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4. Die  Albedo des hftplanktons; 
vom Leonhard Weber.  

-- 

I. Einleitendee. 

An den Vorgangen der Absorption und Emission des 
Lichtes in der Atmosphare beteiligen sich Kijrper der aller- 
verschiedens ten GroBe und Beschaffenheit,. AiiBer den ein- 
fachen Gasniolekeln selbst sind es llolekelhaufen, wie sic. 
durch den Kachweis der Molionen beksnnt. gcworden sind, 
sodann die in fester oder flussiger Form vorhandenen Wasser- 
teilchen, der Staub mannigfaltigster Herkunft und gclegentlich 
auch wohl Schwarme kleins ter Lebcwesen. . Alles zusammen 
ltann fiiglich in I'arallcle niit. dem von H e n s c n  eingefuhrt,en 
Meeresplankton als Luftplankton bezeichnet werden. 

Bekannt und vielfach gemessen ist die Licht.durchlH6sig- 
keit dieses Planktons sowie die daraus kompleinentar folgende 
I"lxtinkt,ion, deren beide Tcile, Schat,tcnwirliung und cigent- 
liche Ertinktion oder Absorption, freilich noch nicht ' getronnt 
sind. Solche durch Intensitatsmessung der Sonnc gewonnenen 
\Vert,e beziehen sich eunachst auf den h r c h g a n g  des Iiichtcs 
durch die ganze Atmosphare und k6nnen da,nn rnittels Berg- 
und Ballonboobachtungen rechnerisch a.uf die Langeneinheit 
in jeder Hohe bezogen werdcn. Ohne hierauf naher einzu- 
gohen, sei niir bemerkt, daI3 der Durchlassigkeits- oder Trans- 
p;Lrenzliooffizic~nt. der sicht.baren Strehlen bei vertikalem Ein- 
fall fur die ganze Atmosphare etws zwischen 0,5 und 0,s 
liegt und auf die Langeneinheit von 1 m rcduziert, so nahe 
der Eins gleich wird, da13 eine direkte Transparenz- oder 
Absorptiorismessung von kleineren Luftstreclien, die ihrer 
GroBenordnung nach dcm Meter oder gar dem Zcntinietrr 
gleichkommen, belrannthh nur fur uhaviolettes k h t  'mog- 
lich ist., fur sichtbare Rtrahlen dagegen praktisch den Wert 
Eins bzw. Sill1 ergibt,. 

Ebenso sind bisher Messungon des von dem Plankt.on 
diffus ansgesandt.en Lichts im u-eserit,lichen nur an den durch 
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die ganze Atmosphare gehenden Strecken gemacht und haben 
hier zu einem Ausbau unserer Kenntnisse der sogenannten 
Himmelshelligkeit und der Polarisation des Hiinmelslichts 
gefuhrt. Nur bei vereinzelten Untersuchungen, z. B. denen 
S o r e t s  uber die Polarisation in beschatteten Talern oder den 
Sichtigkeits- und Nebeltransparenmessungen H a c k e r  sl), ist 
die Lichtemission kurxerer Strecken von der GroBenordnung 
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 genugend starker Einstrahlung 
schon das von ganz kurzen Luftstrecken ausgesandte Licht 
stark genug sein muB, um schon fur sich allein im photometer 
gesehen und gemessen aerden eu konnen. 1st es doch auch 
eine alltagliche Beobachtung, daB die in das dunkle Zimmer 
dringenden Sonnenstrahlen schon bei einem ganz kleinen 
Strahlquerschnitt deutlich sichtbar sind und daher photo- 
metrisch erfaBt werden konnten. In  der freien Atmosphare 
wird das Plankton sogar noch starker bestrahlt, da zu der 
direkten Sonnenbeleuchtung noch eine solche durch den 
ubrigen Himmel hinzukommt und die erstere mehr als ver- 
doppeln kann. Auch bei bedeckter Sonnenscheibe ist die auf 
das Luftplankton einstromende Lichtmenge von derselben 
GroBenordnung wie diejenige direkter Sonnenbeleuchtung. 
Wenn man daher in der freien Atmosphare eine angenahert 
gleiche Dichte des Planktons voraussetzt, wie drinnen hinter 
dem Fensterladen, so mu13 es moglich sein, das von ganz 
kurzen Strecken der freien Atmosphare ausgesandte Licht 
fur sich allein sichtbar und meBbar zu machen. 

Dazu ist nur notig, einen absolut schwarzen Hintergrund 
herzustellen und den Blick gegen denselben zu richten. Man 
wird dann uberrascht sein von der Fulle 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 genugen natur- 
lich nicht zu diesem Zwecke, da sie etwa noch 1/600 des auf 
sie fallenden Lichts reflektieren und die geringen Mengen des 
zu messenden uberdecken wurden. Es bedarf vielmehr nach 

1) Georg Hacker, Bestimmungen des Transparenzkoeffizienten 
des Nebels usw. Diss. .Kiel 1905. 
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bekannter Methode der Herstellung eines groBeren schwarzen 
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. Bei dunstiger Luft oder gar Nebel genugt schon 
eine Luftstrecke von weniger als einem Meter. 

Dieses schwache Licht fur sich wirklich in der freien 
Atmosphare zii 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- 
titat und Qualitat und seiner Beziehungen zur allgemeinen 
Physik der Atmosphare, vielleicht auch der Hygiene. Als 
besonders wertvoll und die Messungen verscharfend muBte 
hierbei von vornherein der Umstand erscheinen, daB die zu 
messende Grolje nicht etwa als Differenz anderer GroSen, 
sondern ihrem ganzen Betrage nach, wenigstens annahernd, 
unmittelbar erfaBt werden und mit der Genauigkeit sonstiger 
photometrischer Beobachtungen, also etwa rnit 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 vernachlassigen und das zu messende Licht da- 
her unmitteIbar proportional der Luftstrecke zu setzen sein 
wurde. 

Im folgenden sol1 ein einfaches Messungsverfahren rnit 
einigen Beispielen mitgeteilt werden. Hierbei kamen zwei 
allgemeine Uberlegungen in Betracht. Erstens muBte wegen 
des standigen und oft sehr betrachtlichen Wechsels des bB- 
leuchtenden Himmelslichts und des entsprechenden Wechsels 
des zu messenden ditfus ausgestrahlten Planktonlichts davon 
abgesehen werden, beide Lichtmengen einzeln mit einer kon- 
stanten bekannten Lichtquelle, etwa der Heherkerze, zu ver- 
gleichen. Vielmehr war es das Gegebene, als Vergleichslicht 
das einfallende Tageslicht selber zu nehmen, so daB als photo- 
metrisches Ergebnis das Verhaltnis des diffundierten zu dem 
auffallenden Lichte erscheint, also eine Zahl, die vorbehaltlich 
der weiter unten zu gebenden strengeren Definition als 
,,Albedo des Luftplanktons" zu bezeichnen sein wurde. Dieses 
zunachst relative Ma13 gibt dann, sobald der absolute Wert 
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des Tageslichts in anderweitig bekannter Weise ermittelt ist, 
anch ohne weiteres den absoluten Betrag des Planktonlichts. 

Zweitens muBte beriicksichtigt werden, daB das von den 
einzelnen Teilchen des Planktons ausgestrahlte Licht nicht 
bloB reflektiertes Oberflachenlicht ist, sondern zum Teil ge- 
brochenes und durchgehendes, zum Teil gebeugtes und zurn 
Teil in dem Sinne diffundiertes ist, wie es nach der Auf- 
fassung L o r d  Ray le ighs  von den in Mitschwingung ver- 
setzten Massen der Molekeln ausgesandt wird. Nun beziehen 
sich aber die in der Photometrie ublichen Bezeichnungen der 
Beleuchtungsstarke und der Albedo lediglich auf ebene un- 
durchlassige Flachenelemente und konnen fur die beabsichtigte 
Untersuchung nicht ohne weiteres benutzt werden. Vielmehr 
schien eine Erweiterung dieser grundlegenden Definitionen 
anf raumliche Verhaltnisse , insbesondere auf kugelformige 
FlSichen, notwendig zu sein. Dies sol1 im nachsten Abschnitt 
geschehen. 

IT. Die grundlegenden Bemichnungen. 

I n  herkommlicher, auf den L a m  b e r t schen Grundgesetzen 
beruhender Weise bieiben die Bezeichnungen Lichtpunkt, 
Lichtmenge, Lichtstrom und Flachenhelle unverandert in 
ihrer Bedeutung. Einer erweiterten Deutung bedurfen da- 
gegen 1 

a) d ie  Be leuch tungss t a rke .  Man bezieht diese fruherl) 
von mir als ,,die von dem diffusen Licht fur ein Flachen- 
element indizierte Helligkeit" bezeichnete GroBe bekanntlich 
auf ein ebenes mathematisch gedachtes Flachenelement und 
versteht darunter die auf die Flacheneinheit fallende Licht- 
menge oder den auf dieselbe treffenden Lichtstrom, beides 
beschrankt auf die eine Seite des Flachenelements. Substituiert 
man fur das diffuse Licht eine beleuchtende, iiber das im 
Punkte p gedachte Flachenelement d f  in groBem Abstande 
ausgespannte Halbkugel von der variablen Flachenhelle H ,  
nennt man den von d f  aus betrachteten riiumlichen Winkel 
eines Flachenelements der Halbkugel dco und i den von der 
Normalen von d f  aus gerechneten Inzidenzwinkel, so ist die 

1) L. W e b e r ,  Mitteilung uber einen photometrischen Apparat. 
Wied. Ann. 20. p. 326-337. 1883. 
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in p vorhandene, fur das einseitig beleuchtet,e Element d f  
gultigo Beleuchtungsstarlic 

(1) 

worin H in dcm allgemeinen Falle einer , inhomogenen be- 
leuchtcnden Halbkugel aIs Funktion zwcier Winkel etwa des 
Inaidenzwinkels i und eines Azimutalwinkels 6 also H := H ( i 6 )  
zu behandeln und d w  durch s i n i d i d 6  zu ersetzen ware mit 
den Integrat,ionsgrcnzeii 0 bis 900 fur i und 0 bis 360° fur 6. 
Fur den besonderen Fall einer homogenen beleuchtenden 
Halbkugel von der konstanten Pliichenhelle H wird dann 
13 = H . n. 

Diese durch Gleichiing (1) in herkommlichor Wcise defi- 
riierte Beleuchtungsst,arlse sei als ebene Beleuchtungssturke be- 
zeic.hnet.. Im Unterschied davon sei raumliciche Beleuchtungs- 
starke der gesanzte Lichtstrom, welcher auf eine im Punkte p 
befin,dliche Einheitskugel fallt und welcher seinorseits wieder 
durch eine nunmehr volle, urn p beschriebnne beleuohtende 
Kugcl von der Helligkeit H ersetzt werdcn kann. X m m t  
man als mathematisch gcdachte Einheit,skugelflache cine sol- 
che vom ;?iqnat,orialquerschnitt Eins und bezeichnet ma.n die 
SO definierte raumliche Beleuchtungsstarke durch ( B ) ,  SO ist 

2n 

B = J H .  cos i dn, l), 

0 

4n 

( B )  = J H d w ,  
0 

worin H wieder = H ( i 6 )  zu setzen ist. In dein besonderen 
Pnlle einer homogenen beleuchtenden Kugel von der kon- 
stanten Helligkeit H wird (B) = 4 n H ,  d. h. gleich dem vier- 
fachon Wert der in diesem Falle nunmehr fur jede beliebige 
Lage von df  vorhandenen ebenen Beleuchtungsstarke. Es ware 
nicht zweckmaBig, diesen Faktor 4 durch eine andere Definition 
der Einheitskugel wegzuschaffen. 

1 )  In ausfiihrlicherer Schreibweise ist die cinseitig auf d f  fallende 
Lichtmengc 
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b) Die Albedo. Wahrend fur die Definition der Be- 
leuchtungsstarken das beleuchtete Flachenelement und die 
beleuchtete Einheitskugel lediglich mathematisch fingiert sind, 
wird das durch die ,,Albedo" gekennzeichnete Verhaltnis des 
zuruckgeworfenen zu dem auffallenden Licht wesentlich ab- 
hangig von der physischen Beschaffenhei t eines beleuchteten, 
wirklich vorhandenen Kdrpers. Man ist gewohnt, den Begriff 
der Albedo auf einen ebenen, als undurchsichtig angenommenen 
Schirm zu beziehen. Als extreme Falle stehen sich vollkommene 
Spiegelung und gleichmaflige Zerstreuung des auffallenden 
Lichts gegenuber. In  dem letzteren, nur in gewisser Annahe- 
rung wirklich herstellbaren Falle sei die Schirmflache als 
Lambertsche Flache bezeichnet. Sie erscheint bei jeder be- 
liebigen Beleuchtung in einer von der Beobachtungsrichtung 
unabhangigen gleichen Helligkeit h und die gesamte von der 
Flacheneinheit ausgestrahlte Lichtmenge ist n h .  

Fur eine solche Lambertsche Flache ist dann die Albedo 
,u ersch6pfend definiert durch das genannte Verhaltnis des 
gesamten xuruckgestrahbten Lichts 8 xu dem gesamten auf- 
fallenden 3, also durch 

Gleichbedeutend ist in diesem Falle die Definition 

worin h die konstante Flachenhelle des Schirms und B die 
ebene Beleuchtungsstarke ist ; d. h. d ie  Albedo eines Lambert- 
schen Schirms i s t  das Verhiiltnis der mit n multiplixierten 
Flachenhelle xur ebenen Beleuchtungsstarke. 

Beide Definitionen (3a und 3b) sind jedoch nur in dem 
besonderen Falle eines L a m b  e r t  schen Schirms gleichbedeutend. 
Bei Schirmen, die ungleichmaBig diffundieren, also bei allen 
wirklich existierenden, werden beide Definitionen prinzipiell 
verschieden und miissen streng auseinander gehalten werden. 
Die beobachtete Helligkeit h wird jetzt abhangig von der 
Beobachtungsrichtung, welche letztere durch den Emanations- 
winkel e und einen Azimutalwinkel [ bestimmt sei. Es wird 
also h = h(e5). 1st gleichzeitig die beleuchtende Halbkugel 
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inhomogen, H = H ( i 8 ) ,  so wird der Zahler in Formel (3 b) 
in ausfuhrlicher Schreibweisel) 

Zn 

7t ti (e 5) = f 'Y( i ,  ~'t, e, 5) @ (i, 19) 11 (i, 19) cos i d w  , 
I) 

worin y und 0 Funktionen der angeschriebenen Winkel sind 
und do = s i n i  di d 6  zu setzen ist. Der Zahler in (3a) wird 

232 

% = j-0 (i 4) lI(i 8) cos i do, 
0 

wahrend der in beiden Formeln gleiche Nenner 

B = lf ( L  8) cos i dw j. 
ist. Wie sich nicht unschwer beweisen laBt (vgl. Zusatz) 
muB CD (i6) stets 5 1  sein, wahrend Y(i,6,e,[) in besonderen 
Pallen >1 sein kann, z. B. im Falle der vollkomrnenen Spiege- 
lung fur die gespiegelte Richtung co wird. Die nach (3a) 
definierte Albedo muB also stets <1 sein, wahrend die nach 
(3b) definierte fur einzelne Richtungen auch > 1 werden kann. 

Pllan muB daher eine Entscheidung treffen, nach welcher 
der beiden Formeln (3a) und (3b) die Albedo eines physischen 
Schirrns definiert sein SOIL Auf den ersten Blick liiinnte man 
geneigt sein, die Formel (3s) zugrunde zu legen. Danach 
wurde auch fur nicht Lambertsche Schirme unter Albedo 
das Verhaltnis des gesamten zuriickgestrahlten, %, zu dem 
gesamten auffallenden Licht % gemeint sein. Indessen ist zu be- 
denken, daD die experiment,elle Bestimmung von % nur durch 
Summierung der nach vielen einzelnen Emanat'ionsrichtungen 
gemessenen Helligkeiten h ( e t )  moglich ist und daher praktisch 
nur angenahert'e Werte gibt,, wahrend der Zahlerwert n . h(e[)  
in (3b) durch cine. einzige Beobachtung exakt gewonnen wird. 
Weiter nher sind alle bisher gemacht.en illbedomessungen im 
Sinne iler stillschweigcnd zugrande gelegten Formel (3b) ge- 
macht'. Bus diesen Griinclen niiichte ich empfehlcm, das Wort 

1) Vgl. den Zusatz am Schlusse dieses Aufsatzes. 
Annalen dcr l'hysik. I V .  Bolge. 51. 29 
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Albedo ausschlieBlich in diesem letzten Sinne zu gebrauchen, 
also zu setzen 

?c . h (e <) 
(4) pFC(";j= B 7 

d. h. die Albedo e k e s  inhomogen reflektierenden ebenen Schirms 
ist con der Emanationsrichtung e 5 abhanyig und ist gleich denL 
Verhultrvis der mit n nzultiplixierten Helligkeit in dieser Richtung 
xu der ebenen Beleuchtungsstarke. Oder, gleichbedeutend : gleich 
dem Verhaltnis derjenigen Lichtmenge, welche die Flachen- 
einheit eines L a m b  ertschen Schirms von der konstanten 
Helligkeit h ( e 5 )  im ganzen nussenden murde, zu der auf die 
Flacheneinheit auffallenden gesamten Lichtmenge. Fur die 
andere, nach Gleichung (3a) definierte GroWe wurde dann 
zweckniBWig eine andere Bezeichnung, etwa EZeflexionskoeffizient 
des gesamten Lichts, und ein anderer Buchstabe e einzufuhren 
sein, also e = %/%. Es verhblt sich 

2 z  

0 

im besonderen Falle des Lambertschen Schirms also wie 1 : 1. 
Die experinientelle Bestimmung von p ist im allgemeinen 

die nachstliegende, wahrend p nur fur weitergehende Unter- 
suchungenl) in Betracbt kommen wurde. Aber auch fur die 
vorliegende Prage der Luftalbedo ist die vorstehende scharfere 
Formulierung von p nur insofrrn von Interesse, als dadurch 
ein Analogon fur die folgcndrn Festsetzungen gegeben sein soll. 

Wie niimlich der ebenen Beleuchtungsstarke B eine raum- 
liche Beleuchtungsstarke (B)  an die Seitr gestellt wurde, wird 
im folgenden der ebenen Albedo p eine raumliche Albedo (p) 
gegenubergestellt und definiert 1% erden mussen. 

Zu diesem Zwecke sei ein frei schwebcnder Korper und 
zwar zunachst im einfachsten Falle eine Kugel gegeben, die 
von beliebigen Lichtquellen oder in Substitution dafur von 
einer beleuchtenden konzentrischen entfernten Kugel der 
Helligkeit H = H ( i 6 )  beleuchtet wird, wo i und 6 dis 
f ruheren Bedeutungen haben. Die raumliche Beleuchtungs- 

1) Vgl. F r i t z  Thaler,  Die diffuse Reflexion des Lichts an matten 
Oberflachen. Diss. Kiel 1903. 
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sturke am Orte des Korpers oder des Kugelchens ist dann 
4 n  

( B ) = J H . d w .  
u 

1)as sehr lrleine Kugelchen mird dem Eeobachter, der in der 
Richtung i = 0 stehe, als Lichtpunkt erscheinen, gleichgultig 
uie auch die Art der Diffusion ist, und zwar als ein Licht- 
punkt, dessen Intensitat J mit der Beobachtungsrichtung 
wechselt und im ubrigen teils vom Querschnitt des Kugel- 
chens y ,  teils von der gegebenen Helligkeit H ( i 6 ) ,  teils von 
der Art der lliffusion g, abhangt. Letztere dem Kugelchen 
eigenartige Funktion wird wiederum, sofern dasselbe selbst 
als homogen angenommen wird, eine Funktion von i und 6 
sein, so daB 

J =  y J ’ q ( i 9 . ) H ( i 9 ) d a ,  

gesetzt u erden kann. Wir ersetzen den Lichtpunkt durch 
eine kleine Scheibe y vorn Querschnitt des Kugelchens und 
der Flachenhelle q, so daB J = q . y ist. Es wird daher 

47r 

0 

4 .-z 

( 5 )  71 = J y  Iri . d w  
0 

sein, uoxin q und g, von den Richtungswinkeln des auf- 
fallenden und zuruckgeworfenen Lichts, H iiur von ersteren 
abhangig ist. Fallt die Beobachtungsrichtung mit i = 0 zu- 
sammen, so sind y, g, und H nur Funktionen von i und 6. 

Es sei nun als raumliche AZbedo (p) des von der Kugel 
H (i 6) beleuchteten Kugelchens definiert 

Oder in Worten: Unter der auf eine bestimmte Beobachtungs- 
iichtung benogenen raumlichelz Albedo cines irgendwie beleuchteten 
homogmen Kugelchens sei verstanden die mit 4 n multiplizierte 
Fluchenhelle einer fur dasselbe substituierten Kreisscheibe gleicher 
Lichternission, diaidiert d u d  die a m  Orte des Kiigelchens vor- 
handene raunaliche Beleuchtungsstarke. Erweitert man im Zahler 
und Nenner der Gleichung (6) mit y ,  so ist 4 n y y  diejenige 
Lichtmenge, welche das Kugelchen im ganzen ausstrahlen 

29* 
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wurde , wenn es nach allen Beobachtungsrichtungen ebenso 
hell erschiene, wahrend der Nenner y (B)  die gesamte, auf 
das Kugelchen auffallende Lichtmenge darstellt. (p) kann 
also auch durch das Verhaltnis dieser beiden Lichtmengen 
definiert werden. Es ist im allgemeinen wesentlich verschieden 
von dem Verhiiltnis der wirklich zuruckgestrahlten Gesanit- 
lichtmenge 8 zu der gesamten auffallenden %. Letzteres Ver- 
haltiiis kiinnte also durch (e) = %/'ill von dem (p) unter- 
schieden werden. huch hier ist (e) stet's kleiner als Eins, 
wiihrend (p)  fur einzelne Richtuiigen >1 werden kann. Ilie 
Beweisfuhrung hierfur ist der im Zusatz gegebenen analog. 
Kur der fur alle moglichen Beobachtungsrichtungen aufge- 
suchte Mittelwert von 

wurde ebenso wie 
besonderen Falle, 
konstant ist, wiire 

(e) kleiner als Eins sein, und in dem 
daB 7 fur alle Beobachtungsrichtungen 
(p) gleichbedeutend mit (e). l>as wurde 

nur bei einer besonderen, dem L a m b e r  t schen Schirme ver- 
gleichbaren Beschaffenheit des Kugelchens moglich sein, nam- 
lich nur dann, wenn jeder einzelne aus einem beliebigen 
raumlichen Winkel d w auftreffende Licht'st,rahl gleichmafiig 
nach allen Richtungen, also etwa wie in der Rayleighschrn 
Diffusionstheorie zerstreut wurde. 

Nur mit ziemlich grober &4nnaherung scheint dieser be- 
sondere Fall durch eine aus trubor Flussigkeit bestehende 
Kugel verwirklicht werden zu kiinnen und nur dann durfte 
die rtiumliche Albedo schlechtweg als das Verhaltnis der zuruck- 
gestrahlten zur auffallendcn Liohtmenge zu verstehen sein. 

Nebenbri sci benierkt, daB inan sich hieruber einiger- 
maBen orient'iert, menn man rinen ins Dunkelziminer ein- 
tretenden Sonnenstrahl von eiriigrn Quadrat,zentimet#ern Quer- 
schnitt auf eine mit t'ruber Plussigkeit gefullte Glaskugel ent- 
sprechender GriiBe fallen liiBt und das zerstreute Licht mit 
einem meiMen Schirm oder dem Photometer aaffangt. Wiihrmd 
man bei Anwendung von reinem Wasser ein bemerkenswert 
schones Rild der verschiedenen R,egenbogenfarben und eine 
groRere Verschiedenheit der Lichtstiirke nach versehiedenen 
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Richtungen erhidt, gibt die Fullung des Glaskolbens mit ge- 
trubter Flussigkeit eine merklich gleichmafiigere Zerstreuung. 

Eine Erweiterung des Begriffs der raumlichen Albedo 
auf Korperchen beliebiger Gestalt, z. B. auf Schneekristalle 
oder unreg~lniaI3ige Staubkorperchen, ist ohne Schwirrigkeit 
und ohne h d e r u n g  der grundlegenden Definition moglich. 
Su r  muUte dann beachtet werden, daI3 die E’unktion QI in 
Gleichung (5) noch von zwei weiteren Positionswinkeln des 
Korperchens abhangig wird. Vorlaufig aber und wenigstens 
init Rucksicht auf die nachfolgenden Mitteilungen erubrigt es 
sich, diese Funktion explizite dauzustellen. 1)enn es wird 
nioglich sein, die von p wieder abhiingige Helligkeit 17, wenn 
auch nicht direkt, so doch in dem Produlite q . y auf experi- 
mentellem Wege zu bestimmen mit Hinzunahme der unten mit 
N bezeichneten Anzahl der Kugelchen pro Voluiiieinhejt, ohne 
daB dazu Pine Auswertung des Querschnitts y drr als Licht- 
punkte erscheinenden Korperchen notig wiire. AuBerdem u ird 
bei den sogleich zu besprechenden Haufen von Korpcrchrn, 
dem I’lankton, immer rine Substitution durch homogene Kugel- 
chen gemacht werden konnen, da die einzelnen Teilchen nach 
allen Richtungen gleichmBBig verteilt und im Mittel glrich- 
maiBig orientirrt sein merden. Lediglich mit Xucksicht auf 
etnaige noch writer gehende Untersuchungen sei benierkt, daB 
Flille eintrt\ten lionnen, bei drnen ganze Komplexe von Kor- 
perchen einr gleichsinnigr stratigraphische Orientierung besitzen. 
wie die? z. B. h i  fallcndcn Schneekristallen ocler elliptischen 
Tl’assertropfm moglich ist. Erst irr solchen Fallen wurde eine 
Heruckkhtigung des veriinderliclien und nach bestimmten 
Hichtiingen orientierten Querschnitts y erforderlich werden. 

c) Die  H a u f e n a l b e d o  ode r  P l a n k t o n a l b e d o .  K t  
Hilfe cler raumlichen Albedo (p) lafit sich nunmehr eine neue 
GroBenart gewinnen , die der Unterscheidung wegen als 
Haufenalbedo oder Planktonalbedo bezeichnet werde. Zu 
diesem Zwecke werde zuniichst angenommm, c1aB ein Luft- 
raam von homogenen Kugelchen gleichen Querschnitts y 
Prfullt sei. Im Einheitswurfel seien N solcher Kugelchen vor- 
handen. Dann moge als Haufenulbedo definiert win 

(7)  M = AT- y p  ( p ) ,  
worin (p) dir durch Gleichung (6) definierte razrrnliche Albedo 
rines Kngelchens vom Aqnatorialquerschnitt y ist. 
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Um die physikalische Bedeutung dieser Definition zu 
ubersehen, beachte man zunachst, dafi, w&hrend (p) dimensions- 
10s ist, M von der Dimension einer reziproken Lange ist. 
M ist daher nicht mehr wie (p) das Verhaltnis zweier Licht- 
mengen schlechtweg, sondern das Verhaltnis einer auf die 
Einheit des Volumrns bezogenen ausgestrahlten Lichtmenge 
zu einer auf die Kugeloberflache vorn Querschnitte Eins be- 
zogenen auffallenden. Denn die von der Volumeinheit ausge- 
strahlte Lichtmrnge ist 4 n N .  y . 71, die auf die Einheitskugel 
auffalleiide ( B ) ,  das Verlikltnis beider also 

X y .  4 n r j  

P l  
- = N y (u) .  

Weiter brachte man, daS in Gleichuiig (7) das M ebenso 
wie (p) mit der Beobachtungsrichtung veranderlich ist. 
Gleichung (7) in Worte gefaBt, besagt demnach: Die H a u f w -  
albedo M i s t  das Verhaltnis d e r p ~ k p a  Lichtmenge, welche tlns 
in der Volumeinheit vorhandene Plankton ausstrahlen wurde, 
zvenn es nach allen Richtungen so vie1 Licht aussenden wurde, 
wie nach der neobachtungsrichtung, xu der Lichtmenge, welchc 
(Luf eine Kuyel “om Querschnitte Eins auffallt. 

In dieser Definition von M steclrt die Helligkeit 7 der 
einzelnen Kugelchen dcs Planktons. Dieselbe entzirht sicli 
w g e n  der Kleinheit der letztrren cler unmittrlbaren Beob- 
achtung und Rechnung. Dagegen lhBt  sich diejenigp Hellig- 
lieit h beobachten und messen, in svelchrr ein mit Planliton 
rrfullter beleuchteter Raum den1 Auge erscheint. Geben wir 
zu diesem Zweclie dem Einheitsvolunien die Gestalt rinrs 
Wurfels oder auch eines Zylinders vom Qucrschnitte Einq 
und der Tiefe Eins. Das in der Zylinderachsenrichtung aus- 
gestrahlte Licht wird dem Auge als gleichmu&q helle Pluclze 
erscheinen, deren FlAchenhelligkrit h, scli. Wir lassen alsdann 
dic schon oben erwahnte T‘oraussetzung geltrn, daW die 
rinzelnen Planktonkugelchen sich nicht merklich gegenseitig 
verdecken, niit anderen Worten, daB N y  ein sehr k k i n e r  
echter Bruch ist. Fur die in Betracht komrnenden Langc,n- 
einheiten von 1 em oder auch noch 1 m, allcnfalls auch nocli 
10 m, wird in der Tat diese Voraussetzung zulassig sein. Es 
ist dann offenbar 

(8) h , = N . y . q  
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zu setzen und es wird aus Gleichung (7) mit Hilfe von (6) 

[dim = A - 9 ,  

worin h, eine in bekannter Weise zu messende Flachenhellig- 
keit ist. M und h, bleiben wie bisher von der Beobachtungs- 
richtung oder mit anderen Worten von der Verteilung der 
beleuchtenden Lichtquellen abhiingig. 

Gleichbedeutend mit der Definition von M nach 
Gleichung (7) ist also die Definition nach (9) in Worten: 
Die Haufenalbedo M i s t  der 4nfache Wert der Helligkeit, in 
welcher der Einheitswurfel des mit Plankton erfiillten Raums 
dem Beobackter erscheint, dividiert durch die raumliche Be- 
leuchtungsstkrke a n  dem Orte des Planktons. 

M ist hiernach nicht bloB von der Beobachtungsrichtung 
abhiingig, sondern sein Zahlenwert wird auch mit der zu- 
grundr gelegten Liingeneinheit wachsen. Ebenso wie oben bei 
Besprechung der raumlichen Albedo (p) die von der Beob- 
achtungsrichtung unabhiingige Gr6Be (p) unterschieden wurde, 
lieBe sich auch der auf bestimmte Richtung bezogenen Haufen- 
albedo M ein von der Richtung unabhangiger Reflexions- 
laeffizient P gegenuberstellen. Es wurde 

4n 

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

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

Diese Formel erfahrt schlieBlich noch eine weitere Ver- 
einfachung, wenn man fur h die von mir vorgeschlagene 
,,sekundare" l) Helligkeitseinheit zugrunde legt. Dadurch fallt 

1) Sekundare Helligkeitseinheit gleich der Helligkeit einer L a m b e r t -  
schen ebenen Plache, welche die ebene Belcuchtungsstarke von 1 Meter- 
kerze besitzt. 
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der Faktor TC weg und es wird 
4 h  M = - - [ m - f ] .  

(10) (1 (H 
Hierin sind d und h ohne weiteres einer unmittelbaren 

Messung zuganglich. ( B )  ware entweder nach Gleichung (2) 
aus cler etwa gegebenen Helligkeitsverteilung H ( i 6 )  der be- 
leuchtenden Lichtquellen zu berechnen oder es ware durch 
Aufsuchung des fruher von mir vorgeschlagenen Helligkeits- 
Borpersl) zii ermitteln. Beide Wege sind gangbar, wenn auch 
etwas umstandlich. Dagegen wird es moglich sein, an Stelle 
einer gesonderten Messung von h und (B)  das Verhaltnis h / ( B )  
unmittelbar durch eine einzige Photometereinstellung zu er- 
fassen. Ein Messungsverfahren, welches diese hufgabe in einer 
fur mancherlei Anwendungen ausreichenden Genauigkeit lost, 
sol1 im nachsten Abschnitt dargelegt werden. 

11. Eine Messungsmethode der Planktonalbedo. 

Schon der Umstand, da13 die Beleuchtung des in der 
freien Atmosphare schwebenden Planktons eine schnell und 
stark wechselnde ist und daB das Gleiche daher auch von 
der Helligkeit h gilt, legt es nahe, die beiden GroBen lz und 
( B )  nicht unabhangig voneinander einzeln zu messen, sondern 
vielmehr sofort ihr Verhaltnis zueinander. Zu dieseni Zwecke 
mu8 die eine Halfte eines Photometer- Gesichtsfelds proportional 
mit h ,  die andere proportional mit (B)  erhellt und meBbar 
bis zur gleichen Helligkeit eingestellt werden. Das von mir 
beschriebene Relativ-Photometer2) ist hierzu geeignet, wenn 
man noch einen besonderen Zusatzteil hinzufugt. Es mogen 
die wesentlichen Teile dieses einfachen, fur sehr verschiedene 
photometrische Aufgaben geeigneten Apparats durch die bei- 
stehende Fig. 1 erlautert werden. 0 s  ist ein in beliebige 
Richtung einstellhares Rohr, in das dcr Brobachter bei o 
blickt. Ein senkrecht dazu in der Figur aufrecht stehendes 

1) Vgl. Wied. Ann. 20. p. 326-337. 1883. 
2) L. W e b e r ,  Das Relativphotometer. Schriften des naturwiss. 

Vereins fur Schleswig-Holstein. 25. (1) p. 155-162; vgl. auch Br i l l -  
m a n n ,  Das diffuse Wandlicht. Diss. K i d  1910; R. Benkendorf f ,  Die 
Isothermen Schleswig-Holsteins und klimatische Messungen auf Fohr. 
Diss. E e l  1914. 
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Rohr tragt eine groBe Objektivlinse 1 rnit dahinter liegender 
Irisblende i. In  Brennweite der Linse ist unter 45O eine 
zentral durchbohrte Gipsplatte g in die Mitte des Haupt- 
rohrs 0 s  gestellt. Auf derselben entsteht somit eine Hellig- 
keit, welche proportional mit der Helligkeit der vor den 
Linsentubus gelagerten Flachen ist und in einer durch be- 
sondere Eichung vorweg zu bestimmenden Weise von der 
Offnung der lrisblende oder von einer Funktion f (n)  abhangig 
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 

lionstant zu halten und das jm zentralen Teil des Gesichts- 
felds gesehene Licht nach dem qundratischen Gesetz rer-  
&nderlich und meWbar zu machen. Die vor dem Ende s zu 
anderen Zwecken eingesetzte Rlilchglasscheibe oder das bei s 
eingeschobene, mit llilchglas abgedeckte Spiegelgehause ist 
fur die vorliegenden Versuche fortgenommen und auch in 
der Fig. 1 nicht gezeichnet. Infolgedessen sieht nian in der 
Richtung 0 s  ohne jede Zwischenschaltung von Glasern direkt 
auf die zu beobachtende Luftstrecke, hinter welche ein 
schwarzer Hintergrund gestellt wird. Die im zentralen Teil 
des Gesichtsfelds wahrgenomniene Helligkeit ist daher ohne 
weiteres gleich der in den obigen Formeln auftretenden 
Helligkeit h. Um andererseits den peripheren Teil des Ge- 
sichtsfelds, welcher seine Helligkeit aus dem Linsentubus 
erhalt, der riiumlichen Beleuchtungsstarke (B)  anzupassen, 
ist als neuer Zusatzteil die in Fig. 1 gezeichnete Milchglas- 
Bugel I !  gewiihlt. Die untere Kalotte derselben ist mit einer 
dicken Jlilchglasscheibe m abgeschlossen, welche unniittelbar 
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uber der Linse 1 liegt. Die transparente Helligkeit von m 
kann alsdann mit genugender Genauigkeit als proportional 
mit ( B )  angesehen werden. Denn die Kugel IS ist bis auf 
den kleinen, vom Erdboden nach obrn reflelrtierten Anteil 
von dem ganzen diffuser1 Licht in derselben Weise beleuchtet 
wie die Luftschicht in der Verlangesung der Liuie 0s. 

Stellt man nun die Irjsblende auf Helligkeitsgleichheit 
des ganzen Gesichtsfelds ein und liest den Xkalenteil n ab, 
so hat man 
(11) h = k, * f ( n )  - ( B ) ,  
worin f (n )  die oben genannte, aus der Eichkurve zu ent- 
nehmrnde Funktion jst und k,  eine Apparatkonstante. 

Die Ermittelung von k ,  geschirht (lurch finen Vorversuch 
in1 Dunkelzimmer. Man beleuchtet mittels ciner starkrn, als 
pnnktforniig zu betrachtenden Lichtquelle J die Kugel aus 
cler Entfernung rl und zugleich eineri in der ltichtung 0 s  
aufgrstelltcn gut niatten weiBen Schirm mittels dcrselhen 
Lichtquelle in der Entfernung r2 und stellt das Photomcker 
ein. Dann ist bci hnnendung sekundiirer Hrlligkeitseinhtit 

una J ( B )  = - 
TIP 

worin ,u die ebene Albedo des vorgestpllten 
aber wiederum h' = klf(n,)  (B)l, so wird 

7 

Schirms ist. Da 

Hieriii sind rl, y2 und f(n,) unmittelbar mrBbar bzv. aus 
dtar Eichliurve der Blentle zu entnrhmen, whhrend die ebene 
Albedo ,u des Bcliirms durch einen xeiteren Vorversuch zu 
brstimmeii ist. 

Dies Verfahren drr Konstantenbrstirnmung k ,  andert man 
wegrn der groBen absoluten Unterschicde von h und (B)  
xnrclimbBig noch dahin ab, daU vor den Tubus 0s eine 
Rauchglasplatte gesetzt w i d ,  deren Schwachungskoeffizient 6 
fur sich ermittrlt w i d ,  SO daB 

wird. Beispielsweise wurde gefunden ,u = 0,9035; n1 = 7,82; 
f(nJ = 84,2; rl = 0,41 m ;  I-, = 6,12 m;  o = 11,0/72,7. Hieraus 
k,  = 0,000007286. 
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Mittels (10) und (11) wird 
4 

M = 2 f(n) 9 

oder, wenn man 4 kl = k setzt, 
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(12) 
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 genugt hierzu, wie schon eingangs bemerkt, schwarzer Sam- 
met oder Tuchtapete nicht. Denn die ebene Albedo dieser 
Stoffe ist etwa l/m und da bei Messungen in freier Atmo- 
sphlire mit einer ebenen Beleuchtungsstarke von 10000 Meter- 
kerzen und mehr zu rechnen ist, so wiirde die Helligkeit eines 
solchen Hintergrunds immer noch etwa 20 sekundare Ein- 
heiten betragen konnen. Hiervon wiirde aber die sehr kleine 
Helligkeit des Planktons vollig zugedeckt werden. Man mulj 
daher einen Hohlraum herstellen, der innen moglichst gut 
geschwarzt ist und der Visierrichtung gegenuber einen Aus- 
schnitt hat, in welchen der Gesichtswinkel des Relativ- 
photometers noch eben hineingeht. Beispielsweise wurde fur 
die im nachsten 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 kreisformigen Ausschnitt von etwa 40 em 
Durchmesser. Bei Entfernungen bis zu 8 m ging dann der 
Winkel des zentralen Gesichtsfelds noch in diese Uffnung 
hinein. l) Die innere Hinterwand war mit schwarzer Tuchtapete 
belegt. 

SchlieSlich ist fur die Abmessung der in Formel (12) 
enthaltenen Tiefendistanz d noch zu beachten, darj hierfur 
nicht ohne weiteres der Abstand zwischen der offnung s des 
Photometers und derjenigen des schwarzen Kastens gesetzt 
werden kann. Denn es werden aucth die im Kasten zunachst 
der Uffnung gelegenen Luftstrecken von dem LuBeren Licht 
getroffen und einen gewissen kleinen Beitrag zur Helligkeit h 
liefern; aurjerdem wird die dem Kasten zunachst benachbarte 

1) Durch Einechsltung einer Biconvexlinse in den Tubua o 8 liiDt 
sich der Gesichtswinkel und damit die Dimension des schwarzen Kartons 
ganz erheblich verkleinern. 



L. Weber. 

Lnftstrecke von demselben etwas beschattet. Beide Unsicher- 
heiten beseitigt man dadurch, daI3 man zwei Messungen in 
den Abstanden d, und d, macht und in Formel (12) statt d 
die Differenz d, - d, und an Stelle von f (n)  die Differenz 
f(n,) - f(n,) 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 groI3er, je  mehr das 
absolute Schwarz erreicht ist. 

Das besprochene Messungsverfahren lafit sich unter Bei- 
behaltung derselben grundlegenden Festsetzungen und einiger 
experimenteller Abanderungen auch auf den Staubgehalt ge- 
schlossener Raume in Anwendung bringen. Daruber mochte 
ich mir nahere Mitteilungen vorbehalten und mich hier damuf 
beschranken, im nachsten Abschnitt uber einige in freier 
Atmosphare gemachte Beobachtungen kurz zu berichten. 

111. Messungen der Planktonalbedo in Kiel. 
Each den1 im vorigen Abschnitt beschriebenen Verfahren 

hind auf der Plattform des physikalischen Instjtuts (40 m 
uber dem Meeresspiegel) eine Anzahl von Messungen bei ver- 
schiedenen Wetterzustanden gemacht. Der schwarze Kasten 
wurdr auf einen Plate der rings um die Plattform laufenden 
1,15 m hohen, breit abgedeckten Umfassungsmauer und das 
Relativphotometer auf einen Bock in veranderlichem Abstand d 
davor aufgestellt. Die horizontale Beobachtungsrichtung wurcle 
in der Regel so gewahlt, daI3 sie senkrecht zum Ort der Sonne 
lag, auch d a m ,  wenn die letztere verdeckt war. Wie obpn 
ausgefuhrt, ist M von dieser Richtung, also von der Ver- 
teilung der Helligkeit am Himmel, abhangig, und zwar in 
verschiedener Weiso abhangig, je  nach der Beschaffenheit des 
Planktons, ob Nebel, Staub USW. Ohne auf diese einer 
spiiteren Untersuchung vorbehaltenen Frage hier naher ein- 
zugehen, sei nur soviel bemerkt, daB M im allgemeinen die 
grbfiten Werte hat, wenn man die Beobachtungsrichtung 0 s  der 
Sonne entgegen wahlt und die Bleinstcn je  nach der Qualitat 
des Planktons mehr nach der entgegengesetzten Richtung. 
Da es nun fur die erste Orientierung auf diesem Gebiete nicht 
bloI3 von Interesse war, den absoluten Betrag von M seiner 



(hd3cnortlriiing nach licnrten xu letiicn, sorrdcrn such die 
bcliwankungcm von M in ihrcr Abliimgiglreit von dcm 
wcchseliidcii Grade dor Luftnrinheit zu uberblickcn, so wurde 
die Beobachtung4riohtunji srnkreclit zuin Aziniut tlcs Soiincn- 
orts fiir alle Ikobschtungen festgclialtchn und M alsdmn bci 
vt.rschiedmrm Tl'etterzustdnden cmittcllt. Ilie Beobachtungs- 
rcihe ;m clcii einxc~liien Tagen bclstnnd clanti (.iiifa(ah darin, did3 
der dbstand tl zwischcn s uncl tler Ofhung dos schn-;trzcm 
Iiastriis voii Meter zu Jlctrr vcrandwt mid jedrsttial dies 
Ablesung )L an  d c ~  Bleriticiislrala geniaoht wurde. Die. l)if ferciix 
xwvcicr P'uiilitioiiswerte f (n ) ,  dividirrt (lurch dir zugi~horige 
IIiffcrciiz dcr Abstiinde d untl iiiultiplixiert rnit dcr Iion- 
stanten li, r q p b  dann das grsuclitc. M. Die bcispiclsweisc 
in folgender Tnbcllo ausfulirlich widergrgc~benon Zahleii eincr 
13eobachtiiiig4rcilie werc1t.n hiemach ohnr weiterrs verstiintl- 
lich sein. 

In der l(*tatcn Spalte stcht der ilristicg dcr Fimlrtion f (n)  
pro Meter. 1 3 4  glcic1iin~iWigcr Verteilnng drs 'l'laiilrtons i i l w  
die gti~izc 1~c.obiichtnngsstrecke voii 5 in nnd h i  zc*itlicht~ 
Unvt.randcrlic.hlic~it hiitttm dicse Wertc ltoiistxit, soin iiiiisseii, 
was iritlc.ssc*n von vornlicrc+in niclit zu erwarteri war. 31 i ~ i i  

sieht ferncsr a i ~ s  tler oborst~n Zdil 2,'L in drittcr Spaltc, daW 
das ;tiis tloni scliwarz~~ii l i i l , ~ t ( ~ l  lioninientle Iiclit, noch nicirk- 
lich voii Sull  vcrsohicclrn ist,, wcntigleich s u c h  vethiiltiiisiniiBig 
klcin gcgrn die ails 1 ni Il'icfe der freivn Luft komniende Licht- 
rncngr. 14%. stAtrk dic Vcl.sc1~iedc.nliritc.n cler p t n x  lokalcn 
ortlichcm Vctrt eiliing dcs Plitnktons sintl, ergibt sicli, wenn inai i  

den hnstithg pro AIcAter fur f ( ? ~ )  sucht von d == 2 111 an bis 
d = 5 ni fur jtdes ciiizvlntt Meter. Das gibt 4,1, 2,6, 1,6. 
Es entsl~richt daher jedo t1t.r Zahlcn in t1t.r l e t z tm SImlte 
eincr vcrscllicdtwm L,uft,str.cclie mid einein vc~rschictlen(w Zcit- 
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punkte. Man kann also auch, da die &us groReren Luftstrecken 
gewonnenen Zahlen offenbar einen besseren Durchschnitt 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 ejner Luftstrecke von 5 m 
gewonnene Wert 3,l  dprjenige, welcher den Planktongehalt 
am besten kennzeichnet. Die voraufgehenden Zahlen lassen 
dann nur den zeitlichen Wechsel desselben erkennen. 

Die mitgcteilten 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 bei besonders klarer Luft ebenfalls auf 5 m Luftstrecke 
der kleinste Wert von f (n) pro Meter, niimlich 1,4, beobachtet. 
Bei zunehmendem Dunst steigen diese Zahlen schnell. So 
fand Hr. Dr. H. Kah l ,  der die meisten Messungen machte, 
die Te r t e  3,9, 4,9, 6,2, 13,2 und bei ausgesprochcnem schwachen 
Kebel, der den genannten Kirchturm gerade zum TTerschwinden 
brachte, den hohen Wert 20,6. Die Luftstreckr betrug im 
letzten Falle nur 4 m. Btarkerer Nebcl gibt d a m  weitere be- 
deutende Steigerung. 

Prlultipliziert man diese Zahlen mit der Apparatkonstanten 
k = 0,00002914, so erhalt man die gesuchte Albedo M, und 
man kann also sagen, daR der bisher grmessene kleinste Wert 
von M in Kiel 0,0000408 betragt und bei einer Sichtweite 
von 3 km auf mehr als das Zehnfache steigt. In  demselben 
VerhWtnis wird ceteris paribus auch die Zahl der in der 
Volumeinheit enthaltenen Korperchen N steigen. 

Die physikalische Bedeutung der fur M gewonnenen 
Werte lafit sich folgendermafien veranschaulichen. Nehmen 
wir einen wolkenbedeckten, * schwach nebligen Zustand der 
Atmosphare an, bei dem die Helligkeit des beleuchtenden 
Himmels H als konstant angenornmen wcrden soll. Wie gro6 
mu0 dann die Entfernung d werden, um bei fortgesetzter 
Addition des Lichts, also mit Ausschaltung der Absorption, 
eine Helligkeit h zu ergrben, die gleich H is t?  Wir sahen 
oben, daB bei Beleuchtung durch eine gleichmafiig helle VoZZ- 
kugel ( B )  = 4 B  ist, worin (B) die raumliche und B die ebene 
Beleuchtungsstarke ist. An der Erdoberflache ist daher 
(B)  = 2B, wenn man den Reflex vom Erdboden vernach- 
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liissigt. 1’ntc.r Anwendung selcunrliirer HPlli,vkritstinheitexi ist 
aller U = H ,  folglich (13) = 2 H .  Sol1 nun rl so groB iwrden, 
t l d 3  tlas in l’liot,onicter beobachtet,e h = H w i d ,  so ist 
( 1 3 )  = 211 zu wtmn nnd nach Glcichung (10) hat  nian als- 
tlnn~i M = 2/d. M ist also dcr l idbe rexiprolie ’Il’ert, dtv- 
jrnigen Kntforiiung d ,  h i  wr1chr.r linter den gcmachttm T’oraus- 
schtzungeii, inslxsondcre der Yroportiondit iit, voii t l  und ? I ,  

(lit! bcol,;ichteto Hvlliglteit glcich tlw Him~iiclslic~lliglteit wird. 
])as jst e l ) t ~  tlio B(&ritutig der bei tlicsrr Arinahrne fingic.rtcw 
Sicht,\iyd.c.. Die wirklickic> Siclitwc>itti w i d  infolgch drr h t -  
s5clilicki bci grolkn Entfernnngeii inerltliohcr w-1dcndc.n -\I)- 
sorption groI3cr scJin urid schlit,xungsmeise x~viscl~eii deni ein- 
fachcn uncl dopprl tm 1Vert.e von d licgen. 

Die oben zulctxt genannte Beobachtung bei Xebe1wettc:r 
hat t r  1 0 7 , )  = 20,G ergrbcn. Daritus folgt M = 0,0006 und 
il. = 3,3 lim. l>it der Elmschcnhagrner Xirchtiiriii 1x4 i1iest.r 
Ueobschtung geriltle verschwsnd, war die wirliliche Sicht- 
lvvritc 4,7 1i111, also in UbcreiMimuiuiig init der geniachtcm 
iiberschliiglichen Bercchnung. 

%ur A 
Zueatz. 

bed o e ino  M i n h  o ni o go n Y e f 1 e k t i e e 11 d e n  
c b 1’ n e n  S c h i  r rri e s. 

In ckr Pig. 2 sei c?f cin I’Yenimt cincss untlnrchsichtigcn 
Sohirms, dor von dcr I-Ielbliugel r i d  tier vltriablcii Kellig- 
ltcit H (i6) beleuchtet wird. Ein leuchtondcs l’liichcnelement 

Fig. 2. 

tler €Idbkngcl s t i  (18’ mit dcrri Inzidenzwinkt~l i untl deni 
(nic h t grzt’ic hne t en) ’ 9 ziniut alwin kel 8. Uic Ernma t ions- 
winliol s c A i c w  e i .  I h n n  ist, nach derii Lambertschen Grund- 
gwetz tlir von dF auf (1 f gcworfene Lichtmcngc 

H ( i 9 ) d F . d f .  c o s i  d g  = ._ - - - - . 
(1) 7 2  
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Die von df diffus zuriickgeworfene Lichtmenge ist 
(2,) dy'  = @ ( i ~ )  d p ,  

worin di ( i6)  der Reflexionskoeffizient fur die Richtung i6 
ist, der stets lileiner als Eins und von 6 noch unabhangig wird, 
falls der Schirm in azimutaler Richtnng homogen ist. Das 
reflektierte Licht dq' verbreitet sich im allgemeinen uber die 
gesarnte Kugelflache, svenn auch ungleichmiiflig. Es entfallt 
davon auf ein Element dF' ein Teil dq" ,  der proportional 
gesetzt werden kann dem Verhiiltnis 

d F' 
z n r 2  ' 

ferner proportional dem dq' und einer Funktion der vier Winkel 
i 6 e 5,  in welcher als wesentlich kennzrichnendes Stuck cos e 
steckt,. Es sei daher mit Zusatz des Falitors 2 

d F' dy" = 2 Y ( i 8 e C )  cose dy '  

gesetzt. Andererseits ist ebenfalls nach dem Lambertschen 
Gesetz 

(4) 

worin d h ( e 5 )  die von dem einen beleuchtenden Element dF 
herruhrende, in der Richtung e 5 beobachtete Flachenhelle ist. 
Aus (3) und (4) folgt mit Hilfe von (1) und (2) 

Durch Integration uber die ganze beleuchtende Kugel ergibt 
sich dann, wenn noch 

gesetzt wird, fur die ganze in der Richtung e 5  erscheinende 
Flachenhelle 

2 R  

/ i(eC)= LJ' P -  Q . i i . c o s i r l w ,  (5) 7c 
0 

wie oben angesetzt war. 
Fur den Fall der vollkomnaenen Rpicgelung wird W ( i 6 e T )  

im allgemeinen fur die lichtempfangenden Eleniente dF' gleich 
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Null. Xur fur diejenigen Paart! von Elementen d P und dF', 
fiir wclche i = e und 6 = 180 + 1; ist, wird ly cinen uncndlich 
groBcri Wert haben. Denn dann w i d  d y '  = dq" und nach (3) 
tlaher 

d. h. fur lileines dF' wird v' gleich a. 

v'. 0 = p = Constans nnd 
Iiri anderen Extrein eines Lambcrtschen Schirms wird 

" x  

h (e j) = $1 H COS i do . 
0 

Das Integral ist ebtnfalls von der Emanationsrichtung un- 
ahhiingig, denn es ist die ebcmc HelruchtungsstBrke. Wird 
auch I1 = const. so wird k =,u. H ,  d. h. cin Lambertscher 
Schirm von der Albedo Eins ist so hell wie die ihn bc- 
lcuchtcntle homogene Halbkugel (sogenanntc vollkommene Be- 
l(>ucht ung). 

In  d t r  obigen Forrnel 

ocler nach (2) und (1) 
(LR 

% = d f J b ( i 9 . )  a(i9) cosi  do, 
0 

wie gleichfalls oben Rum Ansatz gebracht war, da 
" 

a = a f  J 'H ( i q  c0s i am.  

Kie l ,  11. September 1916. 

(Eingegangen 13. September 1916.) 

Annalen der Physik. IV. Folge. 61. so 




