Die Strahlung der Atmosphire unter Zugrundelegung von Lindenberger
Temperatur= und Feuchtigkeitsmessungen.

Von H. Hergesell
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eim Strahlungsgleichgewicht ist unter gewissen Voraussetzungen
das noch mehr fesselnde Problem, nimlich bei gegebener Temperatur
ingsstréme als Funktion der Iche festzulegen, mathematisch gelt md unter vereinfachenden Voraus-
selzungen auch numerisch behandelt,

Der erste Abschnitt der Emdenschen A’ohaac‘ﬁung, der die Bestimmung der Temperatur des Strah-
Tungsgleichgewichtes gibt, 148t nun nach meiner Ansicht einen wesentlichen i unkt miuerucimlgn,lg?‘ Aller-
dings werden die Emdenschen Resultate, sowezt sie {lir cie Stratosphare gelten, hierdurch kaum beeinflufit;
aber {Ur die unteren Schichten ergibt sich eine ganz andere Temperaturverteilung des Strahlun gsgleich-
gewichtes, wenn man auch die Verinderlichkeit des Wasserdampigehaltes bel dem Strahlungsvorgang in
Rechnung stellt. Um die mathematische Seite des Problems glatt durchliithren zu kénnen, seizt Emden
voraus, dafl die mittlere Verteilung des Dampidruckes der von qmrz flr Gebirgslinder gefundenen Formel %)
em:«:?fiché. Nennt man m die Masse der Atmosphére, gerechnet von der cberen Crenze bis zu dem Niveawy,
in dem der Dampidruck bestimmt werden soll, so ergibt die Hannsche Formel fir die mittlere Verteilu o
des Dampidruckes das einfache Gesetz, daB diese Gréfe proportional der dritten Pofenz der Masse m ist,
Dieses Gesetz wendet Emden in allen Problemen seiner Arbeit an, so auch bei der Auigabe, die Tempe-
ratur des Strahlungsgleichgewichtes zu bestimmen. Das aber ist nach meiner Ansicht nicht gestattet

Es kann keinem Zwelfel unterliegen, dafl die mittlere Vertellung des Dampldruckes selbst eine
Funktion der mittlcren Temperaturverteilung ist. Die von ITann s bgeleitete Formel basiert auf den Beob-
achtungen Zabﬁleluiicf Bergstationen der Alpenlinder und gilt, streng genommen, nur f{ir dicse G’s"feﬁf’i Hine
Stelle der A‘mwbpbafe? die eine anderc Temperaturverteilung hat, :

ein anderes Gesetz FHir dic
Dampidruckverteilung lefern, Schou Siring hat diese Tat ie Atmosphire z‘;achaewzcs&ﬁ;
5 i 5
Hir welche er bereits im Jahre 1000 in dom Werke , Wissensch rien® eine von der Hannschen
abweichende Formel Itr die mittlere Vericilung des Dampidruckes ableitet. Ich habe mich vor kurzem mil
diesern Problem beschaftigt und gezeigt, dafl jeder mittleren Temperaturverieilung eine panz hestimnmic
= 5 =
Damplidruckverteilung entspricht. Wenn man die Temperaturen des Strahlungsgleichgewichies Haden will,
kann man nicht, wis Eni den es gelan, eine bestimmte, feste, unverinderliche Dampldruckverteilung zugrunde
legen, sondern man hat das doppelte Problem zu 18sen, die mittlere Dampidr clmeam;ana u
Temper&turverteihmg bel Vorhand iestzustellen. Beide Grofen

ensein des Strahlungsgieichgewichtes f
cben va;‘;einan{{ef ab. — Die soeben skizzierte Aulfgabe wird im ersten Teil dieser Arbeii behandelt we
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im zwelten Teil beschilitige ich mich mit der Aufgabe, die Energiestrdme, die die Atmosphire
Funktion der Hohe zu bestimmen. Wie schon erwidhat, hat Emden diese Untersuchu ng
elihrt.  Aber auch beil diesen Rechnungen gebraucht er wieder ienes wenly korrskle Gesetz
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eilung. Auch macht er {iber die Verteilung der Temperatur einfache Vorau
die von den wirklichen Verhilinissen Z;.Ch;]luh abweichen, Al ‘.mgbm“mUuen die seit ef
Lindenberg angewandt werden, gestatten, fir jede Hohe wahre Werte der mittieren Te
Eamg;csmmeh zu erhalten. Aus diesen B%Ji)i?%ﬁhﬁffeﬁ folgt,
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nach dem Gesetz der dritten Potenz der Masse dndert, sondorn viel cher,
fhntohe Formel anwenden will, nach der vierten Potenz. Der Dam ipfdruck nimmt ir
. die Emdensche Formel annimmt, ntersucht man d el E?,Aykuemeﬂ der Pot nz
f&h%f, so findet man, scin Wert fir die einzelnen B i hieden zusizllt,

1 g cines ahnlichen Gesctzes, wie es Emden eir rt, ganz a‘bgese‘heg,
i wdem 1@3 dl wirkliche mittlere Temperatur- und Dampldruckverteilung,

g2

schneller ab,

1S

und die e pestim
wie sie aus den Beobachlungen e fir diese Zwecke noligen Formeln sind entwickelt

shrt worden.,  (ie Rechnungea, die auch Hir eine iopisdﬂa \mmm z\%ai%ih,
hiaben einige wichtige Folgerungen Hir die Groen der Ex n Transmissions
der Luft ef“ge“wi Die numerische Bestmm: ung d welteren sz ?rs 1t
der stiindlichen AW' ung der einzelnen Luftsc
' hieran konuten dannm ng@

Atmosphiire 6'{:26%‘33 wez‘één, Gie vornehmlich &
“Wass ;d{;mpms se‘:“.ics.

habe ich noch machirfighoh die Berechn
in Kalifornien an der Hand der Schwarzsc hildsc’hea Theorie
die Existenz einer -ne%ncﬂ@v*eﬁcn
foigerungen in den vorhergehende
vorgenommen, wn die Drucklegt

.

und kdnnen leicht vom Leser

Csii ein L@

: rdurch getrofien wez‘iﬁea, E%ae m} keine Anderungen
- nicht zu verzogern. Die Anderungen ht von wescntlicher Natur
rkannt werden. ’

Atmosphire.
Allen d hildsche Strahlungstheorie zugrunde. Niheres
he man bei Emden (siehe obhen} oder Schwar hild, ¥ eé, Eei"z\ 'E’z
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und unten aus, si
Bruchteil absorid
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natisiercn kann
25 man jeder Kin
ert &, atﬁeiié. .
den die Schicht selbst
aufwirtsgehenden Strahlung, die vom Erdboden
also £ = 7, und 4 = 4, Eagege; bestelit der al Esteé
en und lang
hin. Jedc Luftschicht von der Masse dm gen nun durch den geschilderten Siral E
Himmic Wirmemenge 4 ¢ in der Zeiteinheit gsstrome 4, und By geben beim
Schicht die Warmemenge ko (4, 4+ By)dm ab, ebensc verliert B, den Betrag k& Bidm, die
x’er%icxt d*aroh ihre eigene z‘mssfsm’rhz:g 2% E’ ., da die Schicht nach beiden Seiten ausstrahlt,

ausstrahlt, kann man ‘v kurzw u;‘i;ge SJ&EEELEYP’ ver-

cnde &.,tr.{z;; @Ss%ff“m

=
collicen Antell B, wnd B, Die Marken ; und ; deuten aul die kurez- uand 1
t=1 i Z H

e

N

B, — 32 E) b D dm

Ist bel éem Strahlungsprozeld Wirm rewichi wanden, so ist ¢ — O.
Die Energlestrdme 4, £, Darchgang durch die

‘f;urt. g&‘fi‘i‘iiﬂﬁ‘i von ithrer
zu rechnen, und es ist

. Bedeutet
dm, so ist dwm bei B

s‘m: 1 A bnrpi,a

LA

== 1, wenn p den Lultdruck in der Schicht dwmi, P den an der Erdober

Menge setzen wir proportional dem Strahlungsstrom selbst.

, wie leicht ersichiliciu




ir die neuen Verdnderlichen

Wir wollen

cin, so bedeuten z, und =, }éayefﬁameiie die >
Massen, und zwar x der E;LL;Z%}Q“X\QCE Strahilung,

g den Benennungen in der Optik, als
ngwelligen Strahlung bezeichnen. Offenl

Kidven |

Wir werden uns

5 zmher beS{,thii’E
sleichungen by und s} erhalten die cinfache Form:

o T T T T Ui S S /70

g}...................';~:_g§_§2,

Wir behandeln zundchst das Problem des Si‘;‘a}ﬁ&agsgée:‘ac%ge‘»véc%ﬁes. Bei diesem wird die Tempe-
als Funktien von z, gesuchi, wenn in Je er Schicht die Surmme der absorbiesten und abgegebenen

Wiarmemenge, ¢ d¢ = 0 ist ES gelten offenbar Iolgende iflinf Beziehungen:

|
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O B, =0 fir @, =0, »
F B a(g_b, in anderer Form: 2?]2=122+Bﬁ+332§§i,
5 T A, = B, flir .Z‘ZZO )

Durch Subtraktion und Addition der beiden Gleichungen unter 2) ergeben sich zwei neue Gleichungen:

68) . L By

’ &2y
. {8, — A,)
’ 4%, =

Benulzt m

die Beziehung 4), so ergibt 6b):
cé’{Bg—zi;i) _ 3 da, . xl_dxi.

N Az,

Das gibt integriert: .
By— Ay —my—g.e7 %,
wo p sine Konstante ist. In anderer Form lautet diese Gleichuog:
B4+ By— 4, =y, oder: B— 4=
Hieraus folgt def wichtige Satz:
In jeder Atmosphire ist be
auisteigenden Strahlungssirdm i

hlungsgleichgewicht die Dilferenz aus den ab- uad
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Hir die Erdatmosphire ist nun an der oberen Grenze, d. h. fiir @, = O:

B, = 4, und B; =

die Konstante p dea Wert 0. Wir erhalten die sinfache Beziehung:
Ay — By = 6. %,

N b —
4y integrieren.  Wir erhalte

ationskonstante ist.




r durch die Bed

wied gungen an der oberen Grenze, Fir
ren Grenze ist aber ;8,. == 0 und 4, = 6. Das gibt:

Cw

== g

Gleichung 4} liefort &, und,

<2 dst, auch die
Gleichung der Temperatur des Strahlungsglel

Wir haben:

A oo e

Die J}:E:}unq A) die Lulttemperatur als T
W A . B o TN L T I .
Massen der Atmosphire. Diese hingen von der wertikalen
werden wir noch weiter behandeln.

®%7:

Wir wenden uns vorher zu der anderen Scite des

Nicht die Temperaturen des Strahlungsgleichgewichies mogen gosuchi werden, sondern die T
raturen der Atmosphire seien als Fuankiionen der strahlenden X der fe xy VWir suchen

die Energiestréme 4y uad Z7; als Punklionen derseiben Go

Die i
das Integral:

eichungen fir disse Grol ot == — B, - B, Helert

pi]

wo B,
Grenze

5

der aulsteigende
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kommt die Gleichung ftir die Wir

C}................(g’e@:

aus der wir die stiindliche Temperaturinderung
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2. Die Temperaturen

2, die stma‘ienden Massen
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Niveau und T dic dort herrschende mittlere Lufttemperatur im absoluten Mafe, so wird £ durch die Formel
gegeben:

S‘\3”"""'-----......f:‘f{).é’s‘?.

ot

t ist die der absoluten Temperatus s recuv de Celsiustemperatur, § eine Kounstante, die durch die Beob-
achiungen bestimmt wird, / Dampldruck im Niveau, wo {he mittlers L‘awte‘ﬁi?%f’ﬁuf P =0
herrscht, Tdr mezehbvrg ist £, = 3.12, {% — 23.56. Ich habe in der genannten Arbeit gezeigt, daf man
diese Formel mit gentigender Genauigkeit Hir alle Temperaturverteilungen anwenden kann,

Bex der éier in Betracht kommenden F”'}ge nehmen ) bei den Temperaturinderungen, die
reh Strahlung hervorgerufen werden, sich jedesmal nach dieser Formel der Wasse i, so daB
jede neus Temperaturvertellung von' einer Dampidruckverteilung beg ist, die mel B) entspricht.
Ist die Vertellung des Wasserdampfes so bestimmt, so bere wir die birahi ﬁdm Massen nach

den Formeln:

P 9
Wir oan, o

e

Aus dicsen Gleichungen ist F zu eliminieren, so dal nur
der Schiufigleichung zurlckbleibt., Diese gibt dann die nte Temperaturvertel

[¥]

T und m, die ﬁs e der Atmosphire, in
mg als Funktion der

e

Tm die Elimination auszufihren, differenzieren wir Gleichung Aj nach &, = k.dm. Das gibi:

8sTs P 6.1 — il

Flihren wir day = k.dm ein, und ¥sen wir nach din auf, so folgt:
8sTsdTem

. - A=
6hy {1 — g%
H 293 .
tatt 7 fihren wir die Verdnderliche v = — s Berlicksichligen wir noch, dafl s und ¢ in der

k3
i

:{1

s_<§\4
g 254/3’

10.68 ¢n ) dwv

Beziehung stehen:

so folgt Ilix die neue Variable die Gleichung:

d
@3
Flhren wir endlich ftr &, den Wert b,.f = &,. 7, %% ein, so erhalten wir:

, 10.68 eme—Pv  du
A 7 o s
b .Foi{l —agy (1 —wy®

Diese Differentialgleichung gibt den gesuchien 7 usammeﬁhaug zwischen m und v bzw. m und 1.
Fir b, setzen wir den im nichsten Abschnitt ermitielien Wert 1.54; [, ist gleich 3.2 Mit diesen
Zanlen wird

et g—Figy
dm — 228 ———— ¢ ——.
1—g? {1—vwjf .

)

g% ist bei der bestchenden Dampfdruckverteilung sehir nahe gleich 1, da @, immer sehr klein
sich noch mehr diesem Wert nihern, wenn durch Annfherung an das Strablungsgleichgewich
menge in der Atmosphire sich vermindert. Wit kéonen e olme wesentlichen Fehler = 1 setze
jeder Dampfdruckverteilung eine sehr kleine Zahl, da die langwellige Strahlung durch den Wasserdampi
bedeutend sti ‘“f"zs;w‘biezt wird als {% e ks;zweﬂuw Wir kdnnen g2 vernachif seicren. Nennen wir v den
Wert von v oan als Integral der Differentialgleichung

A
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1 o, bzw. T und der Luftmasse s, und

darmit die



Wasserdampligehalt

Der Jow e?
nach der Fo me be; achnet:

Zur numerischen Auswertung Funktion ein:

‘e nur noch won der oberen Gux

Um ¥ {x} zu bestimmen, setzen wir v — — ;.25 also
zur Jetztzelt ctwa in ciner Hohe von }z,%%ﬁ'ﬁ. m hat
¥ {v) ¥(— 023} = 0 ist, haben wir zu

dort dex
von ¢ {(®)

1—0.18 == 2.22%¢ {u} J“ P {v

den diesern Wert von ¢ enisprechenden Wert von o
von v berechnen. Wir Uberzeugen uas leicht, daf m‘f azas Funi

zu finden, wollen wir ¢ {v) als Funktion
Hon nur [r Werte von » brauchen, die

ganz in der Ndhe von — 0. : : nd @ {— 0.24) schon gleich 1.222. Der
gesuchte Wert von v legt zlso ;,;" chen 0.25 un 24, Setzen wir w == v 4+ 0.23, so bleibt w kleine
als 0.01; das Integral verwandelt sich durch Entwickelung von (1 —2)5 in

Die Integration ist jetzt auszultthren. Wir erhallen

¢ nach einigen Rechnungen
Y (w) == 5.819(1 —e~?w). § ist gleich 23.56 geseizt.
Um <den Wert von o zu

(4 {2 G. ‘)68 ein: 0.368 = 5.819 a— €—-/?w,§

Diese Sebﬁm'mmcrscrlei hung lefert fiir e den Wert: 0.002 78 und somit fir v: —0.2478. Dieser Zahl
entspricht die Temperatur == 218.9° (— 34 10)

Wenn also beim St?aﬁzungbg*achdem icht in 12.85km 1I
hat die Bodenschicht der
bis zu 12.5 ko Hohe beirh
oben gegebenen Formel berechs ihren Verlau! mit der Hohe ein cinfaches Geselz angeben. Wegen
der geringen Temperaturdifferenzen gehen wir hieraul nicht ein.

finden, seizen wir in dieser Gleichung den oben gefundcnen Wert von

he cine Temperatur von — 54.09 herrscht,
Afmosphire eine solche von — 54.19 Die ganze Temperaturabnahme vom Boden
nn leicht die Temperatur jeder einzelnen Luftschicht yermittelst der

Das Strahlungsgleichgewicht erfordert also, unter der Annahme, dal der Wasserdampl-
g

gehalt der Luft sich nach dem jeweiligen Temperaturzustand einstetlt, in allen Schichten der

Atmosphire sehr niedrige Temperaturen. Die Temperaturverteilung wird fast isotherm. Vom

Boden bis zu 12.5km [dhe herrscht eine nahezu gleichfdrmige Temperatur von — 34° 1.

Ly Um aus der Formel Hir ¢ (w), die oben gogeben wurde, das Geselz abzuleiten, nach dem die Temperaiur nmach oben ab-
nimmt, setze man L.
)y = 5.82[1—e—Fw]
in die Tlaupiformel sin. Das gibt:
1—m = 12.02 [e— 3w —e—Sw],
Da w0 nur einige Tansendstel betriigt, kinnen wir die e-Fuaktion in einer Relhe entwickeln, da auch 2<C 0006 isi, und uus
an? die erste Potenz von 1w beschridnken., Das gibt:
11— = 1202, 8w —w)

oder, wenn wir die Verfinderliche » \,thu}ﬁi‘l. ,
1—m = 12.93.3{v —v).

i 275 .
o = 1 — —:= ist, kbnnen wir auch schrsiben:

Da v = ~7ji

fikren wir fiir m den Wert % ein, und berdicksichiigen wir
7

7 uand 7T héchsiezs um 0.5% unierscheiden, so dab

» Ao S 7] A ge 5 , 3 > S .
wir fur V7, T den Mittelwert 220% elnfihren kimuen, so ergibt sich:
LP—n

= = 12928

oder, wean wir [ir 8 und P die Werte einiihren,




Es ist dieses cin
von Emden errechneton Siza
dafl die Werte der ?ﬂiu@‘lbi*}%ﬁ Trm;i
da die Feuchtigkeitsvert dem
Temperaturverteilung ﬁieii vertr ich ist.

e folgende denn Dampfd ter Emdenschen Jormel
Vergleich die Werte der Maximalspannung nach der Thiesenschen For

ewandien {; esctze wmit

o
[

ek
macno

rmel, wenn man
Strahlungstemperaturen in diese einsetzt. Am Erdboden wurde [, = 11.0mm conlspre
hen.

temperatur 15.8° und elne relative Feuchtigkeit von b’“’/

o Temperatur sximalspannung PR Relative
Hohe nach Fmdes : 2 7= Jo-9"  Teuchligkeit
. s
o 15.8 13.3 11.0
1 — 6.0 2.76 8.0
2 — 23.0 0.57 2.5
3 — 32.2 0.2 3.3
4 —d44.5 2.0
5 — 50.3 1.7
9 — 33.3 0,020 1.2
ki -— 35.0 0.016 o577
3 — 30,2 o.o14 0.35
] — 30.7 0.013 0.31
10 , —57.0 0.012 0.20
11 —57.2 0.011 0.13

Schon in den untersten Schichten beginnt eine ungeheure Ubersittigung, dic ein Eintreten der

Emdenschen Verteilung von Wasserdampf und Temperatur womdglich erscheinen 14Bt. Nimmt man das
Aulfiretenr der berechneten Abkihlung durch Sirah‘:uﬁgsg‘;efwgew}v}%t auch nur zeitweise als méglich an, so
miifte sofort Kondensation mit Niederschlag, d. h. Ausfallen des Wasserdamples eintreten :xht anderen
Worten: Es wiirde sich eine andere Dampidruckverteilung bilden, die sofort eine andere Temperatur-
verteilung durch Strahlung zur Folge hitte. Diese_so geschilderten Verfinderungen geben auch eine Erklérung
des von uns erhaltenen Resultates. Wire das Qtfam“nﬁsgieibhge\wcx‘? in den untersten Schich ' iert
so mtifite el seinem Eintﬁe‘éeﬁ, fief b sser z}oc“, schon belm Zustreben zum Gleichgewich

ein?’.f‘eteﬁ, die soclort neuc
e aligen \cme Abkthlung

Kondeﬁs%tisﬁ und damit eifée

weitere Kondensation veranlas Lns Ead <eszﬁ

die zu der durch unsere Géeich*mge& festgelegten Temp durverteilung und zu einer becacu;eﬁu
™ g <

Wa {Gihren wirde. Bei ak * die durch die Kon-

sind ml@rmr 198

tion frei werdende 1 nicht berticksich ‘L?t I t feicht zu zelgen, dab diesc ‘\X Armemengen
keinen nennenswerten };nf i\‘asaé tat haben kdnnen. Uns leitete Temperaturzustan

- d
des Steahlungsgleichgewichies ist auch, im Gegensatz zu den E*; denschen ?emaemi‘arc& in den uniersten
zustande kommen wird, ist elne andere Frage. Das Dasein der Erdoberiiiche
‘on ihr werden am Tage gewaltige Whrmemengen durch Konvckiion empor-
gesah&’?ﬁ; es n,fi 4 sich shire mit ihren Temperaturverhiltnissen,

Wir wojéen zurm k<:hi & éie Dampfmenge berechnen, die noch in der Atmosphire vor
wenn der Zustand des Strablungsgleichgewichies realisiert werden kdnnte. Nenmen wir den
so ist das Gewichi eines Kubikmeters Wasserdampi — 0.00106. 7.

Eine Schicht von der Edhe de# hat demgemid

dg = 0.00100.f.dz kg Wasserdampl.

Da die Temperatur beim Strahlungsgleichgewicht nahezu isctherm ist, kdn tar
ron § setzen, der der Temperatur von rund — 549 eaisprichi, also f = 0.018. Wir

[8)

[¢]

]
3

o
Lo

w

-y
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he der Siratosphire, die wir gleich 12000m setzen, integrieren.

emperaiurabnahme ist beim Strahlungsgleichgewicht proporiional der Drusckabunahme,

o
-y

‘Wir kénnen auch die Formel ecipschreiben in

— O - By,
T == — 54.67 -

» Funktion des Druckoes,

Die Temparatuy ist beim Siral



“Wir crhalien

g == 106.107%.18.107% 12000 = 2.28kg.

Nach Hann ist fir normale Verhflinisse:

.23

£
i

venn § den Dampldruck am Boden bezeichnet, Nehmen wir diesen entsprechend einmer mitileren Boden-
emperatur 15.8° zu ilmm an, so erhalten wir als jetzt vorhandene normale Dampimenge g, = 25 kg
g

.

Das Verhilinis < ist rund gleich G.1.
Yo
Wenn der 'Eempera‘.t zustand des Sirahlungsgleichgewichtes fdr alle Luftschichten
realisierbar wire, mifte durch éen Abkthlungsprozeld 9/, f'ef vorhandenen Dampimenge her-
aus gese:;sﬁf% werden. 3, derselben bliebe noch in der Atmosphire des Sirahlungsgleich-
gewichies vorhanden
3. Bestimmung der Strahiungssirdme fiber Lindenbery unter Zugrundelegung

s
der vorhandenen Beobachtungen

Wir wenden uns nun der wichtigen Aufgabe zu, die Strahlungssitrfme 4 und & der Atmospl
{iber Lindenberg auszuwerten, indem wir in jeder Schicht die Temperatur und den Wasserdampigehalt durch
uaacmuné ?estge egt denken. Von einer Formel {ber die Abnahme der Temperatur und Feuchtigkeit mit
der Héhe sehen wir ganz ab.
Zunichst miissen wir die Strahlungsiormeln des ersten Abschnittes, S. 3L, Hir die numerische Be-
rechnung umgestalten,
In erster Linie handelt es sich um die Grdfien «y und z;, die wir die strahlenden Massen der lang-

2iid
Nl

welligen und kurzwelligen Strahlung genannt haben. Es ist oy, = |4, .dz, wo nach Emden k, = &,.

e,

7 .
dm e . . .
== g - ist, s0 erhalten wir

dz BT

N

gesetzt werden kanni). Seizen wir ein und berficksichtigen, daf

Das Integral ist leicht zu berechnen, da m, f, T als TFunktionen der IIdhe bekanant sind
3

. N e e S -
g ! d#z, so ist ¥ {2) eine bekannie Funktion von & Wir haben
&

G

Setzen wir ¢ (&) = 7

mm

= b,. ¢ (2), . und ebenso x, = §,.¥ {2}
ie Konstanten &, und 4, sind durch Beobachiungen bzw. durch besondere Hrwigungen zu bestimmen.

Wir kOnnen sie zweckmifig als relative Absorptionskoeifizienten der langwelligen und kurzwell
ung bezeichnen.

Sind so die sirahlenden Massen als Funkiionen der ;;{:’ﬂ tgele ienn wir andererseits alle
Gréfen, die bisher als Funkticnen der I 1 i trahlenden Massen darstellen,
so die Temperatur und den Dampidruck, vor allem }L{Loc; uie f‘mss ‘edler Luftschicht £, berechnct
nach dem Stefanschen Gesetze.

Wir sind dano in der Lage, die Strahlungsstrdme A und B durch mechanische Quadratur zu be-
rechpen nach den Formeln:

T2 2z
g:gm(g_ggﬂi&'.d.@%), B = e—xzje”sz.dxﬁ.
o 5

Die folgende Tabelle  enthalt die Temsem’vr- uad Feuchtigkeitsbeobachtungen dber Lindenberg,

ferner den Luftdruck, die relative Masse der Atmosphire und die Ausstrahlung jeder Luf icht nach dem
Stefanschen Gesetze. Die Tabelle geht bLis 4000m in Stufen von 300 zu 300m, d iher in Einkilomeler-

bis 4 km sind den Becbachtungen des Zeitrawns vom
1 cine besonderc

stufen. Die T em;»eraéar- und Feuchtigkeitswerte
1. Mai 1917 bis 31. April 1918 entnommen; sie sind wahre Tages:

Beobachtungsmethode auf alle Stunden nahezu gleichmiflig verteilt sind

&1, dla die Messungen dur

1y (ber die Berechtigung und Geunauighelt diescs Ansaizes siche die Hrwigungen Hmdens, a. a. 0. 8, 10311



I 7 i # fl ¥ 1 o &= % Tt ! f ‘ % e P

o2z a. 282.42 753.0 1. 29.0 5.0 0,068 —17.27 % N o
0.5 LS 281.23 7194 o. 28.¢ 5.0 .31 — 24.3% 333.2 2
1.0 4. 278.56 576.0 0. 27.4 7.0 G. — 31.55 306.2 1
1.5 3. 2%75.84 £36.5 .84 26.4 2.0 0.004 — 38.63 268.0 5
2.0 3. 2%3.06 508.3 0.783 28.3 0.028 — 44.853 231.8 7
2.5 2.4Q 270,31 562.0 0.7246 24.2 H 0.02 — 49,53 19%.3 35
3.0 1.04 207,50 Tl 0.700 23.5 11.0 0.015% — 32.45 170.9 27
3.5 .51 264,83 L7 0.557% 23.4 12,0 0.0104 | — 353.35 1465 35
4.0 1.15% ; 261.95 77 0.010 .21.4 |

b

obachiungswerte ent Regx“ir“r‘bui‘uuueebmi
einer Arbe T\‘{v ilhelm Pepplers: ,,Dif Zu-
USWLE, As?i, iten des Aeronaut. Observato

Die hoheren Lagen :
] g oAaus den }mlran 1)05 bi
?ez‘npe ur im oberen

e
are

Y cs:m;;temé der m dieser f
h&heren Siuien ermd {

turgradienten wurden die

Dampidruckwerte
welche die mittlers

s gegebenen Zahlen si n den hih iten etwas kleiner als dis von Strin
Die in de i it den Werten

berechnet. iese Zahlen entsprechen dem Anns t und Fowle, dab

Strahlung durchschnittlich 109/, von der Eaﬁgwm gﬁfz mmd stens GO %/, bel mittleren Verl

werden.  Jfuch Emden hat diese Schitzungen bei seinmen Rechnungen verwaadt.

ic Gesamtabsorption [r eine Sirahlungsgattung wird nach der Formel berechnet:

- m
~ k. dam

2’ = Jy.e © .
gwellige Strahlung b, 9 (), ftir die kurzwellige &, . 9. Setzen
berechneten Werte der relativen Absorptionskoeifizienten &,

Das ?'% egral im Expouenten ist fir di
wir [ir It 1 hzw. i/, so ergeben sich die oben
und b,. f\»’ ir haben also:

kg == 1.54.1, 2, = L5349 (a); ky == 0.0703./, 2, — 007031 (¢

Tabelle 1L

'xu

b ' 1y K Wb Fo
0.000 0.6 G.01 15.5 0.2 22.8
0.001 11.5 C.02 1.3 o. 24.1
0.002 12.3 0.03 18.0 0.4 24.G
0.003 13.1 0,04 18.8 0.5 25.6

- QU004 ¢} 0,05 9.z 0.6 26,0
0.005 9 Q.06 9.5 Q. 26.5
0.006 3 0.07 10.0 0.8 26.0
0.007 4] .08 20.3 0.9 27.3
0.003 = 0.09 20.6 1.0 Z7.
0.009 z 0.10 20.8 1.1 28,1
0.010 5 0.1 2 1.2 28.4

o2 1.3 28,6
0.13 L4 28.8
O.14 135 25.0
.15 21.9
C.1H 22.1
0.17 z2.3
0.18 22.5
C.19 z2.7
0,20 22.8

£

, durcl: welche die S‘tf"”’mngsséréme dargestellt werden, ist
r aro;ég, 2y == by. ¢ {2) darzustellen. Obige Zusamumenstell

dre, VI, BHd, S, 84,
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GréBe als Funktion der Zabl ¥ (), zu welcher @, proportional ist. F ist in Grammbkalorien, cm? ued Stunde
ausgedriickt und nach der Stclanschen Forinel berechnet:

H=135.74% wo s == 45,55;. 1010 st
Wenn wir mit A, Wegener annchmen, daff die Verteilung des Was

dem Daltonschen Geseiz geaowht wir fdr dle Vertellung des W

o

Pl

in der Stra;owhar\,
S ; 1‘1 zen 110“611

o

i

icht die DBeziehu

{ = 00280.m°
Die Formel giit von 12km ab aufwérts. Fir ¢ gilt die Formel:

m 1)’&8 ¥
v = {f.dm ?"5;«2::
K} 9 m
Der erste Summand auf der rechten Seite Pe stellt bis aud

masse der ganzen Sir S‘z p”‘ ‘re dar, wenn i, den Wert von unteren Grenze di
in 1z2km Hohe ist. Setzen wir m == 0,195 uad Hir f den oben gegebenen fms@fack%
ieichten Rechnungen
P, — 0.C01 258,
Wenn wir mit by = 1.54 multiplizieren, erhalten wir ftir die Strahlungsmasse der Stratosphiire
&y == 0001 8BR3.

Dieser Wert ist so gering, dafl es gleichgiiitig ist, ob wir ihn berlick ‘-‘"I‘iﬁ
Ahnlich verhilt es sich mit den Werten der Sirs
gedriickt, den Anteilen, dic die Stratosphi

oder heosser aus-

Are durch ihren Ge;ﬁ% an W3
Dieser Aﬂteii “a‘t iL ’beide Stz‘a}f‘\w}ws%tm 16 éﬂn ‘?"er‘i‘ E
in der Stratosphiire ist, d {

rahlung einer Schicht
seratur = 2339, so wird

T e g STE mkaé,
N WM o T N

cm?, Stunde’

ich diese Grofe ist so klein, daB wir sie vernach Eassigen kdnnen.
Der Schluf bleivt richtig, auch wenn wir cine ciwa
einsetzen. Bel der Berechnung der mmhxgng\,muﬁie kén
herrtibrt, vernachlissigen, und die Inicgr in ée; *m; e VoI
HEs ist wohl zu beachten, dafl dies

wzp% bei der Strablung s;mii in
ELLh;%KSQJ;fe, in Frage kommen

eratur der Stratosg
ron der Stratos

die Rolle, die der
e Substanzen, etwa
Ch+ nichi mehr zu

ist, wenn wir

fir das wir auch

1 .
nanezu

den Wert 1.5, der

d finden Hir 4, den Wert:

dngt von by ab.

einer Gesamtabsorption der langw

fektive Sonnenstrahlung
pro em? und Minute,
Energlemeng

armebilanz der
f)i’)u‘{: “-Ad } 1

1_{
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e . _ Grammkal
multiplizieren. Das gibt 7506 — L,
City

n wir durch 4 divid

Stund Verteilen wir diesen Deirag gleichmibig aul die

£ e AT i -
Jdr ¢ den Werl:

ammbkal.
ng R ;;%,L ﬁ\,iC,

= 13.9

Setzen wir diese Werte in smer einen ne

ir A ein, so ergitt die Kla

an der unieren Greaze des 'i{;?‘%me%fes zu 2173 gelunden wurde, A wird also nach
der Erdoberfliche ne r. Das ist natiirlich uomdgiich.

5

Diie soeben fesigeste Eite Unstimmizgkeit der Formel ilir A kann verschiedene Lrsamfl haben; man
wird zunichst vermuten, daf die verschiedenen in ihr vorkommenden i
Genauigheit bestimmit sind. Da die in der Klammer auftr e%m"acﬁﬁ
versuchen, zunichst durch Verkleinerung des bhﬂmhescw
Bestimmung des relativen Absorptionskoeffizienten b,

lage. Eine Untersuchung, ob eine zu assﬁge Verinderung

DPlatze. Wir haben den Wert des Integrals Z;, der von der Grébe dos Kﬂcfiiﬁe:zs:} b, abhingt, Ter
schiedene Werte von b, berechnet. Dis folgende Tabelle gibt diese Abhiingigkeit.
Tabelle LIL Werte des lategrals [, == | ¢ Fdz ilr verschiedenc Werte von b,
)

By I b, 1, b, I

0.00 0.00 2.0 22.30 70 20.50

0.25 8.50 2.5 22.40 8.0 20.10

2.50 14.15 3.0 22.43 0.0 19.80

075 17.39 4.0 21.90 10.0 19.40

1.00 10.15 €0 21.40 11 19.00

1.5 2113 5.0 21.04 12,0 i8.70

1.54 21.90

Wir erkennen, daB b, entweder kleiner als 1 oder gré8er als 11.0 genommen werden mufl, um posi-
iive Werte der Dilferenz 6 —J1; und damit des bLzai:};n'rss‘:rolaes A an der Erdoberiliche zu erzielen.
&, kleiner als 1 zu nebmen, erscheint kaum angingig, da dann nur etwas mehr als %/, der Iasgweﬂsgsﬁ
Strahiung dmo die ‘Lmosyi; ¢ absorbiert wirden. Abbot und Fowle geben selbst an, dal sic den von
geschitzien Wert 9/, eher Hir zu klein als zu groB erachien. Aber auch ein Wert von b, grofler als

1 erscheint unmdglich, Bel dieser GesBenordnung von & wirde die gesamte langweliige Strahlung von der
Atmosphiire verschluckt werde '

[y

Wir kommen also zu , dall wir dur ticn der Gfeé’ja by, innerkalb der erlaubien
Grenzen nicht dazu gelangen imiglkeit in der zuheben.

Wir kénnten ferper machen, den die Grobe ¢, durch Abinderung
unserer Schitzung der Dnergieaibedo ¢ zu vergrdbern.

¢ ist vleich dem ?ro ukt aus der Solarkonsts

und dem Fakior (1 —a), wenn a die Energieaibedo
bedeutet. Fir a hatten wir den Bruch 037 ebenfa nac‘h Schitzungen von Abbot und Fowie gewhhl
Die Solarkonsiante werden wir kaum vergréfern k&nnen; das verbieten die neuesten Resuliate der :@m en-
forschung. Wir erhalten einen positiven Wert der Xlammerdifferenz, wenn wir die Energicalb \Jo E
als 0.26 ansetzen. Wenn auch der von Abbot und Fowle apgenommene Wert 0.37 Hir das Li
Beobachiungsiahr, das unseren Befrachtungen zugrunde legt, vielleicht etwas zu grol ist, da m die 3&)‘?)-

Qr
14 e
achlungs
N

riode mehrere Monate mit geringer Eewuikuﬁé fallen, halte ich es dennoch fir u
mittlere Albedo flir Lindenberg aul den geringen Wert von .20 hersbzuseizen. Also auch
[ihrt nicht zum Zicle, dem Energiestrom 4 an der Erdoberfliche positive Werte zu verleihen.

el

dritten Weg, die Diflerenz ¢ ——jéﬂ{—“’ dx positiv. zu machen.
(4]
y nach dem Steflanschen Geselze ausstrahilt, ist wohl nicht mit all
Avigsirdm und Bigelow hab: Frage unlersucht,

Tir

peratur erfolge. Wenn wir

konnen wir durch eine Uberschlagsrechin

der absoluten Tes

proportional der vierten
"

I‘h nperatur oiwas ki




3]
lq [./
N
[0
[
el
«
%
ke
4
oy
i

[N
D
4

ultat rbeizufithron
ersten Luftsclicht, also

dal schon ein kleiner Wert von ¢ geniigt,
Trdoberfliche den Erdsirom A gleich der
wir die Gleichung:

20.0 = &

REI44

bestimar Kittelwert von T, so kdnnen wir hieriiir schreiben:

[¢]
e

jadeutat 1),

feal

—_ — A
”SGG~5I§1 O —T s 007" day-
\ /

c»w«ww "

Das Integral hat, wie cben angegeben, den Wert 21.73, so dal sich fir Z.° ergibt:
- - 185—20.0.e—® 18.9—120.0.0.106

21.73 - 2173
Diese Gleichung ergibt Hir ¢ den Wert 6037, wenn wir Hir T, ?ht*el 255% aus

den Temperaturez ii\,}‘ Iichenschichten setzen. Alsc schon die geringe ‘2%;‘3{1{3.‘11’185&{19‘ s Exponenten 4
Ziele,
B e‘irac}ﬁ”ﬁgen machen es wahrsch eiﬁlich, dad

schen Strahls gesetze folgen, sondern

fs‘ésﬁcbichéen
ut der abso-

{Id in den
wenlg daraul s , ob die
dher errechnet w n, als sie es in
uns in ersier Linie instand setzen,

ungssirdme
eiﬁ%ge G
sﬁ‘nd. B‘ée Kenatnis der J;LJ‘@ der Strahlun
1liche Abk{ihl 3
t es erlaubt, hisr die leichte Abweichung vom Ste iau hen Geselze zu ver-
n wir den Wert 1.5 wihlen. Um 4, den dunklen L}‘ibu wr

D

Str ah ungssirdme
\Vé;%iicé

bis zu

< ¢

der einzelnen yxut\& i

nachléssigen. }?Ch

wir ferner annehmen, Guéx} er in der uniersten Luftschicht gleich der Ausstrablu
nach dem Stefanschen Stm:ﬂungsg esetz, ist, Wahrscheinlich dst 4 etwas guols

im Mittel nicht sehr grofl sein.
Bei der Berechnung der Werte wvon 4 wollen wir von unten nach ob
goboten, die Formel

f I/ %: S
A= {d— e Jl. dx;

N /
etwas umzuindern. Bezeichnen 4, und @, die Werte in der untersten Schicht, die unmittelbar der Erdober-
flache gufliegtl, so haben wir: '

: / T N
Ay = &, \5— ! e””.E.(ZJo/}-
&

Durch Kombination beider Gleichungen erhalten wir leicht die Formel:

Iz

A=A, e V"

—

4

enfigend nahe an 2, fallen, so koonen wir
egration ausiiihren. Wir erhalier

b 1
RErnnung oequ

A= 15, +{4 .
cn Strahlungsstrom &8 berechnen wir von oben nach unte
i II8he den “Wert 0 hat, mit de

:n, dall B in 12
W asseiaamy;m beriicksic

ailcin die Abso
Substanzen in Frage kom

ter in eine ffir die num

g 53

.
¢




Auf diese Weidse ist elnmal die genfigende Gepaulgkeit bei der Jm;gr%m v erreicht wor
seits sind eiie }Ec’ﬁ ensch u“‘avz so gewidhlt w

rfdw, jai) sis geimna in den uniersten ILuffschich
ic kleinen Entfernungen sich ’rﬂmﬁe

b
bn cutct die S‘i
de durch E}zvfsﬂsd der Grofie d @), ¢

1 2 3 \ 4 5 $ 7 8 9 10 11 iz 3 14 15
H g &y ¥ A B A+D-z 5 7 kg 7y a4y 47 B, gy X
o
12.00 | 0000 | 0.0000° | 10.1 24.7 2.0 -+ 0.5 0016 | ©.0007 |~ ©.008 | -l-o.o000 | 2407 0.03
8.08 0003 | 00001 12.3 24.3 sXs} -~ oz 0.048% | 0.002 o000 247 Q.00
7.05 0.006 | C.0003 13.6 24.8 0.1 — 2.3 0.08 0.004 — G.000C T 24.7 .10
7.50 0.000 | 0.0004 14,3 24.8 .1 — 35 Gl 30053 — 0G0 244 .29
.22 Q.012 0.305‘;6 14.G 24.G 0.2 — 4.8 .10 0.007 — 0.000 z4.7 2.60
7.00 O.01% i35 24,3 .2 — 5 .2z C.010 — 3.005 247 1.0
6.10 0.030 17.3 25.0 0.4 — 3 [a N1 0.01G —_ 0010 zan 3.3
.45 C.000 5 25.2 e — 1i.4 .80 o037 — 0.030 24,0 £.3
4.05 0.000 | 0.0042 19.5 25.4 1.5 — iz.1 1.11 0.052 — 0.053 24.0 1.3 12.1
4.59 .12 0.0036 2.3 25.6 2.1 — 13.0 1.31 C.061 — 0.0%7 24.6 1.5 16.3
4.20 | O.15 Q.0070 2 25.5 2.6 — 13.2 1.47 0.060 — 0.08 24.5 3.7 H A
4.08 0.18 0.0084 21.4 259 3.2 — 13.8 1.65 0.077 — .10 24.5 e 20.8
3.87 0.21 0.0008 21.8 26.0 3.6 — 14.0 1.82 0.085 — .11 24.5 2.1 23.3
3.69 024 0.0112 22.2 26.2 4.2 — 14.0 2.03 0.095 | — 284 —G.12 24.4 2.3 26.3
3.52 0.27 0.0120 | 22.5 26.3 4.7 — 14.0 2.25 0.105 | —3:. —0.13 24.4 2.5 29.0
3.36 | 030 00140 22.8 26.4 2 — 14.0 2.42 0113  —33.9 | —0.14 24.3 2.8 31.%
2490 0.45 0.0210 | 24.1 26,9 1.8 — 13.6 Q.183 | — 44.7 —0.19 24.3 3.7 ., 41.0
2.34 .60 0.028 24,9 27.2 10.1 — 12.5 0.180 | — z0.§ — .21 24.5 £.5 46.0
2.00 .73 0035 250 27.6 12.2 — 11.4 0.221 1.1 3 z3.8 5.3 48.5
1.69 .60 0.042 26.0 27.8 143 -— 10.1 0.253 | — 54.5 23.7 8.0 48.8
1.42 1.0% G040 26.8 28.1 15.8 — 0.1 0.11 0285 | — 557 23.5 6.7 49.0
"1.20 1.20 C.056 256.9 28,3 7.3 — 8.2 6.7 G314 |—pg52 23.2 7.5 47.8
1.35 ¢.003 27.3 28.5 18.7 — 7.4 7.32 0.342 @ — 54.2 23.2 7.9 46.3
1.80 0.070 297 28 10.9 — 6.8 il 2.303 | —53.1 23.0 8.4 44.7
1.68 0.077 281 28.8 21.0 — 9.4 B.24 ©.384 | —52.0 —0.22 22.8 2.8 43.8
1.80 084 28.4 28,9 22.0 — 3.9 5.60 0.405 | — §1.2 — 0.2z 227 Q.2 42.0
1.00 0.089 28.6 2G.0 22.9 — 5.3 G.21 0.430 | — 40.1 — 0.21 220 .7 39.4
2.10 5.008 28.% 20.0 23.7 — 4.0 G.6Q 0.452 | — 47.4 — .20 22.4 i0.1 37.3
.23 0.108 20.0 29.0 244 — 4.5 10.22 0477 | ~—484 | —0.20 22.2 10,6 36.0
Grammkalorien
" cm®, Stunde gegeben,
gibt ! ~-1‘z‘we‘x‘§ége§‘= Strahlungssirom 5 de' Sonnenstrahlung, wihrend die nichste Spalte die von jeder
Schicht absorbierte Wirmemenge, herriihrend ser Strahlung, enthélt, Aul die Bedewtung der in der
15. Spalte enthaltenen Wirmemenge X werden wir noch niher zu sprechen kommen
Die dunkle Erdstrahl mit dem Werte 20.0 Grammkal. ein, nimmt sehr langsam

cm?. blunde

mit der Erhebung {dber dem Erdboden ab, sie ist in etwa 10km Hdhe &&‘f den konstanten
sunken, den sie durch die ganze Stratosphiire hindurch bis zu den obersten Schichien beibe
chen &Ommende Gegenstralilung £ nimmt erst in tieferen Schichten in %euacki kommende Werte an,
hat noch in 4 iber dem Boden den geringen Wert von 3 Grammbkal, wichst dann aber sehr schooll
und erreicht ihren groften ‘*\‘Vert am Hrdboden mit 24.4 Grammkal Da° Verhidlinis der Gegenstrabluo
zum Bodenwert der Ausstrahlung F, betrigt 0.84. Dasselbe Verhiltnis gilt natirlich zum Bodenwert der
dunklen Erd l ‘

Frdstra 3};’0:“"
{{Ifjr in der K

lonne 11 gibt die Wirmemenge wieder, <ie jede Luftschicht durch langwellige Str
> verllert. Diese Grofie nirmmi zunichst von unten nach oben zu, das Maximum w
in dieser Hohe vecliert also die Atmosphilre Uber Lindenberg am meisten Wilrme,

Wiarmeverlust mindert sich allmiihlich mit weiter wachsender IIshe. In

jess cn 5 . ESS
cin?. Stunde




7km Hohe £
T Virmeveriust
allen 1

das Strablungsgleichy
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da wieder
32 . g et P g D :

die in 83km & nde vErmung ;st noca

iIO‘?"hal e wie {i'

In der 15

Die T empefaﬁzg- und Ldmﬂmru kmittel, die unsere

stal n Zustand, so daB sic also zeitlich als }<o~§>
jeder i durch die Wirmeprozesse erzeu
Kiamen nur die Wirmemengen der Strablung in 35 t

Das ist in den unteren Schichien auch nicht a
-

mengen der anderen Warmeprozesse am med

v 1

die Xonvektion, die
Die Summe aller di
wir mit dem Buchstaben

9 .
memengen, die ni

prozesse als Funklion der |
Erdoberilact sondern dort
wohl ni fehl, wenn wir dieses

wo wir die grobte Abkiihlung der
ées “&Vassa 7 ED;LS LWMANS, éor

von i.r_‘;GG m Iur unscre Breiten a@
Oberhalb 2 km nimmt die Grd
ist sie Dbereits aul 1 szm:;lm}
2km allein mit ﬁef‘ mit der
Spalte 15 versinn ichen

vektionswi

Ansicht,

i

aB diese Werte im V

Die Werte sin'3 aber so klein, daB in Betrac
Strahlung g g wicht mur in elner diinnen Se mcht
positiv.  Theoretiscl: belrachtet wi

5. i
S50 ldnge u%:“-st en, 4is

o

gy
positiv bleibt, denn d @, ist stets positiv.

hohen Schichten kdnnen wir 13 —
po»mv sein, solange 2.9, <4, ish
;Jlb zx 2”’ ‘iﬁz’% Ich habe
hiffahrt bere

bis zum Maximuzn von 0.23&
stindliche n,r,u\, -aturabiall nur at:ch 5 Tausendstel Grad;

Wirmem enge A

ernd der Fall, Hier kommen auch
sten zur Geltung., Hier werden als wir > Faktoren vor al Er T

Zustand verlangt dam

km an aulw
me, in der a’ber noch (§i° Beirdge der Advekiionswirme Luihﬂ];@u gein kéﬁ‘ﬁt‘i. Ich bin der
ich zu der Konvektion gering

-4 also hier jede Lullschicht erwirmt, Dieser Zustand ble

gesunken.
nn iiberzi
andcres aus,
hergesteilt
soraden fnden wir
{ durch die

ni

.umnw dic
hG, Um von

w

elleicht von Wert, zu bemerken, dall in
A bkithlung einsetzt, entsprechend dem

=

zu b

o Trdl e
cid’()i‘, dafl in

ben miss

s

Summe O ¢

ivektion, dann aber auch ize Kondensation und Verdunstung s ’if} geltend machen.

dem “amungcp;ugeﬁ ZUSEMmImen
n die Gleichung

ingen, bezeichnen

. . -
i cieser W

-
/drme-

dieses Prozesses [rel Werée:&. Die
’ r Kondensationsprozesse enthilt, wird
1zu koms :ﬁ: a*tfh daB v Ahr in die Hohe

gsbildung vollzicht,

4 betrd rat und in 7km
3 {eses Verhalfen 4 : es cberhalb
aboehmenden Konvekiionswirme zu tun haben. e Zahlen der

4rts den Betrag der von untar Eacraufgefﬁé“feﬁ Kon-

negativ.
0"8?&&1385
d-d @,

ning 3a\mns

ht k

bei 8.8 km, E}Cfrsc‘ii

, gibi clic 'E"cr-
dor Intornation

‘5 . ]
1 210.3% | 2:9.7% 2200 | 22070
10.53 | 1065 | 1060 10.80

e

anach dn der Stratosphic
it noch he :
n He ob wcht




Isist das e rhin bemerkenswertes Resultat, da es ausspricht, daB in den uns zughs g
sphiire genau genommen kein Strahlungsgleichgewicht herrscht. Um eAn Vuunh.mi“’\g ict
in jeder Luitschicht zwischen ¢ und 30km stindlich cine n
L’e&‘ﬁ kommt wieder eine Schichi, wo genaues Strahlungsgl in’im”C\’iCiﬁ herrseh
I chichten durch den Strahlungsprozef wieder ab. Es ist nicht unwahrs
sich &iters ﬂ’l&dufho]’{; darauf deutet auch der Dblitterige Zustand der Su‘ataspl:érc
T e;sserarb de Bort aufmerksam gemacht hat. Die Teémperatur ist in den einzelnen H
onstant, auch ﬁi?zzmt <ie nic“ﬁ Eez wndBly zu, sondern zelgt geringen Abfall, unterbroche
AU? ki ab aulwirts die Wiarmemengen X, dis man zu s?
mudl, um voiliges ¥ zu erzielen, so gering, dal Uberall 3
rreicht wird €J§~ wesen e f@z dieses Verhalten ist aber
koeffizienten &, und %, in den
Wasserdampl so kleln sind, daf &ovm?ﬂ f’) ale d @) volilg verschwind
Emde
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hat gezeib , daBl dort die '?emi)emﬁter; der einzelnen Schichten nur noch von dem Ver-
héltnds %y, also zweier sehr lﬁezud, nicht niher bestimmmbar abhingen. Dbas Problem wird alse
unbesiimmt und ist mit den jetzigen Beobachiungen nicht Issbar.

ic Strahlungssirdme Uber Ba

der Interna ;cnz?eﬁ Kommission [iir wisscnschaitliche

Luftiahet aerologische Aufeticoe in Batavia au i ,é und Gxe hec e in dankenswerter und ausfiihrlicher
Weise ve i ok M te Batavia. Verhandelingen
No. 4, Res atavia, 1916.

Da durch meke Be agavh.’a igen die Temperatur- und Feuchtigkeitsverhilinisse einer Tropensiation
bis zu groBen Ildhen festgelegt sind, schien es mir von W ichtiglkeit, dieselben Rechnoungen, die ich im
vorigen Abschaitt for T i denberg angestellt habe, auch Batavia auszufthren.

In den Veréiieﬁ‘;h{mqngen ist die Temperaturvertellung bis zu gentigend grofen Hohen gegeben.
Das Verhalten des Dampfdruckes ist durch folgende Tabelle festgelegt:

.. .. © 1.75 4.5 7.0 0.5 km

f ... 210 10.3 3.2 2.8 ©.13 mm,

Ich habe bereits in meiner Arbeit {iber die mittiere Verteilung des Dampidruckes 1} gezeigt, dad man
uch diese Beobachtungsreihe gut durch die von mir gegebene I‘ormei fur die mittiere Verteilung des
Dampidruckes als E‘unktum der l:f‘:tempudtur wiedergeben kann. Ich habe deswegen ilir die Zwischenstufe
den Dampidruck nach der von mir gegebenen Formel berechnet. Ganz in derselben Weise wie [ir Linden-
berg wurden dann die Strahlungsmassen unter Vermittlung der Funktion o (#) bestimmt, dle Ausstrahlung
jeder Luftschicht nach dem Stefanschen Gesotze ausgewertet und so alle Elemente gewonnen, um die Strahlungs-

e 4 uand B, die Wérmemengen 44, d¢;, X usw. zu bestimmen.
‘:mzu&t&f ;}*‘un katn ich hier unterlass en, da alle Grundlagen [tir die Rechnung im vorigen Ab-

e 1V. Die Bed

ehalt der Lufltsct

abelle entspricht in ihrer Anlage gaﬁz der Tab uatung der einzelnen
i ntsprechend dem groflen D’m chifen in den Tropen
der langwelligen und kurzw u sters Schicht en in
: als bei uns. &, hat am DBoden melr als den vierfachen Wert in
Lindenberg. Die Ausstrmz“mg der untersten Luftschicht ist auf 36 Grammkal. in der Stu Fiir
den Strablungsstrom . ist wieder angenommen worden, daf er gleich der Aussirahlung der untersten Lufi-
schichi, also gleich 26.4 Grammkal, ist. Diese Energiestromung nimmt wie bel uns langsam mit der Hohe
ab. In den untersien Schichien bis 500m ist fast gar keine Ande*”ng vorhanden. In 2km betrigt 4 noch
33 Kal, in 5km 283, in 18km Hshe ist A auf 25.7 Kal. gesunken, um nun bis zur oberen Grenze des Lufi-
meeres naheza denselben Wert zu behalien, Dieser Grenzwert entspréc%}t auch in den Tropen nicht der durch
J@T v i’c«%kf&geﬁ bestimmten Gréfic ¢, er ist sogar noch etwas grofer als {iber Lindenberg. Die durch
> rzschilds aulgestcilte Formel fir 4 zeigt daber dieseibe Unstimmigkeit wie bei uns.
QACSCibvﬁ EP“H%U ungen, die wir {iber dieses Verhalten im zwciten Abschnitt gemacht haben, gelten auch
tmigkeit kann wohl nur durch die Verkleinert ng des Exponenten im Stelanschen Straldl
> ¢ & Deseltigt werden.
swertungen haben wir diese Reduzierung jedoch micht vorgenommen, sondern mit
£t des thh;;m sstromes 4 in den hochsten Schichten der At“;owigm\, ¢ = 25.7 Grammkal

in den t

gerechnet.

*) betiuési, zur Physik der Ireien Almosphire, VIL Bd., Helt 2, S. 86 1L



1 z . 3 l 4 ‘ 5 & 7 8 4 10 it 12 i3 14 I g
] H I —
H - @ | E A B AtB-2E F kg Ey 40, 47 B dg, | X
_ | | | o
18.0 0.000 = 0.00C00 5.8 28.7 0.00 -+ 141 0.00007  ©.00011] 0.0C005 -+ o.00ia o, 25.7 0.00
10.5C ¢.003 00001 14.0 25.7 0.03 — 0.055 0.084 0.0030 | — Q.10 — 0.001 25,7 .10
G.0C G060 00003 15.0 25.7 0.0%7 — 4.2 0.10 .15 0.00% — Q.63 — 0003 237 O.18
G.53 0,000 | 00004, 15.6 25.7 Gz — 5.3 0.15 023 0011 —_ 1.z 259 0.28
.25 | 0.012 00006 ] 16.2 25.8 o1y — 6.4 .10 .20 ©.013 — 10 254 0.33 .5
$.03  0.018 Q0007 168 25.8 .22 — 7.6 .22 0.23 0.015 | — 2.8 237 ©.3¢ 2.1
231 Q.030 | 0.0014 | 18.4 259 0.47 - 10.4 0.36 0.54 0.025 — 5.6 25.0 0.04 5.0
7.50 0.060 | 0.0028 | 10.8 z6.1 1.1 —12.4 .60 090 0.042 — 11.7 255 1.1 10.1
6.98 09 0004z | 208 26.4 1.6 — 13.5 .83 1.2% 0.038 — 170 25.6 1.5 15.0
0.0036 | 21.8 265 2.2 — 14.2 .02 1.53 G071 — 217 5.5 i.8 20.9
0.CO70 . 220 26.8 2.5 — 14.4 1.20 1.80 G.084 — 239 23 Z.1 23.8
00084 1 22.6 27.5 34 — 14.8 .35 2.04 0.00% — a2 25,5 2.4 27.8
0.0008 1 23.1 27.2 4.1 — 14.9 152 2.28 G106 — 34.0 23.4 27 31.3
o0il2: 23.4 27.4 4.7 — 14,7 1.68 2.32 c.118 | —370 25.4 3.0 34.0
23.7 27.5 5.3 — 14.5 1.83 2.75 0.128 — 36.9 — 0017 2%.4 3.3 36.6
24.1 27.8 5.9 — 14.3 1.9% 2.97 0.138 — 431 25.3 3.5 39.6
0.0154 | 24.4 280 5.5 — 14.4 211 3.1% 0.148 — 456 23.53 3.7 41.9
00168 25.1 28.3 7.0 — 143 2,25 33% 0.1%8 — 48.7 | 25.3 4.0 44.7
00182 23.2 28.3 7.5 — 14.2 2.39 3539 | 0167 | — 517 25.2 | 4.2 47,5
001061 2s5.4 28.7 8.0 — 14.1 2.52 3.78 0.276 | — 52,9 25.2 4.4 48.5
4.72 .45 c.0210| 25.6 28.9 8.5 —132.8 2.62 3.93 0.183 — 54.2 2 4.6 49.6
3.85 5 007 27.3 2 13.2 — 116 39 5.85 0.273 — 57.9 24.8 6.8 61
3.3 .03 3,044 28.4 30.4 17.0 — 0.4 3.0 7.5C 0.350 — 70.8 24.4 8.5 fa.0
2.90 1.25 ©.063 2.4 310 2C.1 — 7.4 59 8.85 0413 — 68.1 24.2 10.0 8.1
2.87 1.63 0.0%7 36.2 316 22.5 — G2 .0 10.4 0.483 —64.5 23.8 115 53.0
2.27 195 Q.091 30.5 32.0 24.58 — 5.4 7.8 11.7 0.546 — 63.2 23.58 12.8 50.4
2.00 2.25 Q.105 32.1 33.4 26.3 — 4.5 5.5 13.4 0.623 — 60.3 23.1 14 48.G
1.60 2.83 0.133 329 33.9 20.2 — 2.7 10.6 15.0 0.742 —42.9 22.5 16. 26.2
1.25 345 0.161 337 34.5 31.0 — 1.9 12.3 18.5 0.801 — 38.2 21.9 18 16.3
0.G30 4.0 ©.189 34.4 34.5 32.3 — 1.5 13.9 20.9 0.573 — 33.4 21.3 2¢ 1.8
S700 | 4.65 0.21% 249 35.3 az.2 — 1. 15.4 23.1 1.08 — 32.3 20.% 22 0.0
0.4770 2% 0.245 38.4 387 33.9 — 1.2 15.9 238.4 1.18 — 30.8 23 6.8
G250 5.83 0.273 35.0 38.1 — 1.0 165 2.4 1.3% — 20.8 3 26.5 2.5
o7o | 6.45 0.501 38.3 36.4 — 0.0 20.2 2.8 1.41 — 20.4 260 2.2
0.000 6,75 Q315 z28.4 36.4 — o5 \ 20,7 3L 145 — 280 27,1 0.9
Gr T}
Die Wirmemengea sind in iamiﬁi% gegeben.

Die Gegenstrahlung B der tropischen Atmosphiire setzt in 1Skm mit einem -
ein, nur langsam vergréBert sie sich in den héchsten Schichien; von 18km his zu 7.5km s‘fcw*{ Sie allm
wl 1 Grdmnm% Entsprechend dem zunsehmenden Wasserdampigehalt wichst sie nusn elwas -
S3km Iidhe hat die Gegenstrahlung etwa 20 Grammlkal. errcicht. Da von jetzt ab die Strabli
nell anwichst, steigt auch B bedeutend. In 1km Iohe ist der Wert dieses Sirahlunesstromes b
als 30, am Boden des t ogi hen Lultmeeres hat die Gegenstrahlung der Atmosp :

33.5 Grammka Die vom Luftmeer zugestrahlte Wirmemenge betrdgt als ;
dunklen Erdstrahlung, oder, was nacﬁ unserem Ansatz dasseibe ist, der gzasst ahlung ész untersten

schicht der Atmosph n Lin lenberg betrug diese Zahl nur 849/,
den Tropen i}{éi, ttend michtiger als bei uns, Es ist
grolien Wasserdampimengen in den unteren Schichien

Besonders zm*‘re«’m% gestaltet sich in den niedrigen Breiten
und ¢, die | chicht durch "“6 iarurweff‘gg und kurzwell

Avuch in der é’@p"sehcu Atmospl
Die durch dﬂ
s’zx Kal),

{\"hi_i\; T nu‘}}

oTinen




grofer ist als in den Tropen. In Lindenbe
Batavia. Der Gruad ist natlrlich die machtige
Dagegen ist das Maximum der Wit
als bei uns. 71 Grammkal in
diesen Warmeverlusten verhilt sich dies st Abkihlung der cinze Er on L z;c;zicﬁ:teﬁ. Die
stindliche Temperaturerniedr {1 {
iber Lindenberg. Dagegen kithit sl
wahrend dic Temperatur iiber Lindenberg in 1420m
Die absorbierte Sonnenwirme d ¢, ist in cieu obersten Schichten dank umserer Annahme {iber den
Absorptionskoeffizienten &, dafl er proportion m Dampidruck sei, fast Null; sie wichst bedeutend mit
sinlzender Hohe und erreickt in den bodennahen S hmhten des L&It"Tlfebe <l \‘Jez‘c Voz”; 27 Grameakal, wird
also beinahe ebenmso groB als die “Wirmen nenge, die dort durch wellige Strahlung verloren wird.”
Bei uns betrdgt die in der Bodenschicht infol les Wasserdarpt Do ‘ nnenwirme kaum den
vierten Teil des Wirmeverliusies : langwellige :
unterschied "‘Wischeﬁ der tropischen Wirmebilanz und der

r;iaohs des

ten Uber Batavia beinahe nur di
& #ber Batavia in 3300m Héhe um 0.300 ab,
um 0.23° in der Stuande

rirkt den Haupt-

Dis Wirme X, die mach [ritheren Ausiihrungen alle Wirmemengen
zszsamrﬁema}st die nichts mit dem Si GQS‘?E‘O.&?B direkt zu tun haben,

wird deshalb am Grunde der fropischen / hire beinahe genau gleich
Wull, ebenso wie d ¢, und &y sich fast “&:f‘; ;1@ :mhetvrz
Die Wirmebilanz wird in den unteren Lultschichten der Tropen daher

durch die beiden Gleichungen gegebem:

) v e e e e A AUy =0,

2; e e e e e e e e e e X =0,

wahrend bei uns aufer der Bezichung d @, +d @, + X = 0 noch die Un- \\

gleichheiten bestehen: N N
5

2Q,+dQ <o

\ S
X>o0 \

Das Bestehen der Gleichung d @ -+ d @, = 0 konnte auf den Gedanken 4 a\‘ AN
bringen, daﬁ in den unteren iropischen Luftschichten nahezu Strablungs- \\‘ }
gleichgewichi herrschen misse. Dieser Schiufl wire richtig, wenn die Wirme- 3 5 o
menge X zrfzch% aus verschiedenen ‘Antenmﬂ bestande, die sich gegenseitig \a / ‘\
aufheben. X setzt sich nimlich aus der Konvektionswirme, der Verdunstungs- 5 Sk
whrme, der Kondensationswirme und noch anderen sekundiren Wir . o )

quellen zusammen. Wiren alle diese Einzelbestandteile von X jeder [ir

T
sich giezﬁh Nuil, so mufite man in den unicren Schichien von einem }/
.

[}

[}
i
i

Strahlungsgleichgewicht sprechen. In Wahrheit drlckt die Tatsache, da
die mit Ez’e Warmesumume X in den Tropen nabezu verschwindet, das

Vorhandensein eines komplizierten Whrmeprozesses aus.

[}
'
[}

L

80 70 Kalorien
Es bestchen gewissermallen zwel W 3rmcregéz;;e, die des Stru
vorhandenen Wirmegs zeiez}. In beiden freten im Mi
Die Konvelktionswi

ungsprozesses und die der sonst moch
Spiel, die sich gegenseitig aufheben.
¢ der unteren tropischen Schichten ist ohne Zweaifel bedeutend, zum grifiten
Teile wird sie wohl durch die Verdunstungskilte der verdampfenden Wassermengen {i’)iﬁpea iert.  Doch
spiclen wahrscheinlich noch andere Ursachen, vor allem die Advektion, eine Rolle, um der Wiirmebilanz der
strahlungsfremden Wirmequellen in der Bodenschicht der tropischen Atmosphire den geschilderten Charakter
zu geben, Die Grofie X nimmt schneller und stérker wie in unseren Breiten mit der HO he zu. Ihr Maximum
erreicht sie in 3200m Hohe. Das hingt wieder mit dem Un‘smnci ZUSAmImen, daf; die Schichten, wo die
i te Kondensation erfolgt, in den Tropen hoher liegen. Uber 4km beginnt auch in den ?ropen eine
schnelle Abnahme der Wirmesumme X, Das demet auch fr die ’fioptac.wi Verhilinisse darauf hin, dab
&ss Hauptbestandieil der Gréfe X in diesen Schichten die Koavektionswirme ist
In ohiger Figur sind die “iVarmezf:eng n X ftic Lindenberg und Batavia als Funktionen der Héhe zur
Darstellung gebracht. Diﬂ £ Lmze*z sol‘eﬂ den Verlaul der Konvekt d
i ¢ SL{{:E}:W&}SU ooz e weiter unten abgeleit
meines Bild der Verbiiltnisse gci}éz’}. N
der Konvektionswiirme und der Wirmemenge, wel
— aine W 'sr:n&lm:ilc, welche wir durch Zustandsw
uf dieser beiden Groflen die lolgende Tabell

el Wilrinemengen i

nswirue Lxu‘ftytt‘ @11;

nur ein saﬁz ai
zerfalll,

Arbeiten des Prea, Aevon, Ohs 13




Ein negativ
Therschufl der Ko
Diie Boden g fiberwiegt, reichen {ber Lindenbe

I8he, fiber Batavi etwa 2km, er Mdm";s‘iuag en ’i sprechen {iber Lindcnberg ctwa 12 Kal,
8¢ im Maximum. Die éo*zécizsqt;oﬁ herrscht fiber Lindenberg von etwa 1km bis nahezu 4km
Maxirnalbetrag von etwa ¢ Kal., wihrend {ber Batavia dic Kondcensalionszene von etwa 2.2km
geht; der Maximalbetrag betrgt hier 11 Kal

Wenn man bedenkt, daf in der Wirmemenge, die wir unter Zustandswicrne zusammengeladt %‘;sfoen,
noch aﬁﬁefe ser:u adire Wiarmequellen enthalten sind, erscheinen die gegebenen Zahlen, auf deren unsichs
Grundiage wir noch einmal 4 03

erdunsiung, cin

Koanvektionswirme Zustandswirme

Hbhe i :
Batavia Lindenberg Batavia
o 4% 70 — 12 — 5y
0.5 45 6 — 4 — 61
1 44 67 -3 — 54
1.5 42 53 oy — 43
2 30 62 + 9 —i8
2.5 30 60 -+ 8 — 3
3 32 87 + s + 4
3.5 27 54 + 3 4+ 9
4 22 49 a5 =13
5 17 44 o + 6
6 12 39 o +

5 Angstroms Strahlungsmessungen in Kalifornien.

Erst nach Vollendung der in den vorigen Abschnitten abgedruckten 3ﬁ‘ierf.*'c"rmﬁgeﬁ Ezabe ick Kenntnis
von Anders Angstrdms wertvoller Abhandlung (A Study of the Radiation of the Atmosphere®, Smithsonian
Miscelianeous Collections, Vol. LXV, No. 3) erhalten, in der sich gerade ilir unsere Zwecke schétzbare Messungen
der Strahlung in verschiedenen Hohen des Luftmeeres befinden. Da zu gleicher Zeit durch aerologische Aul-
stiege dic Verhiltnisse der Atmosphirc bis zu groffen Hohen untersucht wurden, haben wir Material in der
Hand, um die in den vorigen Abschnitten entwickelten Strahlu ,qsfermem zi prifen und zur Bestimmung
wichtiger Konstanten zu bcﬁ‘utzcm

‘Wir werden hauptsiichlich die “‘ueswmgez der Gegenstrahlung der Atmosphire in verschiedenen Niveaus
benuizen. Die von uns cmwmich Formel fir die Gegenstrahlung enthilt, wenn durch aerologische lMes-
sungen in allen Niveaus die meteorologischen Verhilinisse bestimmt sind, nur eine noch sehr unsichere
Konstante &,, die von uns as relativer Absorptionskoeifizient der langwelligen Sha;jabs i dl¢
Nach Schitzungen von Abbot und Fowle, die sich dahin aussprechen, dafi von der lan
etwa 9/;, von der ganzen Atmosphire absorbiert werden, haben wir diesen Koeflizien
Die Angstrémschen Messungen der CCUC‘zsxa‘f}hL setzen uns neu instand, eine
dieses Koeffizienten auf Grund p i \Eeqsuﬂgen vorzunehmen.

Allerdings werden ,v r keinen Mitd mvezt erhalien, sondern einen Abso
ganz besiimméeﬁ Zustand der Atmosphitre @msp'kht

Flr die Geg@nsimhhmg B hatten wir die Formel aufgestellt :

&

B == ¢g—= gemfdﬁc,
&

die aber nur unter der Voraussetzung Gilltigkeit hat, dal ¢
12 km aufwirts praktisch wegen ihres geringen Wasserdampf ge altes gle
Uiiese Vorausseizung ist nur richtig, wenn die oberen S b
=]

wellige Strahiung absorbierenden Substanzen enthalten, als eben
hnten Au handiung S.48, 49, 50 durch \Et&‘;dﬂv’ der G

He lang-
11 "lélch% in der

cohen erwibnf
Atmosphire und %‘f(a'ﬂpoicﬁi{)ﬁ dieser Resultate a

dal die oben ausg %‘sp;‘och&ﬁo Voraussetzung nict ;
Schitzungen mit einem ziemlich bedeulenden Strahlungswert de hhiire rechnen,
=



deghalb mit der oben an gegeuandz vereinfachien Formel [Ur die Gegenstrahlung nicht rechnen, sondemn die
ebenialls von auf S 4 a‘wge eitete allgemeine Formel verwenden. Wir wollen diese Hir uns
etwas umsch e?ma. Wir bezeichuen die durch Beobacht

ch
Niveau mit %, den Wert des Integrals:

sere Zwecke

Ty

cincm bostimmien

en gemessene Gegensirahlung in

s,—”j e Hdx
wie Irfither mit B, den W ’efé der Geveﬁsirahiu?g an der oberen Grenze der atmosphirischen .
uniersuchen, mit 8 Dann ist 8 die Strahlung aller oberhalb der oberen Grenze geleg
also prakiisch dic Gegen \:m‘a’héung der Stratosphire.
Die Forme! auf S.4 geht dann {ber in:
B'=e¢=. 5+ B.

Auf der rechten Seite ist @ = b.®, wo & der relative Absorptionskoellizient der langwelligen Strahlung und

[v)e]
W
jos]
¢l

2

g o

R) T
Q

P ==

ist, konnen berechnet werden, wenn durch aerclogi

stiege die neteorologischen Verhiltnisse bis zu groflen Hohen durch JEGCB“E’R,_;}E‘ Quaé;‘&aﬁzf bestimmt sind,

Wir de&ge% uns also B fUr orefmoemz ieine Intervaliec von b Def'edan@t und z;@ ¢ 1 festgelcgt.
mungen von B’ in zwei verschied bezcichnes

Haben wir nun zwel Besti £
wir die enisprechenden Werte mit den zugehorigen Marken, so ,s:ab% ir die beiden Gleichungen!

ey

ist. So*vo*ﬁ ¢ als B, das eine Funktion von

B —m e 8L B0,
Dy =e2¥ S4B, (b
Sie dienen zur Bestimmung der beiden Unbekannten 8 und &,
Eliminicren wir 8, so crhalten wir:
‘ Bie-bvva— Ble—tvi = B, (Be V2 — By(b)e™ ¥
Dieses ist cinc iranszendente Gleichung fiir b, die ohne Schwierigkeit graphisch gelést werden kann.

Sowohl dic linke als die rechte Seite sind gegebene Funktionen von b, die wir leicht [lr eine Reihe von
“Werten von b berechnen kommen. Seizen wir

g = Bie="¥2— Bje—*"

ya = B, (B)evs— By (b) e

una

und stellen wir y, und y, durch Kurven dar, so gibt der Schnittpunkt dieser beiden Kurven den gesuchten
Werl von 2.
Tede der beiden Gleichun

-

n den Wert von &

Jei der Ax hi der Ang ES obachtungen missen wir Wert daraw! legen, dafl einerseils
Messungen der Ge 3 verschiedenen Niveaus, als aue h aerologische Bestimmungen bis zu groflen
Hoéhen vorhanden simﬁ%f ;ML ich moglichst na" e bei den Strahlungsmessungen liegen.

Am geeignetsten crscheinen mir die Beobachiungen des 3. Aagus 1913. An diesem Tage fand ein
Registrierballonaufstieg um 397 oo m. statt, der bis zu 17428 m 1 lle Elemente sind gut bestimmt, die
FD?:C?ﬁi\*"ei‘i@‘qessuﬂc 1‘@10‘&0*’3 allerdings nur bis 4500m, doch ist dies weiter kein Schaden, da eriahrungs-
Feuchtigkcitsbestimmungen der Haarhygrometer wegen der Trigheit des
n. Wi werden deshalb fir gréBere Hohen die Dampldrucke nach der von mir gegebenen
1 in dieser Arbeit schon diter verwandten Formel { (siehe S.15, Anmerkung) berecﬁmen. Der Aulstieg fand von
Avalon in Sidkalifornien in def' Nihe der Beobachtungsorte der Strahlung stath., Sirahlungscnessungen selbst
wurden am 3. August auf zwel Hohenstationen angestellt: 1. In Lone Pine (Stcdkalifornien), Hohe 1140m, von
8 p. bis 4a, 2. auf dem Mount Whitney, Hohe 4420 m, von 7% p. bis 5a. Die Beobachtungen selbst fanden bei
gonz wolkenlosem, klarem Himmel an beiden Stationen statit. Wir nehmen von den é’?i’ fir die
Werte der Gegenstrahlung gegeben sind, nur die vier letzten, da [ir diese die Feuchtigkeitsbestirnmungen
auf dem Giplel des Mlount Whitney am besten mit den Feuchtigkeilsmessungen des ch;strse:bz:&aas tther-
einstimmen, und bilden hieraus die Mittelzahlen.

4]

res falsch werd

3. Avgust 1913 ; Gegenstrahlung der Aimosphére:

Lone Pine: 1140m Mount Whitnev: 4420m
& . P {2 NEH /s ¥ (2)

22.02 8.26 0.720 13.92 1.63 0.075
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diesen Anoa
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rhallonaufstieg selbst fand am 3.
rlich wiedergegeben, so da wir
hen haben wir zundchst die Funktion ¢ (¢) und E
Funktion
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hen “Welise wie

zweitc
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Bt
o

i

o)

als

]

TZL

als TFunktd

b

VO

ﬁ)

von & und b, berechnst, und zwar fir die
flr die ums be:ons’%ers interessier
hiung B’ beobachtet wurde, zu

zichien kdnnen.

der HEI

Mit

besti

2
2
i

he bpere

ngstrém-

chnet,

denselben

“l ?Ittﬁ 5.- == O
enden ?{o’reﬂ 1140 m und

Hohe \ 5 r F | E W
o 1.000 2970 35.5 1.96
500 0.947 304 33.8 :
1000 0.899 303 38.4 0760
1500 0.844 240 36.9 0.605
2000 0.506 205 3.4 0.464
2500 0754 201 32.5 0,340
3000 Q712 288 z1.2 G.230
3500 0.073% 284 20.5 0,163
4000 0.532 280 28.1 0.111
4500 0.556 275 26.1 S7 34
5O 0.556 273 25.% 0.0485
6000 0.492 205 . 22, 0.0218
7000 0.433 256 0.144 19.6 0.0002
3000 0.37 249 0.054 17.4 0.0037
[eelele] 0.330 242 0.027 15.0 0.0010
10000 0.286 236 0.014 14.2 0.0008
11000 Q.247 230 0.007 12.8 0.0004
12000 0.213 224 0.005 11.4 0.0002
13000 0.184 223 0.003 11.2 0.0001
14000 — 21 0.002 10.3 0.0000
Tabelle VIII. Xalifornien
N B A | AfB—2E| I a0, 4T a0, R=E~—B
0.00000 14000 10.58 34.9 -+ 27 0.00 -+ oo | 0000 G.00 — 3.5
0.00146 8400 16.2 34.9 - 16 3 0.0z + o033 -+ 0.001 0.04 - 2.2
€.00202 7930 174 349 -+ 0.04 -+ o053 o002 0.0
0.00438 75300 18.4 34.9 + 1z 0.06 -+ 074 -t~ 0.003 0.11
0.00584 7200 10.3 35.0 -+ 10.4 0.00 -~ 095 -+ 0.004 0.16
0.00%3 6000 20.1 35.0 -4 8.8 ~ 1.04 -+ 0.004 0.22
0.0219 5600 22.3 35.2 47 - 127 - 0.0058 ©.49
0.0368 4900 24.4 35.4 -+~ 0.9 -+ o039 — 0.002 feless
005}3 4600 25.9 35.5 -— 1.0 - 1.23 — 0.005 1,
4250 27.% 35.0 — 4.0 — 2.9 — 0,012 H 12,
4100 28.1 35.8 — 36 — 4.7 — 0.020 151 i3
3820 28.8 35.9 — o7 — 68 — 0020 1.82 13.8
o.;o@s 3600 29,2 36.0 — .2 — 7.5 — 032 1.89 14.0
0.1241 3400 20.6 36.1 -— 7.6 —_ Q.1 — 0.038 2.:6 14.2
0.1387 3240 30.1 36.2 — 8.4 — 0.6 — 0.045 2.23 14.5
0.140 3180 30.4 35.2 — &9 — 117 G 2.34 14.7
0.252 2280 33.5 36.8 — 12.3 — 247 3.53 15.4
0.438 1510 36.8 37.1 — 16.3 —_ 357 3.80 16.0
a5 Q50 38.5 37.0 —17.6 — 584 z 16.0
a.730 700 39.0 ad.y — 16.5 — 103.5 16.2
Q87D 510 388 20.% 36.4 — 14.5 — 1344 12.1
1032 £00 38.3 28.3 36.0 — 1o — 1 10.0
1.168 200 37.4 20.4 35.8 — 30 — 1.%
1.314 100 30.4 305 25.6 —_ 10.10 —_ 5.8
1431 e} 35.5 214 35.5 — 1o — 4.1




. 21—

Tabelle T, Halifornlien

Die Fuakilonen B, ¢ und B, (H), sowie @

von &,

Fi
b By (8) B (6) | o ‘ Va

| !

0.0 0.00 : .00 7.2 .00

Q.2 3.20 .52 8.8 34
0.4 7.8 0.6z 10.1 7k
0.6 11.2 ; Q.04 1.2 10.1
0.5 14.3 ; 1.29 12.2 2.2
1.0 7.2 3.53 12.9 13.4
1.2 19.2 1.84 3i3.5 17.2
1.4 22, 2,14 14.0 10.2
1.6 24.3 2.42 14.4 20.9
1.8 25.6 240 4.0 21.6
2.0 20.2 3.1z 14.5 21.4

Die Tabelle VI gibt in gedrangter Form die ;‘1?3 wingigheit der soeben skizzierten Gr Berr und die
Resultate der Rechnungen wieder, die Tabelle IX endlich die GroBen B, wnd B, in ihrer Abhéngigkeit £
Die Marke 1 bezieht sich auf die uatere, 2 aul die obere Station. Theselbe Tabelle endiich {
Grofen w, und y, als Funktion von b Zeichnel man {ie entsprechenden Kurven, so ergibt sich als Abszisse
der Schnitf

by == G.73.
Mit diesem Wert ergeben die Gleichungen S.19 fir 8 den Mittelwert 14.0.

Also ergibt sich das wichtige Resultat, daff an der unteren Grenze der Stratosphire in

. R 5 ; . ’ . Grammkal .
einer Hote von i4%km der Strahlungsstrom B noch den Wert von 14 e — hat.
i cm?. Stunde

Die Beobachtafageﬁ der Gegenstrahlung fanden sowohl in Lone Pine als MMount Whitney bei voll-
kommen heiterem Himmel statt. Dieser Umstand crklért den ndedrigen Wert, den wir {iir &, erhalten haben.

Berechnen wir mit diesem Wert die Absorption der langwelligen Strahlung durch den Wasserdampi
nach der Formel

—_— == (5"?"2'1«!’

Ty ’

indem wir fir 4, 073 und fir ¢ (¢) den Bodenwert 1.G0 setzern, wie er sich ffir den kalifornischen Aulstieg
ergibt, so erhalten wirc

Der weékeﬁécse heéé‘w“ Himmel Kaliforniens absorbiert also nur 249/, der langwelligen
trahlung durch 5 Wasserdamp!, wahrend nach den Schitzungen Abbots und Fowles bel
ht}e en Vﬁrhﬂini ssen hgs A sorption etwa 009/, betragt

Von groBter Bedeutung erscheint das Resullat, daB die Gegenstrahlung § in der Hohe von 14km
Grammkal
cmt . Stunde
Diese Strahlung kann nicht mit dem Wasserdampigehait der Lult zusammenhingen, da in allen
iber 14%m der Wasserdampigehalt so gering ist, daB von irgendeiner Strahlungswirkung desselben
nicht die Rede sein kann. Schon Angstroém ist zu dem selben Resultat gelangt, indem er scine Beobachtungen
der Gegenstrahlung bei verschiedenen Dampidrucken zusammens stelit, Da dieselben i V"ﬁmmwn Klima
bei sehr geringen Werten des Dampidruckes auch in den unteren Schichten erfolgt sind, konnte er mit vollern
{%Q?i v eruﬁh machen, die Extrapolation auf eine ganz irockene :pmosphare durchzulihren. {Siehe das
Ly Auch Angstrom kommt zu dem Ergebnis, daf die Gegenstrahlung einer Lufthiile
len Hdhenschichten noch relativ bedeutende Werte habe. Seine Extrapolation crgibt flr
Grar
cme . Stunde
Dicse Zahl fihrt Angstrém zu einer angendherten Bestimmung der Strahlung der oberen Atmob@mr»,
welche nach ihm haupisichlich ihirern Gehalt an Kobhlensiure und Ozon zuzuschreiben ist. Die Beo :
aben nach seinen Schitzungen einen relativ hohen Wert fitr die Strahlung der oberen Schichten,
20 %/, der Strahlur eines schwarzen Korpers, der die am Reobachiungsorte herrschende Temperai
Das stimmt it dern von uns auf Grund der Schwarzschild-Emdenschen Strahiungstheorie ermittell

einen cﬁ;gﬂbbartﬂ Wert, nfimlich etwa 14 besitzl.

o

dic Gegenstrahlung einer vollkommen irockenen Atmosphitre bei 20°C den Wert 16.86




Werte gutl ﬁbwein Axui die wichtigen Folgerungen, die Angsirdm aus

einer erheblichen
nirockenen Strahlung® zieht

, gehe ich }101‘ nicht nfher ein, sondern verwelise diung S. 49, 50.

Wir haben [ir die besonderen Verhilinisse Kaliforniens am 3. August 1013 den relativen Absorptions-
koeiffizienten 0.73 funden.  Mit diesem Werle kdnmen wir die Sirah i

kiihlung, welche durch die langwellige Strablung verursacht wird, fe‘fc?“f‘ {)ax

Siciid

und B und die Ab-
ailerdings nur unter

der Annahme, daff dieser N,;Azﬁﬂuﬁms rom in irgendeiner Schicht durch Becbachtungen gemessen ist. Das
geschieht allerdings leider auch durch die \‘nvs:romschea Messu mgen nicht; wir wollen deshalb die schon
frliher gemachte Anﬁ(ﬁ?ﬁe zuch fir Kalifornien gelten lassen, daB 4 in der Lulischicht uwamitielbar am Erdbodern
denselben Wert hat, wie die Strahlung dieser bchz&; elbst, berechnet mach dem Stefanschen Strahlungsgescize.

Wit dieser Voraussetzung erhalten wir die Zahlen der Tabelle VIIT

?\sz sehen, daff B am Boden den Wert von 3i1.4 er

der untersten Lufischi
mit der Hohe ab, zuerst schnell
Hdéhe ist es ter 15 gesffﬁkev, vin nun langsam dem Grenzwert 14 sich zu ndhern, den der Strahlungsstrom
bereits bei 7000 m erreicht und beibshill Der duankle Emsémzu A begiont am Doden mit dem Wert der
Ausstrahlung aer untersten Schichi, mimmt langsam bis zu 1500m zu. s ist dies eine TFolge der am
3. Aungust in der Atmosphire vorhandenen ivmpezaiv inversion, die sich i
und in den \Vel ten der Aussirahb
ratur erhebi sich
nkal. ansteigt.

1, das sind 899/, der clfektiven Ausstrahlung
des Bodenwertes des Sirahlungssiromes 4. B nimmt bestindig
dann langsamer; schon

in 1000w HGhe ist es kieioer als 22, bereils in 400G m

S

etwa 1000 m Ildhe ersireck
einzelnen Luftschichten sich deuflich bemerkbar machi. Die
der Bodenschicht von Cm %}S 1000 m, wihrend & von 35 zu
: ximalwert in etwa EZﬂGm mit 37.3 Grammkal.,; von da ab
funkle Erdstrahlung langsam ab, behélt aber moch in 14km Hoéhe den Wert 345, also beinahe
die Grobe, die es am Boden gehabt hat.

Interessant sind die Werte von d @,, d. h. der Wirmemenge, die jede Lu miinvh infolge der lang-
wellipen Strahlung abgibt &, ist bis etwa 4800m negativ, dariiber po tv, 4. h. die Lufthtile kilikite sich
an dem Aulsticgstage bis rund 5000m infolge der langwelligen Sﬁ‘ahmn,} ab, dartiber erwirmten sich dic
einzelnen Schichten. In dem von uns betrachteten Einzellalle rcicht also der sich abkihlende Teil der
Adtmosphére weniger hoch, als in den friber betrachteten Fiallen, wo Mittelzahlen benutzt wurden und die
ziemlich bedeutende langwellige Sirahlung der Stratosphiire micht beachtet wurde.

e mittlere stlindliche Abkuhiuﬂ{f in Celstusgraden, die die Spalte 47 wiedergibt, zeigt natirlict
Ahnliches Verhalten wie d ¢, Dic stirkste Ai} cithiung zeigt sich dort, wo die Temperaturinversion iagert,
weil 47 proportional der Gréfe 4 - B—2 X ist und - diese Grofie durch den Subtrahenden 2 E stark beein-
{labt wird, Die stirkstc Abkihlung vr—rs bemahe 0.69C pro Stunde findet sich in etwa 500m Seehohe. uf
die sbsolute GréBe dieser Zah!l ist, wie frither, nicht sehr grofies Gewicht zu legen, da sie auch vom Strahlungs-
strom. A abhingt und wir die Gréle cic:,:e ben nur durch die Annabhme berechnen konnten, daBl die {E"ﬁme

Erdstrahlung Boden mit der Ausstrahlu ung ¢ der untersten Lufischicht dberelnstimmt. Ist der dunkie Erd-
strom am Doden etwas gréfer, was leicht mdglich ist, so sinken auch die Zahlen der Kolonne o T etwas,
d. h. die stindliche Abkihlung wird geringer. Awuch die Tl&henverhilinisse verschieben sich damn. Im
Gegensatz zu den irfiher berechneten Euigﬁn haben wir [ir Kalifornien nicht die GuoBe X berechnet Da

('")

r”w_‘

wir es mit Einzelbcobachtungen zu tun habem, ist es micht statthaft anzunehmen, dafi {tir jede Emzsi‘%fdi

ein stationdrer Zustand cingetfreten ist, in dem §ie ;z mme &hef Warmemengen 4@ = :

Berechnung von X aus der Gleichung d @, + 4 i}g 4+ X = ¢ ist also unméglich, da ichung nicht
hab

statt hat. In der letzien Spalte der Tabelle VIII haben wir noch. die Grile I — F ausgeschricben, die An o -
trdm in seinemn Werke eifektiv fgemagceﬁe} Ausstrahlung nennt und mit dem Buchstaben B bezeic {
Angstrdom untersucht im Vil Kapitel sei sor (Grife

as DBuches das Verhalten
Er findet an der Hand seiner Beobachtungen zunfchst eine Zunahine
Abnahme, Auch die von uzns aui Grund der Emden-Schiwarzschi
eigen dieses Verhalten.

ieser Gréfle mit dcr Féhe, dann eine

dschen Theorie berechncten Zahlen

7 _— B nimmt bei den vorhandenen Verhilinissen bis 1300m zu, von da an . ab.  Also
stimmt die von uns zugrus Theorie mit den Becbachtungen {berein
Im '*futen an 1w srtsu L;‘mz‘;uﬁ;& naben Wir {%fe Strahlungsstréme und die mit ihnen zug

nur der

n Aabfﬂh aun ge

fasse in Rt‘zr
die obea’eﬁ Schichten der . ‘a‘{mossaw e elne Illi‘ht zu Veri}ezc’?
mit dem Kohlensiure- und dem wechse n Ozongehalt d
der Stratosphire betrug fir die Schich l*mf' 1_13\?*
hch, dab eine derartige Gegenstrah
f#uw Lindenberg und Batavia zum Schiui csgar'f:‘r:. E‘ix"i :




itber Lindenberg ist, kdnnen wir nicht bestimmen, da hier die Strahlungsbeobachtungen in verschiedenen
Hahenlagen noch fehlen. Lediglich wrn die Verhilinisse zu lixieren, wollen wir annehmen, daf dic
%}%‘QSEECT”& iuﬁg der Stratosphire in der Nahe des Aquators 18 Grammkal, in der Breite von Lindenberg
triigt in der Annahme, dab der Ozongehalt mit ai};Lthnbﬂx;wx Brette zunimmt,  Mib ddes
E}% ich die in Betracht kommenden Grden ncu berechnet, L
sBen d @y, 4T und X, wic sie frither deliniert wurden; i
“Werte, unter I die Iriiher berechneten gegeben, damit ein

Se)
abellen X und XI cnthalten dic
i unter 1. die neu bercchneten
Sglich ist

Tabelle . Lind

- 1 1, | L iL : 1 1L
- & Qs d sy 47 a7 X X
12.00 0.008 = oz -+ 0.000 - 0.000 — 0.03 — 0.2
8.98 0.0055 -+ o -+ 0.000 -+~ o.002 — 0.06 — 095
798 — 0.186 -+ 0.5 — £.000 -+ o.oo3 -+ 0.10 — 0
7.50 — 0414 4+ o7 — §.000 - 0.003 a.2% — 0.8
.22 — 05753 -+ .8 — 0,000 +c.003 050 — 1.0
7.00 — 1.z7 -~ o8 — 0.005 -+ 0.003 1.02 — i
6.19 — 375 -- oz — 0,018 -i- 6.000 3.3 — o7
5.45 — 6.23 — 1.7 — 0.039 — 0.007 8.3 eX
4.95 — 134 — 3.3 — 0,053 — G.014 12.1 2.0
4.39 | —17.0 — 5.3 —0.072 — 0.022 156.5 4.8
4.20 —19.4 -— 6.8 — G082 —0.029 7.7 5.1
£2.08 — 227 -— 3.8 — G005 — 027 20.8 5.9
3.87 — 25.4 — 10,7 — 0.107 — 0.045 23.3 8.6
3.60 — 28.4 —12.4 —0.119 -— D.052 26.1 10.1
3.52 — 31.0 — 14.5 —0.133 — 0.061 20.0 11.9
3.36 — 339 — 16.0 —0.142 — C.067 31.1 13.2
246 — 44,7 — 23.6 —0.188 —0.09% 41. 20.0
2.24 — 50.5 — 28.2 —G.212 — 0110 46.0 23.%
2.00 — 54.1 — 31.0 —Q.227 - 0,134 48.8 26.6
1.69 — 54.5 — 33.8 — G229 — 0,142 48.3 26.8
1.42 — §8.7 — 34.3 — 0.234 — 0,144 40.0 27.6
1.20 . —55.1 - — 34.9 — 0,232 —0.147 47.8 27.6
1.02 — 54.2 — 35.0 — 0.228 — 0.147 46.3 27.1
0.82 —53.1 — 36.0 —0.223 — 0151 44.7 27.6
.65 —52.6 —35.9 — 0.221 — 0.155 43.8 28,1
151 — 312 - 36.4 — Q215 — O0.155 42.0 27.2
.3 — 40,1 — 36.2 — 0.206 —0.152 30.4 26.8
G.30 —477.4 — 33.8 — 0,169 — 0131 a7. 285
o122 — 466 — 35.4 — 0,106 — 3149 30.0 24.8

Dic unter L stebenden Zahlen sind mit der Annahme berechnet, dab die Gegensirablung der Siratosphire == O ist, die
Grammkal.

cm?. Stunde

ist,

anter 1L befindiichen Werte unier der Anmahme, daf dle Gegenstrahlung der Stratosphire gleich 10

Die Tabellen lchren, dafi durch das Einsetzen elner G;g{l"sxmmang der cbersten Schichten alle
Verhilinisse gemiidert werden; sowohi die W& als die Werte X werden kleiner, Betrachten
wir zu die Tabelle von Lindenberg. ,

Der ortfite Wirmeverlust, der ohne Berficksichtigung der oberen Gegenstrahlung 55.7 Grammkal. betrug
cund in der Hbhe von 1420m stattiand, wt durch die Strahlung der obersien Schichten aufl 37 Grammkal,
(316 jetzt in der Schicht von 650m Hohe verlore n gehen. Die stiindliche Abkiihlung 311t von 0.234°
0.13530 im Maximum. Der Wirmeentzug der knt ersten Schichten, vom Erdboden bis etwa 2000 m Héhe,
beinahe :lczcaﬁazé:g gew orden. Auch die strahlungsfremde Warmemenge X ist (iberall vermindert, ihr
aximum liegt ebenfalls in 6501m Hohe; auch diese WirmegroBe ist ziemlich gleichmiBig au? die untersten
vichten vom Erdboden bis rund 2000m verteilt. Die obere Gegenstrahlung hat des weite . Einflul,
daf i*a W :E\Ei:‘% e Abk shmﬁg in éef L‘uitmt?e nicht so hoch reicht, wis beim ginzlichen I\c‘i ic*} dersei?‘ﬁ*
i ang durch die langwellige Str rahlung, wenu die entwickelte

m\z. E;ﬁvh ichen Einflub hat die faeg”*"“f‘nimb Ger Stratosphiire %iceﬁz
nungen #ndern sich nicht grundsitziich, tberall tritt cine Milderung ein. Das
1. auf 38, die stlindliche AbkGhlung von — 0.30% aul - 0159 v i
en, sinkt von 3400 auf 2000w herab.

O

Ui

M

eht von '}' Grommd

wireme eintre



ngswirme) sinkt von ihrem Maximum 62
wir frither gefunden haben, dad nfmlich
ianz O hat, blcibi bestehen. Ich
des Absch Jir machen zum Schiud noch darauf
en in den letzien Tabellen nicht viel Wert zu legen ist, da
Gegenstrablung etwas willkiirlich sind. Genaue Messungen

Die Wirmemenge X {Konvektionswirme
in 3400m auf 21 in 2000m Hohe herab. Die E‘a.,, ¢
Vihrmemenoe in den untersien tropischen Schich te“ die W a;m
verweise dieserhalb die Schlufibemerku
aufmerksam, daf aul die absoluten Zahlengr
unsere Annahme dber die Groflen der ob
wie 1n Kalifornien fehlen zurzeit noch,

7 i 11, L . I iL
& Oy &y a7 47 X X
18000 -+ o001 - 0.003 -~ .000 -+ 0.000 — 0.001 — 2.00
—_— — 0,10 - 132 - 0,001 -+ 0.006 o009 — 1.4
— — 063 - 2.08 — 5.003 -+ 0.009 .45 — 2.5
— — 1.2 - 2.88 — 0.005 —+oc.o12 .94 — 3.2
— — 19 -+ 3.30 — G.008 - 0014 1.5 — 305
0000 — 2.5 -+ 3.34 — 0.011 -+ 0.014 2.1 — 3.3
8300 — 5.6 4+ 3.8: — 0.024 -+ 0.015 5.0 — 45
1400 — 11z + 4 — 8,047 -+ 0.01% 10.1 — 5.2
2000 — 1.0 4 3.6 — 0072 -+ 0.015 15.5 — 5.1
5630 — 217 + 2.7 — 0.091 -+ 0.011 20,8 — 4.5
6300 —25.0 4 zo — 0,109 - 0.00¢ 23.3 — 4.1
53100 —3%.2 - 0.5 — 0,127 ooz 27.8 — 2.9
— — 34.0 -— O — 0.143 -— 0.003 313 — 20
5450 —37.0 — 13 —0.136 — 0,005 24.0 — 1.7 )
5350 —30.0 — 2.1 —0.168 — 0,009 26.6 — 1.2
- — 4351 — 3.5 — 0.181 — G015 39.6 .0
-_— — 455 — 4.5 — 6.192 — 5,019 41.0 - 0.8
5000 —48.7 — 6.3 — 0205 — G027 447 2.3
4000 - 51.7 — 7.9 — 0.21% — 0.033 47.5 3.9
4800 — 52.0 — 8.z —0.222 —0.035 48.5 3.8
4680 [ 542 — 9.1 — 0.228 — 0.038 49.6 4.5
3950 I —67.9 — 18.3 — 028§ — 0.077 01.1 1.5
3400 — 70.5 — 23.2 — 0.298 — 0.008 8z.0 14.7
2330 — 68.1 — 20.G — .236 —0.112 331 16,9
2310 — 64.5 — 28.6 G271 — 120 53.0 17,1
2280 — 63.2 — 330 — e.géé —0.139 50.4 20,2
2050 —60.3 — 35.0 —0.233 — 0147 45.9 2.8
1500 — 42.09 — 26,3 —0.180 — 26.2 3.6
1220 — 35.2 — 24.5 — 0.148 — 16.3 5.5
0.000 — 33.4 — 266 -—0.141 — 11.8 6.0
0.650 — 32.3 — 285 —0.135 —0.120 2.9 S.2
0.400 — 20.5 — 28.2 — 0.128 — 0,119 6.8 4.5
0.250 — 30.4 — 28.0 — 0.123 —0.118 2.5 1.1
0.160 — 2G.0 —z7a — 0,120 —0.117 2.2 2.7
0.000 — 2380 —27.4 —o0.118 — .1 15 0.9 0.3

Soiche Beobach
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ungen Jassen ho

so hat man in
Mittel in der Hand, um die Wirmebila

Verbindung mit
nz dor Lulthiille bis

sc Verbin

ia Eﬁoia; :

entlich nicht lange auf sich warten.

wie wichtig die Verbindung -
welches wir affa}‘— di
connten, hat zur Geniige gezeigt, wie man die Strahlungstheorie durch genauc Bes
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