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Anwendung der Optik triiber Medien auf die Beleuchtung
der Atmosphére.

I. Die Beleuchtung der idealen Atmosphire im Sonnenvertikal
bei Sonnenuntergang und wéihrend der
biirgerlichen Ddémmerung
von P. Gruner.

(18. 1. 32.)

Inhaltsangabe. Die im Jahre 1919 vom Verfasser gegebene Theorie der
Beleuchtung der Atmosphire unter blosser Beriicksichtigung der primiren Zer-
streuung des Sonnenlichtes an den Luftmolekeln wird kurz dargelegt. Auf Grund
derselben sind Berechnungen der Himmelshelligkeit im Sonnenvertikal fiir die
ideale Atmosphire durchgefiihrt worden: von Ramanathan fiir den Sonnenunter-
gang, von Kleinert, auf zwei verschiedenen Wegen, fiir die Dauer der biirger-
lichen Dammerung. Diese Rechnungsresultate werden zusammengestellt und
diskutiert. Es zeigt sich, dass alle 3 Methoden, wenn sie auf die jeweilige Zenit-
helligkeit bezogen werden, gut vergleichbare Resultate liefern, so dass der allge-
meine Charakter der Himmelsbeleuchtung im Sonnenvertikal wiahrend der Dam-
merung richtig dargestellt wird.

A. Einleitende Bemerkungen.

Das Problem, die Helligkeit des Himmels ber verschiedenem
Sonnenstand theoretisch zu berechnen, i1st mathematisch und
physikalisch interessant, ganz abgesehen von der praktischen
Bedeutung, die eine solche Theorie fiir die Erforschung hoherer
Atmosphéarenschichten haben kann. Selbstverstandlich ist nur
eine 1dealisierte Atmosphére der Rechnung zuginglich; Diver-
genzen zwischen Beobachtung und Theorie geben dann einen
Anhaltspunkt fiir Storungen (Tribungen) der idealen Atmo-
sphire. Aber auch dieser idealisierte IFall emner durchaus reinen
Atmosphire ist nicht exakt losbar, so dass es sich nur darum
handeln kann, angeniaherte Formeln zu finden.

In sehr umfassender und griindlicher Weise 1st die Hellig-
keitsverteilung am Himmelsgewdslbe von Crr. WIENER!) behandelt
worden. Doch sieht WIENER von vorneherein von der auftreten-
den Farbenzerstreuung ab und griindet seine Berechnungen auf

1) CHrR. WIENER, Abhandl. Leop. Carol. Deutsch. Akad. Naturf. 73, 1,
1907; 91, 81, 1909.
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ungenaue experimentelle Messungen, so dass seine Theorie nur
eine bedingte Giiltigkeit hat. Sehr eingehend ist das vorliegende
Problem von L. V. Kina!) in Angriff genommen worden; insbe-
sondere wird darin nicht nur die primére, sondern auch die mehr-
fache Zerstreuung des Sonnenlichtes an den atmosphirischen
Gasmolekeln beriicksichtigt. Dagegen werden anderweitige, nicht
immer scharf hervorgehobene Annéherungen eingefiihrt, so dass
es berechtigt erscheint, die ganze Theorie in etwas anderer Weise
zu entwickeln. In solcher allgemeiner Weise hat der VERFASSER?)
im Jahre 1919 die betreffenden Fragen in Angnff genommen,
und auf dieser Grundlage hat H. KLeEiNERT?) eine Reihe wichtiger
Folgerungen gezogen und eingehende Berechnungen ausgefiihrt.
Wir werden aus dieser, nicht im Druck erschienenen Arbeit einige
Teile im folgenden verdffentlichen. B. FrssEnkorr4) hat in eigen-
artiger Weise eine Reithenentwicklung fiir die Helligkeit des Him-
mels hergeleitet und durch Vergleich von photometrischen Mes-
sungen des Himmels im Sonnenvertikal in 20° Hohe tiber dem
Horizont (bei Sonnendepressionen von 6,5—18,5% die Konstanten
seiner Formel empirisch bestimmt. Es gelingt ithm auf diese
Weise, unter der Voraussetzung der Giiltigkeit seiner Annahmen,
die Dichte der Luftschichten in Héhen von 40—150 km zu be-
rechnen. In optischer Beziehung liefert aber diese Berechnungs-
weise nichts Neues. Nur beildufig erwihnen wir die Arbeiten
von KoscaMIEDER®), LOHLE®) u. a., welche das Problem der Sicht
behandeln und dabei immer wieder auf die Grundlagen unserer
Theorie zuriickgreifen. In prinzipiell gleicher Weise, aber mit einer
Anniherung, die nur noch ¢ine qualitative Beurteilung der Ver-
haltnisse erlaubt, hat schon ExNEr?) das Problem der Himmels-
tairbung bei Sonnenuntergang behandelt, und Dorn~o8) hat auf
Grund seiner einzigartigen und mustergiiltigen photometrischen
Untersuchungen der Himmelshelligkeit eine summarische, theore-
tische Erkldrung versucht.

1) L. V. King, Phil. Trans. Roy. Soc. London, 212, A, 375, 1913.

) P. GRUNER, Beitrige zur Physik d. freien Atmosphire 8, 120, 1919.

3) H. KLEINERT, Beitrag zu der Theorie des Purpurlichtes, 1921. Diese
Inauguraldissertation ist im Manuskript in der Stadtbibliothek Bern aufbewahrt;
ein ganz kurzer Auszug ist im Jahrb. d. phil. Fakult. IT der Universitit Bern,
Bd. I, Nr. 9, S. 72, 1921 abgedruckt.

1) B. FESSENKOFF, Astronom. Nachrichten 220, 33, 1923.

§) H. KOSCHMIEDER, Beitrige z. Physik d. freien Atmosph. 12, 33 und
171, 1926.

%) F. LOHLE, Zeitschr. f. Physik 87, 770, 1929, .

7) F. M. EXNER, 8. Pernter-Ex1 ¢r, Meteorolog. Optik, 1. Aufl., S. 792, 1910.

8) C. Dorno, Himmelshelligkeit, | :immelspolarisation und Sonnenintensitat
in Davos. Veroffentl. d. Preuss. M-t orol. Instit.,, Abhandlg. VI, Nr. 303, 1919.
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Neuerdings hat K. R. Ramanxarman?!) wiederum eine Be-
rechnung der Himmelsbeleuchtung, allerdings nur fiir den Moment
des Sonnenunterganges,  ausgefithrt.  Seine Grundgedanken
schliessen sich genau an die von mir entwickelten Formeln an,
nur ist die Art und Weise der numerischen Berechnung in ge-
wissen Punkten von der Kleinert’schen verschieden. Ramaxatnax
vergleicht dann seine Resultate mit den unsrigen und mit denen
von Dorxo; wir werden auf diesen Vergleich eingehend zu sprechen
kommen.

In eigenartiger. wohl nicht ganz emmwandfreier Weise hat auch
(. J. Pokrowskr?) emen Ausdruck fir die IHimmelshelligkeit
berechnet.

B. Die allgemeinen Gesetze der Himmelsheleuchtung im Sonnenvertikal.

Wir verweisen hiefiir auf unsere in 2), S. 32 zitierte Arbeit,
glauben aber, dass es zweckmissig 1st, den Gedankengang der-
selben hier zu wiederholen (s. Figur auf S. 34).

Ein Beobachter B befinde sich in einer Hohe H, tiber der
als Kugel mit dem Radius R, gedachten Erdoberflache. Wir
beziehen alle weiteren Bezeichnungen auf eine durch den Be-
obachter konzentrisch gelegte Kugelfliche mit dem Radius
R = R, + H,, die wir die ,,Grundfliche” nennen wollen; i1m
ithrigen beschrinken wir uns auf Erscheinungen im Sonnenvertikal.
Die oberste Grenze der optisch wirksamen Atmosphére habe die
Hohe H iiber der Grundfliche. Die Atmosphére ist von parallel
einfallenden Sonnenstrahlen beleuchtet; die Zenitdistanz der
Sonne fir den Beobachter B se1 Z = 90° 4 §; von atmosphiri-
scher Refraktion kann abgesehen werden, da sie mnachtriglich
immer in geniigend genauer Weise beriicksichtigt werden kann.
Der Beobachter blicke unter einer Zenitdistanz ¢ = 90° — ¢ nach
dem Himmel ({ positiv, wenn die Blickrichtung nach der Sonnen-
seite geht; ¢ negativ, nach der Gegenseite), so dass Blickrichtung
und Sonnenstrahlen den Winkel ¢ = Z — { = 0 + ¢ bilden. Die
wHelligkeit” .J des Himmels in dieser Blickrichtung 1st erzeugt
durch die Gesamtheit des Sonnenlichtes, das innerhalb eines
schmalen, von B ausgehenden Strahlenkegels (Offnungswinkel do;
in der Figur nicht gezeichnet) in denselben hineinzerstreut wird.

1) K. R. Rama~xarnay, Sky-Illumination at Sunrise and Sunset. Memoirs
of the Indian Meteorological Department 25, Part 1, 1927. — Diese Arbeit ist
mir bisher entgangen; erst vor einigen Wochen wurde sie mir zuginglich und gab
den Anlass zu der hier veriffentlichten Arbeit.

%) G. J. Poxrowskr, Physikal. Zeitschr. 30, 697, 1929.
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In P sei in der Hohe h iiber der Grundflache ein Volumelement
AV mit n- AV gleichartigen 1), regellos verteilten, lichtzerstreu-
enden Korperchen; es sei I" die Zerstreuungsfunktion eines Korper-

Fig. 1.

chen (Reflexion, Refraktion, Diffraktion usw. umfassend); sie 1st

1) Es konnten auch verschiedenartige Teilchen in der Luft schweben. Fiir
diese Verallgemeinerung, sowie auch fiir die iibrigen speziellen Voraussetzungen
der ganzen Theorie verweisen wir auf unsere Arbeit 5, 8. 32.
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von Natur, Form und Orientierung des Korperchens abhingig
und 1st eine Funktion der Wellenlinge 2 des einfallenden Lichtes,
seines Polarisationszustandes und des Zerstreuungswinkels ¢. Es
bedeutet m- I"- AV der Bruchteil A.J der nach A4V gelangenden
Sonnenstrahlenintensitit, der von P aus in den Strahlenkegel
des Beobachters B hineinzerstreut wird; allerdings unter der Vor-
aussetzung, die 1m folgenden stets beibehalten wird, dass nur die
primdre Lachtzerstreuung beriicksichtigt werde.

Infolge der lichtzerstreuenden Wirkung, eventuell auch in-
folge direkter Absorption, iiben diese Korperchen eine ausloschende
Wirkung auf das sich ausbreitende Licht aus. Sehen wir von
einer eigentlichen Absorption (durch Energieverlust) ab, so ergibt
sich fir diese Extinktion auf emer Strecke von der Linge x die
Intensititsabnahme aus

€T

x(£)d &
Jg; — n]o E Cof

worin 1n leicht verstindlicher Bezeichmung

H="n- k=nff[‘-d-wz-n.fdw([]“-Sin(p-drp

0

den sog. Auslischungs- oder Frtinktionskoeffizienten angibt; = ist
pro Léngeneinheit anzugeben, £ ist der Ausloschungskoeffizient
pro emnzelnes Teilchen. Diese Ausloschung findet sowohl auf der
Strecke S P, die wir in zweir Telle s + w (SM + M P) zerlegen,
wie auch auf der Strecke PP B, der Blicklinge [, statt.

Ist I die Intensitit der ungeschwichten, unpolarisierten Son-
nenstrahlung (fiir die Wellenlinge 4), die in S in die Atmosphire
eintritt, so ist emnerseits die Ausloschung auf der Strecke s + w 4 [
zu  berticksichtigen, andrerseits nimmt die Intensitit auf der
Strecke [ proportional 1/[*> ab. Das Volumen AV = [2-do- Al
sendet also, mnerhalb des Strahlenkegels mit Offnungswinkel do,
zum Beobachter eine Lichtintensitiit

s w1

AJ=I1-nI"-do- e]f’c(‘)ds AL,

Die Helligkeit des Himmels m der Richtung dieses Strahlen-
kegels ergibt sich durch Summation dieses Ausdrucks iiber alle
beleuchteten Volumelemente desselben. Das die Atmosphire be-
leuchtende Parallelstrahlenbiindel kann die Erdoberfliche direkt
tangieren, meist wird es aber nach unten durch Wolken oder



36 P. Gruner.

Berge in einer Ilohe H, iber der Grundfliche abgegrenzt, so
dass die Integration tber ! nur von L, = B bis L = BT zu
nehmen 1st.

Fir die gesamte Intensitit J-do der Himmelsbeleuchtung
mnerhalb des Sehstrahlenkegels do folgt dann:

=1L §+ w41

J:Ifn-F-e_fx(E)M-dl,

1=1Ly

wober zwischen x = nk und " die S. 35 emngefithrten Beziehungen
gelten, und wobei die mehrfache Lichtzerstreuung nicht beriicksich-
tigt 1st.

Zur Auswertung dieses Integrals sind noch folgende geo-
metrische Beziehungen einzufiithren, die aus der Figur ersichtlich
sind :

Es set N M = p = kiirzester Abstand des nach P gerichteten
Sonnenstrahls von der Grundfliche.

Wir bezeichnen ferner:
BC =0=R-sind=— R-cos Z
CN =p= R(1 —sin Z)
PD =1 =+ Y2 Rh+ h*+ R2cos* C = + /(R + h)2— R?sin2 .

Dann wird:
p=1-smeg—p

w=o0—1cos g

s= + YRFH? (R + p)?

|l — 17— R-cos .

C. Die Beleuchtung der idealen Atmosphiire.

Fir die reine, ungestorte Atmosphire, in der die Lichtzer-
streuung nur an den Molekeln der atmosphirischen Gase (bzw. an
ihren Dichteschwankungen) erfolgt, diirfen wir annehmen, dass
alle Molekeln als winzige 1sotrope!) Korperchen gleicher Art wirken.
Dann 1st 7" nur noch eine Funktion von 4, von ¢ und vom Polari-
sationszustand, k ist nur eine von A abhingige Konstante, und
zwischen I" und &k besteht eine einfache Beziehung.

1) Die Anisotropie der Molekel kann nach den Formeln von Cabannes, La
diffusion moléculaire de la lumiére, Paris 1929, stets in Betracht gezogen werden.
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Wird das Ravieien'sche Gesetz fiir isotrope Korperchen,
deren Dimension gegeniiber 4 klein ist, angewendet, so gilt fir
das gesamte zerstreute Licht:

3 5
F_"Tb'n: (1+cos?e)k.
Daber 1st
3 (2 1)2
%=k = S 1y })

324n

wenn » der Brechungsexponent der atmospirischen Luft ist
(vgl. die Tabelle I am Schluss, S. 51).

Um den Ausdruck der Intensitit J berechnen zu konnen,
miissen bestimmte Anhaltspunkte tiber die Verteilung der Molekiil-
zahl m in der Atmosphire, eventuell auch iiber k, bzw. %, gefunden
werden.

Die ruhende, reine Atmosphire darf man sich aus homogenen
konzentrischen Kugelschichten angeordnet denken. Es ist dann
n nur noch eine Funktion von k. Bekanntlich bestehen verschiedene
Auffassungen iiber das Verhalten der hoheren Atmospérenschich-
ten. Sowohl KLEINERT in seiner ersten Berechnung (s. 2), S. 32),
wie auch Ramaxarman (s. 1), S. 33) haben hier dieselben Zahlen-
angaben verwendet, wie siec von Humpnreys gegeben worden sind.

Wir geben hier nochmals diese Tabelle, wie sie von KLEINERT
beniitzt wurde; sie weist ganz geringe Differenzen gegeniiber den
Zahlen Ramanaromax’s auf.

Holeiakm | © ‘ 9 r 5 0 | 15 | 2 ) 30 ‘ 40
T ... | 2730 | 2730 | 9550 | 2250 | 2180 | 2180 | 2180 | 2180
w101 | 278 | 218 | 158 | 0.88 | 0413 | 0,188 | 0,039 |0,0083

Hoéhein km | 50 60 70 80 90 100

|
T ... 2180 2180 | 2180 189 2180 2180
n-10-19 0,0018 | 0,00043 | 0,00010 | 0,000055 | 0,000037 | 0,000031

Die weitere Berechnung erfogt nun bei jedem der erwihnten
Forscher in anderer Weise und unter Verwendung anderer Zahlen
fiir die Ausloschungskoeffizienten x.
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1. Due erste Berechnung von H. Klewnert (Klemert I).

Da die Integration des Ausdruckes fiir J (s. S. 36) nicht divekt
ausfithrbar 1st, wurde versucht, die Atmosphiire durch vier iiber-
emanderliegende, homogene, im Querschnitt trapezformige Schich-
ten zu ersetzen. Die unterste g-Schicht, bis zur Hohe H, = 4 km,
sollte die durch Staub und Rauch getriibte Atmosphéarenpartie
umfassen und wurde als grawe Schicht bezeichnet. Die folgende
r-Schicht, bis zur Hohe H, — 12 km iiber der Erdoberfliche,
sollte die dariiberliegende Partie der Troposphiire umfassen: da
sie wohl hauptsichlich zur Rotung der Dammerungsfarben in der
reinen Atmosphire beitrigt, wurde sie die rote Schicht genannt.
Eine dariiberliegende b-Schicht, die blaue Schicht genannt, wurde
bis zu emer Hohe H, = 24 km angesetzt, und als letzte, noch
optisch wirksame Schicht, wurde die weisse w-Schicht bis zu
einer IIohe H, — 84 km angenommen. Auf rein graphischem
Weg wurde dann der mittlere Wert der Molekelzahlen, der jeder
dieser homogenen Schichten zukommen soll (unter Weglassung der
untersten, grauen Schicht, die ja nicht zur ,reinen’ Atmosphire
gerechnet werden darf), berechnet. Es ergab sich:

n, = 1,17-10'9; mn, — 0,289-10'9; =xn, = 0,0114- 1019,

Es wire nun moglich gewesen, die mittleren Werte der Aus-
loschungskoeffizienten » vermittelst dieser Zahlen aus der Ray-
leigh’schen Formel zu berechnen. Wir zogen es vor, hiefiir em-
pirische IFormeln beizuziehen, niimlich die Transmissionskoeffi-
zienten C(z), wie sie fiir Mt. Whitney (4420 m Héhe) und Mt. Wil-
son (1780 m) und fir Potsdam (100 m) bestimmt wurden und
von L. V. Kixa!) zusammengestellt sind.

Unter der Annahme, dass der Beobachter B in 4 km Iohe
tiber der Erdoberfliche sich befinde, so dass die graue Schicht
unter ithm liegt, konnten die Zahlenwerte von Mt. Whitney direkt
verwendet werden. Wiirde man die Sonne direkt im Zenit beob-
achten, so ergiibe der Vergleich unserer Theorie mit der King'schen
Formel:

J = I - e (Hy=Hp)=sey (Hy— Hy)— s, (Hy— H,) _ 7. g~ C(2)

Setzen wir %, =m, -k, %, =my- k, %, =mn,-k, so ergibt die
Gleichsetzung der Exponenten:
C (x)

o\ 10-19 wef
k 13.5 10-19 (in km~1) .

1) L. V. Kinc, Phil. Trans. Roy. Soc. London, 212, A. 375, 1913.
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Unter Beiziehung der Werte von C(z) fir Potsdam wurde
dann auch ein Wert fiir x, berechnet, der aber fir das weitere
keine Rolle spielt.

Die Tabelle T der verschiedenen Werte von k, bzw. =, folgt
spiater (s. S. 51).

Noch waren passende Annahmen iber die Dimensionen der
einzelnen Trapeze der 4 Schichten zu treffen, so dass sie sich
den sie wirklich begrenzenden Kreisbogen moglichst anschmiegten.
Wir verweisen fir diese Zahlen auf 2), S. 32.

Vermittelst dieser Annahmen ldsst sich dann der Ausdruck
der Intensitit durch eine Summation iiber die 4 Schichten dar-
stellen:

L
3 _
= . _ TIPS b Y '2 ) \1 a . '“a‘[ "f']f-l.
J =T 16 = (1+cos>q) M {x-e 1[6 dl}

worin L, und L die Blicklingen nach der untern und obern Grenze
der betreffenden Schicht und 4 und B Konstante sind, die sich
fiir jede Schicht in Abhingigkeit von Z und £ berechnen lassen.

Das Integral 1st ohne weiteres berechenbar, so dass die Werte
von o/ berechnet werden konnten.

In gentigender Annéherung wurde die Entfernung der Grund-
fliche zum Erdzentrum R = 6400 km gesetzt, die graue Schicht
wurde vernachlissigt. Die Rechnungen wurden fir ,,Rof” und
Griin'® durchgefiihrt, mit stark abgerundeten Werten fiir die x
(in km-1):

Griin (4 etwa 0,55 1): 2, = 0,0075; 2, = 0,002; x, = 0,000075
Rot (Aetwa 0,64 u): 3, = 0,005 ; 2, = 0,001; x,= 0,00005.

Da das Ziel der Kleinert’schen Berechnungen die Theorie
der Ddmmerungsfarben war, sind die Intensititen nur fiir Zenit-
distanzen der Somme von 90°, 92°, 93° 94° und 96° berechnet.
Wir geben sie in Tabelle IT, S. 52, nur sind die Zahlen noch mit

dem Faktor = 0,06 multipliziert, so dass sie sich auf die

3
16 =
Sonnenstrahlenintensitit I — 1 bezichen.

2. Die zweite Berechnung von H. Kleinert (Kleinert II).

Die eben geschilderte Behandlungsweise beruhte auf den ganz
bestimmten Annahmen iiber die Verteilung der Molekelzahlen n
m der Atmosphiire, wie sie in der Tabelle S. 87 gegeben ist. Es
1st aber bekannt, dass diese Zahlen zur Zeit nicht mehr als sehr
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glaubwiirdig anzusehen sind. Es musste deshalb ein anderer Weg
gesucht werden.

In seiner Dissertation (s. 3), S. 32) berichtet KLeiNnert folgen-
dermassen iiber diesen neuen Versuch (S. 17 des Manuskriptes):

Eine zweckmaissigere Methode ergibt sich durch Verwendung
der Brmporap’schen!) Extinktionstheorie und der empirischen
Werte der Transmissionskoeffizienten. Nach derselben ist die In-
tensitit des direkt unter einer Zenitdistanz £ anvisierten Sonnen-
lichtes

J=1-AF®,

wober A4 der Transmissionskoeffizient, der eimme Funktion der
Wellenliinge 4 ist, und I (£) die theoretisch berechnete Luftschicht-
dicke 1st. Nach unserer Theorie lautet der entsprechende Aus-
druck:

J: I - e .‘.'(z-f).

Hier 18t X'(x-1) iber die verschiedenen Blicklingen inner-
~halb der einzelnen Schichten der Atmosphire zu nehmen. Der
Vergleich beider Ausdriicke ergibt:

Z(x-l)=+F({)-lognat 4 = F({)- T(2),
wo T(2) = —lognat 4 eine Funktion der Wellenlinge ist, die

aus den empirisch bestimmten Transmissionskoeffizienten zu er-
mitteln, und F () den Bemporad'schen Tabellen zu entnehmen
1st. Indem man diese Gleichung bei gegebenem 2 fiir eine ganze
Rethe verschiedener ¢ aufstellt, wober die I aus [ — 1 — R cos C
zu berechnen sind, kann man nach der Methode der kleinsten
Quadrate die zugehorigen x als Unbekannte berechnen. Es wird
aber geniigen, so viele Gleichungen aufzustellen, als Werte von
» vorkommen, wenn man sie nur fiir recht weit auseinanderliegende
{ aufstellt.

Die Rechnung soll fiir einen an der obern Grenze der ,,orauen”
Schicht befindlichen Beobachter durchgefiihrt werden. Gegen-
iiber den friheren Annahmen werden, aus rein praktischen Grin-
den, einige Anderungen eingefiihrt, die sowohl prinzipiell, wie
numerisch keine merklichen Differenzen gegeniiber den friiheren
Rechnungen zur Folge haben. Die wirklichen Differenzen riihren
von der verdnderten Berechnungsweise der » ab.

Wir nehmen also an, dass die graue Schicht sich nur his
auf 2 km Hohe iiber das Meeresniveau erstrecke, entsprechend

1) A. Bemporap, Mitteilungen der Grossherzogl. Sternwarte zu Heidel-
berg 1904.
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ungefihr der Staub- und Dunstschicht im Winter. Ferner wird
die Hohe der roten Schicht auf 12 km, die der blauen auf 24 km
und die der weissen auf 84 km iiber Meeresniveau und R = 6378
km angesetzt.

Zur Berechnung der x verwende man etwa die drei Werte:
= 0° 75° und 85°; es ergibt sich daraus:

#, = 0,094683 - T'(2); %, — 0,0039223 - T(2); », = 0,00010172 T ()

und es bestitigt sich, dass diese Werte auch den entsprechenden
Gleichungen mit £ = 60° und £ = 80° geniigen.

Die Werte fiir 7'(2) sind identisch mit den Kina’schen Werten
fiir C(z); nur sind jetzt nicht diejenigen fiir Mt. Whitney (4420 m)
sondern passender die fiir Mt. Wilson (1780 m) zu verwenden.
Wir entnehmen diese Zahlen in angeniiherter Weise:

fir Grin (2 = 0,52): T = 0,150,
fir Rot (4= 0,65): T = 0,090.

Dies gibt, abgerundet, die gewiinschten » in km~—!:

Griin: x, = 0,0142; », — 0,00059; », = 0,000015
Rot: %, = 0,00852; %, — 0,00035; x, = 0,000009

Diese Werte sind fiir die rote Schicht wesentlich grosser, fiir
die blaue und weisse Schicht wesentlich kleiner als in der ersten
Berechnung.

Die Dimensionen der trapezformigen Schichten sind um
weniges verdndert. Die Berechnung der Himmelshellighkeit wurde
auch hier nur im Sonnenvertikal fir die Zenitdistanzen der Sonne,
Z = 91° 92°, 93° 94° 95° und 96° durchgefiihrt (bedauerlicher-
weise fehlt die Rechnung fir Z = 90° fiir den Sonnenuntergang
selber; sie spielt eben fiir die Dimmerungsfarben keine grosse
Rolle). '

Auch diese Resultate, mit dem Faktor '12'1' = 0,06 multiph-

ziert, sind, fir I =1, in Tabelle III, S. 53, gegeben.
Die merklichen Unterschiede der Resultate dieser 2 Berech-
nungsmethoden werden spiter diskutiert.

3. Die Berechnung von K. R. Ramanathan.

Ramanarman geht von derselben Formel fiir J aus wie
unsere Rechnungen; ebenso verwendet er im wesentlichen die-
selben Zahlen fiir » in Funktion von h. Dagegen schlidgt er einen
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andern Weg ein zur Ermittlung von /" und k. Fiir I" verwendet
er die Rayleigh’sche Formel

72 (2 —1)2

Bl =T

(1 -+ cos2q)

aber eigentiimlicherweise berechnet er nun k nicht aus dem zu-
gehorigen Ausdruck

8 72 (»2—1)2

il V.
3itn ’

sondern er rechnet die von King angegebenen Werte der Trans-
missionskoeffizienten sowohl fir Mt. Whitney, wie auch fiir Mt,
Wilson, auf Normaldruck und auf n — 1 um. Die Zahlwerte sind
(je fiir dieselbe Wellenlinge) nahezu gleich, so dass ihr Mittel-
wert als Wert von £ (in Abhéngigkeit von ) angenommen werden
darf (s. Tabelle I, S. 51, am Schlusse).

Um die Ausrechnung des Integrals von J mut diesen Zahl-
werten graphisch auszufithren, werden noch einige Vereinfachungen
und Anndherungen eingefiihrt.

Zunichst wird nur der spezielle Fall des Momentes des Sonnen-
unterganges (bzw. Sonnenaufganges), Z =90 in Betracht gezogen.

Ferner fihrt Ramanxarnax fir die Strecke M P = w (s. Figur)
eine nur innerhalb gewisser Grenzen zulissige Annidherung ein,
indem er

w=1(R+h2—(R+p)2=12R (h—p)+ h2—p?
ersetzt durch |
w=7Y2 R h—p).
Im Integral fiihrt er als Integrationsvariable statt I die Grosse
h ein. Indem er dazu die Summation iiber unendlich diinne

Kugelschalen von der Dicke dh ausfiihrt, 1st [ und w nach h zu
differenzieren, ber konstantem ¢ und p.

Aus
l=7—Rcos, =7 (R+h?2—R2sin2¢
folgt:
dl.  R+h
dh T

Aus dem angendherten Ausdruck fir w folgt:
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Vermittelst dieser Beziehungen kann RamanataAN durch
graphische Integration zuniichst die Exponenten

l s+w+1

de(é‘) ds=1I [n()ds

0

+ w
A

berechnen und sodann, ebenfalls auf graphischem Weg die In-
tensitit oJ.

Wir geben die Resultate seiner Berechnungen fiir den Sonnen-
vertikal, fir I = 1, i Tabelle IV, S. 54 (er gibt auch noch die
Werte 1m Meridian, der senkrecht zum Sonnenvertikal steht; wir
cehen hier auf dieselben nicht weiter ein).

In ener interessanten Diskussion vergleicht RAMANATHAN
seine Resultate mit den unsrigen, d. h. mit den von H. KLEINERT
nach seiner ersten Methode berechneten (die zweite Berechnungs-
methode . Kurinerr's konnte Ilrn. Ramaxatoman selbstver-
stindlich nicht bekannt sein); ferner vergleicht er sie mit den
schinen photometrischen Messungen Dorxo’s in Davos, die jeden-
talls das beste und umfangreichste Material fir die Verteillung
der Helligkeit am IHimmel Lefern.

Zu dieser Diskussion Ramanatuax’s sind folgende Bemer-
kungen zu machen.

Um den Vergleich seiner Zahlen mit den unsrigen und denen
DorxNo’s durchzufiihren, rechnet er alle 8 Zahlenreihen in andere
Einheiten um, ohne diese Umrechnung so zu begriinden, dass
s1e vollstandig verstindlich wire; so war es uns unmdéglich zu
finden, wie er zum Umrechnungsfaktor fiir die Klemnert’schen
Zahlen gekommen ist.

Aus diesen in der angegebenen Weise gefundenen und in
seiner Tabelle 10 (8. 10 seiner Arbeit) zusammengestellten Zahlen
zieht er nun folgende Schliisse, die uns nicht ganz einwandfrei
scheinen, und auf die wir deshalb schon hier, vor der allgemeinen
Diskussion des nichsten Abschnittes, eintreten.

Dass die Zahlen Kleinert’s in den umgerechneten Einheiten
durchwegs grisser sind als diejenigen Ramanathan’s, 1st an und
fiir sich belanglos. Was aber den Vergleich mit den Zahlen Dorno’s
anbelangt, so muss vor voreiligen Schliissen gewarnt werden. So-
fern wir nur die Zahlen fiir den Sonnenvertikal betrachten (und
nur diese sind auch bei Kleinert berechnet), so stehen nur 7 Ver-
gleichszahlen von Dorno zur Verfiigung; 4 davon liegen ent-
schieden niher bei den Werten von Ramanathan, 2 davon da-
gegen deutlich nither bei denen Kleinert’s, die 7. lasst sich beiden
Theorien anschmiegen; die weiteren 3 Angaben im Meridian senk-
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recht zum Sonnenvertikal zeigen bei Dorno und Ramanathan
einen dhnlichen Verlauf, aber weichen doch merklich von ein-
ander ab. Es ist also zum mindesten verfriitht, aus dieser Zahlen-
vergleichung einen sichern Schluss auf die Berechtigung der einen
oder anderen Berechnungsmethode zu ziehen. Dies um so mehr, a's
Ramanathan mit Recht bemerkt, dass die Jahreszeitenmittelwerte
Dorno’s verschieden ausfallen, namentlich aber, dass eben die
mehrfache Zerstreuung des Lichtes eine merkliche Modifikation der
berechneten Werte geben muss. Zudem 1st ohne weiteres klar,
dass auch die Dorno’schen Messungen, trotz der dusserst giinstigen
Bedingungen, unter denen sie ausgefiihrt wurden, doch kaum als
unbedingt massgebend fiir die IHelligkeit des IHimmels in einer
wdeal reinen Atmosphire angesprochen werden kinnen.

Durchaus unverstiandlich i1st aber die Bemerkung Ramana-
than’s wonach unsere Berechnungen ,,die Zerstreuungsfunktionen
von Mt. Whitney bentitzt hétten, unter der Voraussetzung, dass
die Ausloschung nur durch die Lichtzerstreuung bedingt sei, with-
rend Ramanathan die Zerstreuungsfunktionen nach Rayleigh’s
Gesetz berechnet habe. Demgegeniiber ist festzustellen, dass
sowohl in unserer wie in Ramanathan’s Theorie nur die Licht-
zerstreuung an den Gasmolekeln berticksichtigt wird; ferner, dass
sowohl Ramanathan wie auch wir die Ausloschungskoeffizienten
aus den ber King angegebenen Transmissionskoeffizienten berech-
nen (also nicht aus dem Rayleigh’schen Gesetz!), nur allerdings
nach verschiedenen Gesichtspunkten.

Sind aber diese Ausloschungskoeffizienten k einmal bestimmt,
so verlangt die Rayleigh’sche Theorie, dass die Zerstreuungsfunk-
tionen I" aus der Beziehung

3
! S SRR o 08 2 Y e
I 16 (1 +cos?¢)-h

berechnet werden, wie das von Klemert gemacht wurde. Ramana-
than aber beachtet diese Bezichung nicht, sondern berechnet die
I', unabhingig von dem von ihm gewilhlten Wert von k, direkt
aus der Rayleigh’schen Beziehung z%(»*— 1)2/2 nit.

Aus Tabelle I (S. 51) ist ersichtlich, dass die Werte von k
von Ramanathan merklich von denen der Rayleigh'schen Theorie
abweichen, wihrend sie sich von denen Kleinert's nicht stark
unterscheiden.

Was die weiteren Ausfithrungen der Rechnungen anbetrifft,
so unterscheiden sich die 2 Methoden dadurch, dass Ramanathan
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die wirkliche Schichtung der Atmosphiire (auf Grund seiner An-
nahmen) beniitzt, aber sich mit der rohen Annéherung graphischer
Integration begniigt, wiihrend Kleinert vereinfachende Annéhe-
rungen iiber diese Schichtungen einfiithrt, dann aber die Integra-
tionen richtig durchrechnet. Demgemiss sind die Rechnungen
Ramanathans nur fiir den Spezialfall Z = 90° ausfithrbar, wih-
rend die Kleinert’'sche Methode allgemein brauchbar ist. Im
Blick auf die Probleme des Purpurlichtes hat freilich Kleinert
seine Rechnungen nur fir 7 = 90 — 96° ausgefiihrt.

D. Diskussion der Theorien und ihrer Resultate.

Die Diskussion findet an Hand der am Schluss dieser Arbeit
(S.51—58) gegebenen Tabellen statt. Ausser den bereits erwédhnten
Tabellen I—1V, die einerseits die verschiedenen Werte der Aus-
loschungs-, Zerstreuungs- und Transmissionskoeffizienten, andrer-
seits die berechneten Resultate von Kleinert (I und II) und von
Ramanathan (auf dieselben Einheiten umgerechnet) enthalten, sind
noch folgende Zusammenstellungen gegeben worden:

Tabelle V gibt den Vergleich der verschiedenen Theorien unter-
einander fir Z = 90° (den Moment des Sonnenunterganges); auf
die absoluten Zahlwerte kommt es dabel in erster Linie nicht an,
deshalb sind alle Zahlen auf die jeweilige Zenithelligkeit = 1 be-
zogen. Zum Vergleich sind die Beobachtungsresultate von Dorno,
die sich allerdings nicht auf eme bestimmte IFarbe, sondern auf
die Gesamthelligkeit des Ilimmels an der anvisierten Stelle be-
ziehen (s. Dorno?®), S. 32, Tabelle 3a und 24a), beigefiigt. Ebenfalls
zum rohen Vergleich ist die von Dorno beniitzte Formel, die als
ganz grobe Annidherung angesechen werden kann, verwendet:

J ~ S(1 + cos? ¢),

worin S die nach Bemporad berechnete ,,Schichtdicke® der ,,homo-
genen' Atmosphire in der Blickrichtung bedeutet; hierin ist die
Wirkung der Extinktion vollstiindig vernachléssigt.

Tabelle VI a und b gibt die entsprechende Zusammenstellung
fiir tiefere Sonnendepressionen, Z = 90—96° um den Vergleich
der beiden Kleinert’schen Methoden zu ermoglichen. Die Beob-
achtungen fiir ,,Rot* und fiir ,,Griin” sind jeweilen zusammen-
gestellt; daber 1st zu beachten, dass, genau genommen, die ver-
wendeten Wellenldngen fiir Rot und Griin in beiden Methoden
nicht genau gleich sind.
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Tabelle VII gibt den Vergleich der Zemthelligkeiten selber bei
den verschiedenen Sonnendepressionen, fir Rot und fir Grin.
Zum Vergleich sind wiederum die Dorno’schen Werte (s. Dorxo?®),
S. 82, S. 228) beigefiigt.

In diesen Tabellen V—VI mussten einige Zahlen auf graphi-
schem Wege mterpoliert werden; dieselben sind kleiner gedruckt
als die direkt aus der Theorie berechneten. In den Dorno’schen
Angaben sind die in () gefassten Zahlen unsicher; in Tabelle VI
beziehen sich die Helligkeitsangaben von Dorno auf ¢ = -+ 3°,
so dass die Zenithelligkeit zu 1,02 gesetzt 1st. Fir die Beurteilung
des Verlaufes der Helligkeiten ist dies belanglos.

Im weiteren 1st es sehr wichtig zu beachten, dass auch die
Tabellen II-—IV noch nicht direkt die visuelle Ilelligkeit des
Himmels, verglichen mit der visuellen IHelligkeit der Sonne, er-
geben. Denn: erstens 1st die Einheit I der Sonnenstrahlung selber
eine Funktion der Wellenlinge, also fiir Rot und fiir Griin ver-
schieden; zweitens gibt J die objektive Intensitit der betreffen-
den Farbe, die noch auf die subjektive Ilelligkeitsempfindung
umzurechnen ist.

Uberblicken wir nun unsere Tabellen und sehen ab von den
nicht weiter erklirbaren Unterschieden der Absolutwerte der
3 Theorien (Kleinert I, Kleinert II und Ramanathan), so lidsst
sich allgemein feststellen:

Alle 3 Theorien geben in grossen Ziigen qualitativ einen dhn-
lichen Verlauf fiir die Himmelshelligheit vm  Sonnenvertikal, und
zwar sowohl ber Sonmnenuntergang als auch bei tieferen Sonnen-
depressionen, wdihrend der sog. biirgerlichen Ddmmerung. Dieser
Verlauf stimmt auch, seinem allgememmen Charakter nach, mit
den Dorn~o’schen Beobachtungen des relativ reinen Davoser
Himmels.

Diese allgemeinen Charakterziige des Helligkeitsverlaufes sind
folgende:

1. Der Zenit weist stets, in allen FFarben, die dunkelste Partie
des IHimmels auf!); das Vorhandenscin des ,,dunklen Zenitzwei-
ecks” folgt also direkt aus der Tleorie.

2. TFast ausnahmslos sind bei gleichem Sonnenstand (glei-
chem Z) die Himmelshelligkeiten fir positive { grisser als die-
jenigen fiir gleich grosse negative C.

e ,,Sonnenseite’* des Himmels hat im Rot wund wm Griin
ewtne merklich hellere Beleuchtung als die ,,Gegenseite”. Wiederum
1st nur bei Klemert Il unerkliarlicherweise ber Z = 91¢ die In-

1) Nur bei Kleinert II ist im Rot bei Z — 96° die Helligkeit fir £ = — 30°
noch um 5—69, geringer als im Zenit.



Beleuchtung der Atmosphire. 47

tensitit auf der Gegenseite grosser; bei der viel stirkeren Extink-
tion, die die Sonnenstrahlen erfahren, wenn sie bis zur Gegenseite
gelangen, 1st dies nicht gut verstéindlich. Dass bei der approxima-
tiven Formel J = S(1 + cos? ¢), die auf die Extinktion gar keine
Riicksicht nimmt, die Intensitdten fir positive und negative
gleich werden, 1st selbstverstindlich.

3. Auf der Gegenseite tritt aber noch etwas anderes ein:
Geht der Blick vom Zemit zum Horizent der Gegenseite hinunter
({=10° ns {=-85Y, so findet nicht ein stindiges Wachsen der
Himmelshelligkeit statt, sondern diese erreicht bei Anniiherung
an den Horizont ein Maximum, nach welchem sie nun ziemlich
rasch abfallen kann. Dieser Abfall beginnt in umso grisserer
Héhe tiber dem Horizont, je tiefer die Sonne unter ithn gesunken
ist; auch erfolgt er im Griin merklich stirker und im allgemeinen
auch etwas frither als im Rot. Nach Ramanathan zeigt sich dieser
Abfall schon bei Sonnenuntergang (7 = 90°% im Blau und sogar
ganz schwach 1m Griin, withrend Kleinert I keinen solchen findet?).

Dieses Verhalten an der Gegenseite bedeutet ein starkes Ver-
blassen des ITimmels am Horizont und erklirt die bekannte Tat-
sache, dass der IKrdschatten (d.h. eben die nicht mehr gentigend
stark Dbeleuchtete Partie des Himmels) wviel rascher emporsteigt,
als es dem Swnken der Sonne entsprechen wiirde. Dabei ist immer zu
bedenken, dass es sich hier um eine ideal-reine, vollig dunstfreie,
trockene Atmosphire handelt.

4. Vergleicht man die Helligkeiten relativ zur Zenithelligkeit
(Tab. V und VI) im Rot und im Griin, sowohl bei Sonnenunter-
gang, wie auch bei Sonnendepressionen bis zu 5° (also Z = 90—959),
so zeigt sich, dass mit zunehmendem ( (positiv und negativ),
also wn der Richtung vom Zenit bis zum Horizont, die Rot-Intensitiit
stirker zunmvmmt als die Griin-Intensitidt (nach Ramanathan ist
dementsprechend, bei Sonnenuntergang, die Zunahme der Blau-
Intensitit mit wachsendem ¢ noch geringer). Dagegen scheint
bel 7 = 96° eine Verschiebung dieses Verhiltnisses aufzutreten:
die  Griin-Intensitit hat relativ zur Rot-Intensitit wieder ein
wenig zugenommen.

Somit sind gegen den Horizont zu die langwelligen Licht-
strahlen gegeniiber den kurzwelligen stirker vertreten als im
Zenit; dies erkliirt auf einfache Weise das bekannte Auftreten
der sog. ,,farbigen Horizontalstreifen'* und der ,,Gegendimmerung*.
Um deren Verlauf genauer zu beschreiben, miisste iiberall das

') Wiederum zeigt Kleinert II gewisse Anomalien, auf die wir weiter nicht
eingehen.
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Verhiltnis Rot/Griin berechnet werden; wir versparen dies auf
eine spiatere Behandlung der Dammerungsfarben.

5. Tabelle VII gibt das Verhalten der Zenithelligkeit selber,
im Rot und 1m Griin, ber sinkender Sonne, nach den beiden
Methoden von Klemnert, verglichen mit den Beobachtungen
Dorno’s. Wie zu erwarten war, nimmt die Zenathelligkeit in Rot
und wm Griin mit sinkender Sonne stark ab, bei Kleinert I am
geringsten, ber Dorno am stirksten.

Der Verlaut des Verhéltnisses Griin/Rot im Zenit zeigt am
Anfang nach Kleinert I und bei Dorno, von Z = 90° bis Z = 920
(bzw. 919, einen schwachen Abfall; dann von Z = 929 (bzw. 919)
bis Z = 95° (bzw. 94° nach Klemert I und Il emen deutlichen
Anstieg, der bei Z = 96° wieder abflaut; nach Dorno dagegen
bleibt dieses Verhéltnis von Z = 92Y bis Z = 93° konstant und
flaut schon bel Z = 94° merklich ab.

6. Es ldsst sich in allgememer Weise erkennen, wie weit
die theoretischen Rechnungen untereinander ungefihr iiberein-
stimmen, und wo sie merklich auseinandergehen. Dagegen darf
auf die Vergleichung mit Dorxo’s an und fiir sich vorziiglichen
Messungen nicht allzu grosses Gewicht gelegt werden, als ob
daraus emn Urtell auf die Richtigkeit der Theorie gefillt werden
konnte. Denn, wie schon frither bemerkt, kann der Davoser
Himmel nicht ohne weiteres als Himmel von idealer Reinheit
angesehen werden; ferner umfasst die Theorie prinzipiell nur die
emmalige Lichtzerstreuung an den Gasmolekeln, was bel grossen ¢
merkliche Abweichungen von der Wirklichkeit geben muss; und
endlich fehlen beir Dorno gerade bei diesen grossen { zuverlissige
Messungen.

Allgemein zeigt sich, dass in ewmem ausgedehnten Gebiet um
den Zenit herum alle Theorien fir Rot und fiir Griin denselben
quantitativen, Verlauf der Helligkeit ergeben; wird derselbe auf die
jeweilige Zenithelligkeit als Einheit bezogen, so bleibt dieser Ver-
laut auch 1m wesentlichen unabhéingig von der Sonnentiefe. In der
Tat stimmen alle Helligkeitswerte bei Sonnenuntergang (Tab. V)
im Gebiet von £ = 0° bis etwa ¢ — | 60° bis auf ca. 5—69%
untereinander tiberein und schmiegen sich dem rohen, theoretischen
Ausdruck S(1 + cos? ¢) recht gut an (im Blau sind die Hellig-
keitswerte, wie es der vermehrten Extinktion nach zu erwarten
1st, durchwegs kleiner). Bei den tieferen Sonnendepressionen
(Tab. VI) von Z = 91—96° stimmen alle Helligkeitswerte in Rot
und Griin 1im Gebiet von ¢ = 00 bis etwa ¢ = -+ 45° bis auf ca.
10% untereinander tiberein (wenn man wieder von einigen merk-
wiirdigen Anomalien bei Kleinert II absieht), so dass auch hier
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noch, fir pos ¢, die Formel S(1 + cos? ¢) in Anndéherung ver-
wendbar 1st.

Jenseits dieses Gebietes treten nun etwas stirkere Differenzen
auf. Bel Sonnenuntergang (Tab. V) sind die Werte von Kleinert I
durchwegs grisser als diejenigen Ramanathan’s, sie zeigen aber
nur bei den grossten Zenitdistanzen ({ = - 85% prozentual starke
Abweichungen. Die Zahlen von Kleinert I im Rot schliessen sich
der Formel S(1 4 cos? ¢) bei positiven { sehr gut an, mit Aus-
nahme des Wertes fiir { = 85% Schwieriger 1st der Vergleich
nach Tabelle VI der beiden Kleinert’schen Zahlenreihen bei gros-
seren (. Die oben angegebenen Gesetzmissigkeiten lassen sich
wirklich nur noch qualitativ nachweisen, und in solcher roher
Betrachtung kann wiederum gesagt werden, dass der Verlauf der
Himmelshelligkeit bezogen auf die jeweilige Zenithelligkeit als
Einheit im grossen und ganzen fiir Rot und fiir Griin fir Z = 90°
bis 96° sich nicht sehr stark &ndert. Jedenfalls gilt dies von der
I. Kleinert’schen Theorie, die wegen ihres regelméssigeren Verlaufes
vor der II. Theorie den Vorzug zu haben scheint.

Die Frage, ob nun die richtigen Werte der Himmelshelligkeit
im Zenit wirklich theoretisch gefunden seien, lasst sich natirlich
nicht endgiiltig beantworten; sie hingt mit der nachfolgenden
Schlussbetrachtung zusammen.

E. Giiltigkeitshereich der theoretischen Berechnungen.

Vergleicht man die entsprechenden Zahlen der Tabellen II—IV
fir J/1, so fillt der grosse Unterschied der 3 betrachteten Theorien
auf, der sich durch kiinstliche Umrechnungen auf andere Ein-
heiten nicht verwischen lasst. Doch 1st derselbe eigentlich leicht
begreiflich. Die Intensitdten der reinen Atmosphére sind auf
Grund der allgemeinen Formel, S. 36, aus

L st+w+1
[y

. 2 co— | 2(E)DE
J 163(14—008 tp)/x eof dal,

Ly

mit x = nk berechnet. Lésst man in ganz grober Anndherung die
Extinktion ausser Betracht, so wird das Integral zu

L
k [n-dl;
Ly
es 18t dann ein Mass fiir die sog. ,,Schichtdicke” S, die der Blick-

linge L — L, entspricht. Am besten verwendet man fir S die
"
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Bemporad’schen Werte und bekommt dann die grobe Anndherung,
die Dorno!) angegeben hat, J ~ S(1 4+ cos? ¢), und die wir in
Tabelle V angefithrt haben. Will man aber die Extinktion beriick-
sichtigen, so muss das Integral von J in eine Summe von Einzel-
integralen zerlegt werden, entweder nach Kleinert in 3 homogene
Schichten, iber die integriert werden kann, oder in sehr viele
diinne Schichten, iiber die dann, nach Ramanathan, nur gra-
phisch summiert werden kann. Da nun bei jeder dieser Berech-
nungsmethoden fiir die verschiedenen Schichten ganz verschie-
dene Werte von », bzw. k und n (s. Tab. I), beniitzt wurden,
1st es nicht zu verwundern, dass jede Theorie merklich verschie-
dene Werte fiir die Integrale, bzw. Summen, liefern musste.

Dass aber trotzdem alle 3 Theorien eine vm ganzen befrie-
digende Approximation zeigen, wenn man die Werte J/I jeweilen
auf die Zenithelligkeiten = 1 bezieht, ist aus den Tabellen V—VII
erkenntlich und beweist, dass die Annahmen der Theorien zu
brauchbaren Resultaten fiihren, sobald man von den Absolut-
werten absieht.

Was die einzelnen 3 Theorien anbelangt, so ist klar, dass
die Methode von Ramanathan die rationellste ist; doch setzt sie
eine Verteilung der Molekelzahlen n voraus, die kaum mehr halt-
bar ist, und zudem 1st diese miithsame Methode wohl nur auf
spezielle Fille (Z = 90°% anwendbar. Die erste Methode von
Kleinert scheint die befriedigendsten Resultate zu liefern, doch
mochten wir grundsitzlich der zweiten Methode Kleinert’s den
Vorzug geben, wenn auch ihre Resultate merkwiirdige Anomalien
liefern. Es scheint uns, dass auf diesem von Kleinert eingeschla-
genen Weg, mit etwas verinderten Annahmen, die besten Resul-
tate erzielt werden konnten. Wir hoffen, spéter eine in dieser
Richtung durchgefiihrte, vereinfachte Theorie geben zu kénnen.

1) DorNo hat dann einen interessanten Versuch gemacht, die Extinktion
doch noch zu beriicksichtigen. Da seine Zahlen das Gebiet Z = 90—96° nicht
umfassen und auch nicht fiir grosse { berechnet sind. ist ein Vergleich mit unsern
Zahlen unméglich.
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P. Gruner.

IV. Helligkeit des Himmels nach K. R. Ramanathan.
In Einheiten von I x 104,

Fiir Z = 90°
|
{ = + 859 l + 800 + 600 | + 459
|
Rot 976 | 652 | 234 14,6
Griin 81,8 ‘ 628 | 267 | 166
Blau 20 | 494 | 265 | 181
| |
r= 09 — 450 1 — 600 i _80° | — 850
Rot 6,9 13,8 | 21,8 49,7 62,2
\
Griin 7.9 155 | 23,0 43,9 39,3
Blau 9,0 161 | 224 28 4 12,3




= ‘Jaorodasjur Fopy woyosiydead jne puls usyey UNYONIPITUWLY IV
'sstmadun puts () ur usa[gey OIp {JPYIY[OUYSPWWIH 9)wesad o1p Inj U937 ouro[ uoA uaqeIuy oI

_W A
3L'0G 8611 10°6 (0e‘9) 82‘L | 86°% LET 098 —
BOTT Le's 03°L | (9g°c) 889 | ce'c 91‘e 008 —
8€°L 9%°9 | 09°c 09°F 0G‘c 9% or‘e L oGL—
r 9¥‘c | P8P | ge’y 86°¢ 8Pt | 00°F 06 00L —
= 0¢‘e ! A d 91°¢ 86°C 1T°¢ 16°¢C 6¥%'C 009 —
M €8°T €0°g | 00°¢ 881 00z 96°1 6L T 0SF —
g PPT | gl | 9€°1 93T 96°1 PECL 161 008 —
M 00°1 00°1 | 00°1 00°1 | 00°T _ 00°1 00°1 | 00
© PPT egtl 9E°1 A LECT ! 9E°1 CLL 00€ +
mc €81 LG 31'g 0¥c | ¥4 | 01'2 | 102 oGP+
E 0¢'e | 1e'e 68 98°c o o¥'e 8€°€ €6 009+
o 9%°¢ LE'G ot 89°01 | 61'c ¢0°¥ 03y o0L +
= 8E L 00°L 01¢L (¥11) | ¢9°9 58°s <6t 0GL +
FOIT | €9°0T CH'6 o (96°TT) | 6L'S ) 6°C | 0084
gL'oz | ETLl Cr'yr | (1) | g€l Pe'el L9'p L ogst
T .
o - ‘ 1.‘—. uhomr.w—vm . W \\ld—:&ﬂzz.:wm ,_ fmmﬂwog uoa a I ahwﬂmm_.vlmll‘ Gdﬂwdﬁ.ﬁﬁl.ﬂm ﬂﬁﬂ.«d:ﬁﬂﬂmm: _,l -
m‘ A& 7809 b ﬁv - e ] o P B i ..,1
10y *Bjyorqoag : unay) | ne[q |

.06 = Z Sur3dejunueuuos [aq ‘] — 1OJII[[OUITUIZ JnB UF0Zoq ‘US}ONI[[OH UdAIIB[8d JOp Yo19[3d0A ‘A



qaarjodaajur Fopy woyosiydeid e puis ua[yey upyonIpaduldly o[y

'sstmefun purs () Ul ud[yey IIp {JOYSI[OYS[EWWIY 9juIesdd oIp Inj ux[ed oulo uoa uaqeIuy oI

= = - gz'o 8¢C'T L6'1 I8‘¢ 08°'L 8GIT | oS8~
- - | aro 00°F 6¥'¢ | 68T | gLt @@F | L9%¢ | $9°L 1’8 | 008 -
90°0 og‘T | €9'¢ €0'¥ 62°9 gg'c | e’  sFF | 9g'¢ 009 | 9%'9 | oSL-
16°0 8I'€ | ol 8L'E or'¢ | (¢s's) | LI'G | 62'€ | @6'E | €% | 8P 8% 00L —
eL'T T 99 06 10'¢ | 90T | ¥0'% | 6LF €6 | &I't | 8¢ ge'e | o09-
6¢°1 86T | 00 102 | 007 | est | LT | L8T 86T | 88T | €02 €T o9F-
$6°0 TR 0 51 su°1 et | LgT | 0T g | oLt A 05 | 08—
5 00°T 00T | 001 00°T | 00° 0T 00T | 00T 00T 00T 00T 00T | 40
2 cg'l ot | ge'l T | ostt | @'t | 9g'T | 06T gET | 08T gl 08t | 408+
© L0 £6° 92 3T orz | et | i | BT WT | €T 80T | L0 s
™ 9g'e L3'€ 69°€ cg'e | 09'¢ | cer | Lg'e | €L'€ | L | o¥'e | 90t | TEE | 09+
86°C €0°C ge'c to'e | zo'e | Gon)| gz'e | 8L'e | e8F | Ige | £¢ LE'C | 0Lt
969 L9 | 069 oeLe | 8L 82’8 | TO'8 | 189 | 02L | 1¢C  00'L | ogL+
99°8 e ges | 8FL | FTl ¢Ir | o1 | 088 | 0T | €L | g90T | 08+
926 96°CT et 092 _ ¥ee LYT 961 | 80T | 99T | (¥6%2) gI°LT 0€8 +
| _ _ [l
| I I | I | T f..wwﬁ% I DT | I DY I 1 _
096=2 | os6=7 | oH6=2 _“ 086 = Z —E 016=7 | o06=2 |
*j04 W %9606 —Z
=]

‘ueuoysseadepusuuos UeJ9jor) 19q ‘I = 10N I[[[eYlIUeZ Jne usd0zeq ‘U9 II[[OH USAIIB[Od J9p YIIO[3d0A "BIA




57 .

‘Jrerjodasjur Fopy wayosiydead jne purs us[yeyz uayonipafuraly o[y

‘ssimafun puts () ur uayey OIp {HRYSNAYSPWWI ojwessd o1p Inj usged owlo] uoa usqeIuy o[

20°0 9¢°0
61°0 CT'T
g 88°T b1
-+ ‘ 1
.m mw.ﬂ 08°‘T
o 6G 1
m ‘ 3
- 00T 001
& ee'1r’ 08°1
= ¢ ‘
0 91°2 4G
g ca'e 09°€
h ¢ ¢
S €g'c | 19'C
o 99°9 0g°L
B 3 3
£FL 8Z°6
¥6°C |
L
096—=27

| 096 —

F0°0
2¢'e
092
9€°s
F8°1
oF'l
00°1
1#1
€02
cg'e
L%
A
19
eI'L

A

9¢°0
182
19°C
L9°T
e6°1
6€°1
00°1
9¢°'1
C6'1
¥0°¢
9L'P
ecy
896
L31

L9'T
01‘g
9L'E
¥0°¢
102
SL T
00°1
cLl
10°C
Ge'e
or'e
I8°9
966
8°LT

I™ II'™ e | I

o6 =7

_ 010 6£°0

0¢'1 15°¢

e8°'1 A

(¢82) £8°T 10°¢
90z 68°T £9°C
gg‘l 0L‘1 L8T
el ce’l oLt
a0l 00°1 001
g9‘1 L¥'1 08°1

9tc | 9TZ | PI'C
S6°% 6S°¢ 19°¢
(ao1) | 1¢'c 98°¢
gL’9 SFL

2c'] FL'6

018 £0°¢c
N3Pl x|

couroq | UL 1M

086=12

__ POT | TET
h €0y 9c'f
| €6'¢ | <p'y
| 9ce | g8
| 99T | 067
| 98T | 88T
PPT | oL
| 00T | 00'T
| oFT | ost
| g0z | <1
| ¥1°¢ | se'g
| 8t | se'c
g8’ | 8L
61'9 | ¥2'6
99°c ¢l
I I
0G6=%7

02‘%
€9
08¢
LEP
90°¢
20'c
0F‘1
00°1
6€°T
86°T
96°¢
LT'F
£9°F
¥a'p
(96°0)

IT 13

o16=272

0067

8C°L
88°9
oc‘e
153 28 2
11°¢
00°
SLT
00°T
08°1
1 ¥4
0¥‘e
61°C
¢9°9
6L°8
8GE1

I

048 —
008 —
oSL —
oL —
009 —
<Y —
00€ —
00

00€ +
0¥ +
009 +
oL +
oGL+
008 +
0G8 +

‘UQUOISS8ddoapUaUUOS UdJdJ81] 18q ‘|

unay wr 996—06 =27

— Je)31[[aujIusz Jne usdozeq ‘uUsSNSI[[OH USAIIB[OI JOP YOI[BI8A "qIA




P. Gruner.

VII. Vergleich der Zenithelligkeiten in Rot und Griin,
fiir Z = 90° bis Z = 96°.

Z = 900 910 920
R Kleinert I | 1,00 » 0,415
Bk Kleinertt 1 | — | 0,707 0,453
G Kleinert I | 1,00 . 0,403
arun . o
Kleinert IT | 0.639 0,446
Grin/Rot | Kleinert T 1,098 1.070
! Kleinert 11 | . 1,13 1,23
Rot 1 1,00 0,65 0,29
Griin : [ Dorno 1,00 0,57 0,29
Helligkeit 1,00 0,62 | 0,30
|
! I 1
, = 930 940 950 969
B B
| I
0 Kleinert I | 0,215 0,117 — C 0,107
BOU T Kleinert T | 0,215 | 0,079 | 0,058 | 0,049
i | Kleinert T | 0,222 0,131 - | 0085
Kleinert 11 | 0,222 | 0,095 0,074 0,052
Griin/Rot | Kleinert I | 1,13 1,23 - 0,86
o | Kleinert 11 | 1,28 1,50 1,59 | 1,35
Rot | l 0,12 0,06 - "
Griin 4‘ l Dorno 0,12 0,04 - —
Helligkeit 1' 'L 014 = - = =
i a

Bei Kleinert II stehen keine Angaben fir Z = 90° zur Verfiigung; die
Intensitéten wurden so umgerechnet, dass sie bei Z — 93° mit Kleinert I iiberein-
stimmen.

Bern, Januar 1932,
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