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XVIIL

Die Nachtdimmerung.
Von Dr. F. Schmid, Oberhelfenschwil.

I. Einleitung.

Unter dem Begriffe der Nachtdiimmerung betreten wir eigentlich
heute noch wissenschaftliches Neuland. Bis vor kurzer Zeit wurde
dieselbe in der Literatur sehr wenig genannt. Wohl haben verschiedene
Beobachter, wie H. B. de Saussure, R.H. Schlagintweit, F. J.
Hugi, Bravais u. a., die Nachtdimmerung schon gegen das Ende
des 18. Jahrhunderts, teilweise wieder in der ersten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts beriihrt. Aber die Ergebnisse sind im Verhéltnis zu dem, was
die Nachtdimmerung wirklich bietet, doch sehr liickenhafte und oft
auch unklare Beitriige, die einen eigentlichen Einblick in ihre Natur
und den gesamten Zusammenhang mit der meteorologischen Optik nicht
gestatten. .

In den letzten Dezennien, besonders aber in neuester Zeit, haben
die Begriffe iiber den Bau unserer irdischen Atmosphirenhiille gewal-
tige Modifikationen erlebt. Die alte Annahme einer zirka 200 km hohen
Atmosphiirenschale um den festen Erdkern, mit einer gleichmiiBigen
Temperaturabnahme nach auBen, kann den heutigen wissenschaftlichen
Ergebnissen nicht mehr standhalten. Man war zunichst sehr iiber-
Tascht, als Untersuchungen mit Registrierballons eine gleichmiiBige
Temperaturabnahme in den unteren Atmosphirenschichten in Frage
gestellt hatten. Die neuesten Ergebnisse sind noch viel auffallender.
Fast verbliffende Resultate geben in jingster Zeit eine Reihe sorg-
faltiger in- und auslindischer Untersuchungen iiber den Ozongehalt
hoherer Atmosphirenschichten. Spektroskopische und sehr weitgehende
wichtige Ueherlegungen zeigen mit Sicherheit, daB in der 50-km-
Hohenschicht sich eine bedeutende Ansammlung von Ozon, jene merk-
wiirdige Abart von Sauerstoff befindet; gleichzeitig wird in diesen
Hohen ein Temperaturanstieg von mindestens 37° Celsius festgestellt.
Diese 'aufseherierregende Entdeckung, an der sich besonders auch
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unsere lichtklimatische Station in Arosa ernsthaft beteiligt,?) steht
eigentlich noch im Anfange. Interessant wird es sein, sowohl in polaren
wie auch in fquatorialen Zonen diese Untersuchungen fortzusetzen,
was bereits in Angriff genommen worden ist. Aus physikalischen
Griinden miissen wir voraussetzen, daB unsere Erdatmosphiire hedeu-
tend abgeplattet ist, was schon in der Hohe der Troposphire deutlich
zum Ausdrucke kommt, indem ihr Erdabstand von den polaren Zonen zum
dquatorialen Giirtel fast um das doppelte, d. h. von 9 auf 17 km an-
steigt. Im Sommer 1929 hat Herr Dr. Gotz, der erfolgreiche Forscher
des lichtklimatischen Observatoriums Arosa, seinen Standort nach Spitz-
bergen verlegt, wo mit denselben Spektrographen und Methoden, wie
sie in Arosa zur Anwendung kommen, die Ozonmessungen fortgesetzt
wurden. Ich verdanke seine briefliche Erlaubnis, vor dem Abschlusse
seiner beziiglichen Arbeiten jetzt schon darauf hinweisen zu konnen,
daB iiber Spitzbergen die Hohe der Ozonschicht bedeutend geringer
ausfallen diirfte, was die Annahme einer starken Atmosphirenabplattung
stiitzt.

Fir die Erforschung der hoheren und hichsten Luftschichten
sind wir z. Z. namentlich auch auf verschiedene Lichteffekte angewiesen.
Wibrend uns die leuchtenden Jesse’schen Nachtwolken beweisen, dal
irdischer Vulkanstaub bis auf 70 oder 80 km emporsteigen kann, fithren
die Entziindungshohen der Metcore und die Nordlichtstrahlen zu weit
grofleren Entfernungen. Die Hohen der Meteoriten werden vornchmlich
in einem Erdabstande von zirka 200 km und darunter gefunden, doch
wollen in élterer und neuerer Zeit die Stimmen nicht verstummen,
die behaupten, iiber 200 km hinaus in H6hen von 300 bis 1000 km,
ja sogar bis auf 2000 km, Meteoriten beobachtet zu haben. Sind auch
diese gewaltigen Entziindungshéhen mit Vorsicht aufzunehmen, so
kommt doch auch der bekannte Kometen- und Meteoritenforscher
W. F.Denning zum Schlusse, daBl die beim Absuchen des Himmels
nach Kometen oft bemerkten Meteore mit sehr langsamer Bewegung
und kurzer Bahn nicht zu den gewdhnlich in etwa 150 km erglithenden
Korperchen gehoren, sondern in Entfernungen aufleuchten, die 1500
km iibersteigen. Systematische Beobachtungen an der Engelhardt-
Sternwarte in Kasan ergaben fiir Meteorhohen ebenfalls oft mehr als
500 km, was auch Philipp Broch bei den Perseiden teilweise
bestitigt fand. Fir die Entziindungshohen der Sternschnuppen und

) F.W.P. Gotz. Beobachtungen iiber die Hohe der Ozonschicht in der
oberen Atmosphére. Gerlands Beitriige zur Geophysik. Band X XTI, Heft 1, 1929.
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Meteoriten werden verschiedene Faktoren mithestimmend sein. In
Betracht fallen hier die Bahngeschwindigkeit, die per Sekunde 30 bis
70 km erreichen kann, und die Bahnrichtung zur Erdbewegung. Eilt
ein Meteor in der Richtung der Erdbahn, so wird er erst in tiefen
Atmosphérenschichten in den Glithzustand versetzt. Ist die Meteorbahn
aber gegen die Erdbahn gerichtet, so erhoht sich die geozentrische
Geschwindigkeit, und die Entziindung erfolgt in entsprechend griferen
Hohen. Ungentigend untersucht ist noch die Frage, ob in polaren und
dquatorialen Zonen der Erde nicht allgemeine Hohendifferenzen be-
stehen, welche durch die abgeplattete Erdatmosphire bedingt werden.
Fiir die wahre Hohe unseres Luftmantels konnen die Entziindungs-
hohen der Meteoriten natiirlich nicht bestimmend sein, da wir nicht
wissen, wie weit der Weg durch die i#uBleren diinnen Luftschichten
ist, bis schlieBlich der eingedrungene kosmische Korper in Glithzustand
versetzt und optisch sichtbar wird. |

Weitere Stiitzpunkte iiber das Vorhandensein atmosphirischer
Materie geben uns auch dic Nordlichtstrahlen, die nach Forster aus
trigonometrischen Messungen 500 bis 600 km,!) nach Schaper und
Flogel 600 bis 800 km von der Erdoberfliiche erreichen konnen.2)
Diese Hohen wurden spiter bezweifelt, besonders als in neuerer Zeit
auf dem deutschen Observatorium Spitzbergen aus 69 Messungen nur
70 bis 220 km gefunden wurden.®) Nun veroffentlichte aber in neuerer
Zeit der bekannte Nordlichtforscher C. Stormer die in den letzten
Jahren sorgfiltiz aufgenommenen Nordlichter. Die zuerst gefundenen
Maximalhohen von 500 bis 750 km werden durch die letzten sorg-
filtigen Untersuchungen noch tiberholt. Aus ihnen geht zuniichst die
4ullerst interessante Tatsache hervor, daB die hochsten Gipfel der
.Nordlicht-strahlen aus dem Schattenkegel der Erde herausragen, also
In der sonnenbelichteten Atmosphire liegen, und Hohen von 800 bis
1000 km erreichen.t) Damit ist auch eine frithere Angabe von Otto
Nairz bestitigt, wonach die Hohen der Polarlichter sehr verschieden
sind. Sie werden zwischen mehreren 100 bis zu 1000 km angegeben,
und zwar scheinen sie umso hoher zu liegen, je weiter ab von den
Polen sie beobachtet werden.?)

-
") Forster. Von derErdatmosphire zum Himmelsraum. 1906. S. 104.
) Gaea. Natur und Leben. 1901. S. 157.
a1 Ha) Schriften der wissenschaftlichen Gesellschaft zu Strafburg. 1914.
» Heft.
*) Zeitschrift fiir Geophysik. Jahrgang V, Heft 5/6, 8. 177—194,
%) Prometheus. Nr. 868, Jahrgang XVII, 85, S. 563.
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Die aus den neuesten modernen Untersuchungsmethoden hervor-
gegangene Bestiitigung der Nordlichthohen bis auf 1000 km wird umso
weittragender, weil nach den Ergebnissen von Cario in Gottingen
die bisher ritselhafte Nordlichtlinie als eine Sauerstofflinie aufzufassen
ist. Allgemein verlegte man bisher den Sitz des Sauerstoffes in die
untersten Atmosphirenschichten. In Hohen von 70—80 km vermutete
man schon den Uebergang der Stickstoffatmosphire zur Wasserstoft-
sphiire, deren Grenze bei zirka 200 km angenommen wurde. Dariiber
hinaus vermutete Wegener noch ein leichteres, bisher unbekanntes
Gas, dem er den Namen Geokoronium gab.') Seine Veriftentlichung
erntete vor rund zwei Dezennien grolle Beachtung; aber durch die
neuesten Forschungen ist auch diese Annahme illusorisch geworden.
In Regionen von zirka 50 km, wo man eine Temperatur von etwa
— 559 Celsius annahm, wird heute eine ozonhaltige Wirmeschicht
von zirka —-40° Celsius festgestellt.?) Weit iiber der ehemaligen
Grenze der Wasserstoffatmosphire, wo man ein noch leichteres Gas,
das Geokoronium vermutete, kommt man heute zum zwingenden Schlusse
einer sauerstoffhaltigen Hohenschicht. Diese neuesten Ergebnisse iiber
den Bau und die chemische Zusammensetzung unserer irdischen Atmo-
sphiirenhiille sind so iiberraschend und geradezu revolutionér, da wir
die ganze Tragweite der zukiinftigen Forschungen gar nicht ermessen
konnen. Wohl selten wurden scheinbar feststehende wissenschaftliche
Grundlagen so erschiittert wie der chemische und physikalische Aufbau
unserer eigenen Atmosphiirenhiille. Wir stehen heute in verschiedenen
grundsitzlichen Fragen weniger sicher da als vor einigen Dezennien,
Hierher gehort auch die Frage nach dem Grade der Abplattung. Man
hatte friither diesen Faktor ziemlich vernachlissigt und nahm ohne
weiteres eine gleichmiflige Kugelschale von zirka 200 km Miichtig-
keit an. Diese Hohe leitete man auch aus der Abnahme des Luft-
druckes ab, ohne wohl die Gegenwirkung der Zentrifugalkraft in der

1) Physxkahsche Zeitschrift., 12. Jahrgang, 1911, S. 170-178 und 214 222,

?) Durch diese auffallenden Temperaturverhiltnisse 1@t sich wohl
auch das schon wiederholt erstaunlich lange Nachleuchten gewisser
Meteorschweife besser erkliren. Wie es moglich sein sollte, daf in Kilte-
regionen von —50° Celsius und mehr ausnahmsweise Meteorbahnen iiber
eine halbe Stunde, ja bis zu einer Stunde aufleuchten kénnen, war schon
immer ein groBes Riitsel. Um die Mitternachtszeit vom 23. auf den 24.
Oktober 1928 beobachtete ich einen solchen Schweif noch 31 Minuten lang.
In einer hohen:Temperaturumgebung wire die langsame Abkiihlung eines
erhitzten Luftstranges viel eher begriindet.
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Atmosphire gebiihrend zu beriicksichtigen, indem ein Teil des Atmo-
sphirendruckes durch sie aufgehoben wird. Theoretisch ist die Zentri-
fugalkraft in der Schwingebene der Erde am grofiten und lauft an
den Polen auf Null hinaus. Fiir den Ausgleich des allgemeinen
Atmosphéarendruckes auf der Erde mull daher so viel Luft aus den
polaren Zonen gegen den Aequator zustromen, bis die Wirkung der
Zentrifugalkraft fiir jeden Breitengrad der Erde ausgeglichen wird,
wodurch die Abplattung vollendet ist. Mathematische Ueberlegungen
iiber dieselbe haben Marcuse, Melanderhjelm, Laplace und Herz
gemacht. [hre Resultate liegen nicht sehr weit auseinander, indem die
Grenze, in der sich fiir unsere Erde Anziehungskraft und Zentrifugal-
kraft im Gleichgewichte halten, zwischen 5 und 6 Erdhalbmessern
steht. In der Voraussetzung, daB die Winkelgeschwindigkeit der hoher
gelegenen Luftschichten allmihlich abnimmt, erweitert sich nach Herz
die allgemeine Gleichgewichtsgrenze sogar auf 16 Erdhalbmesser. Eine
starke Abplattung der Erdatmosphire ist daher auch mathematisch
zuliissig, ohne daB die Abtrennung der #uBersten Gasschichten zu
einem Ringe direkt erfolgen muB. Wenn wir die Entziindungshohen
der Meteore nicht als die Grenze der Erdatmosphiire annehmen diirfen,
so wire dieselbe Annahme auch fiir die groBSten Nordlichthohen sehr
gewagt. Wir miissen mit der Moglichkeit rechnen, daB selbst in hoheren
Breiten die wahre Atmosphirenhghe 1000 km erheblich iibersteigt, und
daB sie tiber dem Tropengiirtel auf mehrere tausend Kilometer reichen
kann. Diese Ueberlegung mag z. Z., da man sich von den engen Begriffen
iiber die AusmaBe unserer Lufthiille vielleicht noch nicht leicht zu trennen
vVermag, etwas gewagt erscheinen. Wer sich aber den festen Erdkern
mit einem Durchmesser von nahezu 13000 km vorstellt, diirfte es
doch fiir moglich halten, daf die duBerste leichteste Schicht, die Gas-
hiille, bis zu ihrer dquatorialen Grenze auf mehrere tausend Kilometer
ansteigen kann. .

Wertvolle Anhaltspunkte zur Erforschung der oberen Atmosphéren-
Schichten geben uns auch die D#mmerungsbeobachtungen. Der Ver-
fasser dieser Arbeit hat dieselben seit einer langen Reihe von Jahren
verfolgt und ist schon im Jahre 1891 zum Schlusse gekommen, dal
das Zodiakallicht mit seinen Begleiterscheinungen, dem Gegenschein
und der Lichtbriicke, ein rein tellurisch-optisches Phiéinomen unserer
bedeutend ahbgeplatteten Atmosphirenhiille sei. Es wiirde zwar den
Rahmen dieses Beitrages erheblich iiberschreiten, das Zodiakallicht-
problem in alle Einzelheiten griindlicher zu behandeln. Wer sich dafiir
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genauer interessiert, den verweise ich auf meine letzte Publikation.®)
Doch greifen Zodiakallicht und Nachtdémmerung so eng ineinander, daf
wir bei der Behandlung der Nachtdimmerung das Zodiakallicht mit
dem Gegenschein und der Lichtbriicke nicht umgehen kénnen. Dagegen
mochte ich alles das, was zur Phosphoreszenz und Elektrizitit ein-
gereiht werden mufl, soweit diese von der Nachtdimmerung trennbar
sind, aus dieser Arbeit ausscheiden.

1. Das Wesen der Nachtdimmerung in unseren Breiten.

Die Nachtdimmerung ist das letzte Dimmerungslicht am Himmel,
zum Unterschiede vom theoretisch schwarzen Nachthimmel. Sie gliedert
sich in das allgemeine Nachtblau des Himmels, den Nachtschein, als
letzter Rest der Polarnachtsonne, und das Zodiakallicht mit seinen
Begleiterscheinungen, dem Gegenschein und der Lichtbriicke, indem
das Zodiakallicht als der hochste und letzte Dimmerungsbogen unserer
abgeplatteten Atmosphiirenhiille aufzufassen ist. Zur Nachtdimmerung
gehort schlieflich auch die Mondddmmerung und der mondbeleuchtete
Nachthimmel.

Wenn die Sonnendepression — 18° erreicht hat, so betrachtet
man dies als Schluf der astronomischen Dimmerung, und die astro-
nomische Dunkelbeit, die Nacht bricht an. Als allgemein #HuBeres
Merkmal der angebrochenen Nacht konnen wir den Zeitpunkt be-
zeichnen, wenn am mondlosen Himmel, je nach der Weitsichtigkeit
und Sehschirfe des Beobachters, dem unbewaffneten Auge Sterne
5. bis 6. Grofle sichtbar werden und gleichzeitig die MilchstraBe bis
in die Nihe des Horizonts verfolgt werden kann. Theoretisch und
nach friiheren allgemeinen Annahmen sollte nun bei einer Sonnentiefe
von — 18 ¢ jede Spur der Abend- und Morgendiimmerung verschwunden
sein. Diese Forderung trifft bei der genauen Beobachtung des Dim-
merungsverlaufes nicht zu. Wir miissen konstatieren, daB Sterne
5. GroBe aunf der Gegenseite der Dimmerung selbst bei einem Sonnen-
stande von zirka — 14° noch sichtbar bleiben. Das ist nun allerdings
die #uBerste Grenze; denn unmittelbar darauf, wenn am Morgenhimmel
bei dieser Sonnentiefe der auftauchende Dimmerungsbogen die Hohe
des Zenits erreicht, bricht fast plotzlich am ganzen Westhimmel bis
hinab zum Horizonte die Gegendimmerung an, und Sterne 5. Grofe

) F.Schmid. Das Zodiakallicht. Sein Wesen, seine kosmische oder
tellurische Stellung. Probleme der kosmischen Physik. 1928, Band XI.
Verlag Henri Grand, Hamburg.
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verschwinden. Auch das erste Anbrechen der Morgendimmerung und
das Erloschen der letzten Spur der Abenddimmerung liBt der theore-
tischen Grenze von — 18° noch einen ziemlich weiten Spielraum offen,
der zwischen — 16° bis —20° schwanken kann. Es scheint fast so,
wie wenn nicht allein die Klarheit des Himmels, sondern auch die
Lage des atmosphirischen Aequators zur Horizontebene in verschie-
denen Jahreszeiten eine gewisse Rolle spielte. Noch viel groBere Ab-
weichungen zeigt die letzte Spur des sommerlichen Nachtscheins,
dessen Reste bei giinstigen Verhiiltnissen selbst bei Sonnentiefen von
30—3859 noch nicht vollstindig verschwunden sind. Es konnte nun
leicht die Auffassung auftauchen, daB es sich bei so groBen Sonnen-
tiefen wohl eher um das Zodiakallicht handeln diirfte. Auch wenn es
tatsiichlich #uBerst schwierig ist, Nachtschein und Zodiakallicht scharf
zu trennen, so mull doch darauf hingewiesen werden, dall wir den
versinkenden sommerlichen Nachtschein bis in den Oktober hinein
verfolgen konnen, der sich dann allerdings im letzten Stadium mit
der ersten Anlage des winterlichen Westzodiakallichtes verbindet,
indem er sich nach Siiden verlingert und schlieBlich in der Gegend
des aufsteigenden Ekliptikastes aufbiumt.

Eine scharfe Grenze liBt sich demnach zwischen Nachtschein
und Zodiakallicht nicht ziehen; es existieren vom gleichschenkligen
Bogensegmente des niichtlichen Scheins bis zur typischen Zodiakal-
lichtpyramide alle Zwischenformen. Ist der nichtliche Démmerungs-
schein mehr pyramidal und nach Siiden geneigt, so miissen wir ihn
als Zodiakallicht ansprechen, nihert er sich mehr der symmetrischen
Bogenform, so nennen wir ihn Nachtdimmerungsschein oder kurzweg
Nachtschein. Wie eng verbunden Zodiakallicht und Nachtschein sind,
geht schon daraus hervor, daB im Monat Mai der bei Nachteinbruch
zodiakallichtihnliche Schein sich bis Mitternacht zum gleichmiiBigen
Bogensegment umwandelt, wihrend in der zweiten Hilfte Juli und
anfangs August das vormitterniichtliche Bogensegment in den frii-
h?n Morgenstunden, ostwiirts ziehend, mehr Zodiakallichtnatur an-
nimmt,

Zu allen diesen verwandtschaftlichen Beziehungen gesellt sich
die tiuschende Farbenihnlichkeit zwischen Zodiakallicht und Nacht-
schein, die einem homogenen, milchig weiBgelblichen, nach aulen
verblassenden Grundton entspricht und von der kornigen oder wol-
kigen Struktur der MilehstraBe vollstindig verschieden ist. Gleich wie
die Lichtachsenbasis des Zodiakallichtes nach Dimmerungsschluf und
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am Morgen nach Dimmerungsanbruch einen deutlichen Rotstich an-
nehmen kann, so kann.auch der Nachtschein in seinem Maximum
iber dem Horizonte eine ritliche Tonung verraten, wenn die Sonnen-
depression nicht erheblich unter — 189 steht.

Aus allen angefiihrten Griinden ist es leicht begreiflich, wenn
Laienbeobachter und besonders auch die breiten Schichten des Volkes
Zodiakallicht und Nachtschein sehr oft mit der gewohnlichen Dimme-
rung verwechseln. Wenn ich in meinem Bekanntenkreise gelegentlich
auf das Zodiakallicht aufmerksam machte, so hatte ich schon wieder-
holt die Antwort erhalten: ,Ja, das habe ich auch schon gesehen ;
aber -ich hielt es fiir die letzte Spur der Abenddimmerung.* Ein treff-
liches Seitenstiick zu dieser Erfahrung gibt in einer alten Ueberlieferung
Lacaille, der im Jahr 1751 in der Nihe des Kap der guten Hoffnung
Zodiakallichtbeobachtungen machte. Er berichtet, daB die Bewohner
nur schwer davon abzubringen waren, daB es sich nicht um die ge-
wohnliche Abenddéimmerung handle.!) Diese Tatsache diirfte ihre Er-
klirung wohl auch in dem Umstande finden, da zwischen Nachtschein
und Zodiakallicht alle Uebergangsformen vorhanden sind. Eine scharfe
Trennung ist darum nicht moglich, und wir diirfen heute mit vollem
Rechte sagen, daB der Zodiakallichtforscher, wenn er das Phinomen
systematisch das ganze Jahr verfolgt, schlieBlich anch Nachtdémmerungs-
forscher werden muB. So wurde auch ich als langjihriger Beobachter
des Zodiakallichtes unwillkiirlich auf den ganzen Verlauf der Nacht-
dimmerung geleitet. |

I1I. Die Beobachtung und der Beobachtungsstandort.

Fiir den Erfolg der Beobachtung sind drei Faktoren notwendig,
nimlich die angelernte Uebung eines lichtempfindlichen Auges, ein
geeigneter Beobachtungsstandort und eine klare, mondlose Nacht. Ist
ein Beobachter mit einem guten Sehorgan ausgeriistet, so wird noch
jahrelange Schulung der Augen notwendig sein, bis er sich zum selb-
stindigen Beobachter durchgearbeitet hat. In der ersten Zeit, und es
konnen Jahre vergehen, wird der Beobachter wahrscheinlich weder
beim Nachtschein, noch beim Zodiakallichte den ganzen Umfang iiber-
blicken oder mit wirklichem Erfolge Einzelheiten untersuchen konnen.
‘Seine Augen heften sich noch zu sehr auf das Maximum, wodurch die

) Joh. Aug. Grunert, Beitrige zur meteorologischen Optik und ver-
wandten Wissenschaften. Die Lichterscheinungen der Atmosphiire, dar-
gestellt und erlidutert von R. Glausius. IX Miscelllen. Leipzig 1850.
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Dunkeladaption. derselben gestért und die Beobachtung der licht-
schwachen Ausliufer dadurch benachteiligt wird. Eine weitere Gefahr,
gegen die selbst der geiibte Beobachter wachsam sein muf, ist die
Auto-Suggestion unter dem Eindrucke einer vorgefalten Meinung. Wer
zum Beispiel das Zodiakallicht in einem ,kornig silbrigen Lichte“:
sieht, wie das in neuester Zeit ein sonst hochstehender Astronom in
einem Beitrag niederschrieb, der hat einen sprechenden Beweis dafiir
geleistet, wie sich selbst der gewiegte Fachmann, dem eine Meteoriten-
wolke um die Sonne vorschwebt, von seiner personlichen Auffassung
beeinflussen 146t. Ein oft gemachter Beobachtungsfehler besteht auch
darin, da man nur allzu leicht geneigt ist, die zarten Ausliufer der
Randzonen an feste Punkte des Himmels, die Sterne, anzulehnen.
Allerdings bilden die Gestirne dem geiibten Beobachter auch will-
kommene Stiitzpunkte oder Marken, an die man sich aber bei der
Beurteilung der Intensititsabstufungen und der duBersten Grenzen nicht
binden darf.

Ein bestindiger Feind der Nachtbeobachtungen ist die kiinstliche
Beleuchtung. Im heutigen Zeitalter der allgemeinen Elektrifikation bis
in die entlegenen Dorfer und Gehofte hinaus, haben sich diese Ver-
hiltnisse wesentlich verschlechtert. Ortschaften oder gar Stiidte schlieBen
durch ihre Beleuchtung und den Dunst, der iiber ihnen lagert, jede
gedeihliche Beobachtung aus. Wer heute durch die hellbeleuchteten
Strafen einer Stadt wandelt, der hat am rotlich iiberfluteten Himmel,
auch wenn er frei von Wolken ist, unter Umstinden Miihe, selbst
Sterne dritter GroBe zu erkennen! Fiir die Beobachtung der Nacht-
dimmerung werden die Anforderungen auf reine, von kiinstlichem
Lichte freie und klare Luft noch viel groBer; selbst die Stadtnihe
mufl ‘gemieden werden. Nach meinen Erfahrungen kann schon die
Nachbarschaft eines Wohnhauses oder die Anwesenheit heller Planeten
fiie Sicherheit der Beobachtung ungiinstig beeinflussen, und das Auge
18t von solchen Lichteffekten moglichst zu schiitzen. Wer aus einem
beleuchteten Zimmer kommt, der ist zunichst fiir seine Nachtbeob-
achtungen giinzlich unfihig. Bis das Auge die volle Dunkeladaption
erreicht hat, konnen 10 Minuten vergehen. Die empfindliche Storung
der Beleuchtung kennt auch der Astronom am Fernrohr beim Beobachten
lichtschwacher Objekte. Schon der groBe Herschel arbeitete wo moglich
Im dunkeln Raume. Trotzdem ist bei der Beobachtung der Nacht-
ddmmerung zum Skizzieren, zum Ablesen der Instrumente und zum
Notieren der Resultate eine schwache Beleuchtung unumginglich. Gut
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bewihrt hat sich hier eine kleine, seitlich abgeblendete Anhéingelaterne,
die zum Beobachten moglichst bedeckt wird. Ein Versuch, auch dieses
Lampchen zu vermeiden und die Blitter des Skizzenbuches mit einer
phosphoreszierenden Masse zu iiberstreichen, hatte sich schlecht be-
wihrt, indem die notige Leuchtkraft des Papiers bald abnahm und
die Blitter zusammenklebten. Zum Ablesen der MeBinstrumente leistet
eine elektrische Taschenlampe mit ihrer Momentbeleuchtung die besten
Dienste.

Fiir die Erfassung der #uBersten und zartesten Randpartien des
Nachtscheines empfiehlt es sich, das Auge vorerst an nachtblauen, von
strahlenden Sternen moglichst freien Teilen des Himmels ausruhen zu
lassen. Erst nachher wende man das Auge sorgfiltig vergleichend auf
die #duBerste Dimmerungszone. Die Fixierung derselben kann, wie
schon betont, durch Sternmarken geschehen, ohne sich durch sie in
der wahren Ausbreitung verleiten zu lassen. In verschiedenen Jahren
sorgfiltig wiederholte Beobachtungen werden zeigen, daB, klare Luft
vorausgesetzt, sich fiir die einzelnen Jahreszeiten konstante Normal-
grenzen herausfinden lassen. Als verfehlt betrachten wir die von
Filehne und Heis empfohlene Methode der sog. Rohrbetrachtung.
Wir geben gerne zu, dall durch die Anlegung eines innen geschwiirzten
Rohrs die Dunkeladaption der Augen gesteigert wird. Umso eindrucks-
voller wird daher ein Dimmerungsmaximum oder im Zodiakallichte
die Lichtachse erscheinen. Die aufgenommene Lichtfiille macht aber
das Auge fiir die Beobachtung der lichtschwachen Randzone erst recht
unempfindlich. Besonders storend wirkt gleichzeitig der eingeengte
Sehwinkel, sodall jede vergleichende Orientierung mit dem normalen
Nachtblau verloren geht. So erklirt es sich, wenn Filehne und Heis
das Zodiakallicht nur noch als schmales Lichthand erkannten, wihrend
mit freiem Auge seine Basisbreite 60° bis 100° erreichen kann. Auch
hier bestiitigt sich wiederum die groBie Gefahr einer Auto-Suggestion.
Heis und Filehne vertraten die Auffassung, daB das Zodiakallicht
durch einen atmosphirischen Ring hervorgerufen werde, und- daher
erkannten sie die breit angesetzte Pyramide umso weniger.

Von groBer Bedeutung fiir den Erfolg der Beobachtung ist natiir-
lich die Wahl des Beobachtungsortes. DaB Stidte oder Stadtnihe
ginzlich auszuschlieBen sind, wurde bereits erwihnt. Thre Beleuchtung
kann sogar auf grofe Entfernungen noch stérend wirken. Auch mein
sonst guter Beobachtungsstandort, der geographische Hohenpunkt 901
bei Weid, stidlich vom Dorfe Oberhelfenschwil, ist hievon nicht ganz

236



frei. Es sind vornehmlich die Stidte Ziirich und St. Gallen, die in
einzelnen Fillen selbst am scheinbar wolkenfreien Himmel, besonders
gegen den Horizont, Aufhellungen erzeugen kionnen. Zur Bildung der-
selben ist offenbar eine mit Wasserdampf stark gesiittigte Luft be-
sonders giinstig. Die Erfahrung hat auch gelehrt, da3 baldige Witterungs-
umschlige fast die Regel sind. Bei Wolkenbildung entwickelt sich
diese zarte Helle oft zu einem gelblich oder rotlich leuchtenden Licht-
bande von 2—10° Hohe, das iiber dem Horizonte lagert. In einzelnen
Fillen erhebt sich dieser Reflex zu einer diffusen Rote von noch
groflerer Hohe und ist dann einer fernen Brandrite tiuschend #hnlich.
Diese Reflexwirkung kann sich von meinem Standorte aus so weit
steigern, dafl sich daran Winterthur und Herisau und auch die kleineren
im Horizontkreis liegenden niheren Ortschaften beteiligen als Vorbote
einer linger andauernden Storungsperiode.

Ueber den Einflul der zunehmenden Beobachtungshshe, der Dauer
der Diammerung und die Nachtdunkelheit auf hohen Bergen scheinen
die Ansichten teilweise auseinanderzugehen. Daf die Luftklarheit im
allgemeinen umso groBer wird, je hoher wir steigen, ist eine bekannte
Tatsache. Zugleich weitet sich mit erhohtem Standort auch der Horizont;
aber als einen Nachteil diirfen wir es bezeichnen, daB wir auf einem
hohen Berge fast immer einen storenden Horizontdunststreifen haben,
der die Beobachtungen beeintriichtigt. Nach meiner Erfahrung ist in
dieser Hinsicht eine mittlere Beobachtungshohe von etwa 1000 Meter
weniger storend, da der Horizontkreis entsprechend héoher liegt und
die tiefsten unsicheren Randpartien wie durch ein Diaphragma ver-
deckt werden. Die Dauer der Dimmerung auf hohen Bergen beschreibt
F. J. Hugi als auBerst kurz. ,Die Nacht tritt frither ein als in den
Tiefen, und spiter erscheint auf den Bergen der Tag.“ ,Der Gebirgs-
forscher sieht in jenen Hochgebirgen die Nacht immer schnell, ohne
allmihliches Verglimmen, ohne Abendrot, bald nach Untergang der
Sonne eintreten.* »Ebenso plotzlich erscheint der Tag mit der Sonne,
da man ihn von oben herab in den Tilern zuerst erwachen sieht,
wohin auch der oben verschwundene Tag sich zuriickzuziehen scheint;
a}mh am schinsten Tage herrscht nach Saussure auf dem Mont Blanc
€In gewisses unnennbar magisches Dunkel; die Sonne erscheint matt,
ohne Kraft und mehr dem Monde #hnlich.“!) Auch Heim schlieBt

_

) F.J.Hugi. Bd. 149 A% Vgl. namentlich auch P. Gruner, Beitrige
zur Kenntnis der Dimmerungs-Erscheinungen und des AIRenglﬁhens. Denk-
schriften der Schweiz. Naturforschenden Gesellschaft, Bd. LVII, 1921,S.5u. f.
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sich der Auffassung von Hugi an. ,Schon in einer Héhe von 2000
Meter ist die Dimmerung merklich kiirzer als in den Stiédten drunten,
d. h. gleiche Umstiinde vorausgesetzt.“!) Im Gegensatze hiezu duBern
sich H. B. de Saussure, Schlagintweit, Kdmtz u. a. H. B.
de Saussure machte bekanntlich im Jahre 1788 vom 2. —19. Juli auf
dem Col du Géant umfangreiche meteorologische Beobachtungen. Da
wir spiter auf verschiedene Beobachtungsergebnisse ausfiihrlicher zu-
riickkommen, so geben wir hier Saussure das Wort: ,Zwischen den
Erscheinungen, welche durch die Seltenheit und die groBe Durch-
sichtigkeit der Luft produziert werden, ist das Merkwiirdigste dicjenige
der Dammerungsdauer. Deren Schein war sichtbar vom Sonnenunter-
gang bis zu seinem Aufgang wihrend allen schinen Niichten, welche
wir auf dem Col du Géant vom 2. bis 19. Juli hatten. Im Anfange
mufl ich bemerken, da man wihrend der ganzen Nacht im ganzen
Umfange des Himmels am Horizont ein blasses Licht beobachtete,
obschon es sich deutlich stufenweise abschwiichte bis zu 20 oder 25°,
wo man die blaue Himmelsfarbe erreichte, welche von da ab bis zum
Zenit gleichmiiBig blieb. War es ein phosphoreszierendes Licht von
irgendwelchen Dédmpfen oder das Licht weit ausschweifender Sterne
durch dieselben Dimpfe? Das ist, was ich mir nicht wage, zu ent-
scheiden. Wenigstens ist es nicht, wie man vermuten konnte, der
Widerschein von Schnee, da der Schnee nicht, wie diese Démpfe, den
ganzen Umfang von unserem Horizont bedeckt. AuBer diesem allge-
meinen Licht unterschied man auf der Seite des Sonnenunterganges
ein Licht gleicher Art, aber bedeutend stirker, als auf dem iibrigen
Horizont und welches sich von 8 bis 10° hochstens erhob. Zuerst nach
Sonnenuntergang sah- man es im Nordwesten. Von dann an ging es
gegen Norden, welchen es um Mitternacht erreichte, um dann auf die
Ostseite zu gehen. Ieh nahm zuerst dieses Licht fiir ein Nordlicht
(eine Verwechslung, die sicherlich auch von anderen und spiiteren
Forschern gemacht worden ist! Der Verfasser), aber seine vollkommene
Ruhigkeit und die RegelmiBigkeit seines Ganges brachten mich von
dieser Idee ab. Es muB somit die Ddmmerung sein, oder die hoheren
Teile des Zodiakallichtes, welche gewdhnlich unsichtbar sind, aber
cher die Dimmerung, weil dieses Licht nicht wie die Figur eines
gegen den Horizont gerichteten Lanzeneisens zeigte. Es erhob sich
gerade aufwiirts unter einer runden Form weit ausschweifend wie die
Dimmerung. Es ist wahr, daB die Astronomen die Dauer der Dimme-
1) Jahrbuch des S.A.C. 5. S. 512—b39, 1868—69.
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rung nur auf die Zeit von Sonnenauf- und untergang bis 18° unter
dem Horizont festgesetzt haben, und daf um Mitternacht im Monat
Juli die Sonne unter diesem Breitengrad ungefihr 45° gesunken ist.
(? Der Verfasser.) Diese Bestimmungen sind in der Luftschicht der
Ebene genommen und nicht in der durchsichtigen Luft eines hohen
Berges.“!) '

In &dhnlichem Sinne duflern sich H. und A. Schlagintweit:
,Wir wollen noch mit einigen Worten die Dauer der Dimmerung er-
wihnen. Es ist iiberall in den Alpen bekannt, daB sie auf hohen
Bergen linger wihrt, obwohl dieses bisweilen iiberschitzt wird. Es
ist fast als eine Sage zu betrachten, die fiir jeden Berg, sollte er auch
nur wenige tausend FuBl hoch sein, wiederholt wird, daB zur Zeit
der Sonnenwende die Abend- und Morgendimmerung um Mitternacht
sich beriihren. Ist diese Angabe auch iibertrieben, so ist doch ein
Unterschied in der Dauer der Dammerung in hohen Regionen schon
bemerkbar. Da auf einem Alpengipfel der Horizont sich weitet, so ist
klar, daB im direkten Verhiltnis zur Hohe der Auf- und Untergang
der Sonne etwas freier sich gestaltet, der Tag also etwas linger wird.
In Tilern wird nicht selten durch die Nihe groBer Gebirgsmassen
das direkte Sonnenlicht so sehr abgehalten, daf es nur wenige Stunden
des Tages wihrt. Auch das schwache Licht der Ddmmerung wird
durch solche Umgebung sehr vermindert, und in den Télern, abhéingig
vor allem in ihrer Lage gegen den Horizont, kann es daher geschehen,
daB die Nacht sehr bald nach Sonnenuntergang eintritt. Die Dauer
der Dimmerung auf Ebenen wiihrt im Durchschnitt fir unsere Breiten
80 lang, bis die Sonne 18° unter den Horizont gesunken ist. Auf
Bergen aber erreicht bis zu Ende der Diémmerung die Sonne viel
groBere Ticfen. Genau dieselben anzugeben ist jedoch sehr schwierig,
da die Veriinderungen in der Durchsichtigkeit der Atmosphiire an ver-
Schiedenen Tagen einen bedeutenden Einfluf ausiiben.“?) |

Es lieBen sich aus der #lteren und neueren Literatur wohl noch
manche Beispiele anderer Beobachter anfiihren. Ueber den Grad der
Nachtdunkelheit auf einem Berge oder in der Tiefe scheint die Mehr-
zabl darin einig zu gehen, daB es auf den Bergen heller ist. Hugi
war offenbar gegenteiliger Auffassung. Dagegen schreibt H. B. de
Saussure : ,Der Himmel ist in der Nacht gar nicht vollig schwarz,
Sondern von einem hellen Blau in den hellsten Nichsten, ohne Dunst

-_—

') H. B. de Saussure 2 Vol. VIII, S. 495, 496 und 497.
) H. und A. Schlagintweit S.454.
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und ohne Mond.“!) Auch Schlagintweit schliefit sich der Auffassung
von Saussure an, und im allgemeinen diirfte auch L. F. Kimtz bei
seinem dreimonatlichen Aufenthalte auf dem Faulhorn zu gleichen
Schliissen gekommen sein. Er schreibt: ,Allerdings erscheint es,
als ob kurz nach Untergang der Sonne die Erleuchtung schneller
abnehme als in der Tiefe, spéter aber scheint es oben helle zu
sein, und eine ziemliche Helligkeit habe ich noch lange nach dem
Untergang der Sonne am Horizonte wahrgenommen.“?) Auf die-
selbe Seite stellten sich in neuerer Zeit dic zwei Gebirgsbeobachter
Meyer und Moser. Der erstere schrieb mir aus seinen Eindriicken
auf dem Piz Languard 1916: ,Auf dem Gipfel und bei der Hiitte
war es bel klarem Wetter iiberhaupt nie dunkel, von Mitte Juli bis
10. August. Die Zeit des Sommer-Solstitiums ist aber jedenfalls
zur Entscheidung dieser Frage nicht giinstig, so auch die angege-
bene Zeit, schon ziemlich nahe dem Solstitium. Die 80—90 m von
der Hiitte bis zum Gipfel und umgekehrt, ziemlich steil, steinig, oft
etwas grob treppenartig und bei Fehltritt an einigen Stellen nicht
ungefihrlich, legten wir stets bei unbedecktem Himmel ohne irgend-
welches Licht (Laterne ete.) zuriick und zwar bei allen Nachtstunden.
Aber oft hatten wir noch irgend etwas in der Hand zu tragen. Ein-
mal (2. August) sah ich ca. 800 bis 900 m tiefer Touristen mit einer
Laterne kommen, vielleicht so um 2 Uhr. Die zwei mm dicken Nadeln
des MeBapparates waren stets gegen den Himmel schwarz abgehoben.
Auf den groBen Eternitplatten war sogar ein Schimmer der Teilstriche
zu erkennen und der Ziffern des Azimutes, wenn sie zwei- oder drei-
stellig waren; allerdings stets unlesbar um Mitternacht und vielleicht
2 Stunden vor- und nachher.* F. Moser teilte mir wortlich mit:
,Mein allgemeiner Eindruck war der, daB die Nacht auf der Hohe
(des Faulhorns) weniger dunkel war — wohlverstanden in klaren
Niichten — als hier unten in der Tiefe. Ich schrieb diesen Umstand
dem nahen Schnee zu, der heriiberleuchtete. Die Umrisse der Berge
und Gipfel in der Runde waren gewdhnlich ziemlich deutlich. Auf-
fallend war immer die stirkere Abtonung des Himmel vom Zenit nach
dem Horizonte hin.“

Soweit meine Erfahrungen reichen, mufl ich mich der Ansicht
anschlieBen, daB im allgemeinen auf Bergeshohen die Nachtdunkelheit
abnimmt. Doch diirfte hier der Reinheitsgrad der Atmosphiire eine

1) F.J. Hugi. Naturhistorische Alpenreisen. Leipzig 1830. S. 184.
) L. F. Kimtz. Lehrbuch der Meteorologie. Halle 1836, 3. Band.
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Rolle spielen, indem bei atmosphirisch-optischen Storungsperioden die
Nachtdunkelheit im allgemeinen geringer wird. Nach meinen bisherigen
Beobachtungen tritt in alpinen Regionen die Gegendimmerung am
Morgenhimmel spiiter ein als in den Tiefen, was wohl mit der Luft-
klarheit in direkter Verbindung steht. Bei der Beobachtung sehr
schwacher Lichteffekte konnen nach meiner Erfahrung kleinere Hohen-
unterschiede schon eine gewisse Rolle spielen. Ich habe die Wahrneh-
mung gemacht, daB ich in der Nihe meines Hauses bei einem Hohen-
unterschiede von nur 100 m die Ausdehnung des Gegenscheins und
der Lichtbriicke eher besser erkannte als auf der oberen, vollig freien
Beobachtungsstation bei Weid. Auch ein waldumsiumter Horizont
steigert die Dunkeladaption der Augen. Es ist fiir mich die Frage
noch nicht ganz abgeklirt, ob in bedeutenden Hohen von 2000 bis
3000 m und dariiber die Erwartung auf eine groBe Mehrernte sich
nach jeder Hinsicht erfiillen wiirde. Jedenfalls bildet mein Standort
mit rund 900 m iiber Meer einen Beweis dafiir, daf man auch in
mittelhohen Lagen erfolgreiche Beobachtungen machen kann.

IV. Die allgemeine nachtblaue Farbe des Himmels und
das sogenannte ,,Erdlicht«.

Unter diesem Titel verstehen wir die Nachtdimmerung am Himmel,
wenn die Sonnendepression zirka 18° erreicht und fiir uns der Begriff
der volligen Nacht vorbanden ist. Wer in eine klare und mondlose
Nacht hinaustritt, der wird im allgemeinen erkennen, daB der Himmel
am Horizonte am hellsten ist und daf die Farbe gegen den Zenit
tiefer wird, Diese Beobachtung machen wir tibrigens auch am Tag-
himmel. Thre Ursache wird zunichst abhiéingig sein von der Tiefe
unserer Blickrichtung durch die mebr horizontal oder vertikal ge-
lagerten Atmosphirenschichten. Der Zenithimmel hat den Kkiirzesten
I_‘Uftweg, und -darum wird dort theoretisch dic Himmelsfarbe auch am
tiefsten sein. Schon tiber der Troposphére wird der Himmel in storungs-
freien Zeiten sammetschwarz. Wenn wir Nacht haben, so stehen wir
im Schattenkegel der Erde und werden von keinen direkten Sonnen-
strahlen mehr erreicht. Der Himmel miite somit schwarz erscheinen,
wenn er durch fremde Lichtquellen nicht in eine Dimmerung versetzt
wiirde, die demselben im Gegensatze zum theoretisch schwarzen Nacht-
himmel die nachtblaue Farbe gibt.

Ueber die Ursache der blauen Himmelsfarbe sind schon ver-
schiedene Theorien aufgestellt worden. Heute sucht man die Erklirung
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wohl meistens darin, daBl die Luft als ein triibes Medium angesehen
wird, indem man die Blaufirbung als Beugungserscheinung an den
Luftmolekiilen ableitet. Dieser Annahme aber scheint darin eine
Schwierigkeit zu erwachsen, weil nach oben die Himmelsfarbe rasch
bedeutend tiefer wird. Schon in 2000 bis 3000 m iiber Meer ist die
Farbe der reinen Atmosphire speziell im Gegenpunkte der Sonne und
gegen den Zenit tiefblau mit ciner Beimischung von violett. In noch
groBleren Hohen wird die Farbe noch dunkler, und unsere hichsten
Ballonfahrer hatten bereits den Eindruck einer sammetschwarzen Farbe.
Was sind aber diese kaum 10 km Hohe, die der Mensch erreicht hat,
gegeniiber der wahren Hohe des Atmosphérenmantels mit voraussicht-
lich mehr als 1000 km? Tatsichlich ist ja auf 9—10 km Erdabstand
der griofite Teil der Luftmasse noch iiber uns, nicht unter uns, und
dennoch hat der Himmel die blaue Farbe schon fast ganz verloren.
Diese Ueberlegung hat mich noch nie ganz beruhigt. In unseren Breiten
haben wir in einer Hohe von zirka 10 km den grofiten Teil der Tropo-
sphiire iiberschritten, und die Frage dringt sich unwillkiirlich auf, ob
nicht der Wasserdampf der Atmosphére der Triger der blauen Himmels-
farbe sei. Diese schon frither von Clausius vertretene Ansicht, der
allerdings Wasserdampfblischen, nicht Wasserdampfkiigelchen zu
Grunde legte, wurde spiter wieder verlassen. Die Annahme konnte
aber schon darin eine gewisse Stiitze finden, weil in unseren Breiten
im allgemeinen die Temperaturverhiltnisse der tiefsten Luftschichten
bestimmend sind fiir den Siittigungsgrad der himmelblauen Farbe: bei
kalten Ost- und Nordwindstromungen hellblaver und bei warmen
Siidwindstromungen tiefblauer Himmel. Es scheint so, daB hier nicht
der absolute Wasserdampfgehalt der Luft, sondern in erster Linie die
GroBe der Wasserdampfkiigelchen den Ausschlag gebe. Ueber all diese
Fragen ist heute sicherlich das letzte Wort noch nicht gesprochen.
Die Beobachtungen deuten darauf hin, daB im mittleren Zonengiirtel
der Erde der Himmel im allgemeinen heller ist als im Tropengiirtel
und wiederum in den polaren Gebieten. Die dunkle Himmelsfarbe der
Tropen ist bekannt. Weniger denkt man daran, daB auch in den
Regionen des ewigen Eises sich Achnliches wiederholt. So schreibt
Nansen vom 6. Februar 1896 unter 80° nordlicher Breite : , Ruhiges,
kaltes Wetter. Im Siiden iiber dem Horizonte ein starker Sonnen-
schimmer, dariiber gelb, griin, hellblau, der ganze iibrige Himmel tief
ultramarinfarbig. Als ich ihn betrachtete, suchte ich mich zu erinnern,
ob der italienische Himmel jemals blauer gewesen sei, ich glaube es
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nicht“. Auch Kent Kane spricht vom ,reinsten und tiefsten Blau
des Himmels“ und von einer Wirme der Farbentone, wie man dies
in den gemiligten Zonen nicht findet. ,Die Sterne schimmern in un-
gewohntem Glanze.“ Es wiirde nicht schwer halten, auch hinsichtlich
der allgemeinen Fernsicht und der verhiltnisméBig grofien Schmelz-
kraft der Sonne eine ganze Sammlung von Zitaten auch von andern
Polarfahrern zu vereinigen. Um die Erscheinungen der Polarzonen zu
erkliaren, muss man beriicksichtigen, daB dort infolge der tiefen Tem-
peratur der Wasserdampfgehalt der Luft ein geringerer ist, und daf}
durch die Abplattung der Atmosphire die Hohe der Troposphire weit
hinter den Tropen steht. In den Tropen ist der Wasserdampfgehalt
allerdings viel grofer; dagegen sind die Wasserdampfkiigelchen wegen
der hohen Temperatur viel kleiner, was einigermallen unserem wasser-
gesittigten und doch tiefblauen Fohnhimmel entspricht.

Ueber die allgemeine Nachtdimmerung haben Abbot, W. J.
Humphreys, Newcomb und Yntema genauere Untersuchungen
gemacht. Sie stellten fest, daB selbst am Mitternachtshimmel nach Abzug
des Sternenlichtes immer noch ein Rest Licht zuriickbleibe, dessen
Herkunft man nicht kennt. Dieses Licht nannte man nicht ganz zu-
treffend ,Erdlicht“. Viel besser wire die Bezeichnung ,Allgemeine
Nachtdammerung®, weil sich dieses Licht nicht durch die Erde bildet,
sondern als indirektes Sonnenlicht anzusprechen ist, auf was der Ver-
fasser schon im Jahre 1914 hingewiesen hat.!) Zur Erklirung dieses
Lichtes dachte man anfinglich an das bestindige Bombardement der
Meteore in unsere irdische Atmosphirenhiille. Auch eine konstante
Nordlichterscheinung wurde in Erwigung gezogen. Gegen diese Mog-
lichkeit spricht aber das sehr konstante Dammerungslicht am Nacht-
himmel, das mit irgend welchen elektrischen Pulsationen nichts ge-
mein hat und mit borealen Erscheinungen keinen Zusammenhang verriit.
Auch die Annahme, daB die Atmosphire durch cindringende Meteore
oder Sternsehnuppen aufgehellt werden konnte, befriedigt nicht, da
das Licht mit den Sternschnuppen- und Meteorschwirmen in keinem
nachweisbaren Kontakte steht.

Trennen wir uns aber vollstindig von der veralteten Vorstellung
einer zirka 200 km hohen Atmosphirenhiille, und geben wir der

irdischen Luftschicht um die Erde die Hohe von einigen tausend Kilo-
\\.

') F.Schmid. Neue Beobachtungen iiber die Natur des Zodiakallichts.
lf.reisgekrtint von der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft.
Siehe Verhandlungen 1914, I. Teil, S. 90—99.
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metern, so erklirt sich das ritselbafte Erdlicht auf die einfachste
Weise. Fig. 1 fiihrt tiber alle Schwierigkeiten hinweg. Mit Ausnahme
des Schattenkegels der Erde ist iiber die Taghiilfte der Erde hinaus
der groBte Teil unseres irdischen Luftmantels im direkten Sonnen-
lichte. Diese sonnenbeleuchteten Atmosphérenschichten, auch wenn sie
selbst unter dem Horizonte sind, tangieren den Schattenkegelfull der
Erde, so weit die Atmosphire reicht, von allen Seiten. Die Quelle
dieses ritselhaften ,Erdlichtes“ ist daher indirekt eingestrahltes und
diffus zerstreutes Sonnenlicht. Eine starke Stiitze zu dieser von mir
schon im Jahre 1914 ausgesprochenen Annahme brachten vor einigen
Jahren die spektroskopischen Untersuchungen von Jean Dufay.?)
Auf Grund derselben kam er zum Schlusse, dafl das im Nachthimmel
enthaltene Licht zur Hauptsache Sonnenlicht sei. Er fand die Linien
GHKL des Sonnenspektrums. Neue mehrniichtige Aufnahmen in
Montpellier mit einem besonders lichtstarken Quarz-Spektrographen
ergaben wieder cin kontinuierliches Sonnenspektrum, in dem sogar
16 Absorptionslinien mit geniigender Genauigkeit ausgemessen werden
konnten.?) Eine Uebereinstimmung zeigt auch das Zodiakallichtspektrum,
in dem schon frither E. A. Fath die Linien G HK des Sonnenspektrums
festgestellt hatte.®) Neben dem Sonnenlicht zeigt sich ein kleiner Teil
Sternenlicht, dessen Menge Newcomb etwa 0,02 pro Quadratgrad
in Einheiten des Lichtes eines Sternes erster GroBe angibt.t) Als
dritte Lichtquelle kennen wir im Nachthimmel eine gewisse Menge
griines Licht, das mit der Nordlichtlinie und seiner Wellenlinge 5577,
3 A, identisch ist. Nach ilteren und neueren Untersuchungen tritt die-
selbe im Zodiakallichte nicht stirker auf als in den tibrigen Teilen
des Himmels, was den Schluf zuliBt, dal diese beiden Lichtquellen
hinsichtlich ihrer Natur nicht zusammengehoren.

Wenn wir unsere Erde in nicht zu groBer Entfernung, z. B. vom
Monde aus, betrachten konnten, so miilte erstere mit einem prachtvoll
leuchtenden Koronakranz erscheinen, der voraussichtlich in der Ver-
liingerung der Erdbahnebene anschwellen wiirde. Die Ursache dieser
Erdkorona wire die sonnenbeleuchtete Erdatmosphire, die beim total
verfinsterten Monde wohl auch die Trigerin des kupferroten Lichtes

" JeanDufay. Le spectre d}l ciel nocturne. I’Astronomie. Sept. 1923,
pag. 384—386. :

?) Richard Ruedy. Das Licht des Nachthimmels und die griine
Linie 5577, 3 A. Naturwissenschaften, Heft 19, 1930.

%) E. A. Fath. Bulletin of the Lick Observatory, Nr. 165.
Y) Pernter- Exner. Meteorologische Optik, II. Auflage, S. 838, 1922.
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ist. Diese konstante Lichtquelle tangiert auf der Erde auch noch den
Mitternachtshimmel so griindlich, daf derselbe selbst ohne Sternen-
licht in eine diffuse Dammerung geraten mufl. Die Lichtquelle kommt
tiir den Beobachter bei B (Fig. 1) unter dem Horizonte herauf. In
horizontaler Richtung liegen fiir den Beobachter auch die tiefsten und
reflexionsféhigsten Atmosphérenschichten. Mit zunehmender Hohe wird
die Reflexionsfahigkeit der Schattenkegelluft infolge des kiirzeren Luft-
weges in der Sehrichtung und der gleichzeitig wachsenden Licht-
absorption der indirekten Strahlen progressiv abgeschwiicht. Es erklirt
sich daraus in zwangloser Weise, daBl iiber dem Horizonte das Maxi-
mum und bei tiefstem Sonnenstande im Zenit das Minimum der Nacht-
dimmerung liegen muB. In unseren Breiten kann nun allerdings. das
theoretische Minimum nie im Zenite liegen, weil die Sonne nie im
Nadir des Beobachters steht. Das theoretische Minimum miiBite sich
bei einer kugelformigen Atmosphiire stets genau im Gegenpunkt der
Sonne befinden. Ist aber die Lufthiille der Erde erheblich abgeplattet,
so entstehen am Nachtdimmerungshimmel gewisse Asymmetrien, die
mit der Hohe der Atmosphire im Zusammenhange stehen. Unsere
Fig. 1 veranschaulicht die Erde mit dem abgeplatteten Luftmantel von
der Polseite aus. Es ist daraus ersichtlich, daB der Beobachter bei B
Sogar noch im Osten und Westen iiber seiner Horizontebene den oberen
Teil eines direkt von der Sonne beleuchteten Linsensegmentes sieht.
Nach jener Richtung muB daher die Nachtdimmerung besonders in-
tensiv sein und als eine pyramidenformige D#mmerungserscheinung
liber den Horizont hinaus ragen, was wir Zodiakallicht nennen. Bewegt
sich nun durch die Erdachsendrehung die Horizontebene mit dem
Beobachter nach B2, so dndern sich damit im Osten und Westen die
Reflexionsverhiltnisse. Die vormals noch unbestimmte Horizonthelle
bei Z' ist fir den Beobachter ,aufgegangen“; tiefere und reflexions-
fahigere Schichten der Atmosphire kommen dort zur optischen Wirkung
und erscheinen als typische Dimmerungspyramide. Auf der entgegen-
gesetzten Seite ist die Horizonthelle Z nun ,untergegangen®. Hier
wirkt nur noch das indirekte Diémmerungslicht. Durch die abgeplattete
El‘datmosphﬁre ist aber diese indirekte Dimmerung durch die grofiere
Tiefe der Luftschicht immer noch intensiver als gegen die atmosphi-
rischen Pole. Die Erdkorona und das indirekte Licht derselben wachsen,
je hoher die Atmospire ist. Wenn dieselbe abgeplattet ist, so liegt
das Maximum in der Ebene des atmosphiirischen Aequators, das Mini-
mum aber in der Richtung der atmosphirischen Pole.
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V. Die Beziehungen der Nachtdimmerung zum Zodiakallicht,
zum Gegenschein und zur Lichtbriicke.

Unsere theoretischen IFolgerungen lassen sich nun mit allen Beob-
achtungsergebnissen vollstindig zwanglos vereinigen. Bei der genauen
Ueberpriifung der nichtlichen Himmelsfarbe nach den verschiedenen
Himmelsrichtungen ergibt sich zunichst die allgemeine Tatsache, dafl
diec Himmelshilfte iiber dem Sonnenorte heller erscheint als auf der
Gegenseite. Am Vormitternachtshimmel ist daher die Himmelshilfte
im Nordwesten heller als im Siidosten. Das Verhéltnis indert sich
mit der Lage des Sonnenazimuts. Das Dimmerungsmaximum bewegt
sich im Sommer bei tiefer Ekliptiklage um Mitternacht iiber Norden,
das Minimum iiber Siiden, und am Nachmitternachtshimmel oder am
frihen Morgen vor Dimmerungsanbruch ist der Osthimmel heller und
der Westhimmel dunkler. GroB ist zwar der Unterschied nicht. Aber
ein geiibtes Auge wird denselben doch tiberzeugend erkennen. Neben
dieser allgemeinen Nachtdimmerung konstatieren wir nun aber im
Winterhalbjahre bei steiler Ekliptiklage im Osten und Westen eine
mehr oder weniger deutlich begrenzte Fliche mit besonderer Intensitiit,
die sich im Tropengiirtel als nahezu oder véllig senkrechte, in unseren
Zonen als schwach leuchtende, schiefe Pyramide erkennen lit. Wir
haben in Fig. 1 die Entstehung einer westlichen und ostlichen Licht-
pyramide Z, Z', die wir Zodiakallicht nennen (Horizontebenen B!
und B?), bereits beriihrt. In den Tropen, d. h. in der Ebenc des atmo-
sphiirischen Aequators, mul diese Pyramide symmetrisch erscheinen;
die grofte Leuchtkraft liegt in der Mitte und die Intensitit ist iiber
dem Horizonte am groften, was mit der Dichte und Tiefe der beleuch-
teten Atmosphiire in Verbindung steht. In hoheren Breiten kommt, je
mehr wir uns vom Tropengiirtel entfernen, die teilweise Seitenansicht
der Pyramide zur Geltung. Fig. 1 stellt die vollstindige Seitenansicht
dar, gesehen von einem fingierten Punkte in der Verlingerung der
Erdachse. Mit der Entfernung von der Tropenzone indert sich die
symmetrische Lichtverteilung in der Pyramide. Das in der Mitte lie-
gende Maximum riickt auf der nordlichen Halbkugel perspektivisch
gegen Siiden, je weiter wir uns vom Tropengiirtel entfernen. Eine
vollstindige Seitenansicht nach Fig. 1 wiirde das Maximum schlie-
lich bei der Erdschattengrenze vereinigen. Diese theoretische Fol-
gerung entspricht nun genau den tatsichlichen Verhiltnissen. In
unserem mittleren Zonengiirtel ist das Lichtmaximum bereits in
das erste siidliche Drittel der Pyramide verschoben; je mehr wir
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Fig. 1. Atmosohd Das Erdlicht mit Zodiakallicht.

. L mosphére von der Polseite. S Strahlengang der Erdkorona in den Schattenkegel.

giJ%eOba.chter mit Erdlicht E am Mitternachtsh%mmel. Das Zodiakallicht Z wirkt in diegseer
e nur als zarte Helle. O! P' und 0 P?* Horizontebenen fiir Beobachter B! und B2 Ein-

seitig wirkende Erdkorona mit Zodiakallicht Z. i
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uns den Polen nidhern, umso stirker kommen diese Asymmetrien
zur Geltung. ,

Wer diese Dimmerungspyramide nicht selbst gesehen und richtig
erfaBt hat, der stellt sich dieselbe gewohnlich viel zu klein vor. In
unseren Breiten erreicht sie iiber dem Horizonte Basisbreiten von
40 bis 80°. Zur Zeit des Ueberganges zum sommerlichen Nachtschein
steigert sich dieselbe bis auf 100° Die Linge der Pyramide ist sehr
verschieden. Sie kann ein Drittel des sichtbaren Tierkreises iiber-
steigen oder in die Lichtbriicke iibergehen, die sich alsdann in der
Regel bis zum Gegenschein verlingert. Immerhin zeigt der Pyramiden-
scheitel im Laufe des Jahres doch einen gewissen Démmerungsabschluf.
Seine Lage ist im Jahre hinsichtlich Pyramidenlinge an eine allge-
meine Regel gebunden, auch wenn die Ausbreitung und. Liinge der
Pyramide vom Grade der Nachtdunkelheit stark beeinfluft wird. Das
Zodiakallicht selbst ist nach Fig. 1 bis zum Pyramidenscheitel direktes
Dimmerungslicht. Gegenschein und Lichtbriicke dagegen sind indirekte
Dimmerungserscheinungen, wie wir das noch genauer begriinden
werden. Darum reicht ihre Intensitit auch nie an die niichtliche
Hauptdimmerung, sei diese das Zodiakallicht oder der sommerliche
Nachtschein.

Die Farbe der Pyramide zeigt ein vollig verwaschenes, weiles,
weiBgelbliches oder auch rotliches Licht, und die groBte Intensitiit
liegt bei uns nicht in der Mitte, sondern von Siiden aus gerechnet
etwa im ersten Drittel der Pyramidenbasis. Von da an verliuft das
Maximum, nach oben und gegen die beiden Seiten abklingend, zum
Scheitel der Pyramide. Wir nennen diesen hellsten Teil die Lichtachse.
Der aufmerksame Beobachter wird auch erkennen, daB die Intensitiit
stidlich der Lichtachse im allgemeinen griBer ist als nordlich der-
selben, und daB auch die siidliche Pyramidenseite markanter ab-
gegrenzt erscheint als diejenige auf der Nordseite. Die Lichtachsen-
basis leuchtet zuweilen in auffallend rotlichem Lichte, und von diesem
Farbenstiche ist in einzelnen Fillen die ganze Pyramide iiberflutet.
Nach meinen Beobachtungen ist dieser Farbenwechsel abhingig von
der Klarheit der unteren Atmosphirenschichten; eine Rolle spielt aber
auch die individuelle Farbenschiitzung des betreffenden Beobachters.
Die Grundfarbe ist ein weilles oder weilllich-gelbliches Licht (ein-
zelne Beobachter schiitzen sie auch silbergrau), und so erscheint die
Pyramide namentlich in klaren Fohnnéichten, wenn der Himmel eine
besonders tiefblaue Farbe hat. Bei Ostwindregime ist der Himmel
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immer heller und weniger durchsichtig, eine Eigenschaft, die voraus-
sichtlich mit der GroBle der Wasserdampfkiigelchen im Zusammenhange
steht. In solchen Perioden erscheint in der Regel schon das Purpur-
licht in verstirktem Grade, und diese Eigenschaft teilt sich auch dem
Zodiakallichte mit. Als allgemeine Regel kann indessen auch gelten,
dal die Ostpyramide weniger intensiv und seltener gerotet erscheint
als die Westpyramide, eine Wahrnehmung, die mit den atmosphirischen
Wechselbeziehungen der unteren Luftschichten am Morgen und Abend
im Zusammenhange stehen diirfte.

Hinsichtlich des Intensititsabfalles und -Anstieges in ein und
derselben Nacht zeigt sich eine gewisse Progression, indem die vor-
mitterndchtliche Westpyramide in der ersten und zweiten Stunde nach
Dammerungsschlu in ihrer Intensitit rascher abnimmt als in den
spiateren Nachtstunden. Umgekehrt verrit die nachmitternéichtliche
Ostpyramide in der letzten Beobachtungsstunde und besonders kurz
vor Ddmmerungsanbruch eine besonders starke Lichtanschwellung, die
sich namentlich in den unteren Teilen der Lichtachse sebr fiihlbar
macht. Fig. 1 erklirt diese Beobachtung sofort. Die Horizontebene
OP entspricht der Mitternacht, O'P' 22 h und 02 P? 2 h. Die
Mitternachtsebene tangiert hier gleichmiBig im Osten und Westen die
Zodiakallichtspitzen, wie wir das in unseren Breiten im Dezember und
Januar beobachten konnen. Die gegen den Horizont zu progressiv
verstirkte Lichtabsorption verkiirzt den theoretischen Auf- und Unter-
gang der Pyramide erheblich. Die letzten und ersten Reste der auf-
und untergehenden Pyramiden sind so schwache Lichteffekte, dal sie
nur ein geiibtes Auge sieht, und der Uebergang zum Gegenschein,
auf den wir zu sprechen kommen, kann nicht scharf bestimmt werden.
Je mehr sich nun die Horizontebene zur Grenze der astronomischen
Démmerung neigt, umso tiefere und reflexionsfihigere Luftschichten
werden vom Sonnenlichte tangiert, was mit der vermehrten Intensitit
und der Progression der Diimmerung im direkten Zusammenhange steht.

Neben dem Zodiakallichte zeigt sich auf der Gegenseite fast immer
eine in Gestalt dhnliche, jedoch viel schwichere Lichterscheinung.
Wir nennen sie den Gegenschein. Wihrend das Zodiakallicht gegen
Ende des 16. Jahrhunderts wohl zuerst von Tycho Brahe?) erwihnt
wurde, hat P. Pezenas?) erst im Jahre 1730 auf den Gegenschein

') H.J.Klein. Handbuch der allgemeinen Himmelsbeschreibung. 1901,
Seite 71.

?) Mémoires de I’Académie Royale des Sciences, T. VIII, 1730, p. 276.
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hingewiesen. Nochmals mufite mehr als ein Jahrhundert vergehen, bis
Brorsen im Jahre 1854 die duBlerst zarte Verbindung zwischen Zodiakal-
licht und Gegenschein beobachtete, die er Lichtbriicke nannte. Wie
das Zodiakallicht, so bedeckt auch der Gegenschein eine bedeutende
Himmelsfliche, indem die horizontale Ausdehnung 40 bis 60° erreichen
kann und auch vertikale Ausmafie der Ekliptik entlang zeitweise in
diesen Grenzen schwanken oder in die Lichtbriicke verlaufen. In der
Abschiitzung der Grofe wird indessen fiir den einzelnen Beobachter
ein ziemlich grofer Spielraum offen bleiben, der seine Ursache in der
Lichtschwiiche, den unbestimmten Grenzen und in der individuellen
Lichtempfindlichkeit des Sehorgans haben wird. Auch fir das geiibte
Auge ist es zuweilen duBerst schwierig, die Grenzen und die genauere
Form annidhernd festzustellen, indem die zarte Aufhellung der aus-
gedehnten Himmelsfliche sehr unbestimmt in das allgemeine Nachthlau
verlauft. Die Farbe des Lichtes ist weil oder mit einem schwachen
Schimmer von Gelb beigemischt und dufert sich gewohnlich in einer
zarten, helleren Abtonung der allgemeinen Himmelsfarbe, die oft iiber-
sehen wird.

Die Erkliarung des Gegenscheines ist entschieden vielseitiger als
diejenige des Zodiakallichtes, da verschiedene Entstehungsmoglich-
keiten vorhanden sind. Aus meinen langjihrigen Untersuchungen geht
hervor, daB wir einen selbstindigen (Giegenschein, einen reflektiven
Gegenschein und einen Mondgegenschein (Mondzodiakallicht) zu unter-
scheiden haben, die zuweilen einander teilweise oder ganz iiberlagern.

Zur Erklirung des selbstindigen Gegenscheines gibt uns wieder-
um Fig. 1 klaren Aufschluf. Fiir den Beobachter bei B! und B2 mufl
notwendig in der Gegend von K ein Dimmerungsmaximum liegen,
das durch vermehrt eingestrahltes indirektes Sonnenlicht in der Ebene
des atmosphirischen Aequators zustande kommt, und das durch die
tieferen und dichteren Atmosphirenschichten verstirkt wird. Fir den
geiibten Beobachter ist dieser Gegenschein als #uBerst zarte Aufhellung
des westlichen oder ostlichen Nachthimmels sozusagen immer vorhanden.
Er ist in den Vormitternachtsstunden der Vorbote des nachfolgenden
Ostzodiakallichtes, und in den Nachmitternachtsstunden schlieBt er
sich an das untergangene Westzodiakallicht an.

Der reflektive Gegenschein ist eine Reflexerscheinung des eigent-
lichen Zodiakallichtes. Schon Humboldt kam zum Schlusse, daB das
Zodiakallicht auf der Gegenseite eine reflektive Erscheinung zustande
bringe, wihrend Brorsen den Gegenschein als eine mit dem Zodiakal-
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licht in Verbindung stehende, jedoch selbstindige Lichterscheinung
auffafite. Die Untersuchungen haben ergeben, daB beide Forscher recht
haben. Zur Erklirung des reflektiven ‘Gegenscheins verweise ich auf
den gesetzmifigen Gang der Gegendimmerung, die mit Ausnahme
des Erdschattens als eine Reflexwirkung der Hauptdimmerung auf-
zufassen ist. Die Intensitéit der ersteren ist oft geradezu iiberraschend.
Der Raum gestattet es hier nicht, genauer auf sie einzugehen. In ab-
klingenden Pulsationen beginnt sie nach Sonnenuntergang in der Regel
zweimal, in selteneren Fillen dreimal vom Osthorizonte aus, indem
sie hoher steigt und als Reflexerscheinung des ersten, zweiten und
dritten Purpurlichtes aufzufassen ist. Genau diesem Gesetze entspricht
nach Eintritt der Nacht die Gegendimmerung des letzten und hochsten
Dimmerungsbogens, den wir Zodiakallicht nennen. Anfinglich auf dem
Horizonte sitzend, in schwer definierbaren Grenzen von zodiakallicht-
dhnlicher Gestalt, erhebt sie sich am Osthimmel mit dem gleichzeitig
versinkenden Westzodiakallicht. Die letzten Reste bilden eine zarte,
unbestimmte Helle von rundlicher oder ovaler Form, die ungefihr im
Gegenpunkte der Sonne liegt und daher vollig in den Erdschatten
projiziert ist. Offenbar sind es die tiefsten und intensivsten Teile der
Lichtachsenbasis des Zodiakallichtes, deren Strahlen iiber die Erde
hinweg die Gegenseite am Osthimmel entsprechend hoch tangieren,
wenn fiir den Beobachter der leuchtende Zodiakallichtfull schon lingst
untergegangen ist. In idhnlicher Weise, auf demselben Gesetze der
Gegendimmerung beruhend, sehen wir in den Sommermonaten auf
der Gegenseite des Nachtdimmerungssegments, auf das wir noch
zuriickkommen, den Himmel oft in weiter Fliche merklich aufgehellt,
als Gegendémmerung des sommerlichen Nachtscheines.

| Als die dritte Art eines Gegenscheines nennen wir den so-
genannten Mondgegenschein oder das Mondzodiakallicht, auf das
schon Jones im Jahre 1853 bis 1855 auf seiner Japanreise auf-
merksam geworden ist.)) Das Mondzodiakallicht kann vor Beginn
oder nach SchluB der allgemeinen Monddéimmerung im Osten wie im
Westen beobachtet werden, wenn die Ekliptik steiler aus der Horizont-
ebene emporsteigt. Seine Intensitit ist natiirlich von der GroBe der
Mondphase abhiingig und variert nach meinen Beobachtungen von der
zweifelhaften Beimischung von reflektiertem Mondlicht bis zum iiber-
zeugend ausgebildeten Mondzodiakallicht.

) Gg. Jones, United States Japan Expedition. Observatlons on the
Zodiacal-Light From April 2. 1853 to April 22. 1855. Washington 1856.
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Es wurden von astronomischer Seite schon Zweifel erhoben, ob
das relativ schwache Mondlicht, dessen Intensitiit 500,000 mal schwiicher
als das Sonnenlicht sein soll, noch imstande sei, in hsheren Atmo-
sphirenschichten einen optisch nachweisbaren Dimmerungseffekt her-
vorzubringen. Daraufhin ist zu antworten, dafl die Optik des Nacht-
himmels ganz anders ist als diejenige des lichterfiillten Taghimmels.
Das direkte, diffus zerstreute Sonnenlicht des Taghimmels verhindert
bekanntlich die Sichtbarkeit aller Sterne. Nur in ganz seltenen Fillen
ist es moglich, hei hohem Sonnenstande Venus mit freiem Auge zu
sehen, Im astronomischen Fernrohr erreichen wir allerdings auch am
Tage groBere Fixsterne miihelos. Der Nachthimmel steigert aber unser
Sehvermogen bis zu den Sternen 5. und 6. Grofe, und im Fernrohr
mehrt sich das Heer der Sterne, je nach der Lichtstirke des In-
struments bis zur 15. GroBe und noch dariiber. Unser Auge erreicht
sogar Tausende oder Millionen von Lichtjahren entfernte, unendlich
weit von unserem eigenen Milchstrafiensystem gelegene, neue Fixstern-
systeme, die auch im Fernrohr oft zu kleinen Nebelflecken zusammen-
schrumpfen. Wie auBerordentlich stark die Lichtempfindlichkeit der
Augen und die relative Helligkeit am Nachthimmel gesteigert werden,
geht aus der bekannten Tatsache hervor, dal der Mond so deutliche
Halos bilden kann wie die Sonne am Tag, ja, dall selbst das Licht
der groBeren Sterne geniigt, Lichthofe zu erzeugen, die wir mit freiem
Auge gut erkennen. Das sollte man nicht fiir moglich halten, wenn
man bedenkt, daB photometrisch das Licht groBer Fixsterne wiederum
zirka 50,000 mal schwicher ist als das des Mondes. Heute wissen
wirauch, dal eine Anzahl kosmischer Nebel das Spektrum ihrer niichsten
Fixsterne zeigen, so daB der Schlufl gezogen werden muB, daB die
relativ diinne Nebelmaterie nicht selbstindig leuchtet, und doch ge-
langt das reflektierte Licht derselben bis in unser Auge. Aus allen
diesen Beispielen ist der Beweis erbracht, da$ am Nachthimmel auBer-
ordentlich zarte Lichtreflexe optisch wirksam werden.

Der Nachthimmel kann als das Dunkelfeld des Makrokosmos
bezeichnet werden, und daraus erklirt es sich, daB auf der Erde vom
Monde beleuchtete hohe Atmosphirenschichten schon lange vorher
optisch wirksam werden, bevor die von den untersten Luftschichten
erzeugte allgemeine Monddimmerung eintritt. Der Depressionswinkel
des Mondes, bei dem die Monddimmerung anbricht oder erlischt,
diirfte, je nach dem Phasenwinkel des Mondes, 1 bis 6° betragen.
Bei der Sonne dagegen wird die Grenze der astronomischen Dimme-
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rung auf 16 bis 18° angenommen, was theoretisch fiir die direkt von
der Sonne bestrahlten Atmosphirenschichten einer Hohe von 60 bis
80 km entsprechen wiirde. Diese Annahmen sind aber sehr illusorisch.
Aus meinen Beobachtungen geht hervor, dal beim ersten Aufglimmen
des ostlichen Dimmerungsbogens Luftschichten bis auf 200 km zur
optischen Wirkung- kommen und daB die Hohe der wirksam reflek-
tierenden Luftschichten beim sommerlichen Naclitscheine sogar bis auf
das doppelte und dreifache, d. h. bis auf 600 km und noch dariiber
reichen diirfte. Das Mondlicht dagegen kann bei schmaler Mond-
sichel die Erdatmosphire bis auf eine Hohe von 8 km und noch
darunter tangieren, bis die Monddimmerung spiirbar wird. Eine genaue
Berechnung der Dimmerungshohen ist zwar sehr schwierig, da wir
neben schwankenden Refraktionsgrofen die Lichtabsorption auf so
schwache Dimmerungseftekte, namentlich in Horizontnihe, kaum richtig
einschitzen konnen. Anderseits wird auch der Wert der Lichtzer-
streuung schwer zu bestimmen sein. Aus unseren Ergebnissen geht
aber doch Kklar hervor, da der unter dem Horizonte stehende Mond
iber uns am Nachthimmel den groBten Teil der Atinosphiirenschichten
tangieren kann, bevor die allgemeine Monddéimmerung anbricht. Der
Beobachter sieht aber den Kern der ganzen mondbeleuchteten Atmo-
sphiire als eine zarte Aufhellung des Nachthimmels schon lange, be-
vor die allgemeine Monddimmerung anbricht, und das ist der Mond-
gegenschein oder das Mondzodiakallicht. Je nach der Monddepression,
der Mondphase und den atmosphiirischen Verhiltnissen bleibt natiirlich
fir die Intensitit und Ausdehnung des Mondzodiakallichtes ein sehr
weiter Spielraum offen. In einzelnen Fillen, bei ziemlich fortgeschrittener
Mondphase und kurz vor der Monddimmerung, erschien es so ein-
drucksvoll wie das gegeniiberstehende versinkende Westzodiakallicht.
Figur 8 und 4 zeigen uns ein ostliches und ein westliches Mondzodiakal-
licht in ausgesprochener Prignanz. Die Tatsache aber, daB der Mond
einen zodiakallichtihnlichen Schein hervorbringen kann, spricht wohl
einzig fiir den tellurischen Ursprung in der Atmosphire; denn ein
Mondzodiakallicht kann nur dann entstehen, wenn die reflektierende
Masse bei der Erde liegt. Jahrzehntelang habe ich dasselbe erblickt,
ohne zn wissen, daB schon Jones es gesehen hatte, bis mir schlief-
lich sein umfangreiches Werk in die Hinde kam.

Wer systematisch an einem giinstigen Beobachtungsorte jahr-
zehntelang den ganzen Verlauf der Nachtdimmerung ernstlich ver-
folgt hat, dem sollte es nicht entgehen, dall auch in unsern Breiten
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Atmosphdre von der Aequa-
torseite. O P Horizontebe-
ne fiir Beobachter bei B.
L Lichtbriicke. Fiir den Be-

o A7) ! obachter bei B ist in der
“atiligln, Ebene des atmosphérischen
<, Aequators die Wirkung des
Erdlichtes am groBten (lang-
ste Sehachse;verdichtete At-
mosphire). Dadurch entsteht
der Ekliptik entlang eine be-
sonders helle Zone, die Licht-
briicke. O' P'und O? P?Hori-
zontebenen fiir Beobachter
bei B’und B2 L Lichtbriicke.
Durch die Wirkung der atmo-
sphérischen Absorption wer-
den die entferntesten Teile
der Lichtbriicke ausgeloscht
und dem Beobachter zuge-
kehrte Teile gelangen zur
optischen Wirkung. Dadurch
wird die Lichtbriicke auf die
Seite des Beobachters ver-
schoben (Trifft auch beim
Gegenschein und Zodiakal-
licht zu). Z Zodiakallicht fiir
Horizontebene O P.

y o1

Die Lichtbriicke. Fig. 2.
ungefihr der Ekliptik entlang diec Himmelsfarbe fast immer um eine
Spur heller abtont, und dies in betriichtlicher Breite. Es wird der
Dunkeladaption unserer Augen und dem Schwellenwert ihres Licht-
reizes zukommen, diese Zone, die Zodiakallicht und Gegenschein ver-
bindet, als ein mehr oder weniger breites Band zu erfassen und richtig
zu iibersehen. In selteneren Fillen, bei moglichst groBer Sonnende-
pression und steiler Ekliptiklage, tritt bei guten atmosphiirischen Ver-
hiiltnissen dieses zarte Lichtband noch deutlicher hervor. Wir haben
die sogen. Lichtbriicke vor unms, jenes wie ein Hauch hingeworfene
Lichtband, das man gewohnlich nur den Tropen zuschreibt, und tiber
das seit Brorsens Entdeckung bald ein Jahrhundert lang ein Ge-
heimnis schwebt. Doch auch hier geben unsere grundlegenden Figuren
1 und 2 den notigen AufschluB. Ist unsere Erdatmosphiire keine Kugel-
schale, sondern stirker abgeplattet als die Erde, so hat die Nacht-
diéimmerung vier grundlegende Abstufungen. Wir nannten in erster
Linie den allgemein heller erleuchteten Horizontkreis, dann das Zodiakal-
licht und den Gegenschein, und weiter ist es die Lichtbriicke. Diese
erklirt sich am besten nach Fig. 2, welche uns die Erde mit der
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Atmosphire von der Aequatorseite aus darstellt. Nach Fig. 1 haben
wir auf der Nachtseite im Osten und Westen noch direkt von der
Sonne beleuchtete Atmosphire (Zodiakallicht). Das in den Erdschatten-
fub eingestrahlte indirekte Licht mul fiir den Beobachter nach Fig. 2,
der in B, B! oder B? steht, in jener Richtung ein Maximum erreichen,
wo die Atmosphire am hochsten ist. Das ist in der Richtung des
atmosphirischen Aequators gegen L. Hier mufl die Nachtdimmerung
in der Verlingerung des Zodiakallichtes und des Gegenscheins einen
stirkeren Grad erreichen, was wir Lichtbriicke nennen. Je empfind-
licher das Auge fiir lichtschwache Eindriicke ist, je grofer die Sonnen-
depression und mit ihr die Nachtdunkelheit wird, und je steiler der
atmosphirische Aequator vom Horizonte aufsteigt, umso markanter
und breiter wird sich dieses Dammerungsband am dunklen Nacht-
himmel abheben. Diese Voraussetzungen stimmen genau mit den Be-
obachtungstatsachen; denn hauptsichlich um Mitternacht, zur Zeit
der groBten Sonnendepression, kommt die Lichtbriicke zur iiberzeugen-
den Wirkung. Ihre Breite wird sehr verschieden taxiert. Einzelne Beob-
achter schiitzen sie nur auf zirka 5°, andere, und zu ihnen gehort auch
der Verfasser, haben Maximalbreiten von 20—25° beobachtet. DaB
hier der individuellen Auffassungskraft des einzelnen Beobachters ein
weiter Spielraum offen bleibt, liegt klar auf der Hand. Wenn die
Lichtbriicke im Tropengiirtel noch wirkungsvoller hervortritt als in
unseren Breiten, so griindet sich diese Beobachtung auf die steilere
Ekliptiklage, die groere Sonnendepression und die dadurch bewirkte
grofere Nachtdunkelheit, die wohl einen Beitrag leisten wird zu dem
viel geriihmten Zauber einer tropischen Sternennacht. Die Existenz
der Lichtbriicke kann die Frage noch einmal wachrufen, ob in
_del' Ebene des atmosphirischen Aequators nicht doch ein atmosphi-
rischer Ring oder atmosphirischer Wulst vorhanden sei. Gegen die
Moglichkeit eines Ringes sprechen, wie friiher erwihnt, mathematische
Ueberlegungen. Dagegen muBl die Frage offen bleiben, ob in der
Ebene des atmosphiirischen Aequators in sehr hohen Schichten nicht
Verdichtungen der Gasmassen vorhanden sein konnten. Auch die Mog-
lichkeit, daB in der atmosphirischen Aequatorebene grofere Ansamm-
lungen von atmosphirischem Hohenstaub sich giirtelartig vereinigen
konnten, ist nicht ganz von der Hand zu weisen. Indessen haben wir
zZur Erklirung der Lichtbriicke diese Annahmen gar nicht direkt not-
wendig. Auch ohne sie muB sich aus den erwiihnten Griinden in der
Ebene des atmosphiirischen Aequators ein Dimmerungsmaximum bilden,
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das als mehr oder weniger breite ILichtzone den Schwellenwert des
Auges erreicht.

Wir konnen dieses Kapitel nicht abschlieBen, ohne noch einige
weitere optische und physikalische Ueberlegungen zu streifen. Aus
dem ganzen Habitus der Zodiakallichtpyramide konnten wir den Schlufl
auf eine ziemlich starke Abplattung der reflektierenden Atmosphéiren-
linse ableiten. Diese Annahme erhilt aber sofort eine M:iBigung, wenn
wir an die gewaltigen Basisbreiten der Pyramiden denken. Diese
Basisbreiten sind nun allerdings in unsern Gegenden durch die Nei-
gung der Pyramiden nur scheinbar. Die wahre Basisbreite miiite bei
senkrechter Pyramide die Lichtachse unter einem Winkel von 90°
schneiden. Aber selbst dann, wenn wir diese Reduktion vornehmen,
erhalten wir noch Breiten von 50° und mehr. Denken wir nun aber
an die vom Zenit zum Horizonte progressiv zunehmende Absorptions-
kraft der Atmosphiire, die nach heutiger Annahme auf mindestens 1 :40
geschiitzt werden darf, so muf die wirkliche Basisbreite bedeutend
groBer und daher der Abplattungsgrad erheblich geringer sein, als die
Pyramiden #uBerlich schliefen lassen. Diese Ueberlegung deckt sich
auch mit der grofien Wahrscheinlichkeit, daB die Winkelgeschwindig-
keit der rotierenden Atmosphiire nach aufien hin abnimmt. Es scheint
so, daB die #uBersten iquatorialen Luftzonen durch die Attraktions-
kraft der Sonne, des Mondes und der niichsten Planeten aus ihrer
terrestrischen Schwingebene abgelenkt und mehr in die Ebene der
Ekliptikt gedringt werden. Weiter auf dieses geophysikalische Problem
einzugehen, verbietet uns der Raum. Doch sei an dieser Stelle noch
kurz die heutige Annahme des kosmischen Ursprungs des Zodiakal-
lichtes beriihrt, ohne dall wir hier auf alle Hypothesen eingehen konnen.

Nach Seeliger u. a.!) besteht um die Sonne eine gewaltige,
linsen- oder scheibenformige Staubwolke, die sich gegen die Sonne
zu verdichtet, deren Ausdehnung aber sebr verschieden, bis zur Erd-
bahn oder bis an die Marsbahn, angenommen wird. Im letzteren Falle
wiire unsere Erde also von dieser Staubwolke eingeschlossen. Diese
Voraussetzung wird notwendig, um auch den Gegenschein und die
Lichtbriicke zu erkliren. Die Grofle der Massenteilchen dieser Staub-
wolke wird ebenfalls sehr verschieden angenommen. Sie schwankt
von der staubférmigen Struktur bis zum meteoritischen Charakter, sogar

). K. Seeliger.' Ueber kosmische Staubmassen und das Zodiakallicht.

Sitzungsberichte der math.-phys. Klasse der bayer. Akademie der Wissen-
schaften. Bd. XXXI, Miinchen 1901.
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bis zur Dimension von Felsblocken mit einem mittleren Durchmesser
von zirka 100 Meter. Auch wenn diese Annahme schon dullerlich etwas
Ungewohnliches an sich hat, so ist doch nicht zu verneinen, dafl} mit
ihr im groBen und ganzen eine zodiakallichtihnliche Erscheinung er-
klirt werden kann. Um auch den Gegenschein und die Lichtbriicke
zu begriinden, miiite allerdings eine Ausdehnung bis weit iiber die
Erdbahn hinaus angenommen werden. Die kosmiseche Nebularforschung
hat in den letzten Dezennien ein grofies Ansehen erreicht. Gewaltige
helle und dunkle Nebelmassen, die sich im Universum teils wolken-
artig, teils in milchstraBenidhnlichen Ziigen verteilen, sind photogra-
phisch und teleskopisch festgestellt worden, und so ist es nicht zu
verwundern, wenn auch die solare Staubwolkentheorie dadurch eine
gewisse Stiarkung gefunden hat. Wenn wir aber die ganze Natur des
Zodiakallichtes an Hand systematischer Beobachtungen genauer unter-
suchen, so stellen sich der kosmischen Annahme so groBe Schwierig-
keiten entgegen, dafl sie einer allseitigen Erklirung nicht standhalten
kann. Nach Untersuchungen von M. Wolf1) liegt die Zodiakallicht-
ebene sehr wahrscheinlich in der Ebene des Sonneniquators. Auf diese
Voraussetzung stiitzte sich auch Seeliger. Gegenteilige Beobachtungen
hat indessen zwei Jahrzehnte spiter Marius Honnorat in Barce-
lonnette (Basses Alpes) gemacht, und nach den Untersuchungen von
K. Graff zeigen auch die Beobachtungen unseres Schweizers F. Buser
in Arosa keine Orientierung zum Sonneniiquator. Ganz auffallende
Feststellungen haben indessen schon friither und unabhiingig voneinander
Heis, Serpieri und Eylert gemacht, wonach in einzelnen Fillen
der Gegenschein auBerhalb der Lichtbriicke lag. Ganz negative Fest-
stellungen bestiitigt auch Scarle. Aus meinen zahlreichen, durch Jahr-
zehnte hindurch iibereinstimmenden Beobachtungen geht ebenfalls iiber-
zeugend hervor, daBl ein Zusammenhang der Zodiakallichtebene mit
der Sonneniiquatorebene nicht vorhanden sein kann. Die Abweichungen
sind in unseren Breiten sowohl beim Zodiakallichte, wie auch beim
Gegenschein und der Lichtbriicke teilweise so groBf, daB jeglicher
Versuch, die Ebenen zusammenzubringen, erfolglos ausfallen miiBte.
Von der solaren Staubwolke ausgehend, fand Seceliger durch seine
mathematischen Ueberlegungen eine Uebereinstimmung mit dem ver-
tikalen Intensititsabfall des Zodiakallichtes. Eine Unterlassung war

) M. Wolf. Ueber die Bestimmung der Lage des Zodiakallichtes und
den Gegenschein. Sitzungsberichte der mathem.-physik. Klasse der konigl.
bayer. Akademie der Wissenschaften, Bd. XXX, Miinchen 1900.
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es dagegen, dall Seeliger nicht auch die horizontale Lichtverteilung
in der Pyramide, in den Tropen und in unseren Breiten derselben
Ueberpriifung unterzogen hat. In der Tropenzone, in der Ebene des
Zodiakallichtes, ist die Lichtverteilung in der senkrechten Pyramide
symmetrisch. Die Lichtachse steigt dort aus der Mitte der Pyramiden-
basis senkrecht auf gegen die Spitze, ist gegen den Horizont am
intensivsten, gegen die Spitze am schwichsten, und die Intensitiit
nimmt beidseitig gegen die Pyramidenriinder gleichméiBig ab. In unserem
mittleren Zonengiirtel aber konstatieren wir bereits eine sehr starke
perspektivische Verschiebung. Die Lichtachse ist in das erste siid-
liche Pyramidendrittel geriickt. Siidlich derselben ist die allgemeine
Intensitit groBer als nordlich derselben, und gleichzeitig ist auch die
stidliche Berandung markanter als der noérdliche Schenkel, der unbe-
stimmter und verwaschener in das allgemeine Nachtblau verliuft. Die
Ursache dieser asymmetrischen Lichtverteilung in der Pyramide ist
darin zu suchen, daB von unserem nordlichen Standpunkte aus die
nordliche Pyramidenhélfte uns zugekehrt ist und nidher liegt als der
stidliche Pyramidenteil. Darum erweitert sich perspektivisch die nord-
liche Pyramidenhiilfte, und das Gesamtlicht derselben wird entsprechend
verdiinnt. Siidlich der Lichtachse ist fiir unsere Breiten das Verhiltnis
umgekehrt. Die Entfernung bis zu der reflektierenden Masse wird hier
groBer. Darum dringt sich die siidlich von der Lichtachse liegende
Pyramidenhilfte perspektivisch zusammen, und die Lichtintensitit wird
dadurch vergroBert. Aehnliches beobachten wir auch beim Durchgang
unserer Erde durch Kometenschweife; denn soweit unsere Erfahrung
reicht, werden sie in groBter Nihe, beim Eintritt der Erde in dieselben,
optisch unwirksam. Die offensichtliche, ganz bedeutende perspektivische
Vel‘ﬁnderung der Tropenpyramide zum Zodiakallichte unserer Breiten
1aBt sich nun allerdings auf eine so kurze Beobachtungsdistanz mit
einer kosmischen Erscheinung nicht vereinigen und spricht ganz fiir
die terrestrische Natur. Die Schwierigkeiten werden fiir die kosmische
AUffassung nicht geringer, wenn wir daran denken, daf} nach meinen
vielen und iibereinstimmenden Untersuchungen, die im Winter 1930
auch in alpinen Regionen sich bestiitigt haben, nicht allein im Jahres-
laufe, sondern in ein und derselben Beobachtungsnacht namhafte Ver-
Schiebungen des Fixsternhintergrundes zu der Zodiakallichtpyramide
lfonstatierbar sind. Die allgemeine Bewegung ist so, dall die Zodiakal-
lichtpyramide eine Retardation zur scheinbaren Himmelsbewegung zeigt.
Randsterne am Umfange der Westpyramide tauchen in die Lichtzone
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ein, wihrend bei der Ostpyramide im allgemeinen ein Austreten aus
dem Pyramidenrande beobachtet wird. Diese Erscheinung diirfte zu-
nichst mit der GroBe der Sonnendepression und dem damit zusammen-
hingenden Dunkelbeitsgrad- der Nacht im Zusammenhange stehen und
kann als wirkliche Eigenbewegung nicht angesprochen werden. Wenn
wir aber beim Ostzodiakallichte die Beobachtung machen, dafl Stern-
gruppen des Tierkreises, die in derselben Nacht beim Aufgehen in
der Lichtachsenbasis liegen, spiter aber allmiihlich die Lichtachse
verlassen und hoch im siidlichen Pyramidenrande seitlich ginzlich aus
der Pyramide austreten, so ist hier eine deutliche Verinderung der
Zodiakallichtachse zur Ekliptikebene in derselben Beobachtungsnacht
doch unverkennbar. Dieselbe Beobachtung ist durch sorgfiltige Mes-
sungen der Sternabstinde zur Lichtachse auch bei der Westpyramide
sichergestellt, und dies nicht allein in der breiten und etwas unsicheren
Lichtachsenbasis, sondern in der ganzen Liinge der Lichtachse bis zur
Pyramidenspitze. Es ist an dieser Stelle nicht maglich, weiter auf
diese interessanten Untersuchungen einzugehen!), doch diirften auch
diese Tatsachen schon rein #uBerlich fiir den kosmischen Nachweis
schwere Hindernisse in den Weg legen.

Wenn es sich nach der bereits zitierten Arbeit von Ruedy be-
withrt, daB amerikanische Beobachter zwischen dem 30. und 40. Breiten-
grad n. B. die Sternbedeckungen des Zodiakallichtes etwas anders sehen,
als ich auf meinem europdischen Standorte unter 47° n. B., indem
z. B. im Winter das groBe Pegasusviereck vom Lichte nicht beriihrt
wird, was hier bestimmt der Fall ist, so lige hier ein neues und wich-
tiges Argument fiir die terrestrische Natur des Phinomens. Schon im
Jahre 1914 habe ich in meiner damaligen preisgekrinten Arbeit darauf
hingewiesen, dall der atmosphirische Aequator, durch den die Lage
des Zodiakallichtes bestimmt wird, wahrscheinlich nicht regelm:iBig
sei. Der Wunsch nach vergleichenden Beobachtungen auf anderen
Teilen der Erde dringt sich immer wieder auf. Die Freunde der
kosmischen Auffassung haben schon oft die angeblich fehlende Parallaxe
fir sie ins Feld gefiihrt. Selbst dann aber, wenn das Zodiakallicht
solaren Ursprunges wiire, sollten sich parallaktische Merkmale zeigen,
da es doch im inneren Bereiche des Planetensystems um die Sonne

1y Siehe Niiheres: Probleme der kosmischen Physik, 1928, Bd. XI, Ver-
lag Henri Grand, Hamburg. F. Schmid, Das Zodiakallicht. Sein Wesen,
seine kosmische oder tellurische Stellung. VIII. Die nichtliche und jihr-
liche Eigenbewegung des Zodiakallichtes, S. 48—59.

260



angenommen wird. Bei diesen Untersuchungen haben wir voraussicht-
lich mit einer unvermeidlichen Stérung zu rechnen, die in der Licht-
absorption unserer eigenen Atmosphire liegt und nur bei der tellu-
rischen Annabme in Frage kommt. Wihlen wir unseren Standort in
der Ebene des Zodiakallichtes, resp. des atmosphiirischen Aequators,
so wird die Absorption der Schattenkegelluft symmetrisch auf die
nordliche und siidliche Pyramidenseite wirken. Sowie wir uns aber
von der Zodiakallichtebene in hohere Breiten entfernen, so nihern
wir uns der einen Pyramidenhilfte und von der anderen entfernen
wir uns. Die Folge davon ist eine verminderte oder vergroBerte Licht-
absorption der Schattenkegelluft auf einzelne Pyramidenteile. Auf der
nordlichen Halbkugel werden daher lichtschwache Randpartien der
nordlichen Pyramidenseite optisch wirksam, und auf der siidlichen,
uns abgewandten Seite erloschen sie. Durch diese einseitig wirkende
Lichtabsorption der Schattenkegelluft erklirt es sich, dal wir in unserem
nordlichen mittleren Zonengiirtel sowohl beim Zodiakallichte, wie auch
beim Gegenschein und der Lichtbriicke fast nur Nordabweichungen
von der Ekliptikebene konstatieren, die teilweise bis auf 20° und
dariiber ansteigen konnen. Auf der siidlichen Halbkugel wird das
Umgekehrte der Fall sein. So verstehen wir es, daB bei uns z. B. die
Mittellinie der Lichtbriicke stets nordlich der Ekliptikebene liegt, nie-
mals siidlich. Fig. 2 erklirt diese Tatsache sehr einfach. Der Be-
obachter bei B steht in der Ebene des atmosphiirischen Aequators
und sieht die Lichtbriicke in der Gegend von L. Der Beobachter bei B!
aber sieht sie auf seine Seite verschoben bei L! L' und der Beobachter
bei B2 entsprechend bei L2 L2, Durch diese unausweichlichen atmosphi-
rischen Storungen wird der Parallaxenwinkel teilweise oder ginzlich
aufgehoben, und es erscheint geradezu hoffnungslos, hier wahre Resultate
zu finden. Das bisherige negative Parallaxenergebnis ist daher kein
Beweis, daB die reflektierende Masse des Zodiakallichtes solaren Ur-
Sprunges sei. Wiirde die Parallaxe wirklich fehlen, so miiten wir die
dulersten Grenzen bis weit in die Fixsternsphire verlegen, eine An-
nahme, die zu allen Merkmalen der groBen Nihe des reflektierenden
Mediums im vollen Widerspruche stiinde.

VI. Der sommerliche Nachtschein.

Ein wichtiges Glied der Nachtdimmerung bildet in unseren Breiten
der sommerliche Nachtschein, der als Ausliufer der Polarnachtsonne
und der hellen Nichte hoherer Breiten ‘aufzufassen ist. Seine Erfor-
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schung ist um so interessanter, weil nicht nur jahrlich, sondern auch
néchtlich ein enger Zusammenhang mit dem Zodiakallicht unverkennbar
ist. Wenn wir das winterliche Zodiakallicht in das Friithjahr hinein
verfolgen, so beobachten wir in mondlosen Néchten von Ende Mirz
bis Mitte April in der Zodiakallichtpyramide eine merkwiirdige Ver-
dnderung, die ich seit 1909 regelmiBig beobachtet habe. Die ahge-
blaBite, versinkende Winterpyramide, deren Basisbreite auf etwa 50°
zuriickgegangen und deren Scheitel bei einer Sonnendepression von
zirka 20° in der Gegend von 72 Tauri zu suchen ist, umgibt sich
in einer relativ kurzen Zeit mit einer mantelidhnlichen, lichtschwachen
Umhiillung, die bis zu Kastor und Pollux binaufreicht. Die Hohe dieses
Mantels kann 70° iibersteigen, wihrend die Basisbreite in ihrer griBten
Entwicklung wohl 100 ° erreicht. Auffallenderweise enthilt die Literatur
iiber diese merkwiirdige Umwandlungsform des Zodiakallichtes dufllerst
spiirliche Anhaltspunkte. Einzig von Brorsen geht der sichere Nach-
weis hervor, dafl er sie gesehen hat. Er bemerkt zu seinen Beobach-
tungen vom 14. bis 19. April 1854: ,Das Zodiakallicht hat seit Ende
Mirz eine unerwartet rasche Ausdehnung genommen und zeigt sich
in einer sonderbaren Gestalt!). Tatsichlich mufl die Form desselben
auffallen. Nach vollendeter Umbildung entspringt Mitte April der Stid-
schenkel im untergehenden Orion, steigt ziemlich senkrecht hoch in
den Westhimmel und biegt iiber Kastor und Pollux in einer scharfen
Kurve in den Nordschenkel ab, um dann, Auriga noch in sein Diim-
merungslicht einschlieBend, sanft gegen Cassiopeia abzufallen und unge-
fihr im Norden den Horizont zu treffen. Im ersten Umbildungsstadium,
um die Zeit von Ende Mirz und Anfang April, stort die Lage der
MilchstraBe die Beobachtung der Scheitellage und des nordlichen
Schenkels. Spiter sinkt sie tiefer in die Pyramide ein; wiederum eine
Bestitigung, dal} letztere nicht mit der Himmelsbewegung geht. Das
zeigt sich im Verlaufe der Friihjahrsbeobachtung aueh sehr deutlich
bei den markanten Sternmarken Kastor und Pollux, die in der ersten
Hilfte April ziemlich symmetriseh im Pyramidenscheitel liegen und
im spiteren Verlaufe tiefer in den nordlichen Pyramidenteil versinken.
Im Monat Mai wird der Scheitel mehr und mehr abgerundet, der Siid-
schenkel neigt sich allméhlich gegen Norden, und Mitte Mai nihert
sich das Ganze um die Mitternachtszeit dem gleichmiiBigen Dimme-

1) Zodiakallicht-Beobachtungen in den letzten 29 Jahren von 1847
bis 1875. Von Dr. Ed. Heis. L Veroff.enthchungen der konigl. Sternwarte
zu Miinster 1875, S. 15.
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rungssegment, wie wir es iiber den Sommer im Norden erblicken. Die
Beobachtungen haben klar ergeben, daf die Umformung von der zodiakal-
lichtihnlichen Gestalt zum gleichschenkligen Nachtschein von der
Ekliptiklage zum Horizonte abhingig ist — bei steiler Ekliptiklage
das Zodiakallicht, bei flacher Ekliptiklage der Nachtschein. Weil sich
im Monat Mai die Ekliptik schon in den Vormitternachtsstunden ganz
bedeutend zum Horizonte senkt, so haben wir Gelegenheit, in ein und
derselben Nacht die Umwandlungsformen vom zodiakallichtihnlichen
Schein zum gleichschenkligen Nachtd:immerungssegmente zu verfolgen.
Fig. 5 zeigt diese Uebergangsformen in derselben Nacht schematisch.
In der ersten Hilfte Juni ist die Ekliptik schon bei Nachteinbruch

——

 Fig. 5.
Uebergangsformen des April-Zodiakallichtes zum sommerlichen Nachtschein
(schematisch).

80 stark zum Horizonte geneigt, daBl die Umbildung bereits vollzogen
ist. Wir sehen nun den Nachtschein tiber den Sommer als ein sehr
auffallendes Diimmerungssegment am Nordhimmel, wie das unsere
Tafel I klar veranschaulicht. Wenn wir aber diesen Nachtschein hin-
sichtlich seiner Lage zum Sonnenazimut untersuchen, so ergibt sich
das iiberraschende Resultat einer hochgradigen Verschiebung vom Sonnen-
vertikal gegen die westliche Ekliptikseite. Gleichzeitig ist auch das
Dﬁmmerungsmaximum selbst beim scheinbar symmetrischen Mitter-
nachtsschein ganz fiihlbar auf die Ekliptikseite gedriickt. Verschie-
bungen desselben wurden zwischen 5° bis 15° konstatiert, wihrend
fiie Verlagerung des ganzen Nachtdimmerungsbogens gegen West-Siid
In der ersten Junihilfte 50° und mehr erreichen kann. Die Spann-
weite des mitternichtlichen Dimmerungsbogens ist in den Sommer-
Monaten eine ganz gewaltige. Sie darf bis auf 180° geschitzt werden,
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wihrend die vertikale Ausdehnung 50° bis 55° erreichen kann (siehe -
Tafel I). Auch die Intensitiit ist sehr auffallend. Der ganze nordliche
Himmel ist wiihrend der Nacht ununterbrochen von einem weiligelb-
lichen Dimmerungsschein bedeckt, dessen Maximum vom Horizonte
ausgeht und radial nach allen Seiten abblafit. Die alte Annahme, daB
bei einer Sonnendepression von 18° die letzte Diammerung erloschen
sei, wird in unseren Breiten bei der Beobachtung des sommerlichen
Nachtscheins am Nordhimmel vollig erschiittert; denn wir sehen die
letzten Spuren dieses Nachtscheins bis in den September und Oktober
hinein bei einer Sonnentiefe, die 30° iibersteigen kann. Am 21. Juni
erreicht bei uns die Sonne um Mitternacht ihre geringste Depression
von rund 19° Theoretisch miilte nach der alten Annahme bei der
Grenze der astronomischen Dimmerung von 18° am Nordhimmel der
Diammerungsbogen fiir eine kurze Zeit untergehen. Tatsichlich sehen
wir ihn aber auch iiber die Mitternachtszeit ununterbrochen in grofier
Intensitéit und in einer gewaltigen Spannweite, die sich bis zu den
dullersten zarten Ausliufern ungefihr auf den halben Horizontkreis
erstreckt, wiihrend seine Hohe fast die Polaris erreicht! Diese starke
Nachtdimmerung am Nordhimmel hat nicht allein die friiher beriihrte
schwache Gegendimmerung zur Folge (reflektierter Gegenschein),sondern
der ganze Nachthimmel wird durch sie merkbar aufgehellt, der im
Sommer nie so dunkel wird wie der Nachthimmel des Winters. Dieser
Faktor begiinstigt die Pracht der winterlichen Sternennacht, die aller-
dings auch noch durch besonders prignante Sterngruppen, dic im
Sommer nicht sichtbar sind, wesentlich unterstiitzt wird.

Von ganz besonderer Bedeutung sind aber die gesetzmiiBigen
Verschiebungen des Nachtscheines gegen diejenige Seite, wo die Eklip-
tik steiler tiber den Horizont steigt. Niemand wird es bezweifeln, daB
der sommerliche Nachtschein am Nordhimmel als Ausliufer der nor-
dischen Nachtsonne und der hellen Nichte, die wir schon in Nord-
deutschland kennen, aufzufassen sei und darum als rein tellurisches
Phiénomen zu unserer Atmosphire gehort. Aber dennoch verriit er
unverkennbare Beziehungen zum Zodiakallicht, nicht allein in seinen
Uebergangsformen, sondern auch in seiner Lage zum Sonnenort. Diese
Tatsache ist nur dann erklirlich, wenn unsere Atmosphiire abgeplattet
ist und wenn der atmosphérische Aequator in der Niihe der Ekliptik-
ebene liegt. Bei steiler Ekliptiklage sehen wir daher den Nachtschein
mehr in der Richtung der Aequatorebene als Pyramide (Zodiakallicht),
bei mehr horizontaler Ekliptiklage kommt dagegen die sphirische
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Ansicht zur Geltung und die Pyramide formt sich zum Bogensegmente
um (sommerlicher Nachtschein).

Ueber die Hohe der reflektierenden Atmosphérenschichten zeigt
sich zuniichst am sommerlichen Nachtschein die interessante Tatsache,
daB im allgemeinen die gefundenen Hohen mit der GroBe der Sonnen-
depression steigen. Dieses auffallende Ergebnis wird im Zusammen-
hange stehen mit dem Dunkelheitsgrad des Nachthimmels. Je tiefer
die Sonne steht und je dunkler dadurch der Himmel wird, um so mehr
kommen vorher unsichtbare Randpartien zur optischen Wirkung, eine
Erfabhrung, dir wir auch am Zodiakallicht machen. Die gefundenen
Hohen, die zwischen 200 und 600 km schwanken, sind daher keines-
wegs wahre Anhaltspunkte iiber die tatsichliche Hohe des Luftmantels.
Es wird auch sehr schwer abzuschiitzen sein, wieviel von den dufieren
lichtschwachen Randzonen durch die Lichtabsorption der Schatten-
kegelluft verloren geht; anderseits haben wir aber auch mit der licht-
zerstreuenden Wirkung in hoheren Atmosphéirenschichten zu rechnen.
Die groBten Hohen finden wir im September und Oktober, wenn die
Hohe des Dimmerungsbogens iiber dem Horizont auf 25 bis 30°
gesunken ist und die Sonnendepression schon gegen 30° erreicht.
Auf einen so niederen und gleichzeitig lichtschwachen Nachtschein
mufl aber die atmosphirische Absorption -in weit stirkerem Grade
wirken, so daB wir wohl berechtigt sind, die wahre Hohe der reflek-
tierenden Atmosphiirenschichten bedeutend grofer als 600 km anzu-
nehmen. Diese Voraussetzung diirfte mit der Wirklichkeit auch stimmen,
wenn wir daran denken, daf Nordlichtstrahlen bis auf 1000 km reichen.

Im Verlaufe der Sommernichte stellt sich die Ekliptik allméhlich
Symmetrisch unter den Nordhorizont des Beobachters, und entsprechend
gleichmiifiger wird auch die Lage des Nachtscheins zum Sonnen-
vertikal (s. Tafel I, 1. Juli). In der zweiten Julihiilfte steigt nach
Mitternacht die Ekliptik allméhlich steiler am Osthimmel auf, was fiir
den Nachtschein eine entsprechende Verschiebung nach Osten bewirkt.
Dies ist die erste Einleitung zum auftauchenden Ostzodiakallicht, indem
sich Ende Juli der Nachtschein in der Richtung des ostlichen Ekliptik-
astes aufbiumt. Diese Umformung geht im Monat August weiter, und
Anfang September konstatieren wir am frithen Osthimmel bereits das
typische Ostzodiakallicht, das wir bis in den Mirz hinein verfolgen
kinnen. Der Monat Juli zeigt uns den Scheidepunkt zwischen den
letzten Einflissen des Westzodiakallichts und den ersten Anfiingen
zum Ostzodiakallicht. Mit einbrechender Nacht haben wir zunichst
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noch den westlich aufsteigenden Ekliptikast, und nach Mitternacht
erhebt er sich mehr am ostlichen Himmel. Wir sehen zu dieser Zeit
in derselben Nacht das anfinglich westlich vom Sonnenazimut liegende
Dimmerungsmaximum um Mitternacht durch den Nordpunkt schreiten,
bis es in den friihen Morgenstunden ostlich vom Sonnenorte liegt,
womit das auftauchende Ostzodiakallicht seinen Anfang nimmt (siehe
Tafel II). :

Die erste Umbildung des sommerlichen Nachtscheins zum West-
zodiakallicht fillt in den Monat Oktober (s. Tafel I). Schon im Sep-
tember beobachten wir beim versinkenden Nachtschein eine Verlagerung
gegen Siidwesten, die sich im Oktober noch weiter entwickelt. Mit
wachsender Steilheit des siidwestlichen Ekliptikastes steigt das D#am-
merungshand gegen Siiden an, wird nach und nach schon #uBerlich
unsymmetrisch und greift schlieBlich iiber den im Siidwesten stehenden
MilchstraBenful3 hinaus, erhebt sich im November langsam und nimmt
endlich Zodiakallichtnatur an. Die Westpyramide wird allmihlich
steiler und wirkungsvoller, erreicht im Januar und Februar den Hohe-
punkt, und im Friihjahr wird mit der Umbildung zum sommerlichen
Nachtschein der volle Jahreskreislauf unserer Breiten geschlossen, wie
er auf Tafel T und Il dargestellt ist.

Besondere Erwiithnung verdienen an dieser Stelle die Nacht-
diimmerungs- und Zodiakallichtbeobachtungen von A. Wegener und
J. P. Koch, die im Winter 1912/13 an der Station ,Borg“ in Nord-
ost-Gronland unter 76° 41' n. B. gemacht wurden. Die Anfang Januar
aufgenommenen Skizzen auf S. 329 der Verdffentlichung von Wegener?)
erinnern ganz auffallend an unsere cigenen Aufnahmen, die wiihrend
den TUebergingen vom Zodiakallichte zum Nachtschein gewonnen
wurden. DaBl in jenen Breiten zur Zeit, da bei uns das Zodiakallicht
in hochster Entwicklung steht, nur die Anfangsstadien unserer Breiten
sichtbar werden, steht im vollen Einklange zur Lage der Zodiakal-
lichtebene, hier gegen Ende Oktober und dort Anfang Januar. Inter-
essant sind die Beobachtungen iiber das Verschwinden des letzten
Nachtdimmerungsbogens, dessen Hohe auf 700 km geschiitat wird.
Auch in diesen hohen Breiten kam Wegener zum Schlusse, daB ein
enges Ineinandergreifen von Zodiakallicht und Nachtschein unverkenn-
bar sei, indem er wortlich schreibt: Diese Beobachtungen scheinen

'y Beobachtungen der Ddmmerungsbigen und des Zodiakallichtes in
Gronland. Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften in Wien.
Mathem.-naturw. Klasse, Abt. [Ia, 135. Bd., 7. und 8. Heft, 1926.
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mir fir die Zugehorigkeit des Zodiakallichtes zu den atmosphirischen
Diammerungserscheinungen zu sprechen.“

Die Beobachtungen am sommerlichen Nachtschein unserer Breiten
haben ergeben, dafl dieselben Merkmale der niichtlichen Eigenbewegung,
wie wir sie beim Zodiakallichte und seinen Uebergangsformen konstatiert
haben, auch an ihm haften pleiben. Auch er verrit eine Retardation
zur scheinbaren Himmelshewegung in dem Sinne, daB an der siid-
westlich absteigenden Grenze des Lichtsegments sich Sternabstiinde
merklich verkiirzen und auf der nordlichen Seite sich verlingern.
Diese unzweideutigen Merkmale, wie wir sie beim Zodiakallichte in
ganz dhnlicher Weise konstatieren konnen, und die auch noch dem
sommerlichen Nachtschein anhaften, lassen sich unméglich nur durch
Extinktionserscheinungen in unserer Atmosphire erkliren, wie das
neulich von astronomischer Seite versucht wurde. Die Tatsache schon,
daB in derselben Nacht hoch im Pyramidenscheitel des Zodiakallichts
eintretende Sterngruppen ihre Lage zur Lichtachse so verindern, daf
sie anfinglich siidlich und spéter nordlich der Lichtachse liegen,
schlieft diese Annahme ginzlich aus. Kein kosmisches Gebilde, sei
es ein Kometenschweif oder sei es der kornige Schleier der Milch-
straBe, zeigt dhnliche Anzeichen. Dall hier auch die wachsenden Ab-
sorptionsgrofen zum Horizonte keine Antwort geben, beweist die Tat-
sache, dal} diese Retardation zur allgemeinen Himmelshewegung durch
die ganze Linge der Zodiakallichtpyramide vorhanden ist. Es wiire
interessant, diese Beobachtungen in jenem Zonengiirtel der Erde zu
wiederholen, wo die Pyramide senkrecht steht. Ich setze voraus, dal3
dort die seitliche Eigenbewegung aufhort. Die Bewegung wird sich
Symmetrisch in der Achse der Pyramide vollziehen, und die Aus-
dehnung der lichtschwachen Randpartien wird allein durch die GroBe
der Sonnendepression beeinfluBt werden. Der Raum gestattet es hier
nicht, noch weiter auf diese Ueberlegungen einzugehen, die aber mit
all jhren Anzeichen darauf hindeuten, daB die reflektierende Masse
der Nachtdéimmerungspyramiden und Segmente nicht kosmischen Ur-
Sprungs ist, sondern zur Erde gehort, an sie gebunden ist, und darum
folgt sie der scheinbaren Himmelsbewegung der Gestirne nicht.

Uns beschiiftigt wohl auch die Frage nach der Herkunft des
sekundiren Mantels beim Aprilzodiakallicht, den wir beim Winter-
zodiakallicht vergeblich suchen. Allerdings konnen wir auch hier von
einem sekundiiren Schimmer sprechen, der den Kern der Pyramide
umschlieft. Beim Aprilzodiakallichte aber haben wir den Eindruck,
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wie wenn in relativ kurzer Zeit dieser Mantel sich bedeutend erweitere.
Ist es die allmiiblich groBer werdende Seitenansicht der Pyramide,
oder ist es eine besondere Schichtungsgrenze in der Atmosphire, die
hier optisch wirksam wird? Diese Frage wage ich noch nicht end-
giiltig zu beantworten. Bei der Annahme von direktem Sonnenlicht
kimen wir beim Aprilzodiakallichte auf ein Hohenmittel von zirka
2000 km, wihrend die Maximalhohen des Winterzodiakallichtes 5000 km
iibersteigen. Diese rein theoretischen Ergebnisse werden uns aber nicht
befriedigen. Sie begegnen der enormen Schwierigkeit, da wir die
optisch wahrnehmbare Wirkung des indirekten, zerstreuten und ein-
gebeugten Lichtes, sowie die Lichtabsorption der Schattenkegelluft
auf so schwache Beleuchtungsfliichen kaum richtig einschiitzen konnen.
Dazu kommt die GréBe der Sonnendepression und die damit im Zu-
sammenhange stehende Ausdehnung oder Einschrumpfung der Ddm-
merungszone, wobei z. B. bei der Zodiakallichtspitze stiindliche Ver-
kiirzungen oder Verlingerungen von 5 bis 10° moglich sind. Die
Erklirung des Aprilmantels mahnt uns im Momente auch darum zur
Vorsicht — markiere er eine innere oder #uBlere Schichtungsgrenze
in der Atmosphire —, weil z. B. die neuen Ergebnisse iiber den Bau
und die chemische Schichtung unserer irdischen Lufthiille einen ge-
radezu revolutioniren Charakter angenommen haben. Wegener hat
vor rund zwei Jahrzehnten die Ansicht vertreten, daB iiber der Wasser-
stoffsphiire eine weitere, bisher unbekannte Gasschicht vorhanden sei,
die er Geokoronium nannte. Diese Auffassung hat man spiter wieder
ziemlich aufgegeben. Nun kommen heute die véllig iiberraschende,
aber experimentell tief begriindete Ozonlehre mit dem gewaltigen Tem-
peraturanstieg in 50 km Erdabstand, ferner die neuen Ergebnisse der
Nordlichthohen bis auf 1000 km und die Aufklirung der riitselhaften
griinen Nordlichtlinie als eine Sauerstofflinie in Hohen, wo man ehe-
mals iiberhaupt die Grenze unserer irdischen Atmosphirenhiille weit
iiberschritten glaubte, so dal wir gut tun, im Momente innezuhalten,
um weitere Ergebnisse zundchst noch abzuwarten.

VII. Der Zusammenhang mit der astronomischen und der biirgerlichen
Dé@mmerung.

Der Vollstindigkeit halber miissen wir die Grenzen der Nacht-
dimmerung doch noch etwas iiberschreiten, da unverkennbare Zu-
sammenhiéinge auch mit der astronomischen und biirgerlichen Dimme-
rung vorhanden sind. Es war am 17. Janunar 1910, als ich kurz vor
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Démmerungsanbruch die Lage der Lichtachsenbasis beim Ostzodiakal-
licht falsech eingezeichnet -zu haben glaubte. Ich notierte sie 5 Uhr
45 Min. ziemlich genau durch die Mitte von B Librae und p Serpens.
Die Distanz dieser zwei Sterne betrigt rund 10 °. Kurz vor Dimme-
rungsanbruch schien aber die Lichtachse nicht mehr durch die Mitte
dieser zwei Sterne zu streichen, sondern sie lag zirka 3 ° nordlicher,
also nidher bei p Serpens. Unmittelbar nachher tauchte ganz in der
Nihe, fast in der Mitte zwischen dem Sintis und der Wilkethohe der
Dammerungsbogen auf, und er schien bald merkbar weiter links iiber
dem SiidfuB der Wilkethohe zu liegen. Der volle Zusammenhang
dieser Erscheinung war mir ganz unklar, und ich verspiirte zunsichst
das Unbehagen einer falschen Beobachtung. In der Folge traten iihn-
liche Feststellungen auf; doch erst im Winter 1913—14 wurde mir
der Zusammenhang vollig klar und gab mir den Mut, diese interessante
Entdeckung der Meteorologischen Zentralanstalt in Ziirich mitzuteilen.
Der allgemeine Gang ist folgender: Bei einer Sonnendepression von
19 bis 20° gewinnt die Lichtachse gegen den Horizont rasch an Hellig-
keit; sie wird breiter und unbestimmter, und ihre Mittellinie erscheint
bald um einige Grade nach Osten verschoben. Das ist das untriig-
liche optische Signal zum Dimmerungsanbruch; denn jetzt taucht in
wenigen Minuten hart an der nordlichen Seite des Lichtachsenfules
die erste zarte Morgendimmerung auf. Die Sonnendepression hat
jetzt 17— 19 ¢ erreicht. Dieser erste ziemlich rasch aufsteigende Damme-
rungshogen liegt aber nicht im Sonnenvertikal; seine Verlagerung gegen
Stiden ist ganz bedeutend und kann im ersten Momente 20 ° und
dariiber betragen. Nun aber folgt die weitere interessante Feststel-
lung, daBl dieser erste Dimmerungsbogen sich nicht symmetrisch auf-
baut. Er wiichst nach Norden mehr als gegen Siiden, und zugleich
zeigt auch das Démmerungsmaximum ftiber dem Horizonte eine zur
Himmelshewegung entgegengesetzte Richtung. Es ist mit dem Dimme-
rungsbogen riickliufig und stellt sich endlich bei einer Sonnentiefe von
13—14° symmetrisch iiber dem Sonnenorte ein, um dann mit der
Sonne rechtliufig zu werden. . Das Zodiakallicht selbst erblaft von
unten herauf; es wird von der aufsteigenden Didmmerung mehr und
mehr {iberlichtet und seine hoheren Partien loschen infolge der all-
gemein abnehmenden Nachtdunkelheit aus, wenn der aufsteigende
Dﬁmmerungsbogen etwa die halbe Hohe der Zodiakallichtpyramide
erreicht hat. Ueber dem Osthorizonte lagert nun mehr und mehr ein
gelbliches und spiter rotliches Diémmerungsband, das nach oben ins
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Gelbliche, Griine und Hellblaue abklingt. Die Bestimmung der genauen
Lage der Dimmerung wird immer schwerer, und wenn der Dimme-
rungsbogen ungefihr den Zenit erreicht hat, wird rasch am Westhimmel
die Gegendimmerung bis zum Horizonte hinab sehr wirksam.

Nach meinen spiteren, vielfach wiederholten Beobachtungen, die
sich im Januar 1930 auch bei meinem Aufenthalt in der alpinen Region
bei einer Hohe von 1920 m mit Sicherheit bestiitigt haben, mufl dieser
Dimmerungsanbruch bei guten Luftverhiltnissen und ziemlich steiler
Ekliptiklage als normal bezeichnet werden. Bei flacher Ekliptiklage
hort dagegen die Siidverlagerung und die damit im Zusammenhange
stehende Exzentrizitit des aufsteigenden Darnmel'ungsbogené auf, und
der symmetrisch-sphiirische Aufbau zum Sonnenorte kommt mehr zur
Wirkung. Merkwiirdigerweise habe ich am Westhimmel in den letzten
Stadien der astronomischen Dimmerung diese Exzentrizitit noch nie
mit derselben Klarheit beobachtet. Wohl zeigt sich auch hier am
Diammerungsmaximum iiber dem Horizonte eine Verlagerung desselben
vom Sonnenorte gegen die spiter auftauchende Basis der Zodiakal-
lichtachse, aber zur Morgenbeobachtung in entgegengesetztem Sinne,
indem das Maximum vom Sonnenorte wegwandert. Doch hebt sich
die Abgrenzung des Dimmerungsbogens nie so scharf ab, da von
einer cigentlichen Exzentrizitit gesprochen werden konnte. Es zeigen
sich am Morgen und Abend auch in den Dimmerungsfarben am
Himmel gewisse Unterschiede, auf die wir hier nicht weiter ein-
gehen konnen.

Was fiir Schliisse konnen wir nun aus der Exzentrizitéit der Morgen-
dimmerung ziehen? Sie verriit uns klar und deutlich, dafl dic tieferen
Atmosphiirenschichten, welche die Triger der allgemeinen Diimmerung
sind, sei ihre chemische Zusammensetzung wie sie wolle, in der Rich-
tung der Zodiakallichtachse aufgetiirmt sind. Darum werden diese
reflexionsfihigen Schichten zuerst in jener Richtung von den Sonnen-
strahlen tangiert und bewirken fiir uns so die hedeutende Abweichung
vom Sonnenvertikal. Gegen die Erde hin wird die Abplattung der
Atmosphiirenschichten abnehmen. Sie nahern sich mehr der annihern-
den Kugelgestalt der Erde, und darum kommt die sphiirische oder
zentrale Dimmerung zum Sonnenorte umso mehr zur Geltung, je tiefer
die Sonnenstrahlen unsere Atmosphirenhiille tangieren. DaB sich die
Lichtachsenbasis unmittelbar vor Dimmerungsanbruch selbst bei diesem
einleitenden Vorgange beteiligt, indem ihre Intensitiit anschwillt, sich
verbreitert und nach Osten verlagert, ist ein deutliches Zeichen dafiir,
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daB sie mit denjenigen Schichten, welche die allgemeine Dimmerung
verursachen, in Verbindung steht. Da weiter die auftauchende Dim-
merung, vom Sonnenorte ginzlich verlagert, auf der Ostseite der Licht-
achsenbasis zuerst optisch wirksam wird und sich allméhlich riick-
ldufig iiber dem Sonnenorte einstellt, ist mit diesem ganzen Vorgange
die Briicke vom Zodiakallicht zur Diéimmerung geschlagen. Kein kos-
misches Gebilde konnte #dhnliche Verbindungen verraten, wie ja auch
die MilchstraBBe vom Gange der Dimmerung nur so weit beeinflult
wird, dafl sie allmihlich ausloscht, ohne daB sie sonst irgendwelchen
Kontakt verridt, oder gar ihre feste Lage verindert.

Sehr beachtenswert ist weiter die Tatsache, daB schon der ,Klare
Fleck“, besonders aber das Purpurlicht gewisse Beziehungen zum
Zodiakallichte verraten. Der Klare Fleck wird bekanntlich bei einer
Sonnendepression von 1—3° nach Sonnenuntergang oder vor Sonnen-
aufgang als eine mehr rundliche, in selteneren Féllen auch leicht
pyramidale, blidulichweile oder weiflgraue, oft auch einen Stich ins
gelbliche verratende Fliche itber dem Sonnenorte beobachtet. Sein
Durchmesser schwankt gewdohnlich zwischen 40—60°, und die Hohe
kann ebenfalls 50° erreichen. Bei einer Sonnentiefe von zirka 3°
nimmt er rasch mehr und mehr rétliche Fiarbung an; an seine Stelle
tritt nun das Purpurlicht, das bei etwa 6° Sonnendepression rasch
abblafit und auf den Horizont zu sinken scheint. Am Morgenhimmel
beobachten wir die umgekehrte Folge. Die Untersuchungen haben er-
geben, dall gesetzmiBige Asymmetrien besonders im Purpurlicht vor-
handen sind. Diese interessante Entdeckung machte ich schon im
Januar und Februar 1915 und publizierte sie nach weiteren Beob-
achtungen im Jahre 1916.1) Bestitigungen haben sich seither bis in
den Winter 1929/30 gezeigt. Sie kennzeichnen sich dadurch, daf
das Purpurlicht wihrend unseren Zodiakallichtperioden, also dann,
wenn am- Abend- oder Morgenhimmel die Ekliptik steiler iiber den
Horizont steigt, nicht symmetrisch iiber dem Sonnenorte liegt, sondern
in der Richtung des aufsteigenden Ekliptikastes abweicht. Gleichzeitig
ist auch das Purpurlichtsegment meistens nicht regelmifiig, sondern
oft ganz fiihlbar gegen Siiden geneigt; das Maximum erscheint gleich-
fallg gegen Siiden verschoben, und die siidliche Begrenzung ist fast
Immer etwag schirfer als die nordliche. Das Segment verriit zu dieser

Zeit oft eine schwache Anlage zur zodiakallichtihnlichen Pyramiden-
x
") Zodiakallicht und Dammerungsschem Meteorologische Zeitschrift

1916. Heft 6, S. 256.
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form. Alle diese Merkmale sind beim Zodiakallichte in prignanter
Weise vorhanden. Dagegen lassen das zweite und das seltene
dritte Purpurlicht, die sich viel schwiicher mehr auf den ganzen
West- oder Osthimmel erstrecken, keine sicheren Abweichungen mehr
erkennen.

Einige Vertreter der kosmischen Auffassung haben in neuester
Zeit den Gedanken erwogen, die iiber der Erdatmosphire liegende
Zodiakallichtregion konnte auf den Gang der Diéimmerung als dahinter-
liegende Schicht einen EinfluB ausiiben, wodurch die besprochenen
Anomalien entstehen diirften. Wenn wir aber beriicksichtigen, daB
sich die Vorginge der astronomischen und biirgerlichen Dimmerung
in den untersten Luftschichten abspielen, und daB eine iiberlagernde
Luftschicht bis zu 1000 km selbst in polaren Zonen nachgewiesen ist,
so diirfte eine solche Annahme sich wohl schwerlich halten konnen.
Der bereits ausgesprochene Hinweis, daB schon die unteren Atmo-
sphérenschichten deutliche Merkmale der Abplattung verraten, kann
daher fir die Erklirung all dieser interessanten Beziehungen wohl
allein in Frage kommen.

VIII. Anormale Nachtdimmerungen.

Wir konnen diesen Beitrag nicht abschlieBen, ohne noch auf eine
ziemlich selten behandelte Erscheinung einzugeben, die wir in den
sogenannten Luminiszenzen oder hellen Nichten kennen. Selbst bei
mondlosen Perioden gibt es bei bewdlktem und unbewdlktem Himmel
Niichte mit auffallender Dunkelheit oder auch wieder mit einer gro-
Beren Helligkeit, ohne daB man sich gewdhnlich iiber die wahre Ur-
sache dieser Unterschiede besonders Rechenschaft gibt. Nach meinen
Beobachtungen sind Helligkeitsschwankungen am Nachthimmel hiiu-
figer als gewohnlich angenommen wird. Das wird speziell demjenigen
auffallen, dessen Auge besonders auf zarte - Dimmerungseffekte am
Nachthimmel cingestellt ist, wihrend andere diese Helligkeitsunter-
schiede erst dann bemerken, wenn sie besonders groB werden. Wir
beobachten diese hellen Nichte meistens ganz temporir, und sie kénnen
bei bedecktem Himmel namentlich dann sehr auffallend werden, wenn
ein feiner Cirrusschleier vorhanden ist. Oft scheint es, als ob die
diffuse Erhellung diinner Wolkenschleier auf der Erde eher licht-
verstirkend wirken wiirde. Ich erinnere mich indessen auch an stark
bewolkte mondlose Nichte, die so auffallend hell waren, da man
sich unwillkiirlich nach dem Stande des Mondes fragte, wihrend zu
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anderen Zeiten bewdolkte Nichte wieder ,stockfinster® sein konnen.
Auch eine Nebeldecke iiber der Erde kann eher lichtverstirkend wirken.
Eine sehr interessante Wahrnehmung machte ich am 1. August 1924
kurz vor Mitternacht. Der Himmel war mit einem ziemlich dichten
Cirrusschleier iiberzogen, sodaBl nur noch Sterne erster Grofe vereinzelt
sichtbar waren. Auf dem Cirrusschleier zeichnete sich aber eine gelb-
liche Zone ganz auffallend ab, die sich von Nordosten bis nach Sid-
westen erstreckte und mit der Lage des Milchstrallenzuges vollstindig
iibereinstimmte. Aehnliche Beobachtungen machte ich indcssen auch
schon beim Zodiakallichte, indem in einzelnen Féllen ein feiner Cirrus-
schleier vor der Pyramide ebenfalls lichtverstirkend wirkte.

Am wolkenfreien Himmel zeigt sich in solchen Perioden ein
diffuser, milchig-weigelber Schleier, durch den noch Sterne vierter
und fiinfter GroBe sichtbar sind und der entweder den ganzen Himmel
bedeckt, oder segmentformig mehr auf einer Seite liegt. Interessant ist
dabei meine Erfahrung, daB, wenn nur ein Teil des Himmels auf-
leuchtet, speziell der Nord- und Osthimmel bevorzugt werden. Eine
einseitic im Siiden oder Westen liegende Luminiszenz habe ich noch
nie wahrgenommen. Eine ganz auffallende Erscheinung dieser Art beob-
achtete jch am 24. Dezember 1916 von abends 7 Uhr an, als tiber dem
ganzen Nordhimmel- ein sehr prignantes Dimmerungssegment vor-
banden war. Sein Aussehen erinnerte an den sommerlichen Nachtschein
am Nordhimmel, nur war diese Helle noch gleichmifBiger, ohne ein
typisches Horizontmaximum. Die Farbe glich derjenigen des Nacht-
Scheins oder der Monddémmerung mit Ausnahme eines zarten rotlichen
Stiches, der sich iiber die ganze Dimmerungszone legte. Interessant
war dabei die groBe Transparenz, sodaf ich Sterne fiinfter GroBe,
Z. B. Aleor im grofen Baren, noch beobachten konnte. Das Segment
dehnte sich in der Folge auch auf den Osthimmel aus, und auch
aulerhalb desselben hatte der Himmel einen schleierartigen Dunst,
durch den aber die MilchstraBe und das Zodiakallicht sichtbar blieben.
Zwischen 9 und 10 Uhr bedeckte sich alsdann von Westen her der
Himmel und brachte die interessante Erscheinung zum Abschlusse.
Nachher gingen auch auswirtige Berichte ein, so von den Observa-
torien Konigsstuhl und Wien. In Heidelberg wurde die interessante
Erscheinung schon am 23. Dezember gesehen und von Professor Wolf
an unsere Meteorologische- Zentralanstalt avisiert.

Derartige temporiire Aufhellungen des Nachthimmels sind indessen
schon friiher bheobachtet worden. Aus einem beztiglichen Beitrag von
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Direktor Maurer!) nennen wir aus der zweiten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts folgende Beobachtungen aus der Schweiz:

Beobachter Beobachtungsort
1859 18. und 26. November. L. F. Wartmann Genf
1895 Herbstnéichte Ein Briefbote Dierikon
1896 und 1897 Ein Briefbote Dierikon
1898 Oktober und November s Rigi
1898  16.—18. September Ein Brieftrager Dierikon
1898 18. September Direktor Hann, Wien Gornergrat
1908 30. Juni Direktor Maurer, Ziirich  Ziirich

Seit der denkwiirdigen Nacht vom 24. Dezember 1916 habe ich
mehr oder weniger starke Wiederholungen einigemal beobachtet. Die
letzten notierte ich im Januvar 1930 mit mehreren abnorm hellen
Niichten, die auch in Deutschland durch Hoffmeister auf der Stern-
warte Sonneberg bestitigt wurden. Hand in Hand gingen mit diesen
neuesten, zwar schwachen atmosphirisch-optischen Storungen sehr auf-
fallende Purpurlichter mit einer leichten Neigung zur Bildung von
Ultrazirren, wiihrend nach den Beobachtungen in Arosa durch Dr. Gotz
und Buser die Strahlungsintensitit der Sonne merkbar reduziert wurde
und photometrische Messungen des Sternenlichtes eine gewisse Ab
schwiichung desselben ergaben.

Einen besonders starken EinfluBl auf die N achtdammenung Lelgtcn
zum Teil die groBen atmosphiirisch-optischen Storungen, wie sie im
Jahre 1883 durch die Ausbriiche des Krakatau, im Jahre 1902 durch
den Mont Pelée, im Jahre 1912 durch die Vulkanausbriiche in Alaska,
im Jahre 1916 wahrscheinlich durch eine kosmische Staubinvasion
und im Mai 1919 durch die Vulkanausbriiche des Stromboli und
Kloet (Japan) verursacht wurden. Doch ist es sehr interessant, daB
der Charakter dieser Storungsperioden auf die Nachtdimmerung sich
in dem Sinne verschieden auswirkte, daB gerade die sonst starke
Triibung von 1916, fir die kein irdischer Vulkanausbruch verant-:
wortlich gemacht werden konnte, auf den normalen Gang der Nacht-
dimmerung den geringsten EinfluB ausiibte, wiihrend z. B. bei der
Alaska-Triibung die nichtliche Stérung sehr groB. wurde. Die Vulkan-
ausbriiche in Alaska begannen am 6. Juni 1912 und verbreiteten die
Ausliufer der Trilbung am 20. Juni auch iiber das mitteleuropiische
Gebiet. Der weiBgraue Schleier, welcher den ganzen Tag den Himmel

1) Meteorologische Zeitschrift, 1899, S.257—260. Erscheinungen des
yErdlichtes* 1895—1899.
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bedeckte, machte sich damals auch in der Nacht sehr fiihlbar; es war
besonders die Zone des Nachtscheines am Nordhimmel, wo sich die
Storung am auffallendsten zeigte. Das ganze Dimmerungssegment
hatte einen ausgesprochenen gelblich-grauen Stich und erschien grofer
als in normalen Jahren. Wéhrend sonst die Hauptintensitit iiber dem
Horizonte liegt, so konstatiertc man sie erst in 8—10° Hohe, und
iiber dem Horizonte wurde zur Zeit des Maximums der Schleier so
dicht, daB man oft Miithe hatte, die strahlende Capella zu finden. Am
ganzen Himmel erschienen die Sterne um mindestens eine Grifen-
klasse abgeschwicht, was sich gegen den Horizont zu naturgemif
noch steigerte. Auch im darauffolgenden Winter waren die Ausliufer
dieser Storung bei den Zodiakallichtbeobachtungen immer noch fiihlbar-

Ueber den Einfluf der grofien Krakataustéorung vom Jahre 1883
hat Professor Riggenbach in Basel umfangreiche Untersuchungen
angestellt.!) Doch beziehen sich diese Beobachtungen mehr auf die
Zeit der astronomischen Diammerung und bei Tag auf den Bishop’schen
Ring, der wihrend solchen Perioden besonders eindrucksvoll erscheint.

Interessant war im Gegensatze zur Alaska-Storung vom Jahre 1912
dic mit dem 5. August 1916 neuerdings eingebrochene erhebliche
Triibung der Atmosphire, die sich, wie schon erwihnt, teilweise ganz
anders auswirkte. Auch wenn beim Verlaufe der Abend- und Morgen-
démmerung die auftauchenden Ultrazirren noch so auffallend auftraten,
war dennoch die Triibung nach vollig eingebrochener Nacht auf ein
Minimum reduziert, sodaB sie die Beobachtung der Nachtdimmerung
und des Zodiakallichtes sehr wenig beeintrichtigte. Auch aktinome-
trisch und photometrisch war damals der EinfluB ein recht geringer,
Wihrend doch bei Tage die atmosphirische Korona um die Sonne
ganz auffallende Grofen und Intensititsverhiiltnisse verriet. Sehr auf-
fallend ist es, daf gerade diese groBe optische Storung, die nur durch
einen kosmischen Staubeinbruch in unsere Atmosphire erklirt werden
kann, sich hauptsiichlich auf den Tag und die Dimmerung beschrinkte.
Besonders farbenreiche Dimmerungen, wie solehe namentlich im Jahre
1883 auftraten, kamen zwar nicht vor. Das Purpurlicht batte im
Gegenteil in seiner Schonheit eingebiift und litt durch die Beimischung
eines schmutzig-gelbgranen Tones, der teilweise durch die auf lange
Zeit sehr beharrlich auftretenden Ultrazirren verursacht wurde. Indessen
kémnen nicht allein kosmische Staubinvasionen und irdische Vulkan-
—_—

") Beobachtungen iiber die Démmerung, insbesondere das Purpurlicht

und seine Beziehungen zum Bishop’schen Sonnenring. Basel 1886.
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