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4, Die Albedo des Luftplanktons;
von Leonhard Weber.

1. Einleitendes.

An den Vorgingen der Absorption und Emission des
Lichtes in der Atmosphdre beteiligen sich Korper der aller-
verschiedensten GréBe und Beschaffenheit. AuBer den ein-
fachen Gasmolekeln selbst sind es Molekelhaufen, wie sie
durch den Nachweis der Molionen bekannt geworden sind,
sodann die in fester oder flissiger Form vorhandenen Wasser-
teilchen, der Staub mannigfaltigster Herkunft und gelegentlich
auch wohl Schwirme kleinster Lebewesen. . Alles zusammen
kann fiiglich in Parallele mit dem von Hensen eingefiihrten
Meeresplankton als Luftplankton bezeichnet werden.

Bekannt und vielfach gemessen ist die Lichtdurchldssig-
keit dieses Planktons sowie die daraus komplementér folgende
Extinktion, deren beide Teile, Schattenwirkung und eigent-
liche Extinktion oder Absorption, freilich noch nicht’ getrennt
sind. BSolche durch Intensititsmessung der Sonne gewonnenen
Werte beziehen sich zunichst auf den Durchgang des Lichtes
durch die ganze Atmosphiire und konnen dann mittels Berg-
und Ballonbeobachtungen rechnerisch auf die Léngeneinheit
in jeder Hohe bezogen werden. Ohne hierauf niaher einzu-
gehen, sel nur bemerkt, dal der Durchlissigkeits- oder Trans-
parenzkoeffizient der sichtbaren Strahlen bei vertikalem Ein-
fall fir die ganze Atmosphire etwa zwischen 0,5 und 0,8
liegt und auf die Langeneinheit von 1 m reduziert, so nahe
der Eins gleich wird, daB eine direkte Transparenz- oder
Absorptionsmessung von kleineren ILuftstrecken, die ihrer
GroBenordnung nach dem Meter oder gar dem Zentimeter
gleichkommen, bekanntlich nur fiir ultraviolettes Licht még-
lich ist, fir sichtbare Strahlen dagegen praktisch den Wert
Uins bzw. Null ergibt.

Ebenso sind bisher Messungen des von dem Plankton
diffus ausgesandten Lichts im wesentlichen nur an den durch
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die ganze Atmosphire gehenden Strecken gemacht und haben
hier zu einem Ausbau unserer Kenntnisse der sogenannten
Himmelshelligkeit und der Polarisation des Himmelslichts
gefithrt. Nur bel vereinzelten Untersuchungen, z. B. denen
Sorets tiber die Polarisation in beschatteten Télern oder den
Sichtigkeits- und Nebeltransparenzmessungen Héckers?), ist
die Lichtemission kiirzerer Strecken von der Grdofenordnung
10 oder 100 m gelegentlich in Betracht gezogen.

Da das diffus ausgesandte Licht ceteris paribus jeden-
falls proportional dem einfallenden gesetzt werden kann, liegt
die Vermutung nahe, daB bei geniigend starker Einstrahlung
schon das von ganz kurzen Luftstrecken ausgesandte Licht
stark genug sein muf}, um schon fiir sich allein im Photometer
gesehen und gemessen werden zu konnen. Ist es doch auch
eine alltigliche Beobachtung, daBl die in das dunkle Zimmer
dringenden Sonnenstrahlen schon bei einem ganz kleinen
Strahlquerschnitt deutlich sichtbar sind und daher photo-
metrisch erfalt werden konnten. In der freien Atmosphire
wird das Plankton sogar noch starker bestrahlt, da zu der
direkten Sonnenbeleuchtung noch eine solche durch den
ibrigen Himmel hinzukommt und die erstere mehr als ver-
doppeln kann. Auch bei bedeckter Sonnenscheibe ist die auf
das Luftplankton einstrémende ILichtmenge von derselben
GroBenordnung wie diejenige direkter Sonnenbeleuchtung.
Wenn man daher in der freien Atmosphdre eine angendhert
gleiche Dichte des Planktons voraussetzt, wie drinnen hinter
dem Fensterladen, so mubB es moglich sein, das von ganz
kurzen Strecken der freien Atmosphire ausgesandte Licht
fir sich allein sichtbar und meBbar zu machen.

Dazu ist nur nétig, einen absolut schwarzen Hintergrund
herzustellen und den Blick gegen denselben zu richten. Man
wird dann iiberrascht sein von der Fiille von Licht, die man
auf diese Weise von der vor dem Hintergrunde liegenden
freien Luftstrecke in das Auge oder das Photometer bekommt.
Schwarzer Sammet oder schwarze Tuchtapete geniigen natiir-
lich nicht zu diesem Zwecke, da sie etwa noch '/, des auf
sie fallenden Lichts reflektieren und die geringen Mengen des
zu messenden iberdecken wiirden. Es bedarf vielmehr nach

1) Georg Héicker, Bestimmungen des Transparenzkoeffizienten
des Nebels usw. Diss. Kiel 1905.
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bekannter Methode der Herstellung eines gréBeren sechwarzen
Hohlraums mit kleiner Offnung, also eines nahezu ,,absoluten
Schwarz“. Man sieht dann schon bei einem Abstande von
wenigen Metern die Offnung soweit erhellt, daB eine Messung
moglich ist. Bel dunstiger Luft oder gar Nebel gentigt schon
eine Luftstrecke von weniger als einem Meter.

Dieges sehwache Licht fiir sich wirklich. in der freien
Atmosphiire zu messen, erschien von Interesse einmal des-
wegen, weil hierdurch die bisherigen Transparenz- und Polari-
sationsmessungen eine erweiterte Grundlage erfahren, sodann
auch wegen der Erforschung des Planktons selber nach Quan-
titdt und Qualitdt und seiner Beziehungen zur allgemeinen
Physik der Atmosphire, vielleicht auch der Hygiene. Als
besonders wertvoll und die Messungen verschirfend muBte
hierbei von vornherein der Umstand erscheinen, daBl die zu
messende GroBe nicht etwa als Differenz anderer GroBen,
sondern ihrem ganzen Betrage nach, wenigstens anndhernd,
unmittelbar erfaBt werden und mit der Genauigkeit sonstiger
photometrischer Beobachtungen, also etwa mit einem oder
wenigen Prozenten Fehler ermittelt werden zu konnen schien.
Vorteilhaft erschien weiter der Umstand, daB, wie schon be-
merkt, die Extinktion des Lichts auf so kurzen Strecken
vollig zu vernachldssigen und das zu messende Licht da-
her unmittelbar proportional der Luftstrecke zu setzen sein
wiirde.

Im folgenden soll ein einfaches Messungsverfahren mit
einigen Beispielen mitgeteilt werden. Hierbei' kamen zwel
allgemeine Uberlegungen in Betracht. Frstens mubBte wegen
des stindigen und oft sehr betrichtlichen Wechsels des bé-
leuchtenden Himmelslichts und des entsprechenden Wechsels
des zu messenden ditfus ausgestrahiten Planktonlichts davon
abgesehen werden, beide Lichtmengen einzeln mit einer kon-
stanten bekannten Lichtquelle, etwa der Hetnerkerze, zu ver-
gleichen. Vielmehr war es das Gegebene, als Vergleichslicht
das einfallende Tageslicht selber zu nehmen, so daf als photo-
metrisches HErgebnis das Verhaltnis des diffundierten zu dem
auffallenden Lichte erscheint, also eine Zahl, die vorbehaltlich
der weiter unten zu gebenden strengeren Definition als
wAlbedo des Luftplanktons'* zu bezeichnen sein wiirde. Dieses
zundchst relative MalB gibt dann, sobald. der absolute Wert
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des Tageslichts in anderweitig bekannter Weise ermittelt ist,
auch ohne weiteres den absoluten Betrag des Planktonlichts.

Zweitens muBlte beriicksichtigt werden, daf das von den
einzelnen Teilchen des Planktons ausgestrahlte Licht nicht
blof reflektiertes Oberflichenlicht ist, sondern zum Teil ge-
brochenes und durchgehendes, zum Teil gebeugtes und zum
Teil in dem Sinne ditfundiertes ist, wie es nach der Auf-
fassung Lord Rayleighs von den in Mitschwingung ver-
setzten Massen der Molekeln ausgesandt wird. Nun beziehen
sich aber die in der Photometrie iiblichen Bezeichnungen der
Beleuchtungsstirke und der Albedo lediglich auf ebene un-
durchlissige Flachenelemente und konnen fir die beabsichtigte
Untersuchung nicht ohne weiteres benutzt werden. Vielmehr
schien eine Erweiterung dieser grundlegenden Definitionen
auf rdumliche Verhéltnisse, insbesondere auf kugelférmige
Fldchen, notwendig zu sein. Dies soll im nédchsten Abschnitt
geschehen.

1I. Die grundlegenden Beszeichnungen.

In herkommlicher, auf den Lambertschen Grundgesetzen
beruhender Weise bleiben die Bezeichnungen . Lichtpunkt,
Lichtmenge, Lichtstrom wund TIlichenhelle unveréndert in
ihrer Bedeutung. Einer erweiterten Deutung bediirfen da-
gegen:

a) die Beleuchtungsstidrke. Man bezieht diese frither?)
von mir als ,,die von dem diffusen Licht fiir ein Flichen-
element indizierte Helligkeit*" bezeichnete GréBe bekanntlich
auf ein ebenes mathematisch gedachtes Flichenelement und
versteht darunter die auf die Flicheneinheit fallende Licht-
menge oder den auf dieselbe treffenden Lichtstrom, beides
beschrinkt auf die eine Seite des Flichenelements. Substituiert
man fir das diffuse Licht eine beleuchtende, iiber das im
Punkte p gedachte Flachenelement df in groBem Abstande
ausgespannte Halbkugel von der variablen Flichenhelle H,
nennt man den von df aus betrachteten riumlichen Winkel
eines Flichenelements der Halbkugel dw und ¢ den von der
Normalen von df aus gerechneten Inzidenzwinkel, so ist die

1) L. Weber, Mitteilung iiber einen photometrischen Apparat.
Wied. Ann. 20. p. 326—337. 1883
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in p vorhandene, fiir das einseitig beleuchtete Element df
gilltige Beleuchtungsstiirke
2n

N B=|H-cosido?),
J

worin H in dem allgemeinen Falle einer inhomogenen be-
leuchtenden Halbkugel als Funktion zweier Winkel etwa des
Inzidenzwinkels ¢ und eines Azimutalwinkels 4 also H == H(49)
zu behandeln und dw durch sinidi dd zu ersetzen ware mit
den Integrationsgrenzen 0 bis 90° fiir ¢ und 0 bis 8600 fir 4.
Fir den besonderen Fall einer homogenen beleuchtenden
Halbkugel von der konstanten Flichenhelle H wird dann
B=H.n

Diese durch Gleichung (1) in herkémmlicher Weise defi-
nierte Belouchtungsstirke sei als ebene Beleuchtungsstdrke be-
zeichnet. Im Unterschied davon sei rdumliche Beleuchtungs-
stirke der gesamte Lichisirom, welcher auf eine vm Punkte p
befindliche Einheitskugel fdllt und welcher seinerseits wieder
durch eine nunmehr volle, um p beschriebene beleuchtende
Kugel von der Helligkeit H ersetzt werden kann. Nimmt
man als mathematisch gedachte Einheitskugelfliche eine sol-
che vom Aquatorialquerschnitt Fins und bezeichnet man die
so definierte rdumliche Beleuchtungsstirke durch (B), so ist

4n
@ (8) = [H do,
J

worin H wieder = H(id) zu setzen ist. In dem besonderen
Falle einer homogenen beleuchtenden Kugel von der kon-
stanten Helligkeit H wird (B) = 4= H, d. h. gleich dem vier-
fachen Wert der in diesem Falle nunmehr fir jede beliebige
Lage von df vorhandenen ebenen Beleuchtungsstirke. Ks wire
nicht zweckmaBig, diesen Faktor 4 durch eine andere Definition
der Einheitskugel wegzuschafien.

1) In ausfithrlicherer Schreibweise ist die einseitig auf df fallende
Lichtmenge
90 360 3 2 . . . .
Q=B-df= dff _‘fl.(’_ﬁ).LSE_sz__’ ad - cost
i o ’
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b) Die Albedo. Wihrend fiir die Definition der Be-
leuchtungsstirken das belenchtete Flichenelement und die
beleuchtete Kinheitskugel lediglich mathematisch fingiert sind,
wird das durch die ,,Albedo’ gekennzeichnete Verhéltnis des
zuriickgeworfenen zu dem auffallenden Licht wesentlich ab-
héingig von der physischen Beschaffenheit eines beleuchteten,
wirklich vorhandenen Koérpers. Man ist gewohnt, den Begriff
der Albedo auf einen ebenen, als undurchsichtig angenommenen
Scehirm zu beziehen. Als extreme Fille stehen sich vollkommene
Spiegelung und gleichmafBige Zerstreuung des auffallenden
Lichts gegeniiber. In dem letzteren, nur in gewisser Anniihe-
rung wirklich herstellbaren IFalle sei die Schirmfliche als
Lambertsche Fliche bezeichnet. Sie erscheint bei jeder be-
liebigen Beleuchtung in einer von der Beobachtungsrichtung
unabhingigen gleichen Helligkeit & und die gesamte von der
Flicheneinheit ausgestrahlte Lichtmenge ist sh.

Fir eine soleche Lambertsche Fliche ist dann die Albedo
o erschopfend definiert durch das genannte Verhdlinis des

gesamten zuriickgestrahlten Lichis R zu dem gesamien auf-
fallenden U, also durch

R
(3a) b=

Gleichbedeutend ist in diesem Falle die Definition

o h

8b) b= g

worin h die konstante Flichenhelle des Schirms und B die
ebene Beleuchtungsstirke ist; d. h. die Albedo eines Lambert-
schen Schirms st das Verhdlinis der mit .z multiplizierten
Fldchenhelle zur ebenen Beleuchtungsstirke.

Beide Definitionen (8a und 8b) sind jedoch nur in dem
besonderen Falle eines Lambertschen Schirms gleichbedeutend.
Bei Schirmen, die ungleichmiBig diffundieren, also bei allen
wirklich existierenden, werden beide Definitionen prinzipiell
verschieden und miissen streng auseinander gehalten werden.
Die beobachtete Helligkeit # wird jetzt abhingig von der
Beobachtungsrichtung, welche letztere durch den Emanations-
winkel ¢ und einen Azimutalwinkel ¢ bestimmt sei. Es wird
also h = h(el). Ist gleichzeitig die beleuchtende Halbkugel
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inhomogen, H = H(#%), so wird der Zahler in Formel (81h)
in ausfithrlicher Schreibweise?)

n-h(ed) =qu(i, &,e,0) @G, 9) 1, 9) cosi da,

0

worin y und @ Funktionen der angeschriebenen Winkel sind
und dw = sint di dd zu setzen ist. Der Zihler in (8a) wird

2r
$R=f¢>(i&) UGS cosi da,
0

wihrend der in beiden Formeln gleiche Nenner

2z
B = | H{i¥)cosidw
J

ist. Wie sich nicht unschwer beweisen 1aBt (vgl. Zusatz)
mub @ (¢9) stets =1 sein, wihrend ¥(:,9,¢,{) in besonderen
Fillen >1 sein kann, z. B. im Falle der vollkommenen Spiege-
lung fir die gespiegelte Richtung co wird. Die nach (3a)
definierte Albedo mulB also stets <1 sein, wihrend die nach
(3b) definierte fiir einzelne Richtungen anch >1 werden kann.

Man muB daher eine Entscheidung treffen, nach welcher
der beiden Formeln (8a) und (8b) die Albedo eines physischen
Schirms definiert sein soll. Auf den ersten Blick kénnte man
geneigt sein, die Formel (8a) zugrunde zu legen. Danach
wiirde auch fir nicht Lambertsche Schirme unter Albedo
das Verhiltnis des gesamten zuriickgestrahlten, i, zu dem
gesamten auffallenden Licht A gemeint sein. Indessen ist zu be-
denken, daB die experimentelle Bestimmung von R nur durch
Summierung der nach vielen einzelnen Emanationsrichtungen
gemessenen Helligkeiten h(el) moglich ist und daher praktisch
nur angendherte Werte gibt, wihrend der Zahlerwert st . h(el)
in (8b) durch eine einzige Beobachtung exalkt gewonnen wird.
Weiter aber sind alle bisher gemachten Albedomessungen im
Sinne der stillschweigend zugrunde gelegten Formel (3b) ge-
macht. Aus diesen Grinden mochte ich empfehlen, das Wort

1) Vgl. den Zusatz am Schlusse dieses Aufsatzes.
Annalen der Physik. IV, Folge. 51. 29
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Albedo ausschlieBlich in diesem letzten Sinne zu gebrauchen,
also zu setzen

(4) pleg="20ed

d. h. die Albedo eimes inhomogen reflekirerenden ebenen Schirms
ist von der Emanationsrichtung el abhingig und ist gleich dem
Verhdilinis der mat 7w multiplizierten Helligkett in dieser Richtung
zu der ebenen Beleuchtungsstirke. Oder, gleichbedeutend: gleich
dem Verhiltnis derjenigen Lichtmenge, welche die Flichen-
einheit eines Lambertschen BSchirms von der konstanten
Helligkeit h(el) im ganzen aussenden wirde, zu der auf die
Flicheneinheit auffallenden gesamten Lichtmenge. Fir die
andere, nach Gleichung (8a) definierte GroBe wirde dann
zweckmiBig eine andere Bezeichnung, etwa Reflexionskoeffizient
des gesamien Lichts, und ein anderer Buchstabe g einzafithren
sein, also o = R/A. Es verhilt sich

2
pio = nh(eg)-.fh(eg) cose dor,
0

im besonderen Falle des Lambertschen Schirms also wie 1: 1.

Die experimentelle Bestimmung von g ist im allgemeinen
die nichstliegende, wihrend ¢ nur fir weitergehende Unter-
suchungen?) in Betracht kommen wiirde. Aber auch fir die
vorliegende Frage der Luftalbedo ist die vorstehende schirfere
Formulierung von g nur insofern von Interesse, als dadurch
ein Analogon fiir die folgenden Festsetzungen gegeben sein soll.

Wie nimlich der ebenen Beleuchtungsstirke B eine rdum-
liche Beleuchtungsstirke (B) an die Seite gestellt wurde, wird
im folgenden der ebenen Albedo u eine rdumliche Albedo (u)
gegeniibergestellt und definiert werden miissen.

Zu diesem Zwecke sei ein frei schwebender Korper und
zwar zundchst im einfachsten Falle eine Kugel gegeben, die
von beliebigen Lichtquellen oder in Substitution dafiir von
einer beleuchtenden konzentrischen entfernten Kugel der
Helligkeit H = H(i®#) beleuchtet wird, wo 4 und ¢ die
fritheren Bedeutungen haben. Die rdumliche Beleuchtungs-

1) Vgl. Fritz Thaler, Die diffuse Reflexion des Lichts an matten
Oberflichen. Diss. Kiel 1903.
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stirke am Orte des Korpers oder des Kugelchens ist dann
dz
By= | H-do.
J

Das sehr kleine Kiigelchen wird dem Beobachter, der in der
Richtung 4 = 0 stehe, als Lichtpunkt erscheinen, gleichgiiltig
wie auch die Art der Diffusion ist, und zwar alg ein Licht-
punkt, dessen Intensitit J mit der Beobachtungsrichtung
wechselt und im iibrigen teils vom Querschnitt des Kiigel-
chens y, teils von der gegebenen Helligkeit H (i), teils von
der Art der Diffusion ¢ abhingt. Letztere dem Kigelchen
eigenartige Funktion wird wiederum, sofern dasselbe selbst
als homogen angenommen wird, eine Funktion von ¢ und ¢
sein, so daf

4
J = ;/f(p(iz’}) H(i9) do
0

gesetzt werden kann. Wir ersetzen den Lichtpunkt durch
eine kleine Scheibe y vom Querschnitt des Kiigelchens und
der Flichenhelle 7, so daBl J = 5.y ist. Es wird daher

4z
{5) = |@-H do
J

sein, worin # und ¢ von den Richtungswinkeln des auf-
fallenden und zuriickgeworfenen Lichts, H nur von ersteren
abhiingig ist. TFillt die Beobachtungsrichtung mit ¢+ =0 zu-
sammen, $0 sind 7, ¢ und H nur Fupktionen von + und #.
Es sei nun als rdumliche Albedo (u) des von der Kugel
H(i#) beleuchteten Kiigelchens definiert
. 4my
© =5
Oder in Worten: Unter der auf eine bestimmie DBeobachtungs-
richtung bezogenen rdiimlichen Albedo eines irgendwie beleuchteten
homogenen Iiigelchens sev verstanden die mit 4 g multiplizierte
Fléchenhelle einer fiir dasselbe substituierten Kreisscheibe gleicher
Lichtemission, dividiert durch die am Orte des Kiigelchens vor-
handene rdumliche Beleuchtungssidrke. Erweitert man im Zahler
und Nenner der Gleichung (6) mit y, so ist 4zyy diejenige
Lichtmenge, welche das Kiigelchen im ganzen ausstrahlen
29*
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wiirde, wenn es nach allen Beobachtungsrichtungen ebenso
hell erschiene, wihrend der Nenmer y (B) die gesamte, auf
das Kiigelchen auffallende Lichtmenge darstellt. (u) kann
also auch durch das Verhiltnis dieser beiden Lichtmengen
definiert werden. Iis ist im allgemeinen wesentlich verschieden
von dem Verhiltnis der wirklich zuriickgestrahlten Gesamt-
lichtmenge R zu der gesamten auffallenden . Letzteres Ver-
haltnis konnte also durch (p) = R/ von dem (u) unter-
schieden werden. Auch hier ist (o) stets kleiner als Iins,
withrend (u) fir einzelne Richtungen >1 werden kann. Die
Beweisfithrung hierfur ist der im Zusatz gegebenen analog.
Nur der fir alle méglichen Beobachtungsrichtungen aufge-
suchte Mittelwert von
L¥
(W)= f(u) do-

0

wiirde ebenso wie (p) kleiner als Kins sein, und in dem
besonderen Falle, daf # fur alle Beobachtungsrichtungen
konstant ist, wire (u) gleichbedeutend mit (g). Das wiirde
nur bel einer besonderen, dem Liambertschen Schirme ver-
gleichbaren Beschaffenheit des Kigelchens moglich sein, nédm-
lich nur dann, wenn jeder einzelne aus einem beliebigen
raumlichen Winkel dw auftreffende Lichtstrahl gleichmafig
nach allen Richtungen, also etwa wie in der Rayleighschen
Diftusionstheorie zerstreut wiirde.

Nur mit ziemlich grober Anniherung scheint dieser be-
gsondere Fall durch eine aus trither Flussigkeit bestehende
Kugel verwirklicht werden zu koénnen und nur dann dirfte
die rdumliche Albedo schlechtweg als das Verhiltnis der zuriick-
gestrahlten zur auffallenden Lichtmenge zu verstehen sein.

Nebenbei sei bemerkt, daB man sich hieriiber einiger-
mafBen orientiert, wenn man einen ins Dunkelzimmer ein-
tretenden Sonnenstrahl von einigen Quadratzentimetern Quer-
schnitt auf eine mit triber Flissigkeit gefillte Glaskugel ent-
sprechender Grofe fallen 1aft und das zerstreute Licht mit
einem weifen Schirm oder dem Photometer auffingt. Wihrend
man bel Anwendung von reinem Wasser ein bemerkenswert
schones Bild der verschiedenen Regenbogenfarben und eine
grofere Verschiedenheit der Lichtstirke nach verschiedenen
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Richtungen erhilt, gibt die Fillung des Glaskolbens mit ge-
tritbter Flissigkeit eine merklich gleichmiBigere Zerstreuung.
Fine Erweiterung des Begriffs der rdumlichen Albedo
auf Korperchen beliebiger Gestalt, z. B. auf Schneekristalle
oder unregelmiBige Staubkorperchen, ist ohne Schwierigkeit
und ohne Anderung der grundlegenden Definition moglich.
Nur miite dann beachtet werden, daB die Yunktion ¢ in
Gleichung (5) noch von zwei weiteren Positionswinkeln des
Korperchens abhangig wird. Vorlaufig aber und wenigstens
mit Ricksicht auf die nachfolgenden Mitteilungen eritbrigt es
sich, diese Funktion explizite darzustellen. Denn es wird
moglich sein, die von ¢ wieder abhingige Helligkeit #, wenn
auch nicht direkt, so doch in dem Produkte 7.y auf experi-
mentellem Wege zu bestimmen mit Hinzunahme der unten mit
N bezeichneten Anzahl der Kigelchen pro Voluineinheit, ohne
daB dazu eine Auswertung des Querschnitts y der als Licht-
punkte erscheinenden Kdérperchen notig wire. AuBerdem wird
bei den sogleich zu besprechenden Haufen von Korperchen,
dem Plankton, immer eine Substitution durch homogene Kigel-
chen gemacht werden konnen, da die einzelnen Teilchen nach
allen Richtungen gleichmilBig verteilt und im Mittel gleich-
méBig orientiert sein werden. Lediglich mit Ricksicht auf
etwaige noch weiter gehende Untersuchungen sei bemerkt, daB
Fialle eintreten konnen, bei denen ganze Komplexe von Kor-
perchen eine gleichsinnige stratigraphische Orientierung besitzen,
wie dieg z. B. bei fallenden Schuneekristallen oder elliptischen
Wassertropfen moglich ist. Erst in solchen Fillen wiirde eine
Beruicksichtigung des verdnderlichen und nach bestimmten
Riehtungen orientierten Querschnitts y erforderlich werden.
¢) Die Haufenalbedo oder Planktonalbedo. Mit
Hilfe der rdumlichen Albedo (u) 148t sich nunmehr eine neue
GroBenart gewinnen, die der Unterscheidung wegen als
Haufenalbedo oder DPlanktonalbedo bezeichnet werde. Zu
diesem Zwecke werde zunichst angenommen, daf ein Luft-
raum von homogenen Kiigelchen gleichen Querschnitts o
erfilllt sei. Im KEinheitswiirfel seien N golcher Kiigelchen vor-
handen. Dann moge als Haufenalbedo definiert sein
) M=N-y+(u),
worin (u) die durch Gleichung (6) definierte rdumliche Albedo
eines Kiigelchens vom Aquatorialquersehnitt y ist.
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Um die physikalische Bedeutung dieser Definition zu
iberschen, beachte man zunichst, da8, wihrend (u) dimensions-
los ist, M von der Dimension einer reziproken Lénge ist.
M ist daher nicht mehr wie (u) das Verhiltnis zweier Licht-
mengen schlechtweg, sondern das Verhédltnis einer auf die
Einheit des Volumens bezogenen ausgestrahlten Lichtmenge
zu einer auf die Kugeloberfliche vom Querschnitte Eins be-
zogenen auffallenden. Denn die von der Volumeinheit ausge-
strahlte Lichtmenge ist 4z N .y .9, die auf die Einheitskugel
auffallende (B), das Verhidltnis beider also

Ny-4ny

Weiter beachte man, dafl in Gleichung (7) das M ebenso
wie (u) mit der DBeobachtungsrichtung verdnderlich ist.
Gleichung (7) in Worte gefalt, besagt demnach: Die Haufen-
albedo M st das Verhdlinis derjenigen Lichtmenge, welche das
wn der Volumeinheit vorhandene Plankton ausstrahlen wiirde,
wenn es nach allen Richtungen so viel Licht aussenden wiirde,
wie nach der DBeobachtungsrichtung, zu der Lachtmenge, welche
auf etne Kugel vom Querschnitte Eins auffdllt.

In dieser Definition von M steckt die Helligkeit # der
einzelnen Kiigelchen des Planktons. Dieselbe entzieht sich
wegen der Kleinheit der letzteren der unmittelbaren Beob-
achtung und Rechnung. Dagegen liBt sich diejenige Hellig-
keit i beobachten und messen, in welcher ein mit Plankton
erfillter beleuchteter Raum dem Auge erscheint. Geben wir
zi diesem Zwecke dem Einheitsvolumen die Gestalt eines
Wirfels oder auch eines Zylinders vom Querschnitte Eins
und der Tiefe Fing. Das in der Zylinderachsenrichtung aus-
gestrahlte Licht wird dem Auge als gleichmdfig helle Fliche
erscheinen, deren Flichenhelligkeit h; sei. Wir lassen alsdann
dic schon oben erwihnte Voraussetzung gelten, dal die
einzelnen Planktonkiigelechen sich nicht merklich gegenseitig
verdecken, mit anderen Worten, dal Ny ein sehr kleiner
echter Bruch ist. Fir die in Betracht kommenden Léngen-
einheiten von 1 em oder auch noch 1 m, allenfalls auch noch
10 m, wird in der Tat diese Voraussetzung zulissig sein. Eg
ist dann offenbar
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zu setzen und es wird aus Gleichung (7) mit Hilfe von (6)

) M_%;l— [dim = L-1],

worin hy eine in bekannter Weise zu messende Flichenhellig-
keit ist. M und h, bleiben wie bisher von der Beobachtungs-
richtung oder mlt anderen Worten von der Verteilung der

beleuchtenden Lichtquellen abhingig.

" Gleichbedeutend mit der Definition von M  nach
Gleichung (7) ist also die Definition nach (9) in Worten:
Drie Haufenalbedo M st der 4mfache Wert der Helligkett, n
welcher der Einheitswiirfel des mit Plankton erfillten Rawms
dem Beobachter erscheint, dividiert durch die rdumliche Be-
leuchtungsstirke an dem Orte des Plankions.

M ist hiernach nicht bloB von der Beobachtungsrichtung
abhéngig, sondern sein Zahlenwert wird auch mit der zu-
grunde gelegten Léngeneinheit wachsen. Ebenso wie oben bei
Besprechung der rdumlichen Albedo (u) die von der Beob-
achtungsrichtung unabhédngige Grile (p) unterschieden wurde,
lieBe sich auch der auf bestimmte Richtung bezogenen Haufen-
albedo M ein von der Richtung unabhingiger Reflexions-
koeffizient P gegeniiberstellen. Es wiirde

—‘41 f]ll dw

zu setzen sein. Allein wir sehen vorderhand von der Ver-
wertung dieser Gréfe ab. Beide GroBen M und P bleiben
stets unter Hins.

Beobachtet man nun eine Planktonschicht von der
Tiefe d und erscheint dieselbe in der Helligkeit h, so ist
nach (9) offenbar

1 4n-h
M=3Z—& -

Diese Formel erfihrt schlieBlich noch eine weitere Ver-
einfachung, wenn man fiir & die von mir vorgeschlagene
,,sekundére' 1) Helligkeitseinheit zugrunde legt. Dadurch fillt

1) Sekundire Helligkeitseinheit gleich der Helligkeit einer Lambert-
schen ebenen Fliche, welche die ebene Beleuchtungsstirke von 1 Meter-
kerze besitzt.
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der Faktor = weg und es wird

4 bk

(10) M=

Hierin sind d und & ohne weiteres einer unmittelbaren
Messung zuginglich. (B) wire entweder nach Gleichung (2)
aus der etwa gegebenen Helligkeitsverteilung H (19) der be-
leuchtenden Lichtquellen zu berechnen oder es wire durch
Aufsuchung des frither von mir vorgeschlagenen Helligkeits-
korpers!) zu ermitteln. Beide Wege sind gangbar, wenn auch
etwas umstdndlich. Dagegen wird es moglich sein, an Stelle
einer gesonderten Messung von h und (B) das Verhéltnis h/(B)
unmittelbar durch eine einzige Photometereinstellung zu er-
fagsen. Ein Messungsverfahren, welches diese Aufgabe in einer
fiir mancherlei Anwendungen ausreichenden Genauigkeit lost,
soll im ndchsten Abschnitt dargelegt werden.

II. Bine Messungsmethode der Planktonalbedo.

Schon der Umstand, daB die Beleuchtung des in der
freten Atmogphire schwebenden Planktons eine schnell und
stark wechselnde ist und daB das Gleiche daher auch von
der Helligkeit h gilt, legt es nahe, die beiden Gréflen h und
(B) nicht unabhingig voneinander einzeln zu messen, sondern
vielmehr sofort ithr Verhéltnis zueinander. Zu diesem Zwecke
muB die eine Hilfte eines Photometer- Gesichtsfelds proportional
mit %, die andere proportional mit (B) erhellt und meBbar
bis zur gleichen Helligkeit eingestellt werden. Das von mir
beschriebene Relativ-Photometer?) ist hierzu geeignet, wenn
man noch einen besonderen Zusatzteil hinzufigt. Es mdgen
die wesentlichen Teile dieses einfachen, fiir sehr verschiedene
photometrische Aufgaben geeigneten Apparats durch die bei-
stehende Fig. 1 erldutert werden. os ist ein in beliebige
Richtung eingtellbares Rohr, in dag der Beobachter bei o
blickt. Fin senkrecht dazu in der Ifigur aufrecht stehendes

1) Vgl. Wied. Ann. 20. p. 326—337. 1883.

2) L. Weber, Das Relativphotometer. Schriften des naturwiss.
Vereins fiic Schleswig-Holstein. 25. (1) p. 1565—162; vgl. auch Brill-
mann, Das diffuse Wandlicht. Diss. Kiel 1910; R. Benkendorff, Die
Isothermen Schleswig-Holsteins und klimatische Messungen auf Fohr.
Diss. Kiel 1914.
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Rohr trigt eine groBe Objektivlinse ! mit dahinter liegender
Trisblende 4. In Brennweite der Linse ist unter 45° eine
zentral durchbohrte Gipsplatte g in die Mitte des Haupt-
rohrs os gestellt. Auf derselben entsteht somit eine Hellig-
keit, welche proportional mit der Helligkeit der vor den
Linsentubus gelagerten Flichen ist und in einer durch be-
sondere Fichung vorweg zu bestimmenden Weise von der
Offnung der Irisblende oder von einer Funktion f(n) abhingig
ist, wenn n die Ablesung an der Blendenskala ist. Es wird
nicht erforderlich sein, das dazu geeignete, sehr einfache
Eichungsverfahren besonders zu beschreiben. Denn man
braucht nur die vor dem Linsentubus stehende Lichtquelle

<----§

Fig. 1.

konstant zu halten und das im zentralen Teil des Gesichts-
felds gesehene Licht nach dem quadratischen Gesetz ver-
dnderlich und mefbar zu machen. Die vor dem Ende s zu
anderen Zwecken eingesetzte Milchglasscheibe oder das bei s
eingeschobene, mit Milehglas abgedeckte Spiegelgehduse ist
fir die vorliegenden Versuche fortgenommen und auch in
der Fig. 1 nicht gezeichnet. Infolgedessen sieht man in der
Richtung os ohne jede Zwischenschaltung von Glisern direkt
auf die zu beobachtende Luftstrecke, hinter welche ein
schwarzer Hintergrund gestellt wird. Die im zentralen Teil
des Gesichtsfelds wahrgenommene Helligkeit ist daher ohne
weiteres gleich der in den obigen Yormeln auftretenden
Helligkeit h. Um andererseits den peripheren Teil des Ge-
sichtsfelds, welcher seine Helligkeit aus dem Lingentubus
erhilt, der réumlichen Beleuchtungsstirke (B) anzupassen,
ist als neuer Zusatzteil die in TFig. 1 gezeichnete Milchglas-
kugel K gewidhlt. Die untere Kalotte derselben ist mit einer
dicken Milehglasscheibe m abgeschlossen, welehe unmittelbar
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aber der Linse ! liegt. Die transparente Helligkeit von m
kann alsdann mit geniigender Genauigkeit als proportional
mit (B) angesehen werden. Denn die Kugel K ist bis auf
den kletnen, vom Frdboden nach oben reflektierten Anteil
von dem ganzen diffusen Licht in derselben Weise beleuchtet
wie die Luftschicht in der Verldngerung der Linie os.

Stellt man nun die Irisblende auf Helligkeitsgleichheit
des ganzen Gesichtsfelds ein und liest den Skalenteil n ab,
50 hat man
(11) b=tk - fln)-(B),
worin f(n)} die oben genannte, aus der Hichkurve zu ent-
nehmende Funktion ist und k; eine Apparatkonstante.

Die Ermittelung von k, geschieht durch einen Vorversuch
im Dunkelzimmer. Man beleuchtet mittels einer starken, als
punktférmig zu betrachtenden Lichtquelle J die Kugel aus
der Entfernung r; und zugleich einen in der Richtung os
aufgestellten gut matten weilen Schirm mittels derselben
Lichtquelle in der Entfernung », und stellt das Photomecter
ein. Dann ist bei Anwendung sekundédrer Helligkeitseinheit

h'=‘u-i und (B) ~J~,

7y° 1
worin u die ebene Albedo des vorgestellten Schirms ist. Da
aber wiederum b’ = k;f(n,) (B);, so wird

Jo= M ne o

! 7o) 7t
Hierin sind 75, 7, und f{n;) unmittelbar meBbar bzw. aus
der Eichkurve der Blende zu entnebmen, withrend die ebene
Albedo u des BSchirms durch einen weiteren Vorversuch zu
bestimmen ist.

Dies Verfahren der Konstantenbestimmung k, éndert man
wegen der grofien absoluten Unterschiede von h und (B)
zweckméiBig noch dahin ab, dal vor den Tubus os eine
Rauchglasplatte gesetzt wird, deren Sehwichungskoeffizient o
fiur sich ermittelt wird, so dal

r, 2
b=
wird. Beispielsweise wurde gefunden u = 0,9085; n, = 7,82;
f(n) =84,2; 7 = 0,41 m; r, = 6,12m; ¢ = 11,0/72,7. Hieraus
I, = 0,000007286.
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Mittels (10) und (11) wird
4
M= a4 kl f (n)’
oder, wenn man 4k, = k setazt,
(12) M=k flm)[m,

worin in obigem Beispiele k = 0,00002914 zu setzen und f(n)
aus der Eichkurve zu entnehmen ist.

Was die Herstellung des schwarzen Hintergrunds betrifft,
so geniigh hierzu, wie schon eingangs bemerkt, schwarzer Sam-
met oder ‘Tuchtapete nicht. Denn die ebene Albedo dieser
Stoffe ist etwa /5, und da bei Messungen in freier Atmo-
sphire mit einer ebenen Beleuchtungsstirke von 10000 Meter-
kerzen und mehr zu rechnen ist, so wiirde die Helligkeit eines
golchen Hintergrunds immer noch etwa 20 sekundire Ein-
heiten betragen koénnen. Hiervon wiirde aber die sehr kleine
Helligkeit des Planktons vollig zugedeckt werden. Man mufl
daher einen Hohlraum herstellen, der innen moglichst gut
geschwirzt ist und der Visierrichtung gegeniiber einen Aus-
schnitt hat, in welchen der Gesichtswinkel des Relativ-
photometers noch eben hineingeht. Beispielsweise wurde fiir
die im néchsten- Abschnitt beschriebenen Messungen eine
Kiste genommen von 1,50 m Tiefe und 50 em im quadratischen
Querschnitt. Die vordere, dem Photometer zugewandte Stirn-
seite hatte einen kreisférmigen Ausschnitt von etwa 40 cm
Durchmesser. Bei Entfernungen bis zu 8 m ging dann der
Winkel des zentralen Gesichtsfelds noch in diese Offnung
hinein. ) Die innere Hinterwand war mit schwarzer Tuchtapete
belegt.

SchlieBlich ist fiir die Abmessung der in Formel (12)
enthaltenen Tiefendistanz d noch zu beachten, daB hierfiir
nicht ohne weiteres der Abstand zwischen der Offnung s des
Photometers und derjenigen des schwarzen Kastens gesetzt
werden kann. Denn es werden auch die im Kasten zunichst
der Offnung gelegenen Luftstrecken von dem #uBeren Licht
getroffen und einen gewissen kleinen Beitrag zur Helligkeit &
liefern; auBerdem wird die dem Kasten zunichst benachbarte

1) Durch Einschaltung einer Biconvexlinse in den Tubus o s a8t
sich der Gesichtswinkel und damit die Dimension des schwarzen Kartons
ganz erheblich verkleinern.
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Luftstrecke von demselben etwas beschattet. Beide Unsicher-
heiten beseitigt man dadurch, daf man zwei Messungen in
den Abstinden d; und d, macht und in Formel (12) statt d
die Differenz d, — d, und an Stelle von f(n) die Differenz
f{ny) — f(ny) setzt. Da sich das zu messende Licht nach den
gemachten Voraussetzungen einfach addiert, so ist dies Ver-
fahren ohne weiteres berechtigt. Aus demselben Grunde
braucht also auch der schwarze Hintergrund nicht in dem
allerstrengsten Sinne ,,absolut’ schwarz zu sein. Nur ist die
Empfindlichkeit der Einstellung um so groBer, je mehr das
absolute Schwarz erreicht ist.

Das besprochene Messungsverfahren laBt sich unter Bei-
behaltung derselben grundlegenden Festsetzungen und einiger
experimenteller Ab#@nderungen auch auf den Staubgehalt ge-
schlossener Rdume in Anwendung bringen. Dariiber méchte
ich mir ndhere Mitteilungen vorbehalten und mich hier darauf
beschriinken, im nichsten Abschnitt iber einige in freier
Atmosphire gemachte Beobachtungen kurz zu berichten.

IIT. Messungen der Planktonalbedo in Kiel.

Nach dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren
sind auf der Plattform des physikalischen Instituts (40 m
iitber dem Meeresspiegel) eine Anzahl von Messungen bei ver-
schiedenen Wetterzustinden gemacht. Der schwarze Kasten
wurde auf einen Platz der rings um die Plattform laufenden
1,15 m hohen, breit abgedeckten Umfassungsmauer und das
Relativphotometer auf einen Bock in verinderlichem Abstand d
davor aufgestellt. Die horizontale Beobachtungsrichtung wurde
in der Regel so gewihlt, daB sie senkrecht zum Ort der Sonne
lag, auch dann, wenn die letztere verdeckt war. Wie oben
ausgefithrt, ist M von dieser Richtung, also von der Ver-
teilung der Helligkeit am Himmel, abhinglg, und zwar in
verschiedener Weise abhinglg, je nach der Beschaffenheit des
Planktons, ob Nebel, Staub usw. Ohne auf diese einer
spiteren Untersuchung vorbehaltenen Trage hier niher ein-
zugehen, sei nur soviel bemerkt, daB M im allgemeinen die
groBten Werte hat, wenn man die Beobachtungsrichtung os der
Sonne entgegen wihlt und die kleinsten je nach der Qualitat
des Planktons mehr nach der entgegengesetzten Richtung.
Da es nun fir die erste Orientierung auf diesem Gebiete nicht
bloB von Interesse war, den absoluten Betrag von M seiner
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GroBenordnung nach kennen zu lernen, sondern auch die
Schwankungen von M in ihrer Abhingigkeit von dem
weehselnden Grade der Luftreinheit zu uberblicken, so wurde
die Beobachtungsrichtung senkrecht zum Azimut des Sounen-
orts fiir alle Beobachtungen festgehalten und M alsdann bei
verschiedenen Wetterzustinden ermittelt. Die Beobachtungs-
reihe an den einzelnen Tagen bestand dann ecinfach darin, dafl
der Abstand d zwischen s und der Offnung des schwarzen
Kastens von Meter zu Meter verdndert und jedesmal die
Ablesung n an der Blendenskala gemacht wurde. Die Differenz
zweler Funktionswerte f(n), dividiert durch die zugehérige
Differenz der Abstinde d. und multipliziert mit der Kon-
gtanten k, ergab dann das gesuchte M. Die beispiclsweise
in folgender Tabelle ausfahrlich wiedergegebenen Zahlen einer
Beobachtungsreihe werden hiernach ohne weiteres verstiind-
lich sein.
Tabelle 1.

d f{n} ~ J(ng)
Datum m n f(n) f(n) — f(ng) d—d,
3. 1v. 1916 0 0,77 2,2 — —
1219 . 2 1,89 9,3 7.1 3,5
3 2,47 13,4 11,2 3,7
4 2,89 16,0 13,8 3.4
5 3,07 17,6 15,4, 3,1

In der letzten Spalte stcht der Anstieg der Funktion f(n)
pro Meter. Bel gleichmiliger Verteilung des Planktons tiber
die ganze Beobachtungsstrecke von 51in und bei zeitlicher
Unverdanderlichkeit hiitten dicse Werte konstant sein miissen,
was ndessen von vornherein nicht zu erwarten war. Man
sicht ferner aus der obersten Zahl 2,2 in dritter Spalte, dall
das aus dem schwarzen Kasten konunende Licht noch merk-
lich von Null verschicden ist, wenngleich auch verhiltnismiBig
klein gegen die aus 1 m Tiefe der freien Luft kommende Licht-
menge.  Wie stark die Versehiedenheiten der ganz lokalen
értlichen Verteilung des Planktons sind, ergibt sich, wenn man
den Ansticg pro Meter fur f(n) sueht von d =2m an bis
d=>5m fir jedes cinzelne Meter. Das gibt 4,1, 2,6, 1,6.
Es entspricht daher jede der Zahlen in der letzten Spalte
einer verschiedenen Luftstrecke und einem verschicdenen Zeit-
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punkte. Man kann also auch, da die aus gréBeren Luftstrecken
gewonnenen Zahlen offenbar einen besseren Durchsehnitt des
Luftzustands darstellen, d. h. ein groBeres Gewicht besitzen,
nicht wohl einen Mittelwert aus den Zahlen der letzten Spalte
bilden. Vielmehr ist der letzte aus einer Luftstrecke von 5 m
gewonnene Wert 8,1 derjenige, welcher den Planktongehalt
am besten kennzeichnet. Die voraufgehenden Zahlen lassen
dann nur den zeitlichen Wechsel desselben erkennen.

Die mitgeteilten Werte sind an einem Tage mit starkem
Sonnenschein und nur sehr schwachem Dunst der Luft er-
halten. Der 4,7 km entfernte Elmschenhagener Kirchtum war
nur schwach verschleiert. An einem anderen Tage (25. April)
wurde bel besonders klarer Luft ebenfalls auf 5 m Luftstrecke
der kleinste Wert von f(n) pro Meter, ndmlich 1,4, beobachtet.
Bei zunehmendem Dunst steigen diese Zahlen schnell. So
fand Hr. Dr. H. Kahl, der die meisten Messungen machte,
die Werte 8,9, 4,9, 6,2, 18,2 und bei ausgesprochenem schwachen
Nebel, der den genannten Kirchturm gerade zum Verschwinden
brachte, den hohen Wert 20,6. Die Luftstrecke betrug im
letzten Falle nur 4 m. Stdrkerer Nebel gibt dann weitere be-
deutende Steigerung.

Multipliziert man diese Zahlen mit der Apparatkonstanten
ke = 0,00002914, so erhilt man die gesuchte Albedo M, und
man kann also sagen, daBl der bisher gemessene kleinste Wert
von M in Kiel 0,0000408 betrigt und bei einer Sichtweite
von 8 km auf mehr als das Zehnfache steigt. In demselben
Verhidltnis wird ceteris paribus auch die Zabl der in der
Volumeinheit enthaltenen Kérperchen N steigen.

Die physikalische Bedeutung der fiir M gewonnenen
Werte laBt sich folgendermaflen veranschaulichen. Nehmen
wir einen wolkenbedeckten, »schwach nebligen Zustand der
Atmosphire an, bei dem die Helligkeit des beleuchtenden
Himmels H als konstant angenommen werden soll. Wie groB
mufBl dann die Entfernung d werden, um bei fortgesetzter
Addition des Lichts, also mit Ausschaltung der Absorption,
eine Helligkeit h zu ergeben, die gleich H ist? Wir sahen
oben, daB bei Beleuchtung durch eine gleichmiBig helle Voll-
kugel (B) = 4B ist, worin (B) die rdumliche und B die ebene
Beleuchtungsstirke ist. An der FErdoberfliche ist daher
(B) =2B, wenn man den Reflex vom Xrdboden vernach-
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lissigt. Unter Anwendung sekundirer Helligkeitseinheiten ist
aber B = H, folgliech (B) = 2H. Soll nun d so grofl werden,
daB das 1m Photometer beobachtete h = H wird, so ist
(B) = 2h zu setzen und nach Gleichung (10) hat man als-
daon M =2/d. M ist also der halbe reziproke Wert der-
jenigen Entfernung d, bei weleher unter den gemachten Voraus-
setzungen, insbesondere der Proportionalitit von d und i,
die beobachtete Helligkeit gleich der Himmelshellighkeit wird.
Das ist aber die Bedeutung der bel dieser Annahme fingierten
Sichtweite. Die wirkliche Sichtweite wird infolge der tat-
sichlich bet grofen Entfernungen merklicher werdenden Ab-
sorption groBer sein und schitzungsweise zwischen dem ein-
fachen und doppelten Werte von d liegen.

Die oben zuletzt genannte Beobachtung bei Nebelwetter
hatte f(n) = 20,6 ergeben. Daraus folgt M = 0,0006 und
d=19%3km. Da der Flmschenhagener Kirchturm ber dieser
Beobachtung gerade verschwand, war die wirkliche Sicht-
weite 4,7 km, also in Ubereitstimmung mit der gemachten
iiberschliiglichen Berechnung.

Zusatz.
YZur Albedo eines inhomogen reflektierenden
ebenen Schirmes.
In der Fig. 2 sei df ein Element eines undurchsichtigen
Ychirms, der von der Halbkugel mit der variablen Hellig-
keit H(249) beleuchtet wird. Ein leuchtendes Flichenelement

Fig. 2.

der Halbkugel sei dF mit dem Inzidenzwinkel 4 und dem

(nicht gezvichneten) ' Azimutalwinkel #. Die Emanations-

winkel seien el. Dann ist nach dem Lambertschen Grund-

gesetz die von dI' auf df geworfene Lichtmenge
HEHAV-df- cost

v R

ri
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Die von df diffus zuriickgeworfene Lichtmenge ist
2) dg'= D) dyg,

worin @ (1d) der Reflexionskoeffizient far die Richtung &
ist, der stets kleiner als Kins und von & noch unabhingig wird,
falls der Schirm in azimutaler Richtung homogen ist. Das
reflektierte Licht dq verbreitet sich im allgemeinen iber die
gesamte Kugelfliche, wenn auch ungleichmiBig. Es entfallt
davon auf ein Element dF’ ein Teil dq”’, der proportional
gesetzt werden kann dem Verhiltnis
dF’

Bart’
ferner proportional dem dq’ und einer Funktion der vier Winkel
1 % e, in welcher als wesentlich kennzeichnendes Stiick cose

steckt. Es sel daher mit Zusatz des Faktors 2
. " . dFr’ ,
(3) dq =2ll’(zﬁe§)cosemdq
gesetzt. Andererseits ist ebenfalls nach dem Lambertschen

Gesetz
) 4 = dhEDdfaF

3 - cose,

worin dh(el) die von dem einen beleuchtenden Element dF
herriihrende, in der Richtung el beobachtete Flichenhelle ist.
Aus (3) und (4) folgt mit Hilfe von (1) und (2)

dhlel)=WGEgelDEd)- L 0) 0T cosi.

Durch Integration tber die ganze beleuchtende Kugel ergibt
gich dann, wenn noch

gesetzt wird, fir die ganze in der Richtung el erscheinende
Flachenhelle

27
(5) /L(e§)=—7lr—fllf-<l)-11-cosida),
0

wie oben angesetzt war.

Fir den Fall der vollkommenen Spiegelung wird @ (19 el)
im allgemeinen fir die lichtempfangenden Elemente dF’ gleich
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Null. Nur fir diejenigen Paare von Elementen d F' und dF’,
fiir weleche © = e und ¢ = 180 - { ist, wird ¥ cinen unendlich
groBen Wert haben. Denn dann wird d¢’ = dq’’ und nach (8)
daher

. mr?
q[(“?‘eg) = Cosed P’

d. h. fir kleines dF’ wird ¥ gleich oo.

Im anderen Extrem eines Lambertschen Schirms wird
Y. D == p = Constans und

h(eé‘):%fl{cosida).
0

Das Integral ist ebenfalls von der Emanationsrichtung un-
abhingig, denn es ist die ebenc Beleuchtungsstirke. Wird
auch H = const. so wird h = . H, d. h. e¢in Lambertscher
Schirm von der Albedo Eins ist so hell wie die ihn be-
leuchtende homogene Halbkugel (sogenannte vollkommene Be-
leuchtung).
In der obigen Formel
o= X
N U
oder nach (2) und (1)

wird %i:squ’,

2x
R = dff(D(i&) H(i &) cosi dw,
¢}

wie gleichfalls oben zum Ansatz gebracht war, da
ledffH(w) cosidw.

Kiel, 11. September 1916.

(Eingegangen 13. September 1916.)

Annalen der Physik. IV. Folge, 51, 80





