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Einleitung. 

Es ist einle�chtend, dass zwischen einer physikalischen 
Untersnchung im Laboratorium und einer in der freien 
Atmosphäre ein wesentlicher Unterschied besteht. Im 
Laboratorium verschafft man sich einen mehr oder minder 
idealen Zustand, den man genau definiert, und die 
Ergebnisse sind von dieser Definition abhängig. In .der 
freien Atmosphäre hat man mit Verhältnissen zu rechnen, 
wie sie im Augenblick der Untersuchung vorliegen. Es 
ist daher notwendig, eine grössere Anzahl von Einzel­
bestimmungen als im Laboratorium ausznfiihren. Es 
hängt vielleicht auch oft mehr von dieser Anzahl und 
von der Geschwindigkeit der Messungen ab, ob man eiu 
richtiges Bild erhält, als von einer weit getriebenen 
Genauigkeit. 

Die Untersucbungen, die hier dargelegt werden, wur­
den in der Absicht angefangen, zu versuchen, eine Grund­
lage för ein sicheres thermodynamisches Verständnis der 
Vorgänge in der Atmospbäre zu schaffen. Als Anfang 
dieser Untersuchnngen können meine Studien iiber Nebel­
frostablagerungen auf dem Pårtetjåkko betrachtet werdeil. 
Erst im J ahre 1918 konnte ich mit den direkten syste­
matischen U ntersuchungen der W olkenelemente beim 
magnetisch-meteorologischen Observatorium auf dem 
Haldde anfangen. Sie wurden bis zum Dez. 1923 fort­
gesetzt. Ferner werden noch wie vor Untersuchungen 
von verschiedenen Problemen dieses Gebietes vorgenom­
men. Die hier publizierten Untersuchungen bestehen 
ans optischen, mikroskopischen und chemischen Unter­
snchungen von Nebel, Wolken und winterlichen Nebel­
ablagerungen. Die Ergebnisse derartiger Untersuchnngen 
sind vom Vorkommen von Nebel abhängig und ferner 
davon wie man die Gelegenheiten benutzt. Ich hatte 
die Absicht, diese Untersuchungen schon friiher abzu­
schliessen. Im J ahre 1922 war ich indessen ans ver­
schiedenen Grunden· verhindert, fleissig wissenschaftlich 
zu arbeiten, und im Friihling 1923 trat beim Haldde 
selten Nebel auf. Im Herbst 1923 wurde ich jedoch 
glänzend entschädigt; jetzt konnten oft Tag för 'rag 
Untersnchungen ausgefiihrt werden. 

Es ist mir ein Vergniigen, der Geopbysischen Kommis­
sion von N orwegen, die mir als Direktor des Haldde­
Observatoriums för meine Untersuchungen vollkommen 
freie Hände gelassen hat und die ausserdem meine 

Wiinsche freigebig erfiillt hat, meme Dankbarkeit zu 
bezeugen. Auch Professor A. HAMBERQ, Uppsala, auf 
dessen Observatorium auf dem Pårtetjåkko ich die ersten 
Untersuchungen iiber N ebelfrost mach te, und der seither 
meiner Arbeit immer mit Interesse gefolgt ist, danken zu 
können ist mir eine Freude, ebenso auch Professor Å1rnR­
BLOM, der meine wissenschaftlichen Pläne mit grosser Ge­
dnld angehört hat und mir ausserdem beim Lesen des Manu­
skriptes des ersten Kapitels dieser Arbeit einige Ratschläge 
beziiglich der Darstellung des Stoffes gegeben hat. 

Weiter ist es mir eine angenehme Pflicht Herrn Ober­
direktor Dr. AXEL W ALLEN meine Dankbarkeit för die 
wertvolle Hilfe auszusprechen die er mir durch die Pub- • 
lizierung dieser Arbeit in der Serie ))Meddelanden från 
Statens Met.-Hydr. Anstalt» gezeigt hat. 

Mein Assistent M. F AGERMO war mir bei den vielen 
und miihsamen numerischen Berechnungen, ferner bei den 
Beobachtungen im J ahre 1923 mit Eifer behilflich. Ich 
danke ihm und allen anderen Assistenten, die mir während 
meiner langwierigen Arbeiten am Halddeobservatorium, 
die oft in den Nächten ausgefiibrt werden mussten, 
unermiidlich geholfen haben, aufs herzlichste. 

Ich habe ii ber dieselben Probleme bisher folgende 
Arbeiten veröffentlicht: 

1. Studien iiber die Nebelfrostablagerungen auf dem
Pårtetjåkko, Naturw. Unters. des Sarekgebirges in Schwe­
disch-Lappland, geleitet von Dr. Axel HAMBERG, Bd 2, 
Abt. 1, Stockholm 1919. 

2. Zur Kondensation des Wassers in der Atmosphäre,
Met. Zeitschr. s. 168, 1921. • 

3. Zur Kondensation des W asserdampfes in der At­
mosphäre, erste Mitteilung, Geofysiske Publikationer 
Vol. 2 N:o 1 Kristiania 1921. 

4. Uber die Tröpfcbengrösse der • W olken und die
Kondensation, Met. Zeitscbr. s. 359, 1921. 

5. Zur Kondensation des Wasserdampfes in der At­
mosphäre, zweite Mitteilung, Geofysiske Publikationer 
Vol 2 N:o 6 Kristiania 1922. 

. 6. Eine quantische Verteilung von Materie in der 
Atmosphäre, Met. Zeitschr. s. 263, 1922. 

7. Wasser oder Eis? Uber die Grösse der Wolken°
elemente in einigen verschiedenen Wolken, Met. Zeitschr. 
s. 257, 1923.
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Einige Berichtigungen. 

Die Arbeiten werden im Folgenden mit den obigen 
Nummern zitiert. 

l. In dieser Arbeit wurde der Sublimation eine recht
bedeutende Rolle bei der Bildung von Rauhfrost und 
Rauhreif zugeschrieben. Ans den späteren Untersuchungen 
geht hervor, dass die Sublimation wenigstens bei der 
Bildung von Rauhfrost eine verschwindend kleine Rolle 
spielt (5

0
, Fussnote 2). 

3. Auf s. 11 wurde die Ansicht ausgesprochen, dass
die Grössen der Tröpfchen von den Grössen der Salz­
partikelchen abhängen. In allgemeinen hahen zwar 
grössere Tröpfchen eine grössere Salzmenge, die Konzen­
tration des Sa1zes scheint aber von der Tröpfchengrösse 
unabhängig zu sein. (S. 112 dieser Arbeit.) 

Wenn man jedoch in Betracht zieht, dass grössere 

Tröpfchen eine kleinere Dampfspannung ergeben, so ist 
der Satz verständlich sofern man die Tröpfchengrösse in 
nur einer Wolke berticksichtigt und vor dem Zusammen­
fliessen hinzufögt. Sowohl diese Arbeit vie 5

0 
ergeben 

vollkommene Belege för diese Formulierung. 
5. Zu Tabelle 3, S. 13, sind die Werte der Kapillari­

tätskonstante mit 10-2 zu multiplizieren. Die Einheit 
ist gr/cm. Die Ansicht, dass die 7-Gruppe durch die 
Meeressalze bestimmt ist, lässt sich nicht mit Sicherheit 
a ufrech ter hal ten. 

6. Zu Tabelle 1 steht in der dritten Kolumne unten
21 Nov.; hat zu heissen 21 0kt. 

Die Druckfehler in 20 und 50 sind in Geof. Publ. Vol. 
3, N:o 3 verbessert. 

Die tibrigen Verbesserungen gehen ans dieser Arbeit 
direkt hervor. 

Haldde im Juni 1924. 

KAP. I. 

Methoden und Genauig·keit. 

Messungsmethode. 

Die W olkenelemente wurden durch Messung der Kränze 
rings um eine Lichtquelle verwertet, und zwar wurde 
die Winkelausdehnung des Durchmessers des äusseren 
Randkreises der roten Farbe gemessen. Von diesem wurde 
die Ausdehnung der Lichtquelle abgezogen und der 
Winkel 0 des Winkelradius des Kreises ermittelt. Dieser
Winkel entspricht dem Winkel des Minimums im Inter­
ferenzbilde des weissen Lichtes, dessen »Wellenlänge» 
gleich 0.5 71 fl ist, und der Radius eines sphärischen 
Körpers berechnet sich demnach aus den Formeln 

1.
. 0 l.220-A. . 0 2.233·A. . 0 3.238Å. Sln • 1 = 2r ' sin • 2 = 

2r , sin • 3 = �
Die Indizes beziehen sich auf verschiedene Ringe, Å ist 
die Wellenlänge und r der Radius der Sphären im N ebel 
oder in der Wolke. Da die Theorie der Kränze in der 
meteorologischen und physikalischen Literatur sehr oft 
behandelt worden ist, halte ich es for uunötig, tiber sie 
hier zu referieren. 

Als Lichtquelle diente in den meisten Fällen ein 
Scheinwerfer, weniger oft der Mond oder eine elektrische 
Lampe, selten die Sonne. 

Der Scheinwerfer wurde auf dem höchsten Punkt des 
Observatoriums plaziert. Die Messungen wurden von 
einer Plattform des Observatoriumgebäudes, die niedriger 
liegt, ausgeföhrt. Der Abstand zwischen dieser Platt­
form und dem Scheinwerfer betrug 61.s m. (Eine Angabe 
von 40 m. die ich fruher gemacht hatte, war auf eine 
fehlerhafte Theodolitenmessung zurtickzuföhren). Die 
Strahlen des Scheinwerfers wurden durch einen metall-

ischen, paraboloidischen Spiegel parallell reflektiert, da 
der Lichtbogen immer im Fokus gehalten wurde, und 
daneben abgeblendet, so dass nur die zentralen Strahlen 
zur Wirkung kamen. Diese Lichtquelle hatte in dem 
angegebenen Abstande eine Winkelausdehnung von 0° 12' 
30". Messungen von Kränzen um l\fond oder Sonne wur­
den vom selben Platz ausgefö.hrt. W enn indessen <lie 
Lampe gebraucht wurde, stand ich etwa 20 m. vom 
Observatoriumhause erntfernt und die Lampe wurde tiber 
der Plattform aufgestellt. Ihre Winkelausdehnung könnte 
da vernachlässigt und die wirksamen Strahlen als parallel 
betrachtet werden. Dies wurde so geprtift, dass ich in 
verschiedenen Abständen Messungen ausföbrte. 

Im April 1920 fing ich die eigentliche Untersuchung 
an. Ich gebrauchte da einen Ballontheodolith för Win­
kelmessung. Mit diesem wurde nur eine kleine Anzahl 
ausgeföhrt, da es sich bald zeigte, dass man mit ihu{ 
nur bei ruhigen Verhältnissen messen konnte. Er war 
daneben nur in Zehntel Graden a blesbar. Bald stellte 
ich eine andere sehr einfache Einrichtung her. Sie be­
stand aus einem steifen Eisendraht, dessen zweckmässig 
gebeugtes Ende tiber der N ase plaziert wurde, und aus 
einem Meterstab. Der Meterstab wurde so gehalten, dass 
er zwischen dem Zeigefinger und dem kleinen Finger 
einerseits (von den Augen) und dem Mittelfinger und 
dem Ringfinger andererseits (gegen die Augen) gepresst 
wurde. So war es leicht, ihn normal zur Sehricbtung 
zu halten. Der Daumen wurde Schieber. Zwischen dem 
Daumen und dem Ende des Stabes wurden Ablesungen 
schätzungsweise in Zehntel Millimetern vorgenommen. 
Der Draht wurde in der Mitte dieser Strecke gehalten. 
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Mit diesem A pparate machte ich 1920 und Anfang 1921
und bei verschiedenen Gelegenheiten auch später Mes­
sungen. Auch mit diesem konnte ich indessen keine
hinreichende Geschwindigkeit und also Genauigkeit
erreichen, wenn die Ringe schnell wechselten. Ich kon­
struierte daher einen neuen Apparat (Fig. 1 Taf.), mit wel­
chem die beiweitem grösste Anzahl von Messungen ausge­
fiihrt sind. Er bestand aus zwei Schenkeln (Au. B) von
denen der eine mit einem Ende eines viereckigen Stabes
(C) gelenkig verbunden, der andere durch ein Gelenk
mit einem Schieber (D) auf demselben Stabe verbunden
war. Die beiden anderen Enden dieser Schenkel waren
gelenkig mit einander verbunden. Uber dem letzten
Gelenke (c) war ein Schirm (E) mit einer Kreisförmigen
Öffnung (e) von einem Durchmesser von 3 mm. befestigt.
Auf dem Schieber, iiber dem Fixpunkte des einen Schen­
kels und beim Fixpnnkte des anderen Schenkels befanden
sich Spitzen (a u. b) von einer Länge von 40 mm. Der
Abstand von diesen Spitzen zur Öffnung des Schirmes
betrug 660 mm. Der Abstand batte diese Grösse, weil
sie sich als passend erwiesen hatte. Die Spitzen waren
schwarz gemalt und hoben sich scharf gegen das Licht ab.
Auf der Seite des Stabes war eine Skala eingraviert,
<lie gegen das Licht uncl also vom Beobachter weg­
gerichtet und durch Nonien in Zehntel mm, also im
Winkelmass von 3.1 Sek. ablesbar war. Der Schieber
ging infolge zweier· eingebauter längsgehender Federn
so träge, dass man ihn nicht durch Fassen .mit einer
Hanll um beide Schenkel verschieben konnte. Das ganze
Instrument war aus Messing. Diese hier beschriebene
Einrichtung machte ich mittels einer vertikalen Achse
auf einem Stativ fest.

Beim Messen wurde in folgender Weise verfahren. Mit
der rechten Hand fasste ich die Schenkel beim Schirme
und mit der linken Hand den gradierten Stab bei dem
Scbieber. Dieser wurde mit dem Daumen und Zeigefinger
verschoben, während die anderen Finger den Stab um­
schlossen. N acb jeder Ablesung wurde natiirlich der
Schieber aus seiner Lage verschoben.

Man misst mit diesem Apparate so schnell, dass zwischen
jeder Ablesung nicht mebr als 20 bis 30 Sekunden zu
verfliessen brauchen, wenn eine zweite Person schreibt.
Da ein l\fann den Scheinwerfer bedienen muss, wurden
bei den Messungen immer drei Lente beschäftigt. Alle
Messungen habe ich selbst ausgeföhrt.

Genauigkeit der Winkelmessnng. 

Die Genauigkeit, mit der man mit diesem Apparate
messen kann, hängt natiirlich davon ab, wie scbarf man
die Grenzen des zu messenden Gegenstandes sieht, daher
also von den A ugen des Messenden. Beim Messen der
Kränze lässt sich nicht ohneweiters die Genauigkeit
beurteilen, weil diese immer Grössenschwankungen unter­
worfen sind. Um die Möglichkeit, mit diesem Apparate
Winkelmessungen auszuftihren, zu priif'en, bemalte ich

eine lange Stange mit roten und griinen Feldern, von
denen jedes 100 mm lang war, befestigte sie in einem
solchen Abstande, dass mir die Grenzen zwischen den
Farben ungefähr so scharf erschienen wie in mittelklaren
Kränzen, und machte so eine Reihe von Messungsserien
mit der Geschwindigkeit und Genauigkeit, mit der ich
immer die Kränze zu messen versuche.

Bei der Verwendung dieses Apparates wird anstatt des
Winkelmasses die Anzahl abgelesener mm angegeben.
2. . . . . ... Sin 0 = 2;

p = Länge des Schenkels = 660 mm
a = abgelesene mm

Daraus wird r = },,,p (n; + q;) q; = 0.220, 0.233, 0.238a ni = l, 2, 3 
Durch logarithmische Differentiation erbält man hieraus

dr da
r a

Der prozentuelle Fehler in a ist also gleich demjenigen
in r. Fur jede Serie von Messungen einer Grenze zwischen
zwei gemalten Feldern wurde der mittlere Fehler berech­
net. Er wird in Prozenten von a und r ausgedriickt,
wobei r die Grösse des Tropfenradius ist, der ausfällt,
wenn a durch Messung eines ersten Ringes erhalten ist.
Die Ergebnisse werden in Figur 2 graphisch dargestellt.
Man sicht, wie der prozentuelle Fehler bis a = 40 mm
und r = 11.-!!l schnell abnimmt, um dann langsam zu
sinken.
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Fig. 2. 

Um zu priifen, ob man im Durchschnitte ein Mass
erhielt, das absolut richtig war, wenn die Grenzen des
zu messenden Gegenstandes deutlich waren·, wurden zwei
Serien in einem Abstande des Gegenstandes von <lrei
Metern ausgefiihrt, wobei folgende Werte erhalten wurden.

Er halten 

19.ao + 0.04174.37 ± 0.08 

'fabellc 1. 

Bercchnet 

19.28 ± 0.01 174.51 ± 0.05

Anzahl 

15 

15 

Wenn der beschriebene Stab in einem Abstande von
36 m vom Beobachter befestigt wurde, wobei mir die
Grenzen sehr undeutlich erschienen, wurden f'olgende
Werte erhaltrn.
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Tabelle 2. 

Erhalten Berechnet Fehlcr Anzah! 
5.61.l + 0.10 5.50 ± 0.01 + 1.8 % 20

12.73 + 0.10 12.80 ± 0.04 -0.9 % 20
48.60 + 0.20 49.10 ± 0.10 -1.o % 20 

113.40 ± 0.21 115.40 ± 0.40 -1.8 % 20 
Die för die berechneten W erte angegebenen Fehler 

sind aus einer Reihe von Messungen des Abstandes 
zwischen dem Beobachter und dem Gegenstande erhalten 
worden. 

Die Tabelle 2 ergibt, dass man bei �er Grössenordnung 
der Kränze, bei undeutlicben Grenzen geneigt ist, zu 
klein zu messen, und dass der Fehler bei wachsendem 
"'\Vinkel grösser wird. Der Fehler ist hier nicht sehr 
gross und iibersteigt nur in der letzten Serie die Fehler­
grenze, aber die Tatsache, dass er doch existieren kann 

'

ist bei der Messung von verschiedenen Ringen in einem 
Kranze und ihrer Beurteilung von Bedeutung. Merk­
wtirdigerweise wird der mittlere Fehler um den erhaltenen 
Mittelwert herum nicht merkbar grösser als bei mittel­
klaren Grenzen. Das Auge scheint sich eine Grenze zu 
schaffen, die etwas in der roten Farbe liegt. 

Durch diese Darlegung glaube ich gezeigt zu haben, 
ä.ass die Genauigkeit bei der Geschwindigkeit, mit der 
gemessen werden muss, wenigstens bei klaren und mittel­
klaren Ringen gut ist. Da die zwei anderen Metho­
den verhältnismässig selten gebraucht wurden, beschränke 
ich mich darauf, im Laufe der Arbeit gelegentlich zu 
zeigen, dass die Messungen mit diesen Methoden diesel­
ben Ergebnisse geliefert haben. Sie werden in cler Orcl­
nung, in welcher sie beschrieben sind, als Methode 1, 
beziehung;;weise 2 angeföhrt. 

Genauigkeit der Messung von lVollrnnele­
menten. 

Allgemeines. 

Mit dem N achweise gentigender Genauigkeit der er­
wähnten "'\Vinkelmessungsmethode ist indessen clie Ge­
nauigkeit der Tröpfchenmessnng durch Messung von 
Kränzen nicht nachgewiesen. 

Die erste Frage ist die, ob der Scheinwerfer das weisse 
Licht gab, das durch Å • 0.5 71 fl definiert ist. Um <lies 
zu entscheiden, gebrauche ich gleichzeitige Messungs­
serien, die während ungewöhnlich glinstiger Verhältnisse 
am 27 Febr. 1923, und zwar teils um dem Mond und 
teils um den Scheinwerfer ausgeföhrt wurden. U m beide 
_Lichtquellen wurden abwechselnd 25 Messuogen ausge­
föhrt. Die Ergebnisse werden in der kleinen Tabelle 4 
wiedergegeben. 

'l'abelle 3. 

Mond Scheinwerfer 
8.348 ± 0.157 f< 8.386 ± 0.168 /< 

Die Ubereinstimmung ist in Anbetracht der grossen 
Schwankung a11sgezeichnet. Da der Lichtbogen immer 
gleich gehalten wurde, ist man berechtigt aoznnehmeo, 

dass sein Licht immer rein weiss war, was tibrigens die 
späteren Ergebnisse zum Uberfl.uss beweisen. 

}.fEcrrn hat durch experirnentelle Untersuchungen in 
kunstlichem Nebel 1 und daranf folo-ende theoretische 
- b 

Uberlegungen gezeigt, dass die Formel 1 fö.r Tröpfchen 
unter 5 ft-4 ft oicht gilt. Daneben gibt er eioe Tabelle, 
<lie auch bei r = 7 !-l und r = 5 !-l recht bedeutende Ab­
weichuogen von diesen Formeln zeigt. Da Tröpfchengrössen 
in diesem Intervalle in nattirlichem Nebel sehr gewöhn­
lich sind, wäre es uomöglich in diesem Intervalle mi t 
den besten Apparaten einen exakteo Mittelwert zu 
erhalteo, wenn seine Ergebnisse hier exakt richtig wäreu. 

Aus der Arbeit MECKES kann ich keine exakte Grenze 
för die Gultigkeit der Formel 1 finden, was vielleicht 
darin seinen Grnnd hat, dass eine solche nicht existiert. 
Er sagt s. 492: 2 > Wäbrend mm bei den vorigen Messuogen 
die Tropfeogrössen nach der alten Formel, d. h. der 
Beuguogsformel kreisförmiger, undurchsichtiger Schei b­
chen, nicht berechnet werden konnten, glaubte ich dies 
jedoch tun zu dtirfen, sobald das Beugungsbild den nor­
malen Charakter angenommen hat, und die Ringe sich 
nur noch im gleichen Abstande von einander ändern.» 
So liefert er die Tabelle 5 seiner Arbeit för Radien von 
4. 9 7 fl bis 8.3 2 ft. Hier ist eine Lt.tcke im Materiale von
etwa 3 ft-4.97 !-l vorhanden, die ich nicht auso-efollt

0 

sehen kann. Nach meinen Beobachtungen scheint das
Beugungsphänomen auch bei 3.5 ft 'den normalen Verlauf
zu ha?en. Dagegen habe ich bei grossen Tropfen einige
Abwe1chungen beobachtet, und zwar sowohl in der }"'arbe
der Aureole, mit uod ohne Anomalien im. Verhältnis
zwischen dem ersten und zweiten Ringe, als auch in
diesem Ver�ältnis, weon die Aureole wie gewöhnlich
aussah. Be1de Phäuomene sind Ausnahmen und spielen
för die Beurteilung meiner Ergebnisse keine Rolle. Nur
einmal habe ich die Anomalien, die MECKE erwähnt 
geseben. Ans seioer Tabelle 2 (Serie 2) berechnete ich
d� den _Radius der Tröpfchen zu etwa 2.3 ft. W enn zwei
R1

_�
ge mnerhalb der . Fehlerg!·enzen dieselbe 'l'röpfchen­

grosse ergebeo, halte 1ch es wie MECKE för berechtigt Zl 
d • F 

' l 

vermuten, ass die 1 ormel 1 gtiltig ist. 
Später h�t Dr. BmuunnusAN RAY, 3 Calcutta, dasselbe 

Problem w1e Mecke behaodelt, und zwar mit Hilfe der 
elektromagnetischen Lichttheorie. Soweit ich aus seiner 
Abhandlung finden kano, fin<let eine lJbereinstimmuno• 
zwische� der eleme�tai:en u�d seiner strengeren Theori:
statt ,bis zu 0 = 5 -6 ». Dies entspricht r = 4 it-3 
S . .. . . , .33 fl· agt man, dass d1e Ubere1nstimmung in der .r ähe von 
0 = 6° aufhört, so steht dies besser im Eioklang mit
meinen Ergebnissen. 

1 R. MECKE, Experimentelle und thcoretischc Un tersuch ··b K , h • • h . ungen. u er ranzersc emnngen 1m omogenen Nebel Dissertation Marb 1019 1. Teil: Experimentcllo Ergcbnisse Anna!. der Phys Bd
urg

61 " 43• 1 1920. ' • • s. ,
2. Teil: Thcorctische Untersnchnngen (Benguno-stheorie kl · K 1 linsen) A nnnl. der Phys Bd. 62 s, 623, 1920. "' emer uge -
2 1. Teil, 1. c. 
3 BmnuBHUSAN RAY, The Scattering o f Lio-ht by Liq ·d D I t d 'I'b Th f C Gl • . "' u1 rop e s an e eory o oronas, ones and Indescent Clo uds p f th Indi�n Assoc: for th_e �uJt. o,f Science Vol. 8, Part ], Calc�tt:

0

f923_ c Fur die hebenswurd1ge bcrscndung dieser Arbc it habc ich D G C. SIMPSON z u  danken. r. •

C 

lT 
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N ach der Kurve diirfte der prozentische Fehler einer

Tropfengrösse bei der Messung eines zweiten Ringes
kleiner werden als bei der Messung eines ersten Ringes.
Ebenso diirfte den kleinen Tröpfchengrössen eine grössere
Genauigkeit zuzuschreiben sein. lndessen habe ich dies
nicht gemacht. Die Lichtintensität nimmt, wie ans der
Theorie hervorgeht, von der Lichtquelle weg ab. Uber­
haupt gilt, dass die Klarheit mit der Grösse des Ringes
etwas abnimmt. Dazu komrot, dass die Spitzen meines
Apparates undeutlicber werden, wenn sie weit • vom
Lichtkegel entfernt werden. Diese Umstände bewirken,
dass die Genauigkeit der Ausmessung des zweiten Rin­
ges im Allgemeinen nicht grösser, sondern vielmehr
etwas kleiner wird (Tabelle 2) weiter kommt noch dazu,
dass die Schwankungen der Tropfengrösse oft bei kleinen
Tropfen ausserordentlich schnell sind oder dass sie in
zerrissenen, schnell treibenden N ebelpartien auftreten,
wobei eine Messung in wenigen Sekunden ausgeflihrt
werden muss, ehe der N ebel voriibergetrieben ist. In
derartigen Fällen muss die Ausmessnng als sehr schwie­
rig charakterisiert werden. Wenn andererseits die Kränze
sehr klar und ruhig sind, misst man sowohl grosse als
kleine Ringe mit so grosser Sicherkeit, das die Mes­
sungsfelher zu vernachlässigen sind.

Messung von zwei ltingen iiber O". 

Allgemeines. 

Im f olgenclen uncl in clieser Abhancllung iiberhair,pt wird 
mit homogenem Nebel gemeint, dass der Nebel zu:ischen 
der Lichtquclle und dem Messenden in jedem Aitgenbliclce
aus nahezit gleich grossen Elementen besteht. Dagegen
kann im nächsten Augenbl_icke eine andere Grqsse
anftreten u. s. w. 

N ach dem V orhergehenden gehört zur Priifung der
Genauigkeit auch eine Untersuchung dariiber, ob die
Messung von zwei Ringen in einem Kranze dasselbe
Ergebnis geliefert hat. Da eine vollkommen gleichzeitige
Messung mit meinem Apparate nicht möglich war, aber
die Ringe nacheinander, vielleich t bei schneller Verände­
rung, gemessen wurden, mnss eine solche Untersuchung
statistisch vorgenommen werden. Znm Zwecke dieser
Priifung, deren Ergebnisse in der Tabelle 4 zusammen­
gestellt sind, habe ich zuerst die Messungsserien iiber
0° gewählt, bei denen beide Ringe gemessen wnrden.

Folgende Bezeichnungen L werden benutzt
r = Radius 
A = Anzahl Messungen 
a = durchschnittlige Abweichung einer Messung 
d = durchschnittlige Abweichung des Unterschiedes

von zwei aufeinander folgenden Messungen von
r

1 
und r2 , 

1 Ich gcbe im Folgenden immer das Ergebnis mit ± die mittlcre 
Abweichung des Wertes und nicht ± die wahrscheinliche Abweichung 
wieder. Diese Bezeichnungsweisc ist in England gewöhnlich (PF.ARSON, 
ELDERTON), jene wcnigstens nach CzuBER u. WEITBRECHT in Dentschland 
gebraucht. Die wahrscheinliche Abweichung, pr·ohable Error, erhält man 
aus der mittlercn durch Multiplikation mit 0.67449. 

q = Korrelationskoeffizient 
P = Gewicht einer Messungsserie 

Die Indizes beziehen sich auf verschiedene Ringe. a und
d werden hier wie iiberall in dieser Abhandlnng durch

V
"'cP

± -
.A

• definiert. Diese Definition steht im Einklang
mit der Definition der »Standard Deviation» der eng­
lischen Statistiker, weshalb auch die durchschnittliche
oder mittlere Abweichung anstatt des mittleren Fehlers,
der durch ± V ;_0l

1 
definiert ist,· gebraucht wird. Bei

A = l hört die Definition zu gelten auf. Bei einer l\fes­
sung kann man nicht mehr von Abweichung sprechen.

Berechnung der Grössen der Tabelle. 

Es ist nicht die Regel, dass jede zweite Messung auf
dem zweiten Ringe ausgefiihrt wurde. Vielmehr wurde
der deutlichste Ring gemessen. Im Allgemeinen wurden
daher die meisten Messungen auf dem ersten Ringe
ausgeföhrt. W enn dies geschah, wurde beim Vergleiche
die Mittelwerte <ler Messungsergebnisse des zweiten
Ringes und von den Messungen des ersten Ringes, die
unmittelbar vor und nach dem zweiten Ringe ausgefiihrt
wurden, oder dort, wo die Schwankung nicht regelmässig
war, der Wert von diesen beiden, der am besten mit
dem zweiten iibereinstimmte, benutzt. Das Umgekehrte
fand statt, wenn die �eisten Messungen vom Ring 2
vorlagen. 

W enn die Schwankungen der Tröpfchengrösse im N ebel
sehr schnell und unregelmässig wären, und zwar so
scbnell, dass eine Messung nur in jedem Augenblicke
von relativer Ruhe ausgeföhrt werden könnte, wäre _man
berechtigt anzunehmen, dass die Grössen der beiden
Ringe von einander unabhängig sind. Dasselbe wiirde
auch gel ten, wenn· die Tröpfchengrösse vollkommen
konstant wäre. Die Abweichungen hängen in diesem
Falle nur von den Messungsfehlern ab, und diese miissen
ganz unregelmässig verteilt sein. Wenn sich andererseits
die Schwa11kungen kontinuierlicb um einen Mittelwert
herum gruppieren, und die l\fessungsgeschwindigkeit so
gross ist, dass je zwei Messungen vom ersten, respektive
zweiten Ringe auf der Schwankungskurve etwa gleich
verteilt liegen, so sind die Grössen des ersten und des
zweiten Ringes von einander abhängig. Dasselbe ist
dann der Fall, wenn z. B. die Tröpfchengrösse erst t1m
einen vVert herum schwankt, sich dann in einer ander_en
N ebelpartie plötzlich verändert, um rings um einen
anderen Wert zu schwanken u. s. w. Dieser Fall ist
sehr gewöhnlich. 

Wegen dieser Abhängigkeit zweier aufeinander folgen­
der Werte kann die mittlere Abweichung des Unter­
schiedes r

1 
-r

2 
nich t einfach wie ge wöhnlir.h d urch

V<J 2 (J 2 
± j� + A

2 

ausgedriickt werden. Dieser Fehler ist
dagegen in folgender einfacher W eise verwertet. Z be�
zeichne den Unterschied zwischen zwei aufeinander fol-
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0. 75 

±
0. 04 6
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1 6 1 
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genden Werte n r ; O un d r <j> . Be i v ers chi�de n en Ge leg
e
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r \i l od
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T abelle mi t r
1 

und r
2
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Is t Zi = r � t) - r � ) und 

M2 = r
1

- r 2, s o folg t
Z; - M2 = r ; "  - r

1 
- ( r 1 > - r

2
) ode r Ö, ; = Ö

1
i - ö

21 wo r aus 
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durchschnittliche Abweiehnng. Findet man dagegen eine 
durchschnittliche Abweichnng des Unterschiedes zwischen 
r

1 
und r

2
, die viel grösser als dieser ist, so kann bei 

wenigen Messungen die gute Ubereinstimmung zufällig 
sein, denn in solchen Fällen wiirde oft, wie z. B. in Nr. 
26, nnr eine einzige Messung den Mittelwert des einen 
oder anderen r in merklichem Grade verändern können. 
Solcbe Messungsserien zeigen, wie iibrigens auch andere, 
oft einen grossen Unterschied zwischen a

1 
und a

2
. Dieser 

Unterschied braucht indessen nicht auf eine verschiedene 
Genauigkeit in der Messung zn denten. Es ist sebr 
wohl denkbar, dass die Messnng eines Ringes zum gröss­
ten Teile anf Wellenbergen oder in Wellentälern der 
Grössenschwankungen nnd die Messnng des anderen 
Ringes in grösserer Nähe des Schnittpnnktes der Schwan­
kungsknrve mit der Mittelwertgeraden zu liegen kommt, 
wobei die Mittelwerte ans beiden Ringen natiirlich 
gleich sein können. 

In der Tabelle 4 trifft es nnr dreimal ein, dass r
1 

-1·
2 
>3e,

und zwar bei Nr. 18, 22 und 24. 
Zu bemerken ist, dass diese drei Serien nnd besonders 

Nr. 18 dnrch hohe Gewichte gekennzeichnet sind, was 
natiirlich noch schärfer zeigt, dass die Abweichnng kein 
Zufall ist. "\Vie ans der Untersnchung der Genauigkeit 
der Winkelmessung hervorgeht, ist man bei nndentlichen 
Ringen geneigt, zu klein zu messen, ohne dass der mittlere 
Fehler erhöht wird. Yi/ enn ein Fehler von dieser Art 
vorläge, diirfte man einen negativen Unterschied erhalten 
und alle drei Serien weisen einen positiven Wert von 
1\ -r

2 
anf. Hier miissen daher tiefere Griinde för diese 

Abweichnng vorliegen. 
Nr. 24 ist bemerkenswert. Alle ·w erte in der Tabelle 

beweisen zum Uberflnss, dass die Abweichung die ganze 
Serie hindurch existiert. Eine vollständige Erklärung 
dieser Abweichung kann erst durch theoretische Uberle­
gungen gegeben werden. Sie kann nicht durch etwaige 
optische Anomalien des »homogenen» Nebels von Tropfen 
dieser Grössenordnung erklärt werden, denn Nr. 23 zeigt 
eine gute Ubereinstimmung. Ich neige zu der Vermutung, 
dass sie auf zwei wohl definierte, nicht sehr verschiedene 
Tropfengrössen im N ebel zuriickzufiihren ist, die gerade 
in einander iibergehen. Eine solche Erklärung scheint 
beiµi Studium der Intensitätsverteilung im Beugungt:1bilde 
von zwei definierten Tropfengrössen recht wahrscheinlich. 
Die Tatsache, dass man eine Serie wie Nr. 24 iiber 0° 

erhalten hat, wird fiir Schliisse iiber Messungen unter 
0° von Bedeutung sein. 

Während der Serie 18 fing es am Schlusse zu regnen 
an und die ganze Messungszeit hindurch war der N ebel 
nässend. Während der Serie 22 regnete es die ganze 
Zeit. Diese Tatsachen können den iibrigens kleinen 
U nterschied in diesen Serien erklären. In beiden Fällen 
muss man, wie fiir die andere Anomalie angenommen 
wurde, verschiedene Tröpfchengrössen gehabt haben. In 
den letzten Fällen erfolgte vielleicht ans den erhaltenen 
Grössen ein schnelles Zusammenfliessen zur Regentropfen­
grösse. In dem ersten Falle habe ich, wie aus einer 
späteren Darlegung erhellen wird, Griinde zu der 

2-2508q0

Annahme, dass die Bildung der grossen Tropfen rn 
anderer Weise, vielleicht ruhiger erfolgte. 

Wird der Mittelwert von allen Unterschieden r
1 

-r
2 

mit ihren Gewichten berechnet, so erhält man 
r1-r2 0 -- = + l.03 ± .582 r,;.

rl 

Der Unterscbied dieses Mittelwertes von 0° muss als 
znfällig betrachtet werden. Werrlen dagegen die drei 
oben behandelten Werte ausgeschlossen, so erhält man 

1\-r2 0 0 + .05 ± .224 r,;.
r 

I 

Der Mittelwert der absoluten Beträge von r
1 
-r

2 
ist 

im ersten Falle 

l
r r 

I 
1
� 

2 =l.57 %

und im zweiten Falle 

lr1 -r21 = O.s5 %­r1 
Alle diese Werte mtissen als sehr gnt betrachtet 

werden. 
Wenn man sich fragt, ob die Messung von Kränzen 

ein gutes Mittel ist, um die Tropfengrösse im Nebel 
oder in einer W olke zu ermitteln, muss man die beiden 
Mittelwerte aus sämtlichen Messungen in Betracht ziehen 
und nach diesen Ergebnissen die Frage mit Ja beant­
worten. Indessen zeigen drei W erte mit hohen Gewich­
ten ansgeprägte Anomalien. Diese Anomali.en sind nicht 
sehr gross, aber bedeutungsvoll. Der Unterschied zwischen 
r

1 
und r

2 
in Nr. 18 und 22 ist jedoch so klein, dass die 

Giite recht hohe Anspriiche anf Genauigkeit erfiillt. Bei 
Forderung nach grösserer Genauigkeit ist die Abweichung 
so gross, dass sie die Messung von Kränzen als Mittel 
zur Tropfenbestimmung etwas zweif'elhaft erscheinen 
lässt, was in noch höherem Grade for Nr. 24 gilt. Sollte 
sich die Vermntung einer Inhomogenität des Nebels bei 
exakter Untersnchung als stichhaltig erweisen - spätere 
Ergebnisse sprechen dafiir - so hätte man in der Mes­
sung von Kränzen ein Mittel, iim den Umbilcliingsziistand 
einer Wolke zu beurteilen. Ist dieses einmal festgelegt, 
so sind die letzten Mittelwerte in Betracht zn ziehen, 
wenn man eine Antwort auf obige .Frage erhalten will. 
Das Ergebnis muss dann als ausgezeichnet betrachtet 
werden. Bei Messung von homogenem Nebel muss die 
Methode als sehr gut betrachtet werden, auch wenn die 
Kränze von Messung zn Messnng sehr schnellen Grössen­
schwankungen unterworfen sind, sofern nur der Messende 
hinreichend an solche Messungen gewöhnt ist. In Anbe­
tracht dessen, dass die Inhomogenität oder eventuelle 
andere Anomalien des Nebels relativ selten sind, was 
wohl darin seinen Grund hat, dass diese nur als Uber­
gangzustände anftreten, ist es auch berechtigt in Uberein­
stimmnng mit den Mittelwerten ganz generell zn behanp­
ten, dass die lYiethode gut ist. 

Im Gegensatze zu MEcirn habe ich auch fiir 7 [l voll­
ständige Ubereinstimmung zwischen r

1 
und r

2 
erhalten. 

Die Serie Nr. 8 besitzt sogar das grösste vorkommende 
Gewicht und ist eine von den feinsten Serien, die ich 

---= 
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ttberhaupt in meinem Materiale habe. Bei 3. 7 5 fl habe 
ich freilich nur einmal den zweiten Ring gemessen, aber 
da vollständige Ubereinstimmung erhalten. Da der Kranz 
normal war, neige ich nicht dazu, die Ubereinstimmung 
als zufällig zu betrachten. 

Von meteorologischen Messungen der Tropfengrössen 
lag es nahe, einen Vergleich mit den Sommermessungen 
auf dem Ben Nevis anzustellen. Diese Messungen, die 
PERNTER verwertet 1 hat, zeigen indessen einen ausseror­
dentlich grossen U nterschied zwischen r

1 
und r

2
, der 

unmöglich cladurch erklärt werden kann, dass man hier 
die Mitte der roten Farbe gemessen hat; er lässt diese 
Messungen als exaktes Bild von der Tropfengrösse in 
der Nähe des Ben N evis zweifelhaft erscheinen. Die 
Messungen von KÄMTZ sind viel besser, aber auch hier 
(Tabelle 5) findet man tiberwiegend grosse U nterschiede. 
Vielleicht ist dies darauf zurtickzuföhren, dass diese 
Messungen, wie es scheint, nicht Mittelwerte sind. 

Dat. 

19/2 1664. 
"/to 1792 

25/io 1797 .9
/
• 1832 . 

12/9 1832 . 
l/2 1833 . 
sh 1833. 
1/s 1838. 
9/7 1833. 

1 12/11 1834 . 
16/11 1831 . 

I 

Tabelle 6, 

Messungen von Kämtz. 

?" I ?'2 I ?"1-?"2 

16.2 14.7 + 1.50
27.2 26.1 + 1.10
7.9 7.8 + 0.1
8.3 8.6 - 0.3

10.05 10.90 - 0.85
12.10 12.25 -0.15
13.75 14.G0 - 0.85
10.15 10.75 - 0.60
11.50 10.85 + 0.65
8.75 8.55 + 0.20

14.95 14.26 + 0.70

I
r 1-r2 

1· I 

+ 9.2 %
+ 4.0 %
+ 1.3 %
- 3.6 %
- 8.4 %
- 1.2 %
- 6.2 %
- 5.9 %
+ 5.7 %
+ 2.5 %
+ 4.8 %

Man beachte, dass die Methoden 1 und 2 keine grössere 
Abweichung ergeben haben als die endgultige Methode. 
Weiterer Beachtung ist der Umstand wert, dass <lie 
Radien im Intervalle der Tabelle 5 gruppenweise geordnet 
sind, d. h. die Mittelwerte sammeln sich um gewisse 
Radien. 

Die Genauiglceit von Messungen der Wolkeuelemente 
unter O

°. 

Allgemeines. 

Unter 0° liegt die Sacbe etwas anders. Man ist närn­
lich hier nicht berechtigt, ohne 1.Veiteres anzunehmen, 
dass sphärische Körperchen den N ebel bilden. U m die 
Genauigkeit der Messungen unter 0° zu beurteilen, ist 
es daher notwendig, zu untersuchen, ob der N ebel oder 
die Wolke ans flussigem Wasser besteht. 

Eine solche Untersuchung fohrte ich zuerst mikro­
skopisch aus. Schneekristalle, <lie bei N ebel fielen, N e­
belfrostablagerungen in verschiedenen Entwicklungssta­
dien und <lie N ebelpartikelchen selbst wurden vom Rerbste 
1920 bis znm J anuar 1922 untersucht. Die Schneekri-

1 PERNTER-EXNER, Meteorologische Optik, 2. Anftage, Wien, n. Leip­
zig 1922. 

stalle wurden auf einer Glasplatte gesammelt, die Ne­
belfrostablagerungen und N ebelpartikelchen auf feinen 
Dräthen von 70 fl und 15 fl im Diameter aufgefangen 
und unter das Mikroskop gebracht. 1 Das Mikroskop 
stand in einem Kellerzimmer. Die Dräthe wurden frei 
zwischen zwei Kupferstäbchen in Schwefel so angebracht, 
dass die Einrichtung mit den Händen leicht in der Luft 
exponiert werclen konnte und auch frei unter dem Mi­
kroskope stand. 

Okuläre Untersuchungen wurden in grossen Mengen 
vorgenommen. Daneben wurden mikrophotographische 
Aufnahmen bei verschiedenen Gelegenheiten gemacht. Die 
folgende Tabelle 6 zeigt die zeitliche Verteilung dieser 
Aufnahmen. 

Tabelle 6. 

Jahr Jan. Febr. März April Mai 0kt. Nov. Dez. Snmmc 
1920 . 7 55 41 103 
1921 . 15 14 52 5 4 1 12 103 

1922 . 16 16 

Samme 31 H 62 6 4: 8 55 63 222 

Bezti.glich <ler Nebelhäufigkeit beim Raldde-Observa­
torium wird auf das J ahrbuch des N orwegischen Meteo­
rologischen Instituts hingewiesen. 

Seit langem herrscht die Ansicht, dass N ebelfrostbil• 
dungen durch das Gefrieren von unterkilhlten Wasser­
tröpfchen beim Anprallen an Gegenstände zustandekom­
men. Eine solche Ansicht lag sebr nahe, da AssMANN 
unter 0° im Mikroskop gesehen hatte, 2 wie Tröpfchen 
sich bei der Bildung von Rauhfrost absetzten. Weiter 
hatte er bis - 14° in diesen Gebilden niemals Kristalle 
gesehen. Wenn man auf diese einzelnen Beobachtungen 
bauen wollte, wäre man also berechtigt anzunehmen, 
dass Nebel, der von 0' bis -14° Nebelfrost ablagert, we­
nigstens grosse Men gen von W assertröpfchen enthält, 
wenn er nicbt ganz ans Wassertröpfchen besteht. Da 
es eine sehr seltene A usnahme ist, dass N ebel unter 0° 

in den skandinavischen Gebirgen nicht Nebelfrost ab­
lagert, wäre man auch berechtigt, zu schliesse:n, dass 
hier in allen Nebeln bis zu der erwähnten Temperatur 
grosse Mengen von W assertröpfchen vorkommen. Ob­
gleich clie obige Ansicht von N ebelfrostbildung unter 
- 14° in cler meteorologischen Literatur allgemein ange­
nommen zu sein scheint und in der physikalischen Li­
teratur (WINKELMANN, Handbuch B. 3, S. 772), freilich
etwas zögernd, aufgenommen war, wagte ich nicht aus
den Untersuchungen Assmanns diese Schltisse zu ziehen.
vVeiter sagten diese Untersuchungen nichts Bestimmtes
fiber die Verhältnisse unter -14°. Wenn diese Unter­
suchungen hinreichend wären, wurde eine statistisclle
Angabe von Nebelhänfigkeit und Nebelfrost hinreichend
sein um beurteilen zu können, ob <ler Nebel in den
Gebirgen von 0' bis - 14° Wassertröpfchen enthält.

1 liber dic Metboden dcr photographiscben Anfnahmen, siehc Näheres 
in H. KörrLER, Znr Kondensation des Wasserdampfcs in dcr Athrnosphärc 
II Mittcilnng, Gcol. Pnbl. Vol. II, No. 6, Kristiania 1921. 

2 Mikroskopische Beobachtnngen dcr Strnktur des Reifs, Ranhreifs nnd 
Schnees, Met. Zeitschr. Bd. 6,.1889. 
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EKHOLM hatte schon 1888, 1 durch seinem Nachweis, 

dass ein eisbekleidetes Thermometer höher als ein troc­
kenes zeigen konnte, tatsächlich dargetan, dass auch 
unter 0° in der Luft fliissiges "\Vasser vorkommt. Indes­
sen mach te die Hypothese der » Ubersättigung» einen 
solchen Scbluss zweifelhaft. Tatsache ist, dass unter 0° 

im Nebel auf den Gebirgen Ubersättigung in Bezug anf 
Eis herrscht. Dies kommt auch oft bei niedriger Tem­
peratur und klarem Himmel vor. Stiinde nicht <lie Hy­
pothese <ler ),Ubersättigung» im Wege, so wäre es also 
hinreichend, eine statistische Angabe der Dampfspannung 
im Nebel zu machen, um <lie Existenz von flussigem 
Wasser im Winternebel auf den Gebirgen nachzuweisen. 
Ich werde später Gelegenheit finden, die Ubersättigungs­
hypothese zu besprechen. 

Mikroskopische Untersuchungen. 
Schnee. Schneesterne, die durch einen N ebel von Eis­

kristallen fallen diirften kaum eine andere Verände­
rung erfahren als die, dass sie wachsen. Besteht <ler 
N ebel dagegen ans Tröpfcben, so sind auch andere Ver­
änderungen sehr wahrscheinlich, weil <lie Sterne - oder 
Stäbchen nicht umhin können, mit diesen Tröpfchen in 
Beriihrnng zu kommen. Trifft <ler Kristall 'rröpfchen, so 
ist es wabrscheinlich, dass sie sich auf seiner Oberfläche 
niederschlagen. Es ist auch wahrscheinlicb, dass <ler 
Kristall beim Auftreffen vieler Tröpfchen teilweise zu 
schmelzen beginnen wird. In der Tat war ich schon 
friiher beim Studium der Nebelfrostablagerungen zn <ler 
Ansicht gelangt, dass Schneekristalle, <lie durch nebel­
frostablagernden N ebel fallen, ebenso wie andere feste 
Gegenstände auf ihren Oberfläche N ebelfrost auf weisen 
diirften. Makroskopisch wurde dann konstatiert, dass 
Sterne, <lie bei Nebelfrostwetter fielen, auf den ebenen 
Oberfiächen warzige, nebelfrostähnliche Gebilde aufwiesen. 
Diese Gebilde wurden nun mikroskopisch untersucht. 

Es zeigte sich, dass diese Kristalle mit Tröpfchen be­
setzt waren. An jedem Nebeltage im erwähnten Zeit­
intervalle konstatierte ich, dass sämtliche Kristalle, die 
ich sammelte, mit Tröpfchen besetzt waren. Auch die 
Sterne, welche för das blosse Ange scheinbar frei von 
Ab1agerungen waren, zeigten, mikroskopisch betrachtet, 
grössere oder kleinere 1\Iengen von Tröpfchen. Die Sterne 
dagegen, deren Oberfläche makroskopisch sehr warzig 
aussah, waren wegen der grossen Tiefe dieser Gebilde 
im Mikroskope schwierig zu studieren. Sie sahen auch 
teilweise geschmolzen ans. Indessen gab es unzählige 
Ubergänge. 

Fig. 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 in den Tafeln zeigen Eiskristalle, 
die mit Tröpfchen im N ebel kollidiert sind. Sie sind be­
ziehnngsweise bei t = - 14.0°, - 18.6°, - 8.4°, - 4.2°, 
- 9.8° , -14.0° und - 7.3° aufgenommen und zeigen Tröpf­
chen, die sich in verschiedenen Mengen abgesetzt haben. 

A us dieser Darlegung folgt, dass im N ebel unter 0° 

nicht nur einzelne, sondern recht bedeutende Mengen von 
Tröpfcben vorkommen. 

� ErmoJ,!1.1, Up.dcrsökningar i l1ygroplctri, Akad. Afh. Uppsala 1888. 

Ncbelfrost. Der Draht wurde kiirzere oder längere Zeit 
im N ebel exponiert und unter das Mikroskop gebracht. 
Die B'iguren 10; 11; 12; 13 (Tafel) zeigen die Entwick­
lungsgeschichte des N ebelfrostes bei - 4.2°. Zuerst setzen 
sich einzelne Tröpfchen ab, die nach fortgesetzter Ablage­
rung zusammenfliessen und schliesslich die Eisschichte der 
Figuren 12 u. 13 bilden. Mit blossem Ange sieht diese 
Schichte weiss aus und bildet, in grossen Mengen abge­
setzt, die Ablagerungen, die passend Rauhfrost genannt 
werden. Solche Rauhfrostbildungen können wenigstens 
bis zn -- 28° abgelagert werden. 

Es dauerte sehr lange, bis es mir gelang, gegliickte 
Aufnabmen von den zuerst abgesetzten Tröpfchen zu 
erhalten. Endlicb, nacbdem ich mir ein neues Mikroskop 
ano-eschafft hatte, und beim Gebrauch von Perutz' Tele­
pl:tten, »gritne Etikette�, gelang es mir, die kleinen 
Tröpfcben auf die Platte zu bekommen. Friiher erscbien 
nur der Draht. Die Tröpfchen waren verdunstet. Daher 
ist die Auswahl von solchen Aufnabmen nicht gross, 
zumal ich mich bald darauf gezwungen sah diese Unter­
suchungen abzuscbliessen, um den optischen Messungen 
grössere Aufmerksamkeit widmen zu können. Die Mini­
mumtemperatur, bei der diese 'l'röpfchen aufgenommen 
wurden, beträgt nur - 9.0° (Figur 14, Tafel). 

Die· N ebelfrostgebilde sind natiirlich niemals amorph, 
sondern werden gleich beim Gefrieren der Tröpfchen 
kristallinisch, was man auch auf den Figuren 12, 13 
(Tafel) sehen kann. 

Einen Art von Nebelfrost, der seinem Aussehen nach 
deutlich krista1linisch ist, nennt man, wie bekannt, Rauh­
reif. In diesem fi.nclet man auch mikroskopisch sehr 
scböne Kristalle. Es lag daber sehr nahe anzunehmen, 
dass diese Gebilde ein Snblimationsprodukt sind. Ein 
solcher Schluss ist indessen nicht obne W eiteres zu­
lässig. 

Fig.15 (Tafel) zeigt eine mikroskopiscbe Aufnabme einer 
beginnenden Rauhreifablagerung in dichtem Nebel am 
16. Februar 1921 bei t = -18.6°. Dass auch da Tröpf­
cben in cler Atbmosphäre vorhanden waren, zeigt die_Pig. 4 ('l'afel), <lie bei derselben Gelegenheit photographiert 
wurde. Dass auch Tröpfcben an der Bildung teilnah­
men, scheint die Figur 16 (Tafel) zu zeige_n, die aus einer 
Aufnahme von losgelöstem Raubreif stammt. Man sieht 
hier die perlscbnuräbnlichen Gebilde, die scbon AssMANN 
beobachtet hat. Weiter machen die Kristalle der Figur 
15 (Tafel) elen Eindruck, als ob sie einer amorpben Masse 
entstammten. Dies scheint mir darauf' hinzndeuten, dass 
das Gebilde durcb abgesetzte Tröpfchen entstan<len ist, 
die nacb dem Absetzen bei der niedrigen Temperatur 
schnell kristallisierten. 

Bei sebr scbwachem Nebel und vollkommener Wind­
stille bei -5.0° am 24. N ov. 1920 ist die Figur 17 (Tafel) 
aufgenommen. Man siebt hier eine Menge von eigentiim­
licben Kristallen, aber aucb Tröpfcben, die teil weise an 
den Kristallen abgesetzt sind. Man kann also ·auch bei 
dieser relativ hohen Temperatur Rauhreif erhalten, doch 
waren Tröpfchen vorhanden. 

Es erscheint mir bier znm vollständigen Verständni� 
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dieser Darlegung, notwendig die Ablagerung des N ebel­
frostes ein wenig näher zu besprechen. Wir machen die 
Annahme, dass Tröpfchen bei -5.0° Nebel bilden und 
die Luft in Bezug auf Wasser gesättigt ist. Der Dampf­
druck ist dann 3.158 mm. Die Dampfspannung fiber Eis 
bei dieser Temperatur beträgt 3.009 mm. Es existiert 
also Ubersättigung in Bezug auf Eis. Der vVasserfiber­
schuss im Dampf beträgt 0.161 gr per kbm. Wir nehmen 
weiter an, dass der Nebel 2 gr kondensiertes Wasser per 
Kubikmeter enthält. Dies ist eine bescheidene Annahme, da 
viel mehr vorkommen kann. Ein Gegenstand, an welchem 
ein Kubikmeter Luft vorfiberweht, muss von 2 gr fliessen­
dem Wasser getro:ffen und gleichzeitig von auf Eis 
sublimierbarem Dampf in einer Menge von 0.161 appr. 

1 

= 12 · 2 gr umspfilt werden. 1st die Windgeschwindig-

keit gross, so wird die Oberflächeneinheit eines Gegen­
standes in der Zeiteinheit von 12 mal mehr fliessendem 
Wasser als von sublimierbarern Dampf getroffen·. Es 
zeigt sich aus meinen Aufnahmen, dass dieses Wasser 
beim Anprallen nicht augenblicklich zu Kristallen ge­
friert. 1st die Geschwindigkeit der Ablagerung, also die 
Windgeschwindigkeit hinreichend gross, so ist es un­
möglich, dass eine Sublimation stattfinden kann. Dies 
ist der gewönliche Verlauf der Rauhfrostbildung. Wird 
die Windgeschwindigkeit kleiner, so treffen in der Zeit­
einheit eine immer kleinere Anzahl von Tröpfchen den 
Gegenstancl uncl es muss eine grösste Windgeschwindigkeit 
geben, bei der jedes Tröpfchen gefriert, bevor das nächste 
zugefiihrt wird. Man muss dann unbedingt Sublima­
tion erhalten. Die Ablagerung wird auch dem Aussehen 
nach kristallinisch. Die Gesch windigket, mit der ein 
Tröpfchen gefriert, ist natfirlich von der Temperatur 
abhängig, daneben aber auch von anderen Faktoren, die 
ich frfiher 1 angedeutet habe, aber noch nicht im Stande 
bin, vollständig klarzulegen, da sie sich als sehr kompli­
ziert erwiesen haben. Bevor diese Faktoren nicht, und 
zwar am besten im Laboratorium erforscht sind, kann 
eine rechnerische Entwicklung nicht ausgeföhrt werden. 
Aus dieser Darlegung folgt, dass eine rein kristallinische 
=8ildung in keiner Weise beweist, dass Tröpfchen n ich t 
vorhanden sincl. Kristallbildungen ohne Spuren von 
Tröpfchen habe ich, wenn der Nebel vollständig ocler 
wenigstens zum grössten 'l'eile aufgelöst war, mu bei 
sehr starkem Schneefall gefunden, Fig. 18 (Taf'el). Diese 
Darlegung scheint mir die Kristallbildungen in Fig. 17 
(Tafel) zt1 erklären. 

Bei niedriger Temperatur -19.6° gelang es mir ein­
mal, gleichzeitig einen Kranz zu messen und ans dem­
selben N ebel seine Elemente aufzufangen und mikro­
skopisch zu untersuchen. Eine zerrissene di.inne Nebel­
partie trieb fiber clas Observatorium und zeigte Kränze 
um den �fond. Die sehr schnelle Messung des ersten 
Ringes gab r =3.51 fl und im Mikroskope fand ich auf 
dem Drathe glecbzeitig abgelagerte Tröpfchen rnit einem 
Radius, der gleich 3.85 fl war. Es unterliegt keinem 

l JI. KörrLER: Znr �ondens. des Wasserd: n. s. w. Seite 52 I, c.

Zweifel, dass ich diesesmal in beiden Fällen dieselben 
Arten von Partikelchen gemessen habe. Später trieben
andere Partien fiber das Observatorium und Rauhreif 
wurde abgelagert. Die Figur 19 (Tafel) zeigt eine Auf-
11ahme dieses Rauhreifes. Man sieht auch hier deutliche 
Kristalle, aber auch Gebilde, die an zusammengekittete 
Tröpfchen erinnern. 

Die bier gegebenen Beispiele babe ich als Typen zu 
wählen versucht. Bei allen kann man Tröpfchen finden. 
Ich kann daher mit an Sicherheit grezender Wahrschein­
lichkeit behaupten, dass die Nebel, die entweder Rauh­
frost oder Rauhreif ablagern, Tröpfchen enthalten. 

Fig. 20 (Tafel) zeigt eine Ablagerung von Rauheis. Sie ist 
der Fig. 14 (Tafel) sehr ähnlich, sieht aber im Gegensatz zu 
dieser in grossen Ablagerungen wie reines, wasserklares 
Eis ans. Meinen Aufzeichnungen bei dieser Gelegenheit 
entnehme ich Folgendes. »Beim Westwinde wurde um 
Mitternacht Raubeis abgelagert. Es fiel auch Schnee 
mit Tröpfchen, die photographiert wurden. Ich ver­
suchte bis 3 Uhr l\Iorgens, eine Aufnahme von Schnee­
sternen zu machen, die grosse Mengen von Ablagerungen 
zeigten, dies war aber unmöglich, da sie schmolzen. In­
dessen zeigte es sich, dass sie mit grossen Mengen schein­
bar amorphen Eises besetzt waren, und es sah aus, als 
ob die Kristallstruktur teilweise aufgelöst wäre.» Solche 
Phänomene sind sebr gewöhnlich. 

Dass Rauheis von Tröpfchen gebildet wird, kann wohl 
in Anbetracht der vorhergehenden Darlegung kaum 
bezweifelt werden. Es erscheint mir also schliesslich 
berechtigt, anzunehmen, dass bei der Bildung von Nebel­
frost, zwar sowohl Rauheis als Rauhfrost und Rauhreif, 
immer Tröpfchen teilnehmen nnd dass, wenn solche Ah­
lagerungen auftreten, Tröpfchen im Nebel vorhanden sind. 

In rneiner Arbeit »Studien fiber die N ebelfrostablage­
rungen auf dem Pårtetjåkko» findet man am Schlusse 
Tabellen, aus denen unter anderem die N ebelfrosthäufig­
keit im Zeitintervalle 1. Juli 1915 bis 30. Juni 1916 bis 
zn - 28.0' hervorgeht. Diese stellen anch sehr nahe 
die Nebelhäufigkeit dar (S. 2 1. c.). Man findet auch 
Kurven, d.ie die absolute :E'euchtigkeit angeben. Diese 
Feuchtigkeit ist wahrscheinlich etwas zu niedrig (S. 16 
I. c.). Dessen ungeachtet sieht man da, dass im N ebel
mit sehr wenigen Ausnahmen auch Ubersättigung in
Bezug auf Eis vorlag. Hier auf dem Raldde gilt das­
selbe. Hiermit glaube ich gezeigt zu haben, dass -
wenigstens fiber dem skandinavischen Alpenland - Ne­
bel bis -28° immer Tröpfchen enthalten.

Dass der Nebel zum grössten Tei l e  aus Tröpfchen 
besteht, folgt hieraus nicht obne Weiteres. Es ist eine 
Tatsache, dass ausser Tröpfchen auch Kristalle vorkom­
men. Dies wurde durch viele Beobachtungen konstatiert 
und folgt schon ans den beschriebenen tröpfcbenbesetzten 
Kristallen. Es kommt daneben auch vor, dass auf dem 
Drahte neben Tröpfchen auch einzelne Kristalle auftre­
ten. Figur 21 (Tafel) zeigt eine Aufnahme eines solchen 
Auftretens bei t = - 6.6°. Man sieht hier Tröpf'chen auf 
dem Drahte, aber daneben auch zwei  deutliche Tröpf-
9 hen

1 
die sich fl,Uf deµi Krist::i,lle ab�eset�t habep..
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Nr. I Dat. I r1 
1. 24/11-23 3.8852. 2/4 -23 4.808 
3. 20/11-23 4.9894. 12/s -23 5.372 5. 15/s -23 5.3906. 10/11-23 5.5897. 8/o - 23 5.850 8. •1/11-22 6.061 9. 14/2 -22 6.122 

7 4.220 7 4.570 
48 5.128 1 5.656 2 5.480 18 5.807 23 6.148 3 6.500 2 5.970 

II. KÖIILER, ELEMENTE DES NEBELS UND DER WOLKEN. 13 

5 +0.507 +0.299 4 ±0.308 ±0,332 
37 ±0.394 ±0.279 1 1 13 15 3 2 

+0.450 +0.246 +0.412 +0.733 ±0,150 
+o.ooo +0.272 +0.394 +0.699 ±0,130 

Tabelle 7. 

±0.4271-t 0.54 ±0.276 -0.335±0.1615 -8.6±4.15 ±0,185
1
+(1.830±0.123 +0.238±0.0700 +5.0±1.46

+0.320 +0.58 +0.094 -0.139+0.0457 -2.8+0.92-- - _::: -0.284 - -5.3 -±0.450 ±0.00 ±0,106 -0.096±0.3190 -1.8±5,9� ±0.281 +0.49 ±0.180 -0.218±0.0663 -3.9±1.19±0,305 +0.72 ±0.101 -0.298±0.0636 -5.1±1.09 ±0.069 + 1.00 ±0.ooo -0.4 39 ±0.0401 -7.2±0.66 ±0,020 + 1.00 ±0,000 +0.152 ± 0.0410 + 2.5 + 0.67 

A n m c r k u n g e n. 
0.06 -13.1° 

er Dänner Nebel. Aureole grän. 0.47 - 2.8° Scheinwerfer ohne Blender. Unge-wöhnl. dichtcr Nebel. 1.18 -17.2° 1 * Scheinwerfcr.-10.7' 1 er Altocumulus.0.03 - 3.5'
J 

Scheinwerfer ohne Schirm. 0. 70 - 14.1 ° er Treibender N cbel. 0.84 - 1.0° Scheinwerfer. Graupel. 2.27 - 5.6° 
er .Al-cm. 2.22 - 7.9° Scheinwerfcr. :Ucthode  I I. Grosse Schwankung. 

10. 12/s -22 6.255 1 6.377 1 -0.122 --1.9 - -10.7' er 'l'reibender Nobel, der sicb allmäh­lich auf!öste. 11. 11/4 -22 6.64312. 2/2 -23 6.737
13. 20/11-23 6.773 
14. 26/11-23 6.908 15. 2/i2-21 6.970 16. 24/i -22 7.29517. 21/11-21 7.34618. 28/i2-21 7.43819. 16/2 -21 7.450 

2 6.657 5 7.023 
4 6.720 

70 6,93410 6.970 4 7.252 9 7.286 8 7.3002 7.635

2 ±0.090 +0.060 5 ±0.478 ±0,656 
4 ±0.310 ±0.399 

60 +0.378 +0.428 8 +0.845 +0.917 2 +0.250 +0.65010 + l.130 + 1.083 
6 +0.287 +0.1342 ±0,230 ±0,210

±0.0301 + 1.00 ±0 356 +0.85
±0.144 +0.95 
+0.203 +0.75+0.265 +0.95+ 0.400 + 1.00+0.2ll +0.99+0.277 +0.30±0,020 + 1.00 

+o.ooo -0.014+0.0213 -0.2+0.32 10.00 -10.0° ±0:126 -0.286±0.1590 -4.2±2.36 0.18 -14.4° 
er Schncll treibcndcr Stratus. Grosse Schwankung. ±0.052 +0.044±0.0718 +0.6±1.06 0.89 -15.2' er Trcibender Nebel. Zuwcilen undcut­

+0.053 -0.026+0.0245 -0.4+0.35 8.13 - 9.0° +0.030 +o.ooo+0.0838 +o.0+1.20 0.69 - 9.5° fo.ooo +0.043 ±0 2000 +0.6±2.73 0.13 - 2.9' +0.006 +0.060+0.0669 +0.8+0.91 1.20 - 4.3° (1:+0.321 +0.138+0.0979 +l.9+1.32 0.58 -15.0° ±0.ooo -0.185±0.0140 -2.5±0.19 25.oo -lb.6° <1:

liche Ringe. Scheinwerfer. 
Scheinwerfcr, diinner Nebcl. Fractostratus. Scheinwerfer, dichter Nebel. und Scheinwerfer, Graupel. 

20. 15/11-20 7.533 4 7.550 2 ±2.016 ±1.770 ±0.472 +0.98 ±0.020 -0.017±0.2360 -0.2±3.15 0.lO - 6.6° Scheinwerfer, sehr klare Ringe 
21. 24/i -22 22. 5/o -2323. 10/io-23 24. 16/o -2025, 11/11-23 

7.606 7.62H 7.652 7.720 7.822 
9 7.625 29 7.960 9 7.695 8 7.581 28 7.976 

7 +0.793 26 +0.439 7 +0.631 9 +0.780 22 ±0.535 
+0.685 ±0.416 +0.461+0.842 
± 0.592 

±0.287 +0.94 +0.456 + 0.43 +0.313 +0.87+0.515 +0.79±0.351 +0.83
+0.036 -0.019 +0.0957 -0 3 + 1.26 +0.149 -0.328 +0.0832 -4.3 + 1.09;:0.182 -0.043 ±0.1015 -0.6±1.37±0.120 +0.139±0,1716 +l.8±2,22±0.089 -0.154±0.0652 -2.0j:0.83 

26. 10/s -21 7.840 3 7.680 3 +0.859 +0.177 +0.688 +0.97 ±0,030 +0.160±0.3973 +2.1±5,0727. 3/11-23 8.008 33 8.244 21 +0.525 +0.552 +0.355 +0.81 +0.060 -0.236+0.0619 -2.9+0.7728. 8/2 -23 8.026 7 8.051 4 ±0.215 f0.215 ±0.34il +0.29 j:0.319 -0.025±0.1314 -0.3±1.64

0.G3 - 2.9° 0.84 - 2.0° 0.53 - 3.!0 (1: 0.20 - 3.5° 1.45 -12.6° (1:

Met h o d e  I. Scheinwerfer. 
r An der Grcnzcu treibcndcr N cbcl. Scheinwerfer, M c t h o d c  I. 'freibender Nehel. Einige Partien ohne Kränze. 0.04 - 6.8° 0 Treibender Nebel :Uethode II.l.69 -- 5.5° Scheinwerfer, Ring 2 undeutlich. 0.37 -14.4° er Stratocumulus, Ring 2 zuweilen undeutlich. 29. 29/11-22 8.309 4 8.350 3 ±0.276 ±0.089 ±0.281 -0.oo ±0.500 -0.041±0.1415 -0.5±1.70 0.35 -10.6° (1: Altocumulus. Aureole zucrst weiss dann griin. 

30. 21/u-23 8.310 51 8.425 39 ±0.723 ±0.696 ±0.587 +0.70 ±0.072 -0.115±0.0820 -1.4±0,99 1.02 -12.6'
31. 32. 33. 34. 35. 36. 37. 38. 39. 

1/a -22 17/a -23 12/a -22 15/s -23 1/8 -23 27/2 -23 
18/i2-21 2/2 -2321/io-21

8.330 2 8.364 5 8.400 1 8.478 2 8.500 1 8.675 26 8.784 9 8.890 68.906 15 

8.594 8.138 8.3617.702 8.308 8.8328.968 9.066 8.789 

1 + l.080 +o.ooo + 1.oso +o.oo +0.10, -0.294+ 0.7640 -3.5 +9.17 4 f0.525 ±0.347 ±0,397 +0.39 +0.377 +0.226+0.1777 +2.7+2.13I - - - -= +0.039- +0.5-3 :t0.040 ±0.059 +0.091 -0.68 +0.3 12 +0.776+0.0525 +8.8+0.621 - - - - .:: +0.192- +2.1-17 +0.791 +0.716 ±0.511 +0.80 +0.098 -0.157+0.0983 -l.8+1.138 +0.214 +0.286 +0.128 +0.83 ±0,098 -0.184±0.0405 -2.1±0.466 +0.508 +0.489 +0.200 +0.92 ±0,263 -0.176±0,0816 -2.0±0.9210 ±0.721 ±0.478 f0.553 +0.G3 ±0.155 +0.117±0.1428 +l.3±1.60

0.12 -ll.8° 0.10 - 6.9° - -10.6' (1:2.63 - 2.0° -1- 2.6° o. ,8 -12.6° er4.76 - 8.0° 1.18 -14.4° er0.39 - l!.1° 

Scheinwerfer *· ·Ringe zuweilen un­dcutlich. Schcinwerfer Diinncr N ebel. > ohnc SchirmAltocumulus. Scheinwerfer ohuc Schirm. > Sehr undeutl. Ringe. und Scheinwerfer. Scbeinwerfer. Stratus. Schcinwerfcr Methode II. 
40. 7/o -23 8.912 43 9.146 32 ±0,340 ±0.217 ±0.365 +0.17 ±0,150 -0.234±0.0551 -2.6±0.62 2.63 - 0.2° Scheinwerfer, Ring 2 dcutl. als 
41. 1712 -2142. 2/2 -23 43. 21/io-23 

- +0.070 +0.8 Ring 1. Methode IL Treibendcr Stratus. Alto-cumulus. 44. 21/2 -23
9.005 1 9.21 l 8 9.278 2 9.337 19

8.935 19.043 7 9.291 2 9.291 16 
+0.462 +0.535± 0.610 +0.530+l.958 +l.709 
� 1.2861 : 1.277 +2.987 +2.817±0.178 ±0,170

+0.168 +0.94 +0.038 +0.168+0.0592 +Us+0.64±0,080 + 1.00 ±0,000 -0.013 ±0.0565 -0.1 ±0.61±0.704 ±0.96 ±0,018 + 0.046 ±0,1580 + 0,5± 1.67
- -17.3' <1: 2.44 -14.4° (1: 2.70 - 2.8° (1:0.36 - 6.4° Scheinwerfcr. Kran z zuwcilcn nn-

45. 17/12-21 9.410 5 9.348 646. 2�/u-23 9.566 34 9.730 22
deutlich. Nicht sicher. +0.500 +0.92 +0.060 +0.062+0.2042 +0.7+2.17 0.21 -15.0' Scheinwerfer. 

47. 17/i -22 9.697 3 9.740 2 +l.505 +O.S7 +0.042 -0.164+0.2581 -l.7+2.70 0.14 -12.6" er Stratocumulus.±0.288 -0.37 ±0.479 -0.043±0.1655 -0.4±1.70 0.35 -17.o' Scheinwcrfer, starker Wind ins Gc-
48. 21/11-23 9.729 44 9.827 37 +0.390 +0.376 +0.373 +0.51 +0.111 -0.098+0.0562 -1.o+0.58 2.94 -12.4° 4\J. 12/11-23 9.779 45 9.887 30 ±0.537 f0.346 ±0.425 +0.65 f0.085 -0.108±0.0626 -1.1:f0.64 2.44 - 4.0° 

sicht. Schcin werfer. 
50. 17/1 22 9.850 1 9.910 1 - - - - -0.060 -0.6 - -17.1° > 51. 5/o -23 9.885 52 9.974 39 +l.145 +l.097 +l.141 +0.45 +0.111 -0.089+0.1586 -0.9+1.60 0.39 - 0.6° > 52. 28/11-23 9.921156 9.944 142 ±3.094 ±2.509 ±1.705 +0.84 f0.024 -0.023±0.1337 -0.2±1.35 0.55 -14.6' er Ring 3: A=44; r3 =9.915. Sehrschwankcnde Ringc. 53. 21/u-23 9.978 18 9.882 14 ± l.133 ± 1.268 ±0.85 l +0.87 ±0,125 + 0.096 ± 0.1964 + 1.0 ± l.97 0.26 -12.6' er Stratocnmulus [aus Nehel cntstan-
54. 26/2 -23 10.03 55. 20/2 -23 10.0756. 5/• -22 10.1757. 5/o -23 10.23 

11 10.11 1 10.01 2 10.28 9 10.51 
7 ±0.552 ±0,552 ±0.646 +0.31 +0.272 -0.08 1 - - - ,:: + 0.064 +0.500 +0.755 ±0.384 +0.85 +0.137 -0.11 9 j:0.658 ±0,560 ±0.334 + 0.86 ±0.086 -0.28 

±0.195 -0.8±1.95 +0.6±0.0192 -1.1±1.88 ±0.111 -2.7±1.09 
• den?] 0.26 -14.8° (1: Hobe Stratocumulus.- -12.7° (1: Stratocumulus.0.28 -12.8' Scheinwerfcr, *'·0.84 - 1.2° Scbeinwerfer Ringe zuweilcn schwankcnd. 58. 8/10-21 10.26 34 10.15 25 ±2.42� ±2.548 ±l.608 +0.77 +0.070 +0.11 ±0.27!; +l.1±2.68 0.14 - 0.8° Scheinwcrfcr; dic Aureole gelbrot. 59. 4/2 -23 10.44 1 10.54 1 - - - -= -0.10 -t.o - -ll.6° � Ncbcl.

I - - -
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q A n m e r k u n g e n.

60. 25/2 -23 10.92 1 11.28 1 - - - - -oo.36 o 46 -t�+o 41 5�8 -1�-�: cc 61. �111-23 11.05 55 11.25 48 ±0.377 ±0.419 ±0.346 + 0.63±0.081 - .20 ± .0 - · - · · - • Stratus. Seheinwerfer, dichtcr Ncbel Ring 2uudeutlich. ' 
62. 12/,o-23 11.25 3 11.25 3 ±0.151 ±0.150 ±0.123 +0.77±0,235 ±0,00±0.071 ±0.0±0,63 2.52 + 0.3" Scheim�erfer, dichter Nehel, Ring 2
63. 21/io-2364. 4/11-2365. 20/to-2366. 19/to-21 67. 26/o -2168. 13/t -22 69. 6/t2-22
70. "'/2 -2271. 16i1 -2272. 30/3 -2273. 13/11-2374. 21/10-21 75. 4/11-237G. 0/to-23

11.28 11.34 11.6011.7711.7912.03 12.47 
12.72 13.16 13 47 lä.8313.90 13.u814.03

13 11.2837 11.55 16 U.92 2 11.6626 11.5617 11.6 4 3 12.60
24 12.72 6 12.9213 13.1841 13.6420 13.726 13.884 14.02

14 +0.893 +0.557 +0.052 43 +0.436 +0.309 +0.42617 +0.495 +0.301 +0.5221 +0.970 +o.ooo +0.976 18 +0.786 +0.917 +0.85814 +0.987 +0.797 +0.6944 ±0.415 ± 0.587 ±0.183
18 +0.725 +0.693 +0.5796 ±0.358 +0.441 +0.18517 + 1.008 + 1.228 + 1.25330 +0.933 +0.564 ± 0.86917 +0.435 +0.4:1 +0.334 3 +0.335 +0.368 +0.6134 ±1.125 ±1.111 ±0.414

+ 0.80 +0.095+0.34+0.137+ 0. 13 + 0.303
+o.00+0.101 +0.49+0.151 +0.71+0.153+ 0.94 ±0.059
+ 0.68 +0.J 39+0.91±0,069+0.40+0.198+0.41+0.130+0.67+0.122 -0.52 +0.298 +0.93±0,067

+o.oo+o.14s +o.o+l.31 =o.21+0.064 =l.9+0.57-0.32+0.lGl -2.8±1.39+0.11±0,686 +0.9±5.f<2+0.23+0.171 +l.9±1.45 +0.39+0.168 +3.2 ±1.40 -0.13±0,091 -1.0±0.73
+o.oo+0.148 ±0.0±1.11 +0.24+0.076 +l.8+0.58+0.28+0.296 +2.1±2.19+0.19+0.137 +1.3±0.99+0.18±0.076 +1.3+0.54+0.10±0.250 +0.7±1,70+ 0.01±0,207 +0.1±1.47

0.58 - 2.8° ({3.13 - 5.5 0.52 - 5.a· 0.03 - .5° I(0.48 - 4.2° 

0.51 - 3.9° ({1,89 -11.7' «:
0.73 - 14.3° 

2.94 -14.8° ({0.?.1 -10.3° 

1.02 - 6.6° 

3.4 5 - 9.8° 

0.31 - 5.3° 

0.46 - 3.7° 

zuwe1len unr.. Trcibcnder N ebel. Scheinwcrfcr *'. klare Ringe.Sehcinwcrfer. Å ureolc griin, Methode II, Nebel.Schein wcrfcr, Methode II.Stratocumnlus.A ltocum nl ns.
Schcinwerfor. Treibender Nebel. Schcinwcrfcr. , , Lampe. , klare Ringe.

77. 21/io-23 14.25 4 14.11 7 +0.663 +0.410 +0.787 +0.24+0.339 +0.14+0.321 +l.0+2.25 0.20 - 2.R0 

({ 78. 4/11-23 14.44 63 14.64 65 ±0,554 ±0.432 ±0.446 +0.62±0.077 -0.20±0.055 -1.(t0.38 7.14 - 4.6'

chein werfcr, ausserordentlich gros­se Sehwanknng.'l'rei bender N ebcl. 

79. 7/t2-21 14.50 2G 14.32 16 ±0.730 ±1.020 ±0,741 +0.66±0.112 +0.18±0,148 +l.2±1.02 0.VG - 9.0° 

80. 20/10-23 14.52 45 14.73 36 +0.526 +0.493 +0·310 +0.41+0.136 -0.21+0.091 -1.G+0.63 2.50 - 4.6° 

81, 8/to-21 14.65 21 14.97 18 ±1.476 ±1.381 ± 1.462 + 0.60j:0.137 -0.32 ±0.304 -2.2 ±2.07 0.23 - 1.9c 

Scheinwerfer, plötzlicher Fall vonklcinen Kristallen.Scheinwerfcr.
Schcinwerfcr, Schneefall. Seheinwcrfer Mcthode II. Ring 3:

82.1 7 /t2-21 83. 10/t2-21 84. 25/2 -23
I 85. 16/, -�286. 11/2 -2287. 26/1 -22 88. 16/i -22

16.11 7 16.74 13 17.03 1 17.65 28 18.01 5 18.07 12 18.50 18

16.03 16.54 17.7017.5017.1618.2717.39

7 + 1.065 + 0.97 I +0.099 + 1.00 +o.ooo 13 ±1.576 ±1.823 ±0,665 +0.93±0,086 1 - - - -19 +l.066 +0.945 +0.974 +0.55+0.120 6 ±1.620 +l.056 +0.938 +0.84+0.11913 +3.52 1 +2.194 +3.432 +0.35±0.22319 ±0.786 ±0,949 f0.970 +0.40±0.188

+0.08+0.0371 +0.5+0.23 20.oo - !:l.0° 

+0.20:f0.184 +1.2±1.lo 0.8:.l - 9.0 ,(-0.67 -4.0 - -12.7 l(+0.15+0.184 +0.8±1.04 0.93 -13.3° I(+0.85+0.411 +4.7+2.28 0.19 - 7.4 -0.20 +0.887 -1.1 +4.90 0.04 - 4.1° «:+1.11±0.217 +6.ofl.17 0.73 -12.8 ({

A 3 =11·3 =14.3.Schein werfcr. Slrntocumulu�.
Nebcl. Schein werfcr.Ncbel. 

89. 14/10-23 19.08 23 19.30 19 ±1.226 ±0.838 ±1.050 +0.53±0.150 -0.22±0.219 -1.1±1.15 0.76 - 2.2° 

Nebel, grosse Schwankungen. SichcIJ:r 85.Lampe. 
90. 13/10-23 21.66 28 21.41 40 ±2.086 ±.1266 ±1.598 +0.66±0.102 +0.25±0,285 +1.1±1.31 0.58 - 1.4 'cheinwerfcr *'·?'3 = 20.994. Ring 3: A

3
= 10

91. 25/11-23 21.70 1 20.80 1 - - - - +0.90 +4.1 - - 2.5° ({ 92. 26/to-20 22.18 2 22.03 2 ±0.014 ±0,630 ±0.630 ±0.00±0.106 +0.15±0.446 +0.6±2.01 0.25 - 3.2° Nebel. Lampe.

Die hier publizierten Aufnahmen von Tröpfchen sind,
soviel ich weiss, die ersten strengen Beweise daför, dass
N ebelfrost wenigstens teilweise aus Tröpfchen gebildet
ist, dass also die Tröpfchen bei seiner Bildung in der
Luft vorhanden sind. Es ist durch viele Doppelprobenund vergleichende Untersuchungen iiber 0° konstatiert, dass sie nicht geschmolzene sehr kleine Kristalle oderselbst Kristallkeime aus der Luft oder durch Sublimationentstanden sind. Kristallkeime sehen, wie Figur 22 (Ta­fel) zeigt, ganz anders aus. Diese Aufnahme ist bei starkemSchneefall ohne N ebelfrostablagernng bei - 9° erhaltenworden. Sie sind so klein und wurden aus dem zuerst erhaltenen Material gewählt, bei dem ich zwischen 3 und5 Minuten exponieren musste, um ganz nachdrucklich zuzeigen, wie lange sich solche Kristalle erhalten, ohne zuschmelzen und ohne zu verdunsten. Tröpfchen verdun­sten dagegen sehr rasch. Die publizierten Aufnahmen von diesen sind 15-30 Sekunden exponiert. Figur 21(Tafel), die Tröpfchen auch auf dem Kristalle zeio-t beweist daneben augenscheinlich, dass man es mit wii�k�lichen 'l'röpfchen zu tun hat. 

Wenn man aus der relati ven Seltenheit der auftreten­den Kristalle schliessen könnte, wäre es sicher, dass Tröpfchen der hauptsächlicbe Komtituent des Nebels

auch unter O' sind. Diese Frage will ich indessen ans
den optischen Eigenschaften des N ebels zu beantworten
versuchen.

Optisclle UntersuchungeJ1 unter 0
°

. 

Allgemeines. Bei allen Messun.gen, die ich mit dem
Scheinwerfer ausföhrte und bei denen ich Nebel hi.nter mir
hatte, sah ich den weissen N ebelbogen. Leider hatte
ich keine Gelegenheit, diesen im Allgemeinen zu messen,
weshalb diesen Beobachtungen keine grosse Bedeutung
beigemessen werden kann. Dagegen gibt nns die Mc�­
sung von Kränzen ein Kriterium. Wenn Kränze JU
Eiswolken entstehen, muss eine andere Formel als 1 zur
Verwertung der Partikelchen dienen, und zwar
" n-pÅo. 

. . . . . . 
b/2=--

2 a
b ist die Breite eines Kristalls und die anderen Bezeich­
nungen sind dieselben wie in der Formel 2. vVenn man
jetzt, Tröpfchen voraussetzend, Partikelchen aus dem
ersten und zweiten Ringe in einem Kranze berechn�t,
der in Eiskristallwolken gebildet ist, so kann man em 
bestimmtes Verhältniss zwischen der Ergebnissen fin-.

-
Nr. I Dat. I r, I A, I r2 .4, .,., 

•2 I d I I r:,--r, I 100 <;:-r2)l p I t 

I I I 

8 

s 

I 

' 

. 

b 

. . . 
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den, das nicht gleich eins ist, aber in folgender Vv eise 
ausgedriickt werden kann. 

r -r?
_l_.: = 0.085 = 8.5 .r,,.

rl 

Hieraus und aus der Angabe der Genauigkeit in Ta­
belle 5 sieht man, dass die Messungsmethode der Parti­
kelchen selbst ein Kriterium dafiir sein kann, ob man 
sphärische Körperchen, d. - h. Tröpfchen gemessen hat. 
Bei cler Anwendung des Kriteriums in negativer Rich­
tung, muss man indessen sehr vorsichtig sein, weil Fälle 
wie Nr. 24 in Tabelle 5 auftreten können, ohne zu be­
weisen, dass keine Tröpfchen vorliegen.1 

In Tabelle 7 sind alle Messungen unter 0° zusammen­
gestellt,2 bei denen in einem Kranze zwei Ringe in Nebel 
und niedrigen W olken gemessen wurden. Die Bezeich­
nungen sind dieselben wie in der Tabelle 5 und die 
Grössen wie dort verwertet. So werden die W olkenele­
mente als undurchsichtige sphärische Köperchen betrach­
tet. Die Temperaturangaben beziehen sich auch bei den 
W olken auf das Observatorium. Bei der Berechnung 
der Gewichte sind nur die durchschnittlichen Abweich­
ungen beriicksichtigt. Man könnte vielleicht auch die 
Reinheit des N ebels, cl. h. die Menge von fallenden 
Schneekristallen in Betracht ziehen. Ich habe dies in­
dessen nicht getan, und zwar deshalb, weil man iiber 
clie Reinheit der Wolken nichts weiss und auch die Rein­
heit des N ebels nicht vollständig objektiv beurteilen 
kann. 

Von den Serien in der 'l'abelle sind mehrere an dem­
selben Tage erhalten worden, so dass die Messungen nur 
von 72 verschiedenen Tagen stammen. Die Serien reprä­
sentieren weniger als die Rälfte von denjenigen, die 
unter 0° ausgefiihrt sind, wenn nur die mitgerechnet 
werden, die fiber 5 Messungcn enthalten. Die Serien, 
die nur eine Messung von jedem Ringe enthalten, stam­
men im Allgemeinen aus langen Serien, die nur eine 
Messung von Ring 2 enthielten. Es wäre möglich, ans 
der Schwankung einer solchen Serie auch eine mittlere 
Abweichung för diese Werte zu berechnen, aber ich ver­
zichte darauf, weil die vielen anderen Serien hinreichend 
sind, um iiber die Verhältnisse unter 0° Klarbeit zu ge­
w1nnen. 

Der Mittelwert von r 1 - 1
0

1 aus allen Serien ist 
?'1 

und 

r1 - r., 0 0 p 8 ---- = - ,G8 ± .082 %, _ = 14 .G6 
rl 

l r -r I � 
1 = l.G8 % 

Hier iiberwiegt der negative Unterschied, d. h. 1·t ist 
im Allgemeinen grösser als r

1
. Wenn man am häufig­

sten Eiskristalle gehabt hätte, so diirfte der Mittel wert 
1 In eiuer vorläufigeu Mitteilung in der Met. Z., Heft. 9, 1923, dic 

ich vor dem Auftreten von Nr. 24 schrieb, zog ich aus den Messungen 
in Cirrus aizu wcitläufige Schliisse. Dies wird hier berichtigt. Dic 
Wahrscheiulichkeit, eine solche Serie nach so vielen Jahren zu erhaltcn, 
war sehr klein, weshalb ich hier mit grosser Sicherhcit schlieEsen zu 
könncn glaubtc. 

2 Die Temperaturen beziehcn sich immer auf das Observatorium.-

von r1 - r2 positiv und daneben der absolute Wert sehr 
gross geworden sein. 

Anomnle Serien. Die negative Tendenz ist nach dem 
friiheren Kriterium kein Zufall. Um diese Sache näher 
zu studieren, sammle ich sämtliche Serien, die einen 
anomalen Unterschied zwischen r1 • tmd r2 zeigen. Diese 
sind in Tabelle 8 zusamrnengestellt und zwar rnit den­
selben Nummern wie in Tabelle 7. Man hat hier nicföt 
weniger alls 17 Serien, in denen r

1 
- r2 ausgeprägt von 

0 verschieden ist. Sehr grosse Gewichte treten auch 
unter diesen Serien auf. Die Unterschiede sind mit we­
nigen Ausnahmen nicht gross und spielen im Durch­
schnitt zwischen r1 und r2 eine sehr kleine Rolle. Die 
Serien 2, 7, 8, 22, 34 und 88 zeigen indessen U nterschiecle, 
die einzeln studiert werclen miissen. 

'l'abelle H. 

Nr. r 

I
A1 

I
r A2 1

100 (r1 - r2) p 1 

r1 

2. 4.808 7 4.570 4 +5.0±l.4G 0.47
3. 4.989 48 5.128 37 -2.8±0.92 1.18 
6. G.589 l!; 6.807 13 -3.9+1.19 0.70
7. 5.8b0 23 6.148 15 -5.L+l.09 0.84
s. 6.061 3 6.500 3 -7.2±0.66 2.27 
9. 6.122 2 5.970 2 +2.5+0.67 2.22

19. 7.450 2 7.G35 2 -2.5±0,19 25.00
29 �. 7.G32 29 7.960 26 -4.3+1.09 0.84
27. 8.008 33 8.244 21 -2.9+0.77 l.69
34. >3.478 2 7.702 3 +8.8±0,62 2.63
37. �.784 9 8.968 8 -2.1±0.46 4.7G
40. S.912 43 9.146 32 -2.ö+O.62 2.63 
61. 11.05 55 11.25 48 -1.8+0.41 5.88 
64. 11.34 ö7 11.55 4ll -1.9±0,57 3.13 
71. 13.16 6 12.92 6 +l.8±O,58 2.94 
78. 14.44 63 14.64 65 -l.4+O.38 7.14 
88. 18.50 18 17.39 19 +G.o}).17 0.73

D ie M i ttel werte der W erte z n Ta belle 8 sind: 
1· - r 
_l __ z = - l.54 ± 0.123 %, p = 65.02 

?'1 

l
r 

_ 1
· I y =2.80%

t 

- 2.8° 

-17.2° 

-14.1° 

- 1.0° 

- 5.G0 

- 7.9° 

-18.6° 

- 2.0° 

- 5.5° 

- 0.2° 

- 8.0° 

- 0.2° 

- 4.4° 

- 5.6° 

-14.8°

I- 4.Ho 

-12.8° 

Wie erwartet, war der Mittelwert negativ und der 
Unterschied von O eine Realität. Die Grösse, die die 
zweite Gleichung zeigt, muss als recht hoch betrachtet 
werden, wenn wir auch unter 0° dieselben strengen For­
derungen wie iiber 0° aufrecht erhalten. 

Diskussion eiuzelucr Sci-ieu. Wir wollen <lie einzelnen 
Werte der Tabelle näher in Augenschein nehrnen. Die 
positiven reellen Unterschiede interessieren hier am 
me1sten. N ur drei Serien, Nr. 2, 34 und 88 zeigen grosse 
positive Unterschiede. 

Die Serie 2 wurde in ungewöhnlich dicht,em Nebel er­
halten. U m die Ringe deutlich zu sehen, war es not­
wendig, den Blender vorn Scheinwerfer wegzunehmen. 
Dies fiihrt eine sehr grosse Erhöhung der Lichtstärke 
mit sich, die för die Augen sehr unangenehm ist und 
die Messung unsicherer macht. Wegen des sehr grossen 
Diameters des zweiten Ringes mass ich hier den Radius 

I I 
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des roten Ringes von dem äusseren Rande der Licht­
quelle aus. Diesen konnte ich nicht so leicht :fixieren 
wie die roten Ränder der Ringe und es liegt hier sehr 
nahe, von einem Punkte innerbalb des Randes zu messen. 
Im Allgemeinen kann man sagen, dass das Ange beim 
gleichzeitigen Fixieren von zwei Punkten mit sebr ver­
schiedenen Lichtstärken leicht Febler begeht. Da schliess­
lich eigentlich nur eine Messung den grossen Unterschied 
hervorruft und sämtliche Serien mit positiven Unter­
scbieden hier sehr _ wichtig sind, hebe ich die W erte dieser 
grossen Serie, bei der Ring 2 gemessen wurde, und dane­
ben die nächstfolgenden Messungen von Ring 1 wieder. 

Tabelle 9. 

r 
I r, r 

I 

5.34 4.95 4.51 

5.23 4.73 

4.72 4.83 4.0G 

4.57 4.36 4.83 

4.70 4.89 

4.57 4.13 4.49 

4.53 4.49 

"'· s. ,v. 

Zunächst bemerkt man in diesen W erten freilich nicht 
sehr grosse prozentuelle, aber plötzliche Schwankungen, 
die sich beiden Werten von r1 die unmittelbar nach dem 
letzten Werte vor r2 erhalten sind, so bemerkbar machP.n, 
dass die Ubereinstimmung zwischen zwei aufeinander 
folgenden Werten von r1 znweilen schlechter ist als die­
jenige zwischen 1\ und r2. Daneben zeigen zwei ent­
sprechende Werte von 1\ und r2 eine recht gute Uber­
einstimmung, ein Wert eine nicht schlechte und schliess­
lich ein letzter Wert eine sehr schlechte Ubereinstim­
mung. Man muss also zugeben, dass diese positive Ab­
weichung nicht ausgeprägt, sondern ,mfällig ist, da sie 
hauptsächlich auf eine einzige Messung zurtickzuftthren 
ist. Die Ubereinstimmung scheint mir vielmehr in An­
betracht der speziellen Messungsschwierigkeiten gut zu 
sein. Der erste positive Unterschied konnte also erklärt 
werden. 

Die Serie Nr. 34 zeigt die grösste positive Abweichung 
und ihr Gewicht ist nicht undebeutend. Sowohl a1 als 
a2 sind ausserordentlich klein (Tabelle 7). Aus meinen 
N otizen iiber die Messung dieser Serie sei angefiibrt. -
Aureole stark rot, sehr intensives Schneegestöber. -
Hier liegt sicherlich eine reelle Anomalie vor. Es liegt 
natiirlich sehr nabe zu wermuten, dass das Schnee­
gestöber der Grund dieser Anomalie war. Im Allgemei­
nen tibt sogar recht bedeutender Wirbelschnee oder 
Schneefall keinen grossen Einfluss aus, wie aus den An­
merkungen in Tabelle 7 ersichtlich ist. Da es sich aber 
hier sogar um ein sehr intensives Schneegestöber han­
delte, ist wohl zu vermnten, dass der Nebel, wenn er 
urspriinglich ans Wasser bestand, beim Treiben tiber den 
Gipfel in lebhaftem Ubergang in einen Eisnebel be­
griffen war. 

Schliesslich haben wir die Serie Nr. 88 zu studieren. 
Diese ist besonders interessant weil eine ähnliche Ano­
malie tiber 0° bei Tropfen von derselben Grössenordnung 
erhalten wurde. Bei diesen war die Anomaiie viel aus­
geprägter. Die Serie 88 hat ein kleines Gewicht und q 

ist nicht gross. Weiter finden wir einen recht bedeuten­
den Unterschied zwischen a1 und a2• 

Am 16. Januar 1922, als die Serie 88 um 9•13"' p ge­
messen wurde, erhielt ich auch zwei andere Serien, und 
zwar um 10"08"' p und um 11•00"' p. Die beiden letzten, 
welche, in Tabelle 7 die Nummer 85, bzw. 71 tragen, 
zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen r1 und r2 • 

Zwar war es notwendig, Nr. 71 auch in Tabelle 8 an­
zuföhren, aber die Abweichung von O ist in diesem 
Falle so klein, dass die Serie grosse Anspriiche auf Ge­
nauigkeit erfiillen kann. Der prozentuelle Unterschied 
ist + 1.s und die durchschnittliche Abweichung davon 
0.58, 3 . 0.58 = l.74. 

Die Temperatur war am Abend in ständigem Sinken. 
Um 9 Uhr war t = - 12.8° und um 11 Uhr -14.8°. Da 
die beiden letzten Serien der Formel 1 so gut geniigen, 
so ist auch unter Beriicksichtigung von Nr. 24 der Ta­
belle 5 die Vermutung berechtigt, dass die Anomalie 
auf die Inhomogenität des N ebels zuriickzuföhren ist und 
nicht darauf, dass der N ebel eventuell von Eiskristallen 
gebildet war. In <ler Tat zeigt diese Serie ausserordent­
lich plötzliche Schwankungen in der Partikelgrösse, und 
zwar ein Wechseln zwischen Grössen, die Maxima der 
Häufigkeit im N ebel bilden. Die Anomalie ist also wahr­
scheinlich einer Inhomogenität des N ebels zuzuschreiben. 

Von den drei Serien, die zu grosse positive Unter­
schiede zeigen, kann also nur eine im Eisnebel gemessen 
sein. Diese einzige Serie wurde auch unter Verhält­
nissen ausgeföhrt, die es zweifelhaft erscheinen lassen, 
ob man tiberhaupt von wirklichem Nebel sprechen kann. 

Von den negativen Unterschieden ist Nr. 3 am interess­
antesten, teils weil r1 , im Durchschnitte dieselbe Grössen­
ordnung zeigt wie Nr. 2 und teils weil MECKE in seiner 
Tabelle 5 ein r1 hat, das am ehesten mit demjenigen in 
Nr. 3 identisch ist. MECKE erhielt hier einen Unter­
schied gleich - 4.2 %, also einen höheren als ich. Aus 
den Unterschieden von a1 und a2 und von q sieht man, 
dass die Schwankungsverhältnisse unregelmässig nnd 
schnell waren. In Anbetracht dieser Verhältnisse und 
des Umstandes, dass der Fehler von e etwa ± 0.09 ist, 
kann die Realität des negativen Unterschiedes nicht als 
bewiesen betrachtet werden. 

Auch in Nr. 6 ist der Unterschied nicht streng reel 
In Nr. 7 ist der negative Unterschied sebr gross. Ring 
2 war bei dieser Messung undeutlich. Dasselbe gilt von 
dem sehr grossen negativen Unterschiede in Nr. 8. In 
Nr. 22 kommen einige plötzliche Veränderungen vor, die 
den Unterschiecl vollkommen erklären. Unter den anderen 
Serien ist Nr. 19 durch ihr grosses Gewicht bemerkens­
wert. Bei dieser Grössenordnung hat MECKE positive 
Unterschiede gefnnden. Bei Nr. 19 ist indessen der ne­
gative ·w ert obne jeden Zweifel kein Zufall. Bei dieser 
Bestimmung fielen grosse Schneef:locken und einzelne 
tröpfchenbesetzte Kristalle, von denen photographischeAuf­
nahme gemacht wurden. (Fig. 4, Tafel). Es liegt nahe zn 
vermuten, dass der negative Unterschied auf den Schnee 
zuriickzufiihren ist. Der Umstand, dass man im Nebel 
unter 0° immer makroskopiscb und mikroskopisch Schnee-



II. KÖHLER, ELEMENTE DES NEBELS UND DER WOLKEN. 17 
Tabelle 10. 

Il IJ-0°.0--2°.41-2'.5--4°.91-6°.0--7°.41-7·.5--!J°.91-10°.0--12°.4\-12°.5- -14°.91-16°.0--17°.41-17°.5--19'.9 

Aaom.i, W ""l 
100 (r1 

- r2)1 +l.21±0.380 -1.35 ±0.2721-3.84 ± 0.376 -0.64±0.379 - + 1.58 ± 0.465 -2.80 ±0.921 -2.50±0.190 
r, 100 lr, - r2 1 6.4(, 
l\ 

p 6.94 
l.70 3.84 

13.49 7.09 
2.23 - 2.84 2.80 2.50 
6.98 - 4.37 1.18 26.oo 

N o,m,lo W •™"l 

100 <ri - 1·2) -0.58 ±0.428 -0.22±0.279 +0.57±0.615 +0.40±0,170 -0.48 ±0.254 -0.46 ± 0.307 +0.81 ±0.702 -

r, 100 lr, - r2 I 0.87 0.90 l.69 0.59 0.51 1.48 0.95 -

r, 

p 6.46 12.88 2.64 34.48 16.51 10.63 2.03 -

100 (r1 -
1·2) - +3.10 -

r Ans nur zweil l 100 lri-r2I - 3.10 -Messungen 
I A - 2. -

kristalle findet, könnte in solchen Fällen erklären, warum die negativen Werte sowohl in Tabelle 7 als in 8 tiber­wiegen. Indessen sind diese Unterschiede so klein, dass sie auch teilweise durch den Umstand erklärt werden können, dass man bei nicht scharfen Ringen geneigt ist, immer desto kleiner zu messen, je grösser der Diameter ist. Wenn das sporadische Auftreten der mikroskopisch und makroskopisch gesehenen Kristalle einen Einfluss ausubt, so dlirfte dieser klein sein. 
Normale Serien. W enn man die 17 Serien, die anomale Unterschiede aufweisen, vernachlässigt und die beiden Mittelwerte berechnet, erhält man: 

r1 - r2 
0 0 p 83 --- = - .01 + . 109 % = .64 

rl 
-

l r r I 
1 �----1. = O.so % Das Gewicht dieser Mittelwerte ist nur wenig grösser als dasjenige der siebzehn Anomalien. Indessen ist zu beachten, dass nur eine Serie von diesen, Nr. 19, mehr als ein Drittel des ganzen Betrages, 65. 5 7, ausmacht, und da diese Serie ebenso wie die anderen mit grossen Gewichte in Tabelle 8 unter besonderen Umständen er­halten worden ist, ist man berechtigt, anzunehmen, dass die letzten Mittelwerte das korrekteste Bild von Tröpf­chenmessungen in Nebel unter O' wiedergeben. Auch unter 0° habe ich also bis 3.89 ft eine befriedi­gende Ubereinstimmung zwischen r

1 
und r

2 
erhalten, wenn sie nach der Formel 1 verwertet sind. Besonders möchte icb die ausserordentlich gute Ubereinstimmung in der Serie 14, mit r

1 
= 6.908 ft, hervorheben. Diese Serie steht in vollkommener Ubereinstimmung mit der Serie 8 ti ber 0°. Von den Serien stammen einige ans Messungen in Stratocumulus und Altocumulus. Alle haben eine gute Ubereinstimmung aufgewiesen. Bezuglich dieser weise ich auf die Anmerkungskolonne hin. 

3-250830 

- -1.92 -2.22 -0.10 -

2.G3 0.70- 2.18 4. 3. 2.-

Abl1ängigkeit des Untersclliedes ,,on der Tem1Hn·atur. In Tabelle 10 stelle ich die Mittelwerte mit den Gewichten för verschiedene Temperaturintervalle zusammen. Zuerat kommen alle, die fruher als anomal charaktäri­siert wurden, dann die normalen und schliesslich auch die Mittelwerte, die ans Serien von nur zwei Messungen erhalten worden sind. A bezeicbnet die Anzahl solcher Serien. Die grössten Anomalien liegen in der Nähe von 0°. Die normalen W erte weisen meistens eine aus­gezeicbnete Ubereinstimmung auf'. 
Ablliingigkeit der Öbereinstinunung ,·on der Grösse der Ele• mente. Interessant ist es, zu erfahren, wie die Genauig­keit auf die verschiedenen Grössen der Elemente verteilt ist. Das Material ist mit dem Ausgangspunkte von r

1 
= 7 ft in Intervallen von ± 2.93 % eingeteilt und in diesen sind die Mittelwerte aus den Unterschieden wie fruher ver­wertet. Die Anomalien sind tiber· alle Grössen verteilt; am grössten sind sie aber bei den kleinen. N ach der fruheren Darlegung sind diese im Allgemeinen erklär­lich und ganz sicher zufällig; daher sind sie hier von geringer Bedeutung. Die normalen Serien zeigen in allen Intervallen eine gute Ubereinstimmung, mit Ausnahme von Nr. 1 die ein kleines Gewicht hat. Die grössten Unterschiede findet man dann um 8.5 ft herum und auf beiden Seiten von 11 ft. Diese Grössen sind im Nebel ausserordentlich gewöhnlich und man hat hier wabr­scbeinlich auch die schnellsten Umvandlungen. Im gros­sen und ganzen muss uberall die Ubereinstimmnng als ausgezeichnet betrachtet werden. In diesem Zusammenhange ist zu erwähnen, dass die Mittelwerte in der Tabelle 7 zuweilen aus Serien erhal­ten worden sind, die Radien von sehr verschiedenen Grössen enthalten. So z. B. enthält die Serie Nr. 52 Radiengrössen, die zwischen 5.4 f'· und 17 ft schwanken. Dies sieht man ubrigens am besten aus den Werten von a1. Schliesslich mache ich auch hier auf die Tatsache auf-
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merksam, dass die Methoden 1 und 2 keine grössere Ab­
weichung als die endgiiltige Methode aufweisen. Hier­
mit glaube ich hinreichend gezeigt zn haben, dass ich 
den ersten Messungen eine ebenso grosse Wichtigkeit wie 
den späteren beimessen kann. 

Folgerungen. 

Die Messung von Kränzen im N ebel unter 0' geniigt 
in den grössten Anzahl von Fällen <ler Formel 1 mit grosser 
Genauigkeit. Ausnahmen von Becleutung wurden clort 
erhalten, wo der Nebel entweder in Umbildung begri:ffen 
war oder einmal, wo die Luft wegen Schneegestöbers 
von Eiskristallen erfiillt war. Wenn Schneekristalle 
nicht in so grossen Mengen auftreten, dass es schwierig 
ist, zu benrteilen, ob wirklich N ebel vorliegt, iiben sie 
keinen grossen Einfluss aus. Negative Werte von r

1
-r

2 

sind das Gewöhliche bei kleinen Partikelchen, po�itive 
bei grossen. 

Wenn die Formel 3 för Kränze in Eiswolken gilt oder 
wenigstens die Formel 1 nicht gilt, was man sicherlich 
voraussetzen kann, so muss schliesslich jetzt mit Sicher­
heit behauptet werden können, dass der wirkliche N ebel 
beim Haldde-Observatorium immer von sphärischen Kör­
perchen gebildet wird. 1 Da N ebelfrost in der einen oder 
anderen Form bei allen Messungen im Nebel abgelagert 
wurcle und da nachgewiesen ist, dass bei seiner Bildung 
immer Tröpfchen vorhanden sind, und da man ferner bei 
verschiedenen Temperaturen keine wesentlichen Unter­
schiede in seiner Bildung entdecken kann, ist es ohne 
weiteres klar, dass der N ebel - wenigstens iiber dem 
skandinavischen Alpenlande -ans Tröpfchen besteht. Hier 
wurden daneben l\fossungen in Stratocumnlus und Alto­
cumulus angefiihrt, die alle eine gute Ubereinstimmnng 
und keine Anomalien aufweisen. Anch diese bestehen 
dort, wo man in ihnen Kränze sieht, aus Tröpfchen. 

Ich finde es also berechtigt, alle Messungen in N ebel 
und niedrigen Wolken unter 0' durch die Formel 1 zu 
verwerten. Alle meine folgenden Ergebnisse werden 
daneben immer neue Beweise för diese schon hier gezo­
genen Schlussfolgerungen liefern. 

Von den Meteorologen wird im Allgemeinen die Frage 
gestellt, ob Wasser bei niedriger Temperatur existieren 
kann. Dies finde ich physikalisch hinreichend klarge­
legt. Ich fragte mich, wie die Tröpfcben unter 0° en t­
steh en können und widme der Beantwortnng dieser 
Frage einen wesentlichen Teil der vorliegenden Arbeit; 
daneben erörtere ich auch die Frage, in welcbem Masse 
sich diese Ergebnisse auch auf andere Gebiete anwenden 
lassen. 

Eine andere wichtige Folgerung, die sich schliesslich 
ans dieser Darlegung ziehen lässt, ist die, dass der N ebel 
meistens entweder durch und durch recht homogen ist 
oder dass er aus sehichtweise verteilten homogenen Par­
tien besteht. Diese Folgernng ist sehr wichtig, da die 

1 Man crhält auch als Folgcrung dicser Untersuchungen, dass die 
Formel 1, Tröpfchen voraussetzend, nur in den Konstanten fehlcrhaft 
sein kann nnd zwar sehr wenig. 

Voraussetzung eines solch en Zustandes des N ebels ganz 
besondere Umbildungen der Tröpfchen bedingt. 

Bemerkuugen zu dieseu Ergebnissen. Soviel mir aus der 
Literatur bekannt ist, ist dies die erste systematische 
Untersuchung iiber die Natur der Nebelelemente unter 
0°. Merkwiirdigerweise ist es iiberhaupt der erste Ver­
such in dieser Richtung. In den Ergebnissen liegt in­
dessen nichts Uberraschendes. Sehr alte Untersuchungen 
zeigen, dass Wasser in fl.Ussigem Aggregatzustande unter 
0° existieren k,mn.

Schon 1724 unterkiihlte F AIIRENHEIT 1 Wasser bis zu 
-13°.s. DuFOUR 1 unterkiihlte im Jahre 1861 Tröpfchen von
5-6 mm. Diameter in Cbloroform unter Deformationen
bis - 20°. (Er soll auch Wasser bis zu -40° unterkiihlt
haben).2 In Jahre 1866 sah RENAN 1 im Nebel Tröpfchen
bei - 21. 7. Unter unaufhörlichem Schiitteln unterkiihlte
PICTET 2 reines Wasser bis -19° und JuHLIN 3 nahm Un­
tersuchungen iiber die Dampfspannung iiber Wasser bis
- 13° vor. Schon 1879 scbrieb OLTRAMARE: 2 »Par les
recherches de M. JAMIN que les molecules d'eau qui con­
stituent les brouillards peuvent rester å l'etat liquide,
quoique ]eur temperature s'abaisse jusq'uå 14° et meme
20' audessous de 0', pourvu toute fois, qu'aucun ebranle­
ment brusqne aucun choc ou le contact d'un corps solide
et surtout d'un morceau de glace ne viennes å les troub­
ler. On a donne a ce fait le nom de surfusion et sans
vouloir insister sur son existence qui maintenant est
scientifiquement hors de doute, nous ponvons reconnaitre
que si la surfnsion n'existait pas devrai observer un no­
table changement dans l'apparence des nuees au moment
ou leur templ'>rature s'abaissent audessous de 0°.>

Es liessen sich noch mehrere Beispiele verschiedener 
Beobachtungen von Wasser weit unter 0' anfiihren. Ich 
beschränke mich darauf, auf die zitierten Arbeiten hin­
zuweisen, in denen man eingehende geschichtliche Dar­
legungen findet. OLTRAMARES Darlegung vergisst, so klar 
und logisch wissenschaftlich sie auch ist, eine Sache, die 
man in Betracht ziehen muss, und zwar die, dass Nebel 
und W olken un ter 0' entstehen, die aus W assertröpfchen 
bestehen können. Diese Tatsache macht das Problem 
verwickelter und gerade in dieser Gestalt ist es hier be­
handelt worden und wird in der folgenden Darlegung 
behandelt. 

Der Umstand, dass man im Winter Schnee fallen 
sieht, im Sommer aber Regen, hat scheinbar bewirkt, 
dass man sehr ungerne glauben wollte, dass in der Ath­
mosphäre fliissiges Wasser unter 0° im Allgemeinen exi­
stieren kann, und ich glaube mit vollem Rechte. Wenn 
die Meteorologie als exakte Wissenschaf't existieren soll, 
muss man gegen die vielen mehr oder minder gut ge­
stiitzten Hypothesen kritisch sein. 

1 Ch. Rl'rTER, Particulcs aqueuses non congelees, qui constituent les 
Nuages et les vapeurs dites vesiculaires, Annuaire de la Soc. meteor. de 
France Torne 33, 1885. Refericrt in !\fot. Zeitchr. 6. 1889 S. (25). 

2 0LTRAMARE, Noticc sur la Constitution des Nua�es & Ja Formation
de la Griile, Arch. dcs Science Phys. et Nat. Troisieme Period .. , Torne 1, 
Geneve Hi79. 

8 JunLIN, Bihang till Sv. Vetensk. Ak. Randig. 17. Avd. 1. Nr 1 
1891. 

' 
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Freilich hatte man in den Beobachtungen des weissen 
Nebelbogens ein Mittel, nach dem man hätte beurteilen 
können, ob man es mit einem Nebel aus Wasser oder 
aus Eis zu tun hatte. Indessen gibt es andere ähnliche 
Gebilde, die in Eiskristallwolken enstehen können. Diese 
machen es notwendig, den N ebelbogen zu messen, um 
ihn als Kriterium von Tröpfchen anzufiihren. Dies 
wurde indessen nicht immer gemacht. ExNER 1 föhrt nur 
eine genaue Messung und Beschreibung eines Nebelbo­
gens unter 0° von dem schwedischen Professor CARLHEIM­
GYLLENSKÖLD an, die bei -14° ausgefiihrt wurde und ein 
absolut bindender Beweis daför ist, dass die Nebelbank, 
in der er entstand, von Wassentröpfcben gebildet war. 
Ich selbst habe auf dem PÅRTETJÅRK0 2 bei - 13.7 ° einen 
N ebelbogen grob gemessen und beschrieben. Aucb dieser 
war unzweifelhaft in einem Tröpfchennebel gebildet. Die 
Farbenverteilung schliesst nämlich die Möglichkeit aus 
dass er in einem Eisnebel gebildet war. 

Messungen in Cirrus und Altostratus·. 

Allgemeine Bemerkungen. In diesen Zusammenhang ge­
hören logisch die Messungen, die in Cirrus und Alto­
stratus ausgefuhrt wurden. 

In der letzten Zeit gelangte G. C. SIMPSON 3 durch 
Forschungen in der Antarktis zu der Ansicht, dass 
Kränze in Eiswolken nicht entstehen können. Als Beleg 
hierför föhrt er die Orientierung von Eisnadeln und die 
Brechungsverhältnisse in diesen an. 

Obgleich die Eisnadeln uberwiegend horizontal orien­
tiert sind, befinden sie sich nichtsdestoweniger in unauf­
hörlichen Schwingungen, weshalb es wohl denkbar ist, 
dass ein kreisförmiger Kranz entstehen kann. Wie aber 
auch SIMPSON hervorhebt, durfte man wohl vertikal uber 
und unter der Lichtquelle Konzentrationen von Farben 
erwarten können. 

Ob die Brechungsverhältnisse der Kristalle das Inter­
ferenzbild in bohem Grade und in welcher Richtung 
beeinflussen, kann nach der Ansicht SIMPSONS erst durch 
theoretische U ntersuchungen klargelegt werden. Indes­
sen erscheint mir dieser Einwand äusserst interessant. 
- Der scharfe Angri:ff, den SrMPSON gegen den Standpunkt
PERNTERS richtet, ist in gewissem Masse berechtigt. Dieser
zieht aus dem Umstande, dass er in Cirrus Kränze beob­
achtet hat, ohne weiters den Schluss, dass Kränze in
Eiswolken entstehen können, und zwar schöner als in
Wasserwolken. Wenn man einmal -- und nur einmal
-=-- bewiesen hat, dass Wassertröpfchen weit unter o·
eine W olke bilden können, so ist man wohl kaum berech­
tigt, aus dem Vorhandensein von Kränzen in Cirren den
Schluss zu ziehen, dass sie in Eiswolken gebildet sind.

Nach d.er Theorie muss die Intensität der Maxima bei 
Kränzen in Wasserwolken schneller abnehmen als bei 
Kränzen in Eiswolken. In Ubereinstimmungdamit schreibt 

1 PERNTER-EXNER, Meteor. Optik, zweite Aufl. I. c. 
: H. KöHLER, Studien iiber Nebelfrostabl. etc. I. c. 

G. C. SIMPSON, Ooron::e and Iridescent clouds Quarterly Journal of
the Royal Meteorological Society, Vol. 38, No. 164 1912. 

ExNER in direktem Gegensatz zu der Ansicht von SIMP­
SON: »PERNTER erinnert sich nicht, bei Mondschein auf 
W olken, welche offenbar aus Wassertröpfchen bestanden, 
je einen schönen Kranz gesehen zu haben, es zeigte sich 
fast ausnahmlos nur die Aureole und falls ein Satz far­
biger Ringe sich anschloss, waren die letzteren so schwach 
dass man sie kaum bemerkte. Dafiir sah er anf wahr­
scheinlich ans Eiskristallen bestehendem Zirrusgewölke 
den Mond meist von schönen zwei- oder dreifachen Krän­
zen umgeben. Auf Bergen sind diese Erscheinungen 
wohl zu modifizieren.» Hieraus zieht anch ExNER den 
Schlnss, dass Eiswolken schönere Kränze geben können 
als Wasserwolken (S. 487 I. c.) 

W enn als ein absolutes Kriterium des Vorhandenseins 
einer Eiswolke die Halos betrachtet werden, so steht 
diese Erfahrung in einem hiichst uberraschenden Gegen­
satze zu meinen Beobachtungen. Im Cirrus und Alto­
stratus, in denen hier Halos auftreten, habe ich niemals 
einen· Kranz gesehen, d-en ich schön nennen möchte. Es 
kam vor, dass ich zwei, aber niemals drei Ringe sah, in 
den meisten Fällen aber sah ich nur eine bleichrote 
Aureole, die vielleicht zuweilen von einem schmalen 
braunroten Ringe begrenzt war. Dieser rote Ring ist 
meistens ausserordentlich schwer zu sehen. Ausser diesem 
Ringe sieht man da oft ein Feld mit schwach grliner 
oder blaugrliner Farbe. Indessen findet man auch in 
diesen hohen W olken zuweilen Kränze, <lie, wenn auch 
nicht schön, so doch messbar sind. Da die Kränze, die 
ich im N ebel und in niedrigen oder mittelhohen W olken 
gemessen habe, unvergleichlich schöner waren, liegt es 
nahe anzunehmen, dass die Kränze, die PERNTER sah, auch 
m Wasserwolken gebildet waren. 

Ergebnisse der liessungen. 

Die Ergebnisse der Messungen im Cirrus und Alto­
stratus werden in Tabelle 12 zusammengestellt. Den 
Messungen des ersten Ringes muss die grösste Bedeu­
tung beigemessen werden. Die Temperaturen beziehen 
sich auf' das Observatorium. 

Alle diese Serien sind durch positive Unterschiede 
gekennzeichnet. Die Ringe waren, wie gesagt oft schwer 
zu sehen. Nur vier Messungen zeigen Unterschiede, die 
auf' Tröpfchen deuten können, und zwar 1, 3, 4 und 7. 
Unter diesen scheint Nr. 1 recht deutlich auf eine Wasser­
wolke zu deuten. Nr. 4 ist deshalb bemerkenswert, weil 
die erste Hälfte (a) einen grossen Unterschied zwischen 
r

1 
und r

2 
und die zweite Hälfte (b) eine recht gute Uber­

einstimmung aufweist. Es ist • wohl mit Rucksicht auf 
die vorhergehende Darlegung nicht zu kuhn, folgende 
Erklärung zu versnchen. Man hatte ursprlinglich eine 
Wasserwolke. Diese erfuhr eine innere Umbild ung, so 
dass die Tröpfch@n, vielleicht durch Zusammenfliessen, 
schnell wuchsen. Dabei trat ein Gefrieren ein. Die ge­
bildeten Sohneekristalle wuchsen wegen der Frostliber­
sättigung durch Sublimation sehr schnell und erreichten 
die Fallgrösse, worauf sie aus der W olke ausgeschieden 
wurden. 

1 PERN'XER-EXNER, !iiet. Opt. l. c. 8. 449. 
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Tabelle 12. 

Nr. I Dat. I r1 IA,I i· 2 IA2\ 0-1 I Uz I LI I q I r1 -r2 1
100(

:
'.
1
-r2)

1 
p \ t I .A.nmerknngen. 

1. 15/12-21 11.31 4 11.21 2 +0.450 +0.070 ±0.421 + 0.48 ± 0.36k + 0.06+0.211 + 0.5±1.87 0.291- 7.0° [ Cirrus. 
2. 16.12 4 13.44 4 +0.698 +0.507 2.68+0.308 +16., +l.91 0.211- 8.4° 

> 
1,14-23 ±0.615 + 0.52 ±0.367 + [ 3. 1/is-20 16.30 9 14.92 7 + 1.452 +0.410 + 1.579 -0.15+0.325 + l.38+0.526 + 8.5+3.23 0.101- 0.2° [ Diinne Wolkenschleier, Meth. IL 

±0,897 f0.fl13 ±0.366 4. 30/s-23 16.59 17 16.96 15 +0.99±0.004 + 0.63±0.089 + 3.8±0.53 3.56 - 2.fi0 [ Cirrns: Die Serie zerlegt in a) 
nnd b). a) 17.55 8 16.41 8 +0.963 +0.455 ±0.871 +0.43±0.289 + l.14+10.308 + 6.5+1.75 0.33 -

+0.199 +0.270 1.8±0.56 b) 16.74 9 16.45 7 ±0.262 +0.55±0.234 + 0.29 ± 0.087 + 3.19 -

+ 1.565 + 1.60P 5. 5/12-21 16.98 13 16.55 8 ± 1.361 +0.60±0,178 + l.43±0.378 + 8.4±2.22 0.20 - 7.0° [ Cirrus. 
+ 1.944 + l.162 Undeutl. Halo. 6. 14/1-22 19.10 16 17.34 16 ± 1.080 +0.88±0.058 + 1.76 +0.270 + 9.2+1.41 0.50 - 4.8° [ Altostratus.
+0.949 +0.363 3.14±0.434 +16.1±2-�3 7. 15/t�-21 19.52 6 16.34 4 +l.064 -0.t8+0.394 + 

±2.458 
0.20 7.0° [ Cirrus. 8. 30/s-23 20.68 18 17.9i 17 ±3,253 ±2.622 +0.59+0.150 + 2,71±0.602 + 13.1±2.91 0.12 + 2.3° [ A.ltostratns Ring 2 sehr undentl.

Und. Halo. 9. 12;,-22 22.07 6 18.12 6 ±1.023 ±0.951 ±1.581 -0.28 ±0.376 + 3.95±0.643 +17.9±2.10 0.23 - 7.4 [ .A.ltostratns Halo, !ting 2 sehr
undeutl. 10. 13/u-21 23.33 9 21.03 6 +4.646 +3.574 ±2.465 + 0.75 ± 0.147 + 2.30±0.908 + 9,9±3.90 0.67 - 4.3 [ Cirrns. 

+l.184 +l.288 11. !Sft-22 24.17 3 16.32 3 ±2.4n -1.00 ±0.000 
12. 1811-22 26.10 2 21.35 2 +2.100 +2.350 ±0.250 + 1.00±0.000 
13. 30/a-28 26.58 13 21.46 12 + 1.369 +0.983 ± l.643 +0.08±0,275 
14. 26/9-23 28.26 2 18.86 4 + l.888 +l.016 +2.699 -0.96±0.043 
16. 14/t-22 29.85 2 21.93 3 ±0,850 +0.759 ±1.572 -0.96 ±0.042 I 16. 12/s-22 31.45 2 2l.12 4 +5.150 + l.499 ±4.803 + 0.37 ±0.432 

1

1
7
. 12/11-21 43.44 6 28.30 2 +2.295 ±0.000 ±2.295 ±0,00±0.447 

18. 11/t-22 46.231 3 29.32 4 ±0.580 ±4,044 ±3.978 +0.22±0.476 

Die anderen Messungen zeigen kolossale positive Un­
terschiede zwischen r1 und r

2
. Ich betonte friiher, dass 

man bei Schlussfolgerungen aus grossen positiven Ab­
weichungen vorsichtig sein muss. Eine Beobachtung, die 
ich am 5. April 1923 machte, bewirkt, dass die Schluss­
folgerungen ans diesen merkwiirdigen Serien noch schwie­
riger werden. 

Im Altostratus befand sich ein Kranz und eine Halo 
von 22°. Die Stärke der Halo wurde allmählich erhöht 
und gleichzeitig wnrde der Kranz schwächer, bis er voll­
ständig verschwand. In Verbindung mit der Tatsache,
die ich hinreichend deutlich nachgewiesen zu haben 
glaube, dass es nämlich im N ebel, der von W assertröpf­
chen besteht, immer Eiskristalle gibt, und dass recht 
grosse Mengen davon erforderlich sind, um eine bedeu­
tende Störung der Messungsergebnisse hervorzurufen, ist 
es fraglich, ob nicht Halos in Wolken entstehen können,
die neben Eiskristallen bedeutende lVIengen von Wasser­
tröpf'chen enthalten. Um dies noch wahrscheinlicher zu 
machen seien folgende merkwiirdige Beobachtungen schon 
hier erwähnt. 

Am 4. November 1923 wurde die Serie 78 der Tabelle 
7 um den Scheinwerfer ausgefiihrt. Diese wies eine gute 
Ubereinstimmung zwischen r1 und r2 auf. Als die Serie, 
die 129 Einzelmessungen enthält, beinahe beendet war, 
trieb plötzlich eine N ebelpartie vorbei, aus der feine 
Eiskristalle in grossen Mengen fielen. Diese Partie 
leuchtete stark weiss und es entstand eine Kolonne, die 
zwar schwach, aber deutlich war. Gleichzeitig trat eine 
Verkleinerung des Kranzes ein. N ach etwas weniger als 
4 Minuten war diese Nebelpartie verschwunden und der 
Kranz wurde gleichzeitig wieder beinahe so gross wie 
friiher. Es ist notwendig, zu den vielen anderen Tabel­
len noch eine zu fiigen, um diese Erscheinung einleuch­
tend darzustellen. Ich fiihre hier, Tabelle 13 an, und 
zwar sowohl die Messungen, die kurz vor dem Voriiber-

+ 7.85±1.430 +32.5±6.91 0.03 - 4.0 [ Keine sichtbaren Wolken. 
+ 3.75±0.177 +14.9±0.71 1.98 - 4.5° 

[ > > > Ring 2 und.
+ 4.12±0.455 +16.1±1.78 0.32 - 2.3 [ .A.ltostratus. 
+ 9.40 + 1.350 +33.2+4.77 0.04 - 3.6 [ Cirrns Halo. 
+ 7.92':± 0.911 +26.5±3.05 0.11 - 4.8 [ > Methode IL 

I + 10.33 ±2.401 +32.8±7.67 0.02 -10.7 «: Keine sichtbaren Wolken.
+ 16.14 ± l.026 +34.9±2.36 0.18 + 2.8° [ Cirrns. 

I +16.91±1.987 +36.6±4.30 0.05 -12.2° [ Cirrus Halo.

treiben als auch diejenigen nach dem Voriibertreiben 
ausgefiihrt wurden, und daneben die :Messungen, die in 
der kristallhaltigen N ebelpartie ausgeföhrt wurden. 

14.54
14.37 

Tabelle 13. 

r 2 

14.68
14.39 

Rier kam die kristallhaltige Nebelpartic 
12.80 12. 79 
12.87 13.84 

Kolonne stärker, lichtschwache Ringo 
12.79 13.24 
13.07 
11.95 
12.1,9 

Voriibergetrieben 
13.68 13.28 
13.68 
14.05 

Sch! nss der Serie.

Drei Stunden nachher wurde die Serie 64 erhalten. r2 

ist ebenso wie friiher beim Anftreten von Kristallen in 
einem Tröpfchennebel zweimal zu gross ausgefallen. 
Wieso dies kommt, lässt sich nicht sicher beurteilen, 
da die Ringe nndeutlich wnrden. Die Verkleinernng des 
Radius wird späterhin ihre Erklärung finden. 

Am 20. und 21. Nov. 1923 trieben plötzlich am Mond, 
um welchen diesmal Messungen in treibenden Nebelpar­
tien ausgefiihrt wurden, einige Partien vorbei, die stark 
lenchtend wurden, und in welchen der Kranz ganz und 
gar verschwand. Diese Erscheinung beweist indessen 
nicht ohneweiters, dass diese Partien aus Eiskristallen 
bestanden oder dass sie solche enthielten, dann auch iiber 
0° habe ich bei einer Gelegenheit, und zwar am 2. Sep­
tember 1923, t = + 4.1 °, eine ähnliche Beobachtung ge­
macht. Da trieb eine leuchtende Nebelpartie vorbei, in 
der die Ringe so undeutlich wurden, dass sie sich nicht 
messen liessen. Diese Erscheinung deutet augenschein-
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fel nach mehrjährigen Beobachtungen klein ist; sie trei­
ben mit der Windgeschwindigkeit, die hier bei derselben 
Gelegenheit gemessen wird. Bei der Untersuchung der 
Abhängigkeit der Tröpfchengrösse von meteorologischen 
Faktoren werden daher N ebel und Stratus als gleich­
wertig behandelt. 

Beim Studium der allgemeinen 'rröpfchenverteilung wer­
den sowohl Messungen in Nebel-Stratus als im Strato­
cumulus und Altocumulus zusammen behandelt. 

Bezeiclmungen. Bei der Behandlung des Materiales 
gehe ich zu anderen Bezeichnungen der Tröpfchengrösse 
als den gewöhnlichen iiber. Anstatt r wird eine Grösse 
n berechnet, die vorläufig in folgender Weise definiert ist: 

� 
r = 8. 8 2 0 • 23 fl 

8.820 wird die Basiszahl genannt und ist approximativ 
gewählt. 

Der Grund einer solchen V eränderung ist der, dass 
beim Aufzeichnen von Häufigkeitskurven bemerkt wurde, 
dass gewisse Tröpfchengrössen ausgeprägte Maxima der 
Häufigkeit ergaben, Grössen, die au:ffallend oft in einer 
Serie, zuweilen ohne kontinuierliche Ubergänge, auftraten. 
Es zeigte sich, dass diese Tröpfchengrössen Radien hatten, 

n 

<lie sich wie 23 (n = ± 1, 2, 3 .... ) verhielten. Ich nenne 
die Gesamtheit solcher Tröpfchen eine Gru ppe. 

Um gleich von Anfang an die Bedeutung der Grösse 
n klarzulegen werden in diesem Kapitel durchwegs, auch 
dort, wo es nicht streng notwendig ist, die W erte von n 
angefiihrt. Das aritmetische Mittel von n entspricht 
dem geometrischen Mittel von r, vie aus folgender Formel 
ersichtlich ist. 

In der kleinen Tabelle 14 findet man den Zusammen­
hang zwischen r und n, för ganze W erte von n ver­
wertet. 

Tabelle 14. 
n r n r 

-6 2.205 ,. +1 11.113 µ 
-5 2.778 +2 14.001 
-4 3.500 +3 17.640 
-3 4.410 +4 22.225 
-2 5.656 +5 28.002 
-1 7.000 +6 35.280 

0 8.820 

Wird die Baziszahl verändert, so liegt hierin betre:ffs 
n eine Verschiebung der Origo, d. h. ein Glied wird zu 
n zu legen oder von n zu ziehen sein. l)iese Operation 
wird in der Tat in dieser Abhandlung vorgenommen. 
Die Zahl 8.820 wurde schon friiher gewäblt und sämt­
liche Rechnungen mit dieser Zahl von Anfang an vor­
genommen. Daher beniitze ich diese Baziszahl anstatt 
der später verwerteten wahrscheinlicheren Zahl. Dies 
fiihrt auch den Vorteil mit sich, dass die Methoden · 
klarer bervortreten. 

n 

-4

-3

-2

-1

0

Mittlere .A.bw. 
0.029 
0.031 
o.oa6 
0.044 
0.053 

Tabelle 16. 
n 

+1 
+2 
+3 
+4 
+5 
+6 

Mittlere .A.bw. 
0.062 
0.073 
0.085 

• 0.098 
0.115 
0.131 

Die mittlere Abweichnng, die auf fehlerhafte Messun­
gen znriickzuföhren ist, ist in Tabelle 15 for einige ganze 
n angeföbrt. 

Die Bezeichnungsmethode und die daraus·folgende Be­
rechnungsmetbode hat ihren Vorteil darin, dass man 
augenblicklich sieht, ob zwei Radien sich wie 

n 

2a (n = ± 1, 2 .... ) 

verhalten und dariu, dass, wenn ein solch es Verp.ältnis 
im N ebel wirklich vorkommt, man leicht und sicber 
einen exakten W ert der Baziszahl erhalten kann; ferner 
in anderen Berechnungsmethoden, die ans dem Folgen­
den hervorgehen. 

Scbliesslich werden in Tabelle 16 die prozentuellen 
Veränderungen von r för einige positive und negative 
Variationen von n angeföhrt. 

Dn 

0.01 
0.02 
0.05 
0.10 
0.20 
0.30 
0.40 
0.50 
0.60 
0.70 
0.80 
0.90 
1.00 

Dr 
-100 

0.211 
0.46 
1.16 
2.33 
4.73 
7.18 
9.65 

12.25 
14.87 
17.50 
20.30 
23.11 
25.99 

Tabelle 16. 

Dn 
Dr 
--100 

9• 

-0.01 - 0.23 
-0.02 - 0.46 
-0.05 - 1.16 
-0.10 - 2.28 
-0.20 - 4.68 
-0.30 - 6.70 
-0.40 - 8.72 
-0.50 -10.92 
-0.60 -12.96 
-0.70 -14.89 
-0.80 -16.87 
-0.90 -18.77 
-1.00 -20.63 

Mit Hilfe der Tabelle 14 können hierans leicht alle 
Werte von r, die den späterhin anzufiibrenden Werten 
von n entsprechen, erhalten werden. Daher belaste ich 
nicht die vielen folgenden Tabellen mit noch einer Ko­
lonne fiir r. 

Berechnungsmethoden. 

Untersnclmngsmethoden der Grnppen. Es werde ange­
nommen, dass man auf irgendeine W eise eine Gruppe 
konstatiert hat. Wenn man durch die Häufigkeitskurve 
einiger Serien ein Maximum fiir einen W ert, der der 
Grnppe angehört, gefunden hat, daneben aber einen Mit­
telwert dieser Serie verwertet hat, der der Gruppe nicht 
angehört, und man nach der Häufigkeitskurve vermuten 
kann, dass eine und nur eine andere Gruppe in diesen 
Serien gemischt sind, so kann fiir die neue Gruppe ein 
n gefunden werden. Diese Rechnungen werden beson­
ders einfach, wenn gewisse Voraussetzungen gemacht 
werden können. Es werden folgende Definitionen ge­
geben. 

f' 
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A = Anzahl Messungen 
a; = eine gemessene Grösse von n 
m = Mittelwert der Serien 

a; - m = oi 

�ål = Aµ2 = Aa2 

J:.'o;3 = Aft3 

:so;4 = Aft4 

W enn man erwarten kann, dass die W erte um ein be­
stimm tes n = n1 herum nach der Fehlerkurve verteilt 
sind und daneben, dass die W erte um ein anderes n = n2 

herum, das gleichzeitig erscheint, auch nach der Fehler­
kurve, und zwar mit demselben a verteilt sind, so kann 
man aus den obigen und folgenden Formeln gewisse 
Gleichungen aufstellen, die es ermöglichen, sowohl die 
beiden n; und a als auch die Anzabl Messungen von jeder 
Gruppe zu berechnen. 

4. 

5. 

6. 

Man hat: 
A 1+A2 =A 

A 1n1 + A2n2 = Am 
n2 >n1 

�a; + :Saj = :Sa; 
� (a;-n 1 J2 = A1ft'2 

:S ( aj-n2)2 = A2p ' 2 

:S(a,-n1)3=0 
�(aj-n2)3=0 
� (a;-n 1}1 = A 1ft'4 

� ( aj-n2)4 = A2ft'4 

1/ft'2 = a;

Man findet unmittelbar: 

A1 =A n2-m n2-n1 

A?=A m-n1
- n2-n1 

ft'2 + (m-n 1) (n2-m) = ft2 

(m-n1) (n2 -m) (n1 + n2-2m)= ft4 

, , (n2-m) (m--n1) 
p. 4 + 6ft 2 (n2-m) (m-n1) +-'----"'-----'-------'----�

n2 -n1 

Fur die Fehlerkurve, die N ormalkurve, gilt: 

Daher: 

A -� 

J
+ro 2 

Aft'2 =--= x2 • e 2a2 dx=Aa2 

a V2rr 
--(X) 

ft'4 = 311'2 
Mit Riicksicht darauf wird 11'2 eliminiert und man er­

hält, wenn n2-m=x und m-n1=y: 
xy (x-y)3-2x2y2=ft4-3ftl 
xy (x--y) =f13 

Man setze ferner 

und man erhält 
7. 
8 .... 

§ri2-2g2=p4 -3ft2
2 

fri =f/3 
Aus 7 und 8 wird zuerst 1/ eliminiert. Die so erhaltene 

Gleichung ergibt in allen folgenden Fällen mit einer 
Ausnahme nur eine reelle Wurzel von §. Im Aus­
nahmsfalle wurden zwei Wurzeln von § negativ und 
eine positiv. Da sowohl x als y immer positiv sind und 
§=xy, so hat man nur einen brauchbaren Wurzel. Wegen
dieser Umstände ist eine nähere Diskussion der Gleich­
ungen unnötig.

F ehler in de r Annahme von gleichem a. Es ist 
wichtig, zu untersuchen, ob die Annahme von gleichem 
a einen grossen Fehler in den endgiiltigen Werten von n1 

und 112 verusacht. Der Fehler ist von den Konstanten 
l'-2; 113; ft4 und m abhängig. 

Bei der obigen Rechnung wurde angenommen, dass 
A1ft'21 +A?u '?2 b . ' , , W d' B ,u'2 = A -· - , wo e1 ft 21 =ft 22=ft 2. enn iese e-

dingungen nicbt erföllt sind, wenn also 11\2-11'21 =Å, so 
hat man 

, , A 2 , fl 21 =ft 2-A '° 

, I A I , fl 22= fl 2 + Ä '° 

Diese Werte von 11'21 und ft\2 werden in die generali­
sierten Gleichungen eingesetzt. Darauf wird ft'2 elimi­
niert und man erhält Gleichungen, die den Zusammen­
hang zwischen m-111, n2-m und Å ergeben. Sie haben, 
wenn man die Bezeichnungen beibehält, das folgende 
Aussehen 

xy (x-y)2-2x2
y

2 + 6J..xy (x-y) 
+ 

3}.,� = p4-3plx+y (x+y? 
xy(x-y)+ 3J.xy =ft3 x+y 

Fiir A=O hat man die friiher behandelten Gleichungen. 
Fiir }., � 0 können die Gleichungen absolviert und die 
Werte von x und y för gegebene Werte von Å bestimmt 
werden. Bei denselben Bezeichnungen wie oben erhält 
man: 

fl v3 ft 2 3 11-----.:!+ __ 3 __ (a+�"2) -g- 2 g2 g 
Diese Gleichung stellt die Beziehung dar, die zwischen 

x-y und xy immer stattfinden muss. Ferner: 

, _ (11a-g11) V� ,.,_ 
3§ 

Diese Gleichung gibt )., för entsprechende W erte von § 
und 1/ an. Diese Gleichungen werden hier nic.ht generell 
diskutiert. Ergebnisse werden späterhin in Spezial-

• fällen angefiihrt, die zeigen, dass die Annahme von
gleichem a auf n 1 und n2 keinen grossen Einfluss ausiibt, 

X'!f=§ ~>0 
X-'!J=1J y>O 
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nnd <lass die Annahme berechtigt ist. Dabei ,Yerden 
ft' 21 ; ft' 22; A 1 ; A2 ; n

1 ; n2 besonders angefohrt. 
Hat man noch mehrere mittlere n i, um welche herum 

Werte gemessen werden, so können ähnliche Formeln 
entwickelt werden. Zwei Ai können dabei immer un­
mittelbar eliminiert werden, andere miissen durch Berech­
nung höherer Potenzen von Ö; ermittelt werden. Ich will 
indessen hier keinen Gebrauch davon machen, da die 
Gleichungen sehr kompliziert werden, und verzichte 
darauf, sie hier anfzustellen. 

A uf die obige Art und Weise kann man, wenn sich ein­
mal die gemachten Voraussetzungen als wahrscheinlich 
erwiesen haben, eine Mischung von zwei ni analytisch 
be handeln. 

Bei Serien mit drei und vier Maxima werden ein, be­
ziehungsweise zwei n approximativ bestimmt und nach­
her die beiden iibrigen nach der dargelegten Methode 
verwertet. Die Erbgebnisse werden fiir die Zuverlässig­
keit sprechen. 

Bei ähnlichen Berechnungsmethoden tritt der Vorteil, 
n und nicht r zu benutzen, scharf hervor. Wenn man z. B. 
gefunden hat, dass in einer Serie Maxima bei n

1 
=-1.ooo 

und n2 = - 0.500 und in einer andere Serie Maxima bei 
n

1 
= + 2.ooo und n

2 = + 2.500 vorkommen, und die n die­
ser beiden Gruppen - wenn sie vorkommen - zu kennen 
wiinscht, so können die Serien auf 0 und 0.5 re<luziert 
werden und man kann so den Mittelwert der auf diese 
Art erhaltenen Serie berechnen, worauf die obige Me­
thode beniitzt werden kann, um n

1 
und n2 

zu verwerten. 
Eine sol che Verschiebu ng von  Serien wird  im 
Folgenden mehrmal s angew endet. 

Mittehvertberechnung. In dieser Arbeit werden Mittel­
werte berechnet, das grösste Gewicht wird jedoch auf 
Häufigkeitskurven gelegt, die in grosser Anzahl gezeich­
net werden. Bei der Mittelbildung aus den verschiedenen 
J ahren sind alle Serien, wie klein sie auch sind, als 
gleichwertig behandelt worden. 

Bei der Untersuchung des Ein:flusses meteorologischer 
Faktoren auf die Tröpfchengrösse fiihre ich den Begriff 
Stabilität einer Grösse ein. Die Stabilität wird durch 

den Wert von � einer Serie bestimmt.a 
W enn also eine Serie sehr grosse Sch wankungen der Grösse 

zeigt, wird ihr eine kleinere Bedeutung beigemessen als 

einer Serie mit kleiner Schwankung. Das Gewicht ist �- Esa 
ist wohl einleuchtend, dass ein N ebel oder ein trei­
bender Stratus, bei dem die Tröpfchengrösse in ständi• 
gem Schwanken begriffen ist, nicht so charakteristisch 
fiir eine bestimmte Gelegenheit ist wie ein Nebel, der 
eine relativ konstante Tröpfchengrösse ergibt. Fur defi.­
nierte meteorologische Verhältnisse sind die 'rröpfchen­
grössen charakteristisch, die da besonders stabil  sind. 

Wenn eine Anzahl von Serien Mittelwerte ergeben, 
die von derselben Grösse sind und diese Serien auch 
mittlere Abweichungen von den Mittelwerten haben, die 
etwa gleich gross sind, und man aus diesen Serien einen 

4-250830 

Mittelwert neben der mittleren Abweichung um diesen 
1\1:ittelwert wlinscbt, so verfährt man auf eine andere Art 
und "\Veise. Das Material wird in die kleinen Interva1le 
-0.1 s; < n1 < - 0.063, -0.062 < n < + 0,062, + 0,063 < 

< n < 0. 187 u. s. w. eingeteilt. Die Anzahl Messungen
in jedem Intervalle wird verwertet. Ein Intervall wird
als 0 defi.niert und von diesem die anderen Intervall in
Einheiten positiv, beziehungsweise negativ gerechnet. Aus
der so gebildeten tabellarischen A ufstellung berechne ich
nach bekannten Methoden 1 den Mittelwert und a. Die
so gefundene mittlere Abweichung, die als charachteri­
stisch för den gefundenen Mittelwert betrachtet wird, hat
eine Bedeutung fiir das Studium der Häufigkeit mehrerer
vereinigter Serien und wird mit a,. bezeichnet.

Ausser diesem W erte von a berechne ich fiir solche 
Serien einen anderen, der von anderen Gesichtspunkten 
aus eine Bedeutung hat. Das fiir den nach obiger Me­
thode berechneten Mittel wert charakteristische a hängt 
nattirlich in recht hohem Grade von der Schwankung 
der Mittel werte von der einen Serie zur anderen ab. 
Will man indessen die mittlere Schwankung einer Tröpf­
chengrösse im Nebel bei einer bestimmten Gelegenheit 
kennen, so muss man auf eine andere Weise verfahren. 
In dieser Arbeit wird daher aus Serien mit nahezu gleich 
grossen n der Mittelwert von a2 auf die gewöhnliche 
Art und W eise berechnet, nach<lem jedem a2 ein Gewicht 
gleich dem invertierten Betrag der mittleren Abweichung 
von a2 beigelegt worden ist. Die mittlere Abweichung 

von a ist 
V

;A
unct die von a2 setze ich in Ubereinstim-. 

mung damit gleich 
1
�

0
2 

. Diese Abweichungen sind rich-
r 2A 

tig, wenn die Abweichungen von n der Fehlerkurve 
folgen. Durch diese Methode wird den kleinsten a das 
grösste Gewicht bdgelegt. Dasselbe Verfahren wird 
för Serien beniitzt, die nach O verschoben werden, d. h. 
die wie friiher klargelegt wurde auf dasselbe n reduziert 
werden. Das s6 berechnete a wird a, geschrieben. 

Die Wnhrscheinlichkeit von Unterschieden. Es sei lx.l der 
absolute Unterschied zwischen zwei Grössen und e die 
mittlere Abweichung dieses Unterschiedes. Die Wahr­
scheinlichkeit W, dass dieser Unterschied gleich gross 
oder grösser sein wird, erhält man in folgender Weise 

foo 

2A _..:::._ ---= e 2e2 dx ro 
W=eV2n 1x1 • =�-Jc-"f dx

J
+ �2 V2n- M 

A - 2e2 d e
-= e X 

eV2n -ro 

Hiiufigkeitskurven. .Beim Aufzeichnen der Häufi.gkeits­
kurven zum Studium der meteorologischen Faktoren wird 
in jeder Serie in Ubereinstimmung mit der Mittelbildung 

die prozentuelle Anzahl in den Intervallen mit � 
a 

1 G. Udny Yule, An Introduction to the 'l'heory of Statistics, Lon­
don 1917 u. a. 
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der Serie multipliziert. In diesem Falle, in dem ich 
nicht Mittelwerte aus der Häufigkeit berecbne, und in 
dem vielleicht zuweilen nur eine geringe Anzahl von 
Serien bentitzt werden muss, sind die Intervalle doppelt 
so gross wie die friiher erwähnten gewäblt. 

Die Häufigkeitskurven aus den Serien, welche nahezu 
dieselben Tröpfchengrössen ergeben und die oben zur 
Mittelwerteberechnung angegeben wurden, werden sorg­
fältiger untersucht. Ich berechne for diese ft2 ; ft3 ; ft4 

und uutersuche, welchen Typus 1 von Häufigkeitskurven 
man vor sich hat. Die Bedeutung einer solchen Unter­
sucbung geht aus Folgendem hervor. Auf die Methode 
gebe ich nicht ein, soll!lern empfehle nur die zietierten 
Arbeiten. Es ist indessen notwendig, hier einige för 
die Theorie wichtige Grössen zu definieren. 

;t.
2 = 4. ( 4f12-3f11) (2f12-3f11 -6)

Diese Grössen bestimmen die theoretische Kurve. 
Fiir die Normalkurve gilt, wie leicht einzusehen (S. 24), 

f/1 = 1/.2 = 
0 f12 = 3 

Zur Berechnung des Fehlers aller dieser Grössen lie­
fert Pearson Tabellen. In diesen findet man die wabr­
scheinliche Abweichung. 3 Ich gebe indessen hier die 
friiher gebrauchte mittlere Abweichung an. 

Ich will im Folgenden diese Gleichungen beniitzen, um 
• zu beurteilen, ob die Tröpfchenschwankungen der Nor­

malkurve folgen.
Beim. Aufzeichnen aller dieser Häufigkeitskurven wird

die Anzahl auf 100 reduziert, die Ordinate alm in Pro­
zenten ausgedriickt. Die Ordinate  ist immer die
Häufigkeit und d ie A bszisse n.

Priifung det· Giite einer theoretischen Kurve. Es wird sich 
als nötig erweisen, die Giite der theoretischen Kurve 
zu kennen, d. h. die Genauigkeit, mit der diese die 
tatsächlichen Verhältnisse darstellt. Auch bei dieser 
Untersuchung folge ich der Darlegung des beriibmten 
Statistikers Professor Pearson.4 

Die Wahrscbeinlichkeit W, dass man eine gleich 
schlecbte oder schlecbtere Ubereinstimmung zwischen 
einer tbeoretischen Kurve und der tatsächlich vorkom­
menden Häufigkeit finden wird, ist: 

1 Karl Pea r son Contribution to the Matcmatical Theory of Evo­
lution, Phil. Tran� of the Roy. Soc , London, Vol. 186, 1895. Siehc 
anch 

W. Paliu Elderton, Frequency-Curves and Correlation, London 1906,
E. C z u ber, Wahr scheinlichkeitsrechnung, Drit te Aufl. Theil 2, S. 21 

u. f. Berlin 1921.
2 Karl P ears o n, Tahles for St atist icians and Biometricians, Cam­

bridge, Univers ity Press 1914. 
s In der Nähe von kritischen Geraden wird d er Feh ler von ><

2 
nn­

bestimmt. Siehe K. Pe arson. Tahl es etc. l. c. 
• Karl Pcarson F. R. S., On the Crit erion that a given System of

Deviations from the Probable in the Case of a Correlated System of 
Variables is such that it can be reasonahle sup posed to havc arisen from 
Random Sampling, Philos. Mngazine and Jonrn. of Science, Vol. 50, 
Serie 5, 1900. 

Siehe anch P. Eld er ton, Frequency-Curvcs etc. 1. c. 

f ro :c'! n-1 
e-2 x dx

w -f "'-�,•-•ax;

mi 
= 

beobachtete Werte, 
ini = berecbnete W erte, 

wenn n gleicb der Anzahl beobachteter Häu:figkeiten, 
hier also gleich der Anzahl Intervalle ist, in denen Mes-
sungen vorkommen. 

Da x2 und n bekannt sind, gibt Pearso n  1 von Palm 
El<lerton berechnete Tabellen for W wieder. 

Da hier iiberall, wo dieses Kriterium beniitzt wircl, 
die Anzahl auf 100 reduziert ist, muss x2 f�lgender­
massen ausgedriickt werden. 

2 
A �(m; -mj

)2 

X =�•
_, 100 mj 

Anzabl Messungen und Mittehverte. 

Die Verteilung der Messungen iiber die vier J ahre 
(Tabelle 17) ist recht unregelmässig. Man bemerkt, wie 
die Anzahl Einzelmessungen in jeder Serie von Jahr zn 
Jahr erhöht wurde. Die Anzahl Messungen in einer 
Serie ist erstens davon abhängig, wie klar die Ringe 
waren (je klarere Ringe, desto mehr Messungen), zweitens 
davon, ob der Nebel oder die vVolke zu dicht war oder 
aufgelöst wnrde. In diesen Fällen wurde natiirlich die 
Serie von selbst unterbrochen. 

Im Laufo der Zeit bemerkte ich, wie sich die Pro­
bleme häuften und wie Probleme, deren Klarlegung ich 
im Anfang nicht hinreichend kiihn war, mit meiner Me­
thode anzustreben, durch die Messungen in ein klareres 
Licht gestellt wurden. So versnchte ich immer längere 
Serien zu erhalten. Am Ende des Jabres 1923 versuchte 
ich mindestens 100 Messungen in jeder Serie auszufiihren. 
Es ist jedoch eine sehr anstrengende Arbeit, 100 Mes­
sungen mit gleich grosser Geschwindigkeit (höchstens 30 
Sek. zwischen jeder Ablesung) auszufiihren; daher gelan­
gen sie in ruhigem N ebel nicht immer. In treibenden 
Nebelpartien schaffen die Verhältnisse selbst Pausen und 
bei einer solchen Gelegenheit habe ich iiber 400 Mes­
snngen ausgeftihrt. 

Die Temperatur t und die Windgeschwindigkeit W-g 
die fur Stratocumulus und Altocumulus angegeben sind, 
beziehen sich hier wie a uch sonst ii berall in dieser 
Abh andlung, auf das Observatorium. 

Zu bemerken ist, dass n unter 0° von 1820 bis 1923 
im Durchschnitt stetig abnimmt. Dies deL1tet darauf 
hin, dass man es mit einer Periodizität der mittleren 
Tröpfchengrösse zu tun hat, eine Andeutung, die wirk­
lich eines näheren Studiums wert ist. 

Der Grössennnterschied zwischen Messungen iiber und 
unter 0° ist wegen der grossen Schwankung znfällig. 

1 Karl Pearson, Tal,Jcs for Stat isticians etc. J. c. 

xi = ~(m, -m/f 
m, 
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'l'abelle 17. 

27 

N c b e 1 u. S trat us ii b e r O" 
I

- --- -----An- Anzahl Mittcl- lliittel-Mittcl- Einzel- Obere Untere wert Jahr wert zahl Grenzc Grenze wert Serien messnn- von t von 
I ,On 11 W-ggen ' 

1920 + 0.279 12 211 + 5.75 -3.16 + 3.0° 11.4 m/srn21 -0.043 21 453 +4.oo -4.53 +2.4° 8.91922 -1.376 3 33 + 0.26 -2.79 +4.8' 15.01923 -0.039 2G 1736 + 3.35 -5.82 +2.4° 9.0Summe I -�431 62 
I 

2 433 
I 

-

I
-

Il +-;.8° I 
-J\Iittel 1 

- - - - 9.7rn/s 
I t r a t 0 - C u lll u 1 u s 

I Mittel- An- Anzahl Mittel- }littel-Einzel- Oberc Untere wert wert zahl Grenze Grenze wert Serien messun- von t
von von n 

W-ggen 
I +0.222I 29 I 789 I +4.94 -2.5611 -10.3° 6.7 rn/s I

Ausser diesen Serien sind bei verschiedenen Gelegen­heiten 6 Serien fiber 0° mit dem Mittelwerte -0.313 und 47 serien unter 0° mit dem Mittelwerte +0.198 ausge­föhrt worden. Da diese jedesmal nur ein bis drei Mes­snngen enthalten, werden sie nicht in die allgemeine Analyse einbezogen. Sie deuten in dieselbe Richtung wie die anderen, grösseren Serien. 

Abhängigkeit cler Tröpfchengrösse von einigen meteo­
rologischen Faktoren. 

1. 'l'em1,eratur und Windgeschwindigkeit. Die Stabilität(S. 25) der verschiedenen Tröpfchengrössen und die Mittelwerte ans Serien mit gleichen Gewichten sind fur verschiedene ,Vindgeschwindigkeiten und Temperaturen in der Doppeltabelle 18 zusammengestellt. Die Abhän­gigkeit der Stabilität der 'rröpfchengrösse von der Wind­geschwindigkeit ist augenscheinlich. Besonderer Aufmerk­samkeit ist der U mstand wert, dass in Temperaturinter­vallen im Mittel eine sprungweise Abnahme der  Tröpfchengrösse  eintritt, sobald die Windge­schwindigkeit iiber 0° 12 m/s und unter  0° 8 ·m/s erreicht  hat. Der Korrelationskoeffizient der stabilsten Tröpfchen in ihrer Abhängigkeit von der Windgeschwin­digkeit beträgt - 0.48 ± 0.002. Dieser Korrelationskoef­fizient ist nach der Methode von Yule1 verwertet, wobei, n in Intervalle von - 0.5 bis + 0.5 u. s. w. eingeteilt wurde. Dieser Koeffizient zeigt klar, dass  die  Stabilitä tsgrösse bei wachsender Windgeschwin­d igkeit abnimmt. Die aus Serien mit gleichen Gewichten gebildeten W erte zeigen auch eine deutliche Abnahme mit wach­sender Windgeschwindigkeit. Die Tröpfchengrösse nimmt 
1 G. Udny Yulc 1. c.

Jahr 
1920 1921 . 1922. 1923. 

-

I-

I 

N e b e 1 u. S t r at u s  
Mittel- An- Anzahl Einzel- Oberc zahl wert Grenze ferien messun-von n 
+ 1.810 13+ 0.898 38+0.294 25-0.282 68

- 1144+ 0.319 -
A l t 

Mittel- An-wert zahl von 11 Serien 
-1.21 I 22 I

gen 

155 + 5.08940 + 4.94657 +4.094 160 +4.675 912 I --

- I -

0 - C u m
Anzahl Einzel- Oberc messun- Grenze 

gen 

283 I +3.24

l1 Il t C r 
Unterc Grenze 
-2.51-3.88-4.36-5.08
I

-

Il -

u 1 u s
UntereGrenze
I -4.4711

O' 
Mittcl-wert von t 

-4.1°-6.9°-9.7°-6.7'
-�7.0° I

Mittel-wert von t

Mittel-wert von 
W-g

6.9 rn/s8.3 6.9 8.5 
-8.0m/s 

Mittel-wert von 
W-g I-4.(i0 

\ 7.6 m/s \ 

also fiberhaupt mit wachsender Windstärke ah. Der Kor­relationskoeffizient beträgt hier - 0.32 ± 0.063. Dieser Koeffizient ergibt, dass die Tröpfchengrösse bei wachsender Windgeschwindigkeit  abnimmt. Bei der hohen Windgeschwindigkeit 32 m/s wurde nur eine Messungsserie ausgefiirt, und zwar fiber 0°. Bei dieser Gelegenheit wurden ausserordentlich grosse Ringe gemessen und die von M ecke 1 erwähnten Brechungsver­hältnisse kam en wenigstens teilweise zum Vorschein. Nach der Tabelle 5 von Mecke  berechnete ich die kleinsten Tröpfchen zu r = 2.3 p.. Indessen ist dieser W ert unsicher. M eck e hat fur diese Grösse-"-Rls Mass des änsseren Randes der beiden vereinigten ersten roten Ringen 17°15' angegeben. Ich fand bei dieser Gelegen­heit 11°03'; dieser Wert _ist jedoch sowohl wegen der Grösse der Ringe als wegen des Sturmes recht unsicher. Indessen stimmen die Farbenangaben von Mecke mit meinen Beobachtungen fiberein. Die A nreole war griin­lichgelb. Der rote Ring war sehr breit. Darauf folgte eine ausserordentlich lichtstarke blaue Farbe. Die Er­scheinung schwankte indessen mit sehr grosser Geschwin­digkeit und es war mir unmöglich, mich selbst und das Messnngsinstrnment aufrechtzuerhalten und gleichzeitig allen Nuancen zu folgen. Zuweilen wurde der Nebel ringsum mich von schönen blauen und grfinen Farben gefärbt. Die Farbe der Aureole wa.r unverändert grfin­gelb. Nach der Figur 7 in Meckes  Arbeit 1 scheint die Tröpfchengrösse kaum grösser, aber recht wohl kleiner gewesen sein können. Man geht warscheinlich den siche­ren Weg, wenn man die obere Grenze wählt. Die an­deren n, die in dieser Serie kleiner als n = - 4 sind, sind nicht als sicher nachgewiesen. Die Abhängigkeit der Stabilitätsgrösse von der Tem­peratur ist nicht so ausgeprägt. Die W erte in Klam-
1 Mccke, Experimeutclle und theoretische Untersuchungcu tiber Kranz­erscheinungen im homogenen NeLel I. c. 
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II. KÖHLER, ELEMENTE DES NEBELS UND DER WOLKEN. 

Fig. 28. 1:o. Aus diesen Kurven sieht man sehr gut, 
wie die Stabilität bei wachsender Windstärke gegen die 
kleinen Tröpfchen verschoben wird. 

2:o. W eiter findet man grosse Maxima in den Inter­
vallen, deren Mittelgerade von den ganzen Zahlen re­
präsentiert wird. Diese Maxima sind besonders stark 
ausgeprägt im Windgeschwindigkeitsintervalle 8.0-11.9 
m/s. Schon im Intervalle 1:::l.0-15.9 m/s werden sie ein 
wenig verwiscbt, um im nächsten Intervalle bei grossen 
Tröpfchen nur in geringem Grade zu erscheinen. Bei 
der Windgeschwindigkeit 32 m/s hat man eine Verteilung, 
bei der die Stabilität am grössten ist bei n = - 4.25 und 
n = - 3.25, deren Unterschied gleich 1 ist. Man :findet 
ausser den Maxima bei ganzen n eine schwache Tendenz 
zur Maximalbildung in der Mitte zwischen den ganzen 
Zahlen. 

Fig. 29. 1:o. Man findet keine ausgeprägte Verän­
derung der Tröpfchengrösse mit der Temperatur. 

2:o. Man findet auch in den verschiedenen Tempera­
turintervallen die grösste Stabilität bei ganz-zahligen 
n mit Ausnahme der beiden niedrigsten Temperaturen, 
bei denen man freilich eine Tendenz zur Maximalbildung 
fiir diese Grössen bemerken kann, bei denen aber die 
zwischen den ganzen Zahlen iiberwiegen. 
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Die Untersuchung der Einfl.iisse der Windrichtung auf 
die Tröpfchengrösse ist mit Riicksicht auf die topogra­
phischen Verhältnisse ringsum das Observatorium vor­
genommen worden. Die Untersuchung wurde nur mit 
Riicksicht auf die Stabilität ausgefiihrt. Von NW bis 
S iiber W hat man Gebirge in einem Abstande von 3 
bis 4 km., die teilweise höher sind als der Observato­
riumgipfel. Von S bis NW iiber E hat man dagegen 
ein niedrigeres Bergland. Wegen dieser topographischen 
Verhältnisse und der daraus folgen<len Tnrbulenzverhält­
nisse der Luft habe ich die Messungen in Stratus und 
N ebel in zwei Teile zerlegt. 1:o. Messungen bei west­
lichen ,vinden, 2:o. Messungen bei östlichen Winden. 

Das Ergebnis wird in Tabelle 19 angegeben. Man 
findet keinen sehr ausg e prägten Unterschied, obgleich 
man bei W estwinden eine Tendenz zu grösseren Tröpf­
chen finden kann. Das Material ist nicht geniigend gross, 
um ein exaktes Ergebnis des kleinen Unterschiedes zu 
liefern. Bei bei<len Windrichtungen findet man eine 
Abnahme der Tröpfchengrösse mit wachsender Wind­
stärke. 
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Die Häufigkeitskurven fiir die beideri. Windrichtungen 
bei verschiedenen Geschwindigkeiten sind in Fig. 30 
angegeben. Bei den Westwinden sind die Kurven aus­
gezogen. Die Kurven för die Windgeschwindigkeits­
intervalle iiber 20 m/s sind identisch mit denjenigen in 
Fig. 28, und bei diesen Windgeschwindigkeiten sind keine 
Messungen bei E-Winden ausgeföhrt worden. Die Sta­
bilität ist bei ganzzahligen n för E-Winde etwas grösser, 
ist indessen auch bei Westwinden bemerkbar. 
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Tabelle 18. 

0.0 m/sek.- 4.0 m/sek.- S.o·m/sek.- 12.0 m/sek.-3.9 m/sek. 7.9 m/sek. 11.9 m/sek. 15.9 m/sek. 
An- An- An- An-zabl Mittelw. zahl l\1ittclw. zahl '.IIittelw. zahl Mittelw. Se- von n Se- von n Se- von n Se- von n rieu rien ricn rien 

+ 9.9° I + 1.844bis + 1.489 + 1.782 -0.712+ 5.0° 4 ,(-0.201) 3 ( + l.394) 2 (+0.413) 2 (-1.180) + 4.90 I bis I +1.1061 I +l.5111 I + 0.5781 1-0.8711 + o.o· 8 ( + 0.900) 15 ( + 0.288) 12 ( + 0.168) 3 (-0.958) 
bis I 

- 0.10 I I +3.5181 I +l.5391 l+0.1881 1-0.0961 
I -

5.o' 7 ( + 2.205) 18 (+0.615) 15 ( +0.488) 13 (-0.357) 
_ 5.1· I I + l.0321 I +1.2n I 1+0.1581 1-0.0341 bis 
I =��::: , bis I I -16.0° -15.1· I ' bis 
I -20.0° \ Summe \ 

10 ( +0.962) 15 ( +0.887) 8 (+0.664) 
12 I +0.6321 ( + 0.066) 13 I +0.3961 (-0.050) 4 I + l.6071( +0.698)
I I ·- I +0.3251 1-1.2211 - - 3 ( +0,3fl2) 1 (-1.221) 

41 I + l.6931 ( +0.787) 67 I +l.258 \ (+0.499) 42 \ +0.492 \ ( + 0.406) 
Häu:figkeit von 'l'röpfcliengrössen. 

7 ( + 0.239) 
2 1 -1.445 1 (-2.148) 
2 1-2.312 (-1.896) 

29 \-0.642 (-0.562) 

Ehe das Material im Einzelnen studiert wird, muss kurz die Häufigkeit der Tröpfchengrössen in Nebel und Stratus iiber und unter 0', in Stratocumulus und Alto­cumulus dargestellt werden. Beim Aufzeichnen dieser Häufi.gkeitskurven (Fig. 31) sind die grossen Intervalle, die beim Studium des Einflusses von meteorologischen Faktoren verwendet wurden, benutzt worden. Man er­bält dadurch ein klareres Bild von den Verhältnissen, da Zufälle keinen so grossen Spielraum erhalten, wie bei 
Tabelle 19. 

w E 
Auzabl -1-Mittelw. Anzahl I Mittelw. Serien von n Serien von n 

0.0 m/sek.--3 9 m/sek. . 15 I + 2.934 26 I + 1.3544.0 m/sek.-7.9 m/sek.. . j 37 I ; l.166 30 I + l.222�o_m_f_se_k_.-_1_1 _.9_m_fs _e _k. __ ·..,1 __ 1_9_-+l�--o_.2_ 2_9 -11--2_3_-!-J _+ _o_.,_04-112.o m/sek.-15.9 m/sek. . . j 15 I -0.195 14 I -0.730 
116.0 m/sek.-19.9 m/sck .. . ! rn_ I -0.635 2 ! -1.770 20.0 m/sek.-23.9 m/sck. . I 9 I -1.085 - I\ 24.o rn/sek.-27.o m/sek. . · I 1 I -0.0491 - j\ 32.0 m/sek.-35.-9 m/sek. � I- 1 I -4.260 - I
i---------�

1
---+-----i,---+----1 __ S_u_m�c 110 + O

.:.:
rycl 95 + 0.827 I

16.0 m/sek.- 20.0 m/sek.-19.9 m/sek. 23.9 m/sek. 
An- An-zahl Mittelw. zahl Mittelw. Se- von n Se- von n rieu rien 

-2.352 -1 (-2.352) - -

4 1-1.1881 (-1.700) 1-0.7241 6 (-0.292) 
7 1--0.3421 (+0.135) 1-1.6551 3 (-1.312)

-1 I 1 -0.4421 -2 (-0.244) -

-1 I 1 -1.7311 - I1 (-1.731) -

I I- -
- - - -1-1.0761 -1.08515 (-0.696) 9 (-0.632), 

24.0 m/sek. 27.9 m_/sek. 
An-zahl Mittelw. Se- von n rien 

-- -

1-0.0491 1 (-0.049) 
-1 I-

-

_·1 I -
-

-1 I --
I-

- -

1 -0.0491 (-0.049) 

32.0 m/sek.- Summe 35.9 m/sek. 
.An- An-zahl Mittelw. zahl Mittelw. Se- von n Se- von n rien rien 

I + 1.610 1 -4.260 I(-4 260) 13 (-0.367) 
-1 

-1 
- 1 
-1
-

1 

I- I +0.194- 49 ( +0.042) 
I- I +1.077 

- 63 (+0.416)
I - I + 1.036- 42 1( + 0.701)
I- I + 0.361- 32 -0.097

- I 1-1.709 I - 6 -0.639 I-4.260 I I + 0.8621 (-4.260) 205 1( + 0.224) 
kleinen Intervallen, die iibrigens im Folgenden immer verwendet werden. Bei der Bildung wird den Serien jenach ihrer Anzahl eine verschiedene Wichtigkeit bei­gemessen. Bei allen Kurven findet man ausgeprägte Maxima bei ganzen n und daneben an verschiedenen Stellen weniger ausgeprägte bei n + 0.500. Uberhaupt ha ben alle Häufig­keit!,kurven dasselbe Aussehen. Nach dieser Darlegung diirfte man berechtigt sein, das ganze Material unabhängig Yon der Temperatur und Wolkenart zu behandeln. 

Uber die Gruppenverteilung. Fiir das nähere Studium der Verteilung der Tröpf­chengrössen, wie sie aus den Figuren 28-31 hervorgeht, werden zunächst einige Voraussetzungen gemacht. l:o. Mit Riicksicht auf die berechneten mittleren Ab­weichungen wird eine Idealserie gewählt mit a = etwa 0.160. i:o. Fiir alle eventuellen Gruppen nehme ich dasselbe Ideale a an. 3:o. W eiter wird vorläufig angenommen, dass man in einer Serie nur Tröpfchen aus zwei Gruppen haben kann, und dass der Unterschied zweier aufeinander folgender n, n1 und n2 der beiden Gruppen gleich 0.500 ist. DieseAnnahme wird mit Riicksicht auf die Figuren 28-31 gemacht. Ich frage mich, wie gross die mittlere Abweichung einer Serie ist, in der man zwei Gruppen hat, die beide a = 0.160 haben. Die Beantwortung dieser Frage ist
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Nebel uruL Stro.lll.5 unt.er o•

a% Anzo.hl 5913

s% 

21. 

87.-
77. Nebel i.md.. S tra.tus i.ibet.> o•
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0 +I +2 n 

+4 • n

n 

• 

+4 +5 n.

vom Verhältnis cler Anzahl A 1, beziehungsweise A
2 

von Messungen in den beiden Gruppen abhängig. 
W enn man den_ Einfl.uss des Vorhandenseins einer 
zweiten Gruppe in einer Serie zu wissen wiinscht, 
kann man sehr leicht aus der Formel 4 einen Aus­
druck erhalten, der a als Funktion von A

i
f.A

2 
dar­

stellt. Ich suche den Einf:luss unter der Voraus­
setzung, dass man von A

2 
nur eine Messung auf 

20. Messungen: A, d. h. ganz allgemein, dass 5 %
von den Messungen in einer Serie an einer zweiten
Gruppe ausgefiihrt sind. Aus Formel 4 erhält man
dann:

f/2 = f/ 1
2 + (n2 -n 1)2 • 0.475.

Daraus ist, da Yri'2 = O.160, V,,2 = 0.193. 
Der Ein fluss des Vorhandenseins einer solchen 

zweiten Gruppe in der erwähnten Anzahl auf den 
Mittelwert von n in der Serie ist < 0.02. Wenn 
ich jetzt die Serien zu erhalten wiinsche, die we­
niger als 5 % dieser anderen definierten Gruppe ent­
halten, so wähle ich aus meinem Materiale alle Se­
rien, die a < 0.19 haben. 

Diese Serien können, wenn Gruppen iiberhaupt 
vorliegen andere Gruppen in sich schliessen. In­
dessen ist es meine Absicht zunächts zu unter­
sncben, ob iiberhaupt Gruppen vorliegen; die Ein­
fliisse an<lerer Gruppen cliirfen nicht so gross sein, 
dass sie eine solche Untersuchung unmöglich machen, 
wenn cliese Untersuchung dem Materiale nach mög­
lich ist. 

Die Reinheit dieser Serien untersuche ich zuerst 
grob. Ich zeichne dabei Häufigkeitskurven fiir jede 
Serie. Bei diesem Verfahren kann man sehen, ob 
sich gewisse Messungen eventuell um andere Werte 
konzentrieren. 

Fig. 31. 

Von den Serien mit a .< 0.190 haben nur zwei 
Serien Werte, die sich merkbar an einer anderen 
Stelle als dem Mittelwerte konzentrieren. Eine Se­
rie in Tabelle 21 B hat Werte um n =l (4 Werte) 
und um n = 0 (ein Wert), die wir berechtigt sind 
auszuschliessen. Friiher war der Mittelwert 0.4 64 
und a = 0. 1 s 1, W erte, die in Klammern stehen. Die 
andere Serie befindet sich in der Tabelle 20 C. 
Diese hatte einige Werte, die sich ganz deutlich 
um n = - l.575 konzentrierten. Um wirklich dar­
zulegen, dass man berechtigt ist, solche W erte aus­
zuschliessen, kann ich keinen deutlicheren Weg 
:linden als ein Aufzeichnen einer Anzahl von Mes­
sungen der Serie in ihrer Zeitfolge neben der 
Häufigkeitskurve der Serie. Ich wähle da:.m die 
letzte Serie. Ich tue dies umso lieber, als diese 
Kurve als ein Typus fiir Serien mit zwei Maxima 
clie späterhin behandelt werden, dienen kann. In 
Figur 32 verbinden <lie gestrichelten Geraden die 
ausgeschlossenen W erte. Man sieht aus dieser zeit­
lichen Verteilung, wie plötzlich der Ubergang der 
W erten um - 1 und der anderen erfolgte. Die 
kreisrnnden Markierungen bezeichnen Messun·geu 
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32 

Datum 

22/" -22 . 27/11-23 . 
Summe Mittelw. 

Datum 

26/s -23. 25/10-23. 
Summe l\Iittelw .. 

MEDDELANDEN FR,\N STA1'EN'5 I.IE'l'EOROLOOISK-lLYDROORAl!'ISKA i\NS'l'ALT BD 2. N:R 2. 

Mittelwert von n 
-2.867 -2.9o7 

-2.920 +0.0438 

Mittelwert von n 
-2·060 -2.056 

-2.057+0.0259 

Ånzahl llfessungen 
6 8 

14 

Ånzahl Messungen 
14 30 
44 

'J'n!Jcllc 20. 
A. 

(l 

Wind-
t geschwindig-keit 

Wind­richtung Nebelcharaktcr 

0.147 -13.0° I 3.5 E I = 0.169 .Alto-Cumnlus. 
------'------'----------'----------'----------------

(l s = 0.157 ± 0.0300 
<l/, = 0.164±0.031_0--'-------'----------'----------'--------------

(l 

0.152 0.181 

B. 

<Ts = 0.167±0,0180 
<l!,= 0.171±0.0179 

t 

-2.6° 

Wind­geschwindig­keit 

8.0 

Wind­richtung 

N 

N ebelcharakter 

I !lto-Cumulus.

�------------'-----------'------'----

Datum 

22/s -21 . 26/o -21 . 1¼-2t. 26/, -23. 10/o -23. 
Summe 

M ittelwert von n 
-0.942 -0.967 -1.055-0.943-0.993(-1.017)

Aozahl Messungen 
8 9 22 14 115 (120) 

168 (173) 

(l 

0.141 0.175 0.169 
o.rno

c. 

0.149 (0.1619) 
<Is = 0.152±0.0084 

�M_i�tt _e _lw_._· _____ ---'_-_0 _.9_ 9_ 0--=+=--0_. _0 l_l_l_,__ ____ _,__<T_h = 0.144 ± 0.0079

Datum 

I 14/s--21.
I 20/0 -21 . 18/12-21 . 

Summe 

Mittelwert von n 
+0.091-0.049+0.019

Ånzahl lllessuogen 
14 22 30 
66 

(l 

0.046 0.117 0.149 

D. 

<ls = 0.129±0.0130 
�lll_i_tt_el_w_._. _____ �_-_0_._00_ 8�+�0_._0 _l 8_ 6�----�u_1,_=_0.151±0.0131 

Datum 

13/12-21. 6/1-23. 30/s -23. 2•1, -23. 11/to-23. 12/to-23. 8/11--23 . 4/11-23. 
Summe Mi ttelw .. 

llii ttel wert von n 
+ l.195 +0.901 +0.999 +0.841+0.941+l.094+ 1.006+ l.109

+ 1.006 +0.0082

Ånzahl Messungen 
6 7 54 61 84 88 113 89 

502 

0.111 0.190 0.158 0.139 0.166 0.149 0.166 0.160 

E. 

<Is = 0.155 ± 0.0045 
<l1,= 0.183+0.0058 

t geschwindig-I

l 

Wind-
kcit. 

+ 0.0° 6.o
= 3.7° 6.3-10.0° 0.4 -10.5° 11.4+ 1.0° 14.0 

• t

- 4.5° 

- 2.1° 

- 9.0° 

-12.6° 

+ 0.5° 

- 0.3'
··- 4.5° 

- 5.0° 

Wind­geschwiodig­kcit 
15.o26.0 15.o 

Wind­gcschw indig­keit 
18.o 

0.4 3.0 10.5 7.0 8.0 7.5 

Wiud­richtuog 
w NE ENE NW SE 

Wind­richtuog 
s 
w NE 

I 
_I 

Wiud­richtung 
w 

s NE SE SSE SSE ESE 

Nebelcharaktcr 
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Fracto-Stratus. Alto-Cumulus. 
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Datum 

20/s -21. 21/10-21. 28/s -23. 20/10-23. 4/11-23. 4/11-23.

Summe 
Mittelw .. 

Datum 

19/4 -21. 16/B -23. 

Summc 
Mittclw .. 

Datum 

11:. -21. 
- -

Summc 

: I 

I 
I 

. I 
I 

Mittelwcrt 
von n 

+ 1.849
+ 1.945 
+ 1.949
+2.167 
+ 2.161 
+2.054 

+ 2.066 ±0.0091 

Mittclwcrt 
von n 

+ 2.914 I+3.144 

-t 3.065 ±0.0388

Mittclwcrt 
von n 

+ 3.956 I

F. 

Anzabl 
Messungcn (J 

6 0.019 
37 0.181 
37 0.161
86 0.17()

130 0.143 
76 0.144

<Is = 0.151±0.0058
372 
- <Ih = 0.178±0.0064

G. 

Anzabl 
(J Mcssungen 

9 
I 

0.186 
I 14 0.181 

u., = 0.183 ±0.0�70
23 
- <Il,= 0.186±0,02,4 

H. 

Anzabl 
Messungen (T 

4 I 0.031 
"·' = 0.03 l ±0.0105 

4I Mittelw .. : 1+3.956+0.0155 - <Il,= 0.031+0.01096
-

am Ring 2. Man sieht hieraus, dass die entfernten Werte 
nicht durch Fehlermessungen erhalten worden sind. Die 
Häufigkeitskurve zeigt daneben, wie regelmässig die Mes­
sungen um -1 verteilt sind - nahezu ideal nach der 
Fehlerkurve. Man muss demnach berechtigt sein, die hier 
erwähnten Werte auszuschliessen. N ach dem dies gesche­
hen ist, wird <ler Mittelwert dieser Serien = - 0.9 93 und
<J nach Formel 4 wie in der Tabelle angegeben, gleich 
0. 149 berechnet. Fruher waren die entsprechenden Werte
- 1.o 1 7 und 0. t 6 9; sie stehen in Klammern.

Man findet in der Tabelle 20 A, B, C .. .. wie die 
Serien mit <J < 0.1 9 zum grössten Teil um die ganzen
Zahlen von n gruppiert sind. Die Gesamtheit dieser 
Gruppierung nenne ich die 7-Grnppr, weil r = 7 ft darin 
vorkommt. 

Ausser dieser Gruppe findet man in Tabelle 21 A, B, ... 
eine Gruppe, die recht deutlich nur bei negativen n vor­
kommt, und zwar in A bei etwa n -0.11 o ( n= ± 1, 2, 3 ... ). 
Die frtiher in den Figuren 28- 31 zum Vorschein ge­
kommene Gruppe bei etwa n ± 0.500 (n = ± 1, 2) ist hier 
nicht ausgeprägt, liegt aber, wenn sie vorkommt, wahr­
scheinlich zwischen n + 0.40 und n + 0.50. Die end­
gtiltigen Mittelwerte sind nach Verschiebung erhalten 
und daher sind nur die Dezimale angegeben (Tabelle 21 
A, B). Ich habe also hier die Aufgabe, die hier deutlich 

5-250830 

I 

t 

+5.7° 

-9.8° 

+7.7' 
-4.6' -5.3° 

-4.6° 

I 

t 

-7.30 

I-t l.8° 

Wind-
gcscbwindig-

kcit 

2.1 
f>.O 
9.4
5.5
5.0 
4.0

Wind-
geschwindig-

keit 

5.0
5.0

Wind­
geschwindig­

kcit 

Wind-
ricbtung 

SE 
E 
SE 
s 

SSE 
SSE 

Wind-
richtung 

ESE 
NE 

Wind­
richtung 

Nebelcharaktcr 

-
-
-
-
-
-

N c belcharaktcr 

\: 

Ncbclcharakter 

-0.1 ° I 2.0 _l_sw_l-='_ ----!

I 

I 

zum Vorschein kommenden Gruppen und die, welche nur 
angedeutet sind näher zu studieren. 

Uber die 7-Gruppe. 

In den Figuren sind Häufigkeitskurven von Serien ans 
der Tahelle 20 um n = - I, ± 0, + 1 und + 2 gezeich­
net (Fig. 33; 34; 35; 36). Daneben sind die Serien um 

n = -3, -2, ± 0, + 3 und + 4 vereinigt und dann um 
dieselbe ganze Zahl, n=0, die Hänfigkeitskurve gezeich­
net (Fig. 37). Selbständige Kurven nm n= -3, -2, + 3,
+ 4 zu zeichnen, wäre zwecklos, weil ihre Anzahl zu 

Fig. 32. 

I I I 
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2/2 -23 
1/t -2328/9 -23 28/1;-21 

Snmme 
Mittelw. 

22/s -21 8/io-23 
21/11-2318/rn-2l

Datum 

Datnm 

Mittclwert 
von n 

- 2.719- 1.731- 1.794- 0.771
--,770+0.0190 

Mittelwert 
von n 

- 0.638- 0.613+ 0.451 (0.464)+ 1.393

Anzahl 
l\1essungen 

6 5 48 16 
75 
-

Anzahl 
Messungen 

11 13 97 (102) 7 

A. 

(I 

0.1G8 0.17[) 0.180 0.144 <Is= 0.165±0,0139 <Il,= 0.165 +0.0134 

0.140 0.188 
(I 

B. 

0.143 (0.1812) 0.144 

Wiml-
t geschwindig-

keit 

-15.30 4.9 -10.10 16.5 + 2.2' 17.5 -14.oc 12.5 

Wind-
t geschwindig-

keit 

-12.4° 5.5 

Wind-
richtung 

NNW 
s 

SSE 
SSE 

Wind­
richtung 

sw 

ENE 

N e belcharak ter 

- in Auflösung
-

-

-

-

-

-

-

-

-

N c belcharak ter 

Alto-Cnmulus. 

Alto-Cumulns. 

Snmme -

ll!ittelw. +,426±0.0135 128 
-

,,. = 0.145±0.0091 I u1i= o. 15�±0_.o_o_�_5-'----�---------�----�------­
c. 

15/o -22 
6/11 -22 28/s -21 

31/t2-20 
16/i -22 ¼-21 

Datum 
Mittelwert 

von n 

- 2.451- l.335- 0.291+ o.,,�1+ 1.775+ 3.665

Anzahl 
Mcssungcn 

11 

;) 10 7 24 11 

(I t 

0.158 + 7.0°0.164 -0.078 + 2.1°0.156 -0.181 -14.8°0.173 - 5.8' 

Wind-
Wind-

gesehwindig-
richtung 

Nebelcharakter 
keit 

15.o s 
-

-

- - Alto-Cmnulus. 15.0 SE 
-

-

-

- - Strato-Cumulus. 6.2 SE 'freib. -1.9 w 
-

* 

I I 6S \ ,,., = 0.169±0.0314 I I I I 
klein ist; diese Serien werden ausserdem später vereinigt werden miissen. Bei <ler Bilduug der Häufigkeitskurven wurde fol­gendermassen verfahren. sTeder Serie wird ein Gewicht, das der Anzahl gleich ist beigelegt. Die 1\'Iessungen um ein bestimmtes n herum werden in die friiher definierten Intervalle eingefiihrt und addiert. Die Summe in jede_m Intervalle wird dann in Prozenten von der ganzen An­zahl Messungen um dieses n herum ausgedriickt. Die so ausgedriickten Häufigkeiten werden als Ordinaten mit Kreuzen in einem System markiert, in dem die mittleren Werte der Intervalle als Einheiten der Abszisse aufge­tragen sind. Als theoretische Kurven sind Normalkurven gezeich­net. Daneben sind die friiher definierten Grössen {11 , {12 und x.

2 
in die Figuren eingesetzt. Die Fehler dieser Grössen ergeben, dass die Häufi.gkeiten keinen ausgepräg­ten Unterschied von der Normalkurve aufweisen. In die Tabelle 22 sind ferner die gefnnctenen und berechneten Werte in jedem Intervalle för jede Kurve 1, 2, 3, 4, 5 eingefiihrt. Daneben ist nach der Methode von Pearson die Gute der theoretischen Kurven berechnet. 

X2 und die Wahrscheinlichkeit, eine schlechtere Kurve zu erhalten, sind am Scluusse unter X2 und W angegeben. Es folgt hieraus, dass die Schwankungen der 'rröpfchen­grösse um Werte, <lie in der Nähe der ganzen Zahlen von n liegen, gut und in Anbetracht der zuweilen recht kleinen Anzahl von Messungen sehr gut dem Fehler­gesetze gehorchen. Die Kurve, die aus Serien um ver­schiedene ganzzahlige gebildet ist, weist die schlechteste Ubereinstimmung zwischen Theorie und Wirklichkeit auf. Dies hängt wahrscheinlich damit zusammen, dass die Mittelwerte der verschiedenen Serien verschieden weit von den ganzen Zahlen liegen. Die Giite der Kurve ist jedoch hinreichend gut, um das Vereinigen zu recht­fertigen. Aus dieser Darlegung folgt zunächst, dass diese hier behandelten Serien recht frei von anderen eventuellen Gruppen sind. Wären andere Gruppen unter diese gemischt, so wäre es wahrscheinlich, dass diese Konzen­trationszentra bildeten imd so die Kontinuität der Häufig­keitskurve störten. Natiirlich lässt sich in diesem Sta­dium der Darlegung ein solches Vorkommen nicht leugnen. Sicher ist indessen, dase diese Darlegung klar ergibt, 

.. ' ..... / I , . . . . 
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35! 

30 

15 

20 

151. 

/J, = + 0.0918 ± 0.1219 
fl2 = + 3.2132 + 0.6080 
"

2 = + 0.4674 ± unbest. 

Fig. 33. 

;5� 

t 
307J 

X 

J 
20! 

15 

0 

/J, = + 0.0656 ± 0.1343 
fl2 = + 3.0642 ± 0.7463 
"

2 
= - 0.5759 ± uubcst. 

Fig. 34. 

dass in diesen Serien keine andere ausgeprägte Gruppe 
als <lie 7-Gruppe vorkommt. 

Ans dieser Tatsache ergibt sich die Frage, ob diese 
Schwankungen von zufälliger Natur sind. Eine Unter­
suchung hieriiber muss jedoch immer unsicher werden, 
und zwar ans dem Grunde, weil man ein wahres Bild 
nur dann erhält, wenn <lie Messungsgeschwindigkeit so 
gross ist, dass man die Schwankungen <ler Tröpfchen-• 
grösse verfolgen kann. Daher ist ein Ergebnis, das eine 
zufällige Schwankung liefert, immer unsicher. W enn man 
nur einige Serien mit nachweisbarer Gesetzmässigkeit 
findet, so sind diese hinreichend, um nachzuweisen, dass 
die kleinen Schwankungen mit a< 0.1 9 eine gesetzmässige 
Natur besitzen. 

Die Untersnchung hieriiber ist nach <ler Methode von 
Helmert 1 bei sämtlichen Serien ausgefiihrt worden. 
Wenn F die Anzahl Zeichenfolgen und Q die Anzahl 
Zeichenwechsel bezeichnet und daneben F - Q = D ist, 
so habe ich nach der Form el 

2 

J

vi:�1) 
W = - e-12 clt

v;;-
0 

1 Hel m c rt, Ubcr die Genauigkeit der Kritericn des Zufalls bci 
Beobachtungsreihen, Sitzungsb. d, K. Prenss. Ak. d. Wiss. 1905 1 (S. 
594). 

F ranz Baner, Met. Zeitschr. 1923, S. 19. 

" 

.! • 2 

r 
X 

f 
20 20 

15 
0 

is7. 

101. 10 

/J, = + 0.0054 ± 0.0045 
fl2 = + 3.1281 ± 0.2671 
><

2 
= + 0.0171 ± unbest. 

Fig. 35. 

25 

20 

15 

10 

" 

fl 1 = + 0 0133 ± 0.0107 
fl2 

= + 2.8964 ± 0.2169 
"2 = - 0.0405 ± 0.0457 

Fig. 36. 

/J, = + 0.0281 ± 0.0593 
fl2 = + 3.2996 ± 0.6888 
"2 = + 0.376!) ± 0.1399 

Fig. 37. 

<lie W ahrscbeinlichkeit W berechnet, dass F-Q inner­
halb der Grenzen ± D liegt, wenn die Schwankung 
zufällig ist. Bei einigen Serien von jeder Grössenord­
nung von n werden die kleinsten gefnndenen Wahrschein­
lichkeiten W angefiihrt. 
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I 

1. 

Bcob. 
Bercchn. 
(m-in,f • A 
-m-ioo

2. 

Beob. 
Berechu. 
(m-m,)2 • A ni· 100 

:3. 

I
Bcob. . .. 
13crecbn. . 

n 

n 

n 

'l'al.Jelle 22. 

I- l.3751- 1.250 I- 1.1251- 1.oo I-0.8751- 0.750 I-0.6251- 0.500 i 
0.6 7.7 22.6 35.8 22.0 8.9 1.8 
0.98 6.84 22.43 34.46 25.10 8.57 l.4L 

0.24696 0.18144 0.00217 0.00563 0.64344 0.02134 0.18144 

I-0.3751-0.250 I-0.1251 ± 0.000I + 0.1251 + 0.250 I + 0.3751
3.0 4.6 31.8 30.a 
1.68 9.05 25.42 33.02 
0.68G40 1.44540 1.18140 0.14784 

I 0.f>OO l 0.625 I 0.750 I 0.875 
0.8 
0.55 

4.4 
3.li 10.3U 

19.3 
21.08 

19.7 7.G 3.0 
22.15 7.Gn 1.31 
0.22176 0.00031 l.43880 

11.000 I 1.125 11.250 I 
I 26.7 25.l 10.n

27.31 22.12 11.28 

0.6 
o.u
3.66240 

I 

1.375 I 1.500 
2.8 1.0 
3.55 0.71 

I 
x• w 

4.944721 0.6721 

I x• w 

fl.12 l!J l 0.529 

1.625 x• I w 

0.2 
0.0!J I\ (m-m,)2 • A 0.56726 2.54012 0.47288 0.75802 0.68272 2.01804 0.42670 0.79316 0.59236 0.677701rn • 100 

------------�--�---�----

5.628961 o.784-1 I 

Beob. 
Berechn. . . 

1
1 

(ni-m,2.:._· A m -100 

n 

-------

5. 

Beoh. 
Bcrechn .. 
(m-m 1)

2 • ..L -----;;;-:-1oo~ 

Datum 
F-QTV 
(j . n appr. 

n 

25/10-23 
15 . 1/333 0.181 -2

11.500 I l.625 11.750 11.875 I 2.000 I 2.125 I 2.250 I 2.375 I 2.500 I 2.6-25___.l __ x_•_-'--_n_,_ 

0.3 
0.15 

1.1 
l.rn 

6.7 
5.54 

15.6 
15.7-1 

23.4 
26.5S 

28.8 
26.Ul 

15.8 
16.43 

7.5 
5.95 

0.5 
1.3:l 

0.3 
0.17 

0.55800 0.02533 0.91140 0.00465 1.37640 0.49476 0.09002 1.50288 l.8!)348 0.36977 7.22669 0.6138 

I-0.500 \- 0.3751- 0.250 I-0.1251 ± 0.000 I + 0.1251 + 0.250 I + 0.3751-0.500 I x• lV 
0.7 4.0 6.6 27.l 29.1 19.2 7.3 5.3 I 0.7 
0.47 2.81 10.04 21.69 28.30 21.30 10.62 3.06 0.58 
0.16761 0.76255 l.78180 2.03850 0.17214 0.31257 1.57040 2.47650 0.08229 (/,364 26 0.3395 

'l'al.Jelle 23. 

10/o--23 18/12-22 3/11-23 4/11-23 21/10-2120 9 20 42 13 1/15 1/10 1/15 1/2457 1/111 0.149 0.14.9 0.lGG 0.143 0.181 -1 ±0 +1 +2 +2
Mit n in der Nähe von + 2 zeigt eine Serie Verhält­nisse, die darlegen, dass n augenflcheinlich gesetzmässig variierte. Fiir diese Serie ist a nur 0.143. Wenn n einmal mit so kleinem a gesetzmässig variierte und 

daneben wenigstens zwei Serien rn rlieselbe Richtung 
deuten, so ist man berechtigt zu vermuten, dass dies 

immer so ist. Diese Vermutung kann als Grundlage för die Erklärung der sehr kleinen a dienen, die bei 
einigen Gelegenheiten in Serien mit einer kleinen Anzahl von Messungen auftreten. Es ist denkbar, dass man n 
gerade auf einem W ellenberge oder in einem We1lentale gemessen hat. 

Schon 1m ersten Kapitel (Tabelle 5) konnte man aus 
den Korrelationskoeffizienten schliessen, dass die Schwan-
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kungen in einer Serie nicht von Fehlermessungen ab­
hängen. Die obige Darlegung bestätigt dies. 

Ich komme auf dieses wichtige Ergebnis später zuruck. 

Reclrnungen mit elen Werten tler rl'nbeJJe. 

Ich möchte hinsichtlich der Tabelle 20 die Aufmerk­
samkeit auf folgende Verhältnisse lenken. 

l:o. Die Unterschiede der ganzen ZablP.n ,on n scheinen 
erst von n= - 2 angef'angen absolut abzunehmen um von 
n=0 an zu wachsen. Es ist unmöglich, hieraus eine 
exakte Gesetzmässigkeit abzuleiten. Wenn eine lineare 
Veränderung von n angenommen wird, so erhält man 
mittels der MetQode der kleinsten Quadrate för verschie­
dene n f'olgende W erte als Abweichungen vom Mittel: 
n

= 
+ 0.019. 

n Abweichung, 1.Jercchn. A 1.Jwcichuug, beohacht. 

- 2 - 0.065 - 0.086
- l - 0.041 - 0.009 
- 0 - 0.017 - 0.027 
+ 1 + 0.007 - 0.013
+ 2 + 0.032 + 0.047
+ 3 + 0.080 + 0.046

Dieser Rechnung kann man keine grosse Bedeutung 
beimessen. Sie zeigt indessen eine recht deutliche Erhö­
hung des Mittelwertes mit wachsenden n. Exakt kann 
das Ergebnis nicht werden, weil im Grunde genommen 
die Anzahl Serien zu klein ist, um diese Sache zu stu­
dieren. So treibt z. B. der kleine Wert n=0.s4 1 in der 
Abteilung E diesen Mittelwert deutlich nach unten, und 
so oft ein W ert diese grosse Rolle spielt, kann von einer 
Sicherheit nicht die Rede sein. 

2:o. Dreimal sin d Serien dieser  Art  in  Alto­
cum ul us er  hal ten worden. 

3:o. Die Häufigkeit von Serien dieser Art, die einer­
seits bei verschiedenen Temperaturen, andererseits bei 
verschiedenen Windgeschwindigkeiten erscheint, ist in 
die kleinen Tabellen 24 und 25 eingeföhrt. 

t . . 9
°.9- + 5°.0 

Anzahl 23.l % 

'l'abelle 24. 
+4.9-+0.o -0.1--5.o 

10.2 % 15.9 % 

'l'abelle 25. 

-5.1--10.0 -10.1--15.o
14.3 % 9.4 % 

W-g rn/s . 0-3.9 4-7.9 8-11.9 12-15.H 16-19.9 20-23.9 24-27.9
Anzahl 14.6 % 14.7 % 11.9 % 10.4 % 6.7 % 0.0 % 100 % 

Die Anzahl in jedem 'l'emperatur-, beziehungsweise 
Windgeschwindigkeitsintervalle ist in Prozenten der gan­
zen Anzahl Serien, die in diesen Intervallen erbalten 
wurden, ausgedruckt. 

Einen au:ffallend hohen Wert finden wir bei der höchsten 
Temperatur; er kann jedoch ebenso wie die ubrigen 
Abweichungen in den verschiedenen Temperaturinter­
vallen von zufälliger Natur sein. Ein Sinken scheint 
indessen von -2. 5 ° an einzutreten. U nter -15° sind 
keine Serien dieser Art erhalten worden. Zu bemerken 
ist indessen auch, dass bei dieser niedrigen Temperatur 
nur 7 Serien gemessen worden sind. 

Mit der Windgeschwindigkeit sinkt die prozentuelle 
Anzahl von 8 m/s. Der grosse Wert bei 24-27.9 m/s 

ist natärlich ein Zufall, und hat seine Bedeutung nur 
in dem Umstande, dass die 7-Gruppe auch bei dieser 
hohen Windgeschwindigkeit existieren kann. 

4:o. Öber tlie a:s. In D, F nnd H kommen a vor, die, 
wie fruher erwähnt, sogar kleiner als die Messungsfehler 
sind. Sie wurden bei Gelegenheiten erhalten, bei denen 
nur eine kleine Anzahl von Bestimmungen gemacht 
wurde, und spielen daher auch in Anbetracht ihrer Sel­
tenbeit kcine Rolle. Die Mög1ichkeit ihrer Erklärung 
liegt, wie gesagt, in der Wahrscheinlichkeit, dass die 
Fluktuationen um ein ganzes n gesetzmässig verlaufen. 
Bei  der Berechnung von u8 s ind  s ie  daher auch  
n icht  berucksichti gt. 

Sowohl a, als a,. sind ans Tröpfchensch wankungen und 
Messungsfehlern zusammengesetzt. Die Messungsfehler 
sind eine Funktion von n. W enn angenommen wird, 
dass bei der kleinen Schwankung der Tröpfchengrössen, 
die zur Verwertung eines bestimmten a, benutzt wurde, 
der Messungsfehler von n unabhängig ist, wenn man 
ferner die mittlere Abweichung, die vom Messungsfehler 
stammt, ap und die wahre mittlere Tröpfchenschwankung 
uw nennt, so findet man leicht 

a1,, ist natiirlich mit gewissen Fehlern behaftet. Die 
Bestimmung von up durch Messung eines festen Gegen­
standes (Kap. 1) ist so sorgfältig ausgeföhrt worden, 
dass die Mittelwerte, die in der Tabelle 15 angegeben 
sind, unter den Versuchsbedingungen als praktisch 
fehlerfrei zu betrachten sind. Bei Messungen von Ringen 
ist ap nicht fehlerfrei. Exakt betrachtet, ist es unmög­
lich, die Messungsfehler zu scbätzen, weil sie von der 
Klarheit der Ringe und ihrer Schwankungsgeschwindig­
keit abhängen. Hier ist angenommen, dass der Fehler 

. UF 
von einem a1,, gle1ch ± V2A (A die Anzahl Messungen)

2az,, . ist und dass der Fehler von aJ,, gleich ± \/2A = ± ep 1st.

Die mittlere Abweichung von a, ist in der Tabelle 
angegeben und aus ihr wird der Fehler von a;, gleich 
e, berechnet. Die mittlere Abweichung von a! ist dem­
nach ± ( e, -ep). Es ist nämlich klar, dass zwischen den 
Fehlern in a; und aJ,, ein Zusammenhang besteht. Dass 
der Korrelationskoeffizient g1eich 1 ist, geht unmittelbar 
aus der Formel a! = (aJ -uJ,,) 2 hervor. 

a;! wird ein Gewicht gleich ( 
1 

)
2 beigelegt. Danne,-ep 

wird der Mittelwert der verschiedenen a! berechnet. Aus 
diesem wird die W urzeI gezogen und man erhält, wenn 
das Mittel von a,. [ a,.J,,. geschrieben wird, 

[aw]m = ± 0.144 ± 0.0076. 

Dies entspricht in Prozenten einem Volumen eines 
Tröpfchens 1 von 

± 10,5 ± 0.53 %·

1 In Wirklichkei t cxisticrt cin klciner prozcntucllcr Unterschied 
zwischen negativcr und positivcr A bweichung. In dessen ist dieser U ntcr­
schied so klein, dass es unrnöglir.h ist, ihn n::tch dem Materiale näher zu 
studieren; er wird deshalb nicht beriicksichtigt. 
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Tabelle 28. 

n I- o.5oo \- 0.310 \- 0.250 \- 0.125 I ± o.oo I + 0.1251-+ 0.250 \ + 0.3751 + o.5oo I + o.ri25 I x2 rv 

0.45 
0.29 

2.53 
2.14 

7.60 
8.58 

21.55 
20.46 

28.75 
28.70 

23.77 
23.97 

10.57 
11.77 

4.35 
3.46 

0.70 
0.61 

0.13 
0.06 

Bcob . .  

Berechn. 

(rn-m,)2 • A ---;;i-:TÖ(J l.0!\077 0.84609 1.33280 0.69020 0.00104 0.01987 1.45180 2.72610 0.L/i827 0.97223 9.24817 0.416 
'l'abelle 29. 

n - l.125 - 1.000 - 0.875 - 0.750 - 0.625 - 0.500 - 0.375 x2 w 

Bcob .. 9.3 8.0 14.7 36.o 22.7 8.0 1.3 
Berccbn. 4.02 8.46 21.63 34.09 23.92 7.03 0.79 
(m-m.1)2 • A 5.19750 m.lOU 0.001875 l.67250 0.08025 0.46725 0.09675 0.24675 7.77975 0.256 

terem Aussehen berechnet und es iat schwieriger, die Giite diese Berechnungen zu iiberblicken. Ausserdem ist es wahrscheinlich, dass die komplizierteren Verhält­
nisse auch Verschiebungen im Yf{ erte von n bewirken. Die reinen Serien, die ich hier so genau wie möglich 
studiert habe, lief ern dagegen wahrscheinlich ein wabres Bild von dieser Grnppe. Daher wird schon hier eine Basiszahl berechnet. Die Messungen werden um die 
verschiedenen n womöglich als gleich wertig betrachtet. 
Die friiher vereinigten Serien um - 3, - 2, ± 0, + 3 und 
+ 4 wurden indessen auch hier wegen ihrer kleinen 

n 
2S -

20 -

-o.s •o.s .n
(I, = + 0.0005 ± 0.00028 fl2 = + 3.1181 ± 0.1720 ><2 = + 0.0015 ± un\Jest. 

Fig. 38. 

Anzahl vereinigt. Nachdem dies gescbehen ist, nehme ich die Summe in jedem Intervalle, die f'riiber prozen­
tuell ausgedriickt wurde. Die ganzen Zahlen waren 
auf 0 reduziert. Diese prozentuellen Zahlen werdendurch 4 dividiert, also wieder prozentuell ausgedriickt,
und der Mittelwert wie ft\; ft'3 ; ft'4 wird berechnet. Von diesen werden die zur Beurteilung der Kurve nötigen 
Grössen verwertet und die beiden Häufigkeitskurven wie 
friiher gezeichnet. (Fig. 38.) Auch diese Kurve ergibt keine wesentliche Abweichung
von der Normalkurve. Fur die mittlere Abweichung a 
wurde ± 0.1 7 3 erhalten. 

W (Tabelle 28) ist nicht sehr gross. Der Grund 
hierför muss darin gesucht werden, dass diese Kurveeine zusammengesetzte Normalkurve ist, d. h. dass sie
aus mehreren Normalkurven mit verschiedenen Scheiteln 
gebildet ist. Die Dbereinstimmung zwischen rrheorie und Experiment ist jedoch hinreichend gross, damit man h ier­
a us eine m ittlere  Basisza hl berechnen kann. Man kann a l so von einer wirklichen Gruppe sprechen. Der Mittelwert ist: 

+ 0.019 ± 0.0050. Hieraus hat man för <lie Basiszahl B o.orn B = 8.820 - 2--,;- = 8.s59 ± 0.0100. 
Dieses B bestimmt die 7-Grnppe und diese wird also so ausgedriickt 

p r = 8.859 • 2 :i (p = ± 1, 2, 3 .... ) 
J> = n - O.o 1 9.

Uber die Werte, die nicht bei ganzzahligen n liegen. 

l:o Die Mittelwerte in der Tabelle 21 A unterscheiden 
sich voneinander durch ganze Zahlen. Zu bemerken 
ist, dass sie mit einer Ausnahme bei hoher "Vindge­
schwindigkeit erhalten worden sind. Die Ausnahme wurde in N ebel er halten, der sich eben anflöste. Die 
Temperaturen sind sehr verschieden. 
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Fig. 39. 

Diese Serien sind vereinigt, auf O rednziert und die 
Häufigkeitskurve ist auf die gewöbnliche Weise gezeich­
net. Da her sind in der T abelle 21 die endgiiltigen 
Mittelwerte nur mit  Dezimalen angegeben. Sie 
zeigt zwar keinen ausgeprägten U nterschied von der 
Normalkurve, die Häufigkeitsverteilung war aber so be­
scha:ffen, dass ich mit den Formeln 7 u. 8 untersuchte, 
ob sich vielleicht eine zusammengesetzte Kurve fin.den 
liesse. Dabei wurde erhalten: n

1
= -l.04G, n

2
=-0.735 

A
1 

= 66.5 % A
2 

= 8.5 ro und <J = 0.131. 
Aus diesen Werten wurden die beiden Normalkurven, 

die in Figur 39 gestrichelt sind, erhalten und aus diesen 
die zusammengesetzte Kurve durch Summation gebildet. 

Die vVahrscheinlichkeit, eine schlechtere Kurve (Tabelle 
29) zu erhalten, ist freilich nicht sehr gross, muss aber
als befriedigend betrachtet werden. Die Randwerte er­
geben die grössten Abweichungen.

Ob der Mittelwert n - 0.735 (n = ± 1, 2 ... ) eine 
Gruppe repräsentiert, lässt sich nach meinem Materiale 
nicht direkt entscheiden. Dass diese Grössen selten selb­
ständig nebelbildend sind, geht hinreichend deutlich aus 
dem Umstande hervor, dass sie hier nur 4 mal erschie­
nen sind. Indessen er.;;cheint es mir recht wahrscbein­
lich, dass sie wirklich eine Gruppe bilden, wenigstens 
bei kleinen Tröpfchen. Erstens weist clas Material nicht 
selten dann uncl wann Konzentrationszentra bei diesen 
Grössen auf und zweitens ist die. Verteilung in der Ta­
belle recht schön. 

2:o Die Werte in der Tabelle 21 B sind, wie späterhin 
erhellen wird, im Nebel sehr gewöhnlich. 

Die auf die hier gewöhnliche Art und vVeise gebildete 
Kurve (Fig. 40) ergibt keinen wesentlichen Unterschied 
von einer N ormalkurve. Die Wahrscheinlichkeit (Tabelle 
30), eine schlechtere Ubereinstimmung zu bekommen, ist 
gross. a., ergibt keinen ausgeprägten Unterscbied von 
elen entsprechenden vY erten in der 7-Gruppe. 

Die Schwankung in diesen Serien weist nach dem 
Helmertschen Kriterium keine ausgeprägte Gesetz­
mässigkeit auf. Vielleicht lässt sich dies mit der Schnel­
ligkeit der Schwankung erklären. Man kann, wie gesagt, 
aus diesem Ergebnis keinen negativen Schluss ziehen. 

Eine Serie vom 18. Sept. 1922 mit 15 Messungen ergibt 
a = 0.249 und den Mittelwert - 0.555. Diese Serie be­
steht aus 14 Werten in der Nähe von - 0.600 und einem 
Werte gleich 0.261. Wird dieser Wert entfernt, so erhält 
a den kleinen Wert 0.121 und der Mitte lwert  wird 
- 0. G 13. Man hat hier Tröpfchen von derselben Ver­
teilung wie die hier behandelten. 

Ohne behaupten zu wollen dass hier nachgewiesen ist, 
dass diese Tröpfchengrössen eine Gruppe bilden, föhre 
ich fiir Tröpfchen dieser Art schon hier elen N amen 8-
Gruppe ein. Die Motivierung wird aus der folgenden 
Darlegung hervorgehen. 

Der Mittelwert aus den Serien in Tabelle 21 B ist 
n + 0.426 ± 0.0134 (n= ± 1; 2 . .. ). Die Basiszahl dieser 
Gruppe wäre demnach 9.732 ± 0.0302; sie istjedoch nicht 
als definitiv zu betrachten, weil die Anzahl verwendeter 
Serien mir zu klein erscheint. 

3:o Die Werte in cler Tabelle 21 0 sincl mit zwei Aus­
nahmen bei hoher Windgeschwindigkeit oder in Al-cm 

und St-cm erschienen. Die beiden Ausnahmen zeigen 
eine Mischung von Grössen, die teilweise zu elen frtther 

35fo

25 t. 

(I, = + 0.0834 ± O.1021 
(I, = + 3.3046 ± 0.7997 
"

2
= +0.1781±0.7542

Fig. 40.

1( 

1oo/,, 

15 fc 
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'fabellc 30. 

n ± 0.000 + 0.125 + 0.250 + 0.375 + 0.500 + 0.625 + 0.750 I + 0.800 w 

Beob .. 0.8 3.9 18.o 33.6 25.8 13.3 3.1 1.5 

Berechn .. 0.53 4.00 17.29 31.20 28.74 13.50 3.11 0.39 
(m-m

1
)2 • A 0.15360 0.00004 0.03725 0.23680 

mlOO 

behandelten Gruppen gehören. Sie werden in der kleinen 
Häufigkeitstabelle 31 hier u nten angegeben. 

Tabelle Sl. 

Datum 5·/2.-21 Int. + 3 500 + 3 625 + 3_750
Anz. 5 4 1 

16·/1.-22 Int. + 1 375 + 1 500 + l 625 + l 750 + 1 825 + 2 000 + 2 125 
Anz. 1 1 6 7 3 5 1 

Die Serie vom 16 ·/1. ergibt eine Mischung von Tröpfchen 
aus der 7-Gruppe und einigen anderen Grössen, die noch 
nicht näher charakterisiert werden können. Die Serie 
vom "'j2.-21 zeigt Tröpfchen aus der 8-Gruppe. Der Nebel 
war wahrscheinlich im Umbildung begriffen. 

Zwei besongere Serien. 

Ehe ich weiter gehe, miissen zwei andere Serien vom 
16. Jan. 1922 bebandelt werdf.Il. Die friiher hier behan­
delte Serie vom selben Tag wnrde um 11 Uhr Abends
ausgefiibrt und ist in der Tabelle 7 des ersten Kapitels
Nr. 71 zu fi.nden. Die beiden hier aktuellen, Nr. 88
und 85 derselben 'rabelle wnrde um 9s 13m p und um
10•08"' p beziehungsweise ausgeföhrt. Die Zeiten beziehen
sich auf den Anfang der Messungen. Die Temperaturen
waren - 12.s 0 und - 13.3° beziehungsweise. Nr. 88 ist
friiher als anomal bezeichnet, d. b. der U nterschied zwischen
r1 und r2 war so gross, dass er nicht als zufällig betrachtet
werden kann. Es ist hier die Platz dies etwas näher
zu untersuchen. In der Tabelle 32 werden die Hänfig­
keiten der beiden Serien sowohl för den ersten wie för
die zweiten und dritten Ringe angeföhrt.

9s 13•• 
Interv. 
Anz. 1\ 
Anz. r

2 

9, 13•• 
Interv. 
.A.nz. r

1 

Anz. r
2 

lQs 08m 
Interv. 
.A.nz. r

1 

.A.nz. r2 

Anz. r
3 

10• 08m 
Interv. 
Anz. r

1 

.A.nz. r
2 

Anz. r
3 

2500 
0 
1 

3 375 
3 

0 

2125 
0 

1 
0 

3 000 
2 

5 
0 

6-250830 

2 625 
0 
0 

3500 
3 

1 

2250 
0 
(1) 
0 

3125 
5 
3 

0 

Tabellc 32. 

2 750 2875 3 000 3125 3 250 
0 2 3 5 6 
7 4 2 1 3 

4625 3 750 3875 4 000 
0 0 1 1 

2375 2500 2625 2 750 2S75 
0 2 1 5 5 
0 1 2 2 3 
0 0 1 0 1 

3250 3 375 3500 3 625 
4 3 1 0 
2 0 1 0 

0 0 0 0 

0.38528 0.00379 0.00004 3.64800 4.46480 0.615 

Fur die gesammelte Anzahl ausgewertet ist a gleich 
0.314 und 0.285 beziehungsweise und die Mittelwerte 
3.115 und 2.937. 

Der U mstand, • dass die zweite Serie eine gute Uber­
einstimmung und dieselbe Grössenordnung wie die erste 
ergibt, schliesst die Möglichkeit von Eiskristallen ans. 
Weiter folgt. 

Vom ersten Ringe in der ersten Serie hat man zwei 
W erte bei n = + 4.o und eine andere Konzentration von 
,Verten von etwas iiber n = 3.o bis 3.5. Betreffs des 
zweiten Ringes ist die Konzentration zu etwas unter 
3.o verschoben. Da man jetzt weiss, dass eine Gruppe,
die 7-Grnppe, existiert, ist es wahrscheinlich, dass die
mangelnde Ubereinstimmung zwischen den beiden Ringen
in Umbildungen (vielleicht zu schnell um bei der Mes­
sung gefolgt zu werden) zu suchen ist. Sicherlich fand
eine Umbildung ans Tröpfchen einer Grösse zu anderen
in der 7-Gruppe. Daneben scheint es mir indessen wahr­
scheinlich, dass die 8-Gruppe auch vorbanden war, weil
eine recht gute Ubereinstimmung der beiden Ringe bei
dieser Grösse bestand. Da der erste Ringe W erte etwas
iiber und der zweite Ring etwas unter 3 ergibt, aber
daneben der erste Ring zwei gute Ergebnisse bei n = + 4.o
ergab, scheint es mir berechtigt die Ergebnisse der beiden
Ringe um + 3 zusammenzuschlagen und der Mittelwert
bier auszuwerten, nachdem die• beiden Werte bei + 4
ausgeschlossen sind. Der Mittelwert wird 3.014 und die
W erte bei + 4 ge ben im Mi ttel 3. 9 4 5.

Die zweite Serie ergab eine recht gute Ubereinstim­
mung der beiden Ringe. Die beiden ,Verte bei + 2 
sind in Analogie mit denjenigen bei + 4 in der ersten 
Serie ausgeschlossen, wodurch der Mittelwert gleich 
+ 2.939 wird. Die beiden ausgeschlossenen, wovon der
eine unsicher ist, geben in Mittel 2.221. 

Bei Messung dieser Serie ist eine grössere Rube ein­
getreten. Die grosse Ausbreitung dieser Serie ist wabr­
scheinlich im Vorbandensein von Tröpfchen aus der 8-
Gruppe zu suchen. 

Der Umstand, dass eine Umbildung eine Anomalie im 
Verhältnis von r

1 
und r

2 
hcrvorrufen kann, ist von gros­

ser Bedeutung. In höberen Luftlagern mit der da 
herrschenden niedrigen Temperatur ist es wahrscheinlich, 
dass solche Umbildungen gewöhnlich sind, besonders wenn 
die Partikelchen gross sind. Hierbei ist zu beachten, 
dass es zwischen der Beobachter und der Lichtquelle 
Schichte entstehen können, die verschiedene Tröpfchen­
grössen enthalten. Dabei kann folgende Erscheinung ein­
treten. In einer hohen Schicht bildet sich ein Ring-

I l I 
I -
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system, in einer niedrigeren ein anderes System. Da der 
erste Ring a:m lichtstärksten ist, ist es auch wahrschein­
lich, dass man zuweilen nur diesen von den Systemen 
sehen kann. So kann man ein System erhalten, wo zwei 
gemessene Ringe eigentlich zwei erste Ringe von ver­
schiedenen Schichten sind. Bei sehr hohen W olken liegt 
es nahe zu vermuten, dass eine solche Erscheinung ent­
stehen kann. Daher sind auch M essungen in Cirren sehr 
schwierig zu beurteilen. 

Man begegnet in den hier bebandelten Serien zum ersten 
Male einem deutlicben Ubergeben in einer und derselben 
Serie aus verschieden grossen Tröpfchen in derselben 
Gruppe. J ch kann jetzt zu komplizierten Serien iiber­
gehen. 

Serien mit mehreren Maxima. 

Die komplizierteren Serien sind mit Riicksicht auf ihre 
Ausbreitung, und zwar nach der Anzahl Maxima einge­
teilt. Die Benennung Anzahl Maxima ist nicht vollkom­
men angemessen. Wenn nämlich eine Serie eine Konzentra­
tion von Werten, z. B. bei + 1 und daneben einige Werte, 
z. B. bei + 0.5 ergibt, <lie die Regelmässigkeit der Ver­
teilung unterbrechen, wird sie zu Serien mit zwei Maxima
gezählt. Es kann auch vorkommen, dass eine Serie zwei
deutliche Maxima bei den erwähnten n hat und daneben
einige wenige Werte in der Nähe von + 1.5. In diesem
Falle wird sie zu Serien mit 3 Maxima gezählt u. s. w.
Bei dieser Einteilungsmethode wurde ich von dem Ge­
danken geleitet, dass sich solche sporadische W erte von
vielen vereinigten Serien, wenn sie von einer wirklichen
Gruppe stammen, nach der Normalkurve um den charak­
teristischen lVlittelwert der Grnppe verteilen diirften.

Ein Fehler, den ich nicht im Stande gewesen bin, direkt 
zu kontrollieren, ist hier denkbar, und zwar einer von 
psychologischer Art. Es erscheint mir wahrscheinlicb, 
dass man, mit Messungen einer Grösse mit kleinen 
Schwankungen beschäftigt, beim plötzlichen Auftreten 
einer anderen Grösse geneigt sein wird, einen Wert zu 
messen, der zu nahe bei dem friiher gemessenen liegt. 
Wenn ein solcher nnkontrollierbarer Fehler vorkommt, 
so kann er nach den folgenden Ergebnissen nicht gross 
sein. 

Zuerst wurde das Material einmal durchgesehen und 
wurden die Serien mit der gesuchten augenscheinlichen 
Ausbreitung gesammelt, zu denselben n = 0 verschoben 
und wie friiher vereinigt. Sie sind mit A bezeichnet. 
Dann wurden alle anderen mit derselben Ausbreitung 
vereinigt und B genannt. 

Der A.bstand der Maxima wird von denen mit zwei 
Maxima bestimmt und geht hinreichend deutlich ans der 
folgenden Darlegung hervor. 

Die Untersuchung mit der Å-Gleichung wird uur bei 
zwei Maxima A ausgefiihrt. Die Giite der berechneten 
Kurven und dieser ersten Untersuchung diirften hin­
reichend sein, wenn diese in Verbindung mit den friiher 
untersuchten einfachen Serien betrachtet werden. Bei 
Serien mit mehr als zwei Maxima treten oft, wie oben 

erwähnt, zerstreute W erte auf. Man kan daher nicht 
erwarten, dieselben <J fiir die Randkurven zu erhalten, 
die approximativ berechnet werden. 

J eder Abteilung werden möglichst ausföhrliche Tabel­
len beigefögt und Kurven gezeichnet. Fur alle Rech­
nungen werden elen Serien immer je nach der Anzahl 
von Einzelmessungen bestimmte Gewichte beigelegt. In 
der Kolonne Nebelcharakter sind sowohl Nebelcharakter 
als Lichtquelle und Niederschlag angegeben. Wenn die 
Lichtquelle der Scbeinwerfer war, wird dies nicht ange­
geben. Wie scbon friiher betont wurde, findet man im 
Nebel unter O' immer Schneekristalle. Als Niederschlag 
unter O' werden diese Kristalle nicbt betrachtet, wen.n 
sie nicht in beträcbtlicher Menge vorkommen, so dass 
man von wirklichem Schneefall sprechen kann. Dabei 
treten da auch grosse Schneeflocken auf. Auch Graupel­
körnchen findet man am häufigsten in Nebel unter 0°. 
Dies wird nur dann angemerkt, wenn ein starker Graupel­
fall stattfand. Nebelfrost lagert sich immer, wenn der 
Nebel elen Gipfel beriihrt, in grossen oder kleinen Mengen 
ab; dies wird gleichfalls nicht angemerkt. Treibender 
Nebel besteht aus Nebelpartien, elie Uber das Observa­
torium treiben. Sehr oft bilden sich diese Nebelpartien, 
wenn die Luft iiber das Observatorium weht. 

Regen wird angegeben, wenn wirklich recht grosse 
Regentropfen fallen. Nässenel ist der Nebel, wenn er 
auf Kleidern u. s. w. Wasser absetzt. Von treibenden 
Nebelpartien weiss man natiirlich nicht, ob sie nässend 
oder trocken sind. 

Uberall werden hier sowohl Messungen in N ebel iiber 
und unter 0° als in Wolken zusammen behandelt. Nach 
der friiheren Darlegung ist <lies gerechtfertigt und auch 
der Umstand, dass dieselben Typen in allen Nebelcharak­
teren erscheinen, wäre an und fiir sich schon ein hin­
reichender Grund dazu. 

Der Mittelwert von a wird natiirlich ans den a2 der 
verschiedenen Serien mit je nach der Anzahl von Ein­
zelmessungen verschiedenen Gewichten verwertet und 
dieses Mittel w ird a, genannt. 

Die Temperaturen und Windgeschwindigkeiten, die 
för St-cm und Al-cm angegeben sind, beziehen sich auf 
das Observatorium, und diese Temperaturen gehören auch 
zu den Mittelwerten. Daraus diirfte folgen, dass diese 
Mittelwerte ein Maximum der Temperatur des Nebels 
darstellen. 

Zwei Maxima. 

A. Von Serien dieser Art gibt es 22. Diese sind
in zwei Hauptformen zerlegt. 

l:o Serien rnit einem Maximum in der Nähe von n, 
gleich einer ganzen Zahl, und dem anderen Maximum 
rechts davon in einem Abstande der kleiner ist als 1, 
Typu s  1. 

2:o Serien mit einem Maximum in cler Nähe von n, 
gleich einer ganzen Zahl, und dem anderen l inks  davon, 
'l'ypus  2. 

Typus 1. Von der ersten Form kommen 12 Serien mit 
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445 Einzelmessu n gen 
sammengestellt. 
Datum0·/9. -21 20·/�. -21 19·/to.-21 24·/i. -22 2·/2. -23 1"/s. -23 1·/4. -23 10·/s. -23 12•/9. -23 14•,'10.-2310"/io.-2320)10.-23 Summa Mittelw.

l\littelw.von n + 0.949-0.783+l.197 -0.813+0.140-0.400+0.100 + 2.381 +0.196 + 3.342+0.297 + l.lö3 +100.671 + 0.8631

An-zahl13 50 12 18 19 10 27 82 111 41 12 50 445 
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vor. .Diese 

'fallelle 33. 

± (J t 

0.192 + 4.8 0.212 + 0.30.195 - 8.50.244 - 3.00.249 -14.40.423 -12.o 0.350 - 2.60.219 + 0.90.199 - l.l 0.239 - 2.20.228 - 4.30.198 - 5.3
0.2299 - 3.95 

sind in Tabelle 33 zu-

W-g W-,·. Nebclch. rn/s 4.0 s = trocken16.0 w = trocken 7.4 w Stratus «:13.0 WNW =* 5.7 NNE Fractost. «:4.9 NW St. cm (( 6.0 NW treib. =07.0 NNE = nässend 11.ö SE ::!i 9.0 s = !i 2.0 WNW Stratus «:6.5 s -
7.75 

auch bis - 14.4° erschienen. Sie erschien bei grosserWindgeschwindigkeit und Ruhe, im Nebel und St-cm.Die Serien sind vereinigt und nach der Verschiebung 
nach 0 sind nach der fri.iher dargelegten Methode n1 und n

2
, A 1, A

2 
und fL'

2 
berechnet. Die Ergebnisse sind, wenn hier ebenso wie spä ter Dn den U nterschied von 0 bezeichnet,

Dn
1 

= + 0,054 
Dn

2 = + 0,397 A l = 43.9 %A2 = 56.1 %
Diese Werte ergeben eine gute Ubereinstimmung mitden Werten, die die beiden friiher definierten Gruppen,die 7 -Gruppe und die 8-Gruppe charakterisieren. 

Wie man sieht, kommt diese Form bei den verschieden-
Die beiden Normalkurven sind in Fig. 41 gezeichnetund die zusammengesetzte ausgezogene Kurve ist ausihnen berechnet. Unter der vereinigten Häufigkeitskurveist die wirkliche Häufigkeit gezeichnet. Diese diirfte fiir sich selbst sprechen. Man sieht ohne weiteres die sten Tröpfchengrössen vor und ist 
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Fig. 41. 

sowohl iiber 0° als 

•l.oDn 

schöne Verteilung der Maxima. Ich halte es fiir zweck­mässig, hier zu erwähnen, dass die engen Intervalle soklein sind, dass sogar die Messungsfehler ausserhalb,ihrer Grenzen fallen . . Hier ist es auch am Platze zu bemerken, dass die Methode, die ich hier benutze, eigentlich rein formal ist.W enn man eine Häufigkeitskurve fin det, die einigermas­sen schief ist, und aus dieser unter den Voraussetzungen, die ich gemacht habe, zwei Normalkurven findet, so be­weist  dies keineswegs, dass man zwei definierte variable 
Grössen gemessen hat. Wenn man aber wie ich dies inder Tat friiher gemacht habe, auf die eine oder andereWeise nachgewiesen hat, dass Grössen mit bestimmtenMittelwerten nach der Normalkurve verteilt sind, undeine Häufigkeit findet, die Maxima bei diesen Grössenergibt, so ist man berechtigt zu behaupten, dass man
zwei bestimmte Grössen vor sich hat, die selbständigschwanken. Fti.hrt man dann die erwähnte Rechnung aus und findet f'iir n1 und n

2 
W erte, die in nächster 

Nähe von Mittelwerten liegen, die friiher selbständig auf­traten, so ist man berechtigt anzunehmen, dass der N ebel
in derartigen Fällen ans diesen zwei charakteristischenTröpfchengruppen bestand und dass die Häufigkeitskurve aus zwei wi1klichen Normalkurven zusammengesetzt war.Dies ist, glaube ich, ein hinreichender Grund, um dieser 
Methode im Folgenden eine grosse Bedeutung zuzu­messen. In Tabelle 34 sind die berechneten und gefundenenV{ erte ebenso wie die Giite der theoretischen Kurve an­gegeben. Die Wahrscheinlichkeit, eine schlechtere Kurve•4 n zu er halten, ist recht gross. Schliesslich wird hier untersucht, wie die Giite ver-

'fallrlle 3-!. 

Dn I - 0.500 I- 0.3751-0.250 I- 0.1251 ± 0.000 I + 0.1251 + 0.250 I-+ 0.3751 + 0.500 I + 0.6251 + 0.750 I + 0.8751 x2 I w

Beoh . .  0.2 0.7 3.4 I 6.7 13.9 17.1 14.4 21.6 11.2 7.4 2.9 0.5 
Bcrcchn .. 0.12 0.75 3.02 

I 
7.74 13.04 16.28 17.89 17.84 13.63 6.97 0.46 0.46 

��i-mY • A 0.21J718 0.01481 0.62300 0.251\21 0.18334 3.0�GOO m -100 I 
0.21271 3.53330 l.93130 0.11748 0.77875 0.015-19 10.92657 0.450 
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ändert wird, wenn Å von 0 verschieden ist, und wie die be iden n durch Veränderungen von Å sch wanken. Folgende Formeln sind zu beachten: 

, , A2 , . , , Al 1 fl 21 = ,u 2 - A "'1 fl 22 = fl 2 + A_ "'
1 ist der Unterschied zwischen den Qiiadraten der mitt­leren Abweichungen um n

i
, beziehungsweise n� herum. In Tabelle 35 sind die Grössen, die durcb Å verändert werden, for einige positive und negative }, angegeben. 

'fäbelle 3r,, 

}, n, n, IT I IT, Yo, Yo, + 0.00086 + 0.059 + 0.401 0.180 0.182 12.54 15.0l+ 0.00267 + 0.067 + 0.407 0.177 0.185 13.31 14.24+ 0.00364 + 0.072 + 0.41 l 0.L76 0.186 13.74 13.77
- 0.00102 + 0.049 + 0.393 0.183 0.180 11.64 15.91- 0.00272 + 0.041 + 0.386 0.185 0.178 10.87 16.75- 0.00372 + 0.036 + 0.383 0.l88 0.177 10.45 17.05

w 

l, ., 

\ / l 
l V 

14. 
rn 

\ J 0. t 

\_� / 
,/ 

Il 

die Form der zusammengesetzten Kurve durch kleine Schwankungen jener Grössen stark verändert. Es ist daher auch unnötig, mehrere "\Verte zu verwerten. Ich erinnere scbliesslich daran, dass man durch Be­rechnung von X2 die Giite der Kurve erhält. Je grösser X2 ist, desto schlechter ist natiirlicb die Uberinstimmung zwischen 'rheorie und Wirklicbkeit. In Fig. 42 habe ich fiir obige Werte von Å, X2 und W, in grossem Mass­stabe aufgezeichnet.1 Man findet hier ein Minimum von X2 bei einem sehr kleinen Werte von Å. Die Unterschiede von n und a, die dieses Å mit sich fiihrt, sind so klein, dass sie vernachlässigt werden können. Das Ergebnis dieser Darlegung ist demnach, dass man mit sehr grosser Genauigkeit dasselbe <J för beide Kurven annebmen kann. Der Fehler liegt in der Tat ausserhalb der Beo­bachtungsmöglichkeiten. Wenn die Giite der theoretischen Kurve ausschlagge­bend sein soll, so miissen also die erhaltenen Werte von n
1
, n

2
, A.

1
, A.

2 
und <J als sehr gut betrachtetwerden. In Anbetracht der friiheren Darlegungen scbwanken die Tröpfchen nach dem Fehlergesetze; die W erte sind daher wirklich als gut zu bezeichnen. Typiis 2. Von der zweiten Form gibt es 10 Serien mit 426 Einzelmessungen. Die Serien sind in Tabelle 36 zusammengestellt. Diese Serien sind ganz wie die anderen behandelt. Bei den Berechnungen wurde erhalten: 

Dn
1 

= - 0.521 Dn
2 
= - O.o 10 

A.1 = 34.o % A
2 

= 6H.o % 
€',)-. 

0 
I •C.2 •O� ,,., Die Häufigkeitskurve :findet man in Figur 43. Sowohl 

Datum 
16·/11.-20 10·/s .-21 •0·/o .-21 21'/1 .-22 
10 ·/s .-2225·; 2.-23 
26·/ s.-23 

4·/10.-23ll•/Jo.-23 20·/11.-23 Sumrnc liittclw. 

-0.2 

:mttelw . .A.nzahl + 2.832 10- 0.320 15+ 0.106 36- 0.062 24+ 1.587 44+ 1.754 16- 0.094 32- 0.099 44+ 0.633 69+ 1.063 136+ 14.583 426+ 0.034 2

-0.1 O.o Fig. 42. 
Tabelle 36. IT t 0.238 6.0 0.286 + 7.00.213 + 0.50.263 - 3.o0.214 -14.30.266 -12.50.257 2.8 0.329 - 3.8 0.277 + 0.40.25� - 9.0 
0.2642 - 4.35 

•0.1 

lV-g8.3 4.5 16.o13.53.54.0 8.0 4.0 10.0 6.0
7.78 

l'V-r Nel.Jel. NW -SE = trockeu 
w = sebrdicbt. WN\V =*

s -WNW St-cm«: WNW Al-cm«: WNW Al-cm«: SE = trocken E -

die zusammengesetzte Kurve als die wirkliche zeigt schöne Maxima. Die berechneten und beobachteten Werte sind in Ta­belle 37 mit der berechneten Giite zusammengestellt. Die Giite muss als befriedigend betrachtet werden. Der Wert - 0. 5 21 muss von + 1 gezogen werden, um mit der 8-Gruppe deutlich verglichen werden zu können. Man erhält dann 0.4 7 9 also einen guten W ert. Schliesslich habe ich auch diese Rechnungen mit der },-Gleichung zu priifen. In Tabelle 38 sind die berech­neten Werte dargestellt. 

'l'abelle 37. 

Dn 1-1.0001-0.8351-0.7501-0.6251-0.5001-0.3251-0.2501-0.1251 ±0.000I +0.1251 +0.250I +0.3751 +0.5001 x2 I w 

Beob .. . • \ 0.2 \ 0.9 I 5.4 7.1 11.1 G.s 12.2 16.2 17.4 15.3 5.4 1.6 0.5 
Berechn. 8.34 10.25 8.92 9.U8 15.87 19.19 14.01 6.04 1.52 0.23 • 0.19 1.17

\ 
4.09 

(m-m,)2-A I 0.00213! 0.26540 1.78�20 m· 100 I 0.78384 0.29863 2. 14704 2.10444 0.02018 0.71142 0.50694 0.28883 0.01791! l.3504 2 10.29540 0.590
Am interessantesten ist es, hier zu sehen, welchen grossen Ein fluss kleine Veränderungen der n und a auf die 1\Iaximalordinate Yo ausiiben. Infolgedessen wird auch 

1 In der Figur steht als Abszisse 64 )., Dies 1.Jedeutet, dass dic Ein­hciten der .A.1.Jszisse in Intervallen der Häufigkeitskurve ansgedri'tckt sind. Dies gcschah aus praktischcn Griinden. 
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+ 0.00069 - 0.518+ 0.00330 -0.508+ 0.00455 -0.503-0.000,0 -0.524 - 0.00334 -0.534 -0.00480 -0.539
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Fig. 43. 

'l'abelle 38, 

n2 u,- 0.008 0.170 - 0.003 0.165 -0.000 0.163-0.011 0.172 - 0.016 0.177 - 0.019 0.181 
'l'abell 3». 

n 

u, Y,11 Yo2 0.172 10.22 18.89 0.175 10.92 18.20 0.176 11.28 17.88 0.170 9.85 19.30 0.1(18 9.23 19.97 0.167 8.84 20.31 

Dieselben kleinen Veränderungen von n und a rnfen 
aucb bier grosse Veränderungen von Y0 hervor. Aus der 
Figur 44 ergibt sich, dass die erbaltene Gute nahezu 
die beste ist, wenn die Kurve aus zwei Normalkurven 
zusammengesetzt ist. Die Fehler in den erhaltenen 
Werten von n sind auch hier zn vernachlässigen. 

B. Beim zweiten Durchseben des Materiales wurden auch
die beiden definierten 'fypen erhalten. Alle diese Serien 
sind klein und haben daher ein kleines Gewicht. 

Typus 1. Es kommen 7 Serien mit nur 63 Einzel­
messungen vor (Tabelle 39). 

Die berechneten und die beobachteten Werte zeigen 
eine recbt gute Ubereinstimmung (Tabelle 40). Die grösste 
Abweichung ergibt die Anzahl der kleinsten Tröpfchen­
grösse. Es ist naturlich, dass die kleinen Serien, dia 
hier behandelt werden, keine ausgeprägten Maxima son­
dern sporadisch auftretende Werte ergeben. Daraus folgt 
aucb, dass man gerade am Aussenrande der Häufigkeits­
kurve die schlechteste Ubereinstimmung finden muss. 
Wird dieser Wert entfernt, wobei die Anzahl der lnter­
valle gleich 10 wird, so erhält man die sehr ungewöhn­
liche ,V ahrscheinlichkeit von 0.944. 

Die Kurve (Fig. 45) ergibt recht schöne Maxima und 
die Ergebnisse der Berechnungen waren 

Dn
1 

= - O.o74 
Dn

2 
= + 0.461 A

1 
= 77.a 

A
2 

= 22.1 

Typus 2. 9 Serien mit 89 Messungen werden in die­
sem Typus znsammengefasst (Tabelle 41). Auch diese 

w 

K 
t 
I 

il>ol 

Il 
■ J 

0 

I 1- \ ' 
V � 11. 

0.Hl 

0.52' Datum lliittelw. Anzahl (T t W-g TV-r Ncuel. " 
I'-... / 21·/ s.-21•2·/ s.-21U-/ 3.-22 '3·/ 2.-23 25·/ 2.-23 19·/ s.-23 1·/ o.-23Summe Mittelw. 

Beob .. 
Bcrechn 

+ 2.058 -2.019- 1.938-2.974-- 0.009- l.880-2.824- 42.251
- 0.671 

Dn 

(m-m1)2 ,A m-100

19 10 9 6 8 6 5 63 

0.293 + 6.8 6.0 s =• 0.235 ± 0.0 6.0 w =CC ---0.222 -10.7 6.0 NW Al-cm (( ,_ 0.616 0.246 - 6.0 21.4 sw Al-cm (( 0.266 -12.5 4.0 NW St-cm (( 0.241 - 4.0 15.0 WNW =00.260 + 5.6 3.3 SSE Al-cm 0
6�.).,. 

-(� -<.2 -o., <.o +( I -02 ·<�

0.2434 - 3.11 8.81 Fig. 44. 
Tallelle 40. 

I-0.500 I- 0.3751- 0.250 I-0.1251 ± 0.000 I + 0.1251 + 0.250 l-1 0.3751 + 0.500 I + 0.6251 + 0.,öO I x2 I w

1.5 1.6 11.l 27.o 23.8 8.o 7.9 8.0 6.4 3.2 1.5 
0.17 2.25 12.11 26.93 24.9ö 9.89 3.92 Ö.98 8.16 3.98 0.81 
6.55200 0.118441 0.05311 0.000 l l 0.00306 0.22743 2.54520 0.0!J387 0.30240 0.0�639 0.370-14 10.362451 0.4l l

- --

~ 

-
. 

. 
---- ., 

I 

_J 
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30 

20 

l( 

L-.------�0�5�-'----'-,,--
"-

-'--="-::-..:-;-����., Dn 

-I •I 

Fig. 45. 
Serien sind klein und die Genauigkeit der Ergebnisse 
aus ihnen kann nicht gross werden. 

Datum 22·/ s.-21 15·/ 9.-21 9·/ o.-224·/12.-2221·/ 2.-2324'/ 2.-23 15 / a.-23 2·/ 9.-23 27'/ o.-23 
Snmme Mittelw. 

Mittclw. Anzabl - 0.478 12 + 1.838 18 + l.814 14 + 0.562 7 - 0.389 5 - 2.054 8 - 0.270 9 - 2.156 10 - 4.149 6 

- 10.930 8\l 
- 0.123

Tabelle 41. 

<1 t 0.244 ± O.o 0.259 - 1.8 0.286 - 2.0 0.279 - 6.4 0.441 -11.1 0.245 -11.40.239 - 2.2 0.23() + 5.80.220 + 4.1
0.2681 - 2.78 

W-g W-r Nebel.6.0 w =({ 8.3 NNE -.4.6 NW St-cm ({5.0 w Fr-st. ({ 11.7 WNW St cm ({ 11'7 WNW St-cm«: 21.0 WNW = 6.0 s Al-cm «: 2.0 sw AL-cm ({

8·54 
Die för die theoretische Kurve berechneten Werte (Ta­

belle 42) sind nicht :::ehr gut. Die Ubereinstimmung 
ist jedoch in Anbetracht der kleinen Serien befriedigend. 

Die Kurven <ler Figur 46 weisen qualitativ eine schöne 
Ubereinstimmung mit dem fruheren Ergebnissen auf. 

Die Ergebnisse der Rechnungen waren 
Dn

1 
= - 0.508 A 1 = 44.4 % 0 

D ) A 55 0'1 = 0'2 = , 190 n
2

=+(.054 .2= .6% 

K 

" 

-0.S O Dn 

1\!Mb&Jb -♦ ·3 -2 -I O •I •2 n
Fig. 46. 

Seden n1it drei Maxin1a. 

Diese Serien könnten in zwei Typen zerlegt werden. 
l:o Serien mit zwei Maxima fur zwei n: n

1 
und n

2 

wobei n 1 - n2, etwa gleich 1 ist, und einen zwischen 
diesen liegenden Maximum etwa bei der 8-Gruppe. 

Datum Mittclw. Anzahl 5-/10.-20 + 1.403 23 80·/11.-20 + 2.326 23 1'/12.-20 + 2.420 16 3·/ 5.-21 + l.735 11 7·/,2.-21 + 2.622 27 4·/ 1.-22 - 0.611 21 8'/ 1.-22 - 0.32G 15 
18'/ 1.-22 + 1.288 46 27) 1.-22 + 2.303 20 14'/ 2.-22 - l.646 24 
30-j 8.-22 + l.789 37 3·/ 9.-23 - 0.516 24 2''/ 2.-23 - 1.453 21 21'/ 9.-23 - 1.205 75 8·/11.-23 - 0.185 91 
12 '/11.-23 + 0.467 105 21·/11.-23 - 0.f>35 76 
21 -/11.-23 - 0.312 120 Snmme + 153.702 775 Mittelw. + 0.198 

Tabelle 43. 

<1 t 0.497 + 0 7 0.574 0.40.295 - 0.20.319 - 9.80.342 - 9.o0.290 - 9.o0.467 -13.0 0.838 - 3.90.256 - 4.90.400 - 7.90.348 -10.30.329 -14.00.355 -11.60.ll39 + 3.30.329 - 5.6 0.287 - 7.50.350 -12.60.427 ·-12.8
0.3637 - 7.14 

W-g20.5 1.3 2.0 9.4 1.012.017.o 3.012.89.03.52.817.86.011.013.o6.53.5
8.39 

W-r Nebcl.w = nässend. sw = ({ sw = ({ ESE -E -ENE -s St-cm (C 
w St-cm ({ WNW =s -NE -N St-cm ({ w St-cm ({ ssw -s -SSE -ENE = treib. ({ ENE -

'l'alJelle 42. 

Dn 

Beob. 
1 Berechn. 
I (m-m,)2 ·A m-100 

\ + 0.1251 + 0.260 I + o.8751 + o.öoo I + o.625 I + 0.150 [ + 0.810 [ + 1.000 [ + 1.125 I + 1.200 I x2
I3.4 5.6 6.7 9.0 19.1 14.6 13.5 14.6 4.5 9.o

1.81 I 5.20 9.74 11.91 11.33 11.04 13.54 14.90 11.48 5.85 
1.24.GOO 0.0274] 0.8446 t 0.63368 5.01960 0.53044 0.00011 0.00537 3.77360 l.51300 13.59282

------- ·-- -----

lV 
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'.l'alJelle 44. 

I Dn - 0.019 I - 0.500
\ 

- 0.375 I - 0.250 I - 0.125 I ± 0.000 I + 0.125 + 0.250 I + 0.375 I + 0.500 I + 0.625
I Beob. 0.1 0.5 1.8 3.2 4.5 7.5 9.8 11.4 13.4 10.5 

0.11 0.4n 1.51 3.17 4.84 6.59 9.65 12.02 13.21 9.88 Bercchn. . I (m.-m 1 )2 • A 0.00008 0.00002 0.43168 0.00220 0.18523 0.97650 0.0180G 1.38725 0.02115 0.30147 \
lUO --------- - -

Tabelle 44 (forts.). 

I Dn - 0.019 
\ 

+ O.i50 I + 0.875 I + l.ooo I + l.125 I + 1.250 I + 1.375 I + 1.500 I x2 I 1V 

Bcob .. 7. t s.n 9.9 7.6 2.6 0.8 0.4 
Bcrcchn .. 7.49 8.52 9.63 7.28 3.33 0.91 0.15 
(m-m 1 )2 •A 0.15733 0. 13175 0.05882 0.10927 1.24.000 0.10308 3.23175 8.35564 0.936 --------roo-- • 

2:o Serien mit einem Maximum fi.'tr n 1 etwa gleich einer 
ganzen Zahl, und einem Maximum auf jeder Seite in 
emem Abstande 1 von einander. 

Die Serien sind wie friiher in .A. und B zerlegt. 
A. Typus 1. Vom ersten Typus gibt es 18 Serien

mit 775 Einzelmessungen, die nach der Tabelle 42 ver­
teilt sind. 

Auch Serien mit drei Maxima kommen bei den ver­
schiedensten Temperaturen und .. Windgeschwindigkeiten 
vor, wie in St-Cm und N ebel. 

Beim Zeichnen der Häufigkeitskurven för diesen und 
die folgenden Typen habe ich bei der Intervalle­
einteilung die nach den einfachen Serien exakter 
bestim.mte Bas iszahl beniitzt. Die Abszisse wird 

15 
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0 +O.s +I +Z Dn -0.019 

·t�
-2 -I O +I •2 +.3 n-0.019 

Fig. 47. 

daher n - 0.o J 9. Dies geschah aus praktischen Grunden. 
Die Werte werden indessen nach wie vor in n ausge­
driickt. 

In Figur 4 7 ist die Häufigkeitskurve gezeichnet. Man 
sieht in der Beobachtungskurve ein Hauptm.axim.um 
zwischen 0.4 und 0.5 und ein sekundäres Maximum bei 
+ 1. Bei 0 hat man kein ausgeprägtes Maximum. Um
die drei Häufigkeitskurven auch unter der gemachten
Voraussetzung von gleicber mittlerer Abweichung exakt
zu verwerten, braucbt man so miihsame Rechnungen, dass
ich sie nicht ausfiibren will. Scbon durch die aus­
gefiihrten Rechnungen diirfte die Existenz von zwei
Gruppen wabrscheinlich gemacht werden. Die hier er­
haltene Kurve ergibt ausserdem sehr deutlich, dass man
auch bei dieser grösseren Ausbreitung der Serien diesel­
ben Gruppen gemessen hat. Die Maxima zwischen 0.4
und 0. 5 und bei + 1 zeigen dies und die Schiefe der
Kurve nach links diirfte mit Riicksicht auf eine ähnliche
oft weniger ausgeprägte Schiefe in den friiher behandel­
ten Serien daflir sprechen, dass man auch um 0 eine
selbständige Variable hat.

Von diesen Verhältnissen ausgehend, versuchte ich eine 
theoretische Häufigkeitskurve approximativ zu berechnen. 
Dies geschah unter folgender Voraussetzung. Die Häufig­
keit um 1 herum wird rechts als unberiihrt von anderen 
Variabeln betrachtet. Diese Annahme ist mit Riick­
sicht auf friiher erhältene <J berechtigt. Ferner wird sie 
als symmetrisch um 1 herum betrachtet, und die Normal­
kurve auf diese Art verwertet. Man erhält .A. = 32.7 % 
a

3 
= 0.114. Die Ubereinstimmung mit den friiheren <J 

ist ausgezeichnet. 
Es bleibt also 67.3 % fiir die anderen Kurven iibrig. 

Nacbdem die Werte der schon berechneten Kurve in 
jedem lntervalle, in dem sie vorkommen, gezogen worden 
waren, wurden die iibrigen passend verteilt. 

Die auf diese ,Veise erhaltene Häufigkeitsverteilung 
wurden wie Serien mit zwei Maxima analysiert. Die 
Ergebnisse waren. 

I 1~ 
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Dn
1 

= + O,042 
Dn

2 
= + 0.476 

Dn
3 

= + l.019 

A 1 
= 15.8 % 

.A.
2 

= 51.5 ,i 
<J

1 
= <J

2 
= O.J 05 

(]3 = 0.1 i 4 

Zu bemerken ist, dass die beiden erhaltenen <J nicht 
g leich waren. 

In der Tabelle 44 sind die beobachteten und berech­
neten W erte wie gewöbnlich zusammengestellt. 

Die Giite der theoretiscben Kurve ist iiberraschend 
gut. Die wirkliche Häufigkeit ergibt auch schöne aus­
geprägte Maxima. 

Typus 2. 

Datum 

•3·/to.-20
1·; n.-21 
•·; 9.-21
7 ·(t2.-21 

10·/ s.-23 
Summe 
Mittelw. 

Mittelw. Anzahl 

+ 0.880 8 

+ l.593 31 
- 0.702 34 
+ 2.122 42 
- 0.871 30 

+ 93.640 145
+ 0.645

Tabelle ,fä. 

± (J t TV-g W-r Nebel. 

0.666 - 4.8 o.o NE -
0.338 -12.0 2.6 w -
0.3i2 + 4.8 2.0 SE = treib. 
0.339 - 9.0 l.O E -
0.333 - 0.8 4.0 NW = treib. 

0.3i07 - 4.36 l.92

Diese 5 Serien umfassen nur 145 Einzelmessungen. 
A us der Verteilung der Punkte rechts berechnete ich 

unter Annahme, dass <J = O.173 war, n
3 

zu 0.464, Die An­
zahl, die zu dieser Kurve gehört, ist 32.s %- Die iibrige 
Anzabl wurde passend verteilt und die beiden anderen 
Normalkurven wurden wie friiher berechnet. Die Er­
gebnisse waren. 

n
1 

= - 0.472 A
1 

= 52.s 
n

2 
= + O.088 A

2 
= 14.4 

n
3 = + 0.464 A

3 
= 32.s <J

3 
= O.1;3 

0 

)I 
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.. 1 
Fig. 48. 

+3 n-O.01::1 Die berechneten W erte (Tabelle 46) stimmen auch hier 
ausserordentlich gut mit den beobachteten Werten iiber­
ein. Die Giite ist so befriedigend, dass sie als eine Sel­
tenheit in statistischen Arbeiten zu betrachten ist. Auch 
die wirkliche Häufigkeitskurve (Fig. 48) zeigt aus­
geprägte Maxima. 

breiteten FoTm unten in der Figur hervorgeht, ergibt 
diesel be Maximal verteilung der Häufigkeit wie die fru­
ber reproduzierten. 

B. Typus 1 (Fig. 47). Die Kurve ist ebenso wie die
friiheren berechnet und gezeichnet (Fig. 49) und ergibt 
gleichsfalls eine Gute, die befriedigend (Tabelle 48) ist. 
Die wirkliche Häufigkeitskurve, wie sie aus der ausge-

Die Ergebnisse der Rechnungen waren 

Dn - 0.019 . I - 0.875 - 0.750

Beob. 0.7 0.7 

Berechn: . 0.22 1.15 

(m-m,)2 ,A l.52250 0.25520 
m-100

Dn - 0.019 I + 0.125 + 0.250

Beob. . I 19.3 14.5 

Berechn .. I 17.60 I 13.67 

: \ 
(m-m

1
)2 ·A 0.23780 0.07294 

,n, 100 

Tabelle 46 . 

- 0.625

2.8 

3.20 

0.07250 

Dn
1 

= + 0.o4s A
1 

= 22.3 
Dn

2 
= + 0.516 A

2 
=49.5 

Dn:
1 

= + 0.985 A
3 = 28.2 

- 0.500 - 0.3i5 - 0.250

i.8 4.l 4.& 

_4.G2 3.i7 3.42 

0.01016 0.0247 l 0.06119 

Tabelle 46 (forts.). 

+ 0.375 + 0.500 + 0.625 + 0.750

11.7 9.7 5.5 0.7 

11.12 9.GO 5.56 l.97

0.04399 0.00151 0.00079 l.18755

- 0.125

6.2 

8.01 

0.59305 

4.21-163 

± 0.000 

14.5 

15.69 

0.13070 

w 

0.988 

· I ----- -

15° 

10 
I 

-

I 
~-l 

_I -

a1 = a2 = 0.1s4 

a3 = 0.I 74 



Datum 
20·/io.-20 
so.,. 4.-21 
8 ·/io.-21 

10·/i2.-2l 
17·/ 1.-22 
23·/ 2.-23 
15-/ s.-�3 
SI•/ s.-23 

2·/ 9.-23 
""/ o.-23 

20·/u.-23 
Summe 

Mittelw. 

Mittelw. A.nzahl 
+ 4.272 7 
+ 0.660 9 

+ 0.065 9 

- l.449 9 

+ 0.290 13
- 2.468 9 

+ 2.457 58
- 0.623 15
+ 0.613 52
+ 0.662 22
- 2.410 100 

-56.426 303 
- 0.186 

IL KÖBLER, ELEMENTE DES NEBELS UND mm WOLKFJN.

'J'nl,cllc 47. 

± <I t W-g W-r Ncl.icl. 

0.607 - 3.2 2.0 WNW = nässend. 
O.ö82 - 4.2 7.4 w -

0.288 - 1.9 6.0 w -

0.266 - 4.0 6.o sw Al-cm ({
0.266 -17.o 5.0 SE • = ({ 
0.399 5.5 18.o sw Al-cm (( 
0.224 + 1.8 6.0 NE -

0.545 + 4.o 10.0 w =<C 
0.309 + 0.3 8.8 NNE -

0.30-1 - 1.2 11.0 8SE -
0.339 -17.2 12.0 SSE =<C 

0.3322 - 4.ll7 !:i.38 
I \ I 

\ I ,, 

I I II I I I Il 
Il 

/\ 
: \ 

49 

• 

Typus ,2 ('fäbelle 49). Die Gute (Tabelle 50) der theo­
retischen Kurve ist genligend. Die wirkliche Häufigkeits­
verteilung ergibt ebenso wie d ie frliheren eine Serie von 
Maxima an denselben Stellen (Fig. 50). 

,, I\ I \ 
I \ 

I \ 
I ' , ,_ 

I \ 
I I 

I \ 

, \ 
, \ 

,, ' ... 
+0.S +I 

Die Ergebnisse der Rechnung waren 

Dn
1 
= - 0.419 

Dn2 = + 0.015 
Dn3 = + 0.464 

Al = 36.4 
A

2 
= 39.1 

A3 = 24.5 IJ3=0.111 

Dn -· 0.019

Beob. 

Berechn. 

(m-m,)2 -A

m -100 --- --

D1i - 0.019 I
Beob .. I 
Berechn. .1 
(m-m1)2 .A . I m·m 

- -

Datum Mittelw. Anzahl 
8·/n.-20 

20·/ 9.-21 
6 ·/10.-21 

21·/to.-21 
11·11.-22 
11·/ 1.-22
11·/ 2.-22 
10·; s.-22 
4 ·/12.-22 
6 '/12.-22 
4·/ 2.-23 
4·/ 1.-23 

28 / 2.-23 
18·/to.-23 

+ 1.80/\ 
- 4.12G 
- 3.067 
+ 0.006
- 4.067 
- 0.776 
+ 3.030 
+ 1.124 
+ l.197 
+ l.312 
- 0.200 
+ 0.937 
- 0.92i 
+ 3.837 

Summc + 205.229 
:Mittelw. + 0.811 

7-2/i 0830 

11

27 
13 
25 
9 

15 
17 

9 

13 
ll 

8 

6 
11 

78 
2o3 

' 

I I - 0.375 

I 

. I 0.3 

I 1.0:l 

1.59681 ' 
- -

I I+ 0.625 + 0.760 I 
I 

11.6 11.2 

11.13 8.77 

0.06029 2.03919 
-- ----

Tabelle 4lJ. 

±<I t Tr-g

0.231 - 6.5 10.4 
0.408 + 0.5 16.7 
0.254 -- 3.4 20.8 
0.312 - 9.1 4.'.l 
0.282 -12.3 0.0
0.288 -13.l O.o 
0.400 - 7.o 1.8 
0.264 - 9.o 15.o
0.330 - 5.7 5.0
0.358 -11.7 7.0 
0.340 - 2.0 11.0 
0.406 -11.4 4.0 
0.411 -11.l 5.0 
0.316 - 1.4 4.() 

0.3325 - 7.3, 7.46 

Fig. 49. 

Tabelle 48. 

- 0.250 I - 0.125 I ± 0.000 I + 0.125 I + 0.250 I + 0.375 I + 0.500 

I I 
3.0 4.0 5.9 5.9 9.9 11.9 13.2 I 

2.!15 5.34 6.32 5.97 7.29 11.27 13.71 

0.0(>257 l.01808 0.08363 0.00249 1.07868 I 0.10635 0.05757 
-----

Tal,elle 48 (forts.). 

+ 0.875 I 
9.9 

8.50 

0.69993 

W-r Nebcl. 
NNW = 

w -

ssw -

SE -

w Str. ({ 
w St-cm ({ 

NW -
w St·cm «: 
w Fr-st ({ 

NW Al-cm ([ 
w Al-cm ({ 

wsw =«
NNW -

s =*
)( 

' 
. . 

I I+ l.ooo + 1.125 + l.250 '
+ 1.375 x• w I 

I I 
8.3 2.3 2.3 0.3 

I8.34 5.64 2.23 0.57 

0.00058 5.99940 0.00667 0.38748 I 13.14008 0.516 
- --- --

nl zeigt eine recht wesentliche Abweichung von den 
friiher erhaltenen von derselben Art. Die anderen beiden 
miissen dagegen als gut betrachtet werden. Die Anorna-
lität von n, kann auf die letzte Serie der Tabelle zuriick-
geföhrt werden. Bei der M ess u ng dies er S e r i e  fand 
st arker Schne e fal l s t a t t. 

Vier 111axhna. 

Serien von dieser Ausbreitung sind schon von Anfang 
an genau aus dem 1\fateriale gewählt worden. ·wir ha-
ben hier also nur A. Zwei Typen werden definiert. 

1:o Ei n ganzes n l inks, rechts ein Maximum bei etwa 
n = 0.5. 

2:o Ein ganzes n rechts, links em n = etwa 0.ri. 

= -
---

-

•.t-, 14 .;t n-0.011 
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-.J.�-::;. 1.0 D n.-o.01s

Dn - 0.019 

Bcob. 

Bercchn. 

(m-m,t-A 
m-100 --

Dn - 0.019 

Bcob. 

Bcrechn. 

(m-m 1)2 •A
m-100

Datum 20·/ 2--2120·/ :i.-2L 
10-j o.-2L 
• !•j,o.-21 20./11.-21 5·/ 1.-22 20·/ 2.-222·/ 2.-23 
24'/ 2.-23 20-1 2.-23

1'/ 6.-23
81'/ 8.-23 

Jllittelw. 
+ 0.G99 + 2.095 + 2.667 
+ 2.192 - 0.196- ll.113- 1.221 - 1.321 
- 0.416- l.321 - 2.673+ 0.846 8·/ 9.-23 • - 1.952

Summe + 119.973 
J\Iittelw .. + 0.204 

Anzahl 
5 2fi 

39 
40 
6;:l' 
36 49 16 9 
28
1420263

f>89 

Fig. 50.

I - 0.875
-

0.4
0.2fi
0.22770

·-

+ 0.125 

7.9
10.41 

1.53318

'fäbelle 51. 

± ()' t lV-g 
0.575 - 2.8 16.9 0.308, - 6.2 • 5.3 0.325 + 0.3 ·.o.o 0.439 - 0.8 6.3··0.390 - 3.0 , 16.o 0.606. - 9.0, 2.5 0.703 -18.o - 9.0·
0.516 '-14.4 5.7 0.599 -10.8 8.80.442 -14.8 10.o0.412 - 9.o 3.o 0.328 + 2.7 3.5 0.489 - 1.0' �.4.
0.4420 - 6.68, 7.34 

Fig. 51. 

Tnbelle· 50. 
-

-· 0.750
I 

- 0.625 I - 0.500 
I 

- 0.375 
I 

- 0.250 - 0.125 
I

± 0.000
- -·-. 

2.0 4.7 11.9 9.5
1.64 5.71 10.69 l l.39
0.19987 0.45287 0.34661 0.79189

12.2 8.3
9.41 

I 
10.51

2.10749 l.17645

-- ... -....-

14.6 
'· 

12.8.6
0.59455

" 

-

Tabelle 50 (forts.) .
. . 

+ 0.250 + 0.375 + 0.500 + 0.625 + 0.750 x2 w 

10.7 
7.62
3.13720

W-r Nebel.
w -·=«: 
S, -

w =•
w = -

WNW -
E = dicht. 
SE -

NNE Stratus 
WNW St-cm ([ 
NNW St-cm ([ 
ENE =0 

5.9 7.1 4.0 0.8
7.52 6.60 3.65 1.17
0.88297 0.09589 0.08501 0.29601 11.92769 0.534 

sind nach der oft erwähnten Methode berechnet. Die so
erhaltene zusammengesetzte Kurve ist ebenso, wie die
vereinigte beobachtete und die wirkliche Häufigkeitskurve 
wie fri.i.her in Figur 51 reproduziert. In Tabelle 52 fin­
det man die beobachteten und die. berechneten ,Verte.
Die Gi.i.te ist.wohl befriedigend. Die Ergebnisse der Rech-
nungen sind: • • • 

ESE =nässend 

Dn
1 
= -.0.9s1

Dn; = - 0.554
Dn

3 
= + 0.011

Dn
4 

= + 0.446

A I
= 9.3 %

42 = 26.6 %
A

3 
= 46.1 % 

.A; = 18 .. o %

• a1 = 0.141 · 
a2 = 'a

3 
•• 0.1.80

s =6 
. d4 '.= 0.184.

• Typus 1. Diese Serien, die in Tabelle • 51 zusammen­
gestellt sind, haben sowohl rechts als links N ormalkurven,
die approximativ bestimmt sind. Die mittleren Kurven

Typiis 2 (Tabelle 53)-" Diese Serien Sind die ers-ten, 
die eine wesentliche A;bweichling von fruher -er halten en
W erten ergeben. Es war unmöglicb, unter -der V ora.,us­
setzung von Scheitelpunkten der N ormalkurve eine ·gute 

• 

+I Dn-0.Ö19 

t/\MJL .~~~ . 
-4 -3 -2 -I O +I +2 +3 +4 n •0.019 

l 
j 

t- I . . . . . . . .. 
. . . .. . . . . . 

I 
. 

l I .. f' ~ • ~ .. • • , • .. 

I I ----

I I 

. •' 

r 
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Dn - 0.019

Beob.
Bcrcchn.
I (m-m,)2 :A m-100

. .. 

I
I 

I
I 

I

• I

Dn - 0.019

Beob.
Bcrechn ..
(m-1111)

2 ·Am-100

- 1.375

0.3
0.lC
2.35600

I i 
I - 1.250 - l.125 I

0.9 2.0 I 
0.70 2.28 I 
0.S3632 0.20262 

I ± 0.000 I + 0.125 I 
13.3 I 10.2
13.06 I 11.6 
o.02592 I 0..J.8475

Tabelle 52.
- 1.000 - 0.8-,ö I - 0.750I I 3.9 3.9 I 4.4
3.70 3.89 I 5.01
0.0G8Gl 0.00015 I 0.437�3

'fäbelle 52 (forts.).

+ 0.250 I + 0.375 j + 0.500
9.9 I 5.5 4.9
7.85 I 6.ll 4.75
0.83049 I 0.35870 0.02792

- 0.625 I - 0.500 I - 0.375 I - 0.250 I - 0.125
I 6.6 7.1 6.8 8.0 8.0 I
I 7.09 7.17 5.72 6.57 10.16 I 0.19967 0.00-i02 1.20156 I 1.83179 2.G9l73

I I

I + 0.625 I + 0.750 I + 0.875 x2 TV 

2.9 0.8 I 0.5
2.75 1.03 I 0.25 
0.04830 0.30275 I 1.47250 12.87643 0.7�8

theoretische Kurve die mit den fruheren iibereinstimmte, den in der Folge zwei Kurven von rechts approximativ
verwertet. Die berechneten Werte sind mit den beo­
bachteten in Tabelle 54 zusammengestellt. 

zu fin den.
Datum lllittelw: Anzahl

5 ·/,o.-20 
2•·/11.-2018"/1. -2120·/9. -215'/4. -22 

4·/11.-22 1'/12.-22 18·/s. -23
2·/•. -23 3·/,. -232·/0. -23
2 '19.-235·/0. -2320·/o. -23 lO•f,o.-23 

+ 1.5 l8 + 3.451 + 1.695+ 1.274+ 0.327 - 1.687+ 0.283- 2.314- 2.838- 3.831 + 2.485 + 2.343- 0.592- 2.679- 0.718
Summc - 134.583Mittelw. - 0.261 

181020531024 62510318 48685923 31
516

Tabelle 63.
± <J t 

0.707 + 0.90.475 - 2.40.46-! -10.6 0.394 - 4.2 0.478 -12.80.462 - 5.50.565 - 9.60.526 - 1.50.295 .. - 2.80.3&6 • - 2.1 0.547 + 4.0 0.330 + 3.50.323 - 2.00.414 + 4.50.529 3.1
0.4260 2.91

,, 
W-g W-r Ncbcl. 
20.0 w = trockcn.6.5 w -2.0 ESE -3.0 NW -O.o ENE -2.5 wsw Al-cm0.5 NW St-cm18.o w -9.2 NW -6.5 WNW -3.8 SSE =•0.7 SSE =• 7.6 SE -21.0 ssw = trockcn.11.6 s -

7.53
Da die Randwerte nach links sebr klein an Häufig­

keit waren, verfuhr ich hier, bei der Berechnung anf
eme andere W eise als frrther, (Fig. 52). In der Tat wur-

10 

I 

I I " 
1,,,

·' \ '
' / 

,
•O.� 

\ 
I , ,, • ,, 

I \ , \ , ', ' 

Fig. 52.

l....J 
•I Dn- 0.0IS 

Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Wirklich­
keit ist nicht sehr schlecht, besonders wenn man bemerkt,
dass die • grössten Abweichungen in den Randgebieten
der Kurve vorkommen. 

Die Ergebnisse cler Rechnungen waren
Dn

1 
= - 0.407

Dn
2 

= - 0.054
Dn

3 
= + 0.460

Dn
4

= + 0.957

A
l

= 7.4
A

2 
= 28.1

.A.
3 

= 43.6 
A

4 
= 20.9.

a
3 

= 0.1s2
<I4

= 0.217
Diese Werte sind dagegen nicht gut. Das grosse u

4 der rechten N ormalkurve lässt sich 1;atiirlich aus zufäl­
ligen Werten erklären. So kann auch der relativ schleclite
'\Vert vom Dn

1 
erklärt werden. 

Behachtet man die wirkliche Häufigkeit (Fig. 52), so
findet man auch hier die Verteilung der Maxima bei n
gleich ganzen Zahlen und bei n zwischen 0.4 und 0.5.
Freilich kann man eine Verschiebung oder auch selb­
ständig anftretende Maxima bei n + 0.,5o bemerken.
Vielleicht spielen diese eine so grosse Rolle, dass die
zusammengesetzte Kurve dadurch deformiert wird. Diese 
Maxima • lassen sich nicht als Realitäten • nachweisen.
Rein statistisch miissen sie als zufällig betrachtet wer­
den. Es • ist indessen zu bemerken, dass sie gerade in
den Serien, die im Regen erhalten wurden, ausgeprägt
sind. Ich habe fr iiher nachgewiesen, ·dass man bei star­
ken Stiirmen eine Gruppenverteilung findet, die durch
n - 0.; 5 o chara�terisiert wurde. :ijier beg_e.g!iet man 
einer andere.n Grösse n + 0.750, die bei Regen erscheint.
Ehe eine nähere Diskussion hieritber möglich wir4" 1il.:gs­
sen .. die. e.X:!ialte.nen Erge bnisse_ schärfe.1: analysiert werde.n
uncl VQr allem lfiUSS die Realität d·er 8-Grnppe tl!;J.t(:_)r­
sucht werden.

· l I 
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I 

-
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Tabelle oi. 
Dn - O.orn - 0.8751 - 0.750 -0.625 _ 0.500 I - 0.375 _ 0.250 I _ 0.125 r ± 0.000 + 0.125 + 0.250 + 0.375 + 0.500 

I Beob. 0.2 0.2 0.8 2.5 I 3.7 6.6 7.6 9.3 6.8 8.5 13.2 11.2 
1 Bercchn . . .  0.04 0.28 1.07 2.31 3.64 5.98 I 8.94 8.79 6.86 8.32 11.69 11.82 

3.so240 I I I (m-111 1)2 ·A 0.11816 o.351401 0.08049 0.05103 0.334881 l.037161 0.15274 0.00271 0.02007 l.00620 I l.lu821 \m-100 I 

'f1tbelle M (forts.). 
Dn - 1.019 + 0.6251 + 0,75-0 + 0.875 + l.000

Beob .. 8.7 7.8 4.8 2.7 
Bcrechn. . . 8.60 5.94 5.23 4.70 

\ (m-m,); •A i 4.396�3 I I m• 100 • 0.00604 3.003121 0.1826G 

Zuzammenfassungen cler bisher studierten 
Serien mit mehreren Maxima. 

JJfittelwerte uncl a,. 
Tabelle oö. •rypen Mittelwcrtc ± O's 2 Maxima 1 + 0.115 0.232 2 Maxima 2 + 0.024 0.265 3 Maxima 1 + 0.090 0.355 3 Maxima 2 + 0.751 0.354 4 Maxima 1 . + 0.204 0.442 4 Maxima 2� . -0.261 0.426 

Zu bemerken ist hier vor allem \Tabelle 55), dass zwi­
schen den beiden Typen mit 2 Maxima ein wesentlicher 
Unterschied in den u, existiert. Bei Serien mit den sekun­
dären Maxima links ist u, am grössten. Der Unterschied 
zwischen den u, bei 4 Maxima lässt sich nicht hoch ein­
schätzen, weil der zweite Typus bier als anomal bezeich­
net ist. Die Mittelwerte schwanken mit einer Ausnahme 
um n = 0 herum, init einer Ausnahme för 3 Maxima 2. 
Dies zeigt, dass <lie Serien i'tber den ganzen Tröpfchen­
intervall binsichtlich der friiher berechneten Mittelwerte 
symmetriscb verteilt sind. Demnach sind alle Grössen 
behandelt. 

Mittelwm·te iincl a1,. 

Typen 
2 Maxima 1 A 2 Maxima 2 A 2 Maxima 1 B 2 Maxima 2 B 3 Maxima 1 A 3 Maxima 2 A 3 :Maxima 1 B 3 Maxima 2 B 4 Maxima 1 . 

'l'abelle oG. Mittelwcrte 
von ± Glt 0.181 0.171 0.133 0.190 0.185 0.161 0.180 0.162 0.177 Mittelw. 0.177 

Mi ttel wertc von n + 0.863 + 0.034 - 0.671 - 0.123+ 0.198+ 0.645- 0.186+ 0.81 l+ 0.204+ 0.187
Man kann ans dieser Znsammenstellnng ('l'abelle 56) kei­

•nen deutlichen Zusammenbang zwischen dem Mittelwerte 
und ah finden. Frliher wurde als wahrscheinlich nachge­
wiesen, dass 01, mit n wächst. Man muss indessen be­
achten, dass die hier erhaltenen ,Verte ans vielen Serien 
mit sicherlich recht verschiedenen Scbeitelpunkten erhal-

+ l.1251 + 1.2&0 + l.375 + l.500 + l.625 I x2 lV 
3.3 I 1.7 0.2 0.0 0.2 

3.32 l.70 0.62 0.17 0.03 
0.00062 0.00000 I l.47060 I 0.87720 4.96908 21.53100 0.367 

ten sind. Infolge dessen muss man wahrscheinlich auch 
eine unregelmässige Schwanknng von ui. erhalten. Daneben 
ist der Unterschied der Mittelwerte sehr klein. Die drei 
ersten Werte mit sinkenden Mittelwerten ergeben indessen 
auch sinkende Werte von u1, . Von grösserer Bedeutung 
ist <ler mittlere Wert von u1, . Dieser Wert lässt sich 
am ehesten mit dem entsprechenden Werte fiir die ver­
einigten einfacben Serien mit Mittelwerten um die gan­
zen n vergleichen. Ich erhielt dabei 0. 1 7 3, ein Wert, 
der sich in schöner Ubereinstimmung mit dem hier er­
haltenen Werte 0.111 befindet. 

4 Maxima 2 sind als deutlich anomal in dieser Zusam­
menfassung nicht beriicksichtigt. 

'l'abelle 57. A Dn
1 Anzahl Dn 2 

Anzahl Besondere Serien +0.074 49 -0.613 15 -0.063 44 -O.ö75 5 Zwei Maxima A 'l'ypus 1 . + 0.054 195.4 +0.397 249.6 'l'ypus 2 . -0.010 281.4 -0.521 144.6 Zwei Maxima B •rypus 1 -0.0H 48.7 + 0.461 14.3 'l'ypus 2 + 0.054 49.5 -0.508 39.5 Drei Maxima A. 'l'ypus 1 . + 0.042 122.5 +0.019 253.4 +0.476 399.l'l'ypus 2 . + 0.088 20.9 -0.472 76.6+ 0.464. 47.6Drei Maxima B Typus l . +0.048 ö7.G -0.015 85.4 +0.516 150.0 'l'ypus 2 + O.o 15 98.9 -0.419 92.l +0.464 62.0Vicr Maxima Typus 1 . + 0.019 54.8 -0.544 156.7 +0.017 271.5 + 0.446 106.0 Sumrnc 1 643.0 1558.0 llittelw. + 0.018 ± 0.0093 +0.452±0.0081 
Einfache Serien + 0.01� ±0,0050 1 190 +0.4:!6+0.0135 128Endgiiltiger lllittel w. +0.019±0,0044 62.7 % + 0.44.5±0,0070 37.3 % 

Diskussion 1let· bisherigen Ilestimmungen ,·011 n. Da grös­
sere Serien, clie noch iibrig', bleiben, nur qnalitativ be­
handelt werden, weil die Rechnungen immer miihsamer 
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nnd ganz natiirlich auch unsicberer werden, sollen bier 
clie Werte, die flir n erhalten wurden, zusammengefasst 
werden. In Ubereinstimmung mit der friiheren Darlegung 
werden die Abweichungen von einer ganzen Zabl ange­
geben. Hier werden die n, die friiher als för die 7-
Gruppe charakteristisch angegeben wurden, mit n1 be­
zeichnet uncl ihre Abweichungen von der auf O redu­
zierten ganzen Zahl mit Dn 1 • Die entsprechenden Werte 
der 8-Gruppe werden mit n2 und Dn2 bezeichnet. In 
Tabelle 57 werden die Ergebnisse zusammengestellt. 

In dieser Zusammenfassung ist <ler Typus 2 von vier 
Maxima ausgelassen. Dies ist wohl motiviert, weil dieser 
Typus, wie bereits erwähnt, deutlicbe Anomalien liefert. 

Bei der Verwertung von Mittelwerten wurde folgender­
massen verfabren. Zuerst wurde jedem Wert ein Gewicht 
gleich 0.1, mit der Anzahl A und der Giite zugehörigen 
Kurve multipliziert, beigelegt. Daraus wurde der Mittel­
wert von Dn 1 , der in der Tabelle 57 A steht, verwertet. 
Von Dn2 wurden die Mittelwerte, von den negativen und 
positiven Werten getrennt, verwertet. Dataus wurden 
die Werte +0.461 und -0.510 erhalten. Daraus erhält 
man 1 - 0.51 o - 0.461 = 0.029. Dieser Unterschied kann 
nicht als reell betrachtet werden, sondern muss eine Zufall 
sein. Von dieser Tatsache ausgehend, multipliziere ich 
die alten Gewichte mit Werten, die folgendermassen ge­
bildet sind. Den 'l,ypen, die sowohl einen negativen 
als einen positiven ·w ert ·enthalten, lege ich noch ein 
Gewicht gleich dem· invertierten Betrag der Abweichung 
ihres Unterschiedes von 1 bei. In zwei Maxima A bzw. 
B wurde der U nterschied in dersel ben "T eise betrachtet. 
Der grösste Betrag dieses W ertes, den man bei vier 
Maxima erhält, wird auch den besonderen Serien beige· 
legt. Die beiden Typen mit drei Maxima, die nur einen 
positiven Wert haben, bleiben unberiihrt. So ist <ler 
Mittelwert, der unter Dn

2 
in der Tabelle 57 A steht, 

vergewertet. Die mittlere Abweichung jedes VVertes 
wurde danach 0.0307. 

Ich bin der Ansicht, dass es am richtigsten ist, <lie 
mittlere Abweichung des J.VIittelwertes in naher Uber­
einstimmung mit <ler Anzahl der Vv erte zu verwerten. 
vVenn das Gewicht des auf <lie oben erwähnte vVeise 
erhaltenen lVIittelwertes durch 200 dividiert wird, erhält 
man in <ler rrat ein Gewicht, das eine solche Forderung 
approximativ erfiillt. Es wird 14.527. Daraus erhält 
man auf die gewöhnliche ·weise die mittlere Abweichung 
<les lVIittelwertes, <lie in der Tabelle 57 A steht. 

Die mittlere Abweichung des Mittelwertes von Dn 1 

wurde natiirlich in Ubereinstimmung hiermit verwertet, 
d.h. das Gewicht wurde auch hier durch 200 dividiert.
Der Mittelwert von Dn 1 stimmt erstaunlich gnt mi"t dem
ans einfachen Serien erhaltenen iiberein.

Der Wert, der hier för die 8-Grnppe erhaiten wurde, 
unterscheidet sich ein wenig mehr von dem entspre,chen­
den ·w erte der einfachen Serien. Dieser vVert. wnrde 
indessen aus wenigen Serien und aus einer ldeinen An­
zabl von Einzelmessungen erbalten, und der Unterschied 
liegt auch hier innerbalb der Fehlergrenzen. 

Um die besten Mittelwerte der beiden Gruppen zu 

erhalten, wurden den jetzt berechneten Mittelwerten und 
den friiher ans einfachen Serien berecbneten W erten Ge­
wichte nach den mittleren Abweichungen beigelegt und 
<lie Mittelwerte auf die gewöhnlicher Art berechnet. Die 
so erhaltenen Werte sind in die Tabelle 57 B eingeföhrt. 

Repräsentieren diese n, die hier Mittehverte sind, um 
welche Tröpfchengrössen nach der Fehlerkurve verteilt 
sind, Gruppen? Wird diese Frage mit Ja beantwortet, 
so wird nach dieser Darlegung hiermit ausgesagt, dass 
Nebel und auch gewisse Wolken hier beim Observatorium 
grösstenteils aus zwei Reihen von Tröpfchengrössen be­
stehen, von welchen jede so beschaffen ist, dass jedes 
Glied der Reihe zwar variabel ist, aber um bestimmte 

" 

vVerte herum, deren Radien sich zu einander wie 23 
[n =--= ± 1; 2 ... ] verhalten, mit einer ganz bestimmten 
Amplitude oszillieren. 

Dass die 7-Gruppe eine Realität ist, glaube ich durch 
diese Darstellung direkt nachgewiesen zu haben. J ede 
reproduzierte Kurve von Serien mit mehr als einem Maxi­
mum ergibt deutliche Maxima bei n, die gleich einer gan­
zen Zahl sind, und daneben ist eine grosse Anzahl reiner 
Serien erhalten worden, die hinreichend deutlich ergeben, 
dass man hier eine Gruppe vor sich hat. 

Die Realität der 8-Gruppe ist indessen nicht direkt 
nachgewiesen. Es wurde jedoch nachgewiesen, dass eine 
recht grosse Anzahl von Serien mit Mittelwerten Ulll 

die ganzzahligen Werte von n nach <ler Fehlerkurve um 
diese Mittelwerte verteilt waren. Dann wurden Serien 
mit anderer Verteilung cler einzelnen Werte um andere 
Mittelwerte behandelt. Bei jedem Typus von diesen 
Serien wurde nachgewiesen, dass man W erte finden 
konnte, die sich nach dem Fehlergesetze um ein ganz­
zahliges n verteilten; um aber diese Verteilung förmal 
nachzuweisen, war es notwendig eine gleiche Verteilung 
um ein nicht ganzzahliges n vorauszusetzen. Bei Serien 
mit nur zwei Maxima wurden n, um welche andere 
vVerte nach der Fehlerkurve verteilt waren, nur unter 
bekann ten Voraussetzungen rechnerisch gefunden und 
auch bei Serien mit grösserer A usbreitung wurden immer 
zwei solcbe mittlere n verwertet. Man erhielt mit klei­
nen Schwankungen immer dieselben n. Daneben sind 
die n, welche als fitr die 8-Gruppe repräsentativ charak­
terisiert sind, selbständig im Nebel erscbienen und schliess­
lich hat man z. B. in Serien mit 3 Maxima bei diesen 
Tröpfchengrössen wohl ausgebildete Hauptmaxima. 

Ans diesen Tatsachen scheint mir der Schluss recht 
natiirlich, dass auch dieses n eine Gruppe repräsentiert. 

Es ist zu beachten, dass die ausgeföhrten Messungen 
niemals in ruhig liegendem N ebel vorgenommen worden 
sind. Zwischen jeder Messung kommen neue Nebelpartien 
hervor. Daraus folgt, dass der Nebel schichtweise aus 
Tröpfchen ans diesen beiden Gruppen zusammengesetzt ist. 
Es liegt hier nahe zu vermuten, dass zwischen den beiden 
Gruppen eine bestimmte Verbindung besteht, so z. B., dass 
die eine durch Kondensation oder Verdampfung aus der 
anderen entsteht. Meine Messungen scheinen wirklich 
in eine solche Richtung zu deuten. Eine Verschiebung 
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In de

r un t e nst eh en d e n Ta
b

elle _ 58 we rde n <lie W�r t e v on 'r ·f ur gan zz a
h lig e We rt e vo n· p und- q ,  d . h. f? O wo h l  d ie repräsen t a ti

v e n  Za
hl en <l e r 7 - Gru ppe ' a ls d i e • d e r 8 - Gru p

p
e a ng e

g e
b e n
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E

s w
i

r
d d

a r a
n e r i n n er t , , d

a _ s s d
i e 

p 
7- Gr u p pe dur ch r = 8

.
s · 5 � 23 

f
l d

e
f i

n
i e

r t 
i

s t . 

r 
2,2 1 5 
2,7 9 0 3,5 1 6 

4 ,4 3
0 

5,5 8 1 
7, 0 3 1 

' l 'n b e ll
e 

5 8. 
D i c 7 - G r u p p c 

D i e 8 - G r u · p
p c 

p 1 · 1J . r q • r q 
-

6 8,8 5 9 Q 2 ,4 4 4 -
6

9,7 7 5 
r Q ...: 5 11,16 2 + 1 3,0 7 9 - 5 12 ,2 3 2 + 

1 - 4 14,0 63 + 2 3,8 79 - 4 15,5 1 1 + 
2 - 3 17,71 8 + 3 4,8 88 - 3 19,5 5 0 + 3 - 2 22,3 2

3 
+ 4 6,1 5 8 - 2 24 ,6 3 2 + 4 - 1 2 8,1 2 6  + 5 7 , 7 5 8  - 1 31 ,034 + 5 3

5
, 4 3 6  + 6 39 , 10 0 + 6 D
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m ehr e r e n Ma xi ma e n th i el te n Tröpfch e n a n s de r 
7- G ruppe z u e in e m Betr a ge von 5 0: 1 9 % un d Tröpf che n 

a u s der 8- G rnp pe z u  ei n e m Be tra g e  v o n 4 9. s i  % , Ins ge s a mt e n t hie
lt

e n <
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e 1 50 Ser ie n 62. 1 1 % au s de r 7- Grup pe , u n d 
3

7
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_ tr ac h t :_<le r g ros s en A n z a h l 
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t
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i
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a
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e r b e m er

k
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h
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l i
c h a n ch im R e gen e rscheinen . Die s e S
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i e r t we rd en
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Se rien, t l ie I J e
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R eg e n u ntl be i Sc
l
m e e fä ll e i· h a lt e u 

w u r
l l en. 

Diese . . Se rien ge
hö re n z u m · T eile... scho n <le r f r iihe:i;e n Dar.legung a n ; di
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e u
t

e
t d

a ra n
f' _hin, da ss d i e ev �u­tuellen Anomalie n s e
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d 

k e i n e n wesen 'tl ichen Ei nflu s s 
g

e
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Re gen . Bei · R egen, d . h. in Nebe l, i n welc hem w i r k ­
lic h e Reg entro pf'en fiel e n , wur d en nur 11 Serie n aus g e ­

f i ihr t . N ich t we nige r als 5 v on diesen e r ge ben e i n e 

g ewiss e Ano mal ie i n  de r Vert eilun g de r Ma xima. A nd e r e 
s i n d  so g ar s c hon un

t
er den S e rie n mit O < 0 . 1 9  ersc hien e n . 

Di e a n oma l en S e ri en w urden a n folge nden Ta gen . e r ­
h al t e n. (Tabe lle 59 .) D ie R ub rik 'l' ab elle gi bt an, w o 
m a n d ie h i e r f i i r d i

e S e r i e n a n g eg e b en en G r
ös se

n fi n d e n 

k a
n
n . 

D a t u m 

21•;s.-21 06 

3
5m a . 

21·/s.- -21 11• 2 om jl . 19·/s·- 23 10• 1 om jl . 
2'/o. -23 8" 4 0m p . • 2 ·/ o . - 2 3 11 s 1 0 m p . 

' l ' n b e lle ö9 . 

T a b e llc 

39 63 
4 5 
5 3 53 

Win d g e sc h w i n ­
di gk cit 

6. 0 m / s 1 0. 0 m / s 4.0 m /s 3
.

8 m / s 
0 . 7 m / s 

All e - di e s e  an o m ale n Ser ien 1 er geben M axima b e i 
n + 0. 1 5 0 � 0.0 1 9 . E ini ge c l a v o

n erg e b e n da nebe n Maxim a 
bei n - 0 . 0 19 oder be i n + 0 .5o - 0 . 0 1 9. In der klein e n
unt enst ehe n den Tab elle GO habe ich die se an o m ale n
S ede n fol g en der ma ss en zu sammenge st ellt. Di e In_ t ervall e 
n + 0 .7 5 0  - 0.01 9 ,  i n den en die Max ima v orko mmen , sin d 
un ter ei na nde r  gesetzt und d arau f n - O. o 1 9 = 0 ges etz t , 

w o r a u f <l i e S u mm
a t i o n e b e n s o wi e 

b i s h e r v o r g e n o m m en 

i s t
. 

Tnb e ll e 60. 
In t . ' . 0 . 2 5 0  0 . 3 75 0 . 5 0 0 0 . 6 25 0 . 7 6 0  0 . 8 7 5  l . o o o  l.1 2 5 l . 25 0 
A n z. 4 6 7 1 4  47 2 9 1 8  2 6 

19 

I n t . . . 1. 3 7 5 l.5 0 0 1 . 6 2 5 1 . 7 5 0
l.

8 7 5  

2 . 0 0 0 2 . 1 25 2 . 2 50 A u z . 2 4 2 2 1 1  11 7 4 
6 

2 

v V ie man si eh t ,  h at m an hier e in seh r au sgepräg te s 
M a xi mu m b e i + 0. 7 5 o , da nebe n ab e r  s e k u n d ä r e M ax i m a 
bei . l . 1 2 5 u nd z wi sche n l.4 und 1.5. 

Sclmee fall. S cho n im er sten Kap
i

tel w urde beton t, das
s 

im N e b e l  unte r 0° imm er einzel ne Schneekris talle auf ­

tre t
e
n. Si e ko m me n of t in re cht b e deuten d e n Menge h 

v or. ' iV e n n  ich hi er vo n Serien b ei Schneefall spreche , 

s o mein e i ch damit, dass wirkli ch e Sch neefloc ken fielen ,
d .  h . da s s  e s s c h n eite . Dazu zäh l e  ich hi er nic ht G raupel ­
f a ll ,  der i m Nebel seh r gewöh nlich ist, j a  <ler b ei Neb e l 

ein i m mer in s t är kere m o der s ch wäcber e m  Gr ade a u
ft ritt . 

B e i Sch nee fa ll habe ic h nu r 9 Serie n a us g efiih rt. Von 
di esen s i

n

d n u r 3 a n o m a l.  In T a b e ll e 6
1 

s i n d 2 a u f g e ­
s c h r i e b

e
n . 

2 ' · / 1. - 2 2 T n !J e ll c G l . 

Int. . . - 1.3 7 5 - 1. 2 50 - 1.1
2 5  -

1.
o o oAn z . 1 1 1 0 

i.) 

Int . . . - 0.7 5 0 - 0. 6 2 5 
- 0. 5 0 0 - 0

. 3 7 5 
.A. n z. 4 3 1 1 
1 3 ' /10 .- 2 3  

Int .  . . + 3 . 12 5 + 3. 25 0 + 3. 37t + 3. 5 0 0 + 3
.
6 2

5 +
3
. 7 5 0An z . . 2 6 1 5 

lut. . . t 4 .0 0 0 + 4. 1 2 1\  + 4. 2 5 0 4. 8 7 5 Anz. . 1 6  
7 

4 _ 2 

1 4  

+ 4. 5 0 0
l 

- 0 . 8 7 53 

- 0 .2 50 

+3 . 8 7 5. 4  

+ 4 . 6 7 5
2 

1 Ic h e r i n n e r c d fl r . a n , d a s · · d ic ll ä u fi g k c i i.c u 
n a. c h n - 0 . C H . 9 a. n g e g e b c n 

s i n d . 
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- 4 U.•-·.• + ~ s,s.c. • 16 •• -t f' 
-11 17, •• •• + ... 4,8.•. -~ 19:., +r 
- ll ~ .... :, + •. f>,L ~. - : i4. ' + ' 
-i. ~ --1· -f>-w 7,7-~ - ! !U, ~ + • 

11o·-.1. + ~. " + ~ 

r 

n·- \{!.u.,.yWP.ff~ lll. den bt>~don H11.,,pttabelle.Q im er.$ten 
K 1H 

1 
'l~O'S,hf,-, oft .,. aua be,ClPI\ ~n~l-t>~.O.. 
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Z,,'117P~1-n, and-rP.D 'J'"öntP"',.nl'~tf\i.mnJCi,D iru .t..16uc:u .,.,. 
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b i st-Pl("n ,~,~~d"n und SCD 11P.,sS1iro 1hwu iw .LW>~e.. 
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J!:3. L ...?,: •, l~.A ~- g ~n•111 8.i-"1.0 iu~... _,.__ -- :, • ,. 
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Datum 

Tabelle lill. 

.Lilbo!u,e 

:Jii 
68 
45 
68 
63 

Windgeschwin­
diltkeU 

6.o. ,, 
10.0 •i• 
4.0 ..1,11 
8.€ -l,8 

0.7 --· 

Alle diese a.nom.alen Serien 1 ergeb{)n Maxuna llei 
n+O .... v, - .. _ .i, ~- ·... 'a" ._,b,- .i, ~--be ",., ... 111, 

bei •. ..,.o .t:, 1. bf < " -~ ~. • 1.1 • ...... • 

un--..s,.,il.dl:.L.J :__ -_ ~1 ~o ~ 1 
' !(. ~ies( a .~"'l I, .. 
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Int. . 
An 

, 0.!M 0.876 0.öOO n O 10 0.8i6 l.uOO 1.1!6 
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. urs u, 1.< 6 1 )0 a10 .. eoo 2.11; 

.• ~ t ~ 7 4 F 

Wie mun sieht, .hat man hier ein sebr a.11sgeprägtes 
Max.-....n ~..:. -... ,o, u 1 1 , ·,r -~Ji-.. r11t~ .. JK,.y;-.. 
b~4 ..-. ■ a-v J_ ....:~ S ] t J 1, 1 •.! 
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Tabelle GJ. 

-1.260 -1.000 -0.876 
12 A 9 

1 • • • It 

-0."60 

-✓ .... --
·1nt. ·8.1!6 +8.260 +S.876 +B.600 +S.825 +B.7611 +a&i6 
J. 1· • .._ ~ t,i A 

, +4.ooo 
t 

'l 4.1211 
? 

f-UliO 4,Bil) +i.60 
I t' 

1 
Ieb erinnere dar;ui, dtiii,1 dla Rlut!gkeit.cn 11Aelt 11-O.vl.0 au~a1cn lloc", 
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Die Serie von 21 -/1.-22 findet man in Tabelle 33 und 
die Serie vom 30·;10.-23 in Tabelle 49. Die dritte findet 
man in der Tabelle 21 C ( die letzte Serie). 

Man siebt hier Maxima bei n - 0.750 - 0.019 nnd 
bei n + 0.750 - 0.010.

Zn diesen Serien gehört auch eine Serie, die sonst 
nirgends vorkommt, nämlich eine die am rn·/10.-23 in 
Stratocumulus ausgeföhrt wnrde. Der Mittelwert dieser 
Serie ist - 0.100, a=0.21s, t=-5.o und W-g=6.o m/s 
W -r = SSW. In Tabelle 62 ist die Häufigkeit ange­
geben. 

Tabelle 62. 

Int. . . -0.375 -0.2ö0 -0.125 ±0.000 +0.125 +0.250 +0.375 +0.500 

Anz. . . 2 G 5 2 1 1 

In allen hier angegebeneu Serien hat man mehr oder 
weniger ausgeprägte Maxima bei n-0.019+ oder -0.1so. 
Bei n - 0.o 1 9 - 0. 7 5 o hat man nur eine Serie, und zwar 
bei Schneefall. Bei dieser Gelegenheit hatte man indes­
seu auch eine grosse ·windgeschwindigkeit, nämlich 13 m/s. 
Bei der Ausfiihrung der anderen anomalen Serien bei 
Schneefall war die ·wfodgeschwindigkeit nur 40 m/s 
und das Maximum liegt hier bei n - 0.019 t 0.750. Bei 
der Ausföhrung der anomalen Serien in Regen war die 
Windgeschwindigkeit durchwegs niedrig und auch hier 
erschien das Häufigkeitsmaximum bei n - 0.o 1 9 + 0. 1 5 o. 
Dasselbe gilt von der anomalen Serie in Stratocumulus. 
Alle diese Serien zeigen jedoch daneben Konzentrationen 
um die 7-Gruppe oder um die beiden charakte.ristischen 
Tröpfchengrössen. 

Schon fri.i.ber wurden Serien mit Maxima bei n-0.735 
behandelt._ Diese erschienen bei. starken ,vinden oder 
einmal in - N ebel, der sich eben auflöste., • Die Serien 
zeigten daneben eine Mischung, und zwar wahrschein­
lich mit der 7-Gruppe. Hier begegnen uns wieder solche 
Serien, un:d zwar bei Schneefall. 

Es ist mir unmöglich, eine exakte Erklärung för diese 
Verschiebung der Maxima bei starken Sturme_n und. bei 
Niederschlag zu geben. Ich muss daher zu Hypothesen 
greifen. Bei starken Winden mnss die Luft wegen der 
starken Turbulenz stark gemischt werden. Man könnfo 
daher glauben, dass die beiden Gruppen, die als 7-Gruppe 
und 8-Gruppe definiert sind, miteinander gemischt wiir­
den. Dasselbe könnte bei Niede{·schlag eintreffen. Bei 
dieser • :M:ischu'ng können zwei verschiedene Verhältnisse 
eintreten. Entweder bleibt die Grösse der beiden Tröpf­
chenarten unverändert oder es tritt eine Gleichgewichts­
lage ein, so dass sie gleich gross werden. Das Letztere 
muss eintreffen, wenn i.i.ber den beiden Tr:öpfchenarten 
verschiedene Dampfspannungen vorkommen, das Erstere, 
wenn die Dampfspannung gleich ist. Im letzteren Falle 
wii.rde man in Nebel durchwegs zwei verschiedene Tröpf­
chengrössen erhalten, cl. h. der Nebel wäre im Sinne des 
ersten. Kapitels nicht homogen. Man diirfte da zwischen 
Messungen am ersten und am zweiten Ringe keine ·gute 
Ubereinstimmung erhalten. In tler 'l'at ergeben die Mes­
snngen in Regen und in dichtem Schnee keine se}:i.r _gute 
Ubereinstimmung. Serien YOn dieser Art wnrclen im 

ersten Kapitel alS' anomal charakterisiert. Bei Stiirmen 
hat man indessen eine ausgezeichnete Ubereinstimmung. 
So z. B. war am 28 ·/9.-23 der Unterschied z�ischen r

1 

und r
2 

gleich + 0.o96 ± 0.165 und am 23·/12.-21 war der­
selbe Unterschied + 0.138 ± 0.0979. Diese Abweichungen 
sind so klein, dass sie als zufällig charakterisiert werde� 
miissen. • Hierans scheint hervorzugehen, dass man: eineri. 
Gleichgewichtszustand erhalten hat, bei derri die beiden 
Tröpfchengrössen durch Verdan:i.pfung, bezw. Kondensa­
tion clieselbe Grösse erreicht haben. Die Anomalität 
im Unterschiede zwischen r1 

und r
2 

bei Regen oder Schnee 
lässt sich daher -schliesslich so erklären, dass die Schnee­
sterne oder Regentropfen einen Einfluss auf die Unter­
schiede von r

1 
und r

2 
gehabt haben. Aus dieser Dar­

legung ziehe ich schliesslich den Schluss, dass n - 0. 1 s 5 
und n + 0.150. (apr.) zwei neue G1�uppen definieren, die 
aus den beiden anderen entstehen. Es ist in diesem 
Zusammenhang sehr wichtig, dass n - 0. 7 3 5 nur bei nega­
tiven n erscheiut; aber n + 0.750 bei positiven. Daraus 
kann geschlossen werden, dass im ersten Falle eine Ver­
dampfiing der 8- Grnppe, aber eine Kondensation auf der 
7-Gr.uppe stattfand. Bei positiven 1i wurcle das entgegenge�
setzte eintreffen. Um diese Hypoth�se zu priifen und even­
tuell �u • einer Theorie zu entwickeln, braucht man weit­
gehende Untersuchungen. In erster Linie wird dies eine
Frage der Natur der Kondensationskerne und der elek­
trischen Ladungen der Tröpfchen. Die Bedeutung de1·
Kondensationskerne wird später kurz behandelt werder{.

Serien mit mehr als vier Maxima. 

Schliesslich werden die iibrigen· 96 Serien mit 4 230 
Einzelmessungen recht 'summarisch behandelt. In den 
Figuren 53 habe ich die zeitliche Aufeinanderfolge der 
Einzelmessungen in 10 Serien aufgezeichnet. Diese Fi­
guren sprechen gnt för sich selbst. Man sieht auch 
hier, wie die Messnngen um ganze n herum, aber auch 
bei n + 0.445 konzentriert sind. Ferner sieht man, wie 
die Ubergänge von verschiedenen n unregelmässig ·er­
folgen. Bisweilen erfolgt die Veränderung zu grösseren 
n, bisweilen in entgegengesetzter Richtung. Ich habe 
in diesen Veränderungen keine Gesetzmässigkeit finden 
können. Ich habe hier Serien aus den verschiedenen 
Wolken und aus N ebel unter und iiber 0° gewählt. Ein 
U nterschied ist nicht zu bemerken. Schliesslich sind 
von diesen 96 iibrigen Serien vier Hänfigkeitskurven 
(Fig. 54) gezeichnet. Ich habe hier besondere Kurven 
för die verschiedenen Wolken und för Nebel unter 
und iiber ff gezeichnet. Ebenso wie friiher sind den 
Serien auch hier je nach der Anzahl von Einzelmessungeii 
Gewichte beigelegt und ebenso wie för die letzten 
Serien lntervalle nach n -0.019 gebildet. Die Anzahl 
ist in jeder Kurve _auf 100 reduziert. vVie man sieht, 
erhält man auch hier Maxima an Stellen, die man 
schon so oft gesehen hat.· Bei Al-cm hat man, wie 
in der Figur 54 angegeben, eine geringe Anzahl von 
:l\'Iessungen; die 'iiber einen recht grossen Intervall vertei'lt 
sind. Die Kurve sagt daher •nicht viel, in Verbindung 
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A. Datum 15·/u.-2018•/11.-20•0·/11.-2020·/11.-·20 20·/11.-20 20·/12.-20 10'/t, -21io-12. -2111-;,. -21 19·/s. -21 15·/o. -21 '8"/to.-21 21·/u.-21 
2t'/11.-21 2·ji2.-21 13·/i2.-21IG•/J2.-21IG·/12.-21 17'/12.-21 24·/,. -22
26•/1. -22 •1·/s -22!2·/s: -2231'/,o.-22

2'/2. -23 21·/2. -23 25·/o. -23 21·/2. -2315·/s. -23 17'/s. -2318'/s. -2325'/8, -2325·/s. -2321·/s. -23
28'/s. -23l•/4, -23 l•/4, -23 3'/4. -2321·/4, -23•-;9. -231•/9, -2U21•/9, -239'/to.-2321'/to.-2312·/11.-23IU•/11.-23
10·/11.-23 
20·/u.-2322'/u.-2323·/u.-2324·/u.-23Summe Mittelw. 
B 3'/4. -20
26'/s. -20 12·/9, -2013'/o. -2014·/o. -2016·/o. -20
17'/o, -20 
19·/o. -20 
20·/o. -20 6·/io.-20 
17'/s. -21 17·/s. -21 21'/s. -21 81'/s. -21

6 '/o. -21 8·/o. -21 24·/s. -2215'/s. -2318·/s. -2321·/s. -'3325'/s. -231'/P. -23
3'/o. -23 0·/o. -231"·,'o. -23

'l'a.hcllc 113. 
Mittelll-. An-

± (i t 
W-g W-rzahl m/s -0.5rn 14 1.259 6.G 2.3 ESE + 1.50U 6 0.828 3·5 16·o w + 3.451 10 0.475 3.2 2.0 WNW + 2.498 21 1fl17 4.4 8.3 WNW +2.084 13 1.310 - 4.4 9.0 w -0.041 4 1.220 - 8.8 17.0 NW+2.487 17 0.447 - 8.1 4.6 SE-0.003 20 1. ll4 -18.6 4.8 NNE+0.889 15 0.803 -17.o 4.5 SSE-0.137 10 0.791 6.8 14.7 s -1.922 18 0.909 2.3 9.o NNE+0.631 54 1.045 1.0 6.3 w +0.671 4!:) 0.710 3.8 14.0 WNW -0.868 55 0.6,4 4.3 12.5 WNW -1.270 45 0.848 9.5 5.o N+ 3.475 13 0.842 4,g 19.0 w + 0.121 39 0.869 - 9.1 15.o w+ l.55ö 28 l.574 - 9.0 14.0 w+ 0.720 41 0.778 -14.5 2.0 SE -0.511 60 0.545 - 3.o 12.5 WNW+2.873 30 0.812 - 4. l 10.2 WNW-1.116 31 1.176 -11.8 5.6 SE-1.539 26 0.467 -10.7 6.3 NW + 1.374 20 l. l08 - 8.3 15.o WNW--0.05 l rn 0.460 -14.4 5.- NNEI + 0.111 fiO 0.957 - 6.4 7.o NW+ 1.198 28 0,674 -14.2 5.0 NNW+0.032 86 0.562 -12.6 4.o NNW-2.629 20 0.895 3.3 16.o WNW

-0.4n 77 0.584 5.5 17.0 NW -0.125 6 1.005 2.0 15.o WNW+0.351 8 l.500 6.8 8.7 WNW -1.314 11 0.8i'l 7.5 5.4 WNW -3.421 J4 0.242 2.0 19.o WNW+1.065 9 0.583 5.8 10.0 NW -0.338 10 1.084 - 3.4 12.0 WNW-0.495 41 0.799 - 3.3 12.0 WNW-2.174 69 0.601 - 3.5 5.5 w-0.461 68 l.OH, -12.o 2.0 SE+0.418 110 0.53G - 0.6 11.0 SE+ 0.088 83 0.208 - 0.2 13.5 SE -0.599 96 1.237 - 2.3 22.5 WNW+ l.896 20 0.723 - 3.7 11.0 SSE➔ 0.454 96 l.112 - 2.8 4.0 w-1.096 80 0.396 - 6.1 14.0 s + 1.645 100 0.571 - 6.4 l.O NW-2.317 75 0.680 -14.o 8.0 SE-1.381 43 0.685 -15.3 12.5 SE-0.050 110 l.328 -12.7 2.0 E+0.293 448 1.210 -14.5 7.5 ESE-3.525 87 0.G03 -13.l rn.o ESE-290.685 2503-0.116 0.92(11 - 7.32 9.65 

+0.459 5 0.636 + 6.5 2.l NI\'-0.910 14 0.823 + 6.5 0.0 s + 3.606 11 l.076 + 4.2 8.3 NW-1.118 12 0.681 + 1.4 6.3 E-1.112 20 0.572 + 1.0 6.6 SE-0.605 18 0.685 + 3.4 98 SE+ 0.985 26 0.530 + 3·t 7.9 SSE+0.556 11 1.030 + 3.o 11.4 SE+ 0.178 18 0.660 + 3.8 22.0 w -1.616 35 0.527 + 1.3 22.0 WNW+0.741 11 0.286 + 0.1 5.2 s + 2.445 35 0.402 + 5.5 4.2 w+l.257 25 0.351 + 0.9 10.0 w-0.838 8 0.403 + 1.8 8.5 E+ 0.036 25 0.987 + 4.8 2.0 SE-2.352 34 0.758 + 5.8 16.7 w-1.123 7 0.293 + 5.0 10.0 sw+ 1.287 61 0.662 + 2.0 4.5 NNW+0.983 41 0.494. ± 0.0 7.o NW-0.217 86 0.401 + 1.1 3.5 SSE-0.256 56 0.886 + 1.3 3.3 S.SE-2.203 12 0.690 + 5.1 3.3 SSE-0.565 158 0.463 + 1.5 9.2 NNE-1.565 89 0.467 + 1.4 14.2 SE
-0.337 120 0.(;74 + 0.3 !J.5 NNE

Nebel 
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Datum 
16•/o. -2317·/o. -2321·/0. -23
Summe 
l\1:ittelw. 

C St-Cm 

10·/io.-2116·/12.-2118"/1. -229·/n. -22 
"•/2. -23 
"·/2. -23 
26•/2. -23 
26•/2. -23 26•/9, -2328·/2. -235•/4. -2321·/11.-23
Summe 
Mittelw. 

11littel11". 
-4.260
-1.491

-562.691 
-0.523

+ 0.136
+2.82H
+ 1.883
+ 1.550
-0.467
+ 1.755
➔ l.204
+ 0.482
+0.296
-0.877
-1.821
+0.821

+ 238.6!<5
+0.450

D Al-Cm 

12•fi. -2212'/s. -2229·/u.-221•/4. -23
Summe 
M1ttelw. 

+2.118
-0.197
+0.051
-0.888

+36.267
+0.907

.Au-

zahl 
40 
19 
59 

1056 

11 

2\J 
27 
12 
30 
31 
34 
11 

224 
27 

.40 
65 

531 

22 
7 

16 
11 
56 

'fäliellc 63 (Forts.). 

± (J t 
W-g 
ID/ S W-r Nebcl

0.568 + 6.4 32.o sw Etrocken 
0.679 + 1.4 8.5 WNW Etrocken
0.978 + 2.8 5.0 sw = trochen 

0.632 + 2.92 9.04

0.808 - 8.5 8.o w ({ 
0.635 - 8.0 12.0 w ([ 
0.742 - 4.3 1.5 w ([ 
1.253 -10.6 9.0 w ([ 
0.684 -11.0 11.0 WNW er
1.103 -12.7 4.o NW «: 
l.683 -14.8 8.0 NNW ([ 
l.018 -14.8 6.8 NNW ([ 
0.629 -14.6 7.5 NNW ([ 
0.9i4 -12.0 2.5 NNW ([ 
0.492 - 1.6 4.0 s 0 
0.659 -12.5 3.0 ENE ([ 

0.823 -10.52 6.44

0.430 - 3.0 7.0 w ({ 
0.289 -10.6 7.0 NW ({ 
0.788 -10.6 0.0 w ({ 
0.560 - 3.4 12.o WNW «: 

0.568 - 8.15 6.50

mit der fruheren Darlegungen jedoch ist die Verteilung 
hinreichend deutlich, um zu zeigen, dass man auch 
hier Konzentrationen um die 7- und 8-Gruppe hat. 
Schon in Stratocumulns kommt diese Verteilung klarer 
zum Vorschein. Uber 0° tritt die 8-Grnppe recht 
deutlich hervor, aber auch die 7-Gruppe- ist zu sehen. 
Unter 0', von wo die meisten Messungen vorliegen, ist 
die Verteilung auch am schönsten. Bei der J3eurteilung 
dieser Kurven ist zu beachten, dass <lie Messungsgenauig­
keit in diesen Serien mit schnell wechselnden Tröpfchen­
grössen wahrscheinlich geringer wird. Es ist recht wahr­
scheinlich, dass Fehlermessnngen Tröpfchen ans ver­
schiedenen Intervallen verschieben können. Es ist mir 
unmöglich gewesen, eine befriedigende Exaktheit dieser 
Fehler zu erhalten, weil sie von der einen Gelegenheit 
znr anderen verschieden werden. Indessen sprechen diese 
Kurven nach meiner Ansicht qualitativ hinreichend deut­
lich dafur, dasi;; man auch bei diesen sehr ausgebreiteten 
Serien die beiden Gruppen in uberwiegender Menge 
findet. 

In 'l'abelle 63 A, B, C, D sind die verschiedenen Se­
rien zusammengestellt. 

Anzahl Einzelmessungen von 1.'röpfchen verscllieclener 
Gruppen. 

Die zumsammengesetzte Häufigkeitskurve kann in fol­
gender V·l eise ausgedriickt werden. 

wo 

1 (x-ai)2 
y = --= � N;e - •u2--IJ v2n "'-

8-250830 

C.,,. = 0 + 0.-.126; + 1.000; + l.426
' 0 1 -1.574 11 ' s. w.- .574; - .ooo; 

N; = Anzahl Messungen um a;

a = Durchschnittliche Abweichung um. a;. 

1J ist för alle a; gleich 0.177 gewählt. Dieser Wert 
ist approximativ etwas grösser als der Mittelwert von u,

der för die 7-Grnppe gefunden worden war. Dabei ist 
erstens beachtet, dass die ausgebreiteten Serien mit grös­
seren Messungsfehlern behaftet sind, zweitens, dass die 
Werte, die bei n ± 0. 7 50 liegen, nicht sicher analysiert 
werden können. 

Die Anzahl wurde dadurch bestimmt, dass die N durch 
die Methode der kleinsten Quadrate berechnet wurden. 
N ebenbedingung ist, dass die ganze Anzahl N =�N;. Es 
wurden ebenso wie friiher die kleinen Intervalle benutzt. 
Die Rechnungen, die durch Auflösung von mehrgliedri­
gen Determinanten durchgeföhrt wurden, wurden da­
durch vereinfacht, dass der kleine Einfluss, den eine 
Kurve ai auf a, + 2 ausiibt, vernachlässigt wurde. Zuerst 
wurden die Rechnungen för sämtliche Serien ausgefuhrt 
und die Ergebnisse waren: 

Stratus u. :Nebel 
ijiJer 0° Unter 0° 

7-Gr. S-Gr. 7-Gr. 8-Gr.
60.4 % 39.G % 60.8 % 39.2 /6 

St-cm 

7-Gr. 8-Gr.
55.4 % 44.6 %

Alcm. 

7-Gr. 8-Gr.
61.5 % 38.5 %

Daneben wurden d1eselben Rechnungen för Serien 
mit mehr als 4 Maxima ausgefö.hrt; sie lieferten die Er­
gebnisse: 

Stratus u. N chel St-cm Al-cm 
ijber 0° Unter O' 

7-Gr. 8-Gr. 7-Gr. 8-Gr. 7-Gr. 8-Gr. 7-Gr. 8-Gr.
55.8 % 44.2 % 69.5 % 40.5 % 57.4 % 42.6 % 65.o % 35.0 %

·w erden d ie Serien in diesen beiden Tabellen bezieh­
ungsweise vereinigt, so erhält man: 

7-Gruppc
Sämtliche Serien . . . . . . . 60.4 % 
Sericu mit mehr als 4 Max. . . f)8.3 1• 

8-Grnppe
39.6 %
41.7 % 

Daraus erhält man för Serien mit 4 Maxima und mi t 
einer kleineren Anzahl von Maxima 

7-Gruppe
61.9 %

8-Grnppe
38.1 %

Friiher waren (Seite 52) die entsprechenden Werte för 
diese Serien 62,7_ % und 37.3 %, Die Ubereinstimmung 
ist also befriedigend und <ler Wert a = 0.177 kann nicht 
sehr fehlerhaft sein. 

Die 7-Gruppe iiberwiegt in allen • Fällen, tritt aber 
am deutlichsten in Al-cm hervor. In St-cm spielt die 
8-Gruppe eine relativ grosse Rolle. In Serien mit mehr
als 4 Maxima scheint die 8-Gruppe in N ebel und Stratus
uber 0° eine grössere Rolle zu spielen als in Serien mit
kleinerer Verbreitung, während die Verteilung zwischen
den Gruppen in Stratus und N ebel unter 0° und in St­
cm bei Umbildungen unverändert ist. In Al-cm 'scheint 
die 7-Gruppe bei Umbildungen zu i\berwiegen.' Dies 
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deutet vielleicht darauf hin, dass die Tröpfchen dieser
Gruppe nicht so leicht wie diejenigen der 8-Gruppe ge­
frieren.

Nebelcharakter uud Tröpfchengrösse. 

Schliesslich werden hier Mittelwerte för verschiedene
Eigenschaften des N ebels angefiihrt. Dabei sind Mes­
sungen iiber und unter 0° verschieden behandelt_ worden.
Natiirlich ist hier jede Serie mit demselben Gew1chte_ be­
handelt. Zn bemerken ist, dass die mittleren Verhältmsse,
die angeföhrt werden, nicht ab_solut elen wirklichen Ver­
hältnissen entsprecben. Trockener Nebel kann sehr grosse
Tröpfchen und nässender relativ kleine Tröpfchen enthal­
ten. Die Verbältnisse sind hier so kompliziert, dass ich die
hier angeföhrten Ergebnisse nicht als definitiv betrachten
kann. Hier sind in .erster Linie elektrische Unter­
suchungen erforderlich, um das richtige Bild zn erhal­
ten. In diesem Zusammenhange möchte ich ein zwar
seltenes, da es nur einmal eingetroffen ist, aber wichti­
cres Phänomen erwähnen. Bei iiber 0° lag iiber demb 

Observatorium ein trockener dichter N ebel. Der Draht 1 

wnrde exponiert, es setzten sich aber keine Tröpfchen
ab. Eine geriebene Siegellackstange wurde an den Draht
crefiihrt und sofort setzten sich Tröpfchen ab.
0 

Ein trockener oder nässender N ebel hängt sicher von
dem elektrischen Zustande ab, in dem er sich befindet.
Dazu kommt noch, dass die elektrischen Phänomene in
gewissem Grade eine Funktion der Grösse der Tröpfchen
sind und man därfte, wie hier in Tabelle 64 .zu sehen
ist, bei nässendem Nebel durchschnittlich grössere rrröpf­
chen erhalten als bei trockenem.

'fähelle 64. 

N ebelcharakt. 

Trockcner oder trcibcnder Nebcl . 
Näs:;ender Nebel . . . . . . 
Nebel ond Rcgcn . . . . . . . 

Mittelwerte 
von n 
-0.629
+ 1.262
+ l.936 

± u, 

0.4�•3 
0.740 
0.342 

Es ist  bemerkenswert, dass a, im nässenden
Nebe l  am grössten ist. Hier  befinde n  sich die.
Tröpfchen i n  lebhafter Umbildung. Eine  gew1sse
Stabil ität ist im Regen e ingetreten.

Tabelle G5. 

Nebelcharakter Mittelwerte 
von n 

'l'reibender Nebel . . . . 
Nel.Jel liegt um das Observatorium 

1. Normale Ablagerung von Rauhfr. 
2. Geringer Raubfr. (Zwei Serien) 
3. Rauheisablag.
4. Graupelfall . . . . . . . . . 
5. Schneefäll . . . . . . . . . . 

-0.031 

+0.438
-1.715
+ 1.835
+0.220 
+0.2i5 

± Gs 

O.i57

0.527 
0.310 
0.485 
0.636 
0.308 

Unter den Mittelwerten der Tabelle 65 ist <ler grosse
Wert bei Rauheisablagerung bemerkenswert. Fär diesen
o-ilt dasselbe was iiber nässenden Nebel iiber 0° gesagtb , 

wurde.
Ferner kam es vor, dass die N ebelfrostablagerung

gering war. Die Tröpfchengrösse war in diesen Fällen
1 Siehe Seite 10. 

klein. Dies besagt nicht, dass es eine untere Gre�ze
cribt bei der kein Nebelfrost bei Nebel abgelagert w1rd.o ' . 

h Eine solche ist nicht bemerkt und em Zusammen ang
zwischen der Meoge von N ebelfrost und de_r Tröp!ch_en­
grösse nicht nachgewiesen worden. Vielle1cht ex1_stiert
ein solcher Zusammenhang. Um diesen zu konstatieren,
mässen Messungen in sehr langen Zeitränmen ausgefiihrt
und die Ablagerungen immer unter Beriicksichtigung der
Windgeschwindigkeit gemessen werden. Dies wurde
nicht ausgefiihrt.

Treibender Nebel ero-ibt das grösste a,. Auch m Nebel
mit Graupelfall ist a i:_ Durchschnitt_e gross. Be� Scbn�e­
fall und Rauheisablagerung scheint 1m N ebel eme. gros­
sere Ruhe eingetreten zu sein. Diese Tatsachen er•
scheinen mir wichtio-. Uberhaupt neige ich dazu, den
Verhältnissen <ler Mittelwerte von u eil).e grössere ·wich­
tio-keit beizumessen als den Schwankungen der Mittel­
w:rte von n. Die Grössen der Tröpfchen ergeben näm­
Jich so oft unerwartete Abweichungen, dass man in
dieser Hinsicht eigentlich eine eingehende Analys: des
Zusammanhanges der Grössen in Nebel von verschiede­
nen Charakter ausfiihren muss. Zu einer solchen Ana­
lyse ist selbst dieses grosse Material nach meiner �n­
sicht nicht hinreichend o-ross; ausserdem wiirde d1ese

b Analyse eine grossziigige Untersuehung der luftelektn-
schen Verhältnisse erfordern, um zu wirklichen Ergeb­
nissen fi.i.hren zu können.

Jfö1ige l{orrelationskoeffizieuteu. 

Aus den bisher publizierten Tabellen zum St�dium
der Gruppenverteilung ist zwischen der Ausbre1tung,
d. h. zwischen a und der Windgeschwindigkeit oder der
rremperatur keine Abhängigkeit zu erkennen. Ferner
scheint der Mittelwert immer in der Nähe von 0° zu
liegen.

Dagegen ergibt die Stabilitätsgrösse (S. 25) �ine_n se�r
schönen Zusammenhang mit der Windgeschwmd1gkeit.
Dieser Umstand hat mich in Verbindung mit der gros­
sen Bedeutung dieser Sache dazu veranlasst, hier ver­
schiedene Korrelationskoeffizienten nach der Methode von
Yule 1 zu verwerten. Der Korrelationskoeffizient zwi­
schen zwei Grössen g1 und g2 wird r (g1g2) genannt.
Ausserdem ist die Wahrscheinlichkeit verwertet, dass
der angegebene Koeffizient so gross oder grösser sein
wird, wenn er nur einem Zufalle zuzuschreiben ist, d. h.
wenn er in Wirklichkeit gleich Null ist. Diese Rech­
nung wird natärlich auf die fräher för die Wahrscbein­
lichkeit von Abweichungen angegebene Art ausgeföbrt.
Daher wird hier auch nicht wie z. B. bei Hann-Siiring 2 

die wahrscheinliche Abweichung, sondern ebenso wie
immer bisher die mittlere Abweichung angeftihrt. Diese
ist wie bekannt, l - r2 

(A = Anzahl).' 

\IA 

1 G. Udny Yulc, I. c. . . . . • Hann-Siiring, Lehrbuch der Mcteorolog1e, 3 Aufl. Le1pz1g 191:J, 
s. 776. 
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J{orrelatiou zwischcu a un{l W-g bzw. '11emperatur. 

Der Korrelationskoeffizient zwichen der Windgeschwin­
digkeit und a ist 

r (W-g, a) = + 0.130 ± 0.0684, W = 0.050. 

Dcr Korrelationskoeffizient zwischen der Temperatur 
und a ist 

i· (t, a) = + 0.025 ± 0.0700, W = 0.719. 

Der letzte Koeffizient kann nicbt als reel betracbtet 
werden. Der crste kann eine Realität sein, die Wahr­
scheinlichkeit dafiir ist aber zu klein, um ihn als deut­
lich von 0° verschieden zu betrachten. 

Die J{orrclation zwischen n und a in ,·erschiedeneu 
'l,emperaturintervallen. 

Temperaturintervall 
+ 10.0' bis + 0.0° 

- 0.1 ° bis =10.0° 

-10.1° bis -20.0° 

'l'abelle 66. 

r (n, o-) Anzahl Serien 
• -0.119 +0.1253 62 

-0.157 +0.0952 105 
+ 0.066.±0.1594 39 

Zwischen n und a existiert bei Einteilung des· Mate­
riales nach der Temperatur keine Korrelation, die so 
gross wäre, dass sie mit dieser Anzahl von Serien kon­
statiert werden könnte. 

I{orrelation zwischen (i und n bei verschiecleueu 
Winclgeschwindigkeiten. 

Da es sich gezeigt hat, dass es zwischen n und a in 
verschiedenen Temperaturintervallen keine Korrelation 
gibt, kann das Material hier unabhängig von der 'fem­
peratur behandelt w·erden. 

• 'l'nbelle 67 .

1\"indgcsch windigkci ts-
r (n, o-) .A.nzahl w intervall 

O.o - 10.o m/s -0.248 +0.0796 13B 0.0018 
10.1 - 32.0 m/s +0.283±0.1124 67 0.0117 

Die Wahrscheinlichkeit, dass der Korrelationskoeffi­
zient im lntervalle 0-10.0 m/s zufällig ist, ist so klein, 
dass er hier ,vobl als wirklich betrachtet werden kann. 
In diesem Windgeschwindigkeitsintervalle nimmt also 
<J mit wachsendem n ab. Uber 10 m/s wir<l. der Koeffi­
zient positiv. Ob er wirklich ist, lässt sich nicbt direkt 
feststellen. Da aber der negative vVert unter 10 m/s als 
wirklich zu betrachten ist, ist es sehr wahrscheinlich, 
dass auch der positive Koeffizient wirklich ausgeprägt 
von 0° verschieden ist. Da die mittlere Abweichung 
von r direkt proportional 1-r2 und umgekehrt propor­
tional I 'A ist, so ist es aucb klar, dass die Anzahl 
Messungsserien desto grösser sein muss, je kleiner r ist, 
<l.amit die Realität einer Korrelation nachgewiesen wer­
den kann. Vvir haben hier zwei Koeffizienten von der­
selben Grössenordn ung, aber rnit entgegengesetztem Vor­
zeicheu. Der negative ·wert ist nach der gewöhnlichen 

Betrachtungsweise als wirklich zu betrachten, die mitt­
lere Abweicbung des positiven ,vertes ist etwas zu 
gross, um in dieser Binsicht die gewöhnlichen Forde­
rungen zu erföllen. Hier beträgt jedoch die Anzahl nur 
die Hälfte derjenigen, die zur Verwertung des negativen 
Wertes benutzt wurde. Der Unterschied zwischen den 
beiden Koeffizienten ist 0.531 ± 0.1377 und die Wabr­
scheinlichkeit, dass dieser Unterschied gleich gross oder 
grösser sein wird, ist 0.00012, wenn der Unterschied zu­
fällig ist. Der Unterschied ist also ganz offenbar wirk­
lich . In Anbetracht der dargelegten Tatsachen erscheint 
es mir berechtigt, den positiven Wert als wirklich posi­
tiv zu betrachten. Hieraus folgt schliesslich: 

Unter  e twa 10 m/s sinkt  a mit  wachsen<l.em n, 
iiber e twa 10 m/s wächst a mit n. 

Um die "'indgeschwindigkeitsgrenze etwas näber zu 
bestimmen und eventuelle U nterschiede för die Verhält­
nisse tiber und unter 0° zu untersuchen, wurden Uber­
sch1agsrechnungen ausgeföbrt. Es ergab sich, dass die 
Grenze för rremperaturen sowohl tiber als unter 0° etwa 
bei 12 m/s liegt. 

Es wurde för t > 0° erhalten ('fabelle 68). 

Wiungesch wiudigkeits­
intervall 

O.o - 12.o m/s
12.1 - 3:!.0 m/s

Tabelle 68. 

r (n, o-) 

-0.314+0.1375
±0,000±0,2294

.Auzahl 

43 
1!J 

w 

0.023 
1.000 

Die Anzahl ist hier zu gering, urn wirklich definitive 
Ergebnisse zu liefern. Es ist mit Rucksicht auf die 
obigen Ergebnisse hinreichend zu konstatieren, dass 
unter 12 m/s ein bedeutender negativer Korrelations­
koeffizient vorkommt. 

Die Ergebnisse unter 0° wurden (Tabelle 69). 

'l'abelle 60. 

Wiuugesch windigkcits-
,. (n, o-) -� nzahlintervall 

O.o -12.o m,s -0.177±0,0915 112 0.0500 
12.1 - 32.o m/s + 0.3i7 ±0.1553 3" ., 0.0151 

Die Koeffizienten sind aucb hier nicht ausgeprägt von 
0 verscbieden. Der U nterschied zwischen den beiden r 
ist 0.554 ± 0.1808 und W ist hier 0.00214. Der Unter­
scbied kann a1so kaum ein Zufall sein. 

Man erhielt also hier Korrelationskoeffizienten sowobl 
iiber als unter O°, die in dieselbe Ricbtung weisen, die 
aber nicht direkt als wirklich nachgewiesen betrachtet 
werden können. Fur alle Serien zusammen erhielt man 
im nie<lrigsten ·windgeschwindigkeitsintervalle einen 
Koeffizienten, der wahrscheinlich nicht zufällig war, 
und der Unterschied zwischen den beiden Koeftizienten 
war bier entscbieden eine Realität. In der Tabelle 67 
wird der negative vVert durch <lie Serien iiber O' erhöht, 
der positive vVert jedoch wir<l. durch die Serien unter 

"O' erhöht. 
A us dieser Darlegung un<l. ans den Ergebnissen der 

frUher studierten Stabilitäb:;verhältnisse ziehe ich elen 

w 
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'l'ubclle 74. 

13·fo.-;31 6s 30mp Keine Halos 
Iutervallc . . + 1.500 + 1.7 50 + 2.000 + 2.250 + 2.500 + 2.750 
Anzahl 1 0 0 1 3 3 

+ 3.000 + 3.250 + 3.500 + 3.750 + 4.000 + 4.250
3 3 1 1 2 0 

+ 4.500 + 4.7/i0 + 5.000 + 5.250 + 5.500
1 4 8 3 1 

Diese Serie spricht recht gut for sich selbst. Das 
grosse Maximum bei + 5 ist durch grosse Lttcken von 
+ rl getrennt, wo einige, freilich ausgebreitete vVerte
gesammelt sind. Auch bei + 4 hat man ein kleines 
Maximum. Nach meiner Ansicht·kann man in Anbetracht 
der fruheren Darlegung kaum bezweifeln, dass man hier 
Tröpfchen gemessen hat. Schliesslich werden in Figur 
55 die Ergebnisse der MessungPn des ersten Ringes in 
Cirrus und Altostratus angegeben. Da die Messnngen 
dort, wo Halos zu sehen waren ,  keinen Unterschied er­
gaben, sin d sie als gleichwertig aufgenommen. Den 
Serien sind je nach ihrer Anzahl Gewichte beigelegt. 
Diese Bäufigkeitskurve weist eine unleugbare Ähnlich­
keit mit frtiheren Häufigkeitskurven auf. Man hat auch 
hier ebenso wie in N ebel und in nieclrigen Wolken ausge­
prägte Maxima bei ganzen n und bei n + 0.5 (n ganze 
Zahl). Ich schliesse hieraus trotz de s V orh andenseins  
von Ha los  und trotz des Umstandes, dass  die Mes­
snngen a m  zweit e n  Ringe eine sehr schlechte 
Uberei nstimmnng mit elen Messnngen am ersten 
Ringe ergeben, dass diese Kränze  ans Wasser­
tröpfchen ge b ildet  s ind. 

Es wurde im ersten Kapitel erwähnt, dass eine Ver­
schiedenheit zwischen den Ergebnissen ans mehreren 
Ringen nicht zn beweisen braucht, dass man nicht einen 
N ebel oder eine Wolke von Tröpfchen vor sich hatte. 
Ferner wurde gefunden, dass Schwärme von Eiskristallen 
eine Anomalie im Verhältnis der beiden Ringc bervorrnfen 
können. Es wurde auch die Ansicht ausgesprocben, dass 
solche Scbwärme im Cirmsniveau ,vabrscheinlich sehr 
gewöbnlich sind. Schi.esslich wii.rde indessen <ler Um­
stand, dass die Partikelchen in diesem Niveau so gross 
sind, daflir sprechen, dass <lie Kränze aus Eiskristallen 
gebildet sind. Es ist mir bier nicht möglich, eine Erklä­
rung der Grösse nnter Voraussetzung von Tröpfchen zu 
geben, da man zu diesem Zwecke einige rei.n thermodyna­
miscben Untersuchungen anstell en muss, <lie ich bier 
nicht mitteilen will. Indessen will ich einige Gesichts­
punkte uber diese Kranzbildung durch Tröpfcben trotz 
des Vorhandenseins von Halos erörtern. 

Wie scbon oft erwähnt worden ist, findet man in 

AnZahl Messungen.• 26, 

Anzahl Serien .. 21 

-

Fig. 55. 

W asserwolken unter 0° zunächst immer Schneekristalle. 
Diese treten oft in Schwärmen auf. Es kommt an Tagen, 
an denen rings um das Observatorium Nebel liegt und 
einzelne Partien mitnnter i.i.ber demselben scbweben, 
manchmal vor, dass man plötzlich im Sonnen-oder Mond­
schein blitzende Kristalle beobachtet. Diese bilden keinen 
eigentlichen N ebel, sondern scheinen Folgecrscheinimgen 
zu sein. In diesen Kristallschwärmen können recht oft 
Halos entstehen. Ich habe fruher einen Fall erwähnt, 
in dem eine Kolonne während der Messung eines Kranzes 
entstand. Ringe von 22° habe ich bei der Messung mu den 
Scheinwerfer freilich niemals entcleckt, habe ich sie aber 
recht oft bei anderen Gelegenheiten in Schwärmen gesehen. 
Sie tauchen plötzlich auf und verschwinden ebenso plötz­
lich wieder. J edesmal sind sie im Allgemeinen eine 
kleine '\Veile zu sehen. Bei anderen Gelegenbeiten ist 
die Luft nur von blitzenden Kristallen erfiillt. Der 
Himmel ist klar, der }\fond (ich habe das Phänomen nur 
im Winter, wo die Sonne nicht leuchtet, geseben) leuchtet 
klar. In diesen Schichten von Kristallen sind ausseror� 
dentlich schöne Halas zu sehen, aber niemals Kränze. 
Bei anderen Gelegenheiten wieder sieht man einzelne 
,V olken, wie z. B. Altocumulns. In diesen findet man 
keine Halos, aber Kränze. Doch können plötzlich Halos 
auftreten, die sich auf die W olken projizieren. Geht der 
1\fond hinter die vVolke zurttck, so verschwindet die Halo. 
Dies deutet naturlich darauf, dass <lie Halobildenden 
Kristalle niedriger waren als die W olke. 

Ähnliche Beobachtungen sind die Grundlage einer 
Hypothese,1 die hier aufgestellt wird. 

Die Wolken bestehen, wenn sie eine deutliche Begren­
zung zeigen immer aus Tröpfchen. Aus diesen Tröpf­
chenwolken bilden sich Kristalle. In den \Volken ent­
stehen, wenn sie homogen und nicht zu dicht sind Kränze. 
In den Schwärmen von Eiskristallen entstehen Ealos. 
Daher kann man gleichzeitig sowohl Halos als Kränze 
sehen. Durch das Vorhandensein der Kristalle entsteht 
eine Anomalie im Verhältnis zwischen verschiedenen 
Ringen in einem Kranze. Diese Anomalie kann vielleicht 
auch auf <lie Inhomo·gonitet, die in der Wolke wegen 
der schnellen Umbildungen entsteht, zurii.ckgefr1hrt wer­
den. Ich habe im ersten Kapitel auf <lerartige Anomalien 
tiber 0° aufmerksam gemacht und später darauf hinge­
wiesen, dass sie wahrscheinlich in Umbildungen ihre 
Erklärung finden. 

Hier sind die Ergebnisse meiner Tröpfchenmessungen 
dargelegt. Ich gehe jetzt zn einer Zusammenfassnng 
und Diskussion -tiber. 

Zusa,mmenfassung uml Diskussion. 

Zusammenfassung. 

1. Sofern die N ebel und Wolken Kräuze geben, bestehen
sie ans Tröpfchen. 

1 Um die H:vpothese näher zu priifen, ist mein crster Assistent �I. 
Fager mo dam it bese häftigt, untcr gleichzeitiger genauer Bcschreibuug 
der Verhältnisse so genau 1rie möglich Halos zu messen. 

7 
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2. Eine Gruppe wur<le <lurch r = B • 23ri (n = ± 1,2,3 ... ),

wobei B die Basiszahl genannt wird, <lefiniert. Konstatiert 
sind zwei Gruppen, die 7-Gruppe und die 8-Gruppe. 
Von diesen Gruppen könnte nur die 7-Grnppe - -1· =

1' 

8.859 . 23ri näher studiert werden. Die wichtigsten Eigen-
schaften dieser Gruppe waren: 

a) Die Basi11zahl 8.859 ist ein Mittelwert. Sie schwankt
in Wirklichkeit mit p. Ein exaktes Gesetz dieser Schwan­
kung konnte nicht gefunden -werden. Sicher ist indessen, 
dass die Basiszahl einigermassen mit p wächst. Dies 
kann auch so ausgedrtickt werden, dass <lie Werte von 
p bei konstant gebaltener Basiszahl beim Ubergange von 
einem charakteristischen W erte p zum nächsthöheren p 
nicht durch_ 1, sondern durch 1 + c erhöht werden, wobei 
e eine kleine positive Zahl ist. 

b) Rings um diese Werte schwankt 'J!, und zwar so,
dass die Räufigkeit der verschiedenen W erte dem Fehler­
gesetze gehorcht. Die mittlere Abweichung dieser Schwan­
kung ist för alle charakteristischen W erte wenigstens 
beinahe dieselbe, und zwar 0.1 44. Dies scheint auch 
filr die 8-Gruppe zu gelten. 

c) Nach dem Helmertschen Kriterium erfolgt diese
Sch wa nkung wahrscheinl ich gesetzmässig. 

d) Die Anzahl Tröpfchen im Nebel, die ans der reinen
7-Gruppe bestehen, ändert sich wie 2-v mit p.

3) 1st die mittlere Abweichung einer Messungsserie
grösser als 0.19, so folgt die Häufigkeit im allgemeinen 
nicht einer Normalkurve. Es wurde indessen gezeigt, 
dass man eine theoretische Kurve von zwei oder mehreren 
Normalkurven finden könnte, <lie eine gute Ubereinstim­
mung mit der experimentellen Häufigkeit • ergab. Bei 
<lieser grösseren Ausbreitung der Serien tritt immer die 
8-Gruppe neben der 7-Gruppe auf. Es wurde bei Serien,
deren Häufigkeit aus zwei Normalkurven zusammen­
gesetzt war, nachgewiesen, dass die mittlere Abweichung
der 8-Gruppe wahrscheinlich gleich derjenigen der 7-
Gruppe ist. Bei mehreren Maxima, bei denen oft zer­
streute ,Verte auftreten, wurden die äusseren Normal­
knrven approximativ berechnet und <lie mittleren Abwei­
chungen waren nicht immer fur alle Knrven gleich; <lies
kann wohl den zerstrenten Werten zugeschrieben werden.

4) Bei wachsendem n nimmt die Ans breitung der Serien
för Windgeschwindigkeiten < 12 m/s ab, aber bei W-g 
> 12 m/s zu.

5. Bei nässendem Nebel und bei Regen iiber 0° sowie bei 
Rauheisablagerungen sind die Tröpfchen relativ gross. 

6. In nässendem Nebel iiber O', in treibendem Nebel
und in N ebel bei Graupelfall ist <lie mittlere Abwei­
chung relativ gross. 

7. Schliesslich wurde nachgewiesen, dass <lie Kränze
in Cirrus nnd höheren Stratus auch dieselbe Verteilung 
der Partikelgrössen, als Tröpfchen verwertet, wie N ebel 
ergeben, obgleich ibre Grösse viel beträchtlicher ist. 
Daraus wurde geschlossen, dass diese Kränze ans Tröpf­
chen gebildet sind und dass die Ealos aus in den Wol­
ken gebildete Kristalle entstehen. 

Diskussion einiger Ergebnisse. 
Ursache der Gruppem'erteilung. Eine regelmässige Ver­

teilung von Regentropfen fand Defant im Jahre 1905; 1

er bewies, dass die Gewichte <ler Regentropfen sich zum 
grössten Teile in folgenden V er bältnissen zusammen • 
stellen liessen 

1 : 2 : 3: 4: 6: 8 : 12: 16 u. s. w. 
Er schliesst ans seinen Untersnchungen, dass diese 

Verteilung durch Zusammenfliessen entsteht. Dieses 
Zusammen fliessen findet sowohl zwischen zwei gleich 
grossen Tropfen (in tiberwiegender 1\Ienge) als zwischen 
3 Tröpfcben statt. 

Wenn man die Tatsachen, die ich hinsichtlieh der 7 -
Gruppe in N ebel gefunden habe, zusammenstellt, so 
sprechen auch diese unmittelbar daför, dass die Tröpfcben 
in dieser Gruppe durch Zusammenfliessen ineinander 
iibergehen. Daför spricht in erster Reihe <ler Umstand, 
dass <lie Anzahl Tröpfchen im Nebel, die ans einer reinen 
7-Gruppe bestehen, sich wie 2·v zu ändern scheint. Ferner
fallen die Scheitelpunkte der Normalkurven nicht gerade
anf ganze Zahlen. Man erhält, wie gesagt, Abweichungen
vom mittleren p, die bei kleinen Tröpfohen in negativer,
bei grossen Tröpfchen in positiver Richtung verlaufen.
Diese Abweichungen durften davon abhängen, ob die
Dampfspannung iiber einem Tröpfchen beim vVachsen
des Tröpfchens abnimmt. Es wurde schon friiher erwähnt,
dass die Anzahl Serien von reiner 7-Gruppe zu klein
ist, als dass sich ans ihr wirklich definitive Ergebnisse
der Schwankung von n herleiten liessen. Um indessen
zu zeigen, dass diese Schwanknng in eine Richtung weist,
die för ein Znsammenfliessen spricht, werden hier einige
Rechnungen angeföhrt.

Die Summe aus :flussigem Wasser und Dampf ist 
während des Zusammenfiiessens konstant. Bei so grossen 
Tropfen wie den hier behandelten kann eine vereinfachte 
Formel fur die Dampfspannnngserhöhung iiber einer 
sphärischen Oberfläche verwendet. 2 

Man hat folgende Bezeichnungen: 
Pi = Dampfspannung ii.ber einer sphäriscben Oberfläche. 
p0 = Dampfspannnng iiber einer ebenen Oberfläche. 
s = Kapillaritätskonstante. 
v' = Sp. Volumen des vVassers gleich 1. 
v" = Sp. Volnmen des Dampfes. 
r; = Radius eines Tröpfchens. 
JC = Konstante Menge von W asser + Dampf. 
N; = Anzabl Tröpfchen im m3 • 

1' = Absolute Temperatur. 
Wenn man mit 1\ den mittleren Radius in <ler 7•-Gruppe, 

etwa gleich 8.859 p, bezeichnet, hat man 

K 4/3 . 3 V l.oG P2 273 •;•) - . 3 y l.u6 Pi 273= ni
2 

..1.1� + 1' ='ct o,r?
1 

�1
1 

+ 1, 

P, = Po + 2 · s · t:'r''.-:;:;-
1 A. Defant, Uber Gesetzmässigkeiten in <ler VP-rteilung der ver­

scbiedenen Tropfengrössen bei Regenfällcn, Wiencr Sitzungsher. ] 905, S. 
585, nacb Met. Zeitschr. 1905, S. 321. 

2 W. Voigt, Thcrmodynamik Il. 2, S. 133, Leipzig ]901.
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Eventuelle Verunreinigungen des \Vassers oder gelöste 
Substanzen werden vernachlässigt, da sie bei dieser Grösse 
eine verschwindende Rolle spielen und die Rechnung 
wird för - 5° C ausgeföhrt. Fur N; werden verschiedene 
Mengen angenommen. So wurde unter der Voraussetzung 
von N� = N1 

2" und ?\ = 8.s59 fl r
2 

för verschiedene Ni 
berechu"°et. Man erhält dabei folgende Abweichungen von 
den ganzen Zahlen. 

Berechnete•Abw. Berecbnete Abw. Berechncte Abw. Erhaltene 
n N; = 2. 10+8 Ni = 5. l0+s N; = 10 · l0+s Abweich. 

- :3 - 0.225 - 0.080 - 0.024
- 2 - 0.1163 - 0.025 - 0.0[9 - 0.086
- l - 0.009 - 0.004 - 0.003 - 0.0t•9

0 + 0 000 + 0.000 + 0.000 - 0.027
+ l + 0.001 + 0.0011 + 0.000 - 0.013
+ 2 + 0.00:1 + 0.000 + 0.000 + 0.047
+ 3 + 0.002 + 0.00 l + 0.000 + 0.046

W enn eine sehr grosse Men ge Serien mit reiner 7 -
Gruppe ausgeföhrt werden konnte, war es möglich aus 
ihnen, einen sehr exakten Wert der mittleren Menge 
fiiessenden Wassers im N ebel oder in W olken zu er halten. 
Aus meinen Messungen muss man schliessen, dass etwa 
Ni= 5. 10+ 8 den besten Wert gibt, weil die Abweichungen 
der durch Messungen erhaltenen ,v erte von den in diesem 
Falle berechneten Werten nahezu gleich Null sind. Diese 
Anzahl entspricht e twa l.45 gr per m3 fenchter 
Luft. 

Diese Tatsachen scheinen mir hinreichend daför zu 
sprechen, dass die Tröpfchen der 7-Gruppe durch Zu­
sammenfliessen ineinander iibergehen. Das Zusammen­
fliessen findet  am Scheitelpunkt derNormalkurve 
sta tt. 

De fan t hat die Serie 3: 6: 12 u. s. w. dadurch erklärt, 
dass drei Tröpfchen zusammenfl.iessen. Da <lie Grössen 
1 : 2: 4 u. s. w. am hänfigsten anftraten, liegt es nahe 
zn vermnten, dass meine 8-Gruppe der Verteilung.3: 6 
u. s. w. entspricht. Dies ist indessen keineswegs der
Fall. Wenn die 8-Gruppe aus drei 'l'röpfchen aus der
7-Grnppe entsteht, mnss eine Grnppe gebildet werden,
die bei n + 0.584 liegt. Die friihere Darlegung ergibt
mit Sicherheit, dass die 8-Gruppe durch_ n + O.soo - 'I
charakterisiert ist, wobei 71 eine positive Zahl ist. Serien
mit zwei Maxima nnd mit der 8-Gruppe links ergaben
durchwegs ein grösseres a als die mit der 8-Gruppe rechts.
Es ist daher ausgeschlossen, dass die 8-Gruppe aus der
7-Gruppe durch Zusammenfliessen von drei Tröpfchen
entsteht. Die 7-Gruppe liegt indessen in ihrem Verhält­
nisse zu der 8-Gruppe so, dass, wenn drei Tröpfchen ans

0.45l 

der 8-Gruppe mit r = 8.s20 • 23
µ 

zusammenfliessen, ein 
2.03& 

Tröpfchen mit dem Radius r = 8.820 • 23µ entsteht. Wenn 
man beachtet, dass n + O.o 19 die 7-Gruppe repräsentiert, 
so liegt es sehr nahe zu vermuten, dass die 7-Gruppe 
dnrch die 8-G-ruppe wirklich folgendermassen ausgedriickt 
werden kann, wenn B

7 
nnd 1:1

8 
die Basiszahlen der 7-, 

bezw. 8-Grnppe bezeichnen 
:1- 3-
v 4 · B

7 
- )i' 3 · B

8 
= 0. 

Setzt man in diese Gleichung die friiher berechneten 
-�\V erte der Basiszahlen ein, so wird der obige U nterschied

- O.o35 ± 0.02;2, ein "Tert, dessen Unterschied von 0
als zufällig betrachtet werden muss.

Man erhält also auch aus diesen Untersuchungen das 
Ergebnis, dass sich die Gewichte der Tröpfchen in Nebel 
nnd W olken in folgenden Verhältnissen ausdriicken las­
sen, wenn 1 von einem Tröpfchen in  der  8-Gruppe 
repräsen tier t wird._ 

1 : 2 : 3 : 4: 6 : 8: 12 u. s. w. 
Es erhebt sich jetzt die Frage, ob die 7-Gruppe wirk­

lich durch ein Zusammenfliessen aus der 8-Gruppe im 
N e bel gebildet wird.1 Wenn dies der Fall ist, so muss 
ein Zusammenfliessen von drei Tröpfchen häu:figer erfolgen 
als ein Zusammenfl.iessen von 2 'l'röpfchen. Ferner miissen 
die so entstandenen 'l'röpfchen in dichtem N ebel stabiler 
sein als die ans nur zwei Tröpfchen gebildeten. Ferner 
aber miissen diese drei zusammengeflossenen Tröpfchen 
bei Sturmen nicht so stabil sein wie andere. Diese Ver­
hältnisse erscheinen mir ein wenig eigentiimlich. Ohne 
behaupten zu wollen, dass ein Zusammenfliessen von drei 
Tröpfchen niemals stattfindet, glaube icb, dass diese 
Tröpfchengruppen nicht auf diese Art und Weise auseinan­
der entstehen. Ich kenne leider nicht die tieferen Griinde, 
die Defant zu dem Schlusse bewogen haben, dass 3 in 
seiner Serie auf ein Zusammenfliessen von drei Tröpfchen 
deute. Ich föhre ferner als Grund dagegen den Um­
stand an, dass, wenn wirklich sin Zusammenfl.iessen von 
drei 'rröpfchen so gewöhnlich wäre, dass es sich selbst 
im Regen nacb,veisen liesse, es schwer zn verstehen wäre, 
dass es iiberhaupt einen homogenen N ebel gibt. Wenn 
das Zusammenfl.iessen eingetreten ist, miissen wohl sowohl 
drei als zwei Tröpfchen znsammenfl.iessen. Nnn ist es 
in dessen eine 'l'atsache, dass der N ebel aus Schichten 
besteht, die abwechselnd nur aus der 7-Gruppe oder nur 
aus der 8-Gruppe bestehen. Man muss daher in der 
Athmosphäre besondere Zustände voraussetzen, die in 
einer Schichte derartig sind, dass sie ein Znsammen­
tliessen von je drei und nnr von je drei 'l'röpfchen h:r­
vorrufen, in einer anderen Schichte dagegen derartig, 
dass sie ein Zusammenfl.iessen von je zwei und nur von 
je zwei 'rröpfchen hervorrufen. Bevor diese Zustände 
nicht gef'unden sind, erscheint es mir am richtigsten, 
nur die Tatsacbe zu betonen, dass zwei Gruppen existieren, 
die in der erwähnten formalen Relation zueinander 
stehen. Dass da ein realer Zusammenhang besteht, 
erscheint mir wahrscheinlich. 

Die friiher angedeuteten Konzentrationen um etwa 
n ± 0. 15 o diirften för die Erklärung der Gruppenverteilung 
experimentell näher untersucht werden miissen. Es ist 
nämlich neben <ler friiher (s. 84) aufgestellten Möglich­
keit denkbar, dass diese W erte zwei andere Gruppen 
repräsentieren. Entweder konnte es so sein, dass n -
0.750 aus 5 Tröpfchen ans der 7-Gruppe nnd n + 0.150 
aus 5 'i.'röpfchen aus der 8-Grnppe gebildet war, oder es 
konnte die Möglichkeit vorliegen, dass n + 0.750 aus 5 

1 Ich diskutiere hier nicht, ob ein solches Zusammenfliessen in einem
friihen Stadium stattfindet, in dem die Partikelchen kolloidal klein sind. 
1st dies der Fall, so muss die Ursache der Schichtenverteilung gesucht 
werden, wie dies späterhin gezeigt wird. 
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'rröpfcl:icn aus de·r 8-Grnppe nrnT n - 0. 1 5 o ans 7 Tröpf­
chen ans derselben Gruppe gebildet war. '\Venn diese 
F:rage erledigt ist, scheint mir die l\Iöglichkeit zu einen 
Versuch vorhanden zu sein, eine mathematische Theorie 
der Gruppenverteilung aufzustellen. Man di.trfte wohl 
dann in einer "Teise vorgehen, die derjenigen von Smo­
luchowsk i  1 fti.r kolloide Koagulation ähnlich ist. 

Einige Uberschlagsrechnungen, die ich gemacht habe, 
um zn untersnchen, ob viellicht die eine Grnppe eine 
positive elektrische Ladung und die andere vielleicht 
eine negative Ladung fiihrt, lieferte das Ergebnis, dass 
sehr hohe elektrische Ladnngen erforderlich sind, um den 
Grössenunterschied zu erklären. Ich glaube, dass man 
viel tiefer gehen, muss, um eine Erklärung dieses Yer­
hältnisses zn finden. 

Es ist sehr interessant zn untersnchen, ob die Serie, 
die Defant im Regen gefunden hat, eine Fortsetzung 
meiner ist. Man kann ans den Gewichten, die De fan t 
gefunclen ]1at, folgende Gruppen herleiten 

n 

8.:i68. 23 
,. (n = ± 1, 2, 3 .... )

9.424. 23 

Der Unterschied von den Xebel- und '\'lolkengruppen 
ist also recht gross. lndessen hat Becker nachgewiesen,2 

dass die Unsicherheit der von Defant verwendeten Ab­
sorptionsmethod·e recht gross ist. Ferner ist es wahr­
scheinlich, dass die Regentropfen beim Fallen ein wenig 
verdunsten. Daher ist es nicht sicher, dass dieser Unter­
schied wirklich ist. Man kann in der Tat mit recht 
grosser Wahrscheinliehkeit Yermuten, dass die Verteilung 
<ler Regentropfen dieselben Gruppen ergibt wie die von 
mir gefundenen. Es ist zu hoffen, dass man dies endlich 
näher untersuchen wird, da es jetzt wohl einleuchtend 
ist, von welcher Bedeutung eine solche Untersuchung 
nicht nur fiir die l\foteorologie sondern auch för die 
Molekularphysik ist. In der Atmosphäre hat man ein 
Laboratorium; in dem die Tröpfchen von Molekulargrösse 
bis zu wahrnehmbarer Grösse waehsen. 

Wenn das Molekli.largewicht des '\Vassers JJI gleich 
18,016 ist, so ist <lie Masse eines Molekiils Wasser 

18 016 . , - 10-2a = m gr
6,064 

Es sei bemerkt, dass 
4/3 'lC B� = 3 m 2,1;;-0.10, 

nnd 
4/3 n Bi = m 2Ji o.oss. 

Es wurde ferner, wie zu erwarten war, gefunden, dass 
die Tröpfchengrössen nicht ganz konstant bei ganzen n 
bleiben. Die Grösse der Tröpfchen ist vom pampfdrucke 
abhängig. Daraus konnte geschlossen werden, dass der 
Dampfdruck rings um bestimmte Mittelwerte nach der 
::N" ormalkurve mit einer mittleren Abweichung von ± 10 �; 

1 J\I. v. S:\IOLUCllOWSKI, Drei Vorträge itber Diffussion, Brownsche 
:l[olekularbewegung und Koagulation von Kolloidteifchen, Physik. Zeitschr. 
17 1916, s. 586. 

2 Aug. Becker, Zur 1[essung der 'rropfongrössen J,ei Rcgenfällcn nacl1 
dcr Absorptionsmethode. )fet. Zcitschr., Sid. 247, Hl07. 

sch wankt. lch wage aber nicht gerade diesen Schluss zu 
zieben, da die Schwankungen so gross sind. Eine andere 
l\Iöglichkeit ist die, dass der N ebel aus Schichten von 
verschiedener Tröpfchengrössen besteht und dass diese 
Grössen rings um die gefnndenen Gruppen nach der 
NormalkurYe verteilt sind. Eine solche Möglichkeit 
konnte eintreten, wenn man sich denken könnte, dass 
man eine grössere Anzahl von Gruppen hat, die nach 
der Fehlerkurve um die 7-Gruppe bzw. 8-Gruppe verteilt 
sind. In dessen hat G. I. •r a yl o r 1 nachgewiesen, dass 
die Turbnlenz von einen mit dem '\,Vinde wehenden 
Drncksystem abhängig ist. W enn man dnrch langwierige 
intensive Messungen clie Schwankungsgeschwindigkeit 
und die Schwankungsgrösse in ihrer Abbängigkeit von 
<ler '\Vindgeschwindigkeit einigermassen untersuchen 
könnte, so erhielte man anch die Möglichkeiten, diesem 
Problem näher zn riicken. 

Es wurde im ersten Kapitel nachgewiesen, dass der 
Nebel ans homogenen Schichten besteht, d. h. jede Schicht 
besteht aus gleich grossen Tröpfchen. Dasselbe Ergebnis 
folgt ans der ganzen späteren Darlegung. Diese Tatsache 
ist von grosser Bedeutung. Sie steht im Zusammenhang 
damit, dass gleich grosse 'l'röpfchen zn zweien zusam­
menfliessen scheinen. Es folgt daneben aus der Darlegung, 
dass dieses Znsammenfiiessen bei einer ganz bestimmten 
Tröpfchengrösse anfängt. Dass in einer Schicht mit 
reiuer 7-Gruppe die Tröpfchen gleich gross sind, foJgt 
ans dem Kondensationsverlanf auf Kondensationskernen.2 

'\Vie die Schichten sich in zwei Gruppen teilen, kann 
hier nicht erklärt werden. Vielleicht ist dies ein Pro­
blem des statistischen Mechanik. In jeder Schichte muss 
indessen das Zusammenfliessen recbt schnell und restlos 
erfolgen. 

Stnbilifät 1ler 'fröpfcllen. Die meisten Messungen einer 
reinen 7-Gruppe sind bei n = + 1 ausgefiihrt. Daher scheint 
diese Tröpfchengrösse in der 7-Gruppe am stabilsten zu 
sem. Um n = 0 ist die Stabilität klein. Man hat näm­
lich hier for Windgeschwindigkeiten unter 12 m/s ein 
Maximum von u sowohl ii..ber wie unter 0°. fiber und 
unter n = 0 ist u kleiner und bei n = - 1 hat man recht 
viele Serien mit einer reinen 7-Gruppe. Die rascheste 
Umbildung scheint also bei n = 0 stattzufinden. Wenn 
demnach im Nebel von Tröpfchen mit n = -- 1 ein Zu­
sammenfiiessen anfängt, so ·wird zuerst n = 0 erreicht; 
dieser Z ustand tri tt rech t bald ein und der N e bel wird 
erst bei n = + 1 stabil. Dies zeigt, dass die Ursache 
des Zusammenfliessens von sehr komplizierter N atnr ist. 

In der Kolloidchemie hat man das Ergebnis erhalten, 
dass die Koagulation nach dem Erreichen des isoelek­
tri"schen Punktes anfängt. Aller '\Vahrscheinlichkeit nach 
diirfte dies auch fiir die atmosphärischen Verhältnisse 
gelten. Man könnte indessen erwarten, dass das Znsam­
menfliessen beim Erreichen dieses Punktes i.i.ber 0° schnell 
nach der Regentropfengrösse oder unter 0° vielleicht nach 

1 G. I. Taylor, Invcstigation on Turbulence, Report of the Proccd­
ings of the seventh Mcetiug of the Intern. Com. for thc Investigation 
of upper Air, Bergen Hl21. 

2 Hilding Kö hle r, Znr Kondensation clcs Wusserdampfes in dcr A.tmo­
sphärc, 2 )Iitteil. Gcof. Publ. Yol. 2 Kr. 6, Kristiania 1922. ,. 
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der Gefriergrösse stattfindet. Dies ist indessen nicht 
der Fall. Das Zusammenfliessen findet etappenweise 
statt. Bei jeder Etappe sind neue impulse notwendig. 
Wahrscheinlich spielen auch andere Faktoren eine Rolle, 
z. B. die Anzahl Tröpfchen in der Volumeinheit und
die Windgeschwindigkeit.

Nach dieser Darlegung hat man för Windgeschwin­
digkeiten unter 12 m/s die grösste Stabilität bei n > 0, 
aber för die Windgeschwindigkeit > 12 m/s ist die grösste 
Stabilität nach den kleineu Tröpfchen hin verschoben; 
ausserdem ist der Mittelwert von n eine. Funktion der 
Windgeschwindigkeit, und zwar nimrnt der Mittelwert 
rnit wachsender Geschwindigkeit ab. Diese Tatsachen 
scheinen anzudeuten, dass auch die Windgeschwindigkeit 
und die .Anzahl Tröpfchen nicht hinreichend sind, um 
das Auslösen eines Znsammenfliessens bei grösseren 
Tröpfchen zu erklären. Man muss vielleicht auch hier 
zn elektrischen Erklärnngsgriinden greifen. Der Um­
stand, dass die Stabili.tät för grosse 'l'röpfchen bei wach­
sender Windgeschwindigkeit abnimmt, könnte auf ein 
Zusammenfliessen deuten; da aber das Zusammenfliessen 
bei niedriger Windgeschwindigkeit bei kleinen Tröpfcben· 
gross ist, bei wachsender Windgeschwindigkeit der Mit­
telwert von n jedoch abnimmt, so könnte darans ge­
schlossen werd�n, dass bei Windgeschwindigkeiten fiber 
12 m/s eine Zersplitternng der grösseren Tröpfchen statt­
findet. 

Wenn man·andererseits die Annahme macht, dass nach 
dem Ausscheiden der grossen Tröpfchen wieder kleine 
Tröpfchen in geringerer Anzahl enstehen, so kann man 
diese Verhältnisse ohne die Hypothese der Zersplitternng 
erklären. 

Diese hier erwähnten Gesichtspunkte ergeben eine 
Reihe von Problemen, deren Lösung, auch wenn sie nicht 
immer för die sog. praktischen ,V etterdienstgesicbts­
punkte verwendbar sind, wirklich wiinschenswert wäre. 

Auf S. 38 wurde ein Beispiel erwähnt, das recbt deut­
licb ergab, dass die mittleren Verhältnisse nicht immer 
.zutre:ffen und es wurde betont, dass diese Ausnahme 
nicbt weniger wichtig sein könnte. Diese vier Messungs­
serien, die in dichtem Nebel ausgefiihrt wurden, ergaben 
einerseits för n = + l (zwei Serien) zwei nahezu gleicb 
grosse u und för n = + 2 auch zwei nahezu gleich grosse u. 

Daraus ziehe ich den Schluss, dass diese Tröpfchen­
grössen nicht aus verschiedenen Entwicklungsstadien 
des Zusammenfl.iessungsprozesses im selben N ebel bestan­
den. Im Gegenteile, sie stammten wahrscbeinlich aus 
verscbiedenen Parti.en, die aucb eine verschiedene An­
zahl von Stammtröpfchen besassen, d. b. Tröpfchen von 
der Grösse, bei welchen das zusammenfliessen zum ersten 
Male erfolgt. Ein Problem der Meteorologie wird es 
sein, die Grösse dieses Stammtröpfchens zu bestimmen. 

• Unterkiil1lung. Alle hier erhaltenen Ergebnisse gelten
sowohl för Temperaturen fiber als unter 0°. Die Unter­
kiihlung ist also sichergestellt. Daneben ergibt die Darle­
gung, dass die Tröpfchen unter 0° zusammenfl.iessen, ohne 
zu gefrieren. 

9-250830 

DiP-s gilt wahrscheinlich selbst för die tiefen Tempera­
turen im Cirrusniveau. Die Unterkfihlung ist schon irn 
ersten Kapitel ein wenig behandelt worden. Die JJ1ög­
lichkeit des Vorhandenseins von flfissigem Wasser unter 
0° ist seit langem hinreichend nachgewiesen. Es ist 
daher unmöglich zu bezweifeln, dass eine W olke, die 
etwas unter 0° abgekfihlt wird, auch nacb der Abkfihlung 
aus W assertröpfchen besteben kann. Bei der hohen Breite 
jedoch, in der diese Untersuchungen ausgeföhrt sind, 
und aucb in hohen Luftlagern bilden sich unter O' Wol­
ken, die ans Tröpfchen bestehen. Man muss daher die 
Fragestellung etwas ändern. Die .Frage, die beantwortet
we.r<len muss, ist die, wie Dampf unter 0° zu fl.fissigem 
,V asser kondenziert werden kann. lch habe schon friiher 
versucht 1, diese Frage zu beantworten, möchte sie abe:i: 
hier etwas eingebender behandeln. 

Bei Untersuchungen fiber die Aggregatzustände erhielt 
Tammann in seinem Laboratorium bei Kondensation von 
Wasser bis zu -4° immer Tröpfchen und nicht Kristalle.2 

Im grossen Laboratorium der Atmospbäre muss sich bei 
weit niedrigeren Temperaturen Wasserdampf zu Tröpf­
chen kondensieren. Um diese Tatsache zu erklären, habe 
ich vorausgesetzt,8 dass man i n  <ler Luf t i mmer un­
sichtbare Wolken von kleinen Tröpfchen finden 
m uss. 

Es ist wohl bekannt, dass Salze, die in W asser gelöst 
werden, den Gefrierpunkt erniedrigl)n. Ferner ist es b!;l­
kannt, dass Salze, die in Wasser gelöst sind, die Dampf­
spannung fiber der Lösung erniedrigen. In der Atmo­
sphäre gibt es bygroskopische Kerne. Diese Kerne 
können ans Salzen bestehen. Die Kerne verbalten sich 
wie Kristalle in ihrer Lösung, die wachsen, wenn Was­
ser ver<l unstet, sich aber aufl.ösen, wenn W asser zuge­
setzt wird. Die hygroskopiscben Kerne fiihren also 
Wasser in einer Menge mit sich, die von dem Dampf­
drucke abhängt. Sie sind daber als mehr oder weniger 
konzentrierte Lösungen zu betrachten. Diese Tröpfchen 
können erst bei Temperaturen unter 0° gefrieren. Bei 
einel' fiir jedes Salz bestirnmten Konzentration hat man 
ein Minimum der Gefriertemperatur, den eutektischcn 
Pttnkt. Ist <lie Konzentration zu gross, so fällt bei Ab· 
kfihlung Salz aus, ist sie zu klein, so fällt Eis aus, bis 
die Konzentration so gross geworden ist, dass die Flfis­
sigkeit eine Gefriertemperatur zeigt, die gerade da 
herrscht. Dies gillt för grössere Volumina von Lösung­
en. In einem kleinen Tröpfcben fällt kein Eis aus, son­
dem das Tröpfchen wird unterkiiblt. Es ist bekannt, 
wie leicht Wasser in Kapillarröhren zu unterkiihlen ist. 
Da die Luft in der Troposphäre immer gemischt wird 
oder in verschiedene Niveaus versetzt wird, so muss 
vorausgesetzt werden, dass sich diese wasserföbrenden 
Kerne oft in Temperaturen fiber 0° befinden. vVerden 
sie dann abgekfihlt, so muss Wasser kondensiert werden, 
und sie gefrieren nicht. 

1 Hilding Köhler, Zur Kondensation u. s. w. l. c. 
2 Gustav 'l'amman n, Ag gregatzustände, S. 219, Leipzig 1922. 
3 Hilding Köhler, Zur Kondensation des Wasserdampfes in der Ath•

mosphäre, Geofysiske Publikationer Vol. 2 N:o 1 u. N:o 2, Kristiania 
1921 u. 1922. 
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:Meine 'rheorie kommt also darauf hinans, dass die Kon­
densationskerne sehr klein e, mehr oder weniger konzen­
trierte Lösungströpf'chen sind. 

In der Atmosphäre gibt es eine grosse Menge von 
verschiedenen Arten hygroskopischer Kerne, wie Ammo­
nium, Nitrate u. s. w. Daneben gibt es 1\feeressalze. 
Diesen habe ich eine grosse Rolle zugeschrieben, weil das 
Meer etwa 70 % der Erdoberfläche bec.leckt und der Luft 
ständig Salze ans ihm zugeföhrt werden. Natiirlich 
spielen auch andere Salze eine Rolle - wie gross diese ist, 
lässt sich nicht beurteilen, bevor dies nicht untersucht ist. 

Schon im Jahre 1897 hatte Melander die Bedeutung 
der Meeressalze als Kondensationskerne 1 erkannt und 
sogar im Vergleiche mit anderen Salzen ihre hygrosko­
pische Kraft untersucht. Ich babe zahlenmässig approxi-

mati v gezeigt, 1 dass eine ausserordentlich kleine Menge 
hinreichend ist, um die N ebelbildung auf derselben zu 
er klären. Dabei wurde klargelegt, dass die kleinen Salz­
partikelchen, die in der Tröpfchen gelöst sind, ihre Dampf­
spannung weit unter den Sättigungsdruck erniedrigen, 
wenn nur Kochsalz in Betracht gezogen wird. Nach 
Len ard wird der Dampfdruck 2 durch unverdampfbare 
Partikelchen an der Oberfl.äcbe - Molekiile von gelösten 
Substanzen, elektrische Quanta, feste grössere Partikel 
u. s. w. - noch mehr erniedrigt. Wenn daher Salz aus­
fällt, so ist es wahrscheinlich, dass äie kleinen Tröpfchen
niemals vollkcmfuen trocken werden. Ich gehe in dieser
Abhandlung nicht näher auf diese Dinge ein, will aber
im nächsten kurzen Kapitel nur die Analysen auf Chlor
em wenig studieren.

KAP. 3. 

·uber Meeressalze hn Nebelfrost.

Die Analysenmethocle uncl ihre Genauigkeit. 

Metllode. Da Nebelfrostablagerungen durch Ablagerung 
v-0n Tröpfchen entstehen, so kann man von einer chemi­
schen Untersuchung dieser Ablagerung, die Auffinding 
der Kondensationskerne erwarten. Eine solche Unter­
suchung ist ausgeföhrt worden. Die ist jedoch nicht 
vollständig, weil das Schmelzwasser nicht auf alle Stoffe, 
gelöste oder ungelöste, analysiert wurde. Bei dieser Un­
tersuchung leitete mich der Gedanke, dass in der Atmo­
sphäre wahrscheinlich Meeressalze vorkommen miissen. 
Daher wurde auf Chlor analysiert. Um zu untersuchen, 
ob das gefundene Chlor wirklich ans dem Meere stammte, 
wurde daneben bei drei Gelegenheiten auf Magnesium 
analysiert; ebenso wurde auch Calcium qualitativ nach­
gewiesen. Zu diesem Zwecke wurden 10 kg Nebelfrost 
eingesammelt und das Ergebnis ergab, dass das Ver­
hältnis Mg/Cl im Nebelfrost approximativ dasselbe wie 
im Meere war. Die Analysen auf Mg siml inc.lessen un­
sicher, und ich messe ihnen keinen grossen W ert bei. 
Es geniigt vorläufig zu wissen, dass es wirklich im Ne­
bel vorkommt. 

Die Chloranalysen sind nach <ler massanalytischen 
Methode von Mohr ausgefiihrt. Wie bekannt, besteht 
diese darin, dass man die Titrierfl.iissigkeit, Silbernitrat, 
deren Konzentration bekannt ist, ans einer Biirette in 
die Lösung der unbekannten Chlormenge eintropfen lässt. 
Als Indikator wird Kaliumchromat benutzt. Wenn sich 
alles vorhandene Cl mit dem Silber verbunden hat, ent­
steht eine Fällung von Silberchromat, <las rot und daher 
leicht wahrnehmbar ist. Das Auftreten dieser Farbe gibt 
an, dass alles Cl verbraucht ist.2 

• 
1 G. :tiielanuer, Sur la condensation de la vapeur d'eau dans l'atmo·

sphere, Helsingfors 1897. 
2 Anderc Balogenc wnrdcn nicht vom Chlor getrennt. 

Der Nebelfrost wurde immer an derselben Stelle ein­
gesammelt, und zwar auf dem höchsten frei aufragenden 
Punkt des Observatoriums. Hier hatte ich mehrere 
Drähte ans galvanisiertem Eisen gespannt. Der Nebel­
frost, der sich auf diesen abgesetzt hatte, wurde mit einem 
silbernen Löffel - wenn er nicht hart war - oder mit 
einem Messer - wenn er vereist war-abgeschafft, so dass 
er in ein Aluminiumgefäss herabfiel. Dabei wurde darauf 
geachtet, dass die Teile der Ablagerung, die in der 
Nähe <les Drahtes waren, nicht mitfolgten. Der Löffel 
und das Messer wurden natiirlich vor dem Gebrauch 
sorgfältigt gereinigt. Von der Ablagerung wurden min­
destens 2 kg eingesammelt. 

Nachdem der Nebelfrost im Aluminiumgefäss, das mit 
einem Deckel geschlossen war, bei Zimmertemperatur 
geschmolzen worden war, wurc.len mit einem Messkolben 
genau zwei Liter von dem Wasser in Becher von J enaer 
Glas gebracht nnd diese Menge auf einer elektrischen 
Kochplatte auf etwa 100 ccm oder weniger eingeengt. 
Diese Quantität wurde analysiert. 

l)ie Genauigkeit der Analyse. Die Genauigkeit der
Analyse hängt davon ab, mit welcher Schärfe der Far­
benumschlag festzustellen ist. Dies ist wahrscheinlich 
eine individuelle Sache; ich habe sie untersucht. Es 
zeigte sicb, dass ich bei der Verwend ung von 1 /100-norma­
ler silbernitratlösung 0.36 ccm oder 6 Tropfen brauchte, 
um den Farbenumschlag deutlich sehen zu können, wenn 
die zu analysierende Menge ein Volumen von 100 ccm 

1 H. Köhler, Zur Kondensation des Wasserdampfes in der Athmo­
sphärc. Zweite Mitteilung, Geophysiske Publikationer, Vol. 2, Nr 2, Kri­
stiania 1922. Bcim Niederschreiben dicser Arbcit kannte ich leider die 
Arbeit von Melander nicht. Es ist ein reiner Znfall, dass meine Arbeit 
dcnselben Titel, obgleich auf Deutsch erhalten hat. 

2 P. Lenard, Probleme komplcxer Molekitle, Drci Teile, Heidelberg
1914. 
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hatte. Bei 

1
/10-normaler Lösung brauchte ich eine ent­

sprechende Menge oder etwa 1/2 'l'ropfen. Nur bei eini­
gen von den ersten Analysen wurde 1/10 normale Lösung 
verwendet. Bei der Bestimmung der absoluten Kon­
zentration meiner Titrierfliissigkeit durch Vergleich mit 
einer 1/100 normale Lösung N atriumchlorid wurden zuerst 
von der verwendeten Menge 0.36 ccm abgezogen und 
erst dann wurde der Faktor, mit welchem ich das Quan­
tum meiner Lösung zu multiplizieren hatte, bestimmt. 
Dies Verfahren erscheint mir notwendig, weil der Fak­
tor unter Verwendung relativ grosser Mengen bestimmt 
werden muss und daher bei Vernachlässigung der Men ge 
von 0.36 ccm bei verdiinnten Cl-Lösungen nicht ver­
wendbar ist. Ferner hat dies den V orteil, dass eine 
eventuelle Verunreinigung des Kaliumchromates elimi­
niert wird, wenn man immer die selbe Menge verwen­
det; dies war hier der Fall. 

Es drängt sich <lie Frage auf, welche kleinste Quan­
tität sich in 100 ccm Lösung mit hinreichender Genauig­
keit hestimmen lässt. 0.36 ccm 1/100-n. AgNO3entsprechen der 
Menge 0. Dann miissten z. B. 0.7 ccm 1/100-n. AgNO3 0.3 ccm 
1/100-n. NaCl entsprechen. Dies ist jedoch nicht der Fall. 
Erst bei eincr Quantität Cl, die etwa l.o ccm NaCl ent­
sprach, erhielt ich eine hinreichende Genauigkeit. Bei 
kleineren Werten steigen <lie Fehler iiber 50 %-In der 
Tabelle 75 sind einige VersuchEserien angefiihrt. Der 
]taktor der AgNO3-Lösung war 0.930. 

Berecbnetc Anzahl 
ccm 1/too-n. NaCl 

0.80 1.20 1.50 2.00 2.05 2.10 2.95 3.02 3.10 4.08
4AO

5.10 5.12 5.30 6.20
6.50 7.00 8.20 12.30 17.50 18.oo 19.10 

'l'abell 75. 
Gcfundene Anzahl 
ccm 1/ioo-n. NaCI 

1.22 1.13 1.59 2.18 2.05 2.0(1 2.89 3.12 3.21 
4.20 4.47 5.03 5.13 5.36 6.24 6.33 6 95 8.19 12.19 17.49 17.77 19.07 

U nterschicd 
+ 0.42 -0.07 + 0.09 + 0.18 + 0.00
= 0.04 -0.06 + 0.10 + 0.11
+ 0.12 + 0.07 -0.07 + 0.01 + 0.06 + 0.04
-0.17 -0.05 -0.01 -0.11
-O.0t -0.23
-0.03

Diese Untersuchung hatte auch den Zweck, die Biirette 
zu kalibrieren, da die Analysen bei verschiedenen Ful­
lung derselben ausgefiihrt wurden. Das Ergebnis muss 
als fiir meine Zwecke geniigend genau betrachtet werden. 

Der grösste Fehler bei hinreichender Menge AgNO3 be­
trägt etwa 0.2 ccm. Da 1 ccm 

1
/100-n. AgNO3 0.0003546 

gr CJ (das Atomgewicht von Cl. ist 35.46) entspricht, 
entsprechen 0.2 ccm dieser Lösung 0.00001092 gr Cl. Wenn 
von Rauhfrostwasser zwei Liter eingeengt werden, so 
entspricht dies 0.00003545 gr Cl. per Liter. So gross ist 
wahrscheinlich der grösste Fehler, mit dem die Analysen 

behaftet sind. Eine .Fehlerquelle liegt indessen in mög­
lichen Verunreinigungen. Obgleich mit grösster Vorsicht 
verfahren wurde und obgleich der mittlere Analysen­
fehler 0.0000177 gr per Liter beträgt, so halte ich es 
doch fiir möglich, dass er auch grösser sein kann. 

Ergebnisse cler Analyse. 

Die Ergebnisse der Analysen siud in der Tabelle 76 
zusammengestell t. 

Erklänrng der Tnbelle 7G. 1:o Die einzelnen Analysen­
ergebnisse sind in Kolumnen eingeteilt. In jeder Kolumne 
sind Ergebnisse mit nahezu gleich grossen Cl-Mengen in 
Milligramm per lit.er Schmelzwasser eingefiihrt. Die Ko­
lumne mit den meisten Analysen ist mit ns = 0 bezeich­
net. Die mittleren Abweich11ngen sind in jeder Kolumne 
auf die gewöhnliche Art verwertet. In den beiden ersten 
linken Kolumnen ist die Menge so klein, dass der Fehler 
sel bst iiber 50 % betragen kann. 

2:o In dem Zeile M-2-11 sind die Mittelwerte der Ko­
lumnen mit 2-n multipliziert und der Mittelwert der so 
erhaltenen Werte mit Gewichten gleich A ist verwertet 02 

und steht rechts. 
3:o Unten sind Mittelverte von Tröpfchenmessungen 

im Nebel, der den analysierten Nebelfrost teilweise ab­
gelagert hat, angegeben. Ferner sind a, und A; = An­
zahl Messungen der 7�Gruppe, A8 = Anzahl Messungen 
in der 8-Gruppe, beide in Prozenten ausgedriickt, ange­
geben. Die W erte sind unter der Voraussetzung vom 
mittleren a" gleich 0.173 approximativ analog wie friiher 
verwertet. U nter den 23 Serien mit l.12 2 Einzelmessungen 
bestehen 9 Serien mit 641 Einzelmessungen aus der reinen 
7-Gruppe.

Ergebuisse. Die W erte bilden eine Gruppe, und zwar
so, dass die Mittel verte der verschiedenen Kolumnen sich 
wie 2

11 
(n = ± 1, 2, 3 ... ) verhalten. Die Kolnmne unter 

n, = 0 enthält die meisten Werte; ihr Mittelwert wird als 
Hauptwert betrachtet. Nicht nur die Mittelwerte, son­
dern auch die einzelnen Analysen ergeben recht gut 
dieselbe Verteilung. Dass Abweichungen vorkommen, ist 
vorauszusehen, weil es nicht immer sicher ist, dass sich die • 
analysierte Menge aus demselben Nebel abgesetzt hatte, 
da eventuelle klare Perioden während der Nacht nicht 
sicher konstatiert werden konnten. Daher ist auch die 
Ubereinstimmung im allgemeinen iiberraschend gut. Die 
grossen Abweichungen bei kleinen ·w erten sind d ur�h 
die Analysengenauigkeit zu erklären. Auch einige andere 
Abweichungen lassen sich erklären. Den W ert för n, = + 1 
vom 

24
·/1.-22 erhielt ich einmal aus einer Ablagernng, 

die sich abgesetzt hatte, während im Observatorium mit 
Kohle geheizt wurde. Die Lösung wurde infolgedessen 
schwarz und der Umschlagspunkt konnte nicht beobach-• 
tet werden. Am 30·/1. 22 war die Ablagerung so klein, 
dass ich nur 700 ccm Wasse erhielt. 

Die Verteilung kann kein Zufall sein. Man muss be­
denken, dass fiir die Analysen cler Hauptwerte etwa 10 ccm 

l

1 

1 
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n, = - 6 
Datum I Chlormenge in 111g per L. 13·/to.-23 0.0674 7 

Snmme 0.06747 Mittcl =M 0.06747±ca.50% M-2-n, 4.311 ±ca.50%l\littel von n + 1.094 
u, ±0.149Anzahl Messungen 88 Anzahl Serien 1 
A, I 100 % Il A, 0 % Reine 7-Gr.: Anzahl Messangeu 88 Anzahl Serien 1 

n, = -5 Datum I Chlormengein Mg per L. l5•jio,-2.-I 0.08875 

I 
I Summe 0.08875 ?ilittel = M i0.08875±ca. 50% M-2-", 12,837+ca.50%Mittel von n +3.342

u, ±0,239 Anzahl l\Iessungen 42 Anzahl Serien 1 
A, I 33.3 % 
As 66.7 % Reine 7-Gr.: Anzahl Messangen 0 Anzahl Serien 0 

n, = -4 
Datum I Chlormcnge in Mg per L. 

8 '/o. -23 0.202 
11 ·/io.-23 0.23421·/io.-23 0.248 4'/11.-23 0.266 

Summe 0.950 Mittel =M 0.238±0,0117 M-2-"s 3.801 ± 1.1804Mittel von n + l.657
u, ±0.216 Anznhl l\lessnngcn 410 Anzahl Serien 5 
A, I 90.2 % 
AA 9.8 % Reine 7-Gr.: Anzahl Messungen 332 Anzahl Serien 4 

1/100-n AgNO
3 

benutzt wurden, also för Analysen von 
W erten bei n, = + 1 20 ccm, bei n, = + 2 40 ccm, bei 
n, = 3 80 ccm und schliesslich bei n, = 4 160 ccm. Bei 
der Bestimmung des letzten Wertes verbrauchte ich 
nicht weniger als 6 1/2 ganz volle Buretten. Es ist un­
denk bar, dass hier Fehler in den Analysen die Ver­
teilung hervorrufen können. Bei W erten nnter n, = 0 
sind die Unterschiede in der Menge Titrierfliissigkeit 
för verschiedene n, kleiner. Die Ubereinstimmung ist 
indessen in Anbetracht der grösseren Werte zu gut, als 
dass sie zufällig sein könnte. 

Tröpfcl1engrösse. Die Mittelwerte der Tröpfchengrössen, 
in n ausgedriickt, geben kein exaktes Bild von den wirk­
lichen Grössen der Tröpfchen, die sich abgelagert haben. 
Sie sind ans Serien erhalten, die in N ebel ausgefiihrt 
sind, aus welchem sich ein Teil des Nebelfrostes abge­
lagert hat. Indessen war es mir unmöglich, eine ganze 
Ablagerungszeit zu messen. Es ist also sicher, dass ein 
Teil des Nebelfrostes durch Ablagerung des angefiihrtes 
Tröpfchengrösses gebildet ist. 

Aus der Tabelle geht deutlich hervor; dass 
l:o Die Salzmenge von der Tröpfchengrösse unabhän­

gig ist. 
2;o Die 7-Gruppe am stärksten vertreten ist. 

Il 

n, = - 3
D t I Chlormcnge a nm in Mg per L. 19·/•- -21 

17 ·/,2.-21IG-/4. -22 10·/o. -23 

Summe Mittel =M M-2-"s Mittcl von n 
u, Anzahl Messnngcn Anzahl Serien 
A, 
AR Reine 7-Gr.:AnzahlMessungen Anzahl Serien 

0.532 0.449 0.436 0.448 

1.865 0.466±0.019:: 3.750 ±0.153 
-1.017±0.408

170 3 85.9 % 14. t % 
115 1 

�:::s 

=, C�l:rmenge in Mg per L. 

Il 

21'/n. -21 29•/3. -21 2•/5, - �1 17-/s. -23 
26'/10.-23 10·/1. -23 

Snmme Mittel = M M-2-11, l\Uttcl von n 
u, Anzahl Messnngen Anzahl Serien 
A, 
A, Reine 7-Gr.:Anzahl

0.798 0.88G 0.886 0.791 0.762 1.113 

5.236 0.873±0.0479 8.491±0.1916 
+2.095±0.301- -25 1 

I 80 % 20 % 
lllessungcn 0 Anzahl Serien 0 --

'l'ab, 

n, = - 1 Datum 2·1s. -2121•/3_ -2121·/io.-21 2('-/10.-23 

Summe Mittel=M M-2-11, Mittel von n 
u, Anzahl l\lessungen Anzahl Serien 
A, 
AA Reine 7 Gr.: Anzahl Messungen Anzahl Serien 

I Chlormenge in Mg per L. 2.258 l.418 1.7272.092 

I 7.496 l.874 ± 0.16293.748±0.3257
--+ 0.790 ±0.334 

56 2 
I 53.6 % 46.4 % 

0 0 ---

3:o Die 8-Gruppe indessen auch vorkommt. 
4:o <J, im allgemeinen relativ klein ist, jedoch mit A us­

nahme der Fälle, in denen n, = + 4 ist. 
Es scheint also hieraus hervorzugehen, dass die 7 • 

Gruppe sicher Salz föhrt. Diese Gruppe lagert in der 
Tat grosse Menge von N ebelfrost ab. Dies liess sich 
konstatieren, da die Messungsserien, die eine reine 7�Gruppe 
unter O' lieferten, oft während reichlicher Ablagerung 
ausgeföhrt w11,rden. Ob die 8-Gruppe nebelfrostablagernd 
ist, kann ich nicht mit Sicherheit beurteilen. Die recht 
lange Serie vom 21·/11. 1923 in der Tabelle 21 enthält
auch, wie friiher erwähnt, einige Messungen der 7-Gruppe. 
Während dieser Messung wurden kleine Mengen leichten 
Nebelfrostes abgelagert. Ob dieser aus der 8-Gruppe 
stammte, lässt sich nicht ohne weiters entscheiden. Wenn 
beide Gruppen Cl föhren, so ist wahrscheinlich die Kon­
zentration wenigstens nahezu dieselbe. Wäre dies nicht 
der Fall, so wäre es unwahrscheinlich, dass man eine so 
gute Verteilung erhielte, wenn das Verbältnis der Menge 
Tröpfchen in der 7-Gruppe nicht zu derjenigen in der 
8-Gruppe in einem konstanten Verhältnis stunde. Aus
der friiheren Darlegung folgt, dass das Verhältnis
schwankt.

Da ferner die 7-Gruppe in der Tabelle 76 uberwiegt 
und diese Gruppe sicher N ebelfrost ablagert, so las-

I 

I I 

I I 

I I 
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n, = ± 0 

Datum 
1·/0· -20 •·/o· -203'jo. --20 27·/o. -20 26·/10.-20 119·/1. -21 8•/4. -2110'/4. -21 27•/t . -22 19·/2. -22 12-/4. -221·!,. -236'/o. -23 Samme Mittel=M M-2-n,Mittel von n 

u, 

I 
Ohlormenge in Mg per L. 
3.120 3.074 3.343 3.803 3.757 3.580 3.580 3.580 3.710 3.244 3.842 4.113 3.057 45.803 3.523 ± 0.090 I 3.523 ±0.0901 

+l.077±0.535

I 

n, = + 1 
Datum 

11'/,. •-19 15'fs. -20 23·/e. -2127·/s. --212�·/1. -22 so,j,. -22 30·/3. -23 14'/o. -23 

Samme Mittel=M M-2-"s Mittel von n 
u, 

I 
Ohlormenge in Mg per L. 
6.844 5.312 8.331 7.682 5.448 7.508 5.908 8.752 

56.785 7.098±0.4104 3.549 ±0.2052 
+0.9n!I±0.158

I n, = + 2 
Datum I Ohlormenge in llfg per L. 8·/s. -20 15.24 20·(t,.-21 13.67 

Summe 28.91 l\Iittel=M 14.455 ± 0.7800 
M-2-"s 3.614±0.1379Mittel von n + 0.019 

u, ±0,149

n, = + 3 
Datum 

20·/2. -2120•/4, -21 4-/1. -22 5·/1. -22 

Summe Mittel=M M,2-"s Mittel von n <Js 

I

I 
Ohlormenge in llfg per L. 
30.13 28.36 28.7!\ 28.28 

Il 115.52 28.88 ±0.3717 3.f.10 ± 0.0465 
+0.044 :!::0.362

n
s 

= + 4 Mittel von 
I 

Ohlormenge M-2-",Datum in Mg per L. 
10-/a. -23 55.14 1 10'/s. -23 57.52 

Samme 112.66 Mittel=M 56.33 ±0.8420 
M-2-"s 3.521±0.0526 3.591±0.0297 l\Iittel von n -2.929 <1, ±0.895Anzahl J Anzahl lliessungenl 201 Messungen M Anzahl Anzahl Serien 5 Serien 1 

Anzahl l\Icssungen Anzahl Serien J 
Anzahi�:_J Anzahl 30 llfessuIJgen 26 Messungen Anzahl Anzahl 1 Serien 2 Serien 20 1 122 

l 23 
A, I 64.2 % Il A, I 100 % I A, I 100 % 
As 35.8 ,. A, 0 % Aa 0 % Reine Reine Reine 7-Gr.: 7-Gr.: 7-Gr.:Anzahl Anzahl Anzahl l\lessungen 22 Messungen 54 Messungcn 30 Anzahl Anzahl Anzahl Serien 1 Serien 1 Serien 1 

sen sich wahrscheinlich nur zwei Alternativen auf­
stellen. 

1:o Die 8-Gruppe nimmt an der Ablagerung nicht 
teil. 

2:o Beide Gruppen lagern N ebelfrost ab und die Kon­
zentration ist bei derselben Gelegenheit in beiden Grup­
pen nahezu gleich. 

Die Theorie des Zusammeufliessens im Licl1te der 
Salzverteilnng. 

Die folgenden Darlegung wird im Prinzip för die bei­
den obigen Alternativen gleich Daher kann ich mich 
auf die Betrachtung der jetzt woblbekannten Verhält­
nisse in der 7-Gruppe beschränken. Es wurde nacbge­
wiesen, dass die verscbiedenen repräsentativen Grössen 
der 7-Gruppe wahrscheinlich durch Zusammenfl.iessen von 
je 2 gleich grossen Tröpfchen der Gruppe in einander 
iibergehen. Im Lichte der Cl-Analysen wird die An­
nabme des Zusammenfliessen zur Sicberheit. 

Hat man eine Wolke von Tröpfchen von bestimmter 
Konzentration und wachsen diese Tröpfchen durch Kon­
densation, so muss sich natiirlich auch die Konzentration 1 Zwei Analysen bei derselbcn Gelegenbeit.

I A, I 53.8 % I A, I 70 % Il A, 181.0 % 
Aa 46.2 % Aa 30 % A, 19.0 % Reine Reine Reine 7-Gr.: 7-Gr.: 7-Gr.: Anzahl Anznhl Anzahl l\Iessungen 0 llfossungen 0 llfessungen 641 Anzahl Anzahl Anzahl Serien 0 Serien 0 Serien 9 

ändern. W enn diese W olke N e bel frost a blagert, so m uss 
dieser Nebelfrost in verschiedenen Stadien der Konden­
sation verscbiedene Mengen Cl liefern. Wenn das Zu­
sammenfl.iessen bei derselben Konzentration unabhängig 
von der Tröpfchengrösse anfangen w1irde, so wäre na­
tiirlich die Konzentration des N ebelf'rostes mit wenigen 
Schwankungen konstant. W enn ein Zusammenfl.iessen 
der Tröpfchen bei einer bestimmten Grösse von der Kon­
zentration unabhängig wäre, so liesse sich die Salzver­
teilung nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen er­
klären. W enn also in der Luft eine grosse Anzahl von ver­
schiedenen grossen Salzpartikelchen vorkommt, so miissen 
die Analysen in diesem Falle eine grosse Anzahl unregel­
mässig verteilter Werte liefern. Die einzige Möglich­
keit, die Analysenergebnisse zu erklären, ist eine ver­
änderung des Gewicbtes der Salzpartikelchen im Ver­
hältnisse 2n (n = ± 1, 2, 3 .... ). 

Daraus folgt: Die Tröpfchengrössen wachsen nach 
einer gewissen Grösse durch Zusammenfliessen von je 
zwei Tröpfchen und die Salzpartikelchen verhalten sich 
wie 2". 

Man kann diese Darlegung besser durch eine Formel 
ausdriicken. Wenn das Salzpartikelchen a3 g wiegt und 
die Konzentration 1 g Salz in b3 

• 

4/3 ,. g Lösnng ist, er­
hält man 
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r = a . b . Vv' ( v' = sp. Volumen der Lösung). 1st die 
Verdtinnung so gross, dass v' = 1 gesetzt werden kann, 
ist a konstant und wächst b durch Anlagerung von Was­
sermolektilen oder kleinen Komplexen, so wächst auch 1· 

mit solchen kleinen Quanten. Diese Erböhung des Radins 
kann als kontinuierlich betrachtet werden. Schwankt 
sowohl a als b unregelmässig so muss auch r unregel­
mässig schwanken. Hat man dagegen eine Gruppe von 

,.

a, die sich wie a
1

• 23 ausdrticken lässt und ist b konstant, 
dann mtisEen die Radien auch mit verschiedenen 

,.

a wie r
1

• 23 schwanken. Dasselbe wtirde eintre:ffen, wenn 
" 

b wie b
1

• 23 wachsen wtirde. Eine solche Eventualität 
erscheint mir bis jetzt schwer annehmbar. Ich lasse 
den obigen Satz die Erklärung liefern. 

Schon im Jahre 1887 publizierte E. Kinch 1 Ergeb-
11i::1se von Cl-Analysen, die in Cirencester, England, im 
Regenwasser vorgenommen wnrden. Diese Analysen 
wurden im Jabre 1870 von H. C hurch angefangen und 
vom Jahre 1879, bis zum Jahre 1881 von W. Prevost  
fortgesetzt; in diesem Jahre tibernahm Kinch die Un­
tersuchung und föbrte sie bis zum 30. Sept. 1886 weiter. 
Da seine Ergebnisse schwer zugänglich zu sein scheinen, 
drticke ich hier die folgende Znsammenstellung ab. · 
Mittel aus 16 Sommerperioden (31. März-30 Sept.) 1870 

1835 3,H mg per Liter. 
l\Iittel aus 16 Winterperioden (30. Sept.-31. März) 1870 

-71 bis 1885-86 4.44 mg per Liter.
Mittel ans 12 Sommerperioden bis 1885 3,H mg 11er Liter. 
Mittel aus 12 Winterperioden bis 1885-86 3,os mg per 

Liter. 
Jährliches Mittel aus 16 Jahren 3.s1 mg per Liter, 
Jäbrliches Mittel ans 12 J ahren 3.3G mg 11er Liter. 

Während der ersten vier J ahre wurden die Analysen 
ohne Einengen vergenommen, weshalb diese W erte wahr­
scheinlich zu gross wurden Dles ist der Grund, wes­
halb Mittel ans 16 und aus 12 Jahren angeftihrtwerclen. 

Man findet also, da8s die Konzentration im Regen­
wasser im Durchschnitt sehr nahe gleich der Hauptwerte 
(n, = 0) ist. Die Konzentration in den grossen Regen­
tropfen ist also gleich derjenigen in den kleinen N ebel­
tröpfchen. Eine Gruppenverteilung lässt sich aus den 
Analysen nicht erkennen, da dass Wasser während länge­
rer Zeit ans vielen einzelnen Regen aufgesammelt wurde. 

Indessen stimmen die Mittelwerte der Konzentration 
so gut mit dem Hauptwert der Tabelle 76 tiberein, dass 
wohl das Zusammenfliessen als der hauptsächliche Grund 
des Wachsens der 'l'röpfchen vollkommen sichergestellt 
ist. Ferner kann man aber aus diesen Analysen auch 
mit recbt guter wahrscheinlicbkeit den Schlnss ziehen, 
dass die kleinen Salz partikelchen in  Cirencester 
und auf dem Haldde gleicb gross sind und dass 
de r Hauptwert auch in  Cirencester etwa 3.59 mg 
per Liter beträgt, wenn die Verteilung um Kinchs 

1 E. Kinch, The amount of  Chloriuc im Rain-Watcr connccted at Ci­
rencester, Journal of the chemical Socicty, London 1887, S. 92. 

Mittelwert der Normalkurve folgte, was ja zu vermu­
ten ist. 

Sowohl auf dem Niveau des Halddeobservatoriums als 
in Stratocumulns und Altocumulus hoch dartiber und 
wahrscbeinlich auch in noch höheren W olken wie Cirrus 
haben die Tröpfchen dieselbe Gruppenverteilung. Wenn 
eine W olke nach oben steigt, muss man sich vorstellen, 
dass eine Kondensation auf diesen Gruppen stattfindet 
und die typische Gruppenverteilung also bei Messungen, 
die uber einen langen Zeitraumen ausgedehnt sind, in 
den W olken nicht merkbar wird. Dass dies nicbt der 
Fall ist, muss merkwtirdig erscheinen. Es scheint, als 
ob die Tröpfchen in diesen Gruppen vollkommen stabil 
wären und nur durch Zusammenfliessen in hohem Grade 
wachsen. Die Erklärung des Kernpunktes dieser Sache, 
der die Stabilität ist, kann ich nicht liefern. 1 Indessen 
möchte ich hier die Aufmerksamkeit nur auf die Tat­
sache lenken, dass, wenn die Konzentration in einem 
N ebel immer konstant ist, dies darauf hindeutet, dass 
die verschieden grossen Salzpartikelchen unter verschie­
denen Umständen an der Nebelbildung teilnehmen. Stu­
diert man die Dampfspannungserniedrigung verschieden 
grosser Partikelchen, so versteht man ohneweiters, dass 
durch Regen oder Gefrieren zuerst die grossen Partikeln 
ausgeschieden werden; ihre Rolle tibernehmen dann die 
kleineren Partikelchen. Da die Tröpfchen unabhängig 
von der Konzentration immer bei derselben Grösse zusam­
menznfliessen anfangen, so lässt sich leicht erklären warum 
die Gruppenverteilung in verschiedenen Höhen dieselbe 
ist. Dies beantwortet indessen nicht die Frage der Sta­
bilität der repräsentativen Grössen der beiden Gruppen. 
Vielleicht miissen vollkommen neue Vorstellnngen tiber 
die Kondensation den gegenwärtigen Platz machen, wenn 
die Beantwortung dieser Frage möglich werden. 

Das Emporsteigen von Meeressalzen. Der Grund, weshalb 
der Nebelfrost auf Chlor analysiert wurde, war die An­
nahme des Vorbandenseins von lVIeeressalzen in der 
Atmospähre. Dass auch Magnesium und Calcium in der 
Luft vorkommen bestätigt diese Annahme, die ja die 
Lage des Observatoriums ganz nattirlich erscheinen lässt. 
Aus der Cl-1\'Ienge wird die ganze Menge 1'vleeressalz 
durch Multiplikation mit l.s 1 Cl berechnet. 2 

Die Gewichte der Partikelchen verhielten sich wie 
2" (n = ± l, 2, 3 .... ). In 'Tabelle 77 sind die Grössen 
S gr dieser Partikelchen för verschiedene Konzentration 
n, angegeben, wenn sie in Tröpfchen von den Grössen 
p = 0 und q = 0 oder r = 8.s59 und r = 9.115 gelöst 
sind. Diese Grössen lasse ich die 7- bez. 8-Gruppe re­
präsentieren, und zwar unter der Voraussetzung, dass 
die Konzentration der beiden Gruppen dieselbe ist. Dane­
ben ist das Gewicht eines Tröpfchens mit den betre:ffen­
den Salzmengen und mit der Konzentration des Meeres­
wassers unter P gr angegeben. Unter 11! steht das Gewicht 
des W as5ers in diesen Tröpfchen und schliesslich sind 

1 Einige theoretischen Rechnungen haben Licht anf diese Sachc ge• 
worfen. Diese wcrden später publiziert. 

2 Kr ihn m e 1, IIandbuch dcr Ozeanographic B. I, S. 221, Stnttgart 1907. 
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7-Gruppc
-

n I 8. lQ18 I M- 1016 
I P-1orn I r • 106

., 

-18 0.072015 0.020573 0 021292 0.79075 
-17 0.14403 0.041147 0.042ö83 0.99630 
- 16 0.288(16 0.082295 0.085165 l .2553
-15 0.57612 0.16459 0.17033 1.5815
-14 1.1523 0.32918 0.34068 l.9926
-13 2.3045 0.65835 0.68135 2.5105
-12 4.o09l 1.3167 l.8627 3.1630
-11 9.2181 2.6334 2.7255 3.9853
-10 18.436 5.2668 5.4511 5.0210 
- 9 36.873 l0.534 10.902 6.3260
- 8 73.745 21.067 21.805 7.9705
- 7 147.49 42.134 43.609 10.042
- 6 294.98 84.268 87.218 12.652
- 5 589.96 168.54 174.44 15.941
- 4 1179.9 337.07 348.87 20.008
- 3 2 3fi9.8 674.14 697.74. 25.305
- 2 4 719.6 1 348.3 1 395.5 31.882
- 1 9 439.3 2 696.6 2791.0 40.169
± 0 18 879.o 5 393.1 5 581.9 50.610
+ 1 37 757.o 10 786.o 11164.0 63.764
+ 2 75 514.0 21572.o 22 328.0 80.338
+ 3 151 030.0 43 145.o 44 655.o 101.22
+ 4 302 060.0 86 290.0 89 310.o 127.53
+ 5 604110.0 172 580.0 178 620.0 160.68

I 
+ 6 1 208 200.0 345160.0 357 240.0 202.44
+ 7 2 416 500.0 ö90 320.0 714 480.0 255.06
+ 8 4 839 900.o 1 380 600.0 1 4�9 000.0 321.36

<lie Radien berechnet, wobei das sp. Gewicht gleich 
l.02s1 gesetzt wurde.

Es stellt sich <lie Frage, wie gross <lie Salzpartikelchen
sind, die als Kondensationskerne dienen. Es ist nicht 
wahrscheinlich, dass sie rings um n, = 0 verteilt sind. 
Sie sind sicher kleiner. Aus der Häufigkeitsverteilung 
der Tröpfchengrössen im Nebel sieht man, dass das Zu­
sammenfliessen bei der 7-Gruppe unter r = 3.5 fl anfängt. 
N ach den elektrischen Ladungen von Regentropfen ist es 
wahrscheinlich, dass es bei etwa 3 fl stattfindet.1 Wenn 
man also annimmt, dass das Zusammenfliessen bei p = - 5 
för die 7-Gruppe und bei q = - 5 för die 8-Gruppe, ent­
sprechend r = 2.790 fl bzw. r = 3.o8s fl stattfindet, so 
wttrde die Rauptgrösse nicht bei n, = 0 sondern bei 
n, = - 5 liegen. Die Salzmengen, die fii.r Tröpfchen im 
Niveau des Halddeobservatoriums als Kondensations­
kerne dienen, liegen demnach för di.e 7-Gruppe wahr­
scheinlich zwischen 2.305 • 10-18 und 9.439 . 10-18 g und
för die 8-Gruppe zwischen 3.125 • 10-18 g und l.2so . 10-is g
wenn diese dieselbe Konzentration hat. Die entspre­
chenden Radien der Tröpfchen aus Meereswasser sind 
2. 511 • 10-2 ,u, 4.o 1 7 • 10-1 

fl för d"ie 7 -Grnppe und 2. 7 7 8 •
• 10-2 ft, 4.446 • 10-1 fl för die 8-Gruppe. Diese Werte sind
indessen recht approximativ, erstens weil die Zusammen­
flussgrösse nicht sicher bestimmt ist und zweitens auch, 
weil es möglich ist, dass die beiden Gruppen nicht die­
selbe Konzentration ha ben, aber an <ler N ebelfrostab­
lagerung teilnehmen. Da der Konzentrationsunterschied 
nicht gross sein kann, sind die W erte als Basis B för 
einen Ausdruck B. 211 approximativ richtig. 

1 Z. B. P. Gs ch wen d, Ladung einzeluer Regentropfcn, Jahrbuch der 
Radioaktivität und Elektroteknik .B. 70, Heft 1, 1920. 

S-Gruppe

n, I S. lQ18 M • 1010 
I p -1016 I 1•. lQG 

-18 0.097640 0.027902 0.028873 0 87020 
-17 0.19528 0.055804 0.057745 l.1027
-16 0.39055 0.11160 0.11549 1.3898
-15 0.78 LlO 0.22321 0.23099 l.7504
-14 1.5622 0.44641 0.46198 2.2054
-13 3.1244 0.89282 0.92395 2.7785
-12 6.2489 l.7856 l.8479 3.5008
-11 12.498 3.5713 3:6958 4.410.8
-10 24.996 7.1415 7.3916 5.5570
- 9 49.992 14.283 14.783 7.0015
- 8 9�.983 28.566 119.567 8.8215
- 7 199.97 57.134 59. 133 11.114
- 6 399.93 114.27 118.27 14.003
- 5 799.86 228.54 236.53 17.643
- 4 l 599.7 457.07 473.06 22.228
- 3 3 199.4 914-.14 946.13 28.006
- 2 6 398.l! 1 828.3 1 892.3 35.286
- 1 12 798.o 3 656.5 3 784.5 44.457

I± 0 25 596.o 7 313.0 7 569.0 56.013
+ 1 51191.0 14 626.0 15138.0 70.572 
+ 2 102 380.o 29 252.0 30 276.o 88.914 I + 3 204 760.o 58 504.o 60 552.0 112.036 
+ 4 409 530.o 117 010.o 121100.0 141.14 
+ 5 819 OGO.o 234 020.0 242210.0 177.!<3 
+ 6 16118100.o 468 030.o 484 420.o 224.05 
+ 7 3 276 200.0 936 070.o 968 830.o 282.29 
+ 8 6 552 500.0 1 872100.0 1 937 700.0 355.66 

Die verwerteten Tröpfchen sincl so klein, dass sie 
keinen Nebel im gewöhnlichen Sinne bilden können. Uber 
dem Meere kann man indessen zuweilen, namentlich im 
Sommer bei starkem Sonnenschei.n eine weisse, halbdurch­
sichtige Triibung beobachten, durch die Schi:ffe in einiger 
Entfernung sehr undeutlich, etwa wie durch eine Matt­
scheibe zu sehen sind. Derartige Trttbungen kann man 
vielleicht diesen Tröpfchen zuschreiben. 

Das Emporsteigen von Salzen ans 1lem Meere. So11 eine 
Verteilung, wie sie hier nachgewiesen ist, zustande­
kommen, so mttssen die emporsteigenden Partikelchen 
entweder alle gleich gross oder in einem Gewichtsver­
hältnis 2" (n ganze Zahl) verteilt sein. Die erste Even­
tualität kann wohl als unwahrscheinlich ohne weiteres 
ausgeschlossen werden. 

·w enn eine Anza-hl Partikelchen von allen möglichen
Grössen emporsteigen, die in keiner gesetzmässigen Ver­
hältnis zueinander stehen, so ist es unmöglich, dass 
ein Zusammenfliessen von gleich grossen Partikelchen 
eine allgemeine Verteilung im Verhältnis 2" hervorrufen 
kann. Soll eine <lerartige Verteilung zustandekommen, 
so muss da ein ganz besonderes Znsammenfliessen statt­
finden, das eine N eigung zur Verteilung 2" voraussetzt. 
Diese Neigung liegt dieserfalls wahrscheinlich schon in 
der unzerteilten Lösung vor. Ferner ist es wahrschein­
lich, dass sich gleich grosse Partikelchen allmählich in 
Schichten verteilen. Man darf einen solchen Schluss ans 
den frtther nachgewiesenen Verhältnissen im Nebel ziehen. 
Daraus folgt die sehr grosse Wahrscheinlichkeit, dass 
sich die Gewichte der Partilcelchen, die aiis dem Meere 
emporsteigen, wie 2 11 verhalten (n ganze Zahl). 

I 

·-
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l 

I 
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Unter der Voraussetzung, dass das Zusammenfliessen 
bei der oben erwähnten Grösse stattfindet, miissen die 
Salzpartikelchen ihre Rolle als Kondensationskerne bei 
einer dementsprechenden Grösse iibernehmen. Wenn also 
kleinere Partikelchen emporsteigen, so miissen sich diese 
zu zweien zusammenschliessen. Dann muss beim Er­
reichen der friiher berechneten Grössen eine Stabilität 
eintreten, bei der die Koagulation vorläufig aufhört. 
Diese Stabilität tritt in diesem Falle bei verschiede­
nen Grössen ein, die vielleicht von der Anzahl per Vo­
lumseinhei t abhängen. W enn die gefundenen Grössen 
durch Zusammenschluss entstehen, so ist es ausserordent­
lich wichtig, die untere Grenze der emportsteigenden 
Grössen zu :finden. W enn andererseits die mittlere 
Grösse der emportsteigenden Salzpartikelchen bei n,= - 5 
liegt, so ist es nicht wahrscheinlich, dass die untere 
Grenze bei der von mir erhaltenen Grösse liegt. Viel­
mehr scheint es mir natiirlich, dass diese Grenze viel 
kleiner ist, obgleich die kleinsten Partikelchen bei der 
Kondensation wahrscheinlich keine grosse Rolle spielen. 
Die untere Grenze liegt wahrscheinlich in beiden Fällen 
bei der Molekulargrösse. 

Rätte man reines W asser vor sich, so wäre es 
wahrscheinlich, dass man bis auf die Molekulargrösse 
zuriickgehen könnte. Da Wasser polymerisiert ist, und 
zwar so, dass es wahrscheinlich aus einer Mischung von 
3 H20, 2 R:P und H20 besteht, ist es denkbar, dass die 
untere Grenze Gewichte hat, die gleich 3 2" H�O und 
2 11 H

2
O (n = 1, 2 ... ) sind. In unserem Falle liegt eine 

Lösung vor, und zwar eine recht komplizierte Lösung. 
Soviel ich weiss, ist man sich nicht im Klaren dariiber, 
ob die Meeressalze sozusagen isoliert gelöst sind oder ob 
sie zusammen ein komplexes Salz bilden. 

Unter der Annahme, dass die Erklärung der Salzver­
teilung im Verhalten der Molekiile zu einander zu suchen 
ist, ferner der, dass die Salze einen Komplex bilden, 
habe ich, ohne eine Theorie aufzustellen, einige Rech­
nungen ausgefohrt. 

Beim Salz habe ich angenommen, dass der Komplex 
nur ein Atom Brom entbält, und daraus das Molekular­
gewicht M, des Komplexes nach den Anzahlen der Atome 
und Radikale, die Kriimmel 1 anföbrt, berechnet. Das 
absolute Gewicht m, eines solchen Komplexen kann 
. G d M, -23 1n ramm urch m, = -6 - 10 ausgedriickt werden.

.064 

Ebenso lässt sich das Gewicht eines Molekiils W asser 
mw ausdriicken. 

Bei n, = 0 kann die Grösse des aus der 7-Gruppe be­
rechneten Salzpartikelschens S1 und die entsprechende 
W assermenge M1 folgendermassen ausgedriickt werden 

M1 = 5,393 . 10-rn = m,. 234.010±0.03,

si= 1,8879 . 10-22 = m, 218.039±0,0304

Die mittleren Abweichungen der Exponenten sind aus 
der mittleren Abweichungen der Basiszahl, <ler Analysen 
und schliesslich aus der Annahme abgeleitet, dass die 

1 Kritmmel, Handbuch 1. c. 

Schwankung der Salzmenge im Meere 1 % betragen 
kann. 

Unter der Voraussetzung gleicher Konzentration in 
der 8-Gruppe lässt sich die Wassermenge nicht durch 
mw 2 11 (n = ganzer Zahl) ausdriicken. Dagegen :findet man, 
dass sie sich durch 3 • 2" mw approximativ ausdriicken 
lässt. Man hat for n, = 0 

M _ " m 232.08•±0.oa31
8 - i) w 

88 = 3 m, 210.so3±0.0331

Wenn die Erklärung der Gruppenverteilung wirklich 
im Verhalten der Molekiile zu suchen ist - wovon ich 
iiberzeugt bin - und <lie 7-Gruppe aus der 8-Gruppe 
durch Zusammenfliessen von je 3 gleich grossen Tröpf­
chen entsteht, so diirfte man diese Gleichungen for die 
beiden Gruppen austauschen können. Ich halte es daher 
hier for wahrscheinlich, dass auch der Unterschied 
zwischen einer 7-Gruppe und einer 8-Gruppe im Verhal­
ten der Molektile zu suchen ist. Ich habe eine Serie 
von Rechnungen ausgefohrt, um zu untersuchen, ob die 
Relation zwischen M1 und m,0 durch die Annahme von 
verschiedener Konzentrationen der beiden Gruppen in 
Grenzen, die die Gruppenverteilung nicht zerstört beste­
hen bleibt. Dabei fand ich, dass die Annahme, dass sich 
die Partikelchen in der 8-Gruppe zu den Partikelchen 
in der 7-Gruppe bei demselben n, wie 3·/2. verhalten eine 
mittlere Konzentrationer gab, die unter verschiedenen 
annahmen iiber das Verhältnis der Anzahl Tröpfchen, 
die jedesmal an der Nebelfrostablagerung teilnehmen, 
eine Schwankung der Cl-Menge per Liter ergab, die etwa 
gleich der Schwankung ist, die tatsächlich gefunden 
wurd{l. Ich fiihre diese Rechnungen hier nicht an, weil 
ich auf ihnen noch keine exakte Theorie aufbauen kann. 
Indessen möchte ich betonen, dass der Gedankengang, 
durch den ich zu diesen Rechnungen gefiihrt wurde, mit 
demjenigen iibereinstimmt, der zu der Theorie der Mole­
kiile gefö.hrt hat. Die strenge Theorie der Verhältnisse, 
die sich in dieser Relation verbergen, gehört der Zukunft 
an. Die Erklärung der Gruppenverteilung kann sicher 
erst durch eine solche Theorie vollendet werden. 

Aus dieser Darlegung geht hervor, dass die Verteilung 
der verschieden grossen Partikelchen in Schichten 1 sehr 
friih erfolgen muss. Andernfalls wtirde man nattirlich 
keine Gruppenverteilung der Analysenergebnisse erhalten. 

Durch die Annahme einer verschiedenen Konzentration 
der Gruppen kann man aber schliesslich die Möglichkeit 
der Koexistenz der beiden Gruppen einigermassen erklä­
ren obgleich ihre Grösse verscbieden ist. 

Bemerlmngen zur Verdunstung. 

Es ist recht interessant, zu untersuchen, ob dieses 
Emporsteige11 von lVIeeressalzen im Vergleich mit der 
Verdunstung eine praktische Bedeutung hat. Eine solche 
Untursuchung ist sehr einfach, weil man nm die Ver-

1 Friiher (Zur Kondens. etc. I. c.) habe ich dies durch vcrschiedene 
Dampfdruckerniedrigungen erklärt. Diese Erklärung ist indessen nicht 
volletäudig. 
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änderung der Konzentration eines Tröpfchens vom Em­
porsteigen - obne Beriicksichtigung einer eventuellen 
Verdunstung - bis zur Ablagerung von Nebelfrost zu 
verwerten hat. Verwendet wird der Hauptwert. Man 
findet dann, dass die emporsteigende Wassermenge mu 
O.o Is fi % der verdunsteten Men ge ausmacht.

Nach H. Wiis t 1 beträgt die Verdunstung iiber dem
Meere jährlich 84.2 cm. Daraus berechne ich die ander­
wärts emporsteigende W assermenge iiber dem Meere zu 
5,628 10+1c cm 3 und die emporsteigende Salzmenge auf 
jährlich 1 969 850 000 Tonnen. Aus diesen A ngaben be­
rechne ich - immer unter der Voraussetzung der Haupt-

1 Hann-Sil ring, Lehrbuch der Meteorologie 4. A ufl. S. 231. 

konzentration - die jährliche Niederschlagsmenge auf 
cler ganzen Erdoberfläche, wenn nur 1\feeressalzen Kon­
densationskerne sind, auf 59.6 cm. Nacb Wiist 2 be­
trägt diese Menge jedoch 74.3 cm. Daraus folgt, dass 
clie Meeressalze nur för 80.2 % der Erdoberfläche Kon­
densationskerne sein können oder dass mit anderen Wor­
ten die MgNa-Zone a iiber 80.2 % der Erde verbreitet ist. 
Da die Meeresoberfiäche 70.s % der ganzen Oberfläche 
beträgt, können sie als Kondensationskerne för 32.2 % 
des Niederscblages der festen Erdoberfläche dienen. Bei 
diesen Rechnungen habe ich von der Möglichkeit abge­
sehen, dass Schnee auf verschiedene Weise entsteben kann. 

2 Hann-Shring, I. c., S. 373. 
3 Hilding, Köhler, Znr Kondensation der Wasserdampfes, 1. c. 
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