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Im Anschlusse an meine der Reihe nach (zwisclien 1895 bis 1901) verdffentlichten Beobachtungen

tber den Lichtgenuf der Pflanzen habe ich stets” auch meine lichtklimatischen Aufzeichnunged
bekannt gegeben.

~

So folgten meinen Untersuchungen Uber @den Lichtgenufi der Vegetation von Wien, Kairo und
Buitenzorg (Java)! die Untersuchungen tiber dds photochemische Klima dieser Vegetationsgebiete? und
den Ergebnissen meiner Studien tiber den LightgenuBl der Pflanzen im arktischen Gebiete? die Zusammen-
stellung meiner dort ausgefiithrten photoklithatischen Beobachtungen.* Und so schliefen sich die vor-
liegenden Beitrdge zur Kenntnis des phatochemischen Klimas im Yellowstonegebiele an meine bereits der
Offentlichkeit {ibergebene Studie iber gen Lichtgenuf der dortigen Vegetation an.?

Welcher Zusammenhang zwisclien meinen Untersuchungen tiber den Lichtgenufi der Pflanzen und
liber das Lichtklima, zunéchst iber&as photochemische Klima besteht, ist bereits in den zitierten Abhand-
lungen gentigend auseinandergesetzt worden. '

Der vorliegenden Abhandlung habe ich nur folgende Bemerkungen vorauszustellen.

Der Zweck meiner Studfen (iber den Lichtgenuff der Pflanzen im Yellowstonegebiete bestand darin,
die Anderung des Lichtgenusses der Pflanzen mit der Anderung der Seehdhe kennen zu
lernen. Ich habe die Fraggstellung in der betreffenden Abhandlung genau diskutiert und insbesondere aus-
einandergesetzt, warumgich gerade das genannte Vegetationsgebiet zu diesen Studien ausgewaihlt habe. Es
geschah dies, um beighoglichst geringen Abweichungen der Lokalititen in nordsiidlicher Richtung Ort-
lichkeiten vor mir zg haben, in welchen die Vegetation in grofie Hohen hinaufsteigt. Es sollte bei diesen

Beobachtungen dg# Einflu, welchen die Anderung der geographischen Breite auf den Lichtgenuf der
Pflanzen ausiibt, méglichst eliminiert sein.

e S B

1 Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wissensch., Wien, Bd. 104.
2 Denkschr. der kais. Akad. d. Wissensch., Wien, Bd. 64.
8 Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wissensch., Wien, Bd. 109.
4 Denkschr. der kais. Akad. d. Wissensch., Wien, Bd. 67.
5 Sitzungsber. der kais. Akad. d. Wissensch.,Wien, Bd. 114 (1905).
Denkschriften der mathem.-naturw. K1 Bd. LXXX. 1




2 J. Wiesner,

Mit dieser Aufgabe steht der Plan der vorliegenden Abhandlung in innigstem Zusammenhange,
welcher darin besteht, die Andcrung der Lichtintensitidt mit der Scehdhe f€stzustcllen, wobei
ich mich wieder wie bisher der photochemischen Methode bediente.

Die in Anwendung gebrachte Methode ist genau dieselbe wie die, welchesich bei den fritheren ana-
logen Untersuchungen bentitzte.

Das Hauptresultat der ecinschldgigen Beobachtungen habe ich bereits in meiner Abhandlung iibcr
den Lichtgenufl der Vegetation des Yellowstonegebietes mitgeteilt, weil ichsdessen zur Erlduterung meiner
pflanzenphysiologischen Untersuchungen bedurfte. Es lautet dahin, daf mit steigender Seehdhe unter
sonst gleichen Verhéltnissen nicht nur die (chemische) Intensitdt desslichtes (bis zu einer bestimmten
Grenze) steigt, sondern dafl mit der Zunahme der Seehthe unter sonst gleichen Verhiltnissen die
Intensitdt des direkten Sonnenlichtes im Vergleiche zum diffusen Iicht zunimmt.

Die Methode, welche ich bei fritherer Gelegenheit stets in Anwendung brachte, um das Verhiltnis der
Intensitat der direkten Sonnenstrahlung zu der des diffusen Lichtes zu bestimmen, schlof sich engc an
das betreffende von Roscoe angegebcne Verfahren an. DieseMethode bestand darin, daf auf dem Normal-
papier bei unbedeckter Sonne durch das Tageslicht zweidTarbentone erzeugt werden: Der eine (a) wird
durch das Gesamtlicht hervorgerufen, der zweite (b) entsteht im Schatten einer kleinen matt geschwirzten
Metallkugel, welche tiber dem Normalpapier fixiert ist. detztere hélt die direkten Sonnenstrahlen ab und
gestattet dem diffusen Lichte fast ungehemmt Zutritt zur Flache des Normalpapieres. Der Ton a ist
begreiflicherweise viel intensiver als der Ton b. Der Jon a 148t die Bestimmung der Intensitat des Gesamt-
lichtes (I), der Ton b die Bestimmung der Intensitdt des diffusen Lichtes (i) zu. Es ist nur notwendig,
festzustellen, welche Zeit — bei konstant blefbender Beleuchtung — erforderlich ist, um auf dem
Normalpapier den Ton a, beziehungsweise b hervorzubringen. Die gefundenen Zeiten sind der herrschend
gewesenen Intensitit direkt proportional. Ickrerhalte somit die Werte I (Intensitdt des Gesamtlichtes) und
i (Intensitat des diffusen Tageslichtes), au§ welchen sich ergibt: I—i = Intensitdt der direkten Sonnen-
strahlung. _

Diese Methode ist insofern umstdndlich, als ich nach Beendigung der direkten Bestimmung,
d. i. nachdem die heiden Farbentdéng'a und b erhalten worden sind, erst im konstanten Lichte die Zeit-
ermittlung vorzunehmen habe, aus welcher das Verhéltnis der Intensitit des Gesamtlichtes und der Intensitéit
des diffusen Lichtes sich rechnungsmafig fcststellen 146t, oder in noch umstindlicherer Weise mit Zuhiltfe-
nahme der Bunsen-Roscoe’schen Skala die Intensitdtsbestimmung vornehmen muf.

Es ist mir nun gelungeny eine cinfache, hochst expeditive Methode zu finden, welche direkt zur
Kenntnis der Intensitit desGesamtlichtes und der Intensitit des diffusen Lichtes fiihrt und die, wie die
vergleichende Bestimmunglehrt, an Genauigkeit der fritheren Methode nicht nachsteht.

Dieses neue Verfafircn besteht nun in folgendem: Ich richte bei Sonnenschein den ordnungsméifig
adjustierten Insolator Borizontal, aber so, dal das Normalpapier von der vollen Sonne getroffen wird. Es
wird nun die Zeit bestimmt, welche erforderlich ist, damit auf dem Normalpapier der Normalton (1) oder,
allgemein gesagt, ein Ton x erscheint. Nun wendet sich der Beobachter, welcher zuerst die Sonne vor sich
hatte, um 180°, o daB er die Sonne im Riicken hat und der Insolator, beziechungsweise das Normalpapier
im Schatten seines Kopfes zu liegen kommt. Nun wird die Zeit bestimmt, welche notig ist, damit auf dem
beschatteten Normalpapicr der Normalton 1 oder, allgemein gesagt, der Ton x erscheint. Die hiebei erhal-
tenen Zeiten sind der Intensitat des, Gesamtlichtes I, beziehungsweise der Intensitdt des diffusen Lichtes i
umgekchst proportional; es ergibt sich auch hier aus dem Unterschied von I und i die Intensitit der

direkten Sonnenstrahlung.
Es wiirde z. B. cin Zeitraum wvon 8 Sekunden erforderlich sein, damit bci Sonnenbeleuchtung der

Ton 1 auf dem Normalpapiere zum Vorschein kommt, und 27 Sekunden, damit dieser Ton auf dem durch
meinen Kopf beschatteten Normalpapier erscheint. Es ist dann die Intensitdt des Gesamtlichtes I =1:8
— 0125, die Intensitit des diffusen Lichtes i = 1:27 = 0-037, mithin die Intensitit der direkten Sonnen-
strahlung I—i = 0-088.
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Bei dieser Methode wird dersetbe Fehler gemacht, der sich immer einstellt, wenn nach dem von mir
angegebenen Verfahren die chemisehe Lichtintensitéit bestimmt wird. Theoretiseh ist der erhaltege Intensitits-
wert zu klein, dabeiderdirek ten Bestimmung?® der Beobaehter dem lichtempfindlichen Papigre einen, wenn
auch kleinen Teil des gesamten Himmelslichtes entzieht. Es ist ganz selbstverstidndlich, dal man bestrebt
sein mufl, diesen Fehler so viel als moglich zu verringern. Ieh habe dies ja sehon dés ofteren hervor-
gehoben. Man muf3 eben trachten, die Stellung des Insolators zum Beobachter so einzufichten, daf ersterem
durch den Korper des letzteren so wenig als moglich Licht entzogen werde. Mangbeobachte mit unbe-
decktem Kopfe oder bedecke den Kopf mit einer moglichst wenig volumindsenpKappe. Man halte den
selbstverstdndlich stets horizontal gerichteten Insolator mdglichst hoeh und mbglichst weit vom Kopfe
entfernt, etwa in der Hohe des Kinnes oder des Mundes, und so weit entferntsSdal man die Farbenunter-
schiede zwischen Normalton (oder iiberhaupt Vergleiehston) und dem sichffdrbenden Normalpapier noch
gut wahrnehmen kann. Ieh habe ja sechon bei fritherer Gelegenheit auseinandergesetzt, da man nach
meiner Methode, wenn sie nur rationell gehandhabt wird, genauercgResultate erhilt als nach dem
Roscoe’schen Verfahren, welches auf der Verwendung eincr Vergleighsskala beruht.2 Dies gilt fiir die
Intensititsbestimmung im allgemeinen. Was nun die hier zuerst vérgefiihrte Bestimmung der Intensitat
des direkten Sonnenlichtes und des diffusen Tageslichtes anbelangt, so ist vor allem klar, dal sowohl bei
dem Roscoe'schen Verfahren als bei meiner Methode die Wert€ fiir die Intensitit des diffusen Lichtes
im Vergleiche zu denen der Intensitit des direkten Lichtes zu&lein sind. Doch spielt dieser Fehler bei
sorgsamer Durehfiibrung der Bestimmung, namentlich bei&erglcichenden Versuehen — und blofi um
solehe handelt es sich hier — nur eine ganz untergeordnet® Rolle.

Durch vergleichende Beobachtungen habe ieh migh (berzeugt, dafi die nach meinem Verfahren
ermiltelten Bestimmungen der Intensitit des direktengSonnen- und diffusen Tageslichtes hinter denen
nicht zuriickstehen, welche nach dem Roscoe’scheg Verfahren erzielt werden. Dies erseheint auf den
ersten Blick allerdings befremdlich, da durch die kleifie mattsehwarze Metallkugel doch weniger diffuses
Lieht abgchalten wird als dureh den Kopf des Begbachters. Allein die Kugel, welehe iber dem Normal-
papier fixiert ist, nimmt geradc einen Tcil dessZenithlichtes, also des stirksten diffusen Lichtes fort,
wiahrend bei meinem oben beschriebenen Verfihren das Zenithlicht auf das Normalpapier fallt.

Man konnte gegen meine Methode cifiwenden, dafl die Bestimmung von I und i nieht gleiehzeitig
gesehicht und in der Zwischenzeit vielleieht sehon eine Anderung der Intensitit eingetreten sei. Dureh
Wiederholung der Bestimmungen von Fund i kann man sich vor grofieren Fehlern bewahren. Man kann
aber den Fehler ganz vermeiden, wennezwei Beobachter gleichzeitig titig sind, von denen der eine I und
der andere i bestimmt.

Viele der nachfolgenden Beobachtungen sind gleichzeitig von zwei Beobachtern angestellt worden,
namlich von mir und Herrn v. Po¥theim, bezichungsweisc von einem von uns beiden und Herrn Siegfried
Strakoseh, weleher uns aufider Reise bis Norris begleitete. Ieh bemerke, daf Herr Strakosch zum
Zweeke von Lichtgenufistudien siech vorher monatelang mit Lichtmessungen besehéftigte und mit meinem

Verfahren sehr vertraut ist.

1 Bei indirekter Bestimfhung gelingt ¢s, diesen Fehler zu vermeiden.  Diese indirckte Bestimmung ist aber umstiindlich und

zeitraubend.
2 Wiesner, Untggsuchungen {iber das photochemische Klima von Wicn ete., p. 92.

3 Durch Ubung kann man den bei meinem Verfahren der dirckten Bestimmung des diffusen und parallclen Sonnenlichies

sich cinstcllenden Fehler fast auf Null reduzieren, wenn man durch cinen Vorversuch die beildufige Dauer der Lichtwirkung, welche

zur Errcichung des Normaltones (oder eines anderen Tones) erforderlich ist, ermittelt, dann mdoglichst frei exponiert, so zwar, daf§
nur so weit der Kopfschatten zur Wirkung gebracht wird, als zur Erreichung des Schattentones erforderlich ist, wobei der Vergleich
von Normalton und Normalpapier wihrend des grofiten Teils des Versuches nicht notig ist, und da8 man erst gegen Schlu8 des Ver-
Suches den Insolator so stellt, dag der Vergleich der Tone durchgefiihrt werden kann. Aber sclbst ohne Anwendung dicses Kunst-

griffes crhilt man brauchbare Werte, deren Fehler noch innerhalb der Fehlergrenzen des Verfahrens licgen (= 4—5 Prozent).
1%
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Wie aus der vorstehenden Darstellung hervorgeht, machen gleich meinen frifheren Bestimmungen
iiber Lichtgenufl und photochemisches Klima auch die nachfo]gend mitgeteilten Begbachtungen auf grofie
Genauigkeit keinen Anspruch, sondern sind mit einem Fehler von ==4-—5 Progent behaftet. Dennoch
sind sie, wie ich glaube, genau genug, um zu den Schliissen zu berechtigen, welche aus denselben
gezogen wurden.

Ehe ich unsere Beobachtungen mitteile, scheint es mir passend, die Regultate der Messungen, welche
bisher Uiber das Verhiltnis der chemischen Intensitidt des direkten Sonnealichtes zur chemischen Inten-
sitat des diffusen Tageslichtes angestellt wurden, in gedriangter Kiirze grizugeben.

Im grofen ganzen zeigt sich fiir gleiche Erdpunkte eine Zunagme der chemischen Intensitit des
direkten Sonnenlichtes mit der Sonnenhdhe. Es wurde fiir Wien gefunden, dafi bei hdchsten Sonnen-
standen die chemische Intensitat des direkten Sonnenlichtes doppelt so grofi werden kann als die des
diffusen Lichtes.! In Kremsmiinster wurde von Prof. P. FranzsSchwab 2 gefunden, dai bei hdchstem
Sonnenstande die chemische Intensitdt des direkten Sonnenlichtes eineinhalbmal so grofi ist als die des
diffusen. In vereinzelten Fallen wurde aber erstere zwei- bis dreimal so grof als letztere gefunden.

Wie sehr das Verhdltnis der direkten Strahlung zur diffusen von atmosphérischen Zustidnden selbst
bei unbedeckt erscheinender Sonne, beziehungsweise unbedeckt erscheinendem Himmel abhédngt ist daraus
zu ersehen, dafl Roscoe in Heidelberg bei einer Sonnemhohe von 42°5°, hingegen in Lissabon Dbei einer
Sonnenhohe von 51° die Intensitdt der direkten Strahlung gleich jener der diffusen gefunden hat.
L.Linsbauer hat zu verschiedenen Zeiten in Wiengbei unbedeckter Sonne diese Gleichheit hiufig bei 57°,
einmal aber schon bei 33° Sonnenhohe beobachtet. IFlir Kremsmiinster wurde konstatiert, dafi allerdings
hdufig bei einer Sonnenhthe von 35° beide LichisStarken einander gleichen, allein die einzelnien Messungen
weichen héaufig sehr weit von diesem Werte ab.?

Das Verhiéltnis der Intensitdt des direktén Sonnenlichtes (1) zu dem des diffusen (I4) la8t sich nur bei
S, und S, bestimmen, nicht bei S, bis S,,§weil in den letzten Fillen nur das diffuse Licht zur Geltung
kommt. Das Verhdltnis Is: I4 ist begreiflicherweise bei S, ein anderes als bei S,. In Wien wurde
gefunden, dal die Gleichheit von Is und’ly sich bei einer Sonnenh6he von 57° einstellt, wenn die Sonne
vollig unbedeckt ist (S,), hingegen wenn die Sonne etwas verschleiert ist (S,), erst bei 62°.1

Das Verhiltnis von Ig: [ ersgheint also selbst bei anscheindend gleicher Himmelsbedeckung fiir
gleiche Sonnenh6hen nicht konstant, doch lehrt eingchende Beobachtung, dafl, wie schon bemerkt, im
groflen ganzen flir jeden Erdpufikt die chemische Intensitdt des direkten Sonnenlichtes im Vergleiche zur
chemischen Intensitat des diffusen Lichtes mit der Zunahme der Sonnenhohe steigt.

In den nachfolgendensTabellen bedeutet:

0O¢. . Ort der Beobachtung,

T . . Tag der Beobachtung,

St . . Tagesstunde,

Br . . geographische Breite ‘des Beobachtungsortes,
H . . Seehohe,

Sh . . Sonnenhohe,

S¢ . . Grad der Sonnenbedeckung (S, .. .S;)%

1 Waesner, Photochemisches Klima von Wien ctc., pag. 128.

2 Schwab, Uber das photochemische Klima von Kremsmiinster. Denkschr. der kais. Akad. d. Wissensch., Wien, Bd. 74
(1904), p. 169.

3Schwab, L c., p. 169.

4 Nach Beobachtungen, welche Dr. L. Linsbauer auf meine Veranlassung anstellte. Wiesner, I. c., p. 128.

S, wie immer in meinen Schriften v6llig unbedeckt crscheinende Sonne; Sg vollkommen bedeekte Sonnc; bei diesem

Bedeckungsgrade ist auch der Ort am Himmel nieht wahrzunehmen, an welchem die Sonne sich befindet.

5 Uber die Bedeutung von Sy, bis S, 5. Wiesner, Photoehemisches Klima von Wien etc., 1. c., p. 98.
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1% Grad der Himmelsbedeckung (B,...B;,),
H chemische Intensitédt des gesamten Tageslichtes,
Ia > » diffusen Lichtes,
He o o » » direkten Sonnenlichtes.

I. Fortlaufende Beobachtungen iiber die chemischen Lichtintensititen, ferner iiber die
Intensitdt des diffusen Tages- und des direkten Sonnenlichtes (rr. August bis

9. September 1904).
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12h 522 1224 I St By 1:923| 0°406] 1°517| 1:3°73

2 51°47' S, B 2°083 0'42:)I 1-658 1:3-90

Pocatello 7. September 2h 42°51') 1360 | 48° 8'| S, I By 0-990( 0-278| 0°712| 1:2-56
11h a. 49°50'| S, B3, 1-120] 0-283| 0-837| 1:2-95

8. Septembgt |- —— : ] = = =

Salt Lake 3h p. 40°46'| 1290 | 41° 8" S B, 0°800] 0-310] 0°490| 1:1:58
9. September 11k 49° 32" Sz 4 Bj 1:200| 0-412f 0-788] 1:1:91
. L L OEESRRNEE | he N . o i~ | J = 1 el = all
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Bei Durchsicht dieser Ziffern kann dem aufmerksamen Leser zweierlei nicht entgehen: erstens,
daB bisher niemals so hohe Wertc der chemischen Intensitit zur Beobachtung kamen als in den mit-

8cteilten Beobachtungen; zweitens, dal nicmals bis jetzt im Vergleiche zum diffusen Lichte so
hohe Werte fiir dic chemische Intensitit des direkten Sonnenlichtes verzeichnet wurden, als in obiger
Tabelle,
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Was zundchst den ersten Punkt anlangt, so war der hichste Intensitédtswert, den ich in Buitenzorg
beobachtete (zwischen dem 22. November 1903 und dem 4. Mdrz 1904) 1-612, wohei indes zu bemerken,
dafl dort in der Beobachtungszeit bei hohen Sonnenstinden dic Sonne und {iberifaupt der Himmel in der
Regel mit Wolken bedeckt war. Nach meinen zweijihrigen Wiener Beobachtufigen betrug die hochste
daselbst beobachtete chemische Lichtintensitat 1-500. Nicht viel héher lagensdie héchsten (normalen) in
Kremsmiinster von -Direktor P. Franz Schwab?! beobachteten Maxima, obgleich der genannte Forscher
ungemein zahlrciche Beobachtungen anstellte. In der kurzen Beobachtung@szeit von etwa 30 Tagen fand
ich mehrere Werte, welche hoher als die bisher beobachteten waren, und zwar bei Sonnenhdhen, welchc
niederer lagen als die hochsten in Wicn, Kremsmiinster und Buitenzofg zur Beobachtung gekommenen:
1666 und 1°726 in Norris, 1923 und 2-083 in Old faithful.

Waihrend nach den Wiener Beobachtungen die Intensitit desdirekten Sonnenlichtes héchstens das
Doppelte des diffusen erreichte und die langjahrigen Kremsmiinster Beobachtungen bei hochsten Sonnen-
standen ergaben, dafl die Intensitét des direkten Lichtes hochstens anderthalbmal und nur ganz vereinzelt
zwei- bis dreimal hoher waren als die des zerstreuten, fand ich verhédltnismidflig hédufig das Verhéltnis
von diffusem Lichte (I;) zum direkten Sonnenlichte (Is) beztiglich der Intensitdt wie 1:2 oder 1:3, ja
sogar wie 1:4 und 1:4-5.2

Wie die Einsicht in die Tabellen lehrt, finden sich,élle diesc hohen Werte (der Intensitit des Gesamt-
lichtes, beziehungsweise der Intcnsitit des direkten.Sonnenlichtes) auf Standorten von grofler Seehdhe.

Selbstverstdndlich wurden die hohen Intensitdtswerte nur bei vollig unbedeckter Sonne (S,) und im
allgemeinen bei groflen Sonnenhéhen gefunden. Doch zeigen sich, wie dies ja die fritheren in Wien, Kairo,
Buitenzorg und auf Java angestcliten Bcobachtungen lehrten, mancherlei UnregelmiBigkeiten, indem
beispielsweise bei S, hin und wieder das Maximum nicht auf den Mittag, sondern frither oder spéter fiel
und insbesondere in Kairo cine férmliche Depression der Intensitatskurve zur Mittagszeit sich einstellte,
was natlirlich auf Zustande der Atmosphére, die sich der Beobachtung entzogen haben, zurlickzufiihren

ist. So z. B. in

Sit, Pl 5 5 o o o cad® U= 170005 1281 = le@7% P I =il
Billings . . . . s 12 T =il =G5 =1 e ==l-=080
Old faithful . ©. 11" T — 1-588; 12" 1 =1-923; (* [ = 2-083

Aber auch andere Unregelmifligkeiten in Bezug auf das Verhiltnis der chemischen Lichtintensitat
zur Sonnenhohe finden sich.dn obigen Bcobachtungen ebenso vor, wie in allen fritheren, dersn Ursachen
wohl auch stets wieder in der Beobachtung sich entziehenden Zustdnden der Atmosphére gelegen sind.

Indes im grofien ganzen geigt sich bei unbedeckter Sonne eine Zunahme der Intensitit® der Strahlung
mit der Zunahme der Sonnenhohe.

Es cmpfiehlt si¢ch deshalb, um die Beziehung der chemischen Intensitit des Lichtcs zur Seehihe
kennen zu lernen, jene Werte zu vergleichen, die — selbstverstindlich bei S, — aber auf verschiedenen
Seehohen bei angenihert gleicher Sonnenhohe, erzielt wurden.

Ich wihlegene Werte aus, welche bei einer Sonnenhdhc von beildufig 53° erhalten wurden.

1 Der hgchste Wert, den Direktor Schwab (I. ¢, p. 161) bei seinen fiinfjdahrigen Beobachtungen in Kremsmiinster (Beobach-
tungsort 384y Seehﬁihe) in den Monaten Mai, Juni und Juli erhielt, lagen zwischen 1:500 und 1'600. Ganz vereinzelt wurden
Werte zwischen 1°700—1-900 beobachtet. .

2 Die in obiger Tabelle mitgcteilten Intcnsitdtswerte basieren auf zumecist gleichzeitig von zwei Beobachtern konstatierten
nahezu oder ginzlich {ibereinstimmenden Werten. Einige vereinzelte Beobaehtungen in Paint Pot und in Old faithful bei S;, welche,
weil ieh sie nicht fiir geniigend verld@lich hielt, in obigen Tabellen nicht erscheinen, ergaben ein Verhiltnis 1q:Is = 1:5, ja sogar
wie 1:7.

3 Wenn im nachfolgenden von Intensitét kurzweg gesprochen wird, so ist immer Ig, ndmlieh Intensitit des Gesamtlichtes zu

verstehen.
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Sechéhe Intensitit
Atlantischer Ozean . . . . Ome 1:063
St lPaull o o o 6 o 5 oap o 230 1-000
Bismarck . . . . . . . . 515 1:054
BiliaEs o & o ofet g0 o< 955 1-080
Livingstone . . . . . . . 1367 1280
Mammoth Hot Springs . . . 1946 1-420
Norris . . . . . . . . . 2212 1-66G6
(Ceaiiic odilatasiat B4 B L sl 1 2350 1-582
Old faith ful . . . . . . . 2245 £923

Eine strenge GesetzmiBigkeit im Verh#ltnis von Seehdhe und Igtensitdt ist den angestellten
Beobachtungsergebnissen allerdings nicht zu entnehmen, aber eine Zunghme der Intensitdt mit der See-
hohe ist doch unverkennbar ausgesprochen.

Nicht unerwahnt mdchte ich lassen, daf die gesamte Intensitit gber dem Ozean bei gleicher Sonnen-
héhe hoher ist als in St. Paul (Seehdhe 230 1), ja selbst in Bismagck (515m). Es ist dies wohl nicht
etwas Zufilliges. Es geht dies ja auch aus anderen Vergleichen¢hervor. Es scheint mir nun auffallend,
daff die tiber dem Meere gefundenen Werte fiir die diffuse Strahfung relativ hoch gelegen sind. Es scheint
aus von mir angestellten Beobachtungen hervorzugehen, dafi iiber dem Ozean im Vergleiche
zu geringen Hohen auf dem festen Lande cine relatdv grofie Intensitdt des diffusen Lichtes
herrscht, welche grof genug ist, um dic Intensifdt des Gesamtlichtes iiber dem Meere
grofier erscheinen zu lassen als die Intensitif des Gesamtlichtes auf dem Festlande bei
geringer Erhebung des Terrains.

Ich halte, wie gesagt, dafiir, dafi die hier vorgefiihrte relative Verstirkung des Gesamtlichtes und
speziell des diffusen Lichtes nichts Zufilliges ist. “Weitere auf diescn Punkt gerichtcte Untersuchungen
werden festzustellen haben, ob iiber dem Meege infolge gesteigerter Menge des diffusen Lichtes einc
Verstidrkung des Gesamtlichtes im Vergleiche z&m (nicht hoch sich erhebenden) Festlande bei sonst gleich
bleibenden Verhiltnissen zur Geltung kommt

Falls nun diese Erscheinung durch sgiltere Beobachtungen sich als tatsachlich begriindet darstellen
sollte, so diirfte sie vielleicht in erster Liniesdarauf zuriickzufithren sein, daff die Meeresoberfliche weit mehr
Licht reflektiert als der Boden, wodurchieine Menge von Licht als diffuses Licht der Atmosphére wieder
zurickgegeben werden wiirde, welchg ausfallen miiite, wenn das Licht auf den Boden gelangt und hier
in groBerer Menge zur Absorption g€kommen wire, Es ist anzunehmen, daf das von der Meeresoberfliche
reflektierte Sonnenlicht in der Atglosphire zerstreut wird und so zur Verstarkung des diffusen Lichtes
beitrigt.

Doch méchte vielleicht auch in Betracht zu ziehen sein, daf die (iber dem Meerc herrschende Staub-
freiheit auf die Stirke des diffusen Lichtes Einfluf nimmt. Dic von mir in Kairo angestellten Beobach-
tungen haben ja gelehrt, welchen Einflufi die in der Luft reich verteilten Staubteilchen auf dic Lichtinten-

sitdt ausiiben. Es diirftefwohl auch der Gehalt an Wasserdampf nicht ohne Einfluff auf die Lichtinten-
sitdt sein.

Ich komme nun zu einigen vergleichenden Beobachtungen, von denen ich mir besonders giinstige
Resultate versprach, nidmlich zu Intensititsbestimmungen, welche gleichzeitig auf verschiedenen Hoéhen
vorgenommen wurden. Leider fielen die Beobachtungen nicht so gut aus, als ich hoffte, da die Sonne
auf den Héhen hdufig so stark bedeckt war, daf dic Bestimmung des Verhiltnisses I4: I oft mifilang,
Wéhrend die bisher vorgefithrten Beobachtungen bei im ganzen sehr giinstigen Verhiltnissen der Himmels-
l‘CIeuchtung vorgenommen werden konnten.

Denkschiriften der mathem.-natucw. KI. Bd. LXXX.
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Es wurden von mir in Gemeinschaft mit Herrn L. v. Portheim mehrere Versuche gemacht, um
gleichzeitig auf verschiedenen Scehdhen sowohl die Intensitit des Gesamtlightes als die Intensifit
des Sonnen- und diffusen Lichtes verglcichsweise zu bestimmen.

Am 29. August wurde verglichen Mammoth Hot Springs (1946 ) mit Mountain Sepulchre (2450z).

Am 30. August erfolgte der Vergleich von Mammoth Hot Springs (946 mit Mount Everts
(2710 m).

Am 2. September wurden vergleichende Beobachtungen in der Néhc des Cafion-Hotels (2359 mz)
und auf dem Mt. Washburne (3150 ) angestellt.!

Endlich beobachtete ich am 12. Scptember in der Héhe von Colgrado Springs (1860m2) und gleich-
zeitig Herr v. Portheim auf dem Pike’s Peak (4310 ).

Die Himmelsbedeckung sowohl auf dem Mountain Sepulchig’ als auf dem Pike’s Peak war leider
fast durchaus eine so starke, daff die Bcobachtungen zum Vergldiche mit den auf den ticfcren Stationen
vorgenommenen nicht herangezogen werden konnten.

Hingegen lieBen sowohl die auf Mt. Everts als auf slem Mt. Washburne angestellten Beobach-
tungen einige brauchbarc Vergleiche mit denen der untcreg’Standorte zu.

Ich lasse hier die betrcffende Beobachtungsreihe folgen.

Mammoth Hot Spriggs — Mt Everts.

Die Beobachtungen wurden zwischen 11" a. uad 3" p. an dem genannten Tage angestellt, und zwar
am unteren Beobachtungsorte von mir, am oberensvon L. v. Portheim,.

Mamoth Hot Springs. Mt. Ewerts.
. 9 .
e ‘Ig. .12_02 4 ‘Ig. .114(3)
S, B Zld ARSI = e T e Iy . .0°405 § I:0, = 1:1-81
; L . .0-880 ) SsBs ([ 0735 )
Lo ‘Ig. .1-420) i <1g L1 1192
2 I . . 0364 ) I4:LS&= 1:2-90 = {Ig . .0°290) 14:I, — 1:2-85
4 By 215. 1056 ) sBe . . o820
5 . . . 0922
o, <1g 1 120 . i 0-92 ?
ik, - B g G525 Lalk =l 112 s. B. Io .+ .0°281) [4:Is = 1:2-24
= (15 .. 0505 ) Pt (15 . 0-6313
2 p. T 1-2502 oh 5. [, - . 1314
S B Iy . $£0-351 ) I4:1, = 1:2-56 e Ig . .0:341 ) 14: I, = 1:2:85
o " 0-8993 ol i 0-973
g, . .0°912 I, . .1-105
LA T R §1° 0-395
s. B d o g B b laclly = ilailo24 S. B z a - - O ) Ig:lg = 1:1:-80
4 I, . .0°506 i i, 0-7103

Vollig vergleichbar sind diese gleichzeitig gewonnenen Daten nicht, da der Grad der Sonnensichtbar-
keit und der Himmelsbedcckung an den beiden Beobachtungsorten nur zum Teile miteinander tiberein-
stimmten, ndmlich nur um 2" p. und sehr angendhert um 3" p., wahrend um 11", 12" und (" die Beleuch-
tungsverhéltnisse unten gilinstiger waren als oben.

1 Hohe des Beobachtungspunktes.
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Was zunédchst die um 11" angestellte Beobachtung anlangt, so ist es begreiflich, daf oben die
Gesamtintensitdt geringer ausfiel als unten, denn unten crschien die Sonne unbedeckt (S,)s oben etwas
verschleiert (S,). Rechnet man nach dem von Schwab angegebenen Verfahren ! die Intensigit von S; auf S,
um, so erhdlt man filir den oberen Standort I = 1-30, also eine groflere Intensitdt alsgauf dem unteren
Standorte, mithin eine Bestatigung unserer fritheren Erfahrungen beziiglich der Zunahme der Intensitdt des
Lichtes mit der Hohe. I und I lassen sich aber begreiflicherweise von S, auf S, fricht umrechnen, so
daB sich nicht darstellen 148t, welches Verhiltnis von diffusem Licht zu direktem geherrseht hitte, wenn
die Sonne ganz unbedeckt geblieben wire.

Beziiglich der 12"-Beobachtung liegt die Sache dhnlich. Es ist diese Beobaehtung auch deshalb
interessant, weil trotz der (schwachen) Sonnenbedeckung (S,) am oberen Sfandorte fast derselbe Wert
von Iy : I, wie unten gefunden wurde (1:2-90 unten, [ :2-85 oben), obgleich unten die Sonne ganz unbe-
deckt erschicn.

Die um 2" p. und um 3" p. ermittelten Intensititswerte zeigen direkt schon die Ubereinstimmung
mit den Beobachtungsergebnissen der oben mitgeteilten Tabelle.

Cafion— Washburne

Cafion. Mt. Washburne.
o i .1-03;4 glg. .1'133)
S B (Mg ' 0278 § 120 — 1:2-89 S,Bs {la. .0°200 I,:1, = 1:2-91
i I . .0 806 I, . .0-843
i I, . . 1128 I, . .1:234
ot {Ig . .0°813 ) Iy:I, = 1:2-60 & I . .0°2803 I4:1, = 1:3:40
! I. . .0-815 (15 . .0-954
m (1;,,. . 1278 ‘Ig .1'582)
S, B L o0 QB2 00 g ey =1L 5328 St By oo o Q9B pullgally == 3345
S (15. . 0-896 (15..1'2275

Diese drei Beobachtungsreihen stimmen sehr gut mit alten fritheren Beobachtungen, sowohl was die
Gesamtintensitit als was das Verfiltnis der Stirke des diffusen zum direkten Lichte anlangt.

Hier méchte ich noch eige Bemerkung einschalten iiber eine mir sehr merkwiirdig erscheinende
Tatsache, welche zundchst sgwohl aus den Daten fiir Mammoth Hot Springs — Mt. Ewerts als aus denen
fiir Cafion — Mt. Washbursie hervorgeht.

Nach den auf dem Mt Ewerts gemachten Beobachtungen sinkt von 11" a. auf 12" m. bei
steigender Intensitit degdirekten Strahlung die Intensitat des diffusen Lichtes und es steigt bei sinkender
Intensitit sowohl der‘Gesamtstrahlung als der direkten Strahlung zwischen 2 und 3" p. die Stiarke des
diffusen Lichtes.

Ahnliche Bedbachtungen ergaben sich auf dem Mt. Washburne. Von 9 bis 10" a. stieg bei
(S,) die Intensitit des Gesamtlichtes und die Intensitit der direkten Strahlung (von 1-133 auf 1-234,
beziehungsweise von 0843 auf 0-954); aber die Intensitat des diffusen Lichtes sank in diesem Zeitraume
von 0-290 auf 0°280. — Von 10 auf 11" (ebenfalls bei S,) stieg die Intensitit des Gesamtlichtes

—_

SIL. @ ey, 17l
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von 1°284 auf 1-582 und die Intensitdt der direkten Strahlung von 09034 auf 1-227. Diese grofie Stei
gerung der Intensitdt der Strahlung war aber von einer geringen Steigerung der Stérke des diffusen Lichtes
begleitet.

Es steigt also mit der Zunahme der direkten Strahlung die diffuse in «€iner viel langsameren Pro-
gression, ja wie die Beobachtung lehrt, so kann sogar bei steigender Lichtstarke sich eine Depression im
Gange der diffusen Strahlung einstellen.

Ein Analogon hiefiir erblicke ich in Beobachtungen von Bunsen gnd Roscoel, welche unter sonst
gleichen Verhiltnissen bei unbedeckter Sonne gleichfalls gefunden habesl, dal bei hohen Sonnenstdnden die
Intensitdat der direkten Strahlung mit der Sonnenhohe in einer stérigeren Progression steigt als die Inten-
sitat des diffusen Tageslichtes, ja, dal bei hohen Sonnenstdsiden sogar eine Depression der
Intensitatskurve sich einstellt.

Indem ich, durch die eben mitgecteilten eigenen Beobaéhtungen geleitet, die Intensitdtswerte der
oben mitgeteilten Tabelle durchgehe, ergeben sich mancherlgi Bestdtigungen des vorhin ausgesprochenen
Satzes.

In Cafion schwankte die Intensitdt des Gesamtlichtgs (bei S,) zwischen 1-084 und 1-582 und die
Intensitdt des direkten Lichtes zwischen 0°806 und 1,242, hingegen die Intensitdt des diffusen Tages-
lichtes nur zwischen 0°278 und 0 382.

In Old faithful bewegte sich die Intensitit des<Gesamtlichtes (wieder bei S,) in der Zeit von 11" a.
bis 1" p. zwischen 1:588 und 2°083 und die Stiigke der dirckten Strahlung zwischen 1-240 und 1°658§,
wiahrend die Intensitat des diffusen Tageslichtes’sich tief unten hielt und sich nur innerhalb der Grenzen
0-348—0-425 bewegte.

Nicht so deutlich wie auf grofien Héhen, aber immer noch erkennbar, bewéhrt sich obiger Satz auf
minder bedeutenden H(’jhen‘, z. B. in Mamgioth Hot Springs, wo am 30. August (bei S,) zwischen 11 und
12" m. die Gesamtintensitdt von 1°220 guf 1-420 und die Intensitdt des direkten Lichtes von 0-880 auf
1:056 stieg, wihrend die Stirke des diffusen Lichtes sich nur von 0°340 auf 0-364 crhohte.

Viel weniger deutlich machtensich diese Verhiitnisse auf geringeren Seehdhen bemerklich.

Die zuletzt genannten Beobaghtungen Bunsen’s und Roscoe’s und die meinen eben vorgetragenen
lassen sich vereinigen: Bei grofen Sonnenhéhen und gleichzeitig grofier Bodenerhebung wird die Ver-
ringerung der Intensitdt des diffusen Lichtes im Vergleiche zum direkten besonders stark hervortreten
miissen, weil bei grofien Sognenhdhen und unbedeckter Sonne eine Schwichung des diffusen Tages-
lichtes sich bemerkbar ngacht und nach der oberen Grenze der Atmosphédre zu eine Abnahme des
diffusen Lichtes eintreted mufl, da dic Intensitidt des diffusen Lichtes dort den Wert Null erreicht.
JegroBer also die Sghnenhdhe ist, desto deutlicher mufl sich mit zunehmender Seehdhe
die Verringerung der Starke des diffusen Tageslichtes bemerklich machen.

Uber die Bezichung der chemischen Lichtintensitit zur Sechdhe liegen bisher nur vereinzelte Beo-
bachtungen yor, auf welche ich schon in meinen »Beitrdge zur Kenntnis des photochemischen Klimas von
Wien, Kair$ und Buitenzorg« ? aufmerksam gemacht habe. Auf meine Veranlassung bat namlich
Dr. W. Figdor diesbeziigliche Beobachtungen auf dem Sonnblick (3103 ) angestellt. Es gelang ihm
aber datials, nur ecine einzige Beobachtung bei S, zu machen, welche aber deutlich zeigte, welche
Erhéhung die chemische Lichtintensitidt auf grofien Seeh6hen erreichen kann.  Aber auch die bei halb-
bedeckter Sonne erzielten Intensititswerte ergaben, wenigstens im Durchschnitte, eine bei gleicher Sonnen-
hthe mit der Seehohe erfolgende Steigerung der chemischen Lichtintensitit.

1 Pogg. Ann., Bd. 108, p. 193 {f.
2L. ¢, p. 144
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Es wurde auch rechnungsmiifiig versucht, die Zunahme der chemischen Lichtintensitit mit zuneh-
mender Seehéhe zu bestimmen, Es hat Holetschek?! die von Roscoe auf geringen Seehdhegdermittelten
Intensitatswerte auf grofe Seehthen aus der Anderung des Barometerstandes gerechnet. Bf berechnete
die Intensititswerte fir Heiligenblut unter Zugrundelegung cines mittleren Barometerstandgs von 650 .
Nach dieser Berechnung wiirde die Intensitit des gesamten Tageslichtes bei unbedetkter Sonne am
21. Juni zu Mittag 132 Lichtgrade ? betragen, am 20. Médrz und 23. September 73 und an?21. Dezember 10.
Holetschek rechnet aus den Bunsen-Roscoe'schen Tabellen die korrespondieregden Werte fiir Wien
um und erhielt fiir den 21.Juni (12") 117, fur den 20. Mdrz und 23. Septepgber 62 und fiir den
21. Dezember 7 Lichtgrade, so dafi die Differenz zwischen der in Heiligenbiut® und der in Wien herr-
schenden chemischen Lichtintensitit an den genannten Tagen 13, 11 und 3 Lightgrade betragen wiirde.?

Andere Angaben {iber die Anderung der chemischen Lichtintensitit migder Seehdhe sind mir nicht

bekannt geworden.

Wenn auch dic vorliegenden Beobachtungen wie alle andereq® einschlagigen Bestimmungen der
chemischen Lichtintensitit, die von den verschiedenstcn Beobachtern grmittelt wurden, mancherlei Unregel-
mafigkeiten in sich schlieffen, welche auf zumeist der Wahrnehihung sich entziehende Zustinde der
Atmosphire zurtickzuftihren sind, so stehen sie doch im Einklafijge mit dem Satze, daf die chemische
Intensitiat des gesamten Tageslichtes im Durchschnitte mit ¢€r Sonnenhthe wichst, unbedeckte Sonne
vorausgesetzt.

Mit der gleichen Sicherheit wie dieser Erfahrungssatz lassen sich aus unseren Beobachtungen

folgende Siitze ableiten:
1. Bei unbedeckter Sonne nimmt die Intensitiit dessGesamtlichtes mit der Seehdhe zu.

2. Unter diesen Umstdnden steigt auch die Intensitdt des direkten Sonnenlichtes mit der

Sechohe.

3. Die Intensitiit des diffusen Lichtes nimdnt bei konstanter Sonnenhdhe und gleichfalls bei
unbedeckter Sonne mit der Seehohe ab. Diese Fatsache wird verstindlich, wenn man beachtet, da§ an der
oberen Grenze der Atmosphérc die Intensitat des diffusen Lichtes den Wert Null erreichen musf.

4. Die Kurve der Intensitiit des direkfen Sonnenlichtes ndhert sich bei konstanter Sonnenhéhe mit
zunehmender Seehdhe immer mehr ugd mehr der Kurve der Intensitdt des gesamten Tageslichtes. Es
geht dies eigentlich schon aus dem Satge 3 hervor und leuchtet auch ein, wenn man beachtet, daff an der
oberen Grenze der Atmosphire beide Kurven zusammenfallen missen, von wo an die Intensitdt des

Lichtes konstant wird.

5. Die Intensitit des diffugen Lichtes steigt im LLaufe eines Tages auf groficn Scehohen (bei
unbedeckter Sonne) nicht in defh Mafle als die Intensitit des direkten Sonnenlichtes wichst. Nach den
fritheren Sitzen wird es begrgiflich erscheinen, dafi mit steigender Intensitdt des direkten Sonnenlichtes
(also bei steigender Sonnendtohe) cine Abnahme der Stirke des diffusen Lichtes eintreten kann. Diese
Depression wird sich um go mehr bemerklich machen, je grofier die Sonnenhhe und je grofer die See-
hohe des Beobachtungsettes ist.

Der kombinierted EinfluB von Sonnen- und Seehéhe auf die Depression der Stirke des diffusen
Lichtes hat seinen Gfund einerseits in der schon von Bunsen und Roscoe wahrgenommenen Thatsache,
dafi bei sehr hohen Sonnenstinden die Intensitit des diffusen Tageslichtes nicht im Verhiltnisse zu der

—_—_—

1J. Holetsehek, Tabellen der chemischen Lichtintensitiit fiir die geographische Breite von Wien. Photographische Korre-
Spondenz, Wien 1877, p. 49 ff.

? Im Sinne der ilteren photochemischen Arbeiten von Bunsen und Roscoe.

3$. auch Eder, Handbuch der Photographic I (Halle 1892), p. 327 ff.

Denlkschr. der mathem.-naturw. K1 Bd. LXXX. 3
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des direkten steigt und sogar bei weiterer Zunahme der direkten Strahlung etwasg sinken kann, anderer-
scits in unseren auf grofien Sechéhen gemachten Beobachtungen, welche in obigen Sitzen vorgefiihrt und
erkldart wurden.

6. Einige der hier mitgetcilten Beobachtungen lassen annehmen, daff @iber dem Meere unter sonst
gleichen Umstidnden die Intensitdt des Gesamtlichtes grofier ist als auf sdem Festlande und daB dieser
Uberschuf an Licht auf das diffuse Licht zu setzen ist. Weiter fortgesétzte Beobachtungen werden zu
entscheiden haben, ob diese auf einige wenige gelegentliche Beobachtyhgen gestlitzte Aussage sich allge-
mein bewdhre. Ihre Richtigkcit vorausgesetzt, wire die tber dem }eere herrschende Verstiarkung des
diffusen Lichtes ausschliefilich oder doch vorwiegend auf den Umgfand zuriickzufiithren, dafl die Meeres-
oberfliche mehr Licht als der Erdboden reflektiert und diesers Uberschuf3 an Licht durch neuerliche
Reflexion in der Atmosphire zur Vermehrung des Gesamtlicht®s und speziell des diffusen Anteiles des
letzteren beitrdgt.

7. Einige der mitgeteilten Beobachtungen bestidtigen dic von mir an-anderen Orten, besonders auf-
fallend in Kairo festgestellte Tatsache, dafl selbst bei unpedeckter Sonne das Maximum der chemischen
Intensitdt des Gesamtlichtes nicht immer auf den Mitgag fallt,

Mein verehrter Freund, Herr Hofrath E. Wed$3, Direktor der k. k. Wiener Universitits-Sternwarte,
hatte die Glite, aus unseren Beobachtungen die @ obigen Tabellen cnthaltenen Sonnenhdhen zu rechnen,
wofiir ich hiermit meinen herzlichsten Dank agsspreche.

2 SN
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