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Uber die Schwiachung des Lichtes durch die Atmosphire
bei horizontalem Lichteinfall
Von Dr. E. Leutenegger, Frauenfeld

Jeder von aullen in die Erdatmosphire eintretende Lichtstrahl wird be-
kanntlich durch dieselbe geschwiicht. Die Ursachen dieser Lichtschwichung
oder Extinktion sind mannigfacher Art. 1. werden die Lichtwellen durch
die Luftpartikelchen nach allen Seiten abgelenkt, zerstreut. Der Betrag der
durch Beugung verloren gegangenen lLichtenergie und daher auch der-
jenige, der ihren Weg durch die Atmosphére ungehindert fortsetzenden Ener-
gie ist von der Wellenldnge des Lichtes abhéingig. 2. erfolgt eine Lichtzerstreu-
ung durch diffuse Reflexion an groberen Partikelchen wie Staubteil-
chen, feinen Wassertropfchen, organischen Lebewesen. Diese Art Lichtschwii-
chung ist im wesentlichen unabhingig von der Wellenlénge. 3. erfolgt eine
Absorption eines Teiles der Lichtenergie durch Umsetzung in Wéarme in den
in der Luft vorkommenden Gasen, vor allem im Wasserdampf der Luft, aber
auch im Sauerstoff. Diese Absorption ist im hochsten MaBe selektiv, das
heifit der Betrag der absorbierten Energie ist von Wellenlinge zu Wellen-
linge aullerordentlich verschieden, was bei der unter 1. erwiahnten Licht-
schwichung, die nach mathematischen Gesetzen erfolgt, nicht der FFall ist.
Diese Absorption duBert sich darin, dal} gewisse Partien des Sonnenspek-
trums aulBerordentlich geschwiécht, ja unter Umstédnden ganz ausgeloscht
werden. Sie verursacht die sogenannten tellurischen Linien und Banden im
Sonnenspektrum, die allerdings mit Ausnahme der A-Linie (Wellenléinge
A= T59,4 pp ), die dem irdischen Sauerstoff zuzuschreiben ist, im infraroten
Teil des Sonnenspektrums auBerhalb des sichtbaren Gebietes liegen. Dafiir
beeinflussen sie den Betrag der von der Sonne zugefithrten Wirmestrahlung
erheblich. Diese Linien sind kenntlich daran, daf sie bei lingerem Lichtweg
durch die Atmosphére, also bei tiefem Sonnenstand, bedeutend verstéirkt
erscheinen. Die Starke dieser atmosphéarischen Linien und Banden stellt
geradezu ein MaB tiir die Menge des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes
dar.?)
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Auch das in der Atmosphére, insbesondere in hohen Schichten vor-
kommende Ozon bewirkt eine selektive Schwichung. Sie macht sich haupt-
sdehlich im Ultravioletten bemerkbar, wo sie von der Wellenlinge 2 =
295,0 pp an abwirts iiberhaupt alles Licht absorbiert, so dafl das Spektrum
bei dieser Wellenldnge plotzlich abbricht. Kine breite Bande selektiver
Ozonabsorption, die zwar keine hohen Betrige erreicht, liegt aber auch im
sichtbaren Spektrum (Maximum bei A = 600 pp)2

Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich auf die unter 1. und 2.
genannten Arten der Lichtschwichung.

Da der Lichtweg nicht fiir alle Strahlenrichtungen (bezogen etwa auf
einen bestimmten Beobachtungsort der Erdoberfliche oder in der Hohe h,
itber derselben (genauer itber Meeresniveau) der gleiche ist, hiingt die Schwii-
chung vom Zenitwinkel des einfallenden Strahles (gemessen am Beobach-
tungsort) ab. Man pflegt sie in der Weise ndherungsweise zu berechnen und
bei den Beobachtungen in Rechnung zu stellen, dall man zu ermitteln sucht,
in welechem Verhéltnis die vom Lichtstrahl durchlaufene Luftmasse zu der-
jenigen Luftmasse steht, die bei zenitalem Lichteinfall durchlaufen wird.
Letztere wihlt man als Einheit der Luftmasse. Das Verhiltnis der am Knde
cines unter dem Zenitwinkel z = 0 einfallenden Lichtstrahls gemessenen
Intensitdt oder Energiemenge zur urspriinglichen (vor Eintritt in die Atmo-
sphéire) nennt man den Transmissionskoéffizienten. Die Intensitéit J
eines senkrecht einfallenden Lichtstrahls, in einem Punkte mit der Héhe h,
itber Meer, der also die Luftmasse 1 durchlaufen hat, ergibt sich durch
Multiplikation der urspriinglichen Energie J mit dem Transmissionskoeffi-
zienten p. Kiir elnen unter einem andern, also von O verschiedenen, Zenit-
winkel z einfallenden Lichtstrahl ergibt sich der Betrag der Schwichung
aus dem Wert pM, wo M die hierbei durchlaufene Luftmasse darstellt.
Bis zu Zenitwinkeln, die 75° nicht iibersteigen, kann mit geniigender
Genauigkelt ‘
M = sec z
gesetzt werden. Diese Formel erklért sich daraus, daB bis zu der erwahnten
Zenitdistanz die Kriimmung der Erdoberfliche und damit auch der einzelnen
Luftsechichten keine nennenswerte Rolle spielt, dall daher der Lichtweg in
jeder einzelnen Schicht sec z mal linger ist als bei der Zenitdistanz z = o;
es wird also der ganze Lichtweg und damit die gesamte Luftmasse sec z mal
grofer, da auch die Dichteverteilung grundsitzlich die gleiche ist.

Da wir tiberhaupt nicht zu Beobachtungen gelangen, die vom Einflull
der atmosphérischen Extinktion frei sind, wird die Intensitit eines Licht-
strahls immer verglichen mit derjenigen, die derselbe Lichtstrahl am glei-
chen Beobachtungsort bei senkrechtem Lichteinfall héitte. Das Verhéltnis
der beiden Lichtintensititen J, und J, wobei die Indizes sich auf den
Zenitwinkel beziehen, ist dann
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Die Extinktion wird meistens in GroBenklassen ausgedriickt. Sie ergibt
sich aus der Formel

—pecz—1  (Bouguer’sches Gesetz).

Am - —-25 log — = — 2,5 log p (sec z—1) = k (sec z—1)

Im weiteren ist aus den einleitenden Bemerkungen iiber das Zustande-
kommen der Lichtschwichung zu entnehmen, dafl der Betrag derselben in
jedem Falle von der Wellenlinge des einfallenden Lichtes abhingig ist.
Daher kompliziert sich die Sachlage ganz wesentlich infolge der Tatsache,
dall in den seltensten I'dllen sogenanntes monochromatisches Licht
zur Untersuchung gelangt, sondern daly die Lichtstrahlen sich in der Regel
aus Strahlen verschiedener Wellenlingen zusammensetzen. Man pflegt dann
mit einem mittleren Transmissionskoéffizienten zu rechunen, der natiirlich
fiir visuelle Beobachtungen einen andern Wert hat wie fiir photographische
Messungen. Die Wellenlinge, welche diesem mittleren Transmissionskoetfi-
zienten entspricht, wird dann als effektive Wellenlinge der betreffenden
photometrischen Apparatur oder der damit erhaltenen MeBresultate be-
zeichnet.

WILSING?3) hat nun aus Beobachtungen von mehreren in verschie-
denen Meereshohen gelegenen Beobachtungsstationen abgeleitet, dali der
Transmissionskoéffizient p;, dessen Wert von der Wellenlinge abhingig
ist (daher die Bezeichnung p; an Stelle der fritheren Gréfe p), der also
die Schwichung eines Lichtstrahls beim Durchlaufen der Luftmassenein-
heit, also bel zenitalem Lichteinfall, angibt, mit der Hihe h, der Beobach-
tungsstation verdnderlich ist, und er hat aus den erwihnten Beobachtungen
eine empirische Formel fir p, abgeleitet:

—K 0,01825 B

log p; = 50,988 wo K = 1703 Bt (B gemessen in m)

eine Funktion des Barometerstandes der Beobachtungsstation darstellt.
Fithren wir das Verhéltnis £ = B : B, (B, = 0,760 m), so ergibt sich

. AELIN 0,01388 &
g Pr = *A—0,288" "0 * T 1056816 &4

nun eine Funktion der relativen Dichte ¢ der Luft ist.

s steht wohl auller Zweifel, dall die WILSING’schen variablen Trans-
missionskoétfizienten die durch die verschiedenen zenitalen Luftmassen iiber
verschiedenen Meereshthen verursachten Schwichungsfaktoren darstel-
len. Die Verédnderlichkeit des Transmissionskoéffizienten ist also durch die
mit der Meereshohe verdnderlichen Luftmassen-Einheit bedingt.
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WILSIN(G hat angedeutet, daB in seinen Transmissionskoéffizienten der
EinfluBl von Staub und Dunst, wie auch des in der Luft gelosten Wasser-
dampfes enthalten ist. Diesem Umstande ist es wohl zuzuschreiben, daf die
Werte von log p, oder die diesen Werten proportionalen Werte K, als
Funktion des Barometerstandes graphisch dargestellt, nicht Punkte einer
(zeraden — wie es die Theorie erfordern wiirde — sondern eine deutlich
cekritmmte Kurve ergeben, da die Verteilung von Staub und Dunst anderen

N N N B B O O B O B B
Kl _
| Die WILSING sche Konstante K _
als Funktion des Barometerstandes _
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Fig. 1

Gesetzen folgt als die Dichteverteilung der gasformigen Lufthiille. Figur 1
zeigt K als Funktion des Barometerstandes B auf Grund der WILSING'-
schen Formel (Kurve) und nach Beobachtungen in Washington (10 m ii.M.),
Potsdam (100 m), Orotava (auf Tenerifa, 100 m), Bassour (Algier, 1160 m)
Mt. Wilson (1727 m), Pedrogil (Tenerifa, 1950 m), Alta Vista (Tenerifa,
3260 m) und Mt. Whitney (4420 m). Figur 2 zeigt die Abhiingigkeit des
Transmissionskoéffizienten von der Wellenlinge nach WILSING (Kurve)
und nach Beobachtungen in Potsdam (Kreise) und auf Mt. Wilson (Kreuze),
wobei simtliche Transmissionskoéffizienten auf £ = 0 umgerechnet sind.
In beiden Figuren zeigen die Beobachtungen geniigende Ubereinstimmung
mit der Theorie.

Wenn nun aber die Lichtstrahlen unter einem groflen Zenitwinkel an-
kommen, so éndern sich die Verhiltnisse grundlegend. Erstens geht es nicht
mehr an, die Kriimmung der Lichtstrahlen, wie auch die Kriimmung der
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Erdoberfliche und der einzelnen Luftschichten zu vernachlissigen. Zweitens
darf unter keinen Umstéinden mehr mit einem mittleren Ixtinktionsfaktor
oder Transmissionskoéffizienten, entsprechend der fiir kleinere Zenitwinkel
giiltigen effektiven Wellenlangen gerechnet werden. Denn die Schwichungs-
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log p, als Funktion von A
fur B =760 mm

Fig. 2

faktoren fiir die einzelnen Wellenlingen dndern sich recht verschieden, so
daf} auch die effektive Wellenldnge sich betrichtlich &ndern kann. Dies geht
us der wohlbekannten Tatsache der Rotverfirbung aller in tiefen Lagen
beobachteten Gestirne hervor. Die effektive Wellenldnge des Lichtes, das
von der untergehenden Sonne kommt, stimmt keineswegs mit der effektiven
Wellenlinge des mittiglichen Sonnenlichtes iiberein.

Die gebriauchlichen Transmissionskoéffizienten — und auch die nach der
WILSING’schen Formel berechneten — stellen stets integrale Schwii-
chungsfaktoren dar, die sich ergeben, wenn ein von aullen kommender
Lichtstrahl eine sehr grofle Zahl von Luftschichten mit sehr verschiedenen
Durchléssigkeitswerten durchlaufen hat. Um die Schwichung eines unter
grofem Zenitwinkel ankommenden Lichtstrahls mit einiger Sicherheit er-
mitteln zu konnen, miissen wir versuchen, die differentiellen Trans-
missionskoéffizienten fiir die einzelnen Schichten, etwa in Abhingigkeit
von der Dichte der betreffenden Schichten oder als Funktion der Hihe
iiber Meeresniveau — immer bezogen auf die Einheit der Luftmasse — zu
berechnen. Dies ist auf folgende Weise moglich:
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Ein Lichtstrahl, der — von aulierhalb der Erdatmosphire kommend
(Figur 3) — unter dem Zenitwinkel z = 0° am Grunde der Atmosphére
(in der Hohe h, = 0 ankommt, hat nach LAMBERT die Intensitét

— 'a.l p dh
Jy==J-e
Fir einen Lichtstrahl, der unter dem Zenitwinkel z = 0 ankommt, er-
halten wir in der Hohe h; analog die Intensitiit
— {11)\ ¢ dh
Jy= J.e b

Darin ist J wieder die extraterrestrische Intensitiit des Lichtstrahls, e die
Basis des Systems der natiirlichen Logarithmen (= 2,71828...); «; 1st der

Fig. 3

o

sogenannten Extinktionskoéffizient fir die Wellenlinge 2, p die
Dichte der Luft in der Hohe h, dh das Wegelement in derjenigen Schicht,

in welcher die Dichte den Wert ¢ hat. Das Verhéltnis der beiden Inten-
sititen ist

@ ® hy

_( [iaz ¢ dh —Jja)\ ¢ dh) = ].“A p dh.
Jo v b y

c=—":=—1¢ M =g M (1)
1
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Andererseits ergibt sich
Jo = d Py,
']1 —= '] * pl*

wo po und p, die fiir die Meereshohen h, == 0 und h, > h, geltenden Werte
des Transmissionskoéffizienten sind. Hieraus folgt wieder

Jo Po
0 — — — —,
Ji M,
s ist also
;{:
ﬁ[ w; ¢ dh
o Ho . BO,
P1
oder
oder — dh = log nat (p“) — — log nat (pﬁ (2)
Pi Po

Fiihrt man nun an Stelle des Extinktionskoéffizienten «; den (nunmehr
auch variablen) differentiellen Transmissionskoéffizienten ; cin durch

—oy pg H
o AP = qy,
so wird —ay po H = log nat qg;,
also 0y = — log nat qs. 3
S A 00 H g1 ;. ())

Hier bedeutet g, die Dichte in Meereshthe, das heilit beim Barometerstand
By = 760 mm, p, = 0,001293 gr em—2, H die Hohe der sogenannten
homogenen Atmosphére, das heilit einer hypothetischen Atmosphire
von kenstanter Dichte g, welche den gleichen Druck in Meereshihe erzeugt,
wie die tatsichlich vorhandene Atmosphére. Der Wert von H ist H =
991 ks,

Setzen wir nun den fiir «; gefundenen Ausdruck in (2) ein, so erhalten
wir i

1 _ P1
f«oH log nat q; p dh = — log nat ( )

Po
h;

I
t’

| ~— log nat q, dh = — log nat (g—)
0

A
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.- f . : : .
oder, wenn wir ¢ = — setzen und zu dekadischen Logarithmen tibergehen:

“o
hy

i |
P*):iilog po — log p,. (4)

o [ Z log g3 dh = — log (};0
11'0'

Endlich konnen wir fiir log p, und log p, die aus der WILSING’schen

Formel sich ergebenden Ausdriicke einsetzen:
by
1 1

H [ ¢log g5 dh = ) — 0,288 (2 — %)
ho-

Dureh Differentiation erhalten wir schlieBlich

—1—5 log q = ! ()\WDQSS (/1 ___i(g_)
H 0 h ,

H 1 d (23— %g)
also log 4 = 7 53383 Elo'

®

Einer Publikation von LINK & SEKERA?), die mir von der Eidgenos-
sischen Sternwarte in Zirich in verdankenswerter Weise zur Verfiigung
gestellt wurde, habe ich die Werte fiir ¢ fiir Hohen bis 70 km entnehmen
konnen, und zwar handelt es sich um Werte, die fiir die unteren Atmo-
sphiarenschichten aus aerologischen Aufstiegen, fiir Hohen zwischen 20
und 45 km aus Anomalien der Schallausbreitung und fiir Hohen itber 45 km
aus Meteorbeobachtungen und Démmerungserscheinungen erhalten wurden,
also nicht um Werte, die auf Grund irgend einer Theorie iiber den Aufbau
der Atmosphére sich ergeben, sondern um Beobachtungen entstammende,
fiir Winter und Sommer getrennt ermittelte Werte. Diese Tafeln enthalten
auch die Weglingen s, gemessen vom erdnéchsten Punkt A; bis zu den-
jenigen Punkten des Lichtweges, die verschiedene Héhen h > h; haben,
ebenfalls getrennt fiir Winter und Sommer (Tafel 1).

Aus den Werten von £ ergeben sich die Werte der WILSING’schen
Funktion = fiir verschiedene Hohen, hieraus die Differenzen », — %, wo

7o den zu h = 0 gehorigen Wert von # bedeutet, sowie endlich durch
d (x—%,)

numerische Differentiation die Werte ————— und zwar vermit-

dh
telst eines von H. von SANDENS) gegebenen Ausgleichsverfahrens, das im

folgenden erldutert werden soll.

Es soll eine Funktion dritten Grades f(x) = a, + a;x + a, x% 4 a;x®
bestimmt werden, die irgend b dquidistante Werte yx—s, Yx—1, Yx» Yx+1,
Vite, einer tabellenméfig gegebenen Funktion, die zu den Hohen hy o,

(5)
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h log & 5 1 log £ h | log &
km Winter Sommer km . Winter Sommer km | Winter Sommer
0 -+~ 0,003 — 0,024 15 | —0,836 — 0,808 30 ‘ - 1,904 — 1,803
1 — 0,004 071 16 | 904 87D 32 | 2,046 934
2 102 114 17 972 941 34 | 182 2,108
3 149 159 18 | 1,041 1,009 36 312 2556
4 196 205 19 110 076 38 433 393
5 — 0,242 — 0,251 20 ! — 1,178 —1,142 40 — 2,546 -—2,618
6 288 297 | 21 | 247 208 | 42 644 629
7 336 342 22 317 274 44 739 731
3 1 388 390 23 387 341 46 82 82
9 | 442 437 24 ‘ 456 407 48 3 90 90
; ‘
10 — 0,600 — 0,490 25 | —1,626 —1,473 50 —3.98 — 2,98
11 H63 hd3 26 604 539 b2 3,05 3,00
12 631 608 27 | 679 604 H4 ‘ 12 12
13 700 674 28 THb 670 bt 19 19
14 767 741 29 | 828 737 h8 | 26 26
15 j — 0,836 — 0,808 30 | — 1,904 — 1,803 60 . 3.33 —3.33
‘ ‘

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

hi—1, hy, hity, hiys und den an Stelle derselben angenommenen x-Werten
—2, —1, 0, +1, 42 gehoren, moglichst gut darstellt. Diese ergibt sich
nach H. v. SANDEN mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate. Die
Koéffizienten dieser Ausgleichsfunktion sind:

ag = % (3 Yi—e + 12 i1 + 17 yic 4 12 Ji1 — 3 Yite),
o = %2( Vi—z — 8 Y- + 8 ¥kt — Vi),
ag = %( 2¥i—2— Vi1 — 2¥k—  Vet1+ 2 Vi),
g = “il?z( — Yiez 2 i — 2¥ip1 T Vi)

¢

Diese Funktion 146t sich nun vorerst zum , Glatten* der gegebenen
Tabellenwerte beniitzen. Insbesondere ergibt sich fiir die Mitte eines Inter-
valles an Stelle des Tabellenwertes yi der Ausgleichswert fi gleich dem
Funktionswert f(0) = a, des betreffenden Intervalles, also
1
fk — 3‘*5— (——3 Yik—e —}— 12 Yi— _i" LT Yk + 12 Yt — 3 yklr2)'
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An Stelle der ,,Randwerte™ erhalten wir die folgenden ausgeglichenen Werte

b = 7716 69 Vu—o+ 4¥e1— 6+ 4¥r1—  Tito).
fk—tz;;—é( 2¥e—2 1T 2TV T 12¥ — 8y 1+ 2 Yute),
fxy1 = 2}:) (2¥e—2— 8¥i—+ 12¥: + 27 Jur1 + 2 Yiio),
fepe == % (—Vese+ 4¥e1— 6y T+ 4 Yur1 + 69 Yire)

Die fiir das Intervall his bis hieys giiltige Ersatzfunktion f(x) kann nun
auch zur Differentiation der gegebenen Funktion beniitzt werden. Nach den
Regeln der Differentialrechnung ist der Differentialquotient

f'(x) =a; + 2 a, x + 3 a, X2

Iiir irgend einen Wert hy innerhalb eines aus mindestens b édquidistanten
Werten yi—o bis yiio ergibt sich der Wert des Differentialquotienten

- glg (— 125 Vs - 136 Yoy - 48 V& — 88 Yers + 29 Yura),
e = % (— 19 ye—o — Ye—1 + 12 Yo+ 13 yrt1 — D Yrtz),
Ut = % (+ Byes— 183y — 123+ Yet1 T+ 19 Yrte),
- i (= 20 yis + 88 yet — 48 i — 136 yuss - 125 Yiro).

Tafel 1 enthilt auszugsweise die Werte der relativen Dichte & fiir ver-
schiedene Hohen nach den Tafeln von LINK & SEKERA. In Tafel 2 (Seite
50) sodann sind die durch Ausgleichung gefundenen Werte ¢ angegeben,
wobel mit Hilfe derselben Ausgleichsfunktionen auch Zwischenwerte berech-
net wurden. Weiter enthiilt Tafel 2 die aus der WILSING’schen Formel be-
rechneten Werte von «%(Z), deren Differenzen %(Z) — % (&), kurz bezeichnet
mit % — %, sowie endlich die auf Grund der oben angegebenen Formeln

d(x—%y) .
— Figur 4 (Seite b1)

gibt eine graphische Darstellung der Werte d(ﬂd—;/") in Abhéingigkeit von h.
Durchlauft nun ein Lichtstrahl die Atmosphére so, daB er in einem Punkt

A; in der Hohe h; tiber Meer unter dem Zenitwinkel z = 90° ankommt, so

berechneten Werte des Differentialquotienten



. rel. Dichte % (§) A—%, El%ﬁ%iﬂ

Winter ’ Sommer Winter | Sommer Winter l Sommer Winter f Sommer

0,0} 1,0068 | 0,9470 | 0,03356 | 0,02419 |=0,00000 | =0,00000 |-0,02999 | -0,01097
2109792 | 9272 2846 2219 0510 0200 2125 0909

41 9532 | 9080 2492 2053 0864 0366 1490 0755

6] 9287 8894 2234 1915 1122 0504 TLEY 0631

§| 90567 | 8711 2036 1798 1320 0621 0878 0550
1,01 0,8838 | 0,853110,01878 |0,01694 |-0,01478 -0,00725 [-0,00708 |-0,00484
2 8631 | 8356 1750 1604 1606 0815 o6 421

4] 8437 | 8184 1645 1525 1711 0894 486 371

6| 8249 | 8018 15564 1455 1802 0964 424 334

8| 8069 | 7854 1475 1391 1881 1028 366 303
2,010,7895 | 0,7693 | 0,014067 | 0,013333 | -0,01949 | -0,01086 [ -0,003164 | -0,002772
bl 7483 | 7303 12639 12082 2092 1211 2476 2240
3,0 7092 | 6931 11497 11072 2206 1312 2062 1842
bl 6722 | 6578 10554 10218 2301 1397 1713 1576
4,01 6371 6239 097567 09475 2380 1471 1471 1379
5 10,6725 10,5609 | 0,008464 | 0,008249 | -0,02510 | =0,01594 | -0,001091 | -0,001020
6 5152 | 5051 7449 7281 2611 1691 0934 0882
[ 4610 | 4543 6567 6461 2699 1773 0829 0755
8 4098 | 4082 5781 5157 2778 1843 0746 0670
9 3616 | 3647 5068 5113 2849 1908 0681 0602
10 [0,3161 | 0,3247 | 0,004414 | 0,004535 | -0,02915 | -0,01966 | -0,000629 | —-0,000567
11 2734 | 2851 3808 3973 2975 2022 58h 551
12 2339 | 2471 3252 3437 3031 2075 516 519
13 1999 | 2118 2718 2943 3078 2125 439 466
14 1708 | 1816 2371 2524 3119 2167 374 387
15 {0,1460 | 0,15656 | 0,002027 | 0,002160 | -0,03153 | -0,02203 | -0,000318 | -0,00035¢
16 1247 | 1334 1731 1853 3183 2234 272 284
17 1066 | 1144 1480 1588 3208 2260 234 246
18 0909 | 0980 1262 1360 3230 2283 200 212
19 0777 | 0839 1078 1164 3248 2303 169 187
20 10,0663 | 0,0721 [ 0,000921 | 0,001001 | -0,03264 | -0,02319 [ -0,000146 | -0,000151
22 0482 | 0534 669 741 3289 2345 106 116
24 0350 | 0392 487 b44 3307 2365 079 084
26 0250 | 0289 347 401 3321 2379 060 060
28 0176 | 0214 245 297 3332 2389 042 045
30 10,0125 |0,0157 | 0,000174 | 0,000219 | -0,03339 | -0,02397 [ -0,000030 | -0,000038
32 0090 | 0115 123 160 3344 2403 20 29
34 0066 | 0078 092 108 3347 2408 13 21
36 0049 | 0059 068 077 3349 2411 10 17
38 0037 0041 051 056 3351 2413 07 09
40 [0,0028 | 0,0030 | 0,000040 | 0,000042 | -0,03352 | -0,02415 | -0,000005 | -0,000006
42 0023 | 0024 32 33 33563 2416 4 t
44 0018 | 0019 25 26 3354 2416 3 3
46 0015 | 0015 21 21 3354 2417 2 2
48 0013 | 0013 17 17 3354 2417 2 2
50 ]0,0010 |0,0010 | 0,000014 | 0,000014 |-0,03355 | -0,02418 | -0,000001 | -0,000001

Tafel 2. Die relative Dichte der Atmosphire (ausgeglichene Werte), die WILSIN G’sche
4 (%) in Abhidngigkeit von der Héhe

Funktion % (§) und der Differentialquotient dh

iiber Meer.
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_E.Icrg q,‘-:—h(z—x,) als Funktion von h (Winter- und Sommerwerte)

Fig. 4

ist, wenn wieder J die extraterrestrische Intensitat ist, die im erdnéchsten
Punkt A; zu messende Intensitit J, gegeben durch

(o]

—fa)\ g ds
Ji=4J:e?
Der Sehwichungsfaktor ist %

Das Integral erstreckt sich iiber den ganzen Lichtweg von auBerhalb der
Atmosphire bis zum erdnichsten Punkt A;, von welchem aus die Weg-

lingen s gezahlt werden. Durch Logarithmieren erhalten wir
oo

lognat o =— | o p ds.

0



=y
Do

Gehen wir wieder zum Transmissionskoéffizienten q; iiber, indem wir

setzen:
— %) Fe H

= Q).
1
oder xy = — o H log nat q;,
so wird schlief3lich
o8] o8]
? 1 1 ?
log nat ¢ = — I — log nat q; p ds =7y I ¢ log nat q;_ ds,
L& PU H 'y
0 0

oder wenn wir an Stelle der natiirlichen Logarithmen wieder die dekadischen

Logarithmen einfithren:
e8]

e ,
log o = T I € log q; ds, (6)

(3
0

und wenn wir schlieBlich noch die in (5) gefundenen Ausdriicke fiir log q;

emsetzen: -

log 5 = 1 [ e &, (7)

dh

Wir tragen auf einer s-Achse die zu einer gegebenen Hohe h gehorige
Weglinge s (Lichtweg, gemessen vom erdnédchsten Punkt bis zu dem-
jenigen Punkt, der die Hihe h iiber Meer hat) ab und errichten im KEndpunkt

ein Lot von der Lénge d(%f—”) Die von diesen Punkten gebildete
Kurve, der s-Achse und der Achse der El(/%lf") - Werte umschliefen

co
eine Klache, deren Ilécheninhalt den Wert des Integrals l —(/E}_;y—“) ds

0
darstellt. Die Flache kann mit Hilfe eines Planimeters ausgemessen werden.

In Figur b sind die zu den Minimalhohen h = 0, 1, 5, 10, 20 km gehorigen

d(x—x .
—(—CTH—O—)-Kurven dargestellt. Man achte auf die von Kurve zu Kurve ver-

schiedenen Mafstiabe fiir die i%%i"—)

Cce

Die Werte des Integrals f L/d_h_zo—) ds = (A — 0,288) log o, sind in

-Werte.

0
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o0
() .
) ATy °ds = (A—0,288) log Iy
0
Winter i Sommer
0 —-3.0950 — 1,6060
1 1,0846 0,8639
2 0,6667 0,5995
3 0,4887 0,4537
4 0,3842 0,3660
) —{),8219 — 00,3064
6 0,2797 0,2683
7 0,2507 00,2398
8 0,2226 0,2125
9 0,1992 0,1940
10 — 0,1770 — 00,1757
12 0,1359 0,1404
14 0,0958 0,1018
16 0,0699 5 0,0755
18 0,0501 \ 0.0562
20 —0,0371 ‘ — 0,0406
24 0,0244 0,0279
28 0,0122 , 0.015H4
C‘.’d ( -
Tafel 3. Werte des Integrals l /d—h-i] ds.

0

Tatel 3 angegeben; die fiir verschiedene Wellenléngen berechneten Schwi-
chungsfaktoren o, selbst sind in Tafel 4 zusammengestellt. Die Sommer-
werte sind auBerdem in Figur 6 graphisch in der Weise veranschaulicht,
daB sowohl fiir gegebene Wellenlingen A als auch fiir bestimmte Minimal-
hohen h diejenigen Punkte errechnet wurden, die vorgeschriebenen Schwii-
chungsfaktoren (den Werten o, = 0,0001, 0,001, 0,01, 0,05, 0,1 0,2, ... bis
0,9) entsprechen. Punkte gleicher Schwichung sind durch Kurven ,,gleicher
Schwichung® miteinander verbunden. Die Darstellung gestattet, fiir jede
beliebige Hohe h und jede beliebige Wellenlinge A die Schwichung heraus-
zulesen, die ein von auBen in die Atmosphére eintretender, in der Hohe h
horizontal ankommender Lichtstrahl auf seinem Weg durch die Lufthiille
erfahren hat.

Wir erkennen, dafl in der Hohe h = 1 km die Intensitét des sichtbaren
Lichtes im Winter auf weniger als 19/,, der extraterrestischen herabgedriickt
wird. Noch in der Hohe h = 10 km betrégt die Intensitit des blauen Lich-
tes (A = H00 pp) erst etwa 15 9, der extraterrestischen. Erst in 20 km Hohe
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D7

laBt die Atmosphidre mehr als 50 9, eines jeden vom menschlichen Auge
empfundenen Lichtstrahls durch. Die Darstellung zeigt, dafl fiir A = 400 pp
erst in Hohen von mehr als 14 km, fiir A = 500 pup oberhalb 8 km, fiir A =
600 pp oberhalb 5 km, fiir A = 700 pp oberhalb 315 km, fiir A = 1000
dagegen schon von 2 km an 10 und mehr Prozent des Lichtes durchgelas-
sen wird. Insbesondere fiir die Wellenlingen des sichtbaren Lichtes steigt
dann der Betrag der durchgelassenen Strahlung verhiltnismiBig rasch bis
auf zirka 80 9/, welcher Betrag fiir 2 = 400 pu in etwa 32 km, fiir A = 500 pp
in 25 km, fiir A = 600 e in 22 km, fiir 2 = 700 ppe in 20 km, fiir 4 = 1000 pp
in 17 km erreicht wird. Dieser Anstieg geht also in emmer 15—18 km dicken
Luftschicht vor sich. In 70—80 km Hohe erst diirfte die Absorption so
cering sein, dalB ein Lichtstrahl praktisch ungeschwicht die Atmosphére
durchsetzt.

Die Winterwerte ergeben ein prinzipiell nur wenig verdndertes Bild, wes-
halb auf dessen Wiedergabe hier wohl verzichtet werden kann. Die Gestalt
der Kurven ist einheitlicher als die der Sommerkurven. Fiir die untersten
Atmosphirenschichten ergibt sich eine ganz erheblich stirkere Absorption
als im Sommer. Der Abstieg der Durchlissigkeit von 10 auf 90 9%, erfolgt im
Winter rascher, beginnt in etwas groBerer Hohe, ist in geringerer Hohe als
im Sommer vollendet. Moglicherweise durchquert ein Lichtstrahl schon in
50 km Hohe iiber der Erdoberfliche die Atmosphéire fast ungeschwicht.
Die Atmosphire ist also in tieferen Schichten undurchlédssiger, in hoheren
Schichten aber durchsichtiger wie im Sommer. Dies erkldrt sich ohne
weiteres durch groBere Dichte der bodennahen Luftschichten, den rascheren
vertikalen Dichteabfall der winterlichen Atmosphére.
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