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Ober die Schwächung des Lichtes durch die Atmosphäre
bei horizontalem Lichteinfall

Von Dr. E. Leutenegger, Frauenfeld

Jeder von außen in die Erdatmosphäre eintretende Lichtstrahl wird be-
kanntlich durch dieselbe geschwächt. Die Ursachen dieser Lichtschwächung
oder Extinktion sind mannigfacher Art. 1. werden die Lichtwellen durch
die Luftpartikelchen nach allen Seiten abgelenkt, zerstreut. Der Betrag der
durch Beugung verloren gegangenen Lichtenergie und daher auch der-
jenige, der ihren Weg durch die Atmosphäre ungehindert fortsetzenden Ener-
gie ist von der Wellenlänge des Lichtes abhängig. 2. erfolgt eine Lichtzerstreu-
ung durch diffuse Reflexion an gröberen Partikelchen wie Staubteil-
chen, feinen Wassertröpfchen, organischen Lebewesen. Diese Art Lichtschwä-
chung ist im wesentlichen unabhängig von der Wellenlänge. 3. erfolgt eine

Absorption eines Teiles der Lichtenergie durch Umsetzung in Wärme in den
in der Luft vorkommenden Gasen, vor allem im Wasserdampf der Luft, aber
auch im Sauerstoff. Diese Absorption ist im höchsten Maße selektiv, das

heißt der Betrag der absorbierten Energie ist von Wellenlänge zu Wellen-
länge außerordentlich verschieden, was bei der unter 1. erwähnten Licht-
Schwächung, die nach mathematischen Gesetzen erfolgt, nicht der Fall ist.
Diese Absorption äußert sich darin, daß gewisse Partien des Sonnenspek-
trums außerordentlich geschwächt, ja unter Umständen ganz ausgelöscht
werden. Sie verursacht die sogenannten tellurischen Linien und Banden im
Sonnenspektrum, die allerdings mit Ausnahme der A-Linie (Wellenlänge
À 759,4 pp. die dem irdischen Sauerstoff zuzuschreiben ist, im infraroten
Teil des Sonnenspektrums außerhalb des sichtbaren Gebietes liegen. Dafür
beeinflussen sie den Betrag der von der Sonne zugeführten Wärmestrahlung
erheblich. Diese Linien sind kenntlich daran, daß sie bei längerem Lichtweg
durch die Atmosphäre, also bei tiefem Sonnenstand, bedeutend verstärkt
erscheinen. Die Stärke dieser atmosphärischen Linien und Banden stellt
geradezu ein Maß für die Menge des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes
dar.*)
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Auch das in der Atmosphäre, insbesondere in hohen Schichten vor-
kommende Ozon bewirkt eine selektive Schwächung. Sie macht sich haupt-
sächlich im Ultravioletten bemerkbar, wo sie von der "Wellenlänge X

295,0 pp. an abwärts überhaupt alles Licht absorbiert, so daß das Spektrum
bei dieser Wellenlänge plötzlich abbricht. Eine breite Bande selektiver
Ozonabsorption, die zwar keine hohen Beträge erreicht, liegt aber auch im
sichtbaren Spektrum (Maximum bei X 600 [x[x)^.

Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich auf die unter 1. und 2.

genannten Arten der Lichtschwächung.
Da der Lichtweg nicht für alle Strahlenrichtungen (bezogen etwa auf

einen bestimmten Beobachtungsort der Erdoberfläche oder in der Höhe h,
über derselben (genauer über Meeresniveau) der gleiche ist, hängt die Schwä-
chung vom Zenitwinkel des einfallenden Strahles (gemessen am Beobach-
tungsort) ab. Man pflegt sie in der Weise näherungsweise zu berechnen und
bei den Beobachtungen in Rechnung zu stellen, daß man zu ermitteln sucht,
in welchem Verhältnis die vom Lichtstrahl durchlaufene Luftmasse zu der-
jenigen Luftmasse steht, die bei zenitalem Lichteinfall durchlaufen wird.
Letztere wählt man als Einheit der Luftmasse. Das Verhältnis der am Ende
eines unter dem Zenitwinkel z 0 einfallenden Lichtstrahls gemessenen
Intensität oder Energiemenge zur ursprünglichen (vor Eintritt in die Atmo-
Sphäre) nennt man den Transmissionskoëffizienten. Die Intensität J

eines senkrecht einfallenden Lichtstrahls, in einem Punkte mit der Höhe hj
über Meer, der also die Luftmasse 1 durchlaufen hat, ergibt sich durch
Multiplikation der ursprünglichen Energie J mit dem Transmissionskoeffi-
zienten p. Für einen unter einem andern, also von 0 verschiedenen. Zenit-
winkel z einfallenden Lichtstrahl ergibt sich der Betrag der Schwächung
aus dem Wert p^, wo M die hierbei durchlaufene Luftmasse darstellt.
Bis zu Zenitwinkeln, die 75° nicht übersteigen, kann mit genügender
Genauigkeit

M sec z

gesetzt werden. Diese Formel erklärt sich daraus, daß bis zu der erwähnten
Zenitdistanz die Krümmung der Erdoberfläche und damit auch der einzelnen
Luftschichten keine nennenswerte Rolle spielt, daß daher der Lichtweg in
jeder einzelnen Schicht sec z mal länger ist als bei der Zenitdistanz z o;
es wird also der ganze Lichtweg und damit die gesamte Luftmasse sec z mal
größer, da auch die Dichteverteilung grundsätzlich die gleiche ist.

Da wir überhaupt nicht zu Beobachtungen gelangen, die vom Einfluß
der atmosphärischen Extinktion frei sind, wird die Intensität eines Licht-
Strahls immer verglichen mit derjenigen, die derselbe Lichtstrahl am glei-
chen Beobachtungsort bei senkrechtem Lichteinfall hätte. Das Verhältnis
der beiden Lichtintensitäten U und J„, wobei die Indizes sich auf den

Zenitwinkel beziehen, ist dann
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J psec z

-=•- —— psecz —i (Bouguer'sches Gesetz).
Jo P

Die Extinktion wird meistens in Größenklassen ausgedrückt. Sie ergibt
sich aus der Formel

Am — —2,5 log -= — 2,5 log p (sec z—1) k (sec z—1)
J 0

Im weiteren ist aus den einleitenden Bemerkungen über das Zustande-
kommen der Lichtschwächung zu entnehmen, daß der Betrag derselben in
jedem Falle von der Wellenlänge des einfallenden Lichtes abhängig ist.
Daher kompliziert sich die Sachlage ganz wesentlich infolge der Tatsache,
daß in den seltensten Fällen sogenanntes monochromatisches Licht
zur Untersuchung gelangt, sondern daß die Lichtstrahlen sich in der Regel
aus Strahlen verschiedener Wellenlängen zusammensetzen. Man pflegt dann
mit einem mittleren Transmissionskoëffizienten zu rechnen, der natürlich
für visuelle Beobachtungen einen andern Wert hat wie für photographische
Messungen. Die Wellenlänge, welche diesem mittleren Transmissionskoeffi-
zienten entspricht, wird dann als effektive Wellenlänge der betreffenden
photometrischen Apparatur oder der damit erhaltenen Meßresultate be-
zeichnet.

WILSING®) hat nun aus Beobachtungen von mehreren in verschie-
denen Meereshöhen gelegenen Beobachtungsstationen abgeleitet, daß der
Transmissionskoeffizient p;, dessen Wert von der Wellenlänge abhängig
ist (daher die Bezeichnung p>_ an Stelle der früheren Größe p), der also
die Schwächung eines Lichtstrahls beim Durchlaufen der Luftmassenein-
heit, also bei zenitalem Lichteinfall, angibt, mit der Höhe h^ der Beobach-
tungsstation veränderlich ist, und er hat aus den erwähnten Beobachtungen
eine empirische Formel für p^ abgeleitet:

— K 0,01825 B
log Px -;;_q 288' " f— 1 703 B* gemessen in m)

eine Funktion des Barometerstandes der Beobachtungsstation darstellt.
Führen wir das Verhältnis B : Bp (Bp 0,760 m), so ergibt sich

— x 0,01388
og Px ^

x —0,288' * ~~
1 — 0,56816

nun eine Funktion der relativen Dichte der Luft ist.

Es steht wohl außer Zweifel, daß die WILSING'schen variablen Trans-
missionskoeffizienten die durch die verschiedenen zenitalen Luftmassen über
verschiedenen Meereshöhen verursachten Schwächungsfaktoren darstel-
len. Die Veränderlichkeit des Transmissionskoëffizienten ist also durch die
mit der Meereshöhe veränderlichen Luftmassen-Einheit bedingt.
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WILSING hat angedeutet, daß in seinen Transmissionskoeffizienten der
Einfluß von Staub und Dunst, wie auch des in der Luft gelösten Wasser-
dampfes enthalten ist. Diesem Umstände ist es wohl zuzuschreiben, daß die
Werte von log px oder die diesen Werten proportionalen Werte K, als
Funktion des Barometerstandes graphisch dargestellt, nicht Punkte einer
Geraden — wie es die Theorie erfordern würde — sondern eine deutlich
gekrümmte Kurve ergeben, da die Verteilung von Staub und Dunst anderen

Fig. 1

Gesetzen folgt als die Dichteverteilung der gasförmigen Lufthülle. Figur 1

zeigt K als Funktion des Barometerstandes B auf Grund der WILSING'-
sehen Formel (Kurve) und nach Beobachtungen in Washington (10 m ü.M.),
Potsdam (100 m), Orotava (auf Tenerifa, 100 m), Bassour (Algier, 1160 m)
Mt. Wilson (1727 m), Pedrogil (Tenerifa, 1950 m), Alta Vista (Tenerifa,
3260 m) und Mt. Whitney (4420 m). Figur 2 zeigt die Abhängigkeit des

Transmissionskoëffizienten von der Wellenlänge nach WILSING (Kurve)
und nach Beobachtungen in Potsdam (Kreise) und auf Mt. Wilson (Kreuze),
wobei sämtliche Transmissionskoëffizienten auf 0 umgerechnet sind.
In beiden Figuren zeigen die Beobachtungen genügende Übereinstimmung
mit der Theorie.

Wenn nun aber die Lichtstrahlen unter einem großen Zenitwinkel an-
kommen, so ändern sich die Verhältnisse grundlegend. Erstens geht es nicht
mehr an, die Krümmung der Lichtstrahlen, wie auch die Krümmung der
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Erdoberfläche und der einzelnen Luftschichten zu vernachlässigen. Zweitens
darf unter keinen Umständen mehr mit einem mittleren Extinktionsfaktor
oder Transmissionskoëffizienten, entsprechend der für kleinere Zenitwinkel
gültigen effektiven Wellenlängen gerechnet werden. Denn die Schwächlings-

für ß • 760 mm

Fig. 2

faktoren für die einzelnen Wellenlängen ändern sich recht verschieden, so

daß auch die effektive Wellenlänge sich beträchtlich ändern kann. Dies geht
aus der wohlbekannten Tatsache der Rotverfärbung aller in tiefen Lagen
beobachteten Gestirne hervor. Die effektive Wellenlänge des Lichtes, das

von der untergehenden Sonne kommt, stimmt keineswegs mit der effektiven
Wellenlänge des mittäglichen Sonnenlichtes überein.

Die gebräuchlichen Transmissionskoëffizienten — und auch die nach der
WILSING'schen Formel berechneten — stellen stets integrale Schwä-

chungsfaktoren dar, die sich ergeben, wenn ein von außen kommender
Lichtstrahl eine sehr große Zahl von Luftschichten mit sehr verschiedenen

Durchlässigkeitswerten durchlaufen hat. Um die Schwächung eines unter
großem Zenitwinkel ankommenden Lichtstrahls mit einiger Sicherheit er-
mittein zu können, müssen wir versuchen, die differentiellen Trans-
missionskoöffizienten für die einzelnen Schichten, etwa in Abhängigkeit
von der Dichte der betreffenden Schichten oder als Funktion der Höhe
über Meeresniveau — immer bezogen auf die Einheit der Luftmasse — zu
berechnen. Dies ist auf folgende Weise möglich:
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Ein Lichtstrahl, der — von außerhalb der Erdatmosphäre kommend
(Figur 3) — unter dem Zenitwinkel z 0° am Grunde der Atmosphäre
(in der Höhe hj 0 ankommt, hat nach LAMBERT die Intensität

00

— I «X P dh

J o J • e ^

Für einen Lichtstrahl, der unter dem Zenitwinkel z 0 ankommt, er-
halten wir in der Höhe hj analog die Intensität

— | ax p dh

Ji J • e »

Darin ist J wieder die extraterrestrische Intensität des Lichtstrahls, e die

Basis des Systems der natürlichen Logarithmen 2,71828..ist der

Fig. 3

sogenannten Extinktionskoöffizient für die Wellenlänge X, p die

Dichte der Luft in der Höhe h, dh das Wegelement in derjenigen Schicht,
in welcher die Dichte den Wert p hat. Das Verhältnis der beiden Inten-
sitäten ist „ b,

—^ j p dh —J ax p dh ^ — j p dh.

a e * » e *• (1)
•H
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Andererseits ergibt sich

Jo J • Po?

•Jl J • Pl,

wo Po und pi die für die Meereshöhen h„ 0 und hj > hg geltenden Werte
des Transmissionskoëffizienten sind. Hieraus folgt wieder

Jq Po

Ji
~~ Pi'

Es ist also

oder

- 1
p dh

ii £o
Pi'

oder — / aj p dh log nat (—) — log nat (—) (2)
J Pi Po

bo

Führt man nun an Stelle des Extinktionskoëffizienten «x den (nunmehr
auch variablen) differentiellen Transmissionskoëffizienten qx ein durch

"
qx,

so wird —«x p„ H log nat qx,

also — log nat q>. (3)
Po H

Hier bedeutet p„ die Dichte in Meereshöhe, das heißt beim Barometerstand
Bq 760 mm, p„ 0,001293 gr cm"®, H die Höhe der sogenannten
homogenen Atmosphäre, das heißt einer hypothetischen Atmosphäre
von konstanter Dichte p„, welche den gleichen Druck in Meereshöhe erzeugt,
wie die tatsächlich vorhandene Atmosphäre. Der Wert von H ist H
7,991 km.

Setzen wir nun den für «x gefundenen Ausdruck in (2) ein, so erhalten
wir

h,

I TW log "at qx P dh — log nat (p),
Po-n Po

ho

FF | T" log nat qx dh — log nat (^),
r'o PoH

ho
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P
oder, wenn wir £ — setzen und zu dekadischen Logarithmen übergehen:

Po

hi
-j

/' *

g I £ log qx dh — log (^) log po — log pi. (4)

ho

Endlich können wir für log Pi und log p„ die aus der WILSING'schen
Formel sich ergebenden Ausdrücke einsetzen:

hi

BJ "»eil <"> 1^288
ho

Durch Differentiation erhalten wir schließlich

1 ^ l O OQQ ("l *<>)

;
log qx

'•
•

** dh

Hl d(xj —x„)
log ,X y ^rö5s8 —dh

Einer Publikation von LINK & SEKERA"), die mir von der Eidgenös-
sischen Sternwarte in Zürich in verdankenswerter Weise zur Verfügung
gestellt wurde, habe ich die Werte für £ für Höhen bis 75 km entnehmen
können, und zwar handelt es sich um Werte, die für die unteren Atmo-
sphärenschichten aus aerologischen Aufstiegen, für Höhen zwischen 20

und 45 km aus Anomalien der Schallausbreitung und für Höhen über 45 km
aus Meteorbeobachtungen und Dämmerungserscheinungen erhalten wurden,
also nicht um Werte, die auf Grund irgend einer Theorie über den Aufbau
der Atmosphäre sich ergeben, sondern um Beobachtungen entstammende,
für Winter und Sommer getrennt ermittelte Werte. Diese Tafeln enthalten
auch die Weglängen s, gemessen vom erdnächsten Punkt Aj bis zu den-

jenigen Punkten des Lichtweges, die verschiedene Höhen h > hj haben,
ebenfalls getrennt für Winter und Sommer (Tafel 1).

Aus den Werten von £ ergeben sich die Werte der WILSING'schen
Funktion x für verschiedene Höhen, hieraus die Differenzen Xj — x„, wo

x„ den zu h 0 gehörigen Wert von x bedeutet, sowie endlich durch

numerische Differentiation die Werte
^

unj zwar vermit-
dh

telst eines von H. von SANDEN=) gegebenen Ausgleichsverfahrens, das im
folgenden erläutert werden soll.

Es soll eine Funktion dritten Grades f(x) a„ + a^x + aj x^ + a^x®
bestimmt werden, die irgend 5 äquidistante Werte yt—2, JV—1, JA, JT+i,
Vk+2, einer tabellenmäßig gegebenen Funktion, die zu den Höhen hk—2,
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h lof;E h log £ h log

km Winter Sommer km Winter Sommer km Winter Sommer

0 + 0,003 — 0,024 15 — 0,836 — 0,808 30 — 1,904 -1,803
1 — 0,054 071 16 904 875 32 2,046 934
2 102 114 17 972 941 34 182 2,108
3 149 159 18 1,041 1,009 36 312 255
4 196 205 19 110 076 38 433 393

6 — 0,242 — 0,251 20 — 1,178 — 1,142 40 — 2,546 — 2,518
6 288 297 21 247 208 42 644 629
7 336 342 22 317 274 44 739 731
8 388 390 23 387 341 46 82 82
9 442 437 24 456 407 48 90 90

10 — 0,500 — 0,490 25 -1,526 — 1,473 50 — 3,98 — 2,98
11 563 543 26 604 639 52 3,05 3,05
12 631 608 27 679 604 54 12 12
13 700 674 28 755 670 56 19 19
14 767 741 29 828 737 58 26 26

15 — 0,836 — 0,808 30 — 1,904 — 1,803 60 — 3,33 — 3,33

Tafel 1. Die relative Dichte der Atmosphäre nach LINK & SEKERA.

hk—i, hk, hk+i, hk+2 und den an Stelle derselben angenommenen x-Werten
—2, —1, 0, +1, +2 gehören, möglichst gut darstellt. Diese ergibt sich
nach H. v. SANDEN mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate. Die
Koeffizienten dieser Ausgleichsfunktion sind:

'to gg
3 yk—2 + 12 Yk—i -f- 11 Yk ~r 12 Yk+i 3 yk+2),

*!=][§( Yk-2— 8 yk—i + 8yk+i— yk+2),

as 2 Yk_2 — Yk-1 — 2 Yk — yk+i + 2 yk+2),

aä p — Yk-2 4" 2 yk—1 — 2 yk+i 4~ Yk+2).

Diese Funktion läßt sich nun vorerst zum „Glätten" der gegebenen
Tabellenwerte benützen. Insbesondere ergibt sich für die Mitte eines Inter-
valles an Stelle des Tabellenwertes yk der Ausgleichswert fk gleich dem

Funktionswert f (0) a„ des betreffenden Intervalles, also

fk
gg

(—3 Yk_2 -)- 12 yk—1 4 17 Yk + 12 ykfi — 3 Ykpa).
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An Stelle der „Randwerte" erhalten wir die folgenden ausgeglichenen Werte

fk—2 (69 yu_2 -f- 4 yk—i — 6 y* -f- 4 yk+i — yk+2) •

fk—1
gg

2 yk—2 -|- 27 yk_i —{— 12 y^ — 8 yt 1 -f~ 2 yk+2),

fk+i 2 yk—2 8 Tk—1 -(- 12 y2 -j- 27 yk+i -)- 2 Vk+2),

fk+2
yq

JA—2 ~b 4 yk—1 — 6 yk -r 4 yk+i -j- 69 yk+2).

Die für das Intervall hk—2 his hk+2 gültige Ersatzfunktion f (x) kann nun
auch zur Differentiation der gegebenen Funktion benützt werden. Nach den

Regeln der Differentialrechnung ist der Differentialquotient

ff (x) aj -f- 2 a2 x -f- 3 aj x®.

Für irgend einen Wert hk innerhalb eines aus mindestens 5 äquidistanten
Werten yk—2 bis yk+2 ergibt sich der Wert des Differentialquotienten

f'k—2 — 125 Vk—2 + 136 yk—1 -f- 48 yk — 88 yk+i -ff 29 yk+2),

f'k—1 ^2 — ^ 1 ^ y* ~l~ ^ y^+i — ^ y^+^

f'k+i — ^2 b- 5 yk—2 — 13 yk—1 — 12 yk —|— yk+i + 19 yk+2),

f'k+2 ^ - 29 yt—2 + 88 yk—1 — 48 yt — 136 yt+i + 125 yk+2) •

Tafel 1 enthält auszugsweise die Werte der relativen Dichte für ver-
schiedene Höhen nach den Tafeln von LINK & SEKERA. In Tafel 2 (Seite
50) sodann sind die durch Ausgleichung gefundenen Werte Ç angegeben,
wobei mit Hilfe derselben Ausgleichsfunktionen auch Zwischenwerte berech-
net wurden. Weiter enthält Tafel 2 die aus der WILS ING'sehen Formel be-
rechneten Werte von x(ç), deren Differenzen x(ç) — x(£„), kurz bezeichnet
mit x — x„, sowie endlich die auf Grund der oben angegebenen Formeln

berechneten Werte des Differentialquotienten
^ ^^ Figur 4 (Seite 51)

gibt eine graphische Darstellung der Werte in Abhängigkeit von h.

Durchläuft nun ein Lichtstrahl die Atmosphäre so, daß er in einem Punkt
Aj in der Höhe hj über Meer unter dem Zenitwinkel z 90° ankommt, so
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h
rel. E

Winter

ichte

Sommer

*(6)
Winter | Sommer

X —

Winter

~*0

Sommer

d (x
d

Winter

-Xo)
h

Sommer

0,0 1,0068 0,9470 0,03356 0,02419 -0,00000 -0,00000 -0,02999 -0,01097
2 0,9792 9272 2846 2219 0510 0200 2125 0909
4 9532 9080 2492 2053 0864 0366 1490 0755
6 9287 8894 2234 1915 1122 0504 1117 0631
8 9057 8711 2036 1798 1320 0621 0878 0550

1,0 0,8838 0,8531 0,01878 0,01694 -0,01478 -0,00725 -0,00708 -0,00484
2 8631 8356 1750 1604 1606 0815 576 421
4 8437 8184 1645 1525 1711 0894 486 371
6 8249 8018 1554 1455 1802 0964 424 334
8 8069 7854 1475 1391 1881 1028 366 303

2,0 0,7895 0,7693 0,014067 0,013333 -0,01949 -0,01086 -0,003164 -0,002772
5 7483 7303 12639 12082 2092 1211 2476 2240

3,0 7092 6931 11497 11072 2206 1312 2062 1842
5 6722 6578 10554 10218 2301 1397 1713 1576

4,0 6371 6239 09757 09475 2380 1471 1471 1379

5 0,5725 0,5609 0,008464 0,008249 -0,02510 -0,01594 -0,001091 -0,001020
6 5152 5051 7449 7281 2611 1691 0934 0882
7 4610 4543 6567 6461 2699 1773 0829 0755
8 4098 4082 5781 5757 2778 1843 0746 0670
9 3616 3647 5068 5113 2849 1908 0681 0602

10 0,3161 0,3247 0,004414 0,004535 -0,02915 -0,01966 -0,000629 -0,000567
11 2734 2851 3808 3973 2975 2022 585 551
12 2339 2471 3252 3437 3031 2075 516 519
13 1999 2118 2778 2943 3078 2125 439 466
14 1708 1816 2371 2524 3119 2167 374 387

15 0,1460 0,1556 0,002027 0,002160 -0,03153 -0,02203 -0,000318 -0,000334
16 1247 1334 1731 1853 3183 2234 272 284
17 1066 1144 1480 1588 3208 2260 234 246
18 0909 0980 1262 1360 3230 2283 200 212
19 0777 0839 1078 1164 3248 2303 169 187

20 0,0663 0,0721 0,000921 0,001001 -0,03264 -0,02319 -0,000146 -0,000151
22 0482 0534 669 741 3289 2345 106 116
24 0350 0392 487 544 3307 2365 079 084
26 0250 0289 347 401 3321 2379 060 060
28 0176 0214 245 297 3332 2389 042 045

30 0,0125 0,0157 0,000174 0,000219 -0,03339 -0,02397 -0,000030 -0,000038
32 0090 0115 123 160 3344 2403 20 29
34 0066 0078 092 108 3347 2408 13 21
36 0049 0059 068 077 3349 2411 10 17

38 0037 0041 051 056 3351 2413 07 09

40 0,0028 0,0030 0,000040 0,000042 -0,03352 -0,02415 -0,000005 -0,000006
42 0023 0024 32 33 3353 2416 4 4
44 0018 0019 25 26 3354 2416 3 3

46 0015 0015 21 21 3354 2417 2 2

48 0013 0013 17 17 3354 2417 2 2

50 0,0010 0,0010 0,000014 0,000014 -0,03355 -0,02418 -0,000001 -0,000001

Tafel 2. Die relative Diçhte der Atmosphäre (ausgeglichene Werte), die WILSING'sche

Funktion x (g) und der Differentialquotient
^

ûa Abhängigkeit von der Höhe

über Meer.
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l.log " *• Funktion von h (Winf-er- unol Sommerwerte)

Fig. 4

ist, wenn wieder J die extraterrestrische Intensität ist, die im erdnächsten
Punkt Aj zu messende Intensität Jj gegeben durch

00

— «x P ds

J,= J-e »

Der Schwächungsfaktor ist „
— Ux P ds

1 0*"
a ~ e "

^0

Das Integral erstreckt sich über den ganzen Lichtweg von außerhalb der

Atmosphäre bis zum erdnächsten Punkt Ai, von welchem aus die Weg-

längen s gezählt werden. Durch Logarithmieren erhalten wir
CO

log nat a —p ds.

0



52

Gehen wir wieder zum Transmissionskoeffizienten qx über, indem wir
setzen :

oder «; — log nat qx,
Po-H-

so wird schließlich
00 CO

/" 1 1 /*
log nat a — I log nat q> p ds Tt I Ç log nat q? ds,

J Po H ' "J
0 0

oder wenn wir an Stelle der natürlichen Logarithmen wieder die dekadischen

Logarithmen einführen:
00

log s W I log fix ds, (6)

log a — j ^^ ds. (7)® X — 0,288 dh
^ '

H
«y
o

und wenn wir schließlich noch die in (5) gefundenen Ausdrücke für log qx
einsetzen: ^

i/
0

Wir tragen auf einer s-Achse die zu einer gegebenen Höhe h gehörige
Weglänge s (Lichtweg, gemessen vom erdnächsten Punkt bis zu dem-

jenigen Punkt, der die Höhe h über Meer hat) ab und errichten im Endpunkt

ein Lot von der Länge
^^^. Die von diesen Punkten gebildete

dh
d(x—x

Kurve, der s-Achse und der Achse der —-Werte umschließen
dh

eine Fläche, deren Flächeninhalt den Wert des Integrals I ds

«7
0

darstellt. Die Fläche kann mit Hilfe eines Planimeters ausgemessen werden.

In Figur 5 sind die zu den Minimalhöhen h 0,1, 5,10, 20 km gehörigen
d(x *o _Km.yen dargestellt. Man achte auf die von Kurve zu Kurve ver-dh

schiedenen Maßstäbe für die —Werte.dh
00

Die Werte des Integrals / —^^ ds (X — 0,288) log cj^ sind in
/ dh



Fig. 5
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h .1^ — (À—0,288) log Oy

0

Winter Sommer

0 — 3,0950 — 1,6060
1 1,0846 0,8639
2 0,6667 0,5995
Q 0,4887 0,4537
4 0,3842 0,3660

5 — 0,3219 — 0,3064
6 0,2797 0,2683
7 0,2507 0,2398
8 0,2226 0,2125
9 0,1992 0,1940

10 — 0,1770 — 0,1757
12 0,1359 0,1404
14 0,0958 0,1018
IG 0,0699 0,0755
18 0,0501 0,0562

20 — 0,0371 — 0,0406
24 0,0244 0,0279
28 0,0122 0.0154

Tafel 3. Werte des Integrals ds.
J dh

Tafel 3 angegeben; die für verschiedene Wellenlängen berechneten Schwä-

chungsfaktoren selbst sind in Tafel 4 zusammengestellt. Die Sommer-
werte sind außerdem in Figur 6 graphisch in der Weise veranschaulicht,
daß sowohl für gegebene Wellenlängen À als auch für bestimmte Minimal-
höhen h diejenigen Punkte errechnet wurden, die vorgeschriebenen Schwä-

chungsfaktoren (den Werten 0,0001, 0,001, 0,01, 0,05, 0,1 0,2, bis

0,9) entsprechen. Punkte gleicher Schwächung sind durch Kurven „gleicher
Schwächung" miteinander verbunden. Die Darstellung gestattet, für jede
beliebige Höhe h und jede beliebige Wellenlänge X die Schwächung heraus-
zulesen, die ein von außen in die Atmosphäre eintretender, in der Höhe h
horizontal ankommender Lichtstrahl auf seinem Weg durch die Lufthülle
erfahren hat.

Wir erkennen, daß in der Höhe h 1 km die Intensität des sichtbaren
Lichtes im Winter auf weniger als 1 °/„o der extraterrestischen herabgedrückt
wird. Noch in der Höhe h 10 km beträgt die Intensität des blauen Lieh-
tes (X — 500 pp) erst etwa 15 % der extraterrestischen. Erst in 20 km Höhe
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läßt die Atmosphäre mehr als 50 % eines jeden vom menschlichen Auge
empfundenen Lichtstrahls durch. Die Darstellung zeigt, daß für X 400 pp
erst in Höhen von mehr als 14 km, für X 500 pp oberhalb 8 km, für X

600 pp oberhalb 5 km, für X 700 pp oberhalb 3% km, für X 1000 pp
dagegen schon von 2 km an 10 und mehr Prozent des Lichtes durchgelas-
sen wird. Insbesondere für die Wellenlängen des sichtbaren Lichtes steigt
dann der Betrag der durchgelassenen Strahlung verhältnismäßig rasch bis
auf zirka 80 %, welcher Betrag für X 400 pp in etwa 32 km, für X 500 pp
in 25 km, für X 600 pp in 22 km, für X 700 pp in 20 km, für X 1000 pp
in 17 km erreicht wird. Dieser Anstieg geht also in einer 15—18 km dicken
Luftschicht vor sich. In 70—80 km Höhe erst dürfte die Absorption so

gering sein, daß ein Lichtstrahl praktisch ungeschwächt die Atmosphäre
durchsetzt.

Die Winterwerte ergeben ein prinzipiell nur wenig verändertes Bild, wes-
halb auf dessen Wiedergabe hier wohl verzichtet werden kann. Die Gestalt
der Kurven ist einheitlicher als die der Sommerkurven. Für die untersten
Atmosphärenschichten ergibt sich eine ganz erheblich stärkere Absorption
als im Sommer. Der Abstieg der Durchlässigkeit von 10 auf 90 % erfolgt im
Winter rascher, beginnt in etwas größerer Höhe, ist in geringerer Höhe als

im Sommer vollendet. Möglicherweise durchquert ein Lichtstrahl schon in
50 km Höhe über der Erdoberfläche die Atmosphäre fast ungeschwächt.
Die Atmosphäre ist also in tieferen Schichten undurchlässiger, in höheren
Schichten aber durchsichtiger wie im Sommer. Dies erklärt sich ohne
weiteres durch größere Dichte der bodennahen Luftschichten, den rascheren
vertikalen Dichteabfall der winterlichen Atmosphäre.
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