehr maBige Amplitude. 
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Tabelle 32. Mittlere ultra violette Sonnenintensitat nach Tagesstunde, 
Arosa. Gesamte auf die Kadmiumzelle wirksame Strahlung. 

I 6" I 7& I S" I 9" I w I 11 a I M I IP I 2P I 3P I 4P I 5P I 6P 

15. Januar 1 J 5'1 261 49,1 61° 508 272 53 

) I Februar 33 315 791 114 127 113 74' 333 

Marz 286 828 143 188 203 187 146 851 286 1 09 

April 176 724 151 225 269 286 269 225 160 77' 17' 
Mai 109 609 146 244 320 370 400 370 316 238 136 551 88 

Juni 209 838 179 266 347 403 422 403 353 271 172 774 17° 
Juli 161 791 169 261 342 396 418 396 331 253 159 73' 156 

August 55 497 134 234 324 389 413 389 324 228 128 472 

Septbr. 107 58° 149 238 286 302 286 238 149 61° 93 

Oktober 137 679 1321182 202 182 129 65 
13

°1 Novbr. 144 474 748 851 748 462 131 

Dezbr. I 31 2J8 439 528 439 209 26 
I 

ELSTER und GEITEL geben fur Wolfenbuttel1 : 75, KAHLER fur Kolberg 
1 : 47 - bei einem Blick auf Tab. 31 wohl verstandlich, wenn man be­
denkt, daB im nordlichen Kolberg die Sonne am kurzesten Tag nur 
12,4 0 Hohe zu erreichen vermag gegenuber 19,8 0 in Arosa. 

Wie dargelegt, konnen solche mit verschiedenen Apparaturen ge­
wonnenen Ergebnisse leider nur zu ganz ungefahrem Vergleich dienen; 
so durfte meine mit derselben Apparatur von Arosa aus durchgefuhrte 
systematische Erfassung verschiedener Hohenlagen von Interesse sein. 
Um zunachst ein paar Einzelfalle herauszugreifen, so gibt Tab. 33 fUr 
3 verschiedene Hohenlagen das Gesamtultraviolett fur 20 0 Sonnenhohe, 
prozentual auf Arosa bezogen. 

Tabelle 33. 
Ultraviolettintensitat verschiedener H6henlagen bei 20 0 Sonnenstand. 

Datum Ort Hohe Ultraviolettintensitat I Himmelsschall 
m Vorm. I Nachm. 

1922. 13.0kt. Ohur 590 52 1 Himmel 
14. " Arosa 1860 94 91 I weiBlichblau 
15. 1860 106 103 ' klar und 
16. 1860 105 I dunstfrei 
17. 

" 
WeiBhorn 2650 121 I Oi 

Arosa : (Polar bande ) 

Bei der Exkursion yom 17. Oktober 1922 auf das Aroser WeiBhorn 
schob sich kurz nach der Morgenmessnng bei 20 0 eine prachtig ent­
wickelte Polarbande vor die Sonne; wahrend Nord- und Sudhimmel 
schon blan bleiben, wandert die Polarbande mit festbleibenden Fix­
pnnkten am Ost- und Westhorizont wahrend des ganzen langen Tages 
genan so, als ware ein dritter beweglicher Fixpunkt die Sonne; so gelang 
erst knrz vor Sonnennntergang - bei 3 0 Sonnenhohe - noch eine 
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Messung bei voller Helligkeitsstufe. Die weiteren Messungen in der Hohe 
wurden nach Erbauung der Skihiitte auf dem Hornligrat dann dort 
ausgefiihrt. Reichlicher ist naturgemaB das andererseits in Chur ge­
sammelte Material; Tab. 34 erganzt die Tab. 10. 

Tabelle 34. Intensitatsverhaltnis des kurzwelligen Sonnenultraviolett, 
Arosa: Chur. 

Sonnenhohe h = 

100 I 150 I 200 I 250 I 300 I 350 I 400 I 450 I 500 550 600 I 650 

Nov./Jan. 2,85 2,19 1,61 I 

1,32 1 

i 
(2) (3) (3) 

Febr./April 3,66 2,66 2,18 1,83 1,52 1,60 1,31 
(2) (2) (2) (1) (1) (3) (4) (1) 

Mai/Juli 2,26 2,11 1,60 1,47 1,32 1,39 1,33 1,34 1,34 1,34 1,31 
(1) (2) (4) (3) (5) (5) (6) (6) (8) (6) (3) 

Aug./Okt. 2,21 2,19 1,76 1,56 1,48 1,40 1,27 1,21 1,39 1,40 1,36 
(2) (3) (3) (4) (4) (5) (2) (1) (1) (1) (2) 

Mittel .. 2,91 2,31 1,87 1,61 1,49 1,42 1,34 1,31 1,35 1,35 1,34 ],31 
(6) (9) (10) (9) (8) (13) (11) (8) (7) (9) (8) (3) 

So eindrucksvoll die Zahlen sind: einen Vergleich mit eigentlichen 
Tieflands- oder gar GroBstadtverhaItnissen ermoglichen sie noch nicht; 
das 600 m hohe Rheintal bei Chur erfreut sich - wie dies auch die 
Messungen der Gesamtwarmestrahlung dartun - einer sehr viel in­
tensiveren Sonne als etwa gleich hohe Lagen der schweizerischen Hoch­
ebene. Die Jahresamplitude der ultravioletten Mittagsintensitaten nach 
Gesamtwirksamkeit auf die Kadmiumzelle ist in Chur 9,6 : 1 gegen­
iiber 8,0 : 1 in Arosa, also 20% groBer; in guter 1Jbereinstimmung 
damit finde ich aus ROSSELETS Parallelmessungen zwischen Leysin 
(1300 m) und Lausanne (550 m) eine in Lausanne 15% grOBere Jahres­
amplitude als in Leysin. Gegeniiber Davos diirften die ultravioletten 
Intensitaten Arosas entsprechend seiner groBeren Hohenlage bei 10 ° 
Sonnenhohe um 30% starker sein, bei 15° um 20%, bei 20° um 14% 
und bei den hochsten Sonnenstanden noch um 6%. 

Abb. 18 gibt nun fiir die verschiedenen Hohenlagen den Tagesgang 
verschiedener J ahreszeiten, bezogen auf das Aroser J ahresmaximum 
gleich 100. Zum Ultraviolett ist entsprechend noch die Gesamt­
warmestrahlung hinzugezeichnet; hier konnte als Erganzung des das 
obere Rheintal vertretenden Chur als Tieflandsstation noch Karls­
ruhe (130 m) hinzugenommen werden, dessen Daten A. u. W. PEPPLER 
als typisch fiir die Rheinebene, allerdings mit leichtem GroBstadt­
einfluB, bezeichnen. Beachtet man, wie in der Abbildung mit ab­
nehmender Hohenlage die Scheitel der U.V.-Kurven gegeniiber denen 
der Gesamtintensitaten mehr und mehr zuriickgehen, so ist man 
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versucht, fur Karlsruhe die Ultraviolettintensitaten zu extrapolieren, 
die dann recht gering ausfallen wu.rden. 
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Abb.18, Ultraviolett- und Warmestrahlung der Sonne nach HBhenlage, Tagesstunde und .Jahreszeit. 

b) Das langwelligere SonnenuItraviolett der WellenHinge 321. Bei 
vorgesetztem Filter Cd. 320 f-lf-l wirkt nur Strahlung der Wellenlange 
oberhalb 320 f-lf-l auf die Kadmiumzelle; also, da die Empfindlichkeit 
meiner Zelle bei 322 flf-l vermutlich bereits 0 ist, die Wellenlange 320,5 f-lfl. 
Die scharfe Spektraldefinierung dieser kurzesten yom Ozon noch un­
beeinfluBten Wellenlange des Sonnenspektrums macht diese Daten 
besonders wertvoll; sie sind in Tab. 35 in derselben MaBskala gegeben 
wie die der Tab. 31, durch Differenzbildung beider Tabellen ergabe 
sich ohne weiteres die Wirksamkeit der Zelle fUr die Wellenlangen 
,{ < 320 f-lf-l . 

Entsprechend der viel kurzeren Wellenlange ist die Abhangigkeit von 
der Sonnenh6he viel scharfer ausgepragt als fUr die (aktinometrisch 
gemessene) griinblaue Strahlung, ohne jedoch so auszuarten wie das 
der Ozonabsorption unterworfene kurzwellige Ultraviolett. Auf gleiche 

GBtz, Strahlungskiima. 4 
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Tabelle 35. Mittlere U.V.- Sonnenintensitat der Wellenlange 321 flfl, Arosa. 

I h-
10' I 15° I 20' I 25' I 30' I 35' I 40' I 45' I 50' I 55' I 60' I 65' 

I 
I 

Dez.1921 2,31 4,16 

5,061 Jan. 1922 0,58 2,01 4,03 

Febr. " 1,87 3,43 5,25 15,92 6,52 
Marz 

" 0,53 1,85 3,54 5,27 6,58 8,12 9.,11 
April " 5,50 6,28 6,68 9,56 (10,59) 10,34 

Mai I " 1,04 2 ·7 ,a 4,19 5,77 7,t3 8,35 9,51 9,84 9,90 

MaiII " 0.52 1,62 2,70 (5,46) 6,91 7,66 8,97 10,42 II,25 12,16 12,4 
Juni 

" 0,45 1,P 2,52 5,00 6,65 7,60 8,96 9,87 10,59 II,38 II,91 12,0 
Juli 

" 0,46 1,45 3,02 4,53 5,93 7,74 8,56 9,68 10,33 II,37 1l,9° 12,0' 
Aug. " 1,92 3,45 4,79 6,30 7,71 8,88 9,60 10,58 

Sept. " (0,41) 2,03 3 -6 ,0 5,08 6,93 8,14 9,47 10,48 

Okt. " 0,48 2,02 3,48 5,14 6,85 8,33 

Nov. 
" 

0,63 2,23 4,12 6,08 

I 
Dez. 

" 0,69 2,03 3,74 

Jan. 1923 0,51 2,IB 3,83 

Febr. " 0,62 1,95 4,03 6,P 7,67 I 

Marz 
" 1,44 3,21 5,1 0

1

6,72 8,42 10,07 10,71 

April " 1,26 3,11 4,66 6,03 7,39 8,74 9,74 10,76 

Mai 
" 0,58 : 1,63 3,60 5,40 7.31 8,67 9.79 II,39 12,23 13,73 13.t4 

Sonnenh6he bezogen, zeigt auch 321 flIt kraftigen Jahresgang; so sehr 
wie beim kurzwelligen, nach Gesamtwirksamkeit auf Kadmiumzelle 
gemessenen Ultraviolett stehen die Friihjahrswerte den Herbstwerten 
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Abb.19. Ultraviolet.tsonnenstrahlung, h=15°, Arosa. Kurzwellige (insgesamt auf Cd,·Zelle 
wirksame) -- und laugwellige (!, 321 !/,«) ••••• Strahlung. 

jedoch nicht nach; Abb.19 zeigt den Jahresgang beider Bereiche fUr 
15° Sonnenh6he, wobei jeweils das Maximum = 100 gesetzt ist. 

Eine sehr beliebte Anpreisung in Kurprospekten ist ozonreiche Luft. 
Ware in den unteren Schichten der Atmosphare Ozon in wesentlicher 
Menge vorhanden, so miiBte bei Vergleich verschiedener H6henlagen im 
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tieferen Beobachtungsort die ozonbeeinfluBte Strahlung (U.V. < 320 f-tf-t) 
wesentlich starker geschwacht sein ala die Strahlung 321 f-tf-t. Unter all 
meinen vielen derartigen Untersuchungen mit Kadmiumzelle fiildet 
sich kein einziger solcher Fall; meist wird sogar .:....- wie schon Juli 1922 
zwischen Chur und Arosa, Oktober 1922 zwischen Arosa und dem 
WeiBhorn festgestellt wurde - in der atmospharischen Zwischenschicht 
das langwelligere mehr geschwacht ala das kurzwellige uitraviolett. 
FUr die langwellige Strahlung ergaben sich gegeniiber der kurzwelligen 
zwischen Arosa und Chur noch urn 9% groBere Intensitatsverhaltnisse, 
ohne daB iibrigens ein Gang mit der Sonnenhohe zu verbiirgen ware; 
fiir Hornligrat zu Arosa eine ErhOhung um 8%, fiir Jungfraujoch zu 
Arosa fiir einen Einzeltag im September 1923 gar 27%. Bei den kiinftig 
spektral geplantenMessungen soIl dieser interessanten Sachlage (GOTZ [4]) 
ferneres Augenmerk gewidmet werden. Vielleicht gehort auch teilweise 
hierher, daB die Messungen mit dem auf langere Wellen empfindlichen 
Zinkkugelphotometer zwischen Leysin und Lausanne ganz ahnliche 
Intensitatsverhaltnisse ergaben, wie zwischen Arosa und Chur, trotzdem 
dort die Hohendifferenz geringer ist; das Intensitatsverhaltnis Leysin 
zu Lausanne betragt fiir 20° Sonnenhohe 1,79, fiir 40° 1,58 und fiir 
hOhere Sonnenstande 1,54 (vgl. Tab. 34). 

Den prozentualen Anteil der yom Filter Cd. 320 f-tf-t durchgelassenen 
Strahlung an der Gesamtwirkung auf Kadmiumzelle gibt fiir meine 
Zelle Tab. 36, in der auch die hoheren Sonnenstande auf Jahresmittel 
reduziert sind. Fiir die mit 1 mm dickem Uviolglas gefilterte Strahlung 

Tabelle 36. Anteil der Filterstrahlung Cd. 320 fl-fl- am Gesamtsonneneffekt 
auf Kadmiumzelle, Arosa. 

h = 

WIW WI~IWIWI~IW WIWI~!W 

% 115,13110,7618,41 1 6,92 15,77 14,86 14,45 13,92 13,53 ! 3,2213,00 12,80 

der Quarzlampe ergibt sich fiir Filter Cd. 320 Nl als Prozentsatz der 
Strahlung ohne Filter nur 0,1 %, ist eben doch das diskontinuierliche 
Licht der Quarzlampe eine ganz andersartige Strahlung als natiirliches 
Sonnenlicht. Innerhalb des kleinen Bereichs bei }. 321 hat die Quarz­
lampe von 1 m Distanz nur 9% der Energie der 35 ° hohen Sonne, im 
Bereich}. 320 bis 280 f-tll das 41/2fache; im iibrigen sind meine Daten 
verschiedener Brenner der Veroffentlichung DORNos (II) iiber seine 
eigenen parallelen Untersuchungen beigegeben. 

3. Durchlassigkeit der Atmosphare und hohe Ozonschicht. 

a) Das Luftplankton. Wie schon in Tab. 8 fiir die Gesamtintensitat, 
sei in Tab. 37 der .Jahresgang der Intensitat gleicher Sonnenhohe nun 
fiir aIle Spektralbereiche zusammengestellt, also fiir Rot-Ultrarot, 

4* 
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Griinblau, das langwellige IDtraviolett A. 321 ftft und das gesamte auf 
Kadmiumzelle wirksame IDtraviolett, d. h. im wesentlichen der Bereich 
A. < 320 ftft. Es sind wieder die Sonnenhohen 15-25 0 gemittelt und 
jeweils der Maximalwert = 100 gesetzt. Die U.V.-Werte beschranken 
sich auf das Mittel Dezember 1921 bis Juli 1923. 

Tabelle 37. Jahresgang der relativen Intensitaten der verschiedenen 
Spektralbereiche der Sonne von 11, = 20°, Arosa. 

J 
F 
M 
A 
M 
J 
J 
A 
S 
o 
N 
D 

anuar . 
Elbruar. 
ii.rz. 
pril . 
ai 

uni . 
uli 
ugust . 
eptember 
ktober .. 
ovember. 
ezember 

Ultrarot-
Rot 

'->600 

11001 
lOO 
93 
92 
84 
82 
82 
84 
89 
93 
97 
99 

a) Direkt gemessen 

Griin- I Langw'l Kurzw. 
blau U.V. U.V. 

'- < 600 1 321 (t. < 320) 

99 93 84 
97 90 81 
92 79 69 
87 72 55 
86 75 66 
80 65 64 
89 72 70 

(96) 83 75 
94 86 85 
95 86 

I 

91 
99 IlOo/ 96 

IlOOI 95 11001 

b) reduziert auf mittlere Sonnen· 
entfernung 

Ultrarot-I Griin- I Langw. Knrzw. 
Rot blau U.V. U.V. 

'->600 ).<600 '- 321 ('-<320) 

99 97 

I 
92 84 

11001 96 90 82 
95 93 I 80 70 
95 89 74 57 
89 90 78 70 
87 84 68" 68 
88 93 76 75 
88 /1001 87 79 
92 97 89 89 
95 96 87 93 
98 98 11001 97 
98 98 94 11001 

Die Werte sind auch in Abb. 20 - mit Hinzunahme der Gesamt­
warmestrahlung (W) - veranschaulicht. 

~ w 
~ ¥o 

~ ----w ~ 
z ------UR 20 

10 ===~:=&II>JZO 10 
---UII 

Abb. 20. Jahresgang der spektralen Intensitaten der Sonne in 20° Hohe, Arosa. 

Nachdem uns schon friiher die Darstellung der Intensitaten als 
Funktion des Dampfdrucks guten Einblick gab, geschehe dies nun ver­
gleichend fUr aIle Spektralbereiche der Tab. 37; U.V. < 320 ftft stellen 
wir zunachst noch zuriick. 
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Bezuglich des Verha,ltnisses der beiden J ahreshaliten ergeben aile 
Spektralbereiche identischen Befund; bezogen auf gleichen Wasser­
dampfgehalt ist die Jahresamplitude dabei um so starker, je kurzwelliger 
das Licht. Die Werte der zweiten, klareren J ahreshalite verhalten sich 
in Arosa zu denen der ersten 

fiir Ultrarot-Rot 
wie 100: 95,9 

fill Griinblau 
wie 100: 92,0 

fill Ultraviolett 321 flfl 
wie 100: 82,8 

Der Tagesverlauf bewirkt 
dieselbe Schwachung, falls 
die durchlaufene Luftmasse 
(Einheit 760 mm) je zu­
nimmt um etwa 

0,69 0,37 0,31 

Dieselbe Schichtdicke 0,69 
fUr aIle Wellenlangen er­
gabe eine Schwachung 

100: 95,9 100: 84,2 100: 51,5 

Die Partikel, welche die gro­
Bere Trubung der 1. Jahres­
halite verursachen, zer­
streuen also nach einer ge­
ringeren Potenz der ab­

90 

2,0 3,0 '1,0 5,0 0,0 7,0 

Abb. 21. Relative Intensitaten von Ultrarot-Rot, Griinblau 
\Ind Ultraviolett J. 321 als Funktion des Dampfdrucks. 

nehmenden WeIlenlange, als es dem Tagesgang zukommt; halt man sich 
fur letzteren im Hochgebirge an das RAYLEIGHSche Gesetz der lYIaximal­
diffraktion mit der 4. Potenz der abnehmenden Welleniange, so be­
rechnet sich fur den J ahresgang 

aus Ultrarot-Griinblau 
" Ultrarot-Ultraviolett 

die Potenz 1,95 
die Potenz 2,18 

Die groBere Trubung der 1. Jahreshalite fuhrt zuruck auf PartikeI, 
die nicht mehr klein sind gegenuber der Wellenlange des Lichtes 
(GOCKEL) und nach der 2. Potenz der Wellenlange zerstreuen. Der 
lYIehrbetrag der 1. Jahreshalite an diesen eigentlichen Trubungspartikeln 
- Aerosolen im Sinne von SCHMAUSS - nimmt mit abnehmender 
lYIeereshohe stark zu, worauf uns schon Abb. 12 hinwies. Entsprechend 
fand ich bei sinngemaBer Ubertragung des Transmissionskoeffizienten 
von der gesamten Atmosphare auf eine Teilschicht fur die Schicht 
2500 : 1800 m (Hornligrat zu Arosa) noch bedeutend hohere Transmission 
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als fUr die Schicht 1800 : 600 m (Arosa zu Churl. Beispielsweise ergibt 
sich fur das. gesamte, auf. Kadmiumzelle wirksame Ultraviolett als 
Transmissionskoeffizient (Einheit der Luftmasse 760 mm) innerhalb der 
Zwischenschicht Chur-Arosa 0,20 gegenuber 0,26 aus der nachsthoheren 
Stufe Hornligrat-Arosa. Fur Grunblau hat die Atmosphare innerhalb 
der Stufe Chur-Arosa noch etwa 1,4mal starkeres Extinktionsvermogen 
als durchschnittlich im gesamten Luftraum uber Arosa. DaB die Ex­
tinktionskoeffizienten im Rot-l1ltrarot in tieferen Schichten ganz be­
sonders stark, auf ein Vielfaches derjenigen des Gesamtluftraumes, 
anwachsen, ist natiirlich mehr der EinfluB des Wasserdampfgehaltes 
als der triibenden Partikel. Aus Tab. 10 konnten auch die Trubungs­
faktoren der Zwischenschicht Chur-Arosa berechnet werden. 

LEONHARD WEBER (2) hat die Gesamtheit der diffundierenden Teil­
chen - Trubungspartikel einschlieBlich Luftmolekulen - in Analogie 
zum Plankton der Gewiisser sehr anschaulich als "Luftplankton" 
bezeichnet und den Trubungsgrad durch dessen Albedo charakterisiert, 
d. h. das Verhaltnis der von einem Meter Luftschicht insgesamt zuruck­
gestrahlten zur einfallenden Lichtmenge. Seine elegante Versuchs­
anordnung zur Bestimmung der Planktonalbedo von einem Meter Luft­
strecke griindet sich auf die bekannte Beobachtung, wie das Luftplankton 
durch einen in ein dunkles Zimmer einfallenden Sonnenstrahl, also vor 
absolut schwarzem Hintergrund schon auf ganz geringe Tiefenerstreckung 
sichtbar und meBbar wird. Nach WEBERS Methode hat DORNO (3) fUr 
Davos Extremwerte festgestellt; J ENS ENS Lindenberger Ergebnisse sind 
noch nicht veroffentlicht. Der Verfasser (GOTz [5]) bestimmte die 
Planktonalbedo yom Aroser WeiBhorn aus der Kontrastminderung der 
Fernsicht verschiedener Entfernung. 

Tabelle 38. Vergieichsta belle del' Albedo des Luftplanktons. 

Kiel gI'6Bte Luftsichtigkeit I 11:[ = 0,000041 
Davos, 1600 m, ,,0,000026 

Ieichtel' Taldunst 0,000184 
mittIeI'eI' Taldunst 0,001000 
schweI'el' Taldunst 0,002900 

" 
dichter KliJtenebel 0,007400 

WeiBhoI'n Arosa, 2650 ill, 20. Marz 1925 0,000018 

b) Die LOSCHl\UDTSche Zahl. Soweit die Zerstreuung des Lichtes 
nur an den Luftmolekulen selbst, also nach dem RAYLEIGHSchen Gesetz, 
erfolgen wurde, laBt sich aus den Extinktionskoeffizienten die Lo­
SOHMIDTSche Zahl ableiten, also die Anzahl n der Gasmolekiile, die im 
Kubikzentimeter (bei 0° und 760 mm) enthalten sind. Die Bestimmung 
der LOSOHMIDTSchen Zahl aus Extinktionskoeffizienten bildet so 
geradezu ein Kriterium fur die Reinheit der Atmosphare, da Trubungen 
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zu einem von den iibrigen physikalischen Bestimmungen (n = 2,70.1019) 

stark abweichenden Wert fUhren miissen. So fiihrten DEMBERS erste 
Bestimmungen vom Monte Rosa (4560 m) im August 1912 zu einem 
Wert von kaum der Halfte des Richtigen, er schreibt seine definitiven 
Ergebnisse (DEMBER) vom Pik von Teneriffa in erster Linie dessen 
groBerer Luftreinheit zu: "Wegen des geringeren Staub- und Wasser­
dampfgehaits und des erreichten hohen Sonnenstands ist der Pik fUr 
astrophysikalische Untersuchungen viel geeigneter als das Schweizer 
Hochgebirge." Zweifellos liegt der Grund (JENSEN) der zu niedrigen 
Monte-Rosa-Werte in der allgemeinen Triibung der Atmosphare durch 
die groBartige Eruption des Katmai im Jahre 1912 (z. B. GOTZ [6]). Schon 
die Hohenlage von Arosa geniigt zur Ableitung eines vollbefriedigenden 
Wertes fUr die LOSCMIDT sche Zahl. 

Hierfiir eignet sich wegen seiner strengen Definierung bestens der 
Spektralbezirk mit dem optischen Schwerplmkt 320,5 flP, dessen 
Transmissionskoeffizienten a in Tab. 39 gegeben sind. 

Tabelle 39. Transmissionskoeffizienten der WeUenlange 321 (-l,U, Arosa. 

:~11ltl Jan. I Febr·1 Marz I April I ~Iai Juni I Jnli I Aug. I Sept. I Okt·1 Nov. I Dez·1 Jam 

b=6091 0,4821 0,495! 0,4481 0,458 0,477! 0,464! 0,468!0,513! 0,4811°,4781 0,5191 0,497 0,482 
b=760 0,4020,4140,3651°,377 0,397 0,385 0,389 0,437 0,403 0,39910,440 0,416 0,402 

Fur die Wellenlange 320 f~f( fand DEMBER im August auf dem Pik 
von Teneriffa den Wert a = 0,442, der Aroser Vergleichswert lautet 
0,437. Ubrigens beruhen dieDaten der Tab. 39 ja nicht auf ausgesucht 
gunstigen Tagen, sondern sie sind Monatsmittel. Noch etwas gunstiger 
als August stellt sich bezuglich Minimums an Trubungspartikeln der 
November. Mit 

no - 4 "",3r;.. 973.10-8. H • b. 1 
,60 - , u ~ ° 760 A410g (1ja) 

und der Hohe der homogenen Atmosphare Ho = 7827 m ergibt das 
Novembermittel Arosa in voller Ubereinstimmung mit den physika­
lischen Daten als 

LOSCHMIDTSche Zahl n = 2,69 . 1019 • 

c) Die hohe Ozonschicht. Wie durch die Ableitung der LOSCHMIDT­
schen Zahl bewiesen, beruht auch fUr Arosa die Hauptschwachung der 
kurzwelligen Sonnenstrahlung auf der RAYLEIGH schen Zerstreuung durch 
die Gasmolekule der Luft selbst, wozu je nach Jahreszeit mehr oder 
minder noch etwas Zerstreuung an den eigentlichen Trubungspartikeln 
tritt. Fur Wellenlangen kleiner als 320 N~ tritt nun hinzu noch etwas 
ganz Neues, was zur starken Absorption des Ultrarot durch Wasser­
dampf das Gegenstuck bildet. Es ist dies die iiberaus starke selektive 
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Absorption durch das Ozon del' hohen Atmosphare. Hat man zwei 
benachbarte Wellenlangen, auf deren eine das Ozon noch keinen EinfluB 
hat, wahrend die andere ihm unterworfen ist, so muB ihr gegenseitiges 
Verhalten schon gestatten, die Zerstreuung - als fUr beide in erster 
Annaherung gleich groB - und die Ozonschwachung zu trennen. Durch 
die Zerlegung del' Ultraviolettstrahlung bei 320 /k/k verfugen wir uber 
zwei solcher Bereiche, denn die Ableitung del' LOSCHMIDT schen Zahllehrt, 
daB die Wellenlange 321 yom Ozon noch unbeeinfluBt ist, wenn sie auch 
schon inselartig innerhalb del' vorgeschobenen FOWLER-STRuTTschen 
Absorptionsbande liegt. So entnimmt man leicht del' Abb. 19 maximalen 
Ozongehalt ill Fruhjahr, minimalen im Spatjahr, was zunachst a;ls 
vorlaufiges Ergebnis in einer die Entwicklung des Ozonproblems all­
gemeinverstandlich darstellenden Arbeit veroffentlicht wurde (GOTZ [7]). 
Dieses Resultat, dasjenige von DOBSON und HARRISON, die ab 
August 1924 spektroskopisch maBen, und meine definitiven Ergebnisse 
(GOTz [3]) stehen in erfreulicher Ubereinstimmung. 

Meine Daten sind folgendermaBen abgeleitet: das Verhaltnis del' 
Strahlung A 321 /k,u 'zur benachbarten Strahlung A < 320 flfl (bzw. zur 
gesamten auf Kadmiumzelle wirksamen Strahlung) ist eine stetige 
Funktion del' Weglange in Ozon. Finden wir nun beispielsweise bei 
15 0 SonnenhOhe im April diejenige Verhaltniszahl, die im J ahresmittel 
nach Tab. 36 erst bei 12° Hohe erreicht wird, so wird sich die Ozon­
schicht im April zur mittleren des Jahres verhalten wie die Weglange 
bei 12 ° zu del' bei 15 0; also gleich 4,7 : 3,8, das sind 123 % des J ahres­
mittels. 

Bei dem hohen Interesse, das einer Kenntnis del' hohen Ozonschicht 
von den vel'schiedensten Gesichtspunkten aus zukommt, seien in Tab. 40 
(S. 58 u. 59) die Werte von Tag zu Tag wiedergegeben. Spalte 1 gibt den 
Ozongehalt in relativem MaB, das so gewahlt ist, daB die Zahlen an­
nahernd auch absolute sein durften in Millimetern Schichtdicke reinen 
Ozons unter Nol'maldruck (FABRY u. BmSSON); Spalte 2 gibt die Daten 
in Prozenten del' durchschnittlichen Monatswerte, die bei del' relativ 
kurzen Beobachtungszeit naturlich noch keine Normalwerte sein 
konnen; in Spalte 3 sind noch beigeschrieben die Abweichungen des 
Barometerstands in Arosa von den langjahrigen Nol'malwerten. 

Am anschaulichsten spricht die graphische Darstellung del' Monats­
mittel in Abb. 22. Die Ozonschicht verhii,lt sich yom Frfthjahr zu Herbst 
wie etwa 4 : :3, abel' del' Jahresgang ist von Jahr zu Jahr sehr verschieden. 
Sehr bedeutsam ist nun die hohe Korrelation zwischen Luftdruck am 
Erdboden und dem doch in groBter Hohe (vgl. Seite 65) zu suchenden 
Ozon. Die von DOBSON organisierten kftnftigen taglichen Ozonparallel­
messungen an 6 weitverteilten Observatorien Nordwesteuropas, des sen 
nordlichstes (Abisko) im Reich del' Mitternachtssonne liegen und des sen 
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siidlichstes Arosa sein wird, diirften weitere Einblicke gestatten in den 
bedeutsamen Zusammenhang zwischen Ozongehalt und Luftdruckver­
teilung. lch sehe den Kern des Problems darin, ob Ozon- oder ob 
Luftdruckschwankungen sich primar erweisen werden. 

In Ubereinstimmung mit DOBSON finde ich leicht angedeutet auch 
eine Abnahme des Ozongehalts mit Zunahme der Sonnenfleckentatigkeit, 
freilich fallen meine Beobachtungen gerade in die Zeit eines Sonnen­
fleckenminimums; auch die diesbeziiglich 1916 und 1917 in giinstigere 
Zeit fallenden Ultraviolettmessungen DORNOS, die erhohte ultraviolette 
Strahlung bei vermehrter Sonnentatigkeit anzeigen, lassen sich so deuten; 
es ware iiberaus begriiBenswert, wenn Herr DORNO sich einer Bear­
beitung seiner unerreichten, vieljahrigen Beobachtungsreihen mit Kad-

1.9f2 192J 1.9Z¥ 
/'.'YflWWUYUHlffI'YflWnffYDNlffI'Y 

mm 
3,5 t-t----!T----~ 

2,5 t-t--------

% H----------~----------+-~-~ 
110 t-t----------
100 

90 H'"--=----''---

----~~~--~T_~==~-~ 

Abb, 22. a Jahresgang des Ozongehalts der hohen Atmosphare, b Prozentuale Abweichungen 
des Ozongehaltes vom mittleren Jahresgang. c Abweichungen des Luftdrucks Arosa vom nor­

malen J ahresgang. 

miumzelle nach diesem Gesichtspunkt annehmen wollte; nur darf man 
nicht schlieBen, das gleichzeitige Anschwellen von Sonnen- und Himmels­
strahlung im Ultraviolett deute auf tatsachliche extraterrestrische Ver­
mehrung der ultravioletten Strahlung (DORNO [3]); wird die lntensitat 
der am Erdboden erfaBbaren ultravioletten Sonnenstrahlung in erster 
Linie durch selektive Absorption der Ozonschicht in groBer Hohe 
geregelt, so kann, wenn diese weniger durchlaBt, hernach auch weniger 
als diffuses Himmelslicht zerstreut werden (dariiber V. 2, a). Hin­
sichtlich der von PETTIT vertretenen ungemein groBen langperiodischen 
Anderungen des extraterrestrischen Sonnenultraviolett diirfte wohl 
auch noch die Fortsetzung seiner Reihen unbedingt abzuwarten sein. 

Zwischen ABBOTS (ABBOT and COLLEAGUES) Werten der 

Solarkonstante 

und Ozongehalt iiber Arosa fand ich keine Beziehung - bestiinde viel­
leicht eine solche am Ort der Bestimmung der Solarkonstante? Es ist 
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Tabelle 40. Ozongehalt der hohen Atmosphare, Arosa. 

1. Ozongehalt in willkiirlichem MaB. 
2. Ozongehalt in Prozenten des Monatsnormalwerts. 
3. Abweichung des Barometerstandes Arosa vom Monats-Normalwert. 

1. I 2. I 3. 1. I 2. I 3 .. 

1921 1922 

I Dez. 5. 2,96 _ 106 I 2,4 Juni 1. 2,96 97 + 1,8 ,-

" 12. 3,03 109 + 3,5 
" 14. 3,61 118 - 4,3 

13. 3,01 108 I 1,0 21. 2,86 94 + 3,5 " ,-
" 

" 
15. 2,83 102 

I 

- 2,1 
" 23. 2,93 96 - 0,3 

" 16. (3,08) 111 + 0,3 
" 24. 2,99 98 + 1,2 

" 
27. (2,86) 103 + 5,5 

" 28. 3,01 98 + 0,4 
-----

I 

0,4 2,96 106 + 1,8 3,06 100 + 
1922 

Jan. 19. 3,09 91 - 5,1 Juli 1. 3,28 ]09 + 2,6. 
21. 3,17 93 - 2,9 " 2. 3,05 102 + 1,5 

" 4. 3,01 100 + 3,1 22. 2,94 87 + 0,3 " " 11. 3,09 103 + 0,4 
" 23. 3,05 90 - 2,6 " 

27. 2,85 84 - 3,9 " 18. 3,02 100 - 2,9 
" - 20. 2,97 99 + 2,0 3,02 I 89 

, 
2,8 " i -

21. 2,80 93 I 1,1 ! " ,-
Febr.18. 2,85 88 2,0 " 29. 2,97 99 + 1,8 -

23. 3,35 103 I 6,0 " 30. 2,82 94 + 2,9 
" ,- -

I 25. 2,77 85 + 9,4 3,00 100 + 1,4 
" 

I " 
26. 2,84 87 + 7,3 Aug.26. 2,88 

I 
105 + 1,1 --,-... ~ 

2,95 91 
I + 5,2 27. 2,67 97 + 0,9 " 
I " 

28. 2,54 92 + 3,3 
Miirz 7. 3,04 92 i - 0,3 

" 
29. 2,62 95 - 1,2 

" 15. 2,80 85 
i 

+ 3,4 
" 31. 2,96 108 - 3,5 

" 16. 3,37 

I 

102 + 3,6 2,73 99 0,1 

" 17. 3,10 94 

I 
+ 3,8 

18. 3,02 92 + 3,7 Sept. 14. 3,30 112 -10,1 
" --,~- . ""~-

17 . 2,89 99 + 3,0 3,07 93 + 2,8 " 
" 19. 3,05 104 + 4,8 

April 6. 4,03 116 3,0 " 21. 2,70 92 + 8,6 - 23. 2,64 90 + 2,4 14. 3,54 102 + 5,4 " " 2,92 99 + 1,7 
" 15. 3,35 97 + 4,8 

" 24. (3,53) 102 - 3,3 Okt. 14. 2,71 101 + 3,2 
3,61 104 + 0,9 

" 
15. 2,58 96 + 1,9 

i 16. 2,81 105 - 1,8 
" Mai 6. 3,88 129 I 8,2 2,70 I 101 I + 4,1 ,-

I " 7. 3,27 109 + 10,7 

" 8. 3,1l 104 +' 9,9 Nov. 7. 3,28 106 - 3,7 

" 20. 3,43 105 + 12,1 " 
10. (3,27) 106 + 3,9 

" 21. 2,90 89 + 9,0 " 
12. 2,95 96 + 3,8 

" 22. 3,04 93 + 6,0 " 13. 2,80 91 + 6,9 
23. 2,96 91 + 5,3 14. 2,63 85 I 7,5 " " ,-

" 24. 2,92 89 + 5,5 " 
22. 2,93 95 + 8,4 

" 29. 3,12 96 + 6,9 " 
23. 2,77 90 + 9,7 

3,18 I 91 I + 8,2 2,95 I 96 + 5,2 
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Tabelle 40 (Fortsetzung). 

1. I 2. 3. 1. 2. I 3. 

1922 1923 
Dez. 1. 2,46 89 + 3,9 Juli 5. 3,15 105 + 3,2 

" 12. 2,42 87 + 8,2 
" 

10. 2,87 95 + 3,2 

" 14- 2,62 94 + 9,1 
" 

11. 2,97 99 + 5,4 

" 
15. 2,74 99 + 6,8 

" 
12. 2,83 94 + 6,9 

2,56 92 + 7,0 " 
17. 2,84 

I 

95 + 0,3 
1923 " 20. 3,28 109 + 4,4 

Jan. 2. 3,77 111 + 3,7 " 
21. 3,11 104 + 5,7 

" 
5. 3,38 100 - 1,9 3,01 100 + 4,2 

" 
14. 3,50 103 + 2,0 

" 
22. 3,63 107 + 4,7 Aug. 5. 2,93. 106 + 1,7 

3,57 105 + 2,1 " 
6. 2,52 92 + 2,4 

" 
8. 2,72 99 + 4,2 

Febr. 3. 2,65 82 + 6,9 " 10. 2,74 100 + 5,6 

" 
6. 3,40 105 - 4,0 " 

13. 2,74 100 + 3,7 

" 7. 3,83 118 - 4,8 .. 18. 2,99 109 - 5,5 .. 10. 3,08 88 - 0,1 .. 21. 2,74 99 - 1,5 .. 14. 4,48 138 + 1,3 2,77 101 

I 
+ 1,5 .. 22. 3,83 118 -10,3 

3,54 108 - 1,8 

I 
Sept. 5. 3,14 107 I + 3,0 

8. (3,10) 106 : + 3,9 .. , 
Miirz 13. 4,20 127 + 2,2 .. 24. 3,10 106 - 1,7 

" 16. 4,16 126 + 4,0 .. 25. 2,95 100 - 0,2 

" 17. (3,50) 106 + 4,0 .. 26. 2,62 89 + 3,5 .. 18. 3,52 106 + 4,0 " 29. 2,81 96 + 7,7 .. 19. 3,48 105 + 4,6 2,95 101 + 2,7 .. 25. 3,15 95 + 9,5 .. 26. (2,99) 90 + 8,8 Okt. 2. 2,90 108 + 3,8 .. 27. 3,35 101 + 9,5 .. 5. 3,23 120 - 5,6 
3,54 107 + 5,8 .. 11. 2,23 83 + 2,9 .. 12. 2,22 83 - 1,6 

April 2. 3,43 99 + 2,9 " 
17. (3,11) 116 + 4,5 

" 3. 2,84 82 + 2,9 .. 30. ~,39) 89 + 4,6 .. 4. 3,20 92 - 1,3 2,68 100 + ],4 .. 6. 3,69 107 - 4,6 

" 10. 3,56 103 - 1,6 Nov. 12. 2,98 97 + 6,6 

" 11. 3,19 92 + 1,2 .. 20. 3,73 121 -10,1 
3,32 96 

I 
- 0,1 

Dez. 13. 2,84 I 102 

I 
+ 4,9 

Mai 1. 3,26 100 + 7,4 

I 
" 5. 3,18 97 + 5,5 1924 

I " 7. 3,16 97 + 6,4 Jan. 6. 3,35 99 + 1,7 

" 8. 3,23 99 + 4,0 .. 10. 3,69 106 - 5,5 

" 11. 3,47 106 - 5,6 .. 12. 3,92 
I 

116 I + 5,7 .. 12. 3,66 112 - 5,9 .. 24. 3,36 100 I + 2,6 
-~ 

15. 3,59 110 2,0 I I " - 3,58 105 + 1,1 

" 
23. 3,26 100 + 2,1 

" 29. 3,32 102 + 0,6 
3,48 

, 
103 + 1,4 
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darum ganz besonders erfreulich, daB als 7. Beobachtungsstation der 
DOBsoNschen Organisation an den Ozonmessungen noch die Smith­
sonian-Solarkonstantenstation Montezuma in Chile (Hohe ca. 10 000 FuB) 
(ABBOT u. COLLEA.GUES) teilnimmt. Die kurzperiodischen .Anderungen 
der Solarkonstante sind z. Zt. ja lebhaft umstritten, hierfiir mochten 
die Ozonmessungen in Montezuma ein Kriterium abgeben. Vielleicht 
darf hier auch auf ein anderes von mir vor 6 Jahren angegebenes Kri­
terium nochmals hlngewiesen werden, da es noch nicht geniigend aus­
gemiinzt ist. ABBOT, FOWLE und ALDRICH stiitzen den Wechsel der 
Solarkonstantenwerte durch den wechselnden Solarkontrast zwischen 
Mitte und Rand der Sonnenscheibe, der nach ihnen reell solar ist; 
darauf hingefiihrt durch das Studium der Kontraste der Mondober­
flache (GOTZ [8]), zeigte ich, daB fiir Anderungen des Solarkontrasts 
auch weitgehend veranderte Lichtzerstreuung in der Erdatmosphare 
(GoTz [9]) haftbar gemacht werdenkonnte; allerdings die Lichtzerstreuung 
auf geringe Distanz, wie ich sie wohl erstmals durch den Helligkeits­
abfall des Himmels in der Nahe des Gestirns maB und nicht die all­
gemeine Extinktion; so diirfte mit ABBOTS (2) auf meinen Einwand hin 
mit groBter Sorgfalt gefiihrten Nachweis, daB die Kontrastschwankungen 
von den iiblichen Transmissionskoeffizienten unabhangig sind, doch 
wohl noch nicht das letzte Wort gesprochen sein. 

Beziiglich der Hohenlage der Ozonschicht sei auf die Bemerkung 
am SchluB dieses Kapitels verwiesen. 

d) Ozon und ultravioletter Lichthaushalt. 1m 1. Abschnitt dieses 
Kapitels ist darauf hingewiesen, daB der optische Schwerpunkt der 
Kadmiumzelle je nach Sonnenstand wandert, daB aber aus nunmehr 
bekanntem Ozongehalt und aus den Absorptionskoeffizienten des Ozons 
die Ozonabsorption fiir jede Wellenlange berechnet werden konnte; 
iiber die nichtozonbedingte Strahlenschwachung gibt dann Tab. 35 die 
erganzende Auskunft. 1m Hinblick auf geplante spektrale Intensitats­
messungen sei dies hier nicht naher durchgefiihrt; nur kurz sei gestreift, 
wie die gefundene Jahresschwankung des Ozons von etwa 1,0 mm 
den Lichthaushalt der kiirzesten Wellenlangen des Sonnenultraviolett 
(DORNO [1], MEYER) beeinfluBt. Nach den AbsorptionskoeffiziEmten 
von FABRY und BmssoN bedingt 1,0 mm Ozonunterschied die folgen­
den Unterschiede nach Intensitatslogarithmen, wenn m den iiblichen 
Strahlenweg in der Erdatmosphare bedeutet mit m = 1 in Richtung 
Zenith: 

A. 314,3 
}, 305,2 
}. 302,2 

0,07 m 
0,23 m 
0,34 m 

}, 299,7 
}, 296,3 
}.295,6 

0,47 m 
0,74 m 
0,81 m 

J,294,6 
}. 293,6 
},293,1 

0,93 m 
10,5 m 
1,12 m 

Fiir 20° (m = 2,9) und 50° (m = 1,3) Sonnenhohe bedingt demnach 
1,0 mm Ozonschwankung als Amplitude der Intensitaten (natiirlich noch 
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ohne Beriicksichtigung der Zerstreuung an Molekiilen und Triibungs­
partikeln) : 

314,3 
305,2 
302,2 
299,7 
296,3 
295,6 
294,6 
293,6 
293,1 

Amplitude 20 ° 
1 : 1,6 

4,7 
10 
23 

140 
220 
500 

1100 
1800 

Amplitude 50 0 

1 : 1,2 
2,0 
2,8 
4,1 
9 

11 
16 
23 
29 

Es sei nochmals daran erinnert, daB wir auf Grundlage der Seite 44 als 
Wellenlangen groBter Erythemwirksamkeit etwa 311 flfl fiir 20° und 
306 ftfl fiir 50 0 Sonnenhohe nannten. 

4. Strahl ung und Wetterlage. 

Nachdem bis jetzt meist nur auf "Normalwerte" abgestellt wurde, 
Bollen zum SchluB der beiden Kapitel iiber Warme- und Ultraviolett­
Bonnenstrahlung noch einige typische Einzelfalle des umfangreichen 
Materials beriicksichtigt werden. 

Ausnehmend klare Tage 

mogen die Gesamtstrahlung bis auf 5 oder 6% iiber Normal steigern. 
Hierher gehoren manche Tage nach Neuschnee, Tage unter allererstem 
leichtem FohneinfluB wie der 12. Oktober 1923 mit 105% der Normal­
strahlung; am 15. Januar 1925 ist - bei Monatsminimum der Luft­
feuchtigkeit und innerhalb einer Periode sehr hohen Barometerstandes -
in den Morgenstunden 106 % gemessen, der entsprechende Triibungs­
faktor war nur 1,13. Einem gutentwickelten Abendpurpurlicht -
dessen Jahrgang hier etwa wiedergegeben werden kann durch Winter 2, 
Friihjahr 0, Sommer 1, Herbst 3 - diirfte am nachsten Tag ein An­
stieg der kurzwelligen Strahlung von durchschnittlich 3 % folgen. Auf 
die erhohten Strahlungswerte im kurzwelligsten Ultraviolett infolge ge­
ringeren Ozongehalts und den aussichtsreichen Zusammenhang zwischen 
Ozongehalt und Luftdruckverteilung ist bereits kurz hingewiesen. Bei 

typischem Fohneinbruch 

diirfte die kurzwellige Strahlung gesteigert, Rot-Ultrarot gesenkt sein 
und die hohen Schichten geringeren Ozongehalt aufweisen. Ein solcher 
Tag ist der 22. April 1925 der Tab. 41, dann wohl auch der 
29. Mai 1923, ein Tag mit Ofterem Halo nach Neuschnee und "stechender 
Sonne". 

Der 29. August 1922 - mit starkem Fohn, dem am nachsten Tage 
Regen folgte - stellt offenbar ein mittleres Stadium dar. Gegen das 
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Tabelle 41. Prozentuale Strahlungsintensitat be'i Fohn, Arosa. 

k U.R.-Rot Gesamt Griinblau ,t 321,u,u U.V.A<320,u,u 

22. Apr. 1925 45°, P I 98 101 108 
29. Mai 1923 50°, P 96 100 108 105 120 

29. Aug. 1922 45°, a 95 95 95 94 94 

12. Mai 1923 50°,a 92 88 79 68 56 
31. Aug. 1922 37°,a 98 96 91 I 95 83 

Endstadium haben wir weilltichtriiben Himmel; der 12. Mai 1923 iiberzog 
sich bei kriiftigem Fohn mehr und mehr und brachte abends Schnee; 
der 31. August 1922 brachte am Spatabend Regen~ hier ist nun die kurz­
wellige Strahlung mehr geschwacht und der Ozongehalt der Hohe tiegt 
vielleicht 10% iiber Normal. 

Diese Darstellung ist in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen 
von SURING, "daB am. Anfang eines Fohneinbruchs die Ultraviolett-, 
strahlung, am Ende desselben die Warmestrahlung am groBten zu sein 
pflegt." Manche Einzelbeispiele zeigen schon im Verlaufe des Tages 
gut solche Anderungstendenzen, hier diirfte kiinftig gerade der Einzelfall 
sich besonders instruktiv erweisen. Fiir Tage mit 

starkerem Dunst 

scheinen samtliche Einzelfalle der warmeren J ahreszeit anzugehoren; 
sogenannter winterticher Taldunst fehlt ja in Arosa. Dem Dunst­
einfluB entspringen im Mittel fiir die Sonnenhohen 25-30 ° die relativen 
Intensitaten der Tab. 42. 

Tabelle 42. Prozentuale Strahlungsintensitat bei Dunst, Arosa. 

k U.R.-Rot Gesamt U.v. A< 320",,,, 

25-30° 93 92 86 

In Agra geht die Strahlung bei Dunst gegeniiber klarer Fohnlage 
fUr die Sonnenhohe 15-20° im Jahresmittel zuriick auf: Gesamtstrah­
lung 80%, U.V. 321 flfl 74% und kurzwelliges U.V. 75%. Als Beispiel 
eines besonders kriiftigen Dunsttages in Arosa sei der 11. J uti 1923 in 
Prozenten des klaren 17. J uti gegeben. 

h U.R.-Rot Gesamt Griinblau Ultraviolett 321 Ultraviolett < 320 
25° 89 86 81 
30° 91 89 84 61 
35° 93 90 85 70 61 
40° 95 92 86 76 
45° 96 92 86 (70) 
50° 84 
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Eine derb die Sonne umschlieBende 

Aureole 
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driickt die Gesamtstrahlung urn etliche Prozent. Fiir diese Spalte 
diirften auch die Ringerscheinungen vom 16. November 1921 typisch sein: 

h 
Aureole. . . .. 15-25° 
(Durchschnittswerte) 

U.R.·Rot Gesamt Griinblau U.V.321 U.V. < 320 
96 97 100 95 95 

16. Nov. 1921 .. 16° 93 95 101 95 

An diesem 16. November ist bei voller Helligkeitsstufe leiehte Ci·Str­
und Ci-Cu-Bewi:ilkung notiert. Ganz entsprechend fiihren auch fiir 

allerfeinsten Zirrussehleier 

der Helligkeitsstufe 8 4 - 3 die etliehen Prozent EinbuBe der Gesamtstrah­
lung im wesentliehen zuriiek auf Ultrarot-Rot. Bei schi:inentwickelten 
Nebensonnen gibt 8 S - 4 am 11. Februar 1925 93% Gesamtstrahlung. 

In der Literatur ist versehiedentlieh hervorgehoben, daB leiehter 
Zirrussehleier (83 ) die kurzwellige Strahlung kaum sehwaeht, ja eher noch 
steigert, was DORNO dureh die starkere Erhellung des der Sonne be­
nachbarten Himmelsstiiekes deutet, welches bei den gebrauchlichen 
Mel3instrumenten noeh zusammen mit der Sonne zur Messung kommt. 
Bei weiB-zirri:iser Bewi:ilkung niedrigerer Helligkeitsstufe finde ich dann 
deutlieh, daB - in krassem Gegensatz zum molekularzerstreuenden 
blauen Himmel - samtliehe Strahlenarten bis ins Ultraviolett pro­
zentual gleich stark geschwacht sind; eine relativ sogar noeh geringere 
Sehwaehung der Strahlung }, < 320 ~~ ki:innte hindeuten auf Zusammen­
hange verminderten Ozongehalts der hohen Atmosphare mit den Eis­
wolken. 

Tabelle 43. Prozentuale Strahlungsintensitat bel Halo, Arosa. 

I h U.R.-Rot I Gesamt 
I 
I Griinblau ).321 
I I l<320 

18. Okt. 19231 33° 8 2 _ 3 - 65 - 65 76 
18. Okt. 1923

1 
8 2 - 62 - 61 -

22. Nov. 1921 20° 8 2 25 26 30 - -

Zur Orientierung noeh ein paar Einzelfalle mit ZirruseinfluB: 

22. Jan. 1922 8 3 h =]00 107% 
8 2 15° 34% 
8~_3 15° 72% 
8 2 20° 45% 
8 z_r. 15° 70% 
8 2 10° 47% (Bald darauf Halo) 

28. Okt. 1921 8 3 - 4 15° 96% 
8 2 _ 3 30° 69% 
8 2 20° 70% 
8 2 15° 43% 
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Fiir das letztere Beispiel sei fiir 30 ° Sonnenhohe auch noch der 
Triibungsfaktor abgeleitet, der - abstellend auf molekulare Zerstreuung 
als Einheit - hier fiir Ultrarot-Rot besonders hohe Werte liefert: 

Relative Intensitiit 
ZugehOriger Triibungsfaktor . 
Normaler Triibungsfaktor .. 

Ultrarot-Rot 
69% 
12,47 
2,47 

Gesamt 
69% 
3,61 
1,52 

Griin 
69% 
2,25 
1,29 

Ganz anderen, besonderen Charakter hat eine auBerordentlich starke 

Triibung yom 22. Mai 1924. 

Schon vormittags ist merkwiirdig undurchsichtiges Himmelsblau notiert. 
Um Sonne weiBlich-hellhimmelblaue Scheibe mit breitem braunlichem 
Saum, etwa mit den Radien 

Scheibe Saum 
11a 15 18° 
2P 50 24-° 
5P 18 27° 52° 

Die geringe Bewolkung bestand aus Cumuli von - offenbar infolge 
der hohen Dunstschicht - sehr blassem Aussehen. In Prozenten der 
mittleren Monatswerte fanden sich - natiirlich gemessen bei fehlender 
direkter Bewolkung vor Sonne - die folgenden Intensitaten: 

h U.R.-Rot Gesamt Griinblau U.V.321 U.V. < 320 
60°, a 90 82 67 
45°, P 84 76 59 46 
25°, P 82 71 49 41 
15°, P 79 66 34 34 

Nach Ultrarot-Rot und Griinblau zu schlieBen diirfte die Zerstreuung 
mit abnehmender Wellenlange nicht gar weit abliegen yom RAYLEIGH­
schen Gesetz - ob diesbeziiglich relativ hohes kurzwelliges Ultraviolett 
durch verringerten Ozongehalt zu deuten ist, kann mangels Messungen 
bei 321 Nl nicht entschieden werden. Zum selben SchluB fiihrt auch die 
Berechnung der Triibungsfaktoren, denen in Klammer die Normalwerte 
beigesetzt sind: 

h 
60°, a 
45°, p 
25°, P 
15°, P 

U.R.-Rot 
7,97 (3,61) 
7,51 (3,43) 
6,80 (3,]2) 
5,85 (2,81) 

Gesamt 
3,86 (1,89) 
3,79 (1,89) 
3,45 (1,82) 
3,16 (1,68) 

Griinblau 
3,10 (1,54) 
3,20 (1,57) 
2,91 (1,55) 
2,82 (1,40) 

Dies bedeutet also eine Steigerung der Triibungsfaktoren im Verhaltnis 
von 

60°, a 1: 2,2 I : 2,0 1: 2,0 
45°, P 2,2 2,0 2,0 
25°, P 2,2 1,9 1,9 
15°, P 2,1 1,9 2,0 
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Also eine Steigerung unabhangig von Spektralbereich und Schichtdicke 
auf das Doppelte. 

Auch die ultraviolette Himmelsstrahlung lag - jedenfalls bei den 
tieferen Sonnenstanden des Nachmittags - reichlich 10% unter 
Normal. 

Am folgenden Morgen des 23. Mai war die Erscheinung jedenfalls 
schon stark zuruckgegangen. Es ist auf sie etwas eingehender einge­
gangen, weil sie auch auf der Sternwarte Konigstuhl-Heidelberg - wo 
wahrlich keine atmospharisch-optische Storung unbemerkt durch­
zuschlupfen scheint - notiert ist und sicher auch am Material anderer 
Strahlungsobservatorien noch studiert werden kann. Prof. WOLF (1) 
schreibt: "Am 23. Mai gegen Abend wUl'den die Ultra-Zirren in auf­
falligster Weise sichtbar; spater blieb der Himmel hell bis ZUl' Polhohe 
und starker Hochschleier, der in 45 0 Zenitdistanz etwa 1,5 GroBen­
klassen verzehrte, trat auf. Derselbe blieb, von etwas verstarkten 
Dammerungsfarben begleitet, bis zum 30. Mai, wo er bei kraftiger 
Oststromung verschwand." 

GroBere 
Trubungen durch Vulkanausbruche 

fallen in die Beo bach tungszei t nich t. Immerhin scheint in Arosa [GOTZ (10)] 
der einzige europaische Nachweis del' vulkanischen Trubung dUl'ch die 
groBe Eruption in Chile vom 13. Dezember 1921 gegluckt zu sein, 
soweit es sich um Beobachtungen am Tageshimmel handelt; als Er­
ganzung zu den "hellen Streifen am Nachthimmel", die J. HARTMANN 
mit diesem Vulkanausbruch in Zusammenhang brachte, der die Staub­
wolken in La Plata voruberziehen sah. Nach M. WOLF (2) sah man die 
hellen Nachtstreifen in Sudwestafrika am 27. Dezember, in Sonneberg 
(C. HOFFMEISTER) am 25. Januar, in Heidelberg am 30. Januar, in 
Essen am 3. Februar; F. KAISER will sie sogar nach voller Erdum­
kreisung wiederfinden in den 62 km hohen Danziger leuchtenden Nacht­
wolken vom Juni 1922. In Arosa setzten die auBergewohnlichen atmo­
spharisch-optischen Erscheinungen um die Mittagszeit des 22. J anuar 1922 
ein - Ringerscheinungen um die Sonne, anormale Helligkeitsverteilung 
und Uberzirren; die Gesamtintensitat der Sonnenstrahlung war nur 
leicht geschwacht, um so bemerkenswerter ist das folgende: 

Unter Berucksichtigung von J ahresgang und Barometerstand war 
zu jener Zeit der Ozongehalt der hohen Atmosphare ganz auffallend 
gering. Es liegt nahe, darin die desozonisierende Wirkung des Vulkan­
staubs zu sehen - ein Umstand, del' bei kunftigen Vulkantrubungen 
groBen Stils, wie etwa im Jahre 1912, ganz besonderes Augenmerk ver­
dienen durfte. Dann durfte auch vor allem die Ozonschicht in der Hohe 
der "hellen Streifen am Nachthimmel" zu suchen sein (GOTZ [3]). 
CABANNES und DUFAY geben fUr ihre Hohe 50 km. 

Gotz, Strahlungsklima. 5 
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V. Ultraviolette Himmelsstrahlung und Ortshelligkeit. 

1. Die MeBmethode. 

Zur Messung des Oberlichtes, also del' Beleuchtung del' Horizontal­
ebene durch Sonne plus Himmel, bzw. durch den Himmel allein, erganzte 
ich die im vorigen Kapitel beschriebene Apparatur nach dem Vorg~ng 
von DORNo durch eine gerauhte Quarzplatte, beidseitig mattiert und 
2 mm dick. Die dabei auftretenden Schwierigkeiten interpretierte 
DORNo (3) dahin, daB ungeniigend diffundierte direkte Sonnenstrahlen 
die Zellschicht treffen sollten; so montierte ich die Quarzplatte Q ent­

\ 

\···· ... E~ .... ··/ 

sprechend weit ab von del' Zelle. Durch Auf­
setzen des Tubus bei Belassung del' Quarzplatte 
kann so wieder, wie Abb. 23 zeigt, die Sonnen­
strahlung gemessen werden; bei diesel' Montie­
rung wurde dem Tubus noch ein Verlangerungs­
stiick aufgesetzt, um gleichen Gesichtswinkel des 
zugleich mit Sonne noch mit einstrahlenden 
Himmelsstiicks zu erhalten wie bei den normalen 
Sonnenmessungen (maximaler Gesichtswinkel 
ohne Blende 8°). Durch Vergleichsmessungen 
diesel' und del' sonst iiblichen Anordnung be­
stimmt sich del' Durchlassigkeitsfaktor del' 
Quarzplatte, und damit die M6glichkeit einer 
Reduktion aller Messungen auf die friihere 
N ormalskala. Fiir den Durchlassigkeitsfaktor 
ergab sich sowohl fiir verschiedene Sonnenh6hen, 
wie fUr Strahlung mit odeI' ohne Filter derselbe 
Wert von rund 4 %; das mattierte Quarzglas ist 

Abb. 23. Anwendung der in unserem Gebiet also streng neutral- iibrigens 
Kadmiumzelle fiir Sonnen-

und Himmeisstrahiung. nul' sehr empfindlich gegen leichteste Verschmut-
zung, falls sich bei langerem Gebrauch Staub 

in die feinen Poren einsetzt. MiBt man nun mit diesel' Universalmon­
tierung einmal das Oberlicht und bringt hiervon die aus dem Kosinus 
des Einfallwinkels berechnete Sonnenkomponente in Abzug, so sollte 
del' Rest als Himmelsstrahlung natiirlich identisch sein mit dem MeB­
ergebnis, wie man es erhalt, wenn man bei Oberlichtmessung wie in 
Abb.24 die Sonnenstrahlung durch ein passendes Schirmchen (von ent­
sprechendem Gesichtswinkel) abdeckt. Die Hoffnung erfiillt sich nicht; 
del' Grund liegt darin, daB das von del' nicht dreidimensional getriibten, 
sondern nul' oberflachlich angerauhten Quarzplatte zur Zelle durch­
gelassene Licht nicht dem LAMBERTschen Cosinusgesetz folgt (GOTZ [2]). 
Statt cos z ist das folgende, in Abb. 25 veranschaulichte Beleuchtungs. 
gesetz f (z) gefunden: 
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z 
14,9° 
31,4° 
40,8° 
46,8° 
51,8 ° 
65,3 ° 
71,9 ° 

f (z) 
0,80 
0,50 
0,33 
0,24 
0,19 
0,10 

(0,07) 

n 
(8) 
(4) 
(I) 
(4) 
(2) 

(14) 
(5) 
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Das natiirlich als Summe der Cosinuskomponenten samtlicher 
einzelnen einfallenden Strahlen definierte Oberlicht laBt sich so mit 
einer Einzelmessung nicht erfassen. Auf Grund von f (z) kann nun aber 

Abb.24. Kadrniurnzelle auf Hornligrat bei Arosa: Hirnrnelsstrahlung. 

der Abweichung vom normalen Cosinusgesetz weitgehend Rechnung 
getragen werden. Durch Integration iiber die zunachst iiberall als 
gleichmaBig hell vorausgesetzte Himmelshalbkugel nach beiden Be­
leuchtungsgesetzen cosz wie f (z) wurde der Faktor abgeleitet, um 
welchen die mit Mattplatte gemessene Himmelshelligkeit zu klein 
ausfallt gegeniiber einer Platte, die, dem Kosinusgesetz folgend, ideal 
zerstreuen wiirde; er ergab sich zu 2,25. 

pie Fehlerquelle, die in der Voraussetzung eines gleichmaBig hellen 
Himmels gegeniiber der tatsachlichen Helligkeitsverteilung liegt, hat 
auf den Reduktionsfaktor nur differenziell Einl'luB; iibrigens liefert 
nach DORNo die 30 0 um Zenith liegende Himmelszone bei den vor allem 
interessierenden hohen Sonnenstanden ein Viertel zur Gesamtbeleuchtung, 

5* 
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wie es auch genau bei gleichmiiBiger Verteilung der Helligkeit am 
Himmel der Fall ware. Bei tiefen Sonnenstanden (Dunkelzentrum im 
Zenith) gibt DORNO ein Sechstel an; dem entsprache ein Reduktions­
faktor 2,5, so daB unsere Werte, die wir einheitlich mit 2,25 berechnet 
haben, hier dann etwas zu niedrig waren. 

Von einem kompakten Quarzmilchglas komlte ein Wegfallen dieser 
Schwierigkeiten erhofft werden. Versuche, die schon freundlichst von 
verschiedener Seite zwecks Herstellung eines solchen unternommen 
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wurden, hatten bis jetzt noch 
keinen befriedigenden Erfolg. 

Fassen wir das MeBverfahren 
des Oberlichts - und natiirlich 
auch entsprechend Seitenlichts 
- bei mattierter Quarzplatte 
nochmals zusammen: 

1. Messung der Himmels­
strahlung durch Abschirmen 
der Sonne und Reduktion der 
Messung auf eine ideal zer­
streuende Platte (Faktor 2,25); 

2. Cosinuskomponente der 
Sonnenstrahlung; 

3. Oberlicht als rechnerische 
Summe beider. 

Uberfliissig envies sich bei 
Abb. 25. Beleuchtungsgesetz der mattierten Quarz-

platte Q: fez) ---; cosz -----. der geringen Wirkung flach ein-
fallender Strahlung die Vorsicht, 

den natiirlichen Horizont wegen seiner wechselnden Bodenbedeckung mit 
Hilfe einer Art weiten, schwarz ausgelegten Zylinders abzuschirmen. 

Die Messungen des Himmelslichts wurden spater aufgenommen als 
die des Sonnenlichts; wegen der leidigen spateren Empfindlichkeits­
anderung der Zelle sind die Resultate auf die anfangliche Empfindlich­
keit reduziert; ausgehend von den gemessenen Verhaltniszahlen Sonnen­
licht zu Himmelslicht (Tab.46) wurden aus den Normalwerten des 
Sonnenlichts (Tab. 31) die des Himmelslichts usw. berechnet. 

Man muB sich iiberlegen, ob 2 Lichtquellen von im Sichtbaren so 
verschiedener Intensitatsverteilung wie Sonne und Himmel iiberhaupt 
mit der Kadmiumzelle verglichen werden konnen, nachdem wir die 
Inkonstanz deren optischen Schwerpunkts im vorigen Kapitel so stark 
kritisierten; doch sind die starken Anderungen der Intensitatsverteilung 
des auBersten mtraviolett ja eine Folge der Ozonschicht, und diese liegt 
in so groBer Hohe, daB sie Sonnen- und Himmelslicht wenigstens 111 

erster Annaherung gleich beeinfluBt (vgL die nachsten Zeilen). 
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2. Himmelsstrahlung (Schattenlicht) im Ultraviolett. 

a) Die Intensitaten. Tab. 44 gibt fiir die gesamte auf Kadmiumzelle 
wirksame Strahlung die Beleuchtung der Horizontalebene durch den 
klaren Himmel bei Abschirmung der Sonne, also das ultraviolette 
Schattenlicht; die Zahlen sind in der gleichen MaBeinheit gegeben wie 
die der Tab. 31, beruhen freilich auf bedeutend sparlicherem Material. 

Tabelle 44. Ultraviolettes Schattenlicht, Arosa. 
Gesamte auf die Kadnriumzelle wirksame Strahlung. Klarer Himmel. 

h~ 

0° 1 2,5° 1 5° I 7,5° 10° 15° ~IWI~I~IWIWIWIWIWIW 

Januar . 4,9 9,0 14,5 37,1 59,4 (92) 
Februar. 32,6 41,2 78 131 
Marz. 36,3 63,3 93 126 152 181 222 
Mai 29,6 54,4 76 98 134 190 243 253 271 337 
Juli/August . 3,6 6,9 11,8 20,4 45,3 72,9 98 130 155 179 203 230 259 283 
September 38,7 58,l 97 115 142 163 217 248 
Oktober .. 1,0 2,5 4,8 8,4 14,2 35,2 58,6 82 110 137 
November. 38,9 68,5 106 
Dezember 21,0 47,0 81,1 123 

Die Ergebnisse bestatigen das in erster Linie zu Erwartende (vgl. 
Seite 57). 1m kurzwelligen Ultraviolett bringt intensivste Sonnen­
strahlung (Dezember) im Jahresgang auch die starkste Himmels­
strahlung, und dieser EinfluB der hohen Ozonschicht wird um so maB­
gebender sein, je kiirzer die Wellenlange des auBersten Ultraviolett. 
Dem iiberlagert sich dann - entgegengesetzt wirkend - die Zer­
streuung in dem Luftraum unterhalb der Ozonschicht; je hoher und vor 
aHem je getriibter dieser ist, desto schwacher ist die direkte ultraviolette 
Sonnenstrahlung, desto starker ist aber die aus der Zerstreuung der 
Sonnenstrahlung ja erst entspringende Himmelsstrahlung. Dem zweiten 
Punkt ist es ja dann auch zu verdanken, daB die Himmelsstrahlung 
weit gemaBigteren Tagesgang hat als das direkte Sonnenlicht. 

1m Tagesgang folgt ii brigens das Schattenlicht in Abhangigkeit von der 
Sonnenhohe offenbar einer Hyperbel, die herunter bis zu Sonnenhohen von 
etwas oberhalb 10 0 durch eine Gerade(ihre Asymptote) ersetztwerdenkann. 

Eingehend ist das Neuland der ultravioletten Himmelsstrahlung ver­
schiedener Hohenlagen untersucht. Aus 10 iiber das Jahr verteilten 
MeBtagen in Chur ergeben sich die in Tab. 45 niedergelegten 1ntensitats­
verhaltnisse der Himmelsstrahlung Arosa zu Chur: 

Tabelle 45. 
Intensita tsver haltnis des ultraviolet ten Schattenlichtes Arosa: Chur. 

h I 100 I 150 200 I 25 0 I 300 35° I 40 0 45° 50° 55 c 60° 

11,05 I 1,05 1,05 11,03 i 1,02 1,05 11,04 1,00 ' 1,02 1,03 0,96 
(n) (2) I (5) (7) I (6) (6) (7) : (7) (4) (3) (3) (2) 

385 
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Der bekannt dunkle Hochgebirgshimmel spendet also immer noch 
ein w~nig mehr Ultra violett als der hellere Himmel tieferer Lagen 
- wemgstens bis zur Hohenlage von Arosa. Zwischen Hornligrat 
(2500 m) und Arosa (1860 m) kann ich im Mittel von 4 Messungstagen 
auf Hornligrat dann keinen Unterschied mehr finden; in 3500 m Hohe 
HiBt, soweit ein einzelner Tag auf Jungfraujoch auszusagen vermag, 
die Himmelsstrahlung dann deutlich nacho 

b) Sonnen- und Schattenanteil an der Horizontalbeleuchtung 
llach Spektralbereich und Hohelllage. Schon die blaue Himmelsfarbe 
weist darauf hin, daB das Himmelslicht sehr reich an kurzwelligster 
Strahlung sein muB. Sehr nachdrucklich hat DORNO hierauf hingewiesen. 
Man vergleiche nach diesem Gesichtspunkt die Tab. 31 und 44. Tab.46a 
gibt fUr das gesamte auf Kadmiumzelle wirksame Ultraviolett das 
VerhiUtms der auf die Horizontalebene fallenden Komponente des 
Sonnenlichts 8 zum Schattenlicht d. 

Tabelle 46. Vel'haltnis von Sonnenanteil 8 zu Schattenanteil d an del' 
Beleuchtung del' Horizontalebene Arosa im Ultraviolett. 

I 10' I 15' I 20' I 25' I 30' I 35' I 40' I 45' I 50' I 55' I 60' I 65' 

a) Gesamte auf die Kadmiumzelle wirksame Strahlung . 

• Januar. 0,04 0,12 0,251(0,37)1 I 
Februar 0,135 0,35 0,43 0,44 (0,50) 
Marz . 0,10 0,20 0,30 0,42 0,56 0,69 0,78 
Mai. . 
Juli/Aug. 
September 
Oktober . 

0,12 0,22 0,37 0,53 0,61 0,68 0,78 
0,02 0,08 0,18 0,32 0,45 0,63 0,76 0,90 

0,13 0,25 0,37 0,57 0,75 0,94 0,97 
0,14 0,30 0,48 0,65 0,85 
0,14 0,25 0,36 

0,90 1,00 0,96 1,08 
1,05 1,14 1,24 
1,13 

November 
Dezember I 0,04 
Mittel. . 0,03 

0,12
1 
0,22 1 I 

0,12 0,25 0,37 0,50 0,64 0,77 0,86 1,03. 1,07 1,10 1,08 

b) J. 321 [t[t. 

Mittel .. , 0,041°,20 1°,37 I 0,51 1°,61 . 0,71 I 0,69 I ! 0,84 I 0,80 I 

Erst bei 30 0 Hohe vermag die Sonne der Horizontalebene die Halite 
dessen zu spenden, was diese vom Himmel empfangt; und erst oberhalb 
von ca. 50 0 uberholt der Sonnenanteil das Himmelslicht. DORNO gibt 
auch fur hochsten Sonnenstand in Davos den Sonnenanteil kleiner als 
die Intensitat des Schattenlichts; der Unterschied durfte in erster Linie 
in der strengen Berucksichtigung des Beleuchtungsgesetzes der Quarz­
platte in vorliegender Arbeit liegen; zuviel Gewicht sei hierauf nicht 
gelegt, . da die ungefiltert verwendete Kadmiumzelle schlieBlich doch 
keine streng definierten Werte liefert. Verschiedentlich verfuge ich uber 
Werte 8: d aus demselben Monat verschiedener Jahre, und da ergibt 
sich fur hoheren Ozongehalt groBeres 8 : d, also noch groBere Schwachung 
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von daIs von s; dies diirfte nur so zu erkHiren sein, daB die Zelle der ver­
schieden spektralen Intensitatsverteilung von Sonnen- und Himmelslicht 
eben doch nicht voll gerecht wird. 

Schade ist bei dieser Sachlage, daB infolge der groBeren MeBschwierig­
keiten das Materials: d fiir die Wellenlange A. 321 fLfL vie1 sparlicher ist 
(Tab. 46b). Immerhin zeigt sich im Prinzip g1eiches Ergebnis fUr beide 
ultraviolette Bereiche, so daB also die gegeniiber sichtbarer Strahlung 
stark abweichenden Werte nicht ozonbedingt sind, sondern lediglich 
ein Charakteristikum kleiner Wellenlange. Durch geeignete Ver­
wendung eines mit Farbfiltern ausgeriisteten WEBERschen Relativ­
photometers (3) ist an einem klaren Januartag 1924 auch fiir ver­
schiedene Farbbereiche des sichtbaren Gebiets das Verhaltnis s : d fest­
gelegt; die Unsicherheit der ZahlEmwerte mag reichlich 10% betragen, 
als Uberblick reicht Tab. 47 jedoch vollkommen aus. 

Tabelle 47. 
Verhaltnis von Sonnenanteil 8 zu Schattenanteil d an der Beleuch­
tung der Horizontalebene, Arosa. Verschiedene Spektralbereiche. 

An langwelliger Strahlung erhalt die Horizontalebene also schon bei 
10 0 Sonnenhohe ein Mehrfaches von der Sonne gegeniiber dem Himmel; 
fiir blaues Licht besteht Gleichheit; im Ultraviolett vermag bei dieser 
Sonnenhohe die direkte Sonne nur 4% beizusteuern und erst bei ca. 50 0 

Hohe kommt sie dem Himmelslicht gleich. Wohlverstanden fiir Hohen­
lage Arosa; denn die Verhaltnisse s : d andern sich sehr typisch mit der 
Hohenlage. In Tab. 48 sind die Mittelwerte s : d fiir die gesamte auf 
Kadmiumzelle wirksame Strahlung fiir 4 verschiedene Hohenlagen zu­
sammengestellt; auBer fiir Arosa fiir Chur, das mit umfangreichem 
Material vertreten ist, fUr Hornligrat mit 4 iiber das Jahr verteilten 
Tagen und fiir einen Einzeltag, den 13. September 1923, auf J ungfraujoch. 

Tabelle 48. Sonnenanteil zu Schattenlich t 8: d der ultravioletten 
Horizontalbeleuchtung in verschiedener H6henlage. 

Chur. . .. 600 0,02 0,06\0,15:0,27 0,4010,521°,680,67\°,8110,841°,861 
Arosa .... 1850 0,035 0,12 0,251°,37 0,5010,64 0,77 0,86 1,0311,07 1,1011,08 
H6rnligrat . 2500 0,01 0,055 0,181 0,31 0,445 0,63 0,761°,90 1,0111,09 1,14,1,191 
Jungfraujoch 3470 0,24 0,37 0,69 0,81 1,03 1,21 I 

In Hohenlage Chur kommt also auch bei hochstem Sonnenstand die 
Sonne gegen das Schattenlicht noch nicht auf. In Arosa bei ca. 50 0 , 
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in 2500 m bei 45° und in 3500 m bei 40°. Natiirlich sind dies Durch­
schnittswerte (vgl. Tab. 46); so wurde beispielsweise auf Muottas 
Muraigl (2450 m) im Spatsommer 1923 schon bei derselben SonnenhOhe 
Gleichheit von 8 und d gefunden, wie am 13. September 1923 auf Jung­
fraujoch. 

3. Das Oberlicht. 

Das Oberlicht, also die Beleuchtung der Horizontalebene durch 
Sonne plus Himmel, ist fUr wolkenlosen Himmel nach Sonnenhohe 
geordnet in Tab. 49 gegeben. 

Tabelle 49. Ultraviolettes Oberlicht 8 + d, Arosa. Wolkenloser Himmel. 
Gesamte auf die Kadmiumzelle wirksame Strahlung. 

7,5 0 10° 15° 20° 25° ! 30° 35° 1 40° 45° I 50° 1550 60° 1650 
i 

Januar 15,1 41,6 74,5 (127) 
I Februar 37,0 55,8 112 189 270 

Marz 39,9 76,2 122 180 238 306 395 
Mai. 33,1 66,5 104 150 217 320 427 483 543 661 798 
Juli/Aug. 12,0 21,1 49,7 86,3 129 188 253 316 387 474 554 637 
September. 43,6 72,6 133 180 248 316 426 527 
Oktober . 40,3 76,1 121 182 254 
November 44,2 85,8 143 
Dezember 21,8 52,6 99,21(163) 

Nach Tagesstunde veranschaulicht das Oberlicht und seine Kompo­
nenten fUr verschiedene Jahreszeiten die Abb.26. 
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Abb. 26. Ultraviolettes Oberlicht Al'osa: Himmelsanteil d und Sounenanteil 8 an del' Beleuciltung 
del' Hol'izontalfliicile 8 + d. 

Bei leicht verschleiertem Himmel (Zirrus) ist eine Einbu13e des 
Schattenlichts gegeniiber den Werten bei wolkenlosem Himmel jeden­
falls gering. Bei einem Halo am 18. Oktober 1923 (83 _ 2 Bs) fand sich 
bei 33° Sonnenhohe das Himmelslicht auf 103% gesteigert, die Sonnen­
strahlung auf 78% und dementsprechend das gesamte Oberlicht nur 
auf 92% gesenkt. Selbst bei voIlkommen zuziehendem Himmel und 
tiefsinkender Wolkendecke direkt vor Schneefall ist am 8. Oktober 1923 
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bei 30-35 0 Sonnenhohe noch ca. 90% des normalen Schattenlichts 
gefunden, also - die Sonnenkomponente fallt hier weg - gut die Halite 
des normalen Oberlichts. 

4. Vorderlicht und Ortshelligkeit. 

Praktisch wird vieliach mehr als das Oberlicht 0 (8 + d) das Vorder­
licht V, also die Beleuchtung der vertikalen Flache interessieren, sei. es 
im Hinblick auf den Aufenthalt im Freien oder auf die Beleuchtung 
unserer Innenraume. Dabei wird oft siidliches (V0), nordliches (Vn ), 

westliches (V w) und ostliches (V E) Vorderlicht so verstanden, daB Sud 
stets Richtung gegen Sonne ist; um Verwechslung mit einer Flache 
zu vermeiden, die fest gegen Suden im ublichen Sinne des Wortes ex­
poniert ist, wollen wir sprechen von Vorderlicht in Sonnenrichtung, 
Vorderlicht in Schattenrichtung und Vorderlicht in ostlicher oder west­
licher Mittelrichtung. Im Vorderlicht spricht vor allem auch die Art 
der Bodenbedeckung mit, wahrend bei Vergleichsmessungen verschie­
dener Orte, die lediglich auf das Oberlicht abstellen, die Helligkeits­
vermehrung durch die Schneedecke kaum zum Ausdruck gelangt. Im 
freien Terrain tritt dazu noch das Unterlicht U. Ich habe vorgeschlagen, 
zur Unterscheidung vom "Oberlicht" den Namen "Ortshelligkeit" L 
nur fUr die von allen Seiten einfallende Lichtmenge zu verwenden, in 
erster Annaherung erfaBbar durch 

L = (0 + U + VB + Vn + V E + Vw) : 6 

= 0 .I± UIO + V,/O + VnlO + VEIO + VwlO 
6 

=O·k. 

Das relative Vorderlicht ist bezogen auf ein Oberlicht 0 = 1. In 
Tab. 50a geben wir das ultraviolette relative Vorderlicht zunachst fur 
2 Tage im freien Terrain in Innerarosa, den schneefreien 18. September 
1924 und den noch ausreichend schneebedeckten 2. Mai 1924. Daraus 
ist abgeleitet die Verhaltniszahl k fur Ortshelligkeit : Oberlicht; dabei 
ist fUr Schneelage das relative Unterlicht (die Schneealbedo) = 1 ge­
setzt (vgl. Tab. 56). 

Durch die Schneelage wird also die Ortshelligkeit auf das Doppelte 
gesteigert - bei hohem Sonnenstand etwas mehr, bei tieferem etwas 
weniger. DaB sich in diesen Zahlen im wesentlichen lediglich die Art 
der Bodenbedeckung ausspricht, mag Tab. 50 b dartun; nach ihr fUhren 
zwei ganz verschiedene Hohenlagen, das maiengrune Chur und der noch 
schneebedeckte Hornligrat genau zum selben Ergebnis. 

Endlich seien noch in Tab. 50c die k-Werte einer Mulde am Sudhang 
des Tschuggen gegeben; erwartungsgemaB ist hier die Steigerung der 
Ortshelligkeit durch die Schneelage noch etwas groBer (ubrigens sind 
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am schneefreien 31. Mai 1924 an den entfernteren Bergen natiirlich 
noch groBere weiBe Flecken notiert). 

Tabelle50a. Ultraviolettes relativesVorderlicht (Oberlicht = I), Arosa. 

Richtung Sonne . 
Richtung Schatten 
Zwischenlage West 
Zwischenlage Ost. 

K (18. Sept.) . 

K = Ortshelligkeit: Oberlicht. 

Arosa, schneefrei, 18. Sept. 1924: 

0,83 1,04 1,06 1,05 0,98 0,92 0,811°,72 
0,51 0,41 0,34 0,29 0,26 0,22 0,19 0,16 
0,33 0,32 0,29 0,25 0,23 0,21 0,19

1

°,17 
0,34 0,31 0,27 0,25 0,24 0,23 0,22 0,20 

0,51 0,52 0,51 0,49 i 0,46 0,44 0,41 0,39 

Arosa, Schneelage, 2. Mai 1924: 

R~chtung Sonne . . . . I 1,3411,5211,51 1,37 1,2711,1711,10 1,03 1°,97 
RlChtung Schatten .'. . 0,70 0,77 0,76 0,70 0,63 0,58 0,58 0,55 0,54 
Zwischenlage West, Ost. 'j 0,79

1
°,8°1°,79 0,75 0,681°,641°,65 0,621°.61 

K (2. Mai). . . . 0,94 0,98 0,97 0,93 0,88 0,84 0,83 0,80 0,79 

K (2. Mai) 
. K (18. Sept.) 

1,79 1,94 2,01 2,00 1,98 2,02 2,14 

Tabelle 50b. Ultraviolettes relatives Vorderlicht Chur und Hornligrat. 
K = Ortshelligkeit: Oberlicht.· 

Chur, schneefrei, 13. Mai 1924. Hohenlage 600 m. 

Richtung Sonne . . . . 1°,94 1,02 0,99 0,89 0,80 0,721°,66 0,60 0,54 
Richtung Schatten . . . 0,39 0,37 0,31 0,26 0,23 0,22 0,20 0,20 0,19 
Zwischenlage West, Ost . 1°,39 0,39 0,34 0,29 0,27 0,25,0,24 0,23 0,22 

K (Chur) . . . . 0,53 0,54 0,5110,47 0,44 0,42: 0,40 0,39 0,37 

Hornligrat, Schneelage, 15. Mai 1924. Hohenlage 2500 m. 

Richtung Sonne . . . . I 11,58 1,75; 1,71 i 1,55 1,4111,31 1,22 I,ll 
Richtung Schatten . . . 0,69 0,77: 0,76 0,68 0,651 0,69 0,73 0,71 
Zwischenlage West, Ost. I 1°,74 0,84

1
°,84 0,75 0,7°1°,70 0,68 0,67 

K (Hornligrat) . . 1°,96 1,03 1,02 0,96 0.91 0,90 0,89 0,87 

1,09 
0,73 
0,69 

0,87 

K (Hornligrat) 
K (Chur) 

1,81 1',91 2,02 2,05 2,07 2,16 2,20 2,22 2,32 

Tabelle 50c. 
Ultraviolette Ortshelligkeit: Ober licht in einer Siidhangmulde, Arosa. 

Schneefrei, 
31. Mai 1924 . 

Schneelage, 
22. Februar 1924 

K (Schneelage) 
K (Schneefrei) 

15° ; 20° I 25° I 30° I 35° I 40° I 45° I 50° 55° 60° 65° 

10,52 
I I \ 

0,51 0;<91 0,4T,431 0,40 0,38 0,36 :'''' 0,32 

10,99 1,04 1,061 I 1 I " 
1,90 2,06 2,18 
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Behufs Vergleich mit dem sichtbaren Licht bringen wir in diesem 
Kapitel zum SchluB in Tab. 51 etliche Helligkeitsmessungen des relativen 

Tabelle 51a. 
Relatives VorderIicht Aros'a fiir Tageslicht. Wolkenloser Himmel. 

Vorderlicht in Sonnenrichtung: 
Schneefrei: 

1. Juli 1922 4,41 3,73 3,06 2,48 1,95 1,48 1,16 0,96 0,82 0,70 0,60 

Uhergangsstufen: 
16. Okt. 1922 2,88 2,57 
8. Mai 1922 (7,10) 4,99 3,87 3,22 2,68 2,23 1,88 1,58 1,32 1,13 0,98 (0,89) 

Schneelage: 
22. Nov. 1922 
6. Dez. 1923 

12. Jan. 1924 
21. Febr. 1924 

Schneefrei: 
1. Juli 1922 

Uhergangsstufen: 
16. Okt. 1922 
8. Mai 1922 

Scbneelage: 
22. Nov. 1922 
6. Dei. 1923 

21. Febr. 1924 

Schneefrei: 
1. Juli 1922 

Uhergangsstufen ~ 
16. Okt. 1922 
8. Mai 1922 

Scbneelage 

22. Nov. 1922 
6. Dez. 1923 

Schneefrei: 
1. Juli 1922 

Uhergangsstufen: 
16. Okt. 1922 
8. Mai 1922 

Schneelage: 
22. Nov. 1922 
.6. Dez. 1923 

Vorderlicht in Schattenrichtung: 
I 

0,3310,28 1 0,23 0,19 10,15 0,12 0,11 0,10 0,09 0,09 0,08 0,08 

0,19 0,16 
(0,62) 0,53 0,45 0,41 0,38 0,35 0,33 0,32 0,30 0,30 0,30 (0,29) 

1,22 1,04 
1,02 0,84 

0,86 0,761 

VorderIicht in westlicher Zwischenrichtung: 

1 I I 1 I 
0,23 0,21 0,19 0,171 0,14 0,13 0,12 0,11 (},1O 0,10 I' I ' 

(0,22) 0,21 0,20 (0,19) 
0,30 0,35 0,37 0,40 0,40 i 0,40 0,40 0,41 0,40 0,34 

0,79 
0,69 1 

Vorderlicht in ostlicher Zwischenrichtung: 

0,10 

0,29 0,24 0,22 0,20 0,18 0,15 0,13 0,11 0,10 0,09 0,09 

(0,20) 0,17 0,14 
(0,89) 0,75 0,60 0,51 0,43 0,40 0,38 0,36 0,33 0,30 0,27 

0,88 0,67 
0,58 1 

1) Boden bedeutend mehr beschattet als besonnt. 
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Tabelle 51 b. Ortshelligkeit: Oberlicht Arosa ftir Tageslicht. 

K 
10° 15° I 20° 25° I 30° 35° I 40° 45° I 50° 55° 60° I 65° 

Schneefrei: j I : 
i. Juli 1922 1,40 1,05 0,91 0,79 0,68 0,58 0,49 0,4310,39 0,36 0,34 0;32 

Ubergangsstufen: 
16. Okt. 1922 0,75 0,69 

8. Mai 1922 1,82 1,43 1,21 1,09 0,98 0,90 0,83 0,78 0,73 0,69 0,65 0,6 3 
Schneelage: 

I 22. Nov. 1922 1,72 1,38 
6. Dez. 1923 1,46 I I I I I 

Vorderlichts unter, die mit dem WEBERschen Relativphotometer (3) 
ausgefiihrt sind. 1m Ultraviolett ist im Vergleich zum sichtbaren Licht 
das relative Vorderlicht bemerkenswert ausgeglichen; so ergibt sich fiir 
das siidliche V orderlicht: 

h Rot 
21. FebI'. 1924 . . . . .. 23,40 
22. FebI'. 1924 (in Mulde) . 30° 2,52 

WeiB 
2,94 

Elau 
2,59 
2,11 

V.V. 
1,49 
1,47 

Die Werte von Tab. 51 sind - worauf spater noch zuriickzukommen 
ist - auf dem Aufbau iiber dem Dach des Sanatorium Arosa gewonnen; 
im tiefen Winter liegt von hier aus in Richtung Siiden der groBe, be­
schattete Nordhang des Schafriicken, und der Schneereflex vom un­
mittelbaren V ordergrund kommt in den Messungen nicht zur Geltung; 
wenn so beispielsweise am 12. Januar 1924 um Mittagszeit (h = 21,5°) 
das siidliche Vorderlicht statt vom Aufbau vom tieferen schneebedeckten 
Plattdach aus gemessen wurde, stiegen die Zahlen um 8% (Rot 6%, 
Blau 10%). Fiir die Ubergangsstufen zwischen Schneelage und schnee­
frei der Tab. 51 sei noch bemerkt, daB am 16.0ktober 1922 Schnee 
nur in h6heren Lagen war; dagegen am 8. Mai 1922 zwar noch Schneelage 
war, aber die steilen Siidhange des gegen Norden unmittelbar an­
steigenden dunklen Tschuggen frei waren. 

VI. Dauermessungen der Tageshelle nach photochemischer 
Wirksamkeit. 

1. MeBmethode. 

Die erste umfangreiche Bearbeitung des Lichtklimas des Hoch­
gebirges nach photometrischer Wirksamkeit stammt von E. RUBEL, 
der auf dem Berninahospiz nach der BUNSEN-WIESNERschen Methode 
maB. Durch AnschluB an die Arbeitsgemeinschaft von reichlich zwei 
Dutzend Observatorien Europas, die DORNo zur Messung der Tages­
helle (Oberlicht) organisierte, war als Methode fiir meine Messungen 
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ohne weiteres das einfache, von DORNO noch mit einem lVIilchglas ver­
vollstiindigte Graukeilphotometer nach EDER-HECHT gegeben. Dieses 
ist im wesentlichen ein sog. optischer Keil, ein lichtabsorbierendes Me­
dium mit in der Liingsrichtung des Keils stetig zunehmender Dichte; 
je nach der groBeren oder kleineren Lichtwirkung wird die Schwiirzung 
eines unter dem Keil befindlichen photographischen Papiers mehr oder 
weniger weit in der Liingsrichtung vordringen; die letzte ·Einwirkung, 
abgelesen als Skalengrad einer mitaufkopierten Skala, gibt nach einer 
mitgelieferten Tabelle die relative Intensitiit. Der EDER-HECHT Grau­
keil besteht aus grauschwarzer Gelatine; meinem Vorschlag ent­
sprechende Verwendung von aus Neutralglas geschliffenen Keilen 
(ZEISS) oder wenigstens photographischen Keilkopien - wie beides 
in der Astronomie liingst ublich ist - hiitte sicherlich das Hauptubel 
der Parallelmessungen vermieden, die gewaltige Durchliissigkeitsiinde­
rung der Keile. 

Uber die von der Arbeitsgemeinschaft beigebrachten Erfahrungen 
und die Ergebnisse eines Beobachtungsjahres muB auf den Bericht von 
DORNO (5) verwiesen werden; die von Arosa beigebrachten Beitriige 
zur Methode bringt vor allem Seite 85 bis Mitte 86 der DORNO schen 
Veroffentlichung: Aufgedeckt und genau untersucht wurde der enorme 
FehlereinfluB einer Vor- oder Nachbelichtung der photographischen 
Streifen, sowie die Abw.eichung vom Reziprozitiitsgesetz. BUNSEN und 
ROSCOE fanden letzteres bekanntlich fUr ein bestimmtes Chlorsilberpapier 
giHtig - d. h. gleiche Schwiirzung fUr verschiedene Werte der Licht­
stiirke i und der Belichtungszeit t, wenn nur das Produkt i. t konstant 
bleibt; dies gilt also beim vorliegenden Papier nicht, jedenfalls nicht 
fur den hier maBgebenden Schwellenwert der Schwiirzung. Bei liingerer 
Belichtungsdauer wird man fur photographisches Papier wie fUr die 
Platte das Reziprozitiitsgesetz i . t ersetzen durfen durch das SCHWARZ­
SCHILDsche Gesetz i· tP , des~en Bedeutung iiberhaupt weit hinuber­
reichen durfte in das Gebiet physiologischer Vorgiinge; freilich ist auch 
das SCHWARZSCHILDsche Gesetz der photographischen Platte nur ein 
Niiherungsgesetz Hir liingere Belichtungszeiten, fUr Belichtungszeiten 
von der GroBenordnung einer Sekunde ist p nicht mehr konstant 
(GOTz [8]). Der fur den unfixierten Streifen des Graukeilphotometers 
festgestellte Wert p = 0,79 entspricht gut denjenigen photographischer 
Platten; fUr den fixierten Streifen ist der p-Wert - 0,91 - exakt 
genommen ein Unding, denn er wird vorgetiiuscht durch den fUr ver­
schiedene Skalenteile verschieden starken Ruckgang der Skalengrade 
im Fixierbad; beides sollte um so weniger vermengt werden, als je nach 
Verwendung von frischem oder ganz altem Fixierbad Unterschiede bis 
gegen 100% in die Werte hereinkommen konnen. Fur Tonfixierbad 
Agfa, gebraucht und von mittlerer Konzentration, fand ich aus uber 
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2000 Streifen folgenden Ruckgang (1 Skalengrad bedeutet ungefahr 
7% an Intensitat): 

Riickgang der Skalengrade im Fixierbad 

Skalengr. der fix. Str. . 11-20 21-30 31-40 
Relat. Lichtmengen . . 1-2 2-4 4-8 
Riickgang im Skalengr. 29,6 27,2 24,6 
Anzahl der Streifen . (10) (19) (33) 

41-50 
9-17 
22,5 
(44) 

51-60 
18-34 

20,3 
(U3) 

Skalengr. der fix. Str. 61-70 71-80 I 81-90 I 91-1001101-110 
Relat. Llc_htmengen . ___ 35-69 __ 70-141 142-2841285-574 i575-1159 
Riickgang in Skalengr. . 18,818,6- 16,3 1 14,5 I 12,5 
Anzahl der Streifen . . (248) (502) (798) I (334) (2) 

Will man auf die Vorteile eines Fixierens der Streifen nicht ver­
zichten, so muBte bei einigermaBen strengeren Anspruchen nach einer 
solchen Tabelle wieder auf unfixiert umgerechnet werden; dann erst 
ware auf Grund von SCHW ARZSCHILDS Gesetz die Korrektur auf einheit­
liche Belichtungszeit anzubringen, falls man eine sole he nicht stets 
einhalten kann - fUr die Dauerlichtmessungen war dies aus anderem 
Grund von Anfang an annahernd erfullt, da im Winter der Streifen 
ganztagig exponiert, im Sommer urn Mittag gewechselt wurde. Wechselt 
man zur Ableitung des Tagesganges stundlich, so gibt sich die Tages­
sum me bedeutend groBer als die der Dauerexposition, und es sind dann 
die Stundenwerte durch Multiplikation mit einem Faktor auf die Sum me 
bei normaler Dauerexposition zu reduzieren. Die hier mitgeteilten 
Resultate sind zwecks Einheitlichkeit mit denjenigen der Arbeitsgemein­
schaft ubrigens nicht auf unfixiert reduziert; bei den groBen Unterschie­
den der Lichtsummen verschiedener Orte konnen ja auch groBe Zu­
gestandnisse an die MeBgenauigkeit gemacht werden. 

Bekanntlich miBt man mit den photographischen Methoden (soweit 
man nicht besondere Vorkehrungen trifft) nicht physiologisch auf das 
Auge wirksames, weiBes Licht, sondern blauviolettes. Mit Hilfe eines 
der Sonne nachzufUhrenden groBen Tubus laBt sich mit dem Graukeil­
photometer statt Oberlicht naturlich auch das Sonnenlicht messen; 
ein gelegentlicher solcher Versuch im April 1923 ergab als Transmissions­
koeffizienten (zenithale Luftmasse uber Arosa = 1) 0,70; demnach 
konnte der optische Schwerpunkt etwas uber der Wellenlange 390 fl-fl­
liegen. 

Die Oberlichtmessungen von 31/ 2 luckenlosen Jahren sind Herrn 
DORNO eingesandt, davon ist das Beobachtungsjahr April 1923 bis 
Marz 1924 veroffentlicht (DORNO [5]); erfreulicherweise scheinen sich 
gerade fUr dies en Zeitraum die Apparatkonstanten (Durchlassigkeit) 
einigermaBen gehalten zu haben, fur den 1. April 1923 finde ich fUr 
wolkenlosen Himmel dieselbe relative Tageslichtmenge 760 wie fur den 
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1. April 1924. So sind im folgenden aIle Ergebnisse auf dieses Beob­
achtungsjahr reduziert. 

2. Das Oberlicht. 

Zunachst seien in Tab. 52 die stiindlichen Lichtsummen gegeben, 
die der Horizontalebene in Arosa an einem wolkenlosen Tage zuteil 
werden, deren Tagessummen geben zugleich geniigenden Uberblick iiber 
den Jahresverlauf. Die Stundenwerte sind unausgeglichene Einzelwerte 
und machen natiirlich auf Genauigkeit in keiner Weise denselben An­
spruch, wie so viele andere unserer TabeIlen. 

Tabelle 52. Oberlichtsummen fiir wolkenlosen Himmel, Arosa. 

19. Jalluar 
22. Januar 
25. Februar 
16./17. Miirz 
15. April 

7. Mai . 
28. Juni. 
21. Juli . 
14. August 

8. September . 
15. Oktober . 
13. November 
24. November 

6. Dezember 
Minimum Dez. 

Jahr 

Gemessen mit Graukeilphotometer. 

I 2111 221 37! 43 411311281012 1 
2 I 17 27 331 41 43 35 26 11 2 I 

111 29 43 56 I 70 69 1 59 49 32 13 i 

6 '28, 45 67 74: (90) 88 8563 47 25 71 

1 11129;49 76 9611021129 125' 981888252'131110 2 
6 17 46 60 84 96 121 132 I 
3 117i35 56 109 123 (101)1(125) I. 

I I , 111 104 198 73 52 26 7 
11 32 53 72 93 1 98 103 94 71 64 33 11 

19 44 67 74: 88 85 7055 39 14 
4 1 14 37 491 53 58 44134 18 4 

9 271 38 42 48 39 34 12 
9 22 31 40 44 35 25 10 1 

Tag 

227 
236 
431 
625 
892 
981 

1125 
1139 
942 
736 
555 
314 
249 
218 
192 

244200 

Von Vergleichsmessungen bei wolkenlosem Himmel in verschiedener 
Hohenlage sei kurz erwahnt: Am 7. August 1924 vormittags wurde auf 
dem Rothorn (3000 m), am ll. August in Chur (600 m) gemessen, 
gleichzeitig je auch in Arosa; bei ca. 30° Sonnenhohe fand sich auf dem 
Rothorn 16%, in Arosa II % starkeres Oberlicht als in Chur. Der Haupt­
unterschied des Oberlichts der Hohe und der Niederung wird nicht durch 
wolkenlose Tage bedingt, sondern durch die durchschnittliche Bewolkung; 
und da bieten nun die mit Graukeilphotometer dauernd und bei jeder 
Witterung registrierten Sum men eine schone Erganzung der Strahlungs­
messungen der friiheren Kapitel. 

Tab. 53 gibt die in Arosa gefundenen Monatssummen in Prozenten 
der bei stets wolkenlosem Himmel moglichen Werte; beige£iigt ist die 
Sonnenscheindauer 0) in Prozenten der moglichen, und die durch­
schnittliche BewOlkung B; mit Dezember 1921 beginnt nach der langen 
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Schonwetterperiode 1921 bekanntlich eine nicht gerade sonnenschein­
reiche Zeit. 

Tabelle 53. Monatliche Lichtsummen in Prozenten der bei stets wolken­
losem Himmel moglichen Werte, Arosa. Mit prozentualer Sonnenschein­

dauer und Bewolkung. 

an. J 
F 
M 
A 
M 
J 
J 
A 
S 

ebr. 
arz 
pril 
ai 

uni 
uli 
ugust 
ept. 

Oktob. 
N 
D 

ov. 
ez. 

1921 

10 B % JO-lO 

I 

88 62 3,5 
83 45 5,5 

1922 0 B 
1% 

89 38 5,8 
88 47 4,8 
79 37 6,0 
84 31 6,8 
88 57 4,0 
59 34 6,5 
66 48 5,6 
70 58 4,8 
67 31 7,3 
59 31 6,9 
76 52 4,9 
76 I 34 5,7 

1923 1924 1925 

' 01 B IW.IB 0 B 
'% % 

77 29 7,0 90 56 5,2 85 6] 4,0 
79 37 6,5 86 57 5,8 71 50 5,9 
78 53 5,4 81 52 5,7 75 32 7,3 
83 41 6,6 77 37 7,4 
78 56 5,8 75 46 6,4 
58 23 7,9 61 40 6,4 

(80) 63 5,4 69 50 5,9 
79 65 4,5 62 39 7,2 
75 51 5,9 73 56 5,7 
70 41 6,4 82 59 4,1 
82 44 6,5 86 57 3,8 

I 72 26 7,4 87 60 3,5 

Eine Sonnenscheindauer von 50%, bzw. Bewolkung 5, laBt also 
folgende prozentualen Lichtsummen zu 

bei 50% 8 bei B 5,0 
Winter . 85% 86% 
Friihjalu: 82% 83% 
Sommer 68% 72% 
Herbst . 77% 78% 

Nach Jahreslichtsumme ergab 

1922 73% 1923 75% 1924 73% 

Ein Normaljahr gabe ca. 76%; die Bewolkung driickt in Arosa den 
LichtgenuB also nur auf 3/4 des bei dauernd wolkenlosem Himmel 
iiberhaupt moglichen. Die Einzeltage seien noch daraufhin angesehen, 
wie in Arosa schwerste Bewolkung - also RIO ohne den geringsten 
Sonnenblick mit Sonnenscheindauer 0,0 - die Lichtsummen zu drucken 
vermag; es ergibt sich fur solche Tage durchschnittlich - im einzelnen 
unterliegen die Werte naturlich groBen Schwankungen - ein Absinken 
im Winter auf 61 %, im Friihjahr auf 54%, im Sommer auf 30% und 
im Herbst auf 45%. Die lichteste Wolkendecke hat also der Winter, 
der im Hochgebirge keine dunklen Tage mehr kennt, und in diesem Aus­
gleich liegt der groBe Unterschied des Hochgebirges zum Flachland. 
Verglichen mit Zurich hat Arosa im Winter fast dreimal so reichlichen 
LichtgenuB, im Sommer dagegen nur gut 1/3 mehr. So sind denn in den 
Vergleichsresultaten der Arbeitsgemeinschaft [Dorno (5)] die Licht-
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summen fiir den Iichtschwachsten Tag jedes Monats ganz besonders 
charakteristisch; es sei gestattet, den folgenden Auszug zu entnehmen: 

Ort Rohe 
Ungefahre April Juni I Aug. Okt. 

I 
Dez. Febr. 

Breite 23 23 i 23 23 23 24 

Capri 40° 33' 78 571 310 174 19 36 
Agra. 546 45° 48' 73 84 81 51 51 63 
Arosa 1860 46° 47' 436 204 243 147 84 77 
Davos , 1600 46° 48' 407 207 337 169 (48) 79 
Ziirich 430 47° 20' - 168 136 51 19 18 
Zugspitze . 2963 47° 28' - - 192 48 55 103 
Feldberg (Schwarzw.) 1450 47° 52' 129 58 70 22 22 44 
Miinchen . 511 48° 15' 141 III 180 67 14 29 
Karlsruhe 116 49° 0' 135 89 99 31 7 17 
Frankfurt a. M. 100 50° 10' - 78 123 29 6 31 
Taunus. 820 50 0 15' - 86 106 

I 
18 11 17 

Schreiberhau 700 50° 50' 84 63 141 41 18 36 
Dresden. 110 51° 3' 53 83 192 

I 

57 10 42 
Konigsberg 54 ° 35' 91 117 91 20 6 6 
Riga. 56° 57' 83 135 109 29 11 17 

1m Hochgebirge fallt der dunkelste Tag des J ahres, wie der Aroser 
6. Februar 1924 mit Lichtmenge 77, auf dichten SchneefaIl; durch 
gleichzeitige Kontrollmessung von Vorder- und Unterlicht sind aber 
auch fUr diesen Fall die Aroser Angaben zuverlassig gesichert. Die 
Gunst der Lichtverteilung im Hochgebirge mag schwerlich besser gekenn­
zeichnet werden als durch die Zusammenstellung, um das wievielfache 
der lichtreichste Tag des Jahres den dunkelsten iibertrifft (DoRNo [5]): 

Arosa 15 Miinchen 54 Karlsruhe 91 
Zugspitze . 16 Stolzalpe 59 Frankfurt a. M. 109 
Davos. 25 Dresden. 61 Ziirich 115 
Schreiberhau. 29 Riga. 64 Konigs b-erg 158 
Feldberg(Schwarzw.)33 Capri 72 Modena 192 
Agra 50 Taunus. 80 Cuxhaven 219 

Stellte man statt auf Oberlicht auf OrtshelIigkeit ab, so wiirden sich 
die "wahrhaft erschreckenden" Extreme verschiedener Orte von 219 : 15 
wegen der Schneelage sogar noch fast verdoppeln. 

3. Das siidliche Vorderlich t. 

Nach Oberlicht gemessen w.are - bei aller Bevorzung gegen Tief­
landsverhaltnisse - in Arosa ein Tag im Dezember gegeniiber dem 
Hochsommer immer noch wie etwa 1 : 6 zuriickgesetzt; in Wirklichkeit 
sind, worauf wir eben hinwiesen, die Verhaltnisse noch weit ausge­
glichener. Fiir die Tagesbeleuchtung unserer Siidzimmer, fiir den Ruhe­
bediirftigen, der den GroBteil des Tages in gedeckter Liegehalle ver-

Gotz, Strahlungsklima. 6 
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bringt, interessiert VOl' allem das "siidliche Vorderlicht", also die Be­
leuchtung einer nach Siiden orientierten Flache. Tab. 54 gibt die Tages­
werte des siidlichen Vorderlichts fUr verschiedene, durch die prozentuale 
Sonnenscheindauer charakterisierte Witterung; und zwar relatives 
siidliches Vorderlicht, also bezogen auf Oberlicht = 1. Natiirlich spricht 

Tabelle 54. Relatives siidliches Vorderlicht fiir verschiedenen Witte­
rungscharakter, Arosa. (Oberlicht = 1.) 

Sonnenscheindaner in %: 0-25% 

I 
26-50% I 51-75% I 76-100% 

Also Witternng: Bedeckt Bew61kt Leicht bew61kt Klar 

Januar. 1,04 1,54 

I 

2,02 1,94 
Februar 1,04 1,48 1,68 1,80 
Marz 1,02 1,23 

I 
1,34 1,30 

April 0,74 0,89 
i 

0,81 0,96 
Mai. 0,65 0,59 0,65 0,60 
Juni 0,51 0,44 0,43 0,42 
Juli . 0,50 0,46 I 0,42 0,42 
August 0,45 0,54 

I 
0,67 0,68 

September 0,65 0,72 0,84 0,99 
Oktober 0,74 1,01 

I 

1,06 I 1,02 
November '" 0,80 

I 
1,75 2,08 i 2,13 

Dezember 1,01 1,82 I 2,50 I 2,56 

aus den Zahlen stark del' Sommer und Winter so verschiedene Einfalls­
winkel del' Sonnenstrahlen. Nach del' Tabelle wird das siidliche Vorder­
licht gegeniiber dem Oberlicht vom Sommer zum Winter wie 0,42 : 2,56 
ausgeglichen, das ist nun gerade das Verlialtnis 1 : 6. Durch ein 
AroseI' Siidfenster £aIlt also wahrend eines klaren Tages 
im tiefsten Winter dieselbe Lichtmenge wie im Hochsommer, 
trotz del' verschiedenen Tagesdauer. Man mochte sagen, daB die hiesige 
Hohenlage eine dunklere Jahreszeit iiberhaupt nicht mehr kennt; 
auch in den Monatssummen des siidlichen Vorderlichts, also bei durch­
schnittlicher Bewolkung, ist del' Unterschied zwischen Winter und 
Sommer gar nicht mehr groB. 

In del' Periode April 1922 bis Marz 1923 sind folgende Verhaltniszahlen 
del' Monatssumme des siidlichen Vorderlichts zum Oberlicht gefun~en: 

]922: April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 1923: Jan. Febr. Marz 
0,81 0,65 0,45 0,44 0,61 0,78 0,90 1,71 1,67 1,38 1,50 1,27 

Die J ahressumme des siidlichen V orderlichts betrug in Arosa in diesem 
J ahr 85 % des Oberlichts. Mit andel'll Orten ergibt sich folgende Zu­
sammenstellung fiir das relative siidliche Vorderlicht: 

Winter Friihjahr Sommer Herbst 
Arosa 1,52 0,91 0,50 1,13 
Agra 1,02 0,62 0,49 0,93 
Friedri chshafen 1,09 0,79 0,62 1,02 
Karlsruhe (Peppler) 1,00 0,67 0,52 0,79 
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Aus den Friedrichshafener Weiten (Prof. KLEINSCHMIDT) spricht der 
Seereflex des Bcidensees, aus den winterlichen Zahlen des Hochgebirges 
der Schneereflex. Gr6Bere Unterschiede als in der in diesen Zahlen 
gegebenen LichtverteihlIlg bestehen dann natiirlich in den Siidlicht­
werten selbst. Verglichen mit Davos liegen die Aroser Siidlichtsummen 
durchschnittlich 20% h6her - im Sommer mehr, im Winter weniger; dies 
liegt offenbar an der mehr stadtischen Bebauung von Davos, im siidlichen 
Gesichtsfeld des Davoser Observatoriums liegt die graue Riickwand 
des Sanatorium Turban. In Arosa war das Photometer fliT siidliches 
Vorderlicht hoch iiber dem Erdboden am Aufbau angebracht, ~o daB 
der Reflex einer unmittelbar vorliegenden Bodenschicht wegfallt; wie 
zahlreiche Vergleichsmessungen mit einem im freien Terrain auf­
gestellten Lichtmesser zeigten, waren bei solcher Aufstellung die siid­
lichen Vorderlichtwerte in Arosa bei Schneelage sogar noch reichlich 
10% hOher als mitgeteilt (vgl. Seite 76). Auf Wunsch von Prof. 
DORNO wurden bei dieser Sachlage auch noch Vergleichsmessungen 
mit einer tieferen Aroser Ortslage angestellt (deren sich dankenswerter­
weise Herr Dr. HEINZ annahm); die Unterschiede im siidlichen Vorder­
licht betrugen durchschnittlich nur wenige Prozent. MaB man das 
Siidlicht im Sommer in einer Wiese, so ergaben sich naturgemaB ge­
ringere Werte als auf dem Aufbau. 

Ftir das relative stidliche Vorderlicht seien zum SchluB in Erganzung 
von Tab. 52 noch die sttindlichen Einzelwerte ftir eine Anzahl klarer 
Tage zusammengestellt: 

Tabelle 55. Sttindliche W"erte des relativen stidlichen Vorderlichtes, 
Arosa. Klarer Himmel. 

Vormittag 
Nachmittag 

22. Jan. 1923 . 
25. Febr. 1922 
16./17. Marz 1923 . 

7. Mai 1922 
28. Juni 1922 . 
21. Juli 1922 
14. Aug. 1923 

8. Sept. 1923. 
15. Okt. 1922 . 
13. Nov. 1922 

1
40-5 I 5-6 1 6-7 ! 7-8 1 8-9 1 9- 10 10-11 111'-12 
7-8P I 6-7 5-6 4-5 3-4 2-3 I 1-2 I 12-1P 

I 
I 

0,69 1,34 

I 
2,02 2,22 2,00 

1,00 1,75 1,96 1,53 1,70 

b,71 1,25 1,48 1 -4 ,D 1,58 1,48 

0,88 0,71 0,59 0,63 0,60 

I 

0,75 0,91 0,74 

0,38 0,32 0,20 0,20 0,21 0,31 0,43 0,43 
0,40 0,43 0,25 0,26 0,26 0,35 0,57 0,43 

0,28 0,35 0,46 

I 
0,53 0,61 0,53 

0,32 

I 
0,44 0,58 0,64 0,64 0,86 

0,53 0,87 1,28 I 1,33 1,37 1,33 

: 0,55 1,59 I 1,90 2,03 I 1,96 
I 

4. Das Unterlicht. 

Zur Messung des Unterlichts, also der Beleuchtung der Horizontal­
flache lediglich von unten, wurde das Photometer im freien Terrain 
hoch tiber einer Wiese am Siidhang des Tschuggen exponiert; hierzu 
diente ein 7 m hoher Galgen, an dem das Photometer in entsprechender 

6* 
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Montierung (oben fester Anschlag) aufgezogen wurde. MiBt man am 
selben Ort noch das Oberlicht, so gibt das Verhaltnis Unterlicht zu Ober­
licht (relatives Unterlicht) die Riickstrahlungskraft, die Albedo des 
Bodens; man weiB diese - weil iiber die verschiedenen Strahlungsrich­
tungen integrierende - iiberaus einfache Albedomethode zu schatzen, 
wenn man sich der Schwierigkeiten erinnert, die etwa in der Astronomle 
[Gotz (8)] das Beleuchtungsgesetz bereitet. Genau in derselben Weise, 
wie ich hier das Graukeilphotometer, verwandte A. ANGSTROM sein 
Pyranometer zur Messung der Erdbodenalbedo. 

Tabelle 56. Erdbodenalbedo fiir Wiese in Arosa. 

I Anzahl der I 
Messungen Albedo Bemerkungen 

1923 Dez. 20 1,00 Schneelage 
1924 Jan. 7 0,99 Schneelage 

Miirz. 6 0,87 I Schneelage 
April . 9 0,81 Monatsende schneefreie Flecke 

1. Mai . 0,50 Schneeschmelze fortschreitend 
3. " 0,32 'Schneeschmelze fortschreitend 
5. " 0,31 Schneeschmelze fOl'tschreitend 

11. 
" 1,00 Neuschnee 

13. 
" 0,71 

17. 
" 0,10 

18. 
" 0,09 

19. 0,08 
20. 

" 0,075 

21. 
" 0,065 

27. 
" 0,15 Etwas Neuschnee, schon friih ab-

schmelzend 
31. " 0,075 

Juni 6 0,053 

August 3 0,050 

September 3 0,060 

Fiir Arosa mit seiner halbjahrigen Schneedecke ist besonders die 
ReflexgroBe des Schnees von Interesse, so ist auch der Mai als Uber­
gangsmonat in der Tabelle besonders ausfiihrlich wiedergegeben. Die 
Schneealbedo ist iiberraschend hoch gefunden; bedeutet 1,00 doch, daB 
das Licht vom Schnee voIlkommen zuriickgestrahlt wiirde, dief;er also 
voIlkommen "weiB" ware. Die Angaben anderer Autoren, von denen 
schon ZOLLNER zu nennen ist, lauten niedriger. Naheliegend 1St die 
Erwagung, ob vielleicht gerade im photographisch zur Messung kommen­
den blauen Licht der Schnee besonders stark reflektiere, wie es ja auch 
WEBERS Deutung (DORNO [3J) jenes hiibschen Versuches nahelegen 
konnte, der in einem bekannten Roman folgendermaBen beschrieben ist: 
"Manchmal stieB er das obere Ende seines Skistockes in den Schnee 
und sah zu, wie blaues Licht aus der Tiefe des Loches dem Stabe nach-
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stiirzte, wenn er ihn herauszog. Das machte ihm SpaB; er konnte lange 
stehenbleiben, um die kleine optische Erscheinung wieder und wieder 
zu erproben. Es war so ein eigentiimliches zartes Berg- und Tiefenlicht, 
griinlichblau, eisklar und doch schattig, geheimnisvoll ariziehend." 

So wurde der Schneealbedo auch noch mit Lifa-Farbfiltern (Augsburg) 
nachgegangen; eine wesentliche Verschiedenheit der Schneealbedo ver­
schiedener Spektralbereiche war jedoch bisher nicht nachzuweisen; ein 
Rotorangefilter ergab (mit Entwicklungspapier) Januar 1925 wieder die­
selbe Albedo, wie Januar 1924 blauviolettes Licht. Die Versuche sollen 
noch an durchgelassenem statt reflektiertem Licht weitergefiihrt werden. 
Bei schwerem, feuchtem Schnee der Albedo 0,8 sind am 29. Marz 1924 
20 cm unter der Oberflache noch ca. 3,7%, in 42 cm noch 0,3% des 
Oberlichts gefunden. 

Sehr schOn ist im Friihjahr oft die Spiegelung groBer Schneeflachen; 
in den Beobachtungsbiichern finden sich Bemerkungen wie "Nach­
mittags iiber Inner-Arosa marchenhafter Gletscherglanz" (27. Marz 
1923), oder "Schone, klare Beleuchtung, Schnee fast violett zu nennen, 
dariiber der Silberglanz der schmelzenden Stellen" (14. April 1926). 

VIT. Erganzende klimatologische Daten. 

1. Das Abhangklima von Arosa. 

Die allgemeinen Klimaelemente Arosas sind im Gesamtrahmen 
der schweizerischen Klimatologie eingehend von J, MAURER in dem 
groBen Werk "Das Klima der Schweiz" behandelt. Das fUr Arosa 
Typische kann in Kiirze wohl schwerlich besser herausgestellt werden, 
als wenn wir uns an die in diesem fundamentalen Werk gewahlte Ein­
teilung halten: Stationen des Hochtals, des Gehanges und Gipfelstationen. 
Schon BACH hat in seinem "Klima von Davos", sowie dann in einer 
ausgezeichneten, vorurteilsfreien Arbeit iiber "Klimatische Unterschiede 
zwischen Talboden und Gehange im Hochgebirge und die Notwendigkeit 
ihrer Beriicksichtigung durch den Arzt" durch den Vergleich zwischen 
Davos (Met. Station 1560 m) und der iiber Davos liegenden Schatz alp 
(1868 m) die Berechtigung nachgewiesen, von einem besonderen Typus 
innerhalb des Hochgebirgsklimas, dem "Abhangklima" zu sprechen. 
KNOLL hat ahnliche Ziige fiir das Tessin herausgearbeitet, wobei er 
Locarno-Muralto als am meisten ahnlich mit Arosa bezeichnet. 

Seine ganze Lage (vgl. Seite 4) macht Arosa in allen seinen Teilen 
voll zum Typus einer Hangstation. Die gegebene Vergleichsstation in 
typischer Hochtallage ist Davos; seine an der Promenade (Kurhaus) 
gelegene Meteorologische Station diirfte die Mitte halten zwischen der 
exzessiven Sohle des Landwassers und den erhohten Lagen des Kurorts, 
die relativ zur Talsohle auch schon ihr Abhangklima haben, wenn ein 
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solches typisch, und mit Arosa vergleichbar, dann auch erst in Schatz. 
alphohe vorliegt. Der so ganz verschiedene Gang der meteorologischen 
Elemente auf so kurze Distanz gewahrt zweifellos hohen Reiz, so daB 
man ihrer Darstellung nicht das Bestreben unterlegen sollte, benach· 
barte Kurorte gegeneinander auszuspielen, die beide Hochwertiges 
bieten und deren Eigenart einst ein maBiger Tmmeld urchstich in 
einen groBen Rahmen fassen konnte. Beginnen wir mit dem dies· 
bezuglich unschuldigsten Zahlenmaterial: 

a) Dcr Luftdruck. Der maximale Luftdruck innerhalb der 20 Jahre 
der Tabelle betrug 623,5, der minimale 583,4, was einer Amplitude der 
Hohenlage zwischen 1650 und 2200 m vergleichbar ware. Ein volles 
Funftel der Luftmasse liegt unterhalb Arosa, von wesentlicher Be· 
deutung fiir die Strahlungsintensitaten vor allem tieferer Sonnenstande, 
zumal sich die untersten Schichten uns ja auch als die getriibtesten 
zeigten ("la vase atmospMrique"). 

Tabelle 57. Luftdruck Arosa (1901/20). 

Der Jahresgang ist - trotz der geringeren Werte des Luftdrucks -
in Arosa oder Schatzalp noch scharfer ausgepragt wie in Davos; die 
Hangstation hat gegenuber der Talstation im Sommer einen zu hohen 
Luftdruck, im Winter einen zu tiefen. Auch ein Blick auf Tab. 30 
legt ja nahe, daB die so verschiedene Oberflachengestaltung im Ge­
birge - noch verstarkt durch Verschiedenheiten der Vegetation -
Ursache wird zur Ausbildung lokaler Druckunterschiede. Damit im 
engen Zusammenhang, nur sinnfalliger und weit wichtiger sind die 
lokalen Stromungen. 

b) Dcr Wind. Die geschutzte Lage im Innern des ratischen Hoch· 
gebirges bringt es mit sich, daB die allgemeinen Windstromungen vor 
den durch die topographischen Verhaltnissen bedingten Lokalwinden 
sehr zurucktreten. Fur die prozentuale Haufigkeit der 

Windrichtung 
liefern meine Notizen Marz 1923 bis Marz 1925 fur den Standort der 
Meteorologischen Station folgende Tabelle, in der Kalmen auBer acht 
gelassen und auch schwache Winde gezahlt sind: 

Tabelle 58. Prozentuale Windverteilung, Arosa. 

sa I lP I 7P 

N INEt EIsEl S I SWIWINWN INEI EISEl S I SWI WjNW N INEI E I SEISI SWI wi NW 

Winter .. 9 11 5 7 3 8 26 31 3/2 5/ 9 6/25 :34116 6 5 1013121 9131 34 
F riihjahr 1 5 7 16 10 21 24 16 713 12112 13124 [18111 7 14 7119 71 9 112 25 Sommer 1 0 9 32 15 19 14 10 8 3 12 19 18 18110 12 25 9 14 1115 9. 7 20 

erbst .. 3 6 4 8 9 25 33 12 2 i 7 11 10 18 23 25 4 5 8 9 6 5 10 '30 27 H 
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Aus allen J ahreszeiten spricht deutlich die Komponente des nachtlichen 
Bergwindes, in dem die durch nachtliche Warmeausstrahlung erkalteten 
Luftmassen abflieBen - dank der Hanglage ohne Stagnation -, wahrend 
der tagsiiber aufsteigende Talwind besonders im Sommer entwickelt ist. 
Ubrigens zeigt ein Blick auf die sommerliche Windverteilung der Jahre 
1891-1900 (MAURER, BILLWILLER U. HESS) fiir den Talwind E und NE 
auffallig bevorzugt gegeniiber dem BE der Abb. 27 ;es diirfte dies durch 
die, obschon kleine Anderung des Standorts (vgl. Seite 5) bedingt sein. So 
weht auchin Inner-Arosa der Bergwind, die "Heiterluft", dem Gefalle 
entsprechend von West, an der meteorologischen Station mehr von 
Nordwest oder gar Nord. Es ist reizvoll, an Rauchfahnen den Wechsel 
von Berg- und Talwind, das genau wie bei Wasser dem natiirlichen 
Gefalle und den tiefsten Einschnitten folgende AbflieBen des Berg­
windes zu verfolgen. Nehmen wir den Abend des 1. August 1924 als 

Abb.27. Tagesgallg der sommerlichell Willdverteilullg. 

Beispiel: 6P 24 noch allgemein Talwind; 6P 46 Bergwind an der in Inner­
Arosa unten iiber den Melchernen-Bach fiihrenden Briicke, aber noch 
nicht weder an der diesseitigen haheren meteorologischen Station 
(Sanatorium Arosa), noch den jenseitigen wieder haheren Lagen von 
Inner-Arosa; dort zeigt sich dann das erste Anzeichen 6P 53 (Haus 
Heimeli); bei den Lagen unterhalb des Sanatoriums weht die Rauchfahne 
nun schon direkt yom Berg weg; 6P 57 zeigt die tiefere von 2 Rauch­
fahnen des Sanatoriums den Bergwind, die hahere noch nicht; 7P 0 
wird nun auch diese ergriffen, und zwar zeigt zunachst die untere Halfte 
Nord, also Bergwind, die obere Halfte noch Talwind; 7P 01 zeigte dann 
die ganze Rauchfahne Bergwind. Ubrigens entwickelte sich am Tage 
dieses Beispiels der Bergwind nicht; vermutlich im Zusammenhang 
damit, daB er erst zu recht spater Tagesstunde einsetzte - wenigstens 
ist das Einsetzen an anderen Tagen stets ziemlich friiher, wenn die Station 
noch in Sonne lag, notiert. Auch iiber das Einsetzen des Talwindes 
liegen nur sparliche Notizen vor. Am 3. Mai 1924 um 7a sowohl an der 
Station, wie tiefer im Tal, schon E BE; am 30. Mai 1925 um 7a an der 
Station ebenfalls wieder Talwind, tiefer unten im Tal dagegen noch 
Berg",ind; am folgenden Tag an der Station 6a 35 bereits Talwind. 
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Am 5. Juni 1925 ist 4a 57 noch Bergwind notiert, 5a 20 - offenbar als 
Ubergang - Windstille; Mitte November ist friih 81/ 2a im Tal noch 
Bergwind, der auch schon 3P nachmittags den Talwind dann wieder 
ab16st. Es diirfte sich wohl empfehlen, den Abweichungen der Einzel­
tage VOn den mittleren Eintrittszeiten einige Beachtung zu schenken. 

Erwartungsgema.B bestehen auch in der 
Geschwindigkeit des Windes 

gro.Be lokale Verschiedenheiten. Zur Messung der Windstarke diente 
langere Zeit das gro.Be Zahlwerkanemometer Fue.B 2358 der Meteorolo­
gischen Zentralanstalt Ziirich, dessen Formel zu v = 0,7 + 2,25 n be­
stimmt wurde, sowie das Schalenkreuz-Taschenanemometer Fue.B 9851 
mit v = 0,7 + 0,97 n (v Windgeschwindigkeit in m/sec, n Anzahl der 
Umdrehungen pro Sekunde). Registriert wurde an 2 Orten; in der Haupt­
sache natiirlich an der Meteorologischen Station auf dem Aufbau iiber 
dem Dach des Sanatorium Arosa; es mu.B wohl betont werden, daB sich 
das Anemometer 3,6 m iiber dem First, also nahezu 25 m iiber ebener 
Erde befand; die gegebenen Zahlen sind das Mittel zweier voller Be­
obachtungsjahre, 1923, sowie April 1924 bis Marz 1925. Au.Berdem wurde 
Juli 1924 bis August 1925 am Postplatz Arosa gemessen, 1,80 m iiber dem 
ebenen Dach des Hauses Madrisa - wobei aus au.Beren Griinden die Winter­
monate Dezember bis Marz ausgesetzt werden mu.Bten. Die Beobach­
tungstermine der Einzelmessungen waren im Winter 81/2 a, 11/ 2P , 61/21', 

im Sommer 71/2a, F/2P, 71/2P (vgl. Seite 98). Die Tagesmittel beruhen 
auf der Gesamtrotation von Morgen zu Morgen. 1,8 m/sec entspricht 

TabeTIe 59. Windgeschwindigkeit in m/sec, Al'osa. 

a) Meteol'ologische Station: 
8a 1,4 1,8 1,6 1,5 2,0 1,6 1,7 1,6 1,7 1,9 1,7 1,5 1,7 
1-1P 

2 1,8 2,1 2,2 2,2 2,6 2,4 2,6 2,7 2,5 2,6 2,0 1,8 2,3 
7P 1,4 1,2 1,6 1,6 1,8 1,5 1,9 1,6 1,9 1,7 1,5 1,7 1,6 
Tag 1,4 1,8 1,7 1,8 2,2 1,6 2,1 1,8 1,9 2,0 1,8 1,6 1,8 

b) Postplatz: 

Tag I I - I - I 1,4 1,3 I 1,3 I 1,4 i 1,3 I 1,3 1,3 1,3 I - I 1,3 

der Stufe 1-2 der zwolfteiligen BEAUFoRT-Skala, ist also sehr leichter 
Wind (HANN-SURING). Ziirich meldet als Jahresmittel 2,2 m pro Sekunde, 
der Santis 6 m pro Sekunde1), Berlin 4,5, Borkum (HELLMANN [1]) 
- mit dem Maximum im Winter -7,8, Agra 1,5, St. Blasien (BAUR [2]) 
- freilich ist dort direkt iiber dem Boden gemessen - 1,2. Denselben 
Wert gibt DORNO (6) fiir den windgeschiitztesten (DORNO[2]) Teil 
des Davoser Tals in Davos-Platz; sehr auffallig sind die niedrigen 

1) Annalen del' Schweiz. Meteorologischen Zentl'alanstalt, 1889 und folgende. 
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Morgenwerte in Davos [Jahresmittel 0,5 m/sec; November 0,1 (~) m/sec], 
die stagnierende Luft der Hochtallage gegeniiber der ausgleichenden 
des Gehanges. Den Aroser TalabschluB umgeben die hochsten Berge 
des Tales und er sammelt deren Bergwinde, so diirfte sich die groBere 
Windstarke Inner-Arosas gegeniiber dem groBeren Teil des Ortes erklaren; 
der - angelehnt an die bewaldete Kuppe des Tschuggen - bedeutende 
Riickendeckung hat. Die N achmittagswerte der warmeren Monate sind 
mit ca. 2,5 m pro Sekunde in Davos dieselben wie in Inner-Arosa, gut 
passend zu dem Umstand, daB der Davoser Talwind eigentlich der 
iiber die St. Wolfganger Sehwelle heriiberwehende des Prattigaus ist. 
Das Engadin hat in seinem bekannten sommerlichen "Maloja" ganz 
andere Geschwindigkeiten des Talwindes. In Maloja-Kulm fand ieh 
schon am Vormittag eines dazu noeh bedeckten J unitages mit keinesfalls 
vollentwiekeltem Bergellwind 6 m pro Sekunde; BILLWILLER (MAURER, 
BILLWILLER und HESS) gibt fUr einige Stiehproben zwischen Silser- und 
Silvaplanersee fiir die Mittagstunden des August Gesehwindigkeiten iiber 
8 m pro Sekunde; in Beobachtungsreihen auf Muottas Muraigl - wo 
zudem noch, wie im obersten Bergell, eine stark vertikale Komponente 
berueksichtigt werden miiBte - ist 10 m pro Sekunde keine Seltenheit. 

Solehe Starkegrade erreicht der Talwind in Arosa auch nicht entfernt, 
sie finden sich hochstens in den Monatsmaxima, deren hohere Werte 
stets zuriickgehen auf die allgemeine Luftdruckverteilung. Sehr selten 
ist Bise mit Schneetreiben; fast aIle Monatsmaxima fallen auf Fohn. 
Ein eindrucksvoller Vorbote des Fohn ist oft das Schneetreiben auf den 
Berggraten, auch eine Art "Fohnmauer" iiber der Rothornkette. 1m 
inneren Arosa scheint der Fohn am starksten zur Wirkung zu kommen; 
das durchschnittliche Monatsmaximum der Terminablesungen fur Fohn 
ist 6,5 ill pro Sekunde. Einen iiberaus starken Fohnsturm brachte die 
Naeht des 21. Oktober 1923 mit durehschnittlich 7 m pro Sekunde 
und maximalen StoBen bis zu 18 m pro Sekunde, also Starke 9 der 
zwolfteiligen Skala. Ein einzelner solcher Tag erhoht natiirlich das 
Mittel des ganzen Monats bedeutend. 

c) Temperatur. Tab. 60 gibt die Temperaturmittel der Jahre 1891 
bis 1920. Vergleiehsweise betragt das Normalmittel fUr Davos (1867 
bis 1920) Januar _7,2°, Juni 11,9°. Die Morgentemperatur des Januar 
betragt in Davos (1891-1920) - 9,7° gegeniiber - 6,0° in Arosa, 

Tabelle 60. Lufttemperatur Arosa (1891-1920). 

Jan. Febr·1 1Iliirz I April lIlai I Juni I Jnli I Aug. I sept.\okt.\ Nov. I Dez. Jahr 
, 

;'41-)'6 1- 4,) 7a 30 -6,0 -6,0 -4,0 -0,1 4,8 8,4 10,0 9,5 6,9 1,7 
IP30 -2,4 -1,5 0,9 3,9 8,5 11,9 13,8 13,9 11,4 1,3 2,4 -0,9 5,8 
9P 30 -5,7 -5,3 -3,4 -0,2 4,3 7,6 9,4 9,5 6,9 3,1 -1,2 1-3,9 1,8 
Norm.-M. -4,9 -4,5 -2,5 0,9 5,5 8,9 10,6 10,6 8,0 4,0 1-0,41-3,2 2,7 
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an klaren Tagen sind die Unterschiede oft noch viel groBer. Die Hang­
station ist im Winter und besonders in der Friihe warmer als das Hochtal, 
im Sommer und durchschnittlich nachmittags kiihler; die mittlere 
tagliche Temperaturschwankung vom Morgen zu Mittag betragt in 
Davos so fast das Doppelte wie in Arosa. Die hochste und tiefste Tem­
peratur des Jahres und die Jahresschwankung ist nach dem Mittel der 
Jahre 1891--1920: 

Minimum Maximum J ahresschwankung 
Davos. -22,3 +24,6 46,9 
(Schatzalp) -19,5 +23,7 43,2 
Arosa -18,7 +21,6 40,3 

Dabei betrug iibrigens in diesen 30 Jahren das Mittel fiir Arosa: 

1891/1900 . -19,4 +22,9 42,3 
1901/1910 . -19,0 + 21,1 40,1 
1911/1920 . -17,7 +20,8 38,5 

Die Verhaltnisse haben sich also von J ahrzehnt zu J ahrzehnt in ganz 
bestimmtem Sinne verschoben, was sich auch an anderen meteorolo­
gischen Elementen -- wie Zunahme des Niederschlags -- wiederfindet. 
Als absolute Extreme sind in diesem 30jahrigen Zeitraum gefunden 

Arosa 
Minimum 

-28,6 
Maximum 

+25,3 

HELLMANN (2) gibt in einer auch fiir den Laien sehr lesenswerten Studie 
iiber "Grenzwerte der Klimaelemente auf der Erde" als extremste 
bis jetzt auf der Erde beobachtete Werte: - 68° und + 56°. 

Temperatur- und Windverhaltnisse des gegeniiber der Hanglage stark 
kontinentalen Hochtalklimas erganzen ihre Aussagen gegenseitig; im 
Hochtal setzt si<;h. vor allem in den friihen Morgenstunden die durch 
Ausstrahlung erkailtete Luft ungestort nach ihrer Schwere, die kalteste 
Zu unterst, wahrend diese in Hanglage absinken kann. Das Abhang­
klima mit seiner Temperaturumkehr im kleinen ist ja ein im Hoch­
gebirge sehr haufiger Typus; diesbeziiglich steht Arosa an der Spitze 
aller bis jetzt existierenden schweiz. met. Stationen (MAURER); sowohl im 
Jahresmittel wie vor allem mit + 2,0° im Winter hat es den groBten 
WarmeiiberschuB iiber die fiir die Hohenlage normale Temperatur, 
ein Rekord, der z. B. vielleicht von dem oberhalb Schuls im Unterengadin 
liegenden Fetan iiberboten werden konnte, das ebenfalls ausgeprag­
testes Abhangklima haben muB. fiber die beriihmte allgemeine winter­
liche Temperaturumkehr des Hohenklimas, da bei Windstille iiber den 
ausstrahlungskalten Nebeln der Niederung in scharfer Schichtung 
(Nebelmeer) die warmere Luft der in Sonnenglanz gebadeten Alpenhohen 
schwimmt, siehe MAURER; nach ihm wurde die Erscheinung iibrigens 
zum erstenmaI schon Winter 1659/60 beschrieben, und zwar vom Appen-
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zeller Pfarrer ULMANN von der durch SOHEFFELS Ekkehard allbekannten 
"Wilden Kirchen" (1477 m) im Santisgebiet. 

d) Luftfeuchtigkeit. GleichermaBen typisch fUr Hanglage sind auch 
die FeuchtigkeitsverhaItnisse. Die relative Feuchtigkeit, also der 
Prozentsatz des vorhandenen Wasserdampfgehalts der Luft zu dem bei 
ihrer Temperatur maximal moglichen, betrug nach Haarhygrometer 
fUr Arosa im Mittel der Jahre 1890/1920: 

Tabelle 61. Relative Feuchtigkeit Arosa (1890-1920). 

7 &30. 
I P 30 . 

P 30 . .. 
·ttel 

9 

Mi 

Mi ·ttl. Min. 

Jan. I Febr. Mlirz 

63 64 67 
56 53 53 
63 64 69 

60 60 63 

23 25 27 

April Mai. Juni Juli Aug. 

70 70 72 74 73 
55 56 57 57 56 
75 76 79 79 78 

67 
67

1
69 

70 69 

30 30 29 28 28 

Zum Vergleich ist die relative Feuchtigkeit: 

Ort Typus Sommer 
Ziirich Niederung 72 
Lugano (1864/00) 72 
Sils Maria Hochtal 73 
Davos (1867/1920) 

" 75 
Schatzalp (1911/1920). Gehange 70 
Arosa (1890/1920) 

" 
68 

Santis (1883/1900) . . Oipfel 85 

Sept. Okt. Nov. 

72 69 64 
57 55 54 
78 70 66 

69 65 61 

28 25 22 

Winter 
83 
78 
78 
80 
64 
59 
76 

Dez. Jahr 

63
1

68 56 55 
63 72 

60 65 

22 18 

Jabr 
77 
76 
76 
77 
67 
65 
80 

Die Hang- und Gipfelstationen haben minimale relative Feuchtigkeit 
im Winter, das Maximum im Sommer mit seinen aufwartsgerichteten 
Luftstromungen, also einen der Niederung entgegengesetzten Verlauf~ 

1m Hinblick auf die Intensitat der Strahlung wie physiologisch viel 
wichtiger als die relative ist die absolute Feuchtigkeit (also die Amahl 
Gramm Wasserdampf in einem Kubikmeter Luft, nach MaBzahl praktisch 
identisch mit dem einfacher zu erfassenden Dampfdruck e in Millimeter 
Quecksilber). Aus Temperatur und relativer Feuchtigkeit berechnet sich 
fUr den Dampfdruck Arosa Tab. 62: 

7 
1 
9 

&30. 
P 30 . 
P 30 . 

Mi ·ttel 

Tabelle 62. Dampfdruck Arosa (1891-1920). 

Jan. I Febr. MarzlAPrill Mai Junil Juli Aug. I Sept. I Okt. 1 Nov. I Dez. Jahr 

1,8 1,9 2,3\3,2 4,5 6,0 6,8 6,51 5,4 3,7 2,6 2,1 3,9 
2,1 2,1 

2.61'" 
4,7 6,0 6,9 6,7 5,8 4,2 3,0 2,4 4,1 

1,9 2,0 2,5 3,4 4,7 6,2 7,0 6,9\5,9 4,0 2,8 2,2 4,1 

1,9 2,0 2,5 3,3 i 4,6 6,1 16,9 6,7 5,7 4,0 2,8 2,2 4,1 
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Die im Vergleich zum. Luftdruck viel starkere Abnahme des absoluten 
Wasserdampfgehalts mit der Hohe mag folgende Zusammenstellung 
der J ahresmittel illu8trieren; 

Januar Juli Jahr 
Lugano. 4,0 13,7 7,7 
ZUrich .3,5 11,4 6,4 
Chur 3,4 10,4 6,1 
Davos. 2,3 7,9 4,7 
Arosa 1,9 6,9 4,1 
Santis. 1,8 5,6 3,0 

Die Trockenheit der Luft zumal im Winter bedingt ihre groBe Durch­
sichtigkeit und die Plastik der Landschaft und des Himmels. Am Nacht­
himmel treten die W oIken der MilchstraBe oft geradezu greifbar korper­
lich hervor. Das sie an Helligkeit noch weit iibertreffende Zodlakallicht 
kann selbst inmitten des Ortes verfolgt werden, gute Beobachtungen 
liegen von BUSER vor. Dagegen haben astronomische Beobachtungen 
groBere Szintillation in Kauf zu nehmen. 

e) NiederschIage. Der meiste Niederschlag falIt als kontinentaler 
Typ auf die Monate hochster Lufttemperatur, erzeugt durch die auf­
steigenden, Wasserdampf lokaler Herkunft (Verdunstung) fuhrenden 
Luftstrome; dessen Kondensation, im Fruhjahr und Fruhsommer noch 
begiinstigt durch die abkuhlende Schneedecke der hohen Lagen, bringt 
den Gipfeln und auch den Hangen vermehrten Niederschlag. 

TabeTIe 63. Niederschlag Arosa. 

a) NiederschlagshOhe in Millimeter Wasser (1890-1920); 

Summe. . . 1821 70 1 92 1 97110111451168116911231 90 1 76 1 91 11304 
'Mittl. Max.. 24 18 23 23 26 35 36 40 32 26 23 24 60 

b) GesamthOhe des Neuschnees in Meter (1906-1926): 

Summe.. 11,2510,9911,11 i 1,0210,40 10,1910,0710,0310,1710,4611,00 [.,46 18,15 

Fur den Niederschlag meldet Tab. 63 fUr Arosa im Sommer um 
ein Drittel, in der J ahreshalite mit Schneefall fast um die Hiilite hohere 
Zahlen als fur Davos; als Summe frischgefallenen Schnees erhalt Arosa 
jiihrlich 8 m, Davos 5 m; 1916 kam Arosa sogar auf 11 m. Dabei hat 
Arosa kaum eine groBere Zahl von Tagen mit Niederschlag, also lediglich 
groBere Niederschlagsdichte (Niederschlag : Anzahl der Tage mit Nieder­
schlag). Ganz ausgepragt hohe Niederschlagsdich te - "bei moglichst reich­
lichen Niederschlagen moglichst viel klare Tage" (H. CHRIST [S DRING]) -
hat ja bekanntlich das sonnenreiche Tessin (Niederschlag ca. 1800 mm, 
Dichte ca. 15). 
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Davos. 
Schatzalp 
Arosa . 
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Niederschiag 
Summe IlVIittL Max . 

994 
1107 
1393 

52 
48 
64 

. * 
154 
153 
157 

Anzahl der Tage 
Davon * I == Reiter I Triibe 

71 
89 
89 

10 
27 
41 

77 
77 
82 

101 
118 
109 

93 

Niederschlags­
dichte 

6,4 
7,2 
8,9 

Als Wahrscheinlichkeit, daB wenigstens einmal im Monat Schneefall 
eintritt, ergab sich fUr das Material Juli 1906 bis Juni 1926: 

Jan. Febr. Marz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. 
100% 100% 100% 100% 90% 70% 45% 35% 60% 80% 95% 100% 

Bei hoher Niederschlagsdichte - besonders beim Ubergang von 
Regen in Schnee - war mir auf dem exponierten Aufbau derStation 
manchmal Gelegenheit geboten, schone 

Elmsfeuer 

zu beobachten; haufig die typischen zischenden oder knarzenden Ge­
rausche; bei dem Wettersturz vom 10. Mai 1923 Zuruckweichen der 
Haare vor der Hand und Krabbeln in ihnen, als saBe mIT in denselben 
ein "Wespennest" - ganz ahnlich, wie es Mosso einmal vom Monte 
Rosa wahrend eines heftigen Gewitters beschreibt. Lichterscheinungen 
sah ich am 13. Juni 1926 und 12. Juni 1924, an letzterem Tag unter 
stromendem Regen bei au££allig geringem Gerausch teils als prachtig 
purpurviolette, kraftig ausstromende Lichtgarben bis zu 3 cm Lange, 
teils als ruhige, weiBe Lichtpunkte, besonders schon auf samtlichen 
10 Fingerspitzen der ausgestreckten Hande. 

Hierher gehoren auch die eindrucksvollen, oft geradezu sich rhyth­
misch folgenden 

stillen Entladungen (Andenleuchten) 

bei der typischen Wetterlage einer voruberziehendenBoenlinie (GoTZ [11 ]). 

f) Bewolkung. In der auBeren Stufe des Schanfigg findet die Kon­
densation der aufsteigenden Luftstromung "in einer jahreszeitlich 
schwankenden Hohe von 1700-2000 m statt ... regelmaBig sich ab-
16sende Berg- und Talwinde tragen zur standigen Verschiebung dieser 
Wolkendecken bei ... die in breitem Strome gegen den Aroser Kessel 
ziehen" (BEGER); dieser fiIr Schlechtwetterlage typische Wolken­
zug, in Arosa allgemein "Churer" odeI' "Langwieser" genannt, hullt 
Arosa als tYl)ische Hangstation ofters in Nebel, wahrend das Hochtal 
Hochnebel oder bedeckt meldet. Nach deramtlichen Anweisung, daB 
jeder Tag zahlt, an dem, wenigstens einmal Nebel notiert wurde, hat 
Arosa im Mittel von 1891-1920 an Nebeltagen: 

Jan. FebI'. Marz Apr. lIiai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez. ,Jahr 
1,8 1,9 2,5 4,0 5,3 5,8 5,7 5,5 7,3 5,6 3,6 1,6 50 
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Diese Bergnebel sind nach Jahresverlauf und Entstehung ganz ver­
schieden von den Bodennebeln der Taler und sind denselben auch an 
nassender Wirkung keineswegs vergleichbar. "Zu den Talnebeln ge­
horen in erster Linie die Nebelmeere des schweizerischen Mittellandes 
und der tiefen Alpentaler, die sich im Spatherbst und Winter so haufig 
einstellen, dann auch die Morgennebel, wahrend als Bergnebel jede 
Wolke, die einen Gipfel oder ein Talgehange einhiillt, von einem daselbst 
befindlichen Beobachter empfunden wird" (STREUN). Arosa diirfte 
an Bergnebeln etwa die lYIitte halten zwischen Schatzalp und Davos­
Wolfgang (PaBhohe), wahrend Davos selbst durch die Wolfganger 
Schwelle abgeriegelt ist. Dafiir hat Davos als Hochtal in seinem winter­
lichen "Taldunst" (DORNO [1]) ausgesprochenen Morgennebel, eine 
Kondensation del' im Talbecken sich setzenden stagnierenden, kalten 
Bodenschicht hoher relativer Feuchtigkeit, die eine Zeitlang infolge der 
durch die Kriegsverhaltnisse bedingten Torffeuerung sehr unliebsam 
verstarkt war. Das ganze Aroser Tal ist von solchem Taldunst voll­
kommen frei. In das winterliche Nebelmeer des Mittellandes mag man 
gelegentlich auf einer Fahrt von Arosa nach Chur eintauchen, im all­
gemeinen pflegt dieses jedoch schon vor der Schwelle des Biindner 
Hochlandes, unterhalb Ragaz, halt zu machen. 

7 a 30 . 
1P 30 . 

P 30 . 9 
M ittel 

Tabelle 64. Bew61kung Arosa (1890-1920). 

I ;ran·IFebr. Marz I AprillllIai I Juni .Tuli Aug. I Sept. Okt. 

14,815,1 5,6 \ 6,1 I 5,8 5,9 5,4 I 5,1 5,0 5,1 

1 5,0.5,0 5,9 6,7[6,9 6,9 6,4 5,7 5,5 5,5 
4,31 4,5 5,3 i 6,0 I 6,1 6,4 5,9 5,3 5,1 4,8 
4,1 4,9 5,6 6,3 i 6,3 6,4 5,9 5,4 5,2 5,1 

Nov.1 Dez·IJahr 

5,0 5,0 5,3 
5,5 5,2 5,8 
4,6 4,4 5,3 
4,9 4,9 5,5 

Das langjahrige :Mittel der Bewolkung steht natiirlich in engem 
Zusammenhang mit dem Gang der stiindlichen Sonnenscheindauer 
(Tab. 1), man mag den Tabellen die Chancen guten Wetters entnehmen, 
wobei besonders fur Marz und Oktober ein Wort eingelegt sei, die beide 
oft die wunderbarsten Tage bringen. Die im Sommer etwas reichere 
Bewolkung der Hanglagen, wie Arosa und Schatzalp, sahen wIT schon 
in Tab.2b. 

Aus dem abwechslungsreichen Schauspiel, das oft die Bewolkung 
gerade im Gebirge dem naturoffenen Auge darbietet, mochte ich eine 
recht haufige und mitunter ganz wunderbar farbenfrohe Erscheinung 
etwas naher herausgreifen; die in Perlmutterfarben spielenden 

irisierenden Wolken. 

Besonders der schone Gegensatz von lichtem Griin und Rosarot geben 
der Erscheinung das Geprage. "During the winter in the Engadine, 
the coulours are frequently brilliant enough to attract the notice of the 
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most indifferent", schreibt J. C. Me CONNEL 1887. "Die griinen und 
roten Tone sind haufig am Rande der Wolken in parallelen Banden 
angeordnet; zuweilen sieht man sogar drei Bander davon." Ich sah in 
Arosa schon bis zu 4 Farbenfolgen; von der Sonne aus gerechnet: als 
erste die weiBliche Sonnenumgebung mit rotem Saum, die zweite griin­
rot, oder wohl auch violett-blau-griin-gelb-rot; die dritte griin-rot; 
und ebenso die vierte. Meist ist das Farbenspiel beschrieben als Flecke 
im Zirrusgewi:ilk, wie es in Ci-Str. in Arosa in groBartiger Pracht und 
Ausdehnung am 10. Januar 1925, 4P zu sehen war (vgl. die rohe Skizze 
Abb. 28a), nachdem schon zuvor - 2P 40 - die zweite Farbenfolge 
offenbar an Ci-Cu voll zu sehen war; nachts prachtig farbener groBer 
Mondkranz. Ein anderes typisches Bild sind die feinen Lichtkranze, 
die als geschlossener Ring die Sonne umgeben, jedoch nicht in streng 
mathematischer Kreisform, sondern etwa meist so, wie ein Kreis aus 

k=~°r------------__ --' 

h=10 

grLm 

raf)grU~ ~ ---711'51/ )/Z /ge/8 
gruff ~ 

10. JiJnuor 18Z5 

( ;;r";. 

(Jame) 
o 27. Jonl/o1' 182'1 

h=5DL----------_______ ---l 
a b 

Abb.28 n, b. Irisierende Wolken, Arosa. 

freier Hand gezeichnet wird; beispielsweise ist bei Zirrus (S3) am 4. Marz 
1926 (friih Polarbande, tags darauf Nordlicht) notiert: 

1. Farbfolge. 
2. Farbfolge . 
3. Farbfolge. 

11" 42 M. E. Z. 
weiB-rot, 
griinrot, 

bis zu ca. r = 4 0 

r = 5,5 0 

1. Farbfolge. weiB-rot, bis zu ca. r = 3 0 

2. Farbfolge. griin-rot, r = 4,5 0 

3. Farbfolge . violett-blau-gelb-rot" " " r = 9 0 

Noch instruktiver sind die in Abb. 28 b angedeuteten feinen Sonnenringe 
vom 27. Januar 1924, wenige Minuten vor Auftauchen der Sonne iiber 
dem Berggrat - leider muBte diese schone Gelegenheit zu einer photo­
graphischen Aufnahme versaumt werden. Interessant ist die scharfe 
Begrenzung nach rechts in der Art, wie bei hohem Dunst im Gebirge 
besonnte und beschattete Luftraume sich als durch Dunststrahlen scharf 
getrennte Sektoren voneinander abheben; "das Vorhandensein schweben­
der Stoffteilchen im Wasser oder in der Luft wird durch keine Probe 
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so sicher und grundlich nachgewiesen, wie dutch einen hindurchfallenden 
Lichtstrahl" (TYNDALL). 

Als typische Wetterlage fand ich antizyklonale, insbesondere Hoch­
keillage mit absteigenden Luftstromen und oft vom Nachmittag zum 
Abend nach sinkender relativer Feuchtigkeit. 

GroBe Farbensattigung zeigen auch die Nebensonnen und Halo­
erscheinungen. Das Hauptmaximum ihrer Haufigkeit liegt im Fruhjahr 
- auf April fallen 15% der Erscheinungen des Jahres -, ein sekundares 
Maximum im Herbst; verglichen mit anderen Beobachtungsreihen 

Abb.29. Nebensonne Arosa. 

scheint die Haufigkeit in Arosa ubrigens recht niedrig zu sein. Die 
weithin im Alpenvorland (Miinchen, Zti.rich), in Suddeutschland und im 
Schwarzwald gesichtete seltene Haloerscheinung vom 23. Marz 1924 war 
auch in Arosa auffallig. AIle solche meteorologisch-optischen Erschei­
nungen weisen hier im Hochgebirge ein ungewohnliches Farbenspiel; 
es sei nur noch an den Regenbogen 

erinnert mit in der Regel mehreren griinvioletten "sekundaren Bogen" 
(PERNTNER-ExNER) . 

2. Physiologische Klimatologie. 

Es ist unbestreitbar, daB die iiblichen meteorologischen Tabellen ein 
wenig anschauliches Bild geben; wie - um mit HILL (1) zu sprechen -
Wohlbefinden und Gesundheit des Menschen von Wetter und Klima 
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abhangt; daB es "hohe Zeit ist, daB die wissenschaftliche Klimatologie 
mit dem arztlichen und gesundheitlichen Denken engere Fiihlung nimmt 
(GONZENBACH [KoRNMANN])." "Das Klima ist ein sehr komplexer Begriff, 
den wir als Ganzes wohl empirisch verwerten ki:innen, der aber nicht mehr 
scharf zur Geltung kommt, sobald man versucht, ihn in seine Elemente 
aufzuli:isen" (FLt.TGGE). Die Meteorologie, die so mannigfaltigen Be­
diirfnissen gerecht werden muB, kann auf Analyse nicht verzichten, 
und sie verfiigt iiber ein ungeheures Beobachtungsmaterial; so diirfte 
allen Interessen aufs beste gedient sein, gelingt der Physiologie mehr 

Abb. 30. Regenbogen Arosa. 

und mehr eine Synthese der physikalischen Einzelfaktoren zu solcher 
Form, daB ohne weiteres bestimmte Wirkungen des Klimas auf den 
menschlichen Ki:irper zu erkennen sind. So sind fiir den dynamischen 
Organismus nicht Warme und Feuchtigkeit an sich von Interesse, 
sondern die komplexen Krafte der Entwarmung und Austrocknung. 

a) Die Abkiihlungsgrof.le. W ohlbefinden beruht auf richtiger Warme­
i:ikonomie des Ki:irpers, in der rechten Mitte zwischen erschlaffender 
Warmestauung und allzu groBer Beanspruchung der energetischen 
Krafte. Es leuchtet ohne weiteres ein, wie wichtig es ist, den Ent­
warmungskomplex des Klimas zu messen. Es sind nun schon gerade 
100 Jahre, daB HEBERDEEN die "Abkiihlung" durch die Witterung 
- vor allem Temperatur und Wind - maB, indem er bestimmte, 
wie rasch ein auf Ki:irpertemperatur iiberhitztes Thermometer im Freien 

Gotz, Strahlungsklima. 7 
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zurUckging. Bekannt ist das von FRANKENHAUSER unter dem Namen 
"Homootherm" modifizierte Instrument, das schon 187.6 KRIEGER in 
StraBburg zu Untersuchungen iiber den Warmeschutz von Kleiderstoffen 
verwandte, - Versuche, wie sie in der Aroser Sonne 1890 Dr. O. HERWIG 
mittels eines gewohnlichen Thermometers machte, wobei HERWIG sich 
vom medizinisch-klimatischen Gesichtspunkt aus auf den "Krankentag" 
beschrankte. Da.B sich seit einigen J ahren die Kenntnis der Abkiihlungs­
groBe sehr vertieft, ist das Verdienst von LEONARD HILL (2), da sein 
"Katathermometer" ein ungemein handliches und einfaches Instrument. 
fiir solche Messungen ist. 

Das Katathermometer ist nichts anderes als ein Alkoholthermometer, 
das iiber Korpertemperatur hinaus vorgewarmt wird; Endpunkte der 
Skala sind 38 0 und 35 0 C (mittlere Korpertemperatur 36,5 0 ); beim 
Riickgang von 38 0 auf 35 0 gibt das Thermometer immer dieselbe 
Warmemenge an die Umgebung ab, aus der hierzu notigen Zeit berechnet 
sich (durch einfache Division in die beigegebene Instrumentalkonstante) 
als Kataindex der AbkiihlungsgroBe H die Warmemenge in Milli­
calorien, welche durch den Quadratzentimeter des GefaBes pro Minute 
entweicht. H ist der Index der Entwarmung durch Strahlung und 
Leitung (trockener Index); iiberzieht man das GefaB mit einer feuchten 
MousselinehiiIle, so reagiert das Instrument im feuchten Kataindex H' 
auch noch ·auf die Verdampfung; H' - H solI dann ein Index der 
VerdampfungsgroBe allein sein. Das Hauptgewicht liegt ja wohl auf 
der trockenen AbkiihlungsgroBe. 

In Arosa ist von Marz 1923 bis Marz 1924 3 mal taglich bei jeder 
Witterung mit dem Katathermometer gemessen (trocken, feucht, im 
Schatten, in Sonne); und zwar wieder auf dem Beobachtungsstand 25 m 
iiber ebener Erde, so daB die ja doch vor allem auf den Wind ansprechen­
den Abkiihlungswerte als Maximalwerte anzusehen sind. Als Be­
obachtungstermin hielt ich mich an die von DORNO (7), der die erste 
Jahresreihe mit dem HILLschen Instrument im Hochgebirge durchfiihrte, 
in Beriicksichtigung des Krankentages gewahlten Zeiten: Winter 8a 30, 
I P 30, 6P 30; Sommer 7a 30, I P 30, 7P 30. 

Als geringste AbkiihlungsgroJ3e des Beobachtungsjahres maG ich 
trocken 8,6, feucht 23,0 am 14. Juli 1923 .. Der Hochstwert laBt als 
ganz auBerordentlich aIle andern Maxima weit hinter sich: beim Schnee­
treiben (Bise) des 21. Dezember 1923 kamen trocken 62, feucht 92 zur 
Messung. Bei einem kiirzeren Septemberaufenthalt auf Jungfraujoch 
maG ich bis zu: trocken 91, feucht 116. Aus BODMANS Arbeit "Das 
Klima als eine Funktion von Temperatur und Luftgeschwindigkeit in 
ihrer Verbindung" berechnet sich als Tagesmittel des 10. August 1902 
auf Snow Hill, der Dberwinterungsstation der Schwedischen Siidpolar­
expedition 1901/1903, die trockene AbkiihlungsgroBe H = 191. 
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Tabelle 65. 
AbkiihlungsgroBe Inner-Arosa, gemessen mit Katathermometer (beschattet). 

8a . 
IP30 
7P . 

Mittel. 

8a • 
IP30 
7P . 

Mittel. 

1~1~~llliniA~I~I~I~I~I~·I~:~I~I~ 
a) trocken H 

25,6 26,6 22,3 20,4119,7 17,2 11,4 14,5 17,8 20,8 25,6 24,0 20,5 
23,8 28,2 22,4 21,4120,0 19,6 14,0 16,2 18,5 22,4 26,0 27,0 21,6 
24,5 26,5 24,4 21,0 20,6 15,4 14,7 15,7 19,0 22,0 24,0 25,8 21,1 

24,6 27,1 23,0 20,9 20,1 17,4 13,4 15,5 18,4 21,7 25,2 25,6 21,1 

b) feucht H' 

49,7 50,3 42,5 40,4 41,2137,°130,4 35,2 37,1 46,3150,4.45,7 4.5,2 
47,6 56,9 42,6 43,8 42,5141,5 39,3 42,9 44,0 48,4 49,5 48,9 45,7 
49,1 47,7 41,9 39,4 41,8 31,6 34,6 35,8 40,9 42,5 1 45,5 49,0 41,6 

48,8 51,6 42,3 41,2 41,8 (36,7): 34,8 38,0 40,7 45,7148,5 47,9 43,2 

Ein groBer Nachteil der Katathermometermessungen gegeniiber 
rechnerischer Synthese diirfte die Festlegung auf die Korpertemperatur 
36,5 0 sein gegeniiber der je nach auBeren Bedingungen so variierenden 
Oberflachentemperatur des Menschen; iiberhaupt die Vorwegnahme 
einer Synthese (BAUR [1]), die vom Studium der so komplizierten 
physiologischen Verhaltnisse des Organism us auszugehen hatte. -aber 
derlei muB man sich natiirlich klar sein. Andererseits liegt die Messung 
schwacher Windgeschwindigkeiten, die gerade die AbkiihlungsgroBe 
stark beeinflussen, noch sehr im Rohen, so daB hier das Katathermometer 
sich geradezu als treffliches Anemometer empfiehlt - ganz Entsprechen­
des fUr ein Homootherm oder gar ein einfaches, nicht zu schnell fallendes 
Quecksilberthermometer gibt iibrigens JOTTEN an, der die FRANKEN­
HAUSERSchen Versuche in Arosa wiederholt hat. HILL fand fur die Be­
rechnung des trockenen Kataindex aus Lufttemperatur t und Wind­
geschwindigkeit v die Formel 

H = (36,5 - t) • (IX + t1Yv) = e· f(v), 

WO IX und t1 Konstanten sind, deren Zahlenwert in verschiedenen 
Publikationen etwas verschieden mitgeteilt ist. WEISS, der eine 
ausgezeichnete Arbeit iiber Katathermometrie vom Standpunkt des 
Liiftungstechnikers aus durchgefUhrt hat, fand in Berlin 

H = (36,5 - t) (0,14 + 0,49 Yv) . 
Fiir das Hochgebirge mit seinem geringeren Luftdruck fallen die 
mit dieser Formel gerechneten Werte gegeniiber den gemessenen 
zu hoch aus, die Formel bedarf also noch einer Korrektur fiir den 
Barometerstand; nach HILL 1) ist, wenn die AbkiihlungsgroBe bei 

1) N ach dankenswerter Mitteilung. 

7* 
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normalem Barometerstand bo gleich Ho ist, diejenige bei Barometer-
13tand bI 

Meine eigenen Vergleiche zwischen Berechnung und Beobachtung cr· 
gaben bedeutend starkere Abnahme del' AbkiihlungsgroBe mit der Hohe; 
fUr Arosa ergaben die Messungen nur 83% ((3 = 0,39), fUr 2500 m Hohe 
81 % der (nach WEISS) durch Rechnung erhaltenen Werte. 

1m folgenden ist eine meist auf Rechnung beruhende kleine Ver­
gleichstabelle der AbkiihlungsgroBe zusammengestellt, in der die Luft­
temperaturen beigeschrieben sind; die verschiedenen Orte sind nach 
der Januartemperatur geordnet. Leider liegt z. B. kein Jahrestu:rnus 
der Windgeschwindigkeit vom Engadin VOl'. Beilaufig sei erwahnt, 
daB die "Times" - wohl seit Anfang 1924 - die in London (National 
Institute for Medical Research at Hampstead) gemessenen Werte der 
AbkiihlungsgroBe taglich in der Spalte fUr Wetter berichte veroffentlichen. 

Tabelle 66, 'Vergleichstabelie der AbkuhlungsgroBe H. Mit Beifugung der 
Lufttemperaturen t. 

Jannar JllJi Jahr 
H H H 

Verchojansk (Sibirien) _49° 53 15° 20 
Angmagsalik (Gronland) _10° 34 6° 19 
Gellivare (Schweden) . _10° 33 14° 17 
Santis 9° 52 5° 34 _3° 43 
Davos 7° 23 12° 15 3° I\) 
Inner-Aroso . 5° ~5 ltD l3 3° ~l 

Aroso (Postplotz). 19 
St. Blasien 2° 22 15° 12 19 
Zurich 1° 34 18° 15 9° 23 
Hohenheim (bei Stuttgart) 1° 30 17° 15 80 22 
Berlin 0° 45 18° 20 \)0 33 
Borkum. 1° 56 16° 29 8° 42 
Agra (Tessin) 4° 22 23° 9 12° 16 
Kew (London) 4° 39 18° 21 
Heluan (Kairo) 12° ! 29 28° 12 2P 20 
Assuan . '. 15 
Madras. 2. 0 .0 11 31° 6 28° 8 

Die groBe GleichmaBigkeit der Abkiihlung im windgeschiitzten Ge­
birgsklima ist durch E. PETERS schon mit dem Homootherm belegt 
worden. ZahlenmaBig klar zeigt sich, daB in unserem Ubungsklima die 
Vorziige tiefer Temperatur (auBer dem die Strahlungsreize so wichtig 
erganzenden Kaltereiz eines Heilklimas siehe diesbeziiglich auch nachsten 
Abschnitt) durchaus nicht auf Kosten iibertriebener Anspriiche an den 
Warmehaushalt des Korpers gehep .. 
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b) Der Austrocknungswert. Das iibliche MaB der relativen Feuchtig­
keit vermag, wie die Anfeindung der ersten Rochgebirgskuren geschicht­
lich belegt, der ja offen vor .Augen liegenden hohen austrocknenden 
Wirkung des Rochgebirges nicht gerecht zu werden. So ist es wieder 
nicht zufallig, daB ein Rochgebirgsarzt, C. SPENGLER, Davos, wohl den 
ersten entscheidenden Schritt getan hat, die Luftfeuchtigkeit als "phy­
siologische Feuchtigkeit" komplex zu erfassen, indem er sie in Beziehung 
setzt zur Korpertemperatur: "Die physiologische Feuchtigkeit zeigt die 
Aufnahmefahigkeit der auf 37° erwarmten Atmungsluft fiir Wasser­
dampf an." SPENGLER gibt diese Aufnahmefahigkeit nach Prozenten; 
BACH (1) empfiehlt. deren absolute Werte, das physiologische Sat­
tigungsdefizit; ihm schlieBt sich DORNO (8) an, der diese Verhaltnisse 
sehr anschaulich auseinandergesetzt hat - das physiologische Satti­
gungsdefizit als die Anzahl Gramm Wasser, die jeder Kubikmeter 
durchgeatmeter Luft dem Korper entzieht. Das Zahlenmaterial nun als 
physiologisches Sattigungsdefizit zu tabellieren, diirfte sich jedoch nicht 
empfehlen; denn von Fall zu Fall andert sich die Eigentemperatur des 
Bezugskorpers, je nachdem man abstellt auf die Lunge, die Raut im 
Schatten oder die bestrahlte Raut (SONNE, LOEWY u. DORNO) usw.; auch 
ist es ja eine kleine Miihe, die Differenz E-e zu bilden zwischen dem 
maximalen Dampfdruck (= absoluter Feuchtigkeit) E bei Korper­
temperatur (E37° = 47,1 . E 36,5° = 45,8) und dem vorhandenen Dampf­
druck e (Mittelwerte Arosa Tab. 62). Beispielsweise ware das auf 37 ° 
bezogene physiologische Sattigungsdefizit im J ahresmittel: 

Arosa 
Davos . 
Lugano . 
Zurich . 
Basel .. 
Assuan (Agypten) 

47,1 - 4,1 = 43,0 
- 4,7 = 42,4 
- 8,0 = 39,1 
- 8,0 = 39,1 
- 8,7 = 38,4 
- 9,1 = 38,0 

Es diirfte aber iiberhaupt noch lange nicht das letzte Wort gesprochen 
seill, wie weit das Sattigungsdefizit der physiologischen Austrocknung 
- und das ist doch das Entscheidende - proportional ist. Auf einer 
Reise durch die iiberaus trockenen Gegenden im Norden von Chile und 
Bolivien lernte WALTER KNOCHE korperlich eindrucksvoll die enorme 
Wirkung extremer Lufttrockenheit kennen; dieser Reise verdanken 
wir seine Arbeit iiber den "Austrocknungswert als klimatischen Fak­
tor" (KNOCHE), die ein viel mehr beredtes Zahlenbild liefert. Die 
Berechnungsart von KNOCHE stiitzt sich auf BIGELOWS (fiir ein Ge­
faB von 1/2 m 2 und eine Dauer von 4 Stunden giiltige) Formel fiir die 
VerdunstungsgroBe 

Sv = 0,023· F (v). Et ~.! (1 + 0,084v) . 7~0 , 
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die fur Windstille (v = 0) sich vereinfacht zu 

S = 0023. Ep • dE • 760. 
C , e dp b 

Dabei bedeutet fur unsern Fall der "antropoklimatologischen Aus­
trocknung" - die KNOCHE gesondert von der geoklimatologischen Aus­
trocknung behandelt - E wieder den maximalen Dampfdruck fur die 
Korpertemperatur p; fur p wird in einem statistischen Uberblick uber 
die verschiedenen Klimate der Erde die Hauttemperatur im Schatten 
bei Lufttemperatur to und Windstille nach 

p = 30,1 ° + 0,2tO 

zugrunde gelegt; b ist der Barometerstand. Nach KNOCHES Tabellen 
mag es genugen, daB wir uns auf den Fall der Windstille beschriinken, 
zumal die Tendenz einer Erhohung der Austrocknung durch Wind 
und Erniedrigung der Hauttemperatur durch denselben einander ent­
gegenwirken; die den "Dampfhunger" der Atmosphiire steigernde Kraft 
der Sonne, die im Winter im Hochgebirge etwa durch das direkte Ver­
dampfen des Schnees auf einer Liegehalle so eindrucklich vor Augen 
gestellt wird, ist sowieso noch unberucksichtigt. In Tab. 67 sind nun 
zuniichst physiologisches Siittigungsdefizit und Austrocknungswert 
nach KNOCHE fur verschiedenen Luftzustand in einer kleinen Tafel 
zusammengestellt; man sieht die plausiblere Sprache des Austrocknungs­
wertes, auch wenn man sich - was sic her im Sinne von KNOCHE selbst 
sein durfte ~ noch nicht definitiv auf seine Rechnungsart festlegen will. 

Luft· ReI. F. 
temp. 100% i 80% : 60% I 40% 20% I 5% 

+20 0 28,27 31,78135,29138,79 42,3°1 44,93 
+10° 36,60 38,4440,28 42,13 43,97' 45,35 

0° 41,23 ;42,15143,06 1.43,98 44,89 45,58 
-10 0 43,65'44,08 44,5144,95 45,38 45,70 
-20° 44,85145,04[45,23 [45,43 ,45,62 45,76 

b) Austrocknungswcrt nach KNOCHE (b = 760 mm), bezogen auf 

p = 36,5° P = 30,1 0 + 0,2 t (Schattentemp. Haut) 

Luft· ReI. F. Luft- I ReI. F. 
temp. 100% i 80% I 60% I 40~~ j 20~,~ I 5o/~ ~p. 100% I 80% I 60% I 40% 20% I 5% 

, 

0,151 0,2°1 0,29 1 0,59 +20 0 0,15 0,19 0,25 0,38 0,75 3,00 +20° 0,12 2,35 
+10 0 0,29 0,36 0,48 0,72 1,431 5,72 +10 0 0,18 0,23 0,30 0,45 0,91 3,62 

0 0 0,57 0,72 0,96 1,44 2,87.11,50 0° 0,30 0,371 0,49 0,74 1,48 5,92 
-10 0 1,22 1,52 2,03 3,05 6,10 24,38 _10 0 0,50 0,63 0,84 1,26 2,52 10,08 
-20 0 2,74 3,42 4,54 6,86 13,71 54,9 -20° 0,92 1,14 i 1,52 2,29 4,59 18,36 
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Fiir Arosa betragen die mittleren Austrocknungswerte im Laufe des 
Jahres: 

Jan. Febr. Miirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt.· Nov. Dez. Jahr 
0,80 0,76 0,64 0,52 0,41 0,34 0,31 0,32 0,35 0,46 0;60 0,72 0,52 

.Nach der achtstufigen Klassifikation von KNOCHE ware also der Sommer 
normal (Klasse IV 0,21-0,35), November bis April trocken (Klasse VI 

.0,51-1,00). Besonderes Interesse botenhier die Einzelwerte; als 
absolutes Extrem, wie es im Lauf langer Jahre einmal eintreten kann, 

Abb. 31. Morgendiimmerung Arosu. 

fand ich fur Arosa im Zeitraum 1901/20 zweimal die auBerordentliche 
Trockenheit 3,9 (Klasse VIII, Werte> 2,00). Andererseits scheint als 
niedrigster ';Y ert der letzten Jahre fUr Arosa 0,17 vorzuliegen, nur im 
seltensten Extremfall mochte vielleicht einmal 0,15 vorkommen; 0,15 
entspricht einer relativen Feuchtigkeit von 70% bei 23 0 C, wobei bei 
Windstille nach RUBNER das Gefuhl der Schwiile eintritt. Durch einen 
eindeutigen Einzelzahlenwert ·den Schwellenwert fur Schwule fest­
zulegen, muE selbst dann versagen, wenn man eine ausreichende Defi­
nition der Schwule in einer Luft sieht, die nicht mehr genug Feuchtigkeit 
aufnehmen kann, weil eben die Bedingungen verschieden sind fUr At­
mungs- und Hautfeuchtigkeit. RUBNERS Optimum von 18 0 bei 30-40% 
relativer Feuchtigkeit wurde ein Austrocknungswert 0,43-0,32 ent­
sprechen. 
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Zum Schlu13 seien in Tab. 68 Arosa und einige andere uns besonders 
interessierende Orte in die KNOcHEsche Klassifizierung der Austrocknung 

Tabelle 6S. An t 1'0 P 0 k Ii mat 0 log i s c h e Au s t roc kn ung s w e r t e. 

Spc fUr Windstille. 

KlaSBe 
Winter (Jannar) Sommer (Juli) 

Ort to I Spc Ort I to I Spc 

Jaluit (Marschallinseln) I 
I 

I.sehr 27° 0,10 Buschir (Persien) 32°1°,11 
feucht 

II. Hongkong .. 2so:0,11 
feucht Jaluit (Marschallinseln) 27°1°,11 

Timbuktu (Sahara) 32°1°,12 
Madras 25° 0,12 Madras 31°1°,12 

III. New York 23° 10,14 
ziemlich Rom 26°iO,16 
feucht Lugano 22° 0,16 

Borkum 16° 0,16 
Locarno 21° O,IS 
Johannesburg (Trans-

vaal) ISO O,IS 
Moskau ISO O,IS 
Berlin. IsoiO,18 
Zurich ISO! O,IS 

Hongkong 16° 0,19 London 17° 1018 
Buschir (Persien) 12° 0,20 Athen . 27°1°:20 

Chur 17° 0,20 
Russkoje Ustje (Sibirien) lOoi 0,20 

IV. Heluan (Kairo). 12° 0,27 Assuan 32° 0,21 
normal Athen . 9° 0,27 Heluan 2So 0,21 

Rom So 0,27 St. Blasien . 15° 0,21 
Assuan (Agypten). 15° 0,28 Werchojansk . 15° 0,25 
London 3° 0,2S Gellivare (Schweden) 15° 0,26 
Borkum 1° 0,29 Davos. 12° 0,27 
Berlin. 0° 0,34 Leysin 14° 0,2S 
Lugano 1° 0,35 Sils-Maria 11° 0,30 

Angmagsalik (Gronland) 6° 0,30 
A-rosa HO o,:n 
Schatzalp 10° 0,31 
St. Moritz 11° 0,32 

V. Timbuktu 21° 0,36 
ziemlich Johannesburg 7° 0,37 
trocken ZUrich 1° 0,39 

Locarno 3° 0,40 
St. Blasien . : 3° 0,40 
Chur 1° 0,41 
New York 1° 0,42 Santis (b = 562) 5° 0,42 

VI. Gellivare (Schweden) . : _10° 0,56 
trocken Moskau ••••••• I _10° 0,57 

Angmagsalik (Gronland) , _10° 0,60 
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Tab ell e 68 (Fortsetzung). 

Klasse 
Winter (Jannar) Sommer (Juli) 

Ort 1 to 1 Spc Ort to I Spc 

VI. Davos. _7° 0,61 
trocken Leysin _2° 0,64 

Sils-Maria _8° 0,72 
St. Moritz _7° 0,74 
Schatzalp _5° 0,75 
Arosa _5° 0,80 Chuquicamata (Chile, 

b = 542) 15° 0,8] 

VII. Chuquicamata 8° 1,02 Collahuasi (Bolivien, 
sehr (b = 429) 4° 1,01 

trocken Siintis . _9° I 1,09 
I Collahuasi (Bolivien, 

_4° 1 1,91 
I 

b = 429) ! 

VIII. Russkoje Ustje (Sibi-
-39 0 1567 auEer- rien) . I , 

ordent- Werchojansk (Sibirien) -49 0 111,26 
lich I 

trocken I 

bei Wind stille Spc eingereiht; KNOCHE erhoht sehr die Anschaulichkeit 
der Tabelle durch Beisetzen der Lufttemperatur t, die konsequenterweise 
durch die AbkuhlungsgroBe (Tab. 66) zu ersetzen ware. 

Hochgebirgslagen wieArosa vereinigen physiologisch 
die Austrocknung des hohen Nordens bei maBiger Ab­
k u hI ung sg roB e mi tder Lic h tfulle des S uden s. 

c) Das Klima der Liegehalle. Eine Skizze der klimatischen Grundzuge 
eines Kurorts wie Arosa bliebe recht unvollstandig, wollte man nicht auch 
einige Worte der Freiluftliegehalle (im allgemeinen gedeckter, nach Suden 
vollig offener Balkon) widmen; sie gibt dem Arzt so reiche Moglichkeit, 
"Reiz undSchonung" (BACMEISTER u. BADR) des Klimas individuell zu vari­
ieren, soweit nicht uberhaupt Kontraindikation des Krankheitsfalles fUr das 
Hochgebirge (AMREIN) vorliegt. Auf die Ausgeglichenheit der Lichtverhalt­
nisse der Sudliegehalle ist bereits in Tab. 54hingewiesen. Gleichzeitigmitder 
AbkiIhlungsgroBe im Freien ist ferner ein volles J ahr hindurch die Abkuh­
lungsgroBe auf einer Liegehalle des Sanatorium Arosa gemessen (Tab. 69). 

In der verglichen mit Tab. 65 viel groBeren Schonung der Liegehalle 
druckt sich naturlich vor aHem der Windschutz aus. Absolute Wind­
stille solI auch die Liegehalle nicht bieten, denn dies ist ja gerade ihr 
Vorteil, daB ihre Luft gegenuber der toten Luft geschlossener Raume 
noch Freiluft ist. Das Anemometer versagt hier, da es auf Windgeschwin­
digkeiten unterhalb 0,7 m/sec (vgl. Seite 88) nicht mehr anspricht; hier 
empfiehlt sich nun schon das Katathermometer als Windmesser, indem 
die Windgeschwindigkeit aus der gemessenen AbkuhlungsgroBe und der 
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Tabelle 69. AbkiihlungsgroJ3e einer Freiluft-Liegehalle Arosa, gemessen 
mit Katathermometer (im Schatten). 

I Jan. i Febr·i Marz I April I Mai I Juni I JnJi I Aug. I Sept. I Okt·i Nov·i Dez.1 Jahr 

a) trocken H 
8a 14,4 14,8 12,7 11,7 10,4 10,9 7,8 8,0 8,8 10,5 12,1 13,0 U,3 
1P30 12,8 14,0 11,6 10,5 9,7 9,8 6,7 7,3 7,7 9,4 12,0 12,1 10,3 
7P 14,2 15,5 12,6 12,1 11,0 9,7 7,5 7,9 8,4 10,6 12,4 13,5 11,3 

Mittel 13,8 14,8 12,3 11,4 10,4 10,1 7,4 7,8 i 8,3 10,2 12,2 12,9 1l,O 
b) feucht H' 

8a 31,0 32,4 27,5 26,6 25,7 25,7 21,8 22,5 22,7 26,5 29,3 29,2\26,7 
1P30 30,0 32,6 26,9 26,9 25,5 24,4 21,7 22,9 23,6 26,6 29,0 28,5 26,5 
7P 32,0 32,5 27,2 26,8 25,2 23,4 20,7 21,7 22,2 26,2 28,1 29,2

1
26,3 

Mittel 31,0 32,5 27,2 26,8 25,5 24,5 21,4 22,4 22,8 26,4 28,8 ,29,0 26,5 

gemessenen Lufttemperatur berechnet wird. Es zeigt sich, daB die 
Luftbewegung del' Liegehalle erwartungsgemaB del' Windgeschwindigkeit 
im Freien proportional ist und auf 1/6 del' an unserm exponierten Standort 
auf dem Aufbau gemessenen Werte zuriickgeht: Die Luftbewegung in 
del' Liegehalle betragt im Jahresmittel 0,3 m/sec. 

Beziiglich del' Temperaturen del' Liegehalle war dabei folgendes zu 
beachten. Mit einem ASSMANN-Psychrometer ergaben sich im Mittel 
einiger Maitage folgende Unterschiede zwischen Liegehalle und den 
Daten del' Meteorologischen Station an del' Nordwand des Rauses: 

Temp. Relat. Feucht. abs. Feucht. Austrockmmg (Windstille) 
t % e ~ 

~ormal. 9,4 0 51 4,5 0,45 
Liegehalle 12,8 0 42 4,6 0,48 

Die absolute Feuchtigkeit scheint dieselbe, die Temperatur del' Liegehalle 
hoher und entsprechend die relative Feuchtigkeit geringer wie im Freien. 

Zum SchluB seien noch ein paar Abkiihlungswerte gegeben, wenn 
das Katathermometer del' Sonne exponiert war, wenn sole he Werte auch 
schwerlich exakt definierte sind: 

AbkiihlungsgroJ3e Liegehalle Arosa 
trocken feucht 

I P 30 Schatten Sonne Schatten Sonne 
Kovember 1923. 12,0 8,4 29,0 26,8 
Dezember 1923. 12,1 7,0 28,5 22,9 
Januar 1924 . . 128 8,3 30,0 24,2 
Februar 1924. . 14,0 9,4 32,6 27,1 

Es ist wohl erwahnenswert, daB in del' AroseI' Liegehalle die Abkiihlungs­
groBeinder Wintersonne etwadieselbe ist wieim Schatten im Rochsommer. 

1m iibrigen wollen wir, wie VAN OORDT sagt, "nie vergessen, daB die 
freie Atmosphare die M utter eilles starken Menschengeschlechtes ist und 
nul' notgedrungen seine Kr a n ken p fl e g er in sein soIl". Dem Kranken em 
Gesund-, dem Gesunden ein J ungbronn: Das Strahlungsklima von Arosa. 
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