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EINE DAMMERUNGSSTUDIE

Von F. Schmid

D ie goldene Sonnenkugel hat den fernen Horizont erreicht, und lang-
sam taucht sie in denselben ein. Keine Macht der Welt kann die
Drehung der Erde, die sich jetzt so deutlich zeigt, auch nur fiir eine
Sekunde aufhalten. Ein Erdentag sinkt in das Meer der Vergangenheit.
Es ist auch hier ein ewiges Gesetz des Werdens und Vergehens. Dem
verglimmenden Tage folgt die Nacht, und das Morgenrot verkiindigt
wiederum den neuen Tag. Nun leuchtet nur noch der obere Sonnenrand
tber dem fernen Horizonte auf. Jetzt rasch den Feldstecher zur Hand!
Der letzte erloschende Strahl gleicht einem aufblitzenden griinblauen
Feuerwerk. Wir hatten das Glick, den grinen Strahl zu sehen, der nur
bei einem vollkommen klaren Horizonte beobachtet werden kann. Er ist
auch auf dem Meere eine Seltenheit, weil der Horizont fast immer mehr
oder weniger dunstig ist. Die physikalische Erklarung des griinen Strahls
liegt im Sonnenspektrum, das mit dem blauvioletten Ende fiir uns noch
wirksam wird. Dieser Effekt dauert kaum mehr als eine Sekunde. Jetzt
sehen wir uber dem Sonnenorte noch eine kurz begrenzte Rote von weni-
gen Graden Durchmesser, die schon nach einigen Minuten erlischt. Der
Westhimmel nimmt nun tiber dem Sonnenorte in grosser Ausdehnung
von etwa 60 Grad Breite und 85 Grad Héhe eine gelbliche Farbung an.
Sie ist ein Gemisch von Gelb, Grau und Weiss. Der Kern ist rundlich. Das
Ganze kann aber, besonders im Winterhalbjahr, auch eine leichte, nach
Stden geneigte Pyramidenform verraten. Wir nennen diese Himmels-
helligkeit den Klaren Fleck, der bei etwa 3 Grad Sonnentiefe dann rasch
in das Purpurlicht hiniiberfarbt, das in 15 bis 20 Minuten folgen wird.
Die Sonne ist jetzt etwa einen Grad unter dem Horizont. Nun wenden
wir unsere Blicke gegen Osten. Uber dem Horizonte erhebt sich ein breites
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graublaues Segment. Das ist der Erdschatten, der in die Luft hinaus
projiziert wird, als erster Vorbote der kommenden Nacht. Am Morgen
sehen wir ihn im Westen als die scheidende Nacht zum Horizonte herab-
sinken, und wenn er untergegangen ist, brechen schon die ersten Sonnen-
strahlen uber dem Osthorizonte hervor. Nun rétet sich im Osten tber
dem steigenden Erdschatten der Himmel als erste farbige Gegenddamme-
rung, wahrend im Westen der Klare Fleck noch keine Spur einer Rot-
farbung zeigt. Dass die Rotung des Himmels zuerst auf der Gegenseite
der Sonne eintritt, ist doch sehr interessant. Jetzt rotet sich auch der
ferne Alpenkranz; der Zauber des Alpenglithns leuchtet uns immer deut-
licher entgegen und bildet mit dem steigenden bldulichen Erdschatten
und der roten Gegenddmmerung einen wunderbaren Kontrast. Dieses
herrliche Farbenspiel dauert aber hdchstens 10 Minuten. Rasch blasst
nun alles ab, und der Bergkranz erscheint nun immer mehr in einem
bleichen, weisslichen Lichte. Die Sonne ist nun etwa 8 Grad unter dem
Horizont, und jetzt, da im Osten die farbige Didmmerung ganz erblasst,
tberflutet im Westen den Klaren Fleck eine zunehmende Roétung. Das
Purpurlicht erscheint in seiner stimmungsvollen Schonheit und erreicht
bei etwa 4 Grad Sonnentiefe das Maximum. Kalt und frostig zeigt sich
der Osthimmel mit dem fernen Alpenkranz, der wie mit einem Leichen-
tuch bedeckt ist, wihrend das westliche Purpurlicht so intensiv werden
kann, dass westliche Gebdudefronten, und im Winter die Schneedecke,
von einem zarten rotlichen Hauche tbergossen werden. Schon nach etwa
5 Minuten ist das Maximum des Purpurlichtes iiberschritten, und langsam
erloschend sinkt es bei einer Sonnendepression von zirka 6 Grad gegen
den Horizont. Uber demselben liegt nun ein rotliches Dimmerungsband
von etwa 15 Grad Hoéhe, das nach oben in gelbliche und grunliche
Toénung tbergeht und sich im Didmmerungsblau verliert. Deutlich bricht
schon das Licht der grossen Planeten durch den dunkler werdenden
Himmel. Thnen folgen Fixsterne erster Grosse, und in den menschlichen
Wohnungen ziindet man die Lichter an. Die sogenannte biirgerliche
Dammerung hat ihren Abschluss gefunden, und die astronomische Dim-
merung beginnt.

Im Osten hat der steigende Erdschatten an Prignanz bedeutend ab-
genommen, weil er zum dunkler werdenden Dimmerungshimmel weniger
kontrastiert. Uber dem Horizonte, wo anfinglich der Erdschatten auf-
gestiegen ist, erhebt sich nun an Stelle des dunklen Segments ein schwa-
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ches helles Segment, und nochmals rotet sich der ostliche Bergkranz in
einem schwachen Rosalicht. Das ist die zweite Gegendimmerung, die
bei etwa 7 Grad Sonnentiefe eintritt und die dem zweiten Purpurlichte
im Westen vorausgeht, welches bei giinstigen Verhaltnissen bei einer
Sonnendepression von zirka 8 Grad als eine schwache Rotung des ganzen
Westhimmels sichtbar wird. In unseren Breiten erlischt das zweite Pur-
purlicht bei zirka 11 Grad Sonnentiefe. Aber auch nachher liegt tber
dem Woesthorizonte immer noch ein gelbliches Ddmmerungsband, das
nach oben in grinliche Tone Ubergeht. Der Westhimmel enthilt trotz
der allmahlich kommenden Nacht immer noch einen gelblichen Stich,
weil hohere Luftschichten noch vom Sonnenlichte tangiert werden. Diese
Farbung teilt sich zuweilen auch dem Osthimmel mit, so dass man eigent-
lich von einer dritten Gegendimmerung sprechen konnte. Es kommt auch
tatsachlich vor, dass bei 13 bis 14 Grad Sonnentiefe eine noch schwachere
dritte Pulsation des Purpurlichtes tiber dem ganzen Westhimmel eintreten
kann.Vermutlich kommen hier verschiedene Schichtungen in der Atmo-
sphare zur optischen Wirkung. Wir stehen jetzt in den letzten Ddmme-
rungsphasen. Der Reihe nach erkennen wir am nachtblau werdenden
Firmamente Sterne dritter und vierter Grosse, und das westliche Damme-
rungsband sinkt auf den Horizont. Hoch am Himmel erkennen wir bereits
den Milchstrassenzug. Seine Aste senken sich mehr und mehr zum Hori-
zont, und Sterne funfter Grosse sind sichtbar geworden. Die astrono-
mische Ddmmerung hat bei rund 18 Grad Sonnentiefe ithren Abschluss
gefunden, und die Nacht ist eingebrochen. Aber die dussersten Schichten
unserer Luftlinse werden immer noch von den Sonnenstrahlen tangiert.
Wir sehen diesen letzten und hochsten Dammerungsbogen im Winter-
halbjahr bei steiler aufsteigender Ekliptik als Zodiakallicht. Im Sommer-
halbjahr liegt die Ekliptik sehr flach zum Horizont. Zu dieser Zeit liegt
wahrend der Nacht in unseren Breiten die atmospharische Linse mehr
oder weniger horizontal. Wir sehen die beleuchtete Atmosphiare mehr von
der spharischen Seite der Luftlinse, und daher erscheint uns im Sommer-
halbjahr der hochste und letzte Dimmerungsbogen nicht pyramidal wie
im Winter, sondern segmentformig.

Erfahrungsgemaiss tritt die farbige Dammerung nicht immer in der-
selben Prignanz auf. Das Purpurlicht kann auch bei wolkenfreiem Him-
mel fir lingere Zeit sehr schwach ausfallen oder einmal sogar ganz
ausbleiben und dann wieder zuweilen fast sprunghaft in grossem Glanze
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erscheinen. Der Staubgehalt der Atmosphire, die Eiskristalle in der-
selben und die Luftdruckverhiltnisse spielen eine grosse Rolle. Hoher
Barometerstand mit Ostwindregime bewirkt in der Regel intensivere
Purpurlichter. Auch in den Tropen kann das Purpurlicht zuweilen sehr
fade ausfallen. Ich erinnere mich aber auch an Ddmmerungen von er-
habener Schonheit, wo auch das zweite Purpurlicht mehr als eine ge-
waltige dunkelrote Glockenform erschien und sich erst bei 16 bis 17 Grad
Sonnentiefe direkt mit dem auftauchenden Zodiakallichte abloste.

Unser Programm erweitert sich aber ganz bedeutend, wenn wir mit
Messinstrument, vielleicht auch mit Spektroskop und Photoapparat die
Diammerung genauer zu zerlegen suchen. Vielleicht vermissen wir auch
noch ein Photometer. Doch haben Hoffmeister, Sandig, Wolf, Brunner
und Buser solche beim Zodiakallicht angewendet, und ein jeder ist zu
anderen Schliissen gekommen. Brunner hat zwar die terrestrische Natur
des Zodiakallichtes erkannt. Die Arbeit wiirde auch so gross, dass
sie namentlich zur Zeit des Purpurlichtes eine Person nicht mehr be-
waltigen konnte. Ich beschrinkte mich daher bis jetzt zur Hauptsache
auf visuelle Messungen mit meinem Spezialinstrument, das mir die
Firma Kern in Aarau nach meinen Angaben erstellte und das rasche
und zuverldssige Aufnahmen gestattet. Nach Sonnenuntergang beginnen
die Messungen schon beim Klaren Fleck und besonders beim Purpurlichte
alle 5 Minuten. Die Azimute der siidlichen und nordlichen Begrenzung,
das Maximum und die Hohe werden ermittelt und sofort eingeschrieben.
Die allgemeine Form wird skizziert. Wenn man auch noch die Gegen-
dammerung auf das Programm nimmt, so erfordert alles eine vollstindige
Beanspruchung, und jeder Besuch, wenn es nicht eine Person vom Fache
ist, wirkt stérend. Nach dem Erloschen des Purpurlichtes wird die Arbeit
ruhiger. Es handelt sich neben den Vorgingen der Gegendimmerung
nun speziell um die Lage der Ddmmerungsmaxima im Westen, die spater
mit dem jeweiligen Sonnenstande verglichen werden. Die Messungen
beim Zodiakallichte und beim Nachtschein werden in der Regel nur alle
Stunden erneuert.

Schon im Jahre 1916 und besonders wieder 1937 habe ich in der
Meteorologischen Zeitschrift darauf hingewiesen, dass in unseren Breiten,
namentlich im Winterhalbjahr, im Purpurlichte gesetzmissige Asymme-
trien auftreten. Sie dussern sich darin, dass das Maximum des Purpur-
lichtes vom Sonnenazimut um mehrere Grade nach Siiden, in der Rich-
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tung des schief aufsteigenden Ekliptikastes, verschoben wird. Weiter zeigt
im Winter das Purpurlicht eine deutliche Siidneigung und ist leicht py-
ramidal. Fast regelmaissig ist die stidliche Seite scharfer begrenzt als die
Nordseite. Im Gegensatze zu diesen Asymmetrien ist das sommerliche
Purpurlicht dusserlich segmentférmig, und die Lichtverteilung ist mehr
symmetrisch. Die genannten Asymmetrien héren auch beim senkrechten
Tropen-Purpurlichte auf. Es zeigt sich schon zur Zeit des Purpurlichtes
eine enge Verwandtschaft zum Zodiakallicht und zum Nachtscheine, die
von der Lage der Ekliptik abhiangig 1st. Man hat den Sitz des Purpur-
lichtes gewohnlich in einem Erdabstande von 30 bis 50 km angenommen.
Bei diesen geringen Hohen konnen wir aber die Asymmetrien des Purpur-
lichtes nicht erklaren; denn die unteren Luftschichten sind noch sehr
wenig abgeplattet. Ein Purpurlicht miisste daher, dem sphéarischen Ge-
seize folgend, symmetrisch iiber dem Sonnenorte liegen. Das Purpurlicht
unserer Breiten verrdt aber zudem noch unverkennbare Eigenschaften des
Zodiakallichtes. Alles das weist deutlich darauf hin, dass noch viel hohere
und starker abgeplattete Luftschichten zur optischen Wirkung kommen.
Diese Tatsache hatte auch Dorno in Davos bestitigt und meinen Folge-
rungen ruckhaltlos zugestimmt. Wenn beim tropischen Purpurlichte bei
sehr steiler oder senkrechter Ekliptik die Asymmetrien authoren, so ent-
spricht dieses Resultat der senkrechten Stellung unserer Atmospharen-
linse, wobei auch das Zodiakallicht und der Gegenschein vollig symme-
trisch werden. Auch die Lichtbricke liegt dann genau in dieser Ebene.
In enger Beziehung ist auch die vergrésserte Sonnendepression des tro-
pischen Purpurlichtes, weil die Atmosphirenschichten in der Ekliptik-
ebene hoher aufgeturmt sind. Eine interessante Beobachtung aus unseren
Breiten sei auch noch erwidhnt. Es hat sich gezeigt, dass bei atmospha-
risch-optischen Staubtriibungen die Asymmetrien des Purpurlichtes sehr
stark zuriicktreten oder ganz aufhoren. Der Grund liegt wohl darin, weil
der erdnahe Staubschleier der noch wenig abgeplatteten Luftschichten
uns die Sicht in die hohere und stiarker abgeplattete Atmospharenhiille
verdeckt. Bei einem normalen Reinheitsgrad der Atmosphire kann im
Winterhalbjahr bei schiefer Ekliptik schon der Klare Fleck die Asymme-
trien des Purpurlichtes in abgeschwachtem Grade verraten. Verwandte
Beziehungen finden wir sogar am Taghimmel in der atmosphirischen
Polarisation. Nach iibercinstimmenden Messungen von Siiring, Dorno,
Busch und Jensen zeigen die neutralen Punkte Arago und Babinet in
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uberwiegendem Grade Siidverschiebungen zur Sonnenvertikalen, also
wiederum in der Richtung des aufsteigenden Ekliptikastes. Ich habe
besonders auf den tropischen Meeren eine grossere Anzahl Polarisations-
messungen durchgefiihrt und bin zum Schlusse gekommen, dass bei sehr
steiler oder senkrechter Ekliptik diese Verschiebungen aufhoren. Diese
Ergebnisse fiigen sich vollkommen in das bereits besprochene Gesetz der
allgemeinen Symmetrie sdmtlicher Dammerungsvorgdnge bei vertikaler
Ekliptiklage.

Wenn wir den Verlauf der biirgerlichen und astronomischen Damme-
rung noch weiter Uberblicken, so haben wir ein ganz interessantes opti-
sches Wechselspiel erkannt. Am Abend geht im Osten die farbige Gegen-
ddmmerung dem Purpurlichte voraus. Auch die zweite Gegendimmerung
erscheint vor dem zweiten Purpurlichte. Am Morgen ist die Reihenfolge
umgekehrt. Ganz interessant wird diese Gegendammerung dann, wenn im
Hauptpurpurlichte Wolkenschlagschatten auftreten. Solche Schlagschat-
ten sehen wir von Kumuluswolken ausgehend zuweilen auch am Tages-
himmel. Am Abend treten nun diese Schlagschatten zur Zeit, da im Klaren
Fleck des Westhimmels noch keine Spur davon zu sehen ist, zuerst am
Osthimmel tber dem Erdschatten in der Gegendimmerung auf. Sie sind
also liber uns hinweg auf den Osthimmel projiziert, und erst dann, wenn
sie mit der Gegenddmmerung erldschen, treten nun dieselben wirklichen
Schatten im Purpurlichte auf. Am Morgen habe ich sie tber dem ver-
sinkenden Erdschatten in der roten Gegenddmmerung schon oft in grosser
Priagnanz gesehen, wenn sie mit dem 6stlichen Purpurlichte vollstindig
erloschen waren. (Ausnahmsweise, bei dunstiger Atmosphire, kann man
allerdings diese Schlagschatten korbartig iiber den ganzen Himmel ver-
folgen, indem sie sich auf der Gegenseite wieder verstirken und einem
Radiationspunkt zustreben. Solche seltene Einzelbeobachtungen machte
ich einigemal auch auf dem Meere.) Aus diesem optischen Wechselspiel
geht folgender Schluss hervor: Es handelt sich bei der Gegenddmmerung
nicht allein um durchgehendes Licht, das iiber uns hinweg bis zur Gegen-
seite reicht, sondern es ist auch ein strenges Gesetz der Spiegelreflexion
dabei. Wir stehen am Abend nach Sonnenuntergang, zur Zeit des Klaren
Flecks, noch nicht im Einfallswinkel des westlichen Purpurlichtes; der
Osthimmel wird zuerst davon erreicht, und ihm folgt auch der ferne
Alpenkranz mit dem Alpengliihn. Wie von einem Projektionsschirme
leuchtet uns nun die 6stliche farbige Gegenddmmerung und das Alpen-
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glithn entgegen. Wenn wir durch die Drehung der Erde in den Einfalls-
winkel des Purpurlichtes gekommen sind, wenn in unserer Umgebung
Schneefldchen und westliche Hausfronten wie von einem zarten rotlichen
Hauche tibergossen werden, stehen wir nun im Stadium des Alpenglithns
und der farbigen Gegenddmmerung. Der Osthimmel und der ferne
Alpenkranz werden nicht mehr erreicht und stehen im kalten Lichte da.
Diese Spiegelreflexion spielt auch am Nachthimmel eine wichtige Rolle
und war besonders dazu geeignet, die Gegenscheinfrage zu verwirren.
Wir haben zwei Gegenscheinarten: einen reflektiven Gegenschein, durch
das Zodiakallicht erzeugt, und einen selbstindigen Gegenschein. Er wird
durch indirektes Sonnenlicht in der Richtung zum atmosphérischen
Linseniquator hervorgerufen. Auch die Lichtbriicke kommt durch Tiefen-
wirkung in einer staubverdichteten Hohenluft zum atmosphérischen
Aquator zustande. Alle diese Variationen gehoren zur Nachtdimmerung.

Unterdessen ist es vollige Nacht geworden. Wie hell ist doch im
Sommer immer noch der ganze Nordhimmel! Wie ein gewaltiges Segment
sitzt diese nordliche Himmelshelligkeit auf dem Horizonte. Sie reicht von
Nordwesten bis nach Nordosten und in der Hohe fast bis zum Polarstern.
Das ist die letzte Ddmmerung der nordischen Polarsonne, und in Ham-
burg haben sie nun die Zeit der hellen Nichte. Wenn wir die Himmels-
farbe auf der Gegenseite tUberpriifen, so sehen wir auch dort iiber dem
Horizonte eine schwache segmentformige Aufhellung, auch wenn uns die
Milchstrasse etwas stort. Das ist die nachtliche Gegendimmerung, als ein
eng verbundenes Glied des reflektiven Gegenscheins, der uns im Winter
durch das Zodiakallicht bewirkt wird. Die Sonne ist jetzt mehr als
18 Grad unter dem Horizonte. Theoretisch sollte eigentlich bei einer
Sonnendepression von 18 Grad jede Didmmerung verschwunden sein.
Meine Beobachtungen haben ergeben, dass Reste des sommerlichen Nacht-
scheins bis in den Oktober hinein, bei Sonnentiefen von 25 bis 30 Grad,
immer noch sichtbar sind. Es kann sich hier auch um eingebeugtes und
zerstreutes Sonnenlicht handeln; aber anderseits haben wir gegen den
Horizont auch die grosste Lichtabsorption, die in horizontaler Richtung
mindestens 40mal grosser ist als im Zenit. Die Trennung, was eingebeug-
tes und zerstreutes und was durch Extinktion verschlucktes Licht darstellt,
ist wohl sehr schwierig. Der letzte Faktor dirfte aber den ersten bedeu-
tend iiberwiegen. Wenn wir aus der Héhe dieses letzten Dimmerungs-
scheins die Hohe der reflektierenden Massen zu bestimmen suchen, so
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rechnen wir nach obiger Uberlegung wohl zu wenig und kommen so auf
600 bis 800 km. Man nahm im Anfange dieses Jahrhunderts die Hohe
unserer Luftschale auf etwa 200 km an. Diese Hohe errechnete man aus
der Abnahme des Luftdruckes, der bei rund 200 km auf Null hinausgeht.
Auch beim Aufleuchten der Meteore fand man sehr oft einen Erdabstand
von zirka 200 km. Aber beide Kalkulationen sind falsch. Man hat bei der
Abnahme des Luftdruckes die Gegenwirkung der Zentrifugalkraft in der
rotierenden Atmosphire iibersehen, die einen Teil des Luftdruckes auf-
hebt. Wenn ein Meteor in der Hohe von 200 km aufleuchtet, so ist das
nicht die Grenze der Atmosphire, denn es hat in den héheren, diinneren
Luftschichten schon einen weiten Weg zuriickgelegt, bis es durch Reibung
an den Gasmolekiilen in den Glithzustand versetzt wird. Messungen von
bedeutend grosseren Hohen, von 600 bis zu 1000 km, hielt man fur illu-
sorisch, obwohl es bei der Entziindung eines Meteors sehr stark auf seine
Bahnrichtung ankommt. Eilt ein Meteor ungefdhr in der Richtung der
Erdbahn, so verringert sich seine relative Schnelligkeit, und es wird daher
erst in tiefen Luftschichten in den Glithzustand versetzt. Geht seine Bahn
aber gegen die Erdbahnrichtung, so verdoppelt sich seine relative Ge-
schwindigkeit, und die Entziindung erfolgt in bedeutend grosseren Héhen.
Auch die ehemals von Schapper und Flogel gefundenen Nordlichthéhen
von 600 bis 800 km nahm man nicht ernst, weil sie nicht in das Mass der
Atmospharenhéhe von 200 km passten. Seitdem aber Stormer in neuer
Zeit mit ganz modernen Mitteln Nordlichthéhen von 1000 bis 1100 km
gemessen hat, sind auch die fritheren Messungen gerechtfertigt worden.
Diese Ergebnisse sind noch viel weittragender, weil nach neuen spektro-
skopischen Forschungen die griine Nordlichtlinie mit der Wellenlinge
5577 im wesentlichen eine Sauerstofflinie ist. Wihrend man noch zu
Anfang dieses Jahrhunderts die Grenze der sauerstoffhaltenden Atmo-
sphare auf 30 bis 40 km annahm, wissen wir heute, dass in einem Erd-
abstande von zirka 40 km eine sehr dichte Ozonschicht vorhanden ist
und dass selbst in rund 1000 km noch atomarer Sauerstoff vorhanden ist!
Es war auch irrtiimlich, unsere irdische Lufthiille als eine gleichmassige
Kugelschale um die Erde anzunehmen. Wie schon betont, wird durch die
Rotation der Erdatmosphire ein Teil des Luftdruckes aufgehoben. Da
die Zentrifugalkraft in der Aquatorialzone am grossten ist, wird so viel
Luft von den Polen gegen den Aquator zustromen, bis der Luftdruck-
ausgleich wieder hergestellt ist, und die atmosphirische Hiille hat sich
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dadurch erheblich abgeplattet. Auf dieser physikalischen Ableitung ruht
ja meine ganze Zodiakallichttheorie. Es besteht kein Zweifel mehr, dass
tiber der Aquatorialzone der abgeplattete Luftmantel auf einige Tausend
Kilometer reicht. Man staunt tiber diese grossen Hohen. Aber was will
das heissen, wenn iiber dem festen Erdkern von 12756 km Durchmesser
die leichtesten und volumindsesten Elemente diesen Erdabstand er-
reichen ?

Mit einer hohen und stark abgeplatteten Atmosphirenhiille lassen
sich alle Einzelheiten des Zodiakallichtes und seiner Begleiterscheinungen
sowie der ganzen Ddmmerung erklaren. Die Frage dringt sich auf, warum
das Purpurlicht und das Zodiakallicht auf die Ekliptikseite orientiert sind,
und ob die hohen und offenbar diinnen Luftmassen noch geniigend re-
flexionsfihig seien, um ein Zodiakallicht zu erzeugen. Wir antworten fol-
gendes: Nach den einfachen Gesetzen der Schwungkraft miisste der atmo-
sphirische Linseniquator in der Ebene des Erdiquators liegen. Es ist aber
sicher, schon die Meteorwélkleinbeweisen es, dass die Winkelgeschwindig-
keit der rotierenden Atmosphare nach aussen abnimmt und in den héch-
sten Schichten wahrscheinlich ganz zum Stillstande kommt. Die Ursache
liegt in der Anziehungskraft der nachsten Himmelskorper, der Sonne, des
Mondes und der nichsten Planeten, die ja alle in oder doch in der Nihe
der Ekliptikebene liegen. Sie liben auf die Rotation der dusseren Atmo-
sphirenlinse eine bremsende Wirkung aus, so dass sie wohl ganz zum
Stillstande kommt. Die planetarische Gleichgewichtsebene gewinnt so die
Oberhand und verlegt den atmosphirischen Aquator in die Ekliptik.
Starke Schichtungswechsel oder gar Unterbriiche (dhnlich der Cassini-
schen Trennung im Saturnringe), wie erstere in unserer Atmosphire tat-
sachlich nachgewiesen sind, missten diese Verlagerung in die Ekliptik-
ebene unterstitzen. Zur zweiten Frage tiber die Reflexfihigkeit hoher
Atmospharenschichten sei folgendes gesagt: Ubereinstimmende Zihlun-
gen haben ergeben, dass unsere Lufthille tdglich von vielen Millionen
Sternschnuppen und Meteoren bombardiert wird. Der grosste Teil der-
selben zerstaubt und vergast in unserem Atmosphirenmantel. Aber auch
die grossen Meteore, die bis zur Erde gelangen, geben auf ihrem Wege
durch die Luft meteoritische Substanz ab; das sehen wir an ihrer Schweif-
bildung. Es ist daher ein Irrtum, dass unsere hohen Luftschichten aus
reinen, optisch fast leeren Gasen bestehen. Die meteoritische Zodiakal-
lichtwolke, welche gewisse Astrophysiker um die Sonne angenommen
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haben, liegt daher als Zertrimmerungsprodukte der Meteore und Stern-
schnuppen in unserer Atmosphare selbst. Nicht allein das Zodiakallicht,
sondern auch der Nachtschein wird durch sie verstarkt.

Wenn wir in unseren Breiten den ganzen Jahresgang des Zodiakal-
lichtes und des Nachtscheins genauer verfolgen, so erkennen wir einen
ununterbrochenen Zusammenhang. Ende Mirz beginnt im winterlichen
Zodiakallicht bereits die erste Anlage zum sommerlichen Nachtschein,
indem sich die versinkende West-Pyramide gegen die Mitternachtsstunde
wie mit einem sekundaren Mantel umhullt. Diese Umbildung tritt mit der
fallenden Ekliptik immer frither ein. Mitte April ist sie schon mit Nacht-
einbruch vollendet. Der zodiakallichtihnliche Schein hat zu dieser Zeit
eine Breite von zirka 100 Grad und reicht mit seinem Scheitel iber Kastor
und Pollux hinaus. Im weiteren Verlaufe rundet sich der Scheitel mit
der fallenden Ekliptik immer mehr ab. Das Ganze formt sich zum Kreis-
segmente um, das anfangs Juni schon mit einbrechender Nacht vollzogen
ist. Diese Umbildung konnen wir im Mai sogar in ein und derselben Nacht
beobachten. Doch hat der scheinbar symmetrische Nachtschein immer
noch eine gewisse Zodiakallichtnatur, indem er mit dem Horizontmaxi-
mum vom Sonnenazimut nach Siden, in der Richtung des einseitig auf-
steigenden Ekliptikastes verschoben ist. Liegt die Ekliptik im Sommer
allmihlich mehr symmetrisch unter dem Horizont, so wird auch der
Nachtschein symmetrisch zur Sonnenlage. Im Juli richtet sich die Ekliptik
in den frilhen Morgenstunden immer mehr gegen Osten auf. Nun wird
der Nachtschein auf diese Richtung asymmetrisch. Er baumt sich schliess-
lich einseitig auf, und aus diesen Anfangen entwickelt sich im August
das Ostzodiakallicht heraus, das schon im September zur vollen Aus-
bildung kommt. Erst spater fand ich in den Uberlieferungen von Brorsen,
der 1854 die Lichtbriicke entdeckte, dass er um die gleiche Zeit auch schon
den zodiakallichtdhnlichen Mantel des Aprilzodiakallichtes erkannt hatte,
ohne jedoch den weiteren Zusammenhang mit der sommerlichen Nacht-
diammerung zu erkennen. Brorsen schreibt vom 14. bis 19. April 1854:
«Das Zodiakallicht hat seit Ende Mairz eine unerwartet rasche Aus-
dehnung genommen und zeigt sich in einer sonderbaren Gestalt.» Diese
wichtige Beobachtung von Brorsen ist spiter wieder in Vergessenheit
gegangen, bis sie mir 1909 neuerdings aufgefallen ist.

Fast gleichzeitig tauchte fiir mich noch ein anderes Ratsel auf. Ich
hatte im Dezember 1910 das Ostzodiakallicht bis zum Dammerungs-
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anbruch beobachtet und war uberrascht, dass das Maximum der Licht-
achsenbasis unmittelbar vor Dimmerungsanbruch um einige Grade nord-
licher lag, als eine halbe Stunde vorher. Ich vermutete einen Beobach-
tungsfehler, doch fand ich nachher schon 1909 aus meinen Aufzeich-
nungen eine gleichartige Differenz. Ich war beunruhigt und suchte in
den folgenden Jahren dieses Rétsel abzukliren. In der zweiten Hilfte
Januar bis anfangs Februar 1914 folgte ohne Mondlicht eine storungsfreie
Schonwetterperiode. Dreizehnmal bestieg ich in der Morgenfrithe meine
Beobachtungshohe und erkannte nun eine Gesetzmaissigkeit. Die Ver-
schiebung der Lichtachsenbasis gegen Norden ist das erste Signal der
anbrechenden Morgendimmerung; denn jetzt taucht in oder hart nord-
lich der Lichtachse der erste, zarte Dimmerungsbogen auf. Die Ver-
schiebung von der Sonnenvertikalen nach Siiden kann bis zu 20 Grad
und noch dariiber betragen. Der aufsteigende Diammerungsschein baut
sich nun nicht symmetrisch, sondern exzentrisch auf. Er wichst nach
Norden mehr als gegen Siiden, bis er sich bei etwa 12 Grad Sonnen-
depression Uber dem Sonnenorte eingestellt hat und dann rechtldufig
wird. Ich nannte diesen Dammerungsanbruch Exzentrizitit der an-
brechenden Morgendimmerung, die ich sofort der Meteorologischen
Zentralanstalt in Ztrich meldete. Keine Entdeckung in meinem Leben
hatte mich so erfasst; denn nun hatte ich eine ununterbrochene Briicke
vom Zodiakallicht bis zur Ddmmerung gefunden. Die Erklirung des
ganzen Vorganges ist nicht zu schwer. Da der atmosphirische Linsen-
aquator durch die kosmische Attraktion der nidchsten Himmelskorper
wahrscheinlich ganz in die Ekliptikebene verlegt wird, so erfahren auch
schon die tieferen Luftschichten eine Ablenkung auf diese Seite, die um
so geringer wird, je ndher sie bei der Erde liegen. Diese Folgerungen sind
berechtigt; denn der Beweis liegt schon in der Ablenkung der neutralen
Punkte am Taghimmel und in den Asymmetrien des Klaren Flecks und
des Purpurlichtes. Es ist nun einleuchtend, dass die hochsten wirksamen
Dimmerungsschichten am ndchsten bei der Ekliptikebene liegen. Dort
werden sie zuerst von den Sonnenstrahlen tangiert, und daher kommt bei
schiefer Ekliptik die Stidverschiebung von der Sonnenvertikalen. Weil
sich die tieferen Schichten mehr der Kugelgestalt der Erde nihern, er-
folgt, dem spharischen Gesetze folgend, eine Rickldufigkeit des wachsen-
den Diammerungsscheines dem Sonnenorte zu. Im Gegensatz zu dieser
Exzentrizitat habe ich in den Tropen bei sehr steiler oder senkrechter

119



Ekliptik, wie es eigentlich zu erwarten ist, einen vollig symmetrischen
Dammerungsaufbau beobachtet. Aus allen diesen Zusammenhidngen geht
eine unzertrennbare Gesetzmassigkeit hervor.

Aber auch das allgemeine Licht des Nachthimmels oder das Nacht-
blau gehort zur Didmmerung, Schon 1914 habe ich in meiner damaligen
Preisarbeit tiber das Zodiakallicht das erstemal darauf hingewiesen, dass
die blaue Farbe des Nachthimmels im Gegensatz zum schwarzen Nacht-
himmel ausserhalb unserer Atmosphire durch indirektes Sonnenlicht der
Tagseite hervorgerufen werde. Spatere spektroskopische Untersuchungen
des Nachthimmels bestitigten diese Annahme vollstindig, indem im Blau
des Nachthimmels 16 Absorptionslinien des Sonnenspektrums nachge-
wiesen werden konnten. Sehr interessant sind neuere Untersuchungen
von Slipher auf der Lowell-Sternwarte, der im Spektrum des Damme-
rungslichtes neben den Absorptionslinien des Sonnenspektrums auch noch
einige Emissionslinien gefunden hat. In abgeschwichtem Grade fand er
sie auch im Zodiakallichtspektrum, das im ubrigen ebenfalls auf reflek-
tiertes Sonnenlicht hinweist. Um die Emissionslinien zu erkldaren, miissen
wir zum Schlusse kommen, dass, ahnlich wie beim Nordlichte (das zur
Hauptsache ein Sauerstoffspektrum gibt), auch noch andere atmospha-
rische Gase durch die Sonnenbestrahlung des Tages in eine Art Selbst-
leuchten versetzt werden, das im Laufe der Nacht wieder abflaut. Mit
dieser Erklarung liesse sich auch die in den Tropen bestatigte Tatsache
verstehen, warum das westliche Zodiakallicht in der Regel intensiver
leuchtet als das Ostzodiakallicht. Dasselbe durfte auch beim Purpurlichte
der Fall sein. Es scheint sich noch ein weiteres Ratsel abzuklaren.
Nach meiner Erfahrung lésst sich am Abend, auch bei giinstiger Ekliptik-
lage, die Exzentrizitit der Didmmerung nie so gut erfassen wie am
Morgenhimmel, auch wenn die Verschiebung der horizontnahen Damme-
rungsmaxima vom Sonnenazimut gut festgestellt werden kann. Die
Ursache diirfte im helleren Gesamtlichte des westlichen Ddmmerungs-
himmels sein, so dass die zarten Grenzen des dusseren versinkenden
Dimmerungsbogens iiberlichtet werden.

Zusammenfassend kommen wir immer wieder zum Schlusse, dass die
ganze Dammerung, einschliesslich auch die Nachtdimmerung, das Zo-
diakallicht, der Gegenschein und auch die Lichtbriicke eng verwandte
Glieder unserer atmospharischen Optik sind.
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