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Uber die Strahlung der Planeten.

Von Erich Schoenberg, Breslau.

Mit 3 Abbildungen und 2 Figuren.
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Einleitung.

Die Entwicklung eines Planeten geht von einer Gaskugel zum
Stadium, in welchem sich eine fliissige bzw. feste Oberfliche bildet,
iilber der sich eine dichte Gasatmosphire ausbreitet. Fiir diesen Zu-
stand bieten die Planeten Jupiter und Saturn ein anschauliches Bei-
spiel. Bei fortgesetzter Abkiihlung und Verstirkung der starren
Planetenoberfliche verliert die Atmosphire an Michtigkeit und kann
wie bei der Erde und Mars nahezu durchsichtig werden. Das letzte,
Todesstadium, eines Planeten ist dann der atmosphirenfreie Zus;cand,
in dem sich die feste Oberflidche, von ihrer Hiille entbl6t, unbehindert
dem Fernrohre darbietet.

Das Problem der Strahlung eines Planeten vereinfacht sich wesent-
lich mit seinem Alter. Im atmosphérenfreien festen Zustande haben

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. ia
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wir es ausschlieBlich mit reflektierter Sonnenstrahlung zu tun, denn
die Eigenstrahlung des Planeten dringt nicht mehr in merkbarem
Grade durch seine michtige feste Kruste.

Bei Planeten mit lichten, halb durchsichtigen Atmosphiren, wie
die Erde und Mars, darf die Eigenstrahlung des Planeten ebenfalls
vernachlissigt werden, weil, wie uns das Studium irdischer Vorginge
lehrt, die Temperaturverhiltnisse auf der Erde so gut wie ausschlieB-
lich durch die Sonnenstrahlung bedingt sind. Bekanntlich haben wir
auf der Erdoberfliche schon in 10 Metern Tiefe konstante Temperatur.
Die groBen jdhrlichen und tédglichen Temperaturschwankungen auf der
Erdoberfliche selbst dringen somit dank der geringen Wiarmeleitf4hig-
keit der Gesteine nicht mehr in gréBere Tiefen und der fiir die
Lebensmoglichkeit auf der Erdoberfliche so wichtige Wirmezustand
wird durch die Sonnenstrahlung allein in, ihrem Austausch zwischen
der Erdoberfliche und den inneren Atmosphérenschichten bedingt.
Dieser Austausch von Licht und Wirme ist es, der das Strahlungs-
problem wesentlich erschwert.

Endlich wird bei den Planeten im ersten Entwicklungsstadium, in
welchem die aus dem Innern desselben dringende Strahlung noch
bedeutend ist, das Strahlungsproblem ihrer Oberflichen theoretisch
noch wesentlich komplizierter, weil wir es bei ihnen mit den beiden
Komponenten, Eigenstrahlung und Sonnenstrahlung, zu tun haben, die
sich bei der geringen Kenntnis der Eigenschaften der dichten Atmo-
sphéren in ganz uniibersichtlicher Weise vermengen. Zum Gliick ist
aber die Sonnenstrahlung bei den beiden wichtigsten Vertretern dieses
Planetentypus, Jupiter und Saturn, nur von untergeordneter Bedeutung,
wichtig als reflektierte lichte Strahlung fiir die Erkenntnis der Ober-
flachenbeschaffenheit, aber unbedeutend in der Bilanz .der-Gesamt-
strahlung, die wesentlich inneren Ursprungs ist.

Die Entwicklungsreihe vom Jupiterstadium bis zu demjenigen des
Mondes, des Merkur und der meisten Trabanten ist ein Bild fir die
Urgeschichte der Erdoberfliche und fiir die Frage nach der Moglich-
keit organischen Lebens auf einem Planeten von wesentlicher Bedeutung.
Die Mittel, welche die Astronomie zur niheren Erforschung dieses
Entwicklungsganges besitzt, sind nur gering, und das Studium dieser
Fragen erst in neuester Zeit aus dem Gebiete allgemeiner Spekulation
in das Gebiet exakter Forschung geriickt; doch darf man schon in
naher Zukunft wesentlichen Fortschritten in diesen Fragen entgegen-
sehen, seitdem mit dem Studium der Licht- und Wirmeverteilung auf
den sichtbaren Oberflichen der Planeten ein Anfang gemacht worden ist.

Wir behandeln zuerst die Riickstrahlung von einer atmosphiren-
freien Planetenoberfliche. Hier darf, nach dem oben Gesagten, bei
den Planeten unseres Systems die Eigenstrahlung vernachldssigt werden,
weil sie durch die feste Kruste des Planeten nicht mehr oder doch
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nur in einem im Vergleich zur reflektierten Sonnenstrahlung unmerk-
baren Grade bis zu uns gelangt.

Der Vorgang der Reflexion der einfallenden Sonnenstrahlung ist
mit der Absorption eines Teiles derselben verbunden, welche die Er-
wirmung der Oberfliche bewirkt. Die aus dieser Quelle herrithrende
Wirmestrahlung des Planeten ist von der reflektierten lichten Strah-
lung durch ein groBes Wellenldngengebiet getrennt, da ja die letztere
sich nur bis 0,75 u erstreckt, wihrend die Wirmestrahlung der Pla-
neten ihr Maximum im Gebiete von etwa ro u hat. Die einfallende
Sonnenstrahlung, deren maximale Intensitdt bei o,5 p liegt, erstreckt
sich freilich auch bis in das Gebiet groBer Wellenldngen und wenn,
wie beim Monde, die Oberfliche des Planeten selektive Reflexions-
banden in diesen Wirmegebieten besitzt, so wird die Wirmestrahlung
zum geringen Teile reflektierte Strahlung sein. Doch diirfte der Ge-
samtbetrag der Wérmestrahlung eines Planeten auch in diesen be-
sonderen Fillen durch die selektive Reflexion der Wirmestrahlung
einzelner Gebiete nicht wesentlich beeinflult sein, und diese fiir die
Temperatur der Oberfliche bestimmende GroBe, wird deshalb des
weiteren als durch die Absorption allein bedingt betrachtet werden.

Die einfallende Strahlungsmenge ist uns durch die Arbeiten des
Sonnenoberservatoriums in Mt. Wilson gut bekannt. Fiir die Erd-
oberfliche, also die Einheit der Entfernung von der Sonne betrdgt die
Solarkonstante [, = 1.932 cal pro cm?® in der Minute. Fiir einen
beliebigen Planeten im Abstande R ist somit die pro cm?® und Minute
einfallende Strahlungsmenge

= (1)

Die Beleuchtung durch die Sonne im Zenit, in Lichteinheiten ge-
messen, betrdgt fiir die Grenze der Erdatmosphédre nach RUSSEL (r)

134500 internat. Meterkerzen = 149444 Heffnerkerzen.

I. Die lichte Strahlung der Planeten.
§ 1. Der Begriff der Albedo nach Lambert und Bond.

Der Verlust an lichter Strahlung bei der Reflexion und somit der-
jenige Anteil derselben, der in Wirmestrahlung umgewandelt wird, ist
durch den Begriff der Albedo gegeben, welche fiir einen vollkommen
reflektierenden Korper gleich 1 ist und fiir einen vollkommen ab-
sorbierenden gleich 0. Die Bestimmung der Albedo der Planeten ist
daher eine grundlegende Aufgabe unseres Problems.

Nach LaMBERT ist die Albedo einer eben begrenzten Substanz das
Verhiltnis der in allen Richtungen reflektierten zur einfallenden Licht-
menge. Bei Annahme des LaMBERTschen Gesetzes fiir diffuse Reflexion
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ist die beim Einfallswinkel ¢ von einem Flichenelement ds unter dem
Winkel ¢ reflektierte Lichtmenge

dg = CL cosi coseds, (2)

wo L die senkrecht auf die Flicheneinheit einfallende Lichtmenge und
C eine Konstante bedeutet. Die gesamte zerstreute Lichtmenge ist

T

2
g=2m CLcosif cosesinede - ds und die Albedo 4

A— 92 . _— zcC. (3)

L cosids

Statt der Albedo wird auch das Reflexionsvermdigen in der Be-
strahlungsrichtung benutzt. Es ist das die in der Bestrahlungsrichtung
reflektierte Lichtmenge dividiert durch die einfallende, wobei bei
eben begrenzten Korpern als Bestrahlungsrichtung die Richtung der
Normalen zur Oberfliche gewihlt wird. Der letztere Begriff ist von
Bedeutung fiir die Identifizierung planetarischer Gebilde, die voll be-
leuchtet sind, fiir welche also die Sonne im Zenit steht und die aus
derselben Richtung betrachtet werden, das heilt bei Helligkeits-
bestimmungen der zentralen Teile eines Planeten in Opposition. In
diesem Falle spielt die Unebenheit der Oberfliche keine wesentliche
Rolle, und die auf diesem Wege bestimmten Reflexionskoeffizienten
sind mit Laboratoriumsmessungen des Reflexionsvermégens irdischer
Substanzen, die man dazu in ihren natiirlichen unregelméBig begrenz-
ten Formen benutzt, durchaus vergleichbar und koénnen, wenn auch
nicht zur Identifizierung der reflektierenden Substanzen dienen, so
doch die aus anderen Griinden folgenden Hypothesen {iiber die Be-
schaffenheit der Planetenoberflachen wesentlich stiitzen oder widerlegen.
Als Beispiel seien hier einige Resultate der in Potsdam von WILSING
und SCHEINER fiir verschiedene Wellenldngen ausgefiihrten Bestimmungen
des Reflexionsvermdgens von verschiedenen Gesteinsarten angefiihrt.

Tabelle 1. Reflexionsvermégen von Gesteinen.

%f?;’;‘g;f “o.448 @,0.480u0.513110.584 10638 Farbe
Kreide . . .| 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | weil
Steinsalz .| o0.442 0.345 | 0.411 | 0.433 | 0.490 | 0.561 | weil3 briunlich
Sandstein .| 0.381 0.505 | 0.343 | 0.400 | 0.432 | 0.457 |hell gelblich
Granit . . .! 0.362 0.375 | 0.367 | 0.347 | 0.389 | 0.389 |rétlich grau
Ton ..... 0237 0.193 | 0.213 | 0.272 | 0.256 | 0.263 | gelblich grau
Vesuvasche , 0.192 0.158 | 0.175 | 0.I198 | 0.213 | 0.226 | hellbldulich grau
Kalkstein .| o0.119 0.099 | 0.I00 | 0.129 | 0.I36 | 0.140 |grau braunlich
Trachytlava| 0.098 0.082 | 0.09I | 0.105 | 0.I00 | 0.I15 |reines grau
Obsidian .| 0.089 0.090 | 0.094 | 0.095 | 0.082 | 0.087 | blauschwarz
Heklalava .| 0.084 0.069 | 0.075 | 0.095 | 0.087 | 0.095 |schwarzgrau
Vesuvlava.| 0,050 0.040 | 0.043 | 0.051 | 0.058 | 0.061 |sehr dunkelgrau.
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Die Albedo der Mondoberfliche ist 0.073; dieser Wert scheint die
Hypothese seiner vulkanischen Oberflichenstruktur zu stiitzen.

Die unregelmiBige Form der reflektierenden Korper ergibt bei
schrigem Lichteinfall so wesentliche Verinderungen der reflektierten
Lichtmengen gegeniiber denen, die aus dem LaMBERTschen Gesetze
folgen, daB die Formel (3) fiir die Bestimmung der gesamten von einer
Planetenkugel nach allen Richtungen reflektierten Lichtmengen nicht
mehr brauchbar ist. Und dasselbe gilt fiir alle anderen sog. Gesetze
der diffusen Reflexion. ]

Es ist deshalb die Albedo eines Planeten, diese fiir die Tempera-~
turbestimmung eines Planeten so wichtige Konstante, so zu definieren,
daB sie von dem Reflexionsgesetz unabhingig wird. Dieser Bedingung
geniigt der Begriff der Albedo von Boxp, welche gleich ist dem Ver-
héltnis der gesamten von der Planetenkugel reflektierten zur ein-
fallenden Lichtmenge. Bezeichnet « den Phasenwinkel zwischen den
Richtungen nach der Sonne und der Erde vom Planeten aus, und
@ («) das Verhiltnis der Helligkeit des Planeten beim Phasenwinkel «
zu derjenigen in Opposition (¢ (¢) die s. g. Phasenkurve), dann ist die
Boxpsche Albedo das Produkt zweier Faktoren:

A:pq7 qu:zf/(/)(a)sinada (4)

Hier ist p das Verhiltnis der Helligkeit des Planeten in Opposition
zu derjenigen eines selbstleuchtenden Kérpers, der von jeder Einheit
seiner Oberfliche so viel Licht ausstrahlt, als der Planet bei senk-
rechter Bestrahlung von der Sonne erhilt. Diese GroBe ist also aus
der bekannten Helligkeit des Planeten in Opposition leicht zu berechnen,
wihrend die GroBe g aus der beobachteten Phasenkurve durch Inte-
gration bestimmbar ist, ohne daB man iiber das Reflexionsgesetz irgend-
eine Hypothese zu machen braucht. Leider liegen die Phasenkurven
nur fiir die inneren Planeten und den Mond fiir das ganze Gebiet der
Phasenwinkel von 0° bis 180° vor, wihrend fiir Mars die Beobach-
tungen eine Bestimmung derselben nur bis 46° gestattén, fiir die kleinen
Planeten bis etwa 30° und fiir. die anderen #uBeren Planeten liegt
tberhaupt keine Méglichkeit vor, auch nur einen angenidherten Begriff
iiber den Verlauf der Phasenkurve zu erhalten.

Fiir diese Planeten kann deshalb auch der Wert der Albedo nie-
mals streng bestimmt werden. RusselL hat die Werte von ¢ fiir
diese Planeten auf Grund ihres Aussehens geschiitzt, wobei er den
gut bestimmbaren Wert fiir den Planeten Venus und den Mond
zugrunde legte und gemiB den dichteren Atmosphiren dieser Pla-
neten noch vergroBerte. Die folgende Tabelle enthilt die von RusseL
bestimmten und geschitzten Werte der Boxpschen Albedo der Pla-
neten.
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Tabelle 2. Bonps Albedo der Planeten und Trabanten.

b g visuelle | photogr.
Albedo 4| Albedo
Mond . .. ... .. 0,105 0,604 0,073 ‘ 0,051
Merkur . . . . . .. 0,164 0,42 0,060 : ..
) 0,077 6,72 0,055 R
Venus . . . . . . . . 0,492 1,20 0,59 0,60
Mars . . . . .. . 0,139 1,11 0,154 0,090
Jupiter . . . . . .. 0,375 1,5: 0,564 0,73
Saturm . . . . . .. 0,420 1,5: . 0,63: 0,47 ¢
Uranus . . . . .. . 0,42 1,5: 0,63 : Lot
Neptun . . . .. .. 0,49 1,5: 0,73
Ceres . . . . .. .. 0,10 0,55 : 0,06 :
Pallas. . . . .. .. 0,13 0,55 : 0,07 :
Juno . . ... L. 0,22 0,55 : 0,12
Vesta . . . . .. .. 0,48 0,55 : 0,26 ,
Jupitertrabant I. . . 0,46 1,5: 0,69 :
» II. . .| os1 15: 0,76:
” Im. . . 0,30 I,5: | 045:
» Iv. . . 0,11 I,5: 0,16:
Titan . . . . . ... 0,33 1,5: 0,50
Erde . . .. .. .. 0,37 1,20 0,45
0,65 | 070 045

Die zwei Werte fiir die Albedo der Erde setzen der erste eine Pha-
senkurve der Erde gleich derjenigen der Venus, der zweite — gleich
derjenigen des Mondes voraus. Die Punkte : bedeuten einen auf
Schitzung beruhenden Wert. Die Genauigkeit dieser Werte hingt ganz
wesentlich von der Kenntnis der Phasenkurve ab. Diese aber kann
nach dem Anblick des Planeten allein nicht geschitzt werden, weil
sie nicht nur von der Dichte und dem Absorptionsvermdgen seiner
Atmosphidre abhingig ist, sondern in hohem MaBe auch von den Un-
ebenheiten seiner Oberfldche.

§ 2. Die Lichtverteilung auf den Planetenscheiben.

Das Studium der Lichtverteilung auf eine Planetenscheibe bei ver-
schiedenen Beleuchtungswinkeln kann uns iiber die Oberflichenbe-
schaffenheit und damit auch tiber den Verlauf der Phasenkurve bei
denjenigen Planeten, die uns niemals bei gréferen Phasenwinkeln sicht-
bar sind, wichtige Aufschlisse ergeben. Beim Monde hat dasselbe zu
wesentlichen und interessanten Resultaten gefiihrt, und zwar nicht fiir
die Ableitung der Albedo und der Phasenkurve, die ja gut bekannt
sind, sondern direkt fiir die Deutung der physischen Beschaffenheit
und der Entstehungsgeschichte unseres Begleiters. Bei den Planeten
ist das Studium der Lichtverteilung unvergleichlich schwieriger und
die Resultate weit unsicherer, trotzdem darf man bei systematischem
Studium der Helligkeiten auch fiir die Planeten neue Erkenntnisse er-
warten. Fiir das Verstindnis der Methode ist ein Einblick in die Be-
leuchtungstheorien notwendig.
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Wir legen unseren Betrachtungen iiberall das einfache LaMBERTsche
Reflexionsgesetz zugrunde, weil dieses der Beobachtung eben begrenzter
irdischer Substanzen doch noch am besten geniigt:

dq == clL cosi cos ¢ds=1Icostcoseds

und fragen nach der Lichtvertcilung auf ciner nach diesem Gesctze
reflektierenden Kugel bei verschiedenen Beleuchtungswinkeln. In der
Fig. 1 bezeichnet der grofle Kreis ES den In-
tensititsiquator oder den grolen Kreis, in dem
die Richtungen nach der Erde und der Sonne
liegen. Sein Zentrum ist im Planetenzentrum
gedacht. Der Bogen ES ist also der Phasen-
winkel «. Von diesem Kreise als Aquator aus
zihlen wir dic Breiten iy; die Langen « rechnen
wir vom Punkte E aus, welcher der Projektion
der Erde ecntspricht und immer in der Mitte
der von der Erde sichtbaren Aquatorhilfte liegt.
Wir haben dann, wie aus der Figur ersichtlich,
folgende Beziehungen zwischen den Einfalls- und Reflexionswinkeln
des Lichts in verschiedenen Punkten der Oberfliche und den oben
definierten Koordinaten derselben:

Fig. 1.

CO$ & == COS Y COS W _
oS 1 = COS Y COS (0 — @) )
Fiir die von ds nach der Erde reflektierte Lichtmenge ergibt sich dann,
da das ds den Ausdruck hat
ds == g2 cos W dw dip
folgende Form:
dg = I‘g"‘ cos3 iy cos (w — «) cos w ddw.

Die gesamte nach der Erde reflektierte Lichtmenge ergibt sich durch

Integration dieses Ausdrucks iiber die sichtbare beleuchtete Oberfldche
folgendermaBen:

+7 1

g ==Tp* /'2053 W dy /'éos (v — «)coswdw.

«—= =
2

Die Ausfithrung der Integration ergibt

g = 3To*{sin « 4 (v — «) cos ¢}.
Bei voller Beleuchtung, wenn Sonne, Planet und Erde in einer Linie
stehen, folgt hieraus ¢° = 3 /I¢?s; man kann daher auch schreiben

= qo(ﬁ((‘)7 (6)

wo ¢ («¢) denselben Wert hat wie in (4) und Phasenkurve genannt
wird. \ir sehen, daB cine vollbeleuchtete Kugel in der Beleuchtungs-

o S+ 11 — ) cos e
T

q___-—'_
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‘richtung 2/, derjenigen Lichtmenge, die eine Scheibe von demselben
Durchmesser bei senkrechter Beleuchtung und Riickstrahlung reflek-
tiert. Die wirklichen beobachteten Phasenkurven der Planeten stimmen
nun mit der oben definierten durchaus nicht {iberein. Ebensowenig
ist die tatsdchlich beobachtete Lichtverteilung auf den Planetenseheiben
derjenigen gleich, die aus dem LaMBERTschen Gesetze folgt. Die Hellig-
keit eines Flichenelements erhalten wir, wenn wir die reflektierte Licht-
menge dg durch die scheinbare Gréfe des Elements dividieren
dg

" dscoss
sie muB3 also bei voller Beleuchtung (¢ = o) am Rande der Scheibe
verschwinden und im Zentrum ihr Maximum haben. Der hellste Punkt
der Scheibe liegt hiernach immer im Intensitdtsdquator im Gegen-
punkte der Sonne und nimmt von hier aus nach dem Rande und
dem Terminator ab. Bei o = go° ist der hellste Punkt in der Mitte
des beleuchteten Randes.

Die Beobachtung der typischen Mondoberfliche mit AusschluB3 heller
Krater, der Rillen, zeigt nun tatsichlich eine wesentlich andere Licht-
verteilung. Auch die veridnderliche Helligkeit des Mondrandes folgt
mit wachsendem Phasenwinkel einem anderen Gesetz als dasjenige ist,
welches aus der Formel (7) folgt. Verfasser (2) hat, um diese Ab-
weichungen zu deuten, eine Reihe von Hypothesen iiber die besonderen
Formen der Unebenheiten der Mondoberfliche gemacht, wobei er
natiirlich eine gleichméBige Verteilung derselben auf der typischen
Mondoberfliche annehmen muBte. Es ergab sich, daB die beobachtete
und der LaMBERTschen Formel widersprechende gleschmdpige Helligkest
der Vollmondscheibe nicht durch Erhebungen irgendwelcher Art erklirt
werden konne, da diese auch nicht ausreichten, die gleichmiBig ab-
nehmende Helligkeit des Mondrandes bei wachsenden Phasenwinkeln
zu erkldren, gleichgiiltig, wie dicht man die Erhebungen auch verteilt.
Dagegen gab die Annahme gleichmiBig verteilter halbkugelférmiger
Poren, die dicht aneinander anschlieBen, eine gute Anniherung fiir
die Lichtverteilung auf dem Intensititsiquator und am Rande bei
allen Phasenwinkeln, wenn man die Zwischenrdume zwischen den Poren
nicht als eben, sondern irgendwie nach oben gewdlbt oder zugespitzt
annahm. Ein solches Bild entspricht in so vollkommener Weise der
Beschaffenheit pordser Lava, daBl damit die Annahme der vulkanischen
Struktur der Mondoberfliche eine sehr wesentliche Stiitze erhalten hat.
Die hier beigefiigte Abbildung eines unter verschiedenen Phasenwinkeln
beleuchteten pordsen Stiickes Bimsteinlava zeigt deutlich die auBer-
ordentlich stark in diesem freilich extremen Falle die reflektierte Licht-
menge und damit die Phasenkurve durch den Schattenwurf der Un-
ebenheiten der Oberfliche beeinfluit sein muB. Die Lichtverteilung
und das Reflexionsgesetz sind in diesem Falle wie auch in allen anderen

= I"cosi = I"cos ¢ cos (w — «); (7
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Abb. 1. Bimssteiﬁlava unter verschiedenen Winkeln («)
zur Beleuchtungsrichtung photographiert.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 1b
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Fillen, in denen der Schattenwurf der Unebenheiten einen wesent-
lichen EinfluB hat, nicht mehr Funktionen des Einfalls und Reflexions-
winkels allein, sondern auch von dem Phasenwinkel («) abhingig.

dg=F (i, & a) ds. (8)
Die Form der Funktion F ist duBerst verwickelt, sogar bei den be-
trachteten regelmédBigen Formen der Unebenheiten im allgemeinen natiir-
lich ganz unbestimmbar, und da auch fiir scheinbar ebene Begrenzung
der Substanz die Funktion F bedeutend vom LAMBERTschen Gesetze
abweichen kann und von der Natur der Substanz abhingig ist, so ist
eine getrennte Bestimmung des Schatteneinflusses auch aus relativen
Intensitdtsmessungen auf der Scheibe niemals streng durchfithrbar. Da
sich aus OEPIKs (3) photographischen Helligkeitsmessungen auf den
dunklen Flecken des Mondes, den sog. maria, eine #Zhnliche Abhingig-
keit vom Phasenwinkel ergibt wie auf den Kontinenten, so folgt auch
fiir sie die auBerordentlich unebene Beschaffenheit, wie wir sie auf der
Erdoberfliche in natiirlichem Zustande bei vulkanischer Lava vorfinden
oder etwa bei einem aus dicht aneinander grenzenden Blécken oder
Steinen bestehenden Felde, das durch die Locher zwischen denselben
und die Wélbungen der Steine selbst ein dhnliches Schattennetz und
damit ein dhnliches Reflexionsgesetz ergeben konnte. Da die letztere
Annahme fiir alle Mondpartien auch in weiten Entfernungen von den
Bergen und Kratern als unwahrscheinlich angesehen werden mul, so
bleibt die WirsiNgsche Theorie der lavaférmigen Struktur der Mond-
oberfliche die naheliegendste Erkldrung. Die Oberfliche des Mondes
diirfte aber dann niemals die ausgleichende Wirkung des Wassers oder
auch nur einer trockenen Staub tragenden Atmosphire erfahren haben;
letzteres ist nach den heutigen Vorstellungen theoretisch eine not-
wendige Folgerung aus der geringen Masse des Mondes und der grof3en
Temperaturdifferenzen auf seiner Oberfldche.

Dieses Ergebnis der differentiellen Photometrie der Mondoberfldche
darf aber nicht zu der Ansicht verleiten, daBl auch fiir die anderen
Planeten auf diesem Wege gleich sichere Resultate zu erreichen sind.
Trotzdem hat Verfasser (4) nicht darauf verzichtet, auch fiir sie ein
MaB der Schattenfunktion zu bestimmen und zwar auf folgendem Wege.
Da der Phasenwinkel fiir die Zeit der Beobachtung in allen Punkten
der Planetenscheibe derselbe ist, bestimmt er die Helligkeitsverteilung
und das Reflexionsgesetz als Funktion der Winkel ¢ und ¢ allein, und
durch Integration erhilt er dann die Phasenkurve; er nimmt also an

F (i, & «) = F (¢, &) Y (a); bestimmt F (¢, &) und die Phasenkurve

T 7

q= 1"92/?1 l/nQ_lF (z, &) cosy dwdy.

Die Abweichung derselben von der beobachteten ergibt in erster
Nizherung den EinfluB des Phasenwinkels. Dieser Einflul miiBte bei
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Planeten mit stark lichtzerstreuenden Atmosphiren, welche alle Schatten
zum Verschwinden bringen, auch selbst verschwinden. Ist das aber
nicht der Fall, so muf3 die Ursache dafiir besonders untersucht werden.

§ 3- Die Phasenkurven der Planeten.

Wie schon erwdhnt, besitzen wir gesicherte Phasenkurven nur fiir
Merkur, Venus und den Mond, fiir die anderen Planeten begniigt man
sich damit den sog. Phasenkoeffizienten anzugeben, oder die Licht-
abnahme in GroBenklassen pro 1° Phase. Die Beobachtungen ergeben
fiir alle Planeten und besonders fiir die kleinen Planeten wesentlich
groBere Phasenkoeffizienten, als man im Laboratorium bei parallel be-
strahlten Kugeln aus verschiedenem Material bis jetzt erhalten hat.
Folgende Tabelle, die wir WOERNERS neulich erschienenen Doktor-
dissertation entnehmen, zeigt deutlich, wie grof diese Unterschiede
besonders fiir die kleinsten Phasenwinkel sind. Bei seinen Messungen
wurden auch kiinstlich Unebenheiten an einzelnen Kugeln angebracht.
Doch kénnen Unebenheiten von der Art, wie sie etwa l6cherige Lava
aufweist, bei den kleinen Dimensionen der Kugeln von einigen Zenti-
metern nicht erreicht werden. Messungen an natiirlicher Lava sind
aber nicht ausgefithrt. Auffallend sind die groBen Phasenkoeffizienten
der Planeten Jupiter und Saturn, die von dichten Atmosphiren umgeben

Tabelle 3. Phasenkoeffizienten.

Phasenintervall
Korper o o | oo o
0°—20° | 20°—30
i m m
Merkur . . . . . . . . .. " 0037 . 0037
Venus. . . . . . . .. .. | — 0.014
Mond. . . . . . . . ... i 0.023 0.028
Mars . . . . . . . .. .. 0.015 0.0135
Ceres. . . . . . . . . .. . 0.042 —
Pallas . . . . . . .. .. 0.042 —
Vesta. . . . . . . .. .. . 0.027 —
Iris. . .- .. ... ... ' 0.019 —
Jupiter . . . . .. .. . 0.015 —
Saturn . . . . .. .. L. . {0.015) —
Kugel aus Granit . . . . .| 0.015 0.0I1
N , Grinstein . . . . 0.010 0.012
. , weill. Sandstein . 0.011 0.013
N , rot. Sandstein . . 0.01§ 0.011
» » Schiefer. . . . . . 0016 0.010

sind. Verfasser (5) schreibt sie einer stark 16cherigen Struktur der Wolken-
oberflichen dieser Planeten zu, bei geringem Streuungsvermdgen der
iiber ihnen lagernden Atmosphéiren. Eine 16cherige Decke von geringer
Tiefe und geniigend groBem Abstande von der Oberfliche ist, wie Ver-
fasser (2) gezeigt hat, der denkbar beste Lichtfdnger, weil schon bei ge-
ringem Phasenwinkel alle Locher der Decke dunkel erscheinen miissen,
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da der beleuchtete Boden derselben verdeckt erscheint und nur un-
beleuchtete Teile desselben durch die Offnungen sichtbar sind.

Fiir die Bestimmung der Durchléssigkeit der Planetenatmosphdren
ist dieses Resultat von Bedeutung. Es widerspricht nicht der aus dem
bloBen Anblick der Planeten und der Verinderlichkeit seiner sichtbaren
Oberfléche allgemein gefolgerten Annahme, daB3 wir bei Jupiter und Saturn
im wesentlichen nur die duBere Begrenzung einer Wolkenoberfliche
sehen, wihrend die dunklen Streifen auf denselben tiefer gelegenen
Schichten der Oberflichen entsprechen. Auch die mittlere Albedo
der beiden Planeten entspricht den Werten, die man aus Ballonfahrten
fiir das Reflexionsvermogen von Wolken verschiedener Dichte erhalten
hat. ABBoOT (6) findet aus Strahlungsmessungen fiir Wolken 4 =o0.65.
K. StucHTEY und A. WEGENER (7) fand aus photometrischen Messungen
bei Ballonfahrten im Mittel fiir alle Wolkentypen 4 = 0.73. M. LUCKIESH (8)
bestimmte ebenfalls aus photometrischen Messungen fiir verschiedene
Wolkentypen, beginnend mit diinnen, halb durchsichtigen bis zu kom-
pakten von groBer Tiefe, Werte von 0,36 bis 0,78, im Mittel o0,52.
In Russers Tabelle finden wir die auf Schitzungen beruhenden Albedo-
werte von Jupiter 0,56 und von Saturn 0,63. Verfasser (4) fand mit
Riicksicht auf die Absorption aus Helligkeitsmessungen der Planeten-
zentren als Albedo der Oberfliche 0,54 bzw. 0,56. Die Ableitung be-
ruht auf der Annahme, daB die Lichtzerstrenung in der Atmosphire
fiir die sichtbaren Strahlen gering und der Phasenkoeffizient eine Folge
des Schatteneffekts ist.

§ 4. EinfluB der Atmosphidren auf die Lichtverteilung.

Wihrend die vollbeleuchtete Mondoberfliche keinerlei Helligkeits-
abnahme nach dem Rande zu aufweist, weisen die Beobachtungen der
Lichtverteilung der anderen Planeten eine Lichtabnahme auf, welche
sogar die nach dem LAMBERTschen Gesetz geforderte wesentlich iiber-
schreitet. Die Planeten, die in dieser Beziehung vom Verfasser unter-
sucht worden sind, sind alle mit mehr oder weniger dichten Atmo-
sphiren umgeben. Es ist also notwendig, sich iiber den EinfluB} der
Atmosphidre auf die Helligkeitsverteilung ein Bild zu machen und zu
untersuchen, inwieweit aus der Lichtabnahme nach dem Rande zu
die Eigenschaften der Atmosphire erschlossen werden kdnnen.

Betrachten wir zunichst die Planeten Mars, Jupiter und Saturn,
bei denen der unmittelbare Anblick und die Beobachtung der Ober-
flichengebilde keinen Zweifel dariiber 1iBt, daB die Atmosphire der-
selben geniigend durchsichtig ist, um die Oberfliche durchscheinen zu
lassen. Bei den beiden letztgenannten Planeten ist diese Oberflache
freilich selbst zum groBten Teil eine Wolkenschicht, erkennbar an der
schnellen Verdnderlichkeit ihrer Formen und der hohen Albedo. Trotz-
dem darf auch hier von einer Oberfliche als einer abgrenzenden Schicht
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gesprochen werden, wihrend bei dem Planeten Venus die Theorie, dal
die Atmosphire desselben eine Wolkenschicht besitzt und der Mangel
an deutlichen Oberflichenbildungen der Undurchdringlichkeit derselben
zuzuschreiben ist, zunichst noch bewiesen werden muB.

Den Atmosphdren der Planeten mufl in Anlehnung an die Eigen-
schaften der irdischen Atmosphire die Fahigkeit einerseits der Ab-
sorption des Lichts und ihrer Verwandlung in Wirme zugeschrieben
werden, andererseits die Diffusionsfihigkeit. Nimmt man an, wofiir
mancherlei Griinde sprechen, daf die Wolken der Jupiter- und Saturn-
oberfliche Wasserdampfwolken sind, so beweist schon die gelbe Far-
bung beider Planeten eine starke Absorption der brechbaren Strahlen.
Beim Planeten Mars ist dagegen die gelbrote Farbung wohl wesentlich
der Oberfliche selbst zuzuschreiben. Wir diirfen jedenfalls nicht die
Absorption gegeniiber der Diffusion vernachldssigen, wie das fiir das
sichtbare Wellenlidngengebiet bei der irdischen Atmosphire mit grof3er
Niherung moglich ist.

Die Helligkeit eines Punktes der Planetenoberfliche ist somit durch
drei verschiedene Faktoren bedingt. Erstens wire die Helligkeit der
atmosphirenfreien Oberflichen in dem betreffenden Punkte oder das
Reflexionsgesetz in Betracht zu ziehen. Nach den Erfahrungen tber
die Helligkeit der Mondoberfliche in der Nahe des Vollmondes und
den Berechnungen des Verfassers iiber den EinfluB der Unebenheiten
verschiedener Art auf die mittlere Helligkeitsverteilung darf man fiir
kleine Phasenwinkel auch fiir die anderen Planeten gleichmiBige Hellig-
keit in erster Anndherung annehmen. Das entspricht einem Reflexions-

geset;
gesetz dg — K cos sde. (9)

Die Absorption der Sonnenstrahlen auf dem doppelten Wege durch
die Atmosphire des Planeten bringt eine Abschwichung der Hellig-
keit vom Zentrum nach dem Rande hervor, deren Gesetz aus der Weg-
linge des einfallenden uud reflektierten Strahls durch die Funktion

Y(i,e) = 7. e78) wo @(z)=A secz + Bseczlg®z - ...  (10)
gegeben ist. Ist L die auf die Flicheneinheit an der Grenze der At-

mosphire einfallende Lichtmenge, so ergibt sich aus (9) und (10) fiir
die aus der Atmosphire austretende Lichtmenge:
dg=KLer@+r{coseds. (x1)
Die Diffussion des Lichts durch die Atmosphire hat zweierlei Ein-
fluB auf die Helligkeit eines Planetenpunktes. Zunichst ist jeder sicht-
bare Punkt der Oberfliche nicht nur durch die direkten Sonnenstrahlen,
sondern auch durch das diffuse Himmelslicht der iiber ihm sichtbaren
Atmosphidre des Planeten erleuchtet. Zweitens kommt zu der sicht-
baren Helligkeit desselben noch die Helligkeit des Atmosphirenzylinders
hinzu, der auf der Oberfliche seine Basis hat und dessen Achse der
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reflektierte Strahl ist. Beide Wirkungen tragen zu einer gréBeren
Helligkeit der am Rande des Planeten sichtbaren Gebilde bei. Fir
Kklare Tage auf der Erdoberfliche betrigt die Erleuchtung durch das
diffuse Himmelslicht 5—10vH der direkten Beleuchtung bei der Sonne
im Zenit und steigt bedeutend, bis zu 3o0vH, fiir tiefere und tiefste
Stellungen der Sonne. Die Helligkeit des Lichtzylinders kann, wenn
die Oberfliche des Planeten deutlich unterscheidbar ist, was mit Aus-
nahme der Randpartien des Planeten, die auch aus anderen Griinden
iiberhaupt nicht beobachtet werden kénnen, nur einen geringen Bruch-
teil der beobachteten Helligkeit ausmachen. Es ist deshalb fiir durch-
sichtige Atmosphidren der naheliegendste Weg zu untersuchen, ob die
beobachtete Lichtverteilung nicht aus dem Absorptionsgesetz allein
bei gleichmaBiger Helligkeit der Oberfliche zu erkldren ist, wobei also
angenommen wird, daB der EinfluB der Unebenheiten zusammen mit
der Wirkung der Diffusion gleichm#fige Helligkeit hervorbringt. Unter
dieser Annahme bestimmte der Verfasser die Transmissionskoeffizienten
der Planetenatmosphiren fiir Jupiter, Saturn und Mars. Es ergaben
sich folgende Werte:
7 Venps 0,69—0,77
p= 7= Jupiter 0,63
Saturn 0,58

Hier sind J und J, die Helligkeiten des senkrecht einfallenden Strahles
auBerhalb der Atmosphire und an der Oberfliche des Planeten. Die
Zahlen gelten fiir die sichtbaren Strahlen in ihrer Gesamtheit und werden
fiir die einzelnen Strahlengattungen nicht unwesentlich verschieden
sein. Fiir den Planeten Venus ist die Bestimmung des Transmissions-
koeffizienten aus dem Grunde unsicher, weil keine Beobachtungen der
Lichtverteilung bei vollbeleuchteter Scheibe vorliegen. Fiir Mars sind
die Beobachtungen noch zu unsicher gewesen und zu wenig zahlreich,
um ein Urteil iiber die Giiltigkeit der Voraussetzungen der Theorie zu
gestatten. Bei den Planeten Jupiter und Saturn kann die Helligkeit %
auf der Scheibe durch einfache, inbezug auf den Einfalls- und Re-
flexionswinkel symmetrische Formeln dargestellt werden:

b= kh, (1 - pcosi) (I -+ pucose)y(x) (12)
wo h, die Helligkeit des Zentrums in Opposition ist und die Kon-
stanten folgende Werte haben:

Jupiter £ = o0,12795 u=1,8

Saturn k= 0,1041 u = 2,I
Y (a) ist bei «==o0 gleich 1, (o) =1, und bedeutet die Lichtab-
nahme der ganzen Scheibe mit dem Phasenwinkel. Diese Grofle ist
von Opposition zu Opposition verdnderlich und von der GréBenord-
nung o®oI fiir 1° Phase. Fiir diese Planeten ergibt sich ein geringer
Einfluf des diffusen Atmosphirenlichts und eine starke Absorption.
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Bis zu ihren Wolkenoberflichen dringen nur 50—60 vH der duBeren
Strahlung.

Aber erst eine Wiederholung derselben Messungen in getrennten
Spektralgebieten wird eine strenge Trennung der beiden Wirkungen
der Atmosphire erméglichen und uns iiber die Helligkeit und Farbe
des diffusen Lichts der Atmosphédre und iiber die Wiarmewirkung der-
selben genauere Auskunft geben. Die Photographien von Mars zeigen
eine wesentlich stirkere Wirkung des diffusen Atmosphérenlichts fiir
die photographisch wirksamen Strahlen. Die Deutlichkeit der Details
tritt bei Mars in denselben wesentlich zuriick. Selbst der Durchmesser
des Planeten erscheint groBer und die Lichtabnahme geringer, wie die
beiliegende Bilder, die von W. H. WRIGHT mit dem CrossLEv-Reflektor
der Licksternwarte ausgefiihrt sind, deutlich zeigen (10). Wéhrend also
die Marsatmosphire die violetten und ultravioletten Strahlen wesent-

Obere Halfte violett,
untere ,, infrarot.

Infrarot. . Violett.

Abb.2. Aufnahmen der Marsoberfliche durch ein infrarotes und violettes Filter.

lich zerstreut (#hnlich wie die irdische Atmosphire), die infraroten
und roten Strahlen stark absorbiert, was sich in der Lichtabnahme
am Rande und Verkleinerung des Durchmessers duflert, ist das fiir
den Planeten Venus nicht der Fall.

Eine umgekehrte Erscheinung wie Mars zeigen in geringerem Grade
Aufnahmen des Planeten Jupiter von R. W. Woobp (11); auf ihnen tritt
ein Verschwinden der Details in den infraroten Strahlen ein und ein
Hervortreten derselben in violettem Licht. Bei Mars kann kein Zweifel
dariiber bestehen, daf die Oberfliche selbst ziegelrot, die Atmosphire
blau ist, wie die irdische. Die Fdrbung der Jupiteratmosphire, die
durch den zerstreuten Anteil des Sonnenlichts bedingt ist, ist aber
aus den genannten Aufnahmen nicht zu bestimmen. Dazu sind die
angewandten Spektralgebiete zu weit und die Farbe der Oberfliche
selbst zu unbestimmt.

Wie aus den bisherigen Ausfithrungen ersichtlich ist, hat die be-
ginnende Oberflichenphotometrie der Planeten bisher sehr wenig sichere
Ergebnisse aufzuweisen; doch ‘erscheint der Weg der weiteren For-
schung klar vorgezeichnet und auch strengere Theorien als die bisher
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angewandten, haben Aussicht auf neue und schirfere Messungen an-
gewandt, sicherere Entscheidungen iiber die physikalische Natur des
Planeten zu treffen, als es bisher mdglich war.

Wir wollen sie kurz besprechen.

§ 5. Strenge Theorie der Diffusion und Absorption in den
Atmosphiren der Planeten.

Die oben durchgefithrte Trennung von Diffusion und Absorption
in ihrer Wirkung auf die Lichtverteilung einer Planetenscheibe kann
natiirlich nicht als streng angesehen werden. Fiir eine vollkommen
undurchsichtige Atmosphire ohne trennende Flichen kann eine von
FESSENKOW (12) abgeleitete Theorie der Diffusion die Grundlage einer
strengen Untersuchung werden. Die von ihm gegebene Formel fiir
diffuse Reflexion griindet sich auf die von Lommer (I3) herrithrende
Theorie, welche das in den Kérper eindringende Licht von Partikel
zu Partikel reflektiert denkt, wobei dasselbe sowohl auf dem Wege
zwischen denselben durch Absorption geschwicht wird als auch duarch
Streuung bei der Reflexion. LomMELs Anschauung fiithrt in erster An-
niherung zu dem bekannten LoMMEL-SEELIGERschen Gesetze der diffusen
Reflexion. Bei der Ableitung desselben wird nur die direkte Beleuchtung
durch die eindringenden Strahlen und ihre Schwichung gemil der
Linge des von der Oberfliche zuriickgelegten Weges in Betracht ge-
zogen. Eine genauere Theorie zieht auch die Selbstbeleuchtung der
Partikel oder die gegenseitige Zustrahlung in Betracht, ist aber duflerst
verwickelt und insofern nicht streng als empirische Hilfsfunktionen zur
Abkiirzung der Rechnungen eingefiihrt worden. Die Streuung des
Lichtes durch die Partikel wird bei LomMMEL und SEELIGER als gleich-
miBig in allen Richtungen im rdumlichen Winkel 47z angenommen.
Nach Ravieicus (14) und Kervins (15) Untersuchungen iiber die Licht-
zerstreuung  diirfte es richtiger sein diese Annahme fallen zu lassen
und die RavieiGHsche Formel fiir die Diffusion anzunehmen. Diese
Formel lautet fiir den Diffusionskoeffizienten s(¢) in der Richtung «
zum einfallenden Strahl

ule) = 7: (1 cosa), (13)
wo m eine von der Dichte des Mediums abhingige Konstante ist.
Sie hat sich, zu mindestens was die Abhingigkeit von der Wellenlinge
4 angeht, mannigfaltig ausgezeichnet bestitigt. Frssenkows Theorie
legt diese Formel fiir die Streuung des Lichtes an den einzelnen Partikeln
ihren Ableitungen zugrunde. Die Form des lichtzerstrenenden Korpers
ist eine von parallelen Ebenen begrenzte undurchsichtige Schicht. Es
wird die Selbstbeleuchtung der Elemente des Ko6rpers bis auf 2. Ordnung
in Rechnung gezogen, d. h. es wird zu der direkten Beleuchtung eines
Volumelements noch diejenige von allen anderen durch Strenung zu-
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gesandte Lichtmenge in Betracht gezogen, wobei aber die Beleuchtung der
letzteren nur eine direkte ist. Die Endformel ist auch auBerordentlich
kompliziert, die Ableitung aber durchsichtig und streng, die Formel
hat auch den Vorzug die grundlegenden physikalischen Konstanten deut-
lich hervortreten zu lassen und ihre getrennte Bestimmung eventuell
zu ermoglichen. Durch Einfilhrung einer abkiirzenden Bezeichnung
fir das zweite Glied, das eine verwickelte Funktion des Einfalls- und
Reflexionswinkels und des Azimuts 4 zwischen einfallenden und re-
flektierten Strahlen darstellt, gewinnt sie folgende tibersichtliche Form
fir die unter dem Winkel ¢ zur Normalen austretende Lichtmenge:
COS 7COS &

ﬂlu
COS? -+ Ccos &

{@+cosi)+ 2yt e 4))  (14)
Hier ist % der Absorptions- und w der Diffusionskoeffizient. Das erste
Glied dieser Formel hat die Form des LoMMEL-SEELIGERschen Gesetzes,
das durch den RavreicHschen Faktor 1 -+ cos®n vervollstindigt ist.
Dieses ergibt gleichmiBige Helligkeit einer vollbeleuchteten Planeten-
scheibe. Das zweite Glied bewirkt eine Lichtabnahme von Zentrum
zum Rande, und diese ist von dem Verhdltnis- der Koeffizienten u
und % abhingig. Je groBer die Absorption im Verhiltnis zur Dif-
fusion desto stirker ist diese Abnahme. Wir wollen den Maximalwert
dieses Verhiltnisses ableiten. Die Lichtmenge, die vom Elemente dv
in allen Richtungen zerstreut wird, ist

14

dg = ’% Lds

2

2 dv/ f(x - cos?a)sine da d &

Diejenige Lichtmenge, die auf der Strecke dr absorbiert wird, ist
kLdrde, wenn do den senkrechten Schnitt des unendlich schmalen
rdumlichen Winkels bezeichnet; es ist du=dr.do. Wenn die ganze
Lichtschwichung auf Diffusion zuriickgefithrt wird, so miissen die oben
definierten Lichtmengen einander gleich sein, woraus sich ergibt

P4

277 2

5— ———2/ /(I -+ cos?«) sine da d-$

[

oder nach Ausfithrung der Integration

k__ 107
w3
Allgemein ist aber
“_- 3
05 <iem- (15)

Eine Anwendung dieser Formel auf die Lichtverteilung bei einem
Planeten ist nur dann statthaft, wenn man seine Atmosphire als voll-
kommen undurchsichtig ansehen darf, weil diese Voraussetzung bei

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 2
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der Ableitung derselben gemacht wird. Sie diirfte sich auch nur auf
getrennte Spektralgebiete, fiir welche man gleichartige Diffusions- und
Absorptionsverhiltnisse annehmen darf, beziehen.

L. V. Kings (16) Theorie der Lichtzerstreuung in der Erdatmosphire
ist in ihren Entwicklungen so weit ausgebaut, dall sie ebenfalls eine
Anwendung auf die Beleuchtung der Planeten mit Atmosphdren ge-
stattet. Sie behandelt dasselbe Problem der Diffusion und Absorption
wie die Theorien von LoMMEL und FESSENKOW, aber allgemein ohne
Einschrinkung auf undurchsichtige Ko6rper und auch ohne die Be-
schrinkung auf Glieder zweiter Ordnung. Das zugrunde gelegte
Diffusionsgesetz ist dasjenige von RAYLEIGH, das aber nur in dem Gliede
erster Ordnung streng zur Geltung kommt, wihrend fiir die hoéheren
Glieder gleichmiBige mittlere Streuung der Strahlung in allen Richtungen
angenommen wird. Die Aufgabe, die KNG sich stellt, ist: Fiir eine
beliebige Richtung, die den Winkel « mit der Richtung zur Sonne
bildet, innerhalb oder auBerhalb der lichtzerstreuenden Masse, die
Intensitit zu bestimmen. Sie fithrt auf eine Integralgleichung vom
FrepuoLMmschen Typ. Die Aufgabe wird nur fiir eine von parallelen
Ebenen begrenzte Schicht der streuenden Masse geldst, wobei eine
stetige Dichtezunahme von auBen nach innen angenommen wird, so
daB sie in ihrer Wirkung einer ,homogenen Atmosphire“ gleich wird.
Bezeichnet » die Hohe eines Volumelementes iiber der Erdoberfliche,
o den Winkel der Richtung bei dv nach dem betreffenden Punkte des
Himmels und der Sonne S, %’ die Hohe eines anderen Volumelementes
dv’ und « den Winkel Sdvdv’, » den Abstand des Beobachters bis
zum Elemente dv, ¥’ den gegenseitigen Abstand der Elemente dv und
dv’, so ist die Strahlungsintensitit in der Richtung « die vom Elemente dv
herriihrt, durch die Gleichung gegeben

](xl “1) —de1

J @) = (@) E(x) + / wirr) v (16)

wo das Integral iiber das gesamte Volumen des streuenden Korpers
zu nehmen ist.

E(x) bedeutet die Intensitit der direkten Strahlung in der Hohe x.
K ist der gesamte Schwichungskoeffizient der Strahlung fir den das
Expontentialgesetz gilt, und besteht aus zwei Gliedern

K=Fk-44dmu (17)

wo k der Absorptionskoeffizient und @ der mittlere Diffusionskoeffizient
ist. Die Auflosung der obigen Integralgleichung wird von KixG durch
ein Ndherungsverfahren durchgefithrt und eine Reihe von Hilfsfunk-
tionen zu diesem Zweck tabellarisch dargestellt. Sie gibt den Wert von
J (#,«) als Funktion der H6he x. Die Gesamthelligkeit in einer be-
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stimmten Richtung findet sich dann durch Integration der Funktion

Kdr

J@x,e)e " dr lings dem ganzen Wege dieser Richtung in der Atmo-
sphire: o Txar
T=[]@x,a)e ° dr
King hat seine Theorie auf die Beobachtungen des Mt Wilson Obser-
vatoriums der Lichtverteilung am klaren Himmel und die gesamte Be-
strahlung einer horizontalen Fliche durch das diffuse Himmelslicht an-
gewendet, indem er die Transmissionskoeffizienten der Erdatmosphire fiir
verschiedene Wellenldngen zugrunde legte. Hierbei ergab sich die be-
merkenswerte Tatsache, daB diese Transmissionskoeffizienten zum
allergroBten Teil auf Streuung nach der Ravieicaschen Formel zu-
riickzufilhren sind und die Absorption der Strahlung nur auf kleine
Gebiete der Wellenlingen beschrinkt bleibt. Die Darstellung der
Helligkeitsverteilung am klaren Himmel ist freilich nicht vollkommen
aber immerhin eine gute Anniherung an die Wirklichkeit.

Die Theorie ist aber auch auf die Helligkeit halbdurchsichtiger
Planetenatmosphiren anwendbar und diirfte bei zukiinftigen Unter-
suchungen zur Anwendung gelangen.

II. Die Wiarmestrahlung der Planeten.

§ 1. Die Planeten ohne Atmosphire.

Wir behandeln zunédchst den Fall konstanter Bestrahlung. Streng
tritt er ja niemals ein, weil die Bestrahlung stindig infolge der Rotation
der Planeten und der Exzentrizitdt ihrer Bahnen wechselt. Wenn es sich
aber darum handelt, die mittlere Jahrestemperatur eines Planeten oder
eines Parallels zu bestimmen, so ist der Begriff einer mittleren unver-
dnderlichen Bestrahlung W,,, welche der verdnderlichen Bestrahlung in
ihrer Wirkung gleichkommt, von Bedeutung. W, bezieht sich dann auf
die Einheit der Fliche und der Zeit. BesdBe die Oberfliche des Planeten
die Eigenschaften eines schwarzen Korpers, so wiirde sie die gesamte
Strahlung absorbieren und in Wirme verwandeln. In Wirklichkeit wird
der Bruchteil R, dieser Strahlung an der Oberfliche reflektiert, welcher
das Reflexionsvermégen genannt wird. Die in der Zeiteinheit absor-
bierte Strahlung ist

9 0y W, (1)
wo ‘
a,=1—R,
das Absorptionsvermégen der Oberfliche bedeutet. Die Oberfliche des
Planeten strahlt nun als erwdrmter Kérper dunkle Strahlung in den
Himmelsraum aus. Fiir den schwarzen Korper wiirde fiir diese Aus-

2%
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strahlung die Gleichung gelten

a
thr' =0 @47 (2)
wo ¢ eine Konstante bedeutet
- 1o gr.cal.
0= 0,76 > 10 cme2>< minut (3)
Fiir den Planeten diirfen wir die Gleichung ansetzen
A9 =s0Om, (4)

at

wo s und m Konstanten sind, die von der Natur der Oberfliche ab-
hingen. s ist immer kleiner als g, wihrend der Exponent m zwischen
den Werten 4 und 5 schwankt und im allgemeinen wenig von 4 ver-
schieden ist. Wir wollen ihn weiterhin gleich 4 annehmen.

Nach dem KircurOFFschen Gesetze diirfen wir fiir eine gegebene
Wellenldnge auch die Gleichung benutzen

2 — 004 (5)

Wit werden sie auch fiir die gesamte Ausstrahlung anwenden, wobei
a, dann das mittlere Absorptionsvermdgen der Planetenoberfliche fiir
die emittierte Strahlung bedeutet. Dieses a, ist nicht mit 4, identisch,
welches sich auf die Sonnenstrahlung, also eine Strahlung héherer Tem-
peratur bezieht.

Da keine Aufspeicherung der Wirme beim Planeten stattfindet,
so mufl die mittlere absorbierte der mittleren ausgestrahlten Wirme-
menge gleich sein:

*ii*?- = %Qtl oder (lﬁ’ g @g =day I/Vm (6)
und hieraus
W
@ — Zz 6" , (7)

Da man iiber die GréBen a, und a, nicht geniigend unterrichtet ist,
so nimmt man gewdShnlich an

ay==a, 8)
und erhilt dann
W,
Of =~—". (9)

Setzt man nun in diese Gleichung die mittlere Bestrahlung J,, der
Planetenoberfliche ein, welche wir erhalten, wenn wir den einfallenden

Energiestrom Jo y2r durch die GroBe der Oberfliche dividieren

I3 .
]m = Z '920'7
so ergibt sich die mittlere Temperatur der Oberfliche des Planeten aus
1 Jo I
@; = Z pry 7 . . (IO)
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Bei variabler Bestrahlung, die eine periodische Funktion der Zeit
ist, wird die Aufgabe der Bestimmung der Oberflichentemperatur
eines Planeten schwieriger. Auch fiir die Erde, bei der schon in 1om
Tiefe die jahrlichen und tdglichen Temperaturschwankungen der Ober-
fliche aufhéren, findet bei Nacht und im Winter ein Wirmestrom aus
dem Inneren nach auflen, bei Tage und im Sommer ein solcher nach
innen statt. Dieser ZufluB und AbfluB der Strahlung ist von dem
Wirmeleitungsvermdgen der Oberflichenschichten abhingig und die
Bestimmung der Oberflichentemperatur fiir eine bestimmte Zeit £, die
wir mit # (o, ) bezeichnen wollen, wihrend dieselbe in der Tiefe x unter
der Oberflache durch # (x, #) bezeichnet sei, hingt von der Aufldsung
der partiellen Differentialgleichung

) dux-)  02ux-

R F 2R (11)
wo m® eine Konstante bedeutet, ab. Ist die Bestrahlung ein einfach
periodischer Vorgang, so daB die Einheit der Oberfliche in der Zeit-
einheit die Sonnenstrahlung

27

W, () = a, -+ a, cos ""ft (x2)
erhdlt, und die Warmemenge
a;th, =a, W, () = ap (a, + a, cos 317,1 £)

absorbiert, so ist mit Hilfe der Grenzbedingungen an der Oberfldche
selbst und in der Schicht konstanter Temperatur die Integration der
Gleichung einfach und ihre Resultate lassen sich in den Sitzen zu-
sammenfassen:

1. Die Funktion # (x, f) ist eine periodische Funktion derselben
Periode wie die der Bestrahlung. Die Oberflichentemperatur « (O, ?)
ist auBerdem abhingig von den Konstanten a,, a,, @, und m?- Die
mittlere Temperatur der Oberfliche ist nur anndhernd gleich derjenigen,
welche sich bei konstanter Bestrahlung ergab.

2. Die Epochen der Maxima und Minima der Temperatur erfahren
gegen diejenigen der Bestrahlung eine Phasenverschiebung, welche von
den oben genannten Konstanten abhingig ist.

MiLANKOWITSCH - (18), dessen Ausfithrungen wir hier folgen, hat
auch eine Anwendung der hier angedeuteten Theorie eines atmosphéren-~
freien Planeten auf die Temperaturbestimmung des Mondes gegeben.
Er nimmt dabei die Bestrahlung als einfach periodisch an, die Ver-
dnderlichkeit des Sonnenabstandes vernachlissigend. AuBerdem wird
das Absorptionsvermégen fiir die Sonnenstrahlung gleich demjenigen
fir die Warmestrahlung angenommen, a, == a},, und fiir beide ein Wert
ap = 0,92, welcher der Warmestrahlung der Erdoberfliche entspricht.
Fiir die Konstante * wird der Wert 1,00 eingesetzt, welcher sich fiir
dieselbe aus den Werten des Wirmeleitungskoeffizienten und der spe-
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zifischen Warme und Dichte irdischer Granite ergibt. Die erhaltenen
Temperaturen der Mondoberfliche in Celsiusgraden fiir verschiedene
Zenitdistanzen der Sonne und 2 symmetrisch zum Mittag liegende
Stunden, sind in folgender Tabelle gegeben, wobei die Nachmittags- .
stunden diejenigen héchster Temperatur sind.

Tabelle 4.
Mondtemperaturen nach MILANKOWITSCH.
Z. Vormittag Nachmittag
o +97.0° + 97,0°
15 -+ 88,5 -+ 100,5
30 + 71,0 + 96,7
45 -+ 45,5 + 85,5
6o + 355 = 69,0
75 — 32,0 + 44,5
90 - 53’8 + 8,8
105 — 55,0 — 70
120 — 47,7 — 14,7
135 — 44,5 — 20,0
150 — 40,5 — 24,4
165 — 36,5 — 29,0
180 ! —330 — 330

Leider sind die neuesten Strahlungsmessungen von COBLENTZ und
seinen Mitarbeitern fiir den Mond noch nicht vertffentlicht und eine
Kontrolle dieser Zahlen und der ihnen zugrunde liegenden Voraus-
setzungen daher noch nicht moglich.

§ 2. Die Wirmestrahlung eines von einer Atmosphéire
umgebenen Planeten.

Wegen der geringen Ausdehnung der Planetenatmosphiren im Ver-
gleich zu den Dimensionen des Planeten selbst ist es zulissig, in die-
sem Problem die Begrenzung der Atmosphire als eben anzusehen;
die Refraktion der Strahlung kann in erster Anniherung auch ver-
nachlissigt werden. Wir denken uns die Atmosphire aus unendlich
diinnen, homogenen Schichten abnehmender Dichte bestehend, so da$
die Intensitit der Strahlung in irgendeiner H6he x iiber der Ober-
fliche nur von dieser Hohe abhingig ist. Es sei diese Intensitat J'(x).
Infolge der Absorption und der Diffusion nimmf die Intensitit pro-
portional dem zuriickgelegten Wege und ihrem urspriinglichen Werte
ab, daher haben wir bei einem Einfallswinkel der Strahlung z

a]'(3) = a(x)]' (%) sec zdx, (13)
wo a(x) der fiir die Hohe x giiltige Abschwichungsfaktor ist. Die
Integration dieser Gleichung fiir die ganze Hthe der Atmosphire %
ergibt fiir die Intensitit an der Oberfliche den Wert -

h

]’(O) _____]-,(h)e—seczé{a(x)dxs‘]-/(h)? secz (I4)
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B
wo p— oo (15)

der Transmissionskoeffizient der Atmosphire genannt wird. Zu seiner
Bestimmung ist die Kenntnis der Funktion « (x) notwendig. Die von

der Atmosphire hindurchgelassene direkte Sonnenstrahlung ist also
] 2 psec# cos z. Die gesamte auf die beleuchtete Kugel einfallende direkte
Sonnenstrahlung wird aus derjenigen fiir die Zone mit dem Einfalls-

winkel 2 — 27 2. sin zdz durch Integration von o bis 7 erhalten und
ist deshalb

71

a=27r72 ]° sec % gin z cos z dz. (x6)
p

Fiir p = 1 erhilt man hieraus die einfallende Strahlung ohne Atmo-
sphire. Die folgende Tabelle veranschaulicht das Verhiltnis der direkten
einfallenden Strahlung mit und ohne Atmosphire fiir verschiedene
Werte von .

’ 0,6

} 0,7 ’ 0,9 { 1,0
]a, :
|

T ‘0435 0,550 | 0,680 | 0,830 | 1,000

Zu dieser direkten Strahlung kommt noch die diffuse Strahlung der
Atmosphire hinzu, denn nur ein Teil derselben strahlt in den Himmels-
raum und geht somit fiir die Bestrahlung der Oberfliche verloren.
Der Vorgang der Absorption und Diffusion der Sonnenstrahlung in
der Atmosphire eines Planeten ist duBerst verwickelt. Auf der Erde
ist die Absorption der Atmosphire eine selektive, und die hindurch-
gedrungene Strahlung wird von der Erdoberfliche wiederum selektiv
absorbiert. Der so in Wirme verwandelte Teil der Sonnenstrahlung
wird auf seinem Riickwege durch die Wasserddmpfe der Luft zum
groBten Teil absorbiert, wihrend der von der Oberfldche reflektierte
Teil nur unbedeutend geschwicht wird.

Ahnlich miissen wir uns die Vorgidnge auf den anderen Planeten
denken, wenn auch die prozentuellen Verhiltnisse zwischen Reflexion
und Absorption ganz andere sein konnen. Besonders stark ist die
Diffusion und Reflexion der Strahlung in wolkenreichen Atmosphiéren.
Da die Wolken verschiedene Hohe haben kénnen, auBerdem verdnder-
lich sind, so wird das Strahlungsproblem fiir solche Atmosphédren be-
sonders schwierig. FEine gewisse Schematisierung desselben ist des-
halb notwendig. Bezeichnet man mit 4 die Albedo, oder den in den
Weltenraum zuriickreflektierten Teil der einfallenden Sonnenstrahlung,
so ist T — A der von der Oberfliche und der Atmosphire absorbierte
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Teil. Man kann annehmen, daB an der Grenze der Atmosphire an
Stelle von J' (h) die Energiemenge

Ty = (1 — 4) L2 (17)

anlangt und diese Strahlung der Absorption der Atmosphdre unter-
liegt. J'' (x) sei die Intensitit der direkten und diffusen Strahlung in
der Hohe x iiber der Oberfliche. Nur die direkte Strahlung durch-
lduft beim Einfallswinkel z die Strecke sec zdx, wihrend die diffuse
Strahlung die Elementarschicht dx in allen moglichen Richtungen
durchliuft. Man wird aber fiir Atmosphiren von geringer Dichte in
erster Anndherung auch ihren Weg gleich sec zdx ansetzen diirfen
und dann an Stelle der Gleichung (x3) schreiben

aJ" (%) = a, (x) J''(x) sec z dx, (x8)
wo a, (¥) das Absorptionsvermégen in der Hohe x bedeutet. Fiir die

an der Oberfliche anlangende direkte und diffuse Strahlung haben
wir dann

‘ ]H(O) =]Il(h) pusecz J— (I — A) é’pusecz (19)

wo p, der Transmissionskoeffizient fiir direkte und diffuse Strahlung ist:
%

b = ¢ = (20)

Bei dieser Schematisierung des Problems hat der Verfasser seine Trans-
missionskoeffizienten fiir die lichte Strahlung der Planeten abgeleitet.

Unter 4 in Formel (19) ist das gesamte Reflexionsvermégen zu
verstehen, daher wird die durch dieselbe bestimmte Strahlungsmenge
von der Planetenoberfliche vollstindig absorbiert. Aber auller dieser
direkten und diffusen Sonnenstrahlung, die wir fiir die Oberfliche des
Planeten mit W (0, #) bezeichnen wollen, erhilt dieselbe noch diejenige
dunkle Strahlung, welche die erwdrmte Atmosphére ihr zustrahlt.
Auch von dieser kdénnen wir annehmen, daB sie vollstindig von der
Oberfliche absorbiert wird. Bezeichnet man ihre Intensitit in der
Hohe x mit O (x, #), so ist O (%, ) an der Grenze der Atmosphire
gleich o. Der Ausdruck fiir das Strahlungsgleichgewicht ist

% — W (0,0 40(0,9), (21)

wo Q’ die in der Zeiteinheit von der Oberfliche ausgestrahlte Warme-

menge bedeutet. Hieraus ergibt sich der Ausdruck fiir die Temperatur
der Oberfliche

4,004 = W(o, 1) + O (o, ?). (22)
Der Ausdruck fiir O (o,#) oder die Gegenstrahlung der Atmosphire
wird sehr einfach, wenn man sich letztere als isotherme Schicht gleich-
miBiger Dichte denkt, was fiir den Fall des Planeten Mars vielleicht
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zuldssig ist. Wir nehmen also an, die Atmosphire des Planeten habe
die geringe Hohe 4, die Dichte g, und die Temperatur @. Es ist dann

a; (%) = kg,

und po = ¢ M, (23)

Bezeichnet weiter W (4, t) die Strahlungsmenge auf der Einheit
der Fliche an der Grenze der Atmosphire, dann ist bei den fritheren
Voraussetzungen

W (h,t) = J" (h)cosz = (I — A) W, (),
wo W, () die entsprechende Strahlungsmenge bei Abwesenheit der
Atmosphire bedeutet. An die Oberfliche des Planeten gelangt die
Strahlungsmenge W (0,#). Die Atmosphire absorbiert also
=AW () —W(,t) = Au(z) I — 4) W.(2), (24)

WO a,, () = 1 —p,secz.

Dies ist aber nur die absorbierte Strahlungsmenge, soweit sie
von der direkten und diffusen Sonnenstrahlung selbst herrithrt. AuBer-

dem absorbiert aber die Atmosphére einen Teil der Wirmestrahlung
des Planeten.

Diese ist fiir die Oberfliche dg'.

Der Absorptionskoeffizient fiir die dunkle Strahlung sei a, (x). Bei
gleicher Temperatur und Dichte, wie sie hier vorausgesetzt werden,
ist ebenso wie oben fiir die lichte Strahlung a, (x) konstant:

a, () = Koo, und p, = ¢ Kook (25)

Fiihrt man noch fiir den Absorptionskoeffizienten der ganzen At-
mosphire fiir die dunkle Strahlung die Bezeichnung a;, = 1 — $}, ein,
so ist die gesamte von der Atmosphire absorbierte Strahlungsmenge

an () (I — 4) W, () + ap .

- Eine Folge gleicher Dichte und Temperatur miiBite sein, daB die
Atmosphére von beiden begrenzenden Ebenen die gleiche Strahlungs-
menge aussendet. Die nach der Planetenoberfliche gerichtete Strah-
lung haben wir durch O (0. {) bezeichnet. Es ist also die Differenz
des obigen Ausdrucks gegen 2 O (o, ) die Energie, welche zur Er-
wiarmung der Atmosphdre verwandt worden ist. Daher ist, wenn ¢

die spezifische Warme der Atmosphire bezeichnet,
a6 ) . dO,
000 &) = an (I — AW, () +ap 22 —20(0,5).  (26)

Nun kann auch O (o, ?) durch das StEFaNsche Strahlungsgesetz dar-
gestellt werden in der Form

0 (0,%) = a}, 6 O+ (27)
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und ebenso — Q' nach Gleichung (6). Wir erhalten daher die Differential-

gleichung

000 =0, () (I —A) W, () +aj 0,005 — 24,06 (28)

In dieser Gleichung kann noch ®F ersetzt werden durch seinen Aus-
druck (22), den wir mit Hilfe von (24) in der Form schreiben
ap00f =[1 —a, (I — AW, () +ap06.  (20)

Dann ergibt die Integration von (28) den Ausdruck fiir die Temperatur
der Atmosphire als Funktion der Zeit.

§ 3. Die Glashauswirkung der Atmosphire.

Setzt man in den Gleichungen (28, 29) die Strahlung als konstant
voraus, W (t) =W, so wird in der Atmosphire eine konstante Tem-

peratur herrschen, %? = 0, und man erhilt an Stelle von (29) und (28)

die Gleichungen

ap 6O —a,00"=(1—a,)(T—A)W, (30)
Aty Of —2a,00=—a,(1—AW,, (31)
woraus sich ergibt
—
@P = %LO- z: Zz (I — A) Wm (32)
4/ 7 —
o= a; _ +21i<;1h ) (x4 W,,. (33)

Fiir einen Planeten ohne Atmosphire haben wir die Gleichung (9).
Das Verhiltnis ergibt die Wirkung der Atmosphire, welche man die
Glashauswirkung nennt. Dieses Verhiltnis ist
2 —am (1 — A)
G = ]/2 —— *—) (34)
Im speziellen Falle, wo keine Reflexion sta‘c’cﬁndet7 d. h. die ganze ein-
fallende Strahlung absorbiert wird, 4 = 0, a, = 1, folgt

G= ]4 27— m, (35)-

2 —apy

G ist gréBer als die Einheit, weil a,, < a’,. Seinen Maximalwert
%: 1.189
erreicht der obige Ausdruck fiir
. a, =0;a, =1
d. h. wenn die Atmosphire gar keine einfallende Strahlung absorbiert,

dagegen die ganze Strahlung des Planeten, in welchem Falle die Atmo-
sphire die Temperatur der Oberfliche um 19 vH. erhéht. Da Glas
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nahezu die obigen Eigenschaften besitzt, so ist ein von Glasfenstern
eingeschlossener Raum immer wirmer als die duBere Luft. Dieses
Prinzip wird in Treibhdusern deshalb mit Erfolg verwendet. Eine dhn-
liche, wenn auch nicht so stark ausgeprigte Eigenschaft, besitzen
feuchte Luft und Wolken, deren Wirkung deshalb mit derjenigen des
Glashauses verglichen werden kann. Darauf hat wohl TYNDAL (4) als
erster aufmerksam gemacht.

Die hier gemachten Ansitze einer Theorie lassen sich auch auf
den allgemeinen Fall einer beliebigen Atmosphire stetig abnehmender
Dichte ausdehnen. In die Differentialgleichung dieses allgemeinen
Falles, deren Auflésung durch MiLankowITscH (18) zundchst nur ein rein
theoretisches Interesse hat, sowie auch in diejenige, die man fiir kon-
stante Strahlung erhilt, gehen aber einerseits das Absorptionsvermdogen
der Oberfliche a, und als unbekannte Funktionen die Absorptions-
koeffizienten der Atmosphire a, (¥) und a, (x) fiir die lichte und die
dunkle Strahlung ein. Die Bestandteile der Planetenatmosphiren sind
uns zu wenig bekannt, als daB eine Anwendung der strengen Theorie
moglich wire. Somit ist eine Bestimmung der Oberflichentemperatur
und des Temperaturgradienten der Atmosphire eine Aufgabe der weiten
Zukunft. Wir iibergehen deshalb hier die Ableitung der allgemeinen
Differentialgleichung und ihre Integration, indem wir hoffen, daB die
Grundidee dieser Aufgabe aus den angedeuteten Spezialfillen geklért ist.

§ 4. Anwendung der Theorie auf die Temperaturbestimmuﬁg der
Marsoberflache.

Von Interesse ist eine Berechnung, die MiLaANkowITsCH fiir die
Temperatur der Marsoberfliche ausfithrt, und deren Resultate mit neue-
sten Strahlungsmessungen gut iibereinstimmen. Sie ist somit eine Be-
stairkung der zugrunde gelegten mehr oder weniger hypothetischen
Konstanten, die wiederum auf gewissen Anschauungen {iiber die Be-
schaffenheit der Marsoberfliche und seiner Atmosphére beruhen.

Ausgehend von den astronomischen Daten fiir die groBe Halbachse
der Marsbahn a = 1,523%7, die Exzentrizitit ¢ == 0,0933, die Neigung
des Aquators zur Marsbahn &= 25° 13’ und die Rotationszeit T =
24% 37m 235 berechnet der Verfasser zunichst die einfallende Strahlungs-
menge fiir die verschiedenen Breiten im Sommer, im Winter und im
Mittel fiir das ganze Jahr. Er findet hierbei einen wesentlich gréBeren
Unterschied der Jahreszeitlingen fiir die siidliche und die nordliche
Halbkugel als bei der Erde. Die siidliche Marshilfte hat einen langen
und kalten Winter und einen kiirzeren Sommer, was durch folgende
Zahlen fir die Anzah! der warmen und kalten Tage gekennzeichnet
wird. Fiir die n6rdliche Marshilfte ist die Dauer zwischen Friihlings-
und Herbstiquinoktium 381 Tage 17 Stunden, die Dauer aber zwischen
Herbst- und Friihlingsdquinoktium 305 Tage und 5 Stunden. Um-
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gekehrt sind die Verhiltnisse fiir die siidliche Halbkugel. Dafiir ist
wihrend des Sommers auf der siidlichen Halbkugel der Planet in sei-
nem Aphel, was bei der groBen Exzentrizitit seiner Bahn eine wesent-
lich stdrkere Bestrahlung bedingt. Diese Verhiltnisse, die von den ir-
dischen stark abweichen, sind fiir die Beurteilung der Temperatur auf
der Marsoberfliche von groBer Bedeutung und die vom Verfasser her-
gestellten Tafeln der Bestrahlung in verschiedenen Breiten daher sehr
wertvoll.

Fiir das Reflexionsvermégen der sichtbaren Strahlung wird der Wert
0,23 angenommen. Die Gré8e 4, die in diesem Kapitel das Reflexions-
vermégen der gesamten Strahlung bedeutet, ist jedenfalls noch geringer
einzuschitzen. Sie kann als die Summe des Reflexionsvermégens fiir
die Oberfliche des Planeten R, und der Atmosphire R, angesehen
werden

4 =R, - R,

AusVergleichsschitzungen mit irdischen Verhdltnissen, die ARRHENIUS(19)
entnommen werden, kommt der Verfasser fiir Mars zu den Werten

R, = 0,08, R, = 0,04, 4 = o,12.
Die Marsatmosphire ist jedenfalls durchsichtiger als die irdische, der
Transmissionskoeffizient der Sonnenstrahlung liegt deshalb in den

Grenzen:
0,00 < po < 1.

Der Verfasser rechnet aber mit dem Werte ¢, = 1. Ein Wert fiir ), fiir
die dunkle Strahlung wird aus folgenden Uberlegungen abgeschitzt.

Es ist sehr wahrscheinlich, daf3 die Marsatmosphire Wasserddmpfe
enthdlt. Das beweist das Anwachsen und Verschwinden der Polar-
kalotte, die nichts anderes als Schnee und Eis darstellen kann. Trotz-
dem wire es unmoglich einen Wert fiir ' anzugeben, weil die Menge
des Wasserdampfes, von der er so wesentlich abhidngt, schwer geschitzt
werden kann. Hier kommt nun die Beobachtung der Marsoberfldche
zu Hilfe. Man hat beobachtet, daB3 die nérdliche Polarkalotte niemals
ganz verschwindet, wie das die siidliche in der Regel tut. Die Ur-
sache haben wir schon genannt. Sie liegt in der gréBeren Wirme des
Siidpolarsommers. Wenn es Ausnahmejahre gibt, in welchem auch
die Siidpolarkalotte nicht ganz verschwindet, so ist das ein Beweis
dafiir, da3 die atmosphérische Hiille {iber ihr sich nicht hoch iiber
dem Gefrierpunkt erwdrmt. ILegt man also fiir den Stidpolsommer
eine mittlere Tagestemperatur der Atmosphire von ©® = 273° zugrunde
und berechnet die Solarkonstante fiir denselben zu 0,431 gcal. pro
Quadratzentimeter und Minute, so gestattet die Gleichung (33) eine
Berechnung von 4, oder p,. Hierbei wird a,, fiir die lichte Strahlung = o
angenommen. Das Resultat ist #, =0,30, was sicher eher zu klein als zu
grof ist, da aus (32) bei diesem Werte sich eine um 30° héhere Tempe-



Uber die éE;éMung der Planeten. 29

ratur fiir die Oberfliche des Planeten ergibt. Der Verfasser berechnet mit
diesem Werte von $, und den Werten W, der mittleren Bestrahlung
aus seiner oben erwdhnten Tabelle die mittleren Temperaturen fiir ver-
schiedene Breitengrade. Das Resultat ist in folgender Tafel gegeben:

40° 50° 60° 70° 80° o0°

Breite [ o° 10° 20° 30°

Temp.‘ —30 | =2 | —7° | —12° | —18° | —27° | —38° | —46° | —51° | —52°

Hieraus leitet sich die mittlere Temperatur der Oberfliche zu — 7C
ab; in Wirklichkeit ist sie etwa tiefer anzunehmen, wenn die Durch-
lassigkeit der Atmosphire fiir die Warmestrahlung gréBer ist.

Der tigliche Gang der Temperatur muB3 auf dem Mars eine viel
grofere Amplitude aufweisen als auf der Erde. In der Tat, nach
ABBOT und FowLE erreichen die Erdoberfliche nur 50 vH der direkten
Sonnenstrahlung. Diese Zahl gilt fiir die ganze beleuchtete Erdhilfte
und entspricht einem Transmissionskoeffizienten p = 0,65. Nach
spektroskopischen Beobachtungen von CAMPBELL ist die Wasserdampi-
menge in der Marsatmosphire jedenfalls bedeutend geringer als in der
irdischen; wir miissen deshalb den Transmissionkoeffizienten fiir die
gesamte Strahlung fiir die Marsatmosphire groBer annehmen als den-
jenigen, den die genannten Autoren fiir Mt. Whitney an klaren Tagen
abgeleitet haben, also etwa p = 0,95. Dann zeigt aber die Theorie,
dafl die Bestrahlung der Marsoberfliche in Wirklichkeit trotz des
groBeren Abstandes grofer sein muf als auf der Erde. Die Maximal-
temperaturen wihrend des Tages konnen diejenigen auf der Erde iiber-
steigen, gleichzeitig aber ist die n#chtliche Abkiihlung auBerordentlich
stark. Die in der obigen Tabelle angefiihrten mittleren Tagestempe-
raturen sagen natiirlich iiber diesen scharfen Wechsel nichts aus.

§ 5. Uber die Oberflichentemperatur des Planeten Venus.

Fiir Venus fehlen uns noch sichere Daten iiber die Rotationsdauer
und die Neigung ihrer Achse zur Ekliptik. Nach spektroskopischen
Beobachtungen hat der Planet eine kurze Rotationszeit von nahezu
einem irdischen Tage, wihrend nach &lteren visuellen Beobachtungen
dieselbe der Umlaufszeit des Planeten um die Sonne gleich sein soll.
AuBerdem zeigt die Oberfliche des Planeten keine typischen Verinde-
rungen mit der Jahreszeit, wie diejenige des Mars. Es lassen sich
deshalb auch nicht derartige Schliisse iiber die Durchsichtigkeit der
Atmosphidre und Grenzwerte der Temperatur fiir Venus ziehen, wie
wir es oben fiir Mars tun konnten. Die hohe visuelle Albedo von
Venus (4 == 0,59) und die Unsichtbarkeit irgendwelcher Zeichnung
der Oberfliche haben zu der Ansicht gefithrt, dieselbe sei stindig durch
einen undurchsichtigen Wolkenschleier unseren Blicken verdeckt. Der
Nachweis von Wasserdampf in der Venusatmosphire ist aber mit
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solchen Schwierigkeiten verkniipft und die bisherigen Resultate in
dieser Frage so unsicher, daB eine andere Hypothese — die dichte
Atmosphire des Planeten verdanke ihre Undurchsichtigkeit festen staub-
artigen Partikeln — noch nicht ganz von der Hand zu weisen ist.
Eine noch unvertffentlichte Untersuchung des Verfassers iiber das Dif-
fusionsgesetz der Venusatmosphire, das in den Messungen der Licht-
verteilung auf der Venusoberfliche eine Bestitigung findet, 14Bt frei-
lich fiir die zweite hier genannte Hypothese kaum noch Raum. Diese
Untersuchung bestitigt die Resultate von E. Opik (20), der aus der
Untersuchung der Phasenkurve des Planeten auf Grund des Reflexions-
gesetzes fiir irdische Wolken auch zu der erstgenannten Ansicht iiber
die Beschaffenheit der Venusoberfliche kommt. Bleibt man bei der
Annahme einer wasserdampfwolkigen Atmosphére, so bietet eine theo-
retische Temperaturbestimmung der Oberfldche trotzdem noch groBe
Schwierigkeiten. Den Untersuchungen des Verfassers iiber diesen Gegen-
stand soll vor ihrer Verdffentlichung hier nicht vorgegriffen werden und
nur die Betrachtungen von MiraNkowITscH, die ohne Kenntnis des
Transmissionskoeffizienten angestellt sind, seien hier kurz mitgeteilt.

Die einfallende mittlere Strahlungsmenge ist nach Formel (1) bei

einem Abstande ¢ = 0,7233
Nimmt man das Reflexionsvermégen der Wolkenoberfliche zu 0,65 an,
so dringt durch dieselbe nur 35 vH der obigen Strahlungsmenge. Es sind
also 0,335 g - cal., die zur Erwdrmung des Planeten beitragen. Wenn die
Atmosphire dasselbe Absorptionsvermdgen besifle, wie die irdische, so
diirften wir fiir die untere Schicht derselben die Gleichung ansetzen

O Venus /W ¥enus

?)Erde = ]/ WErde
Wenn fiir die Erde W = 0,300 g-cal. angenommen werden, welchen
Wert MiLANKOWITSCH bel strenger Riicksichtnahme auf die mittlere
Bewdlkung der Erde als den sichersten ableitet, und fiir

Gg.q. = 289,5 abs.
. ; 0
SO Wit O Venus = 289,5 ]/gggg = 297,5 = 24°5 C.

Wir hitten also auf der Oberfliche der Venus, die ein duBerst feuchtes
Klima besitzen miiite, eine um 8° héhere mittlere Temperatur als auf
der Erde. Bei einem stirkeren Absorptionsvermdgen der Warmestrah-
lung, die bei der groBeren Feuchtigkeit wohl mit Notwendigkeit an-
zunehmen ist, miiBte die schiitzende Wirkung der Atmosphire diese
Temperatur noch mehr steigern. Verfasser macht noch eine Berech-
nung der Adsorption und der Temperatur bei der Annahme einer
reinen Wasserdampfatmosphire und erhdlt dann mittlere Temperaturen
von 70° C und mehr.
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§ 6. Neueste Strahlenmessungen der Planeten.

Die visuell photometrischen Methoden und auch die Photographie
der Planetenoberfliche bezieht sich auf ein Wellenlidngengebiet von 0,3
bis héchstens 0,8 u, umfalit also nur einen geringen Teil der vom
Planeten zu uns gelangenden Strahlen. Die Absorptions- und Re-
flexionskoeffizienten, die aus diesen Messungen erhalten sind, ergeben
uns die Verluste an Sonnenstrahlung desselben Wellenlingengebietes.
Da das Maximum dieser Strahlung bei o,5u liegt, ist eine Losung der
Frage nach der Erwdrmung der Planeten durch die Sonne nur bei
der Kenntnis einer Reihe von Konstanten moglich, wie wir das im
vorigen Kapitel gesehen haben. Ganz unbestimmbar ist aber auf
diesem Wege die aus dem Innern der Planeten stammende Eigen-
strahlung. Erst die neuesten amerikanischen Strahlenmessungen (21,
22, 23, 24, 25) mit empfindlichen Radiometern, welche die Gesamt-
strahlung der Planeten als Warmestrahlung zu messen gestatten, geben
uns die Méglichkeit, die reflektierte und umgewandelte Sonnenstrahlung
von der Eigenstrahlung der Planeten zu trennen.

Die ersten Versuche solcher Messungen wurden auf dem Lick-
Observatorium im Jahre 1914 gemacht und sind dann mit groBeren
Mitteln in den Jahren 1921, 1922 und 1924 auf dem LowErLL-Observa-
torium in Arizona fortgesetzt worden. Als Instrument diente hier ein
Spiegelteleskop von 40 Zoll Durchmesser und 53,3 FuB3 Brennweite,
in welchem die fokalen Abbildungen der Planeten einige Millimeter
grol waren. Dadurch ergab sich die Moglichkeit, die Strahlungsmengen
einzelner Teile der Planetenoberflichen auszuscheiden. Mit Hilfe von
Diaphragmen konnten aus dem Planetenbilde Teile bis zu 0,01 der
Gesamtfliche ausgeschieden werden. Filter aus Wasser, Quarz, Glas
und Fluorit erlaubten es weiter, die Strahlung der Planeten in den
Bezirken von 0,3 bis 1,4y, 1,4—4,11, 4,1—8,04, 8,0—12,5u und
12,5—1I5u getrennt zu messen — ein glinzendes Zeugnis fiir die Emp-
findlichkeit des Bolometers, das in jahrelangen Versuchen im Bureau
of Standards zu Washington fiir astronomische Zwecke vervollkommnet
worden ist. Messungen wurden an den Planeten Venus, Mars, Jupiter
und Saturn vorgenommen. Besonders vollzdhlig sind die Messungen
an Mars. Wenn zunédchst auch nur ein vorldufiger Bericht iiber die
Resultate verdffentlicht worden ist, so erscheint der hier erreichte Fort-
schritt so bedeutungsvoll, daBl eine Besprechung der Methoden und
Resultate am Platze erscheint.

Das Prinzip der Methode ist die Trennung der Strahlung von 0,4
bis etwa 1,44, von der Strahlung groBerer Wellenldngen bis zu 15u.
Der erste Teil enthdlt praktisch genommen die gesamte reflektierte
Sonnenstrahlung, weil von der selektiven Reflexion gréBerer Wellen-
laingen abgesehen werden kann. Das zweite Gebiet ist die Wéirme-
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strahlung, deren Ursprung absorbierte Sonnenstrahlung und Eigen-
strahlung ist. Die Trennung geschieht mit Hilfe einer Wasserzelle von
1 cm Dicke, weil erfahrungsgemilB eine solche Wasserschicht Strahlung
groferer Wellenldngen als 1,4u iberhaupt nicht durchldBt.

Wir bezeichnen die Strahlung des ersten Gebietes, die wir kurz
nlichte Strahlung® nennen wollen, durch S, die dunkle Strahlung
durch P; durch ¢ und ¢ seien die Bruchteile von S und P, welche
nach den Verlusten beim Durchdringen unserer Atmosphire und jener
Medien, welche dem Empfinger der Strahlung vorgelagert sind, den
Faden des Radiometers treffen und den Ausschlag des Galvanometers
bewirken. Die Strahlung des Planeten wird erst mit und dann ohne
Wasserzelle gemessen. Die Durchlissigkeit der Wasserzelle sei W,
Dann haben wir die Gleichung

WE'S +tP)y=W. 'S,
wo W, die Absorption der lichten Strahlung durch die Wasserzelle be-
deutet. Sie wird dadurch bestimmt, dal man das direkte Sonnen-
licht mit und ohne Wasserzelle mifit und das Verhiltnis bildet.
Schreibt man die obige Gleichung in der Form

tP W
ST W I, (36)
so ergibt sich das Verhiltnis g, wenn die GroéB8en ¢ und ¢ bekannt
sind. Thre Bestimmung bildet den schwierigsten Teil der Arbeit und
war iiberhaupt nur dank den sorgfiltigen Arbeiten des Sonnenobser-
vatoriums MT. WILSON zur Bestimmung der Solarkonstante moglich.
Die Bestimmung der absoluten Temperatur der Planetenoberflichen
aus dem beobachteten Strahlungsverhiltnis ist nur bei gewissen Hypo-
thesen moglich. Es wird fiir P, die Warmestrahlung, das STEFaNnsche
Gesetz angenommen P — a6+, (37)

wo ¢ etwas kleiner als 1 sein muB, % die Konstante des STEFANschen
Gesetzes und a die scheinbare Fliche des Oberflichenteils bedeutet,
dessen Strahlung gemessen worden ist.

Nach der obigen Definition der BoxNpschen Albedo (I, 4), 4 = ¢,
muB fiir einen Planeten, fiir welchen p=r1 ist, die Strahlung eine
schwarze Strahlung sein; fiir ihn gilt also das Steransche Gesetz, und
da ein solcher Planet von jeder Einheit seiner Oberfliche so viel
Strahlung aussendet als er bei senkrechter Bestrahlung von der Sonne
erhilt, so miissen fiir ihn die Beziehungen bestehen

P=£O,* und P="9%

1:-032

2

WO die Solarkonstante fiir den Abstand der Planeten von der Sonne

istt. Wenn man hier fiir die Konstante des STEFaNschen Gesetzes
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k=28,21.10~** Kalorien pro cm und Minute einsetzt, und P eliminiert,
so erhdlt man fiir die Temperatur @, dieses Planeten mit p =1

6, = 392° ¢~ - (38)

Der wirkliche Planet, fiir den $ nicht gleich 1 ist, reflektiert somit
von der Flicheneinheit in Opposition die Strahlung k$@¢, von der
vollen Scheibe mit der scheinbaren Fliche b die Strahlungsmenge
kbp©}; beim Phasenwinkel ¢ wird von einem Ausschnitt a aus der
Scheibe die Strahlungsmenge

S:k%xw(a)ﬁb@ﬁskﬂx%@ei (39)

reflektiert, wo x das Verhdltnis der Flichenhelligkeiten des Ausschnittes
a beim Phasenwinkel o zu der mittleren Helligkeit der Scheibe in
Opposition bedeutet. Somit ist auch ein Ausdruck fiir die reflek-
tierte lichte Strahlung gewonnen. Die GréBe 6@, ist durch Gleichung (38)
bestimmt. Setzt man jetzt die Werte von S und P aus den Gleichungen
(37) und (39) in die Gleichung (36) ein, so ergibt sich

° H/ 7 Aga) x (Ws
O=6r]/L _%Q ;(W__ 1)- (40)
Hiernach wird @ als die vierte Potenz einer Funktion der beobachteten
GroBen der Werte der Transmissionskoeffizienten ¢ und ¢ und der anderen
mehr oder weniger sicher bekannten GréBen bestimmt.

Um nun die Sicherheit der auf diesem Wege bestimmbaren Pla-
netentemperaturen abzuschitzen, ist zunichst zu beachten, daB das
Emmissionsvermégen ¢ des hypothetischen grauen Korpers, der die
Planetenoberfliche in bezug auf die Quantitit der Strahlung ersetzt,
nur geschitzt werden kann. Fiir Planeten mit dichten Atmosphiren,
bei denen die zur Erde gelangende Strahlung von diesen selbst her-
riihrt, wird ¢ wenig von I verschieden sein. Fiir die anderen Planeten
diirfte es bedeutend kleiner werden als 1.

Das Verhiltnis 4:g=1 ist nur fir die sichtbare Strahlung aus
den Beobachtungen bekannt. Es wird angenommen, daB dieser Wert
auch fiir die gesamte Strahlung gilt, daB also das Reflexionsvermogen
des Planeten dasselbe ist fiir die lichte Strahlung und fiir die gesamte.
Da der iiberwiegende Teil der Sonnenstrahlung im Gebiete der sicht-
baren Strahlung liegt, diirfte diese Annahme keinen wesentlichen Fehler
herbeifiihren; dasselbe gilt fiir die Phasenkurve ¢ (o), die iibrigens
nur bei den sehr unsicheren Messungen des Planeten Venus in Be-
tracht gezogen wird. Die {iibrigen Planeten sind in der Nihe der
Opposition beobachtet und mit ¢ («) = 1 berechnet.

Fiir den Wert von x — das Verhiltnis der Helligkeit der gemessenen
Flache zur mittleren Helligkeit der Scheibe in Opposition — kénnten
auf Grund der Untersuchungen des Verfassers sicherere Zahlen ein-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 3a
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gefiihrt werden als es tatsichlich bei der Annahme von ¥ =1 und die
geschitzten Werte geschehen ist. .

-Eine groBe Schwierigkeit bietet auch die Bestimmung der Trans-
missionskoeffizienten ¢ und ¢ fiir die dunkle und sichtbare Strahlung
in unserer Atmosphire, weil ihr Wasserdampfgehalt aus den Feuchtig-
keitsmessungen an der Erdoberfliche nur unsicher bestimmt werden
kann. Besonders schwierig gestaltet sich die Bestimmung von ¢ der
Durchldssigkeit der dunklen Strahlung, weil die Absorptionslinien des
Wasserdampfes im Gebiete der dunklen Strahlung liegen. Bei stirkerer
Feuchtigkeit, etwa von 0,5 bis 4 cm Wasser auf dem Wege des Lichtstrahles
in unserer Atmosphire, wirkt dieselbe schon wie ein Lichtfilter, welches
die gesamte dunkle Strahlung von g bis 12 hindurchldBt, sonst aber
nichts.. Der Wert von ¢ konnte daher nur durch sukzessive Niherungen
berechnet werden, indem Strahlungskurven des schwarzen Korpers fiir
verschiedene Temperaturen, die den zu bestimmenden Temperaturen
der Planeten nahe lagen, gezeichnet wurden; darauf wurden die Ordi-
naten dieser Kurven mit den bekannten Transmissionskoeffizienten der
einzelnen Wellenlingen multipliziert bei sorgfiltiger Beriicksichtigung
der Feuchtigkeit; durch mechanische Integration ergab sich dann die
durchgelassene Strahlungsmenge; die absolute Temperatur und der
Wasserdampfgehalt wurden solange variiert, bis sich aus dem resul-
tierenden Transmissionskoeffizienten und den beobachteten Strahlungs-
mengen nach (40) die Ausgangstemperatur der Planetenoberfliche ergab.

Man ersieht hieraus, mit welchen Schwierigkeiten die Auswertung
der beobachteten Strahlungsmengen fiir die Temperaturbestimmung der
Planeten verbunden ist. Man wird deshalb auch den erhaltenen Resul-
taten nur soweit Vertrauen schenken koénnen, als sie bei verschiedener
Berechnungsart Ubereinstimmung ergeben. Eine gewisse Kontrolle wird
von dem Verfasser dadurch erreicht, daB die aus den Beobachtungen
mit der Wasserzelle mit Hilfer von Gleichung (40) erhaltenen Tempe-
raturen mit denjenigen verglichen werden, die sich durch Trennung
zweier anderer Spektralgebiete zwischen 8.0 und 12-5 und 12-5 bis 15
ergeben. Bezeichnet man die beiden Gebiete durch 4 und B, so kann
das Verhéltnis 4:B fiir den Planeten mit demselben Verhiltnis fir
den schwarzen Ko&rper verschiedener Temperaturen verglichen werden
und dadurch die Temperatur des Planeten bei der Voraussetzung, dafl
es schwarze Strahlung ist, bestimmt werden.

Endlich werden noch die fiir die Mondoberfliche beobachteten
Verhiltnisse W : W und 4: B, die als besonders sicher angesehen werden,
dazu benutzt die Marstemperaturen zu bestimmen, indem eine gra-
phische Darstellung dieser GréBen nach dem Argument der absoluten
Temperatur zwei gut definierte Linien ergab, von denen dann die bei der
Marsoberfliche beobachteten Verhiltniszahlen die Temperaturen dieses
Planeten ablesen lieflen.
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Als Beispiel der guten Ubereinstimmung der auf diese Weise ab-
geleiteten Marstemperaturen werden hier einige Zahlen angefiihrt.

Tabelle 5. Marstemperaturen in der Ndhe des Zentrums der Scheibe nach
verschiedenen Methoden.

Beobachtet S%lgggier Mond
1924 = © & ° 5 o Marsgegend
29 | 4:B| 89 | 4:B | 4:B | 87
T N SN SN
= E E
Aug. 6 | 33,5 | 41,7 || —1° | —12°| 12° 2° |l Syrtis Major
14 | 30,5 | 41,3 0 10 11 16 || Mare Sirenum
I5 | 32,4 | 43,1 5 21 14 8 Il Ditto
18 | 31,1 | 38,6 4 | =3 7 13 || Ditto
21 | 32,5 | 40,7 3 6 10 6 || Ditto
21 | 349 | 39I || —5 |— 3 8 | — 7 || Helle Gegend nérdlich
von Mare Sirenum
23 | 32,8 | 36,6 2 | —20 4 4 || Ditto
251337 [ 383 || —7 |—8 6 | — 2z | Ditto
28 | 31,2 | 50,0? 4 552 | 24 12 || Solis Lacus
Sept. 11 | 30,8 | 47,8 1 45 20 15 || Syrtis Major
13 | 206 | 39,3 6 | — 2 8 22 || Ditto
13 25,1 | 558?| 22 — | 32 — Ditto
14 29,3 | 464 6 40 18 25 || Mare Cimmerium

Die Verschiedenheit dieser Zahlen fiir die hellen und dunklen Mars-
partien ist ein schoner Beweis fiir die Empfindlichkeit der Messungen.

Die hellen Marspartien sind die kilteren, was auch zu erwarten war.
Die gute Ubereinstimmung der Temperaturen in den einzelnen Ko-
lumnen ist freilich kein Beweis fiir die Sicherheit.der Mittelwerte,
denn sie sind alle Temperaturen des schwarzen Kérpers und miissen
schon bei der Annahme ¢ = 0,9 um 10° erhéht werden, AuBerdem
sind die Helligkeitsverhiltnisse auf den Scheiben nicht beriicksichtigt.

Von welcher Bedeutung aber die Strahlungsmessungen auf den
Planetenoberflichen fiir die Beurteilung der physikalischen Verhiltnisse
auf denselben werden konnen, das illustriert am besten folgende Ta-
belle (siehe S. 36), welche getrennt die Temperaturen im Zentrum der
Scheibe, am &stlichen und westlichen Rande desselben und am Siid-
und Nordpol angibt.

Wir sehen hier, daB der &stliche Rand, auf dem die Sonne eben auf-
geht, wesentlich kilter ist als der westliche, der den Tag iiber der
Sonnenstrahlung ausgesetzt war. Die stark schwankenden Zahlen fiir
die Polarregionen erkliren sich dadurch, daB es nicht immer gelang
den Ausschnitt des Strahlungsempfingers genau auf der Polarkalotte
zu halten. Die Beobachter bemerkten, dal wenn dieses méglich war
die Beobachtung mit der Wasserzelle fast denselben Wert ergab fiir
das Verhiltnis W,:W wie das direkte Sonnenlicht, was ein Beweis
dafiir ist, daB der Mantel von Eiskristallen, der iiber dem Pole schwebt,

3*
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Tabelle 6. Die klimatischen Verh#ltnisse auf der Marsoberfliche. Temperaturen
isolierter Gebiete der Marsoberfliche aus Beobachtungen mit der Wasserzelle.

Datum | Zen- | Ostl. |Westl. | Nord- | Siid-
1924 trum | Rand | Rand | pol | pol Bemerkungen
Juli 30 | —4° —16° — -—18 | — 5° | Diaphr. o.5 der Scheib
Aug. 1| —17 —30 | —17 —30 | —10 | Ditto .
2| —10 | —18 - 8 —22 | — 8 | Ditto
6 10 — 9 1 ‘
13 12 —30 6 | —70 | —68 | Diaphr. o,11 der Scheibe
14 13 —42 — 1 --Q6 —8y | Siidpol gedeckt
15 5 —5I — 7 — ] = Helle Geg.nordl. v. M. Sir.
15 — 1
17 5
17 24
21 7 —75 —88 | Mare Sirenum
21 -5 Helle Geg. beiM. Sirenum
23 7 —50 | — 2 —04 . —y9 | Studpol klar
28 4 — 70 —66 | SolisLac. Schlecht sichtb.
Sept. 11 1 —86 ~13 —113. —73 | Syrtis Major im Meridian
12 — 35 | —73 o —79 | --55 | Ditto
13 22 —18 22 -7 19 | Syrtis a.6stlL.Rande] Aus-
14 22 — — —17 ‘ 22 | Mare Cimmerium }schn.
‘ 0,35 der Scheibe
Oktob. 22 -5 — — —75 © —I Ausschn. 0,25 der Scheibe
Sept. 12 — —-30 — — | — . |Ld.Mittezw.Z.u. 6stL.Rand
L h - - 5 ‘ - W " oo westL "
» - . - —33 ! - "o nonon NOI‘del
" — — l - --12 s ow 4w Studpol

fiir die Sonnenstrahlung undurchdringlich ist und dieselbe unverdndert
zuriickreflektiert. Die Temperatur von —80 C im Frithsommer (Ende
August) bezieht sich deshalb wahrscheinlich auf jene Atmosphérenschicht
iiber dem Siidpol. Die Temperatur' auf der Oberfliche selbst kann
bedeutend hoher gewesen sein. An den Grenzen der Schneezone mufl
sie es gewesen sein, um das Schmelzen zu erkliren; und da hier an
den dunklen Partien eine bedeutende Erwdrmung eintritt, wird sich
die erwidrmte Luft auch nach héheren Breiten iibertragen. Ein Aus-
tritt dieser Wirmestrahlung durch die feuchte Atmosphdre ist aber
stark behindert, weshalb sie sich in den Messungen nicht kundgeben
kann. Die Messungen von September 13 und 14 mit einem grofleren
Ausschnitt, der weit iiber den Polarfleck hinausreichte, ergeben schon
positive Celsiusgrade. Im Oktober war der Siidpolarfleck verschwunden;
die Temperatur liegt dann um o herum.

Die hellen und dunklen Aquatorialgegenden zeigen hier deutlich
den zu erwartenden Temperaturunterschied. Die Erwarmung der dunklen
Partien steigt bis zu 20°.

Wie schon erwihnt widerspricht die Annahme gleicher Helligkeit
der zentralen und der Randpartien der Erfahrung und so diirften die
Temperaturen des Zentrums der Scheibe und diejenigen der hellen
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Polarflecke aus diesem Grunde zu tief berechnet sein. Da sich die
Messungen vorwiegend auf diese beziehen, auBerdem die Annahme von
o0==0,9 der Wahrheit ndher kommen diirfte als diejenige daBl o=r1,
so miiite die von KOBLENTZ abgeleitete mittlere Marstemperatur von
—30°C um etwa 15°C erhéht werden. Sie stimmt dann mit der
ebenfalls aus Strahlungsmessungen von PrTIT und NICHOLSON be-
rechneten Temperatur von — 13°C gut iiberein.

Die starke Abkiihlung der Marsoberfliche wahrend der Nacht, die
sich in den tiefen Temperaturen des Ostrandes offenbart, ist eine
Folge der diinnen und durchsichtigen Marsatmosphire. Das Klima
der dquatorialen Gegenden auf dem Mars ist demjenigen unserer nérd-
lichen trockenen Regionen, der Tundren Sibiriens und Alaskas, dhnlich.
Wir diirfen die im Marssommer sich verbreitenden dunklen Flecke als
einfache Vegetation ansehen.

Fiir die anderen Planeten sind die bis jetzt ver6ffentlichten Messungen
bei weitem nicht so zahlreich und differenziert. FEs sind nur Be-
obachtungen mit der Wasserzelle bisher bekannt gegeben. Die Be-
rechnung geschah nach Formel (40).

Die folgende Tabelle enthidlt die aus diesen Messungen abgeleiteten
Temperaturen @ (letzte Kolumne) fiir Venus, Jupiter, Saturn und Mond
neben einigen von Mars. In den drei vorletzten Kolumnen stehen
noch die Temperaturen des schwarzen Korpers im Strahlungsgleich-
gewicht @,, und auBerdem zwei andere @,’, (), die aus letzterer
folgendermafBen erhalten sind. Bezeichnet W die auf ein Oberflichen-
clement vertikal einfallende Strahlung, so ist (1—A) W die absorbierte,
wenn die Albedo 4 dem Reflexionsvermégen der gesamten Strahlung
gleichgesetzt wird. Bezeichnet y den mittleren Wert (mit Riicksicht
auf die Rotation des Planeten) des Bruchteiles der von jener Strahlungs-
menge wieder ausgestrahlt wird, so ergibt sich fiir die mittlere Temperatur
des Oberflichenelementes die Gleichung

yW(a—A)y=ro®'+
Fiir ein Element des schwarzen Kérpers, der im Strahlungsgleichgewicht
ist, haben wir
W==F%r@E,:
daher ist

G =

== g, (41)

Fiir das Zentrum des Mondes in Opposition, ohne Riicksicht auf seine
Rotation, wire y nahezu gleich 1. Fir eine vollkommen wirmeleitende
Kugel ist y=4; fiir einen Punkt in der Breite ¢ eines Planeten,
welcher so schnell rotiert, daB er gar keine merkbare Temperatur-

schwankung hat, ist y:%ﬂ -Endlich fiir einen Punkt der Ober-

fliche eines so langsam rotierenden Planeten, dafl die Sonnenlédnge L fiir

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 3b
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Punkte seiner Oberfliche konstant ist, wird y = cos L (bei ¢ == 0).
Diese beiden letzten Annahmen ergeben nach (41) die Temperaturen @',
und 6,’, die zum Vergleich angefiihrt sind.

Tabelle 7. Planetentemperaturen. W, = o,70.

Planet Datum W g k 4 x ’ G | O | O, | 0O
Venus [1914Aug. 19| 0,59 | 3,03 | 0,59 | 2 1 460° | 2760 | 30690 | 330°
1922 Juni 15| 0,663 | 2,16 — 30— — — 310
f 1

Mars 1021 Okt. 6| 0,67 | 1,30 | 0,154| 1 . 304 | 220 | 203 | —
Aquator| 1922 Juni 15 0,470| I.17 — | — 323 | 233 ; 310 | 268
Siid 1022 Juni 15 0,489 — —_ | - - 227 | 303 | 262
Nord 1022 Juni 15| 0,511 | — —_ | -] - 223 | 297 253
Aquator| 1922 Juni 18 0,476| 1,20 | — | — | — | 233 , 310 , 261
Sud 1922 Juni 18| 0,523 | — — | - - 227 © 303 @ 252
Nord 1922 Juni 18/ 0,551| — - | =] — 223 | 297 | 242

. (1914 Aug. 17‘ 0,657 | 1.5 0,56 | 1 1 174 f 107 | 142 | 157
Jupiter \1922 Juni 14! 0,682 — — | — 1 168 103 | 137 | 168

‘ 4

Sat {1914Aug. 26‘ 0,55 | L5 0,63 1 130 { 76 101 172
aturn 1922 Juni 14| 0,60 - — | = 127 © 75 100 | 161
Mond 1914 Aug. 27| 0,147 | T 0,073 | I } 392 } 200 | 386 ' 400

Erde i — ‘ —_— — 1045 | — | 3092 f 254 ¢ 338 | —

Die Werte von x, die zur Berechnung dienten, sind fiir Venus
schitzungsweise angesetzt. Bei den grofen Helligkeitsschwankungen
auf der Sichel dieses Planeten und auch in Abhidngigkeit vom Phasen-
winkel kann hierbei ein groBer Fehler gemacht worden sein, so daB
auch die resultierende Temperatur von + 45°C noch als ganz unsicher
anzusehen ist. Der Mangel an einer prizisen Angabe, auf welchen
Punkt der Scheibe eingestellt wurde, gestattet zundchst auch keine
Korrektur. Diese kann fiir die Messungen des Jupiter und Saturn
nach den Formeln fiir die Helligkeitsverteilung (I,10) angebracht wer-
den und ergibt eine ErhShung der berechneten Temperaturen um
+ 30°C, so daB fiir diese beiden Planeten als Oberflichentemperatur
— 80°C resultiert. Dieses ist wesentlich héher als die Temperatur des
schwarzen Korpers im Strahlungsgleichgewicht. Fiir diese beiden Planeten
haben wir also das wichtige Resultat, daB sie Eigenwdrme ausstrahlen.
Diese muf sehr bedeutend sein, wenn sie durch die dichten Atmosphdren
hindurchdringen und die-Temperatur der reflektierenden Wolkenschicht
so wesentlich erh6hen kann (zum Vergleich muf3 man hier bei der kurzen
Rotationsdauer der Planeten die Temperatur @', heranziehen).
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I \

III. Die Wirkung der Eigenstrahlung der Planeten
auf feinste Partikel ihrer Umgebung.

Nach den Untersuchungen von MAXWwELL {ibt die Strahlung eine
Druckkraft aus, die freilich erst bei kleinsten Dimensionen der be-
strahlten Partikel merkbar wird, hier aber, wie die theoretischen Unter-~
suchungen von SCHWARZSCHILD und DE BYE gezeigt haben, bei einer
gewissen GroBe der Teilchen, die von der GréBenordnung der Wellen-
linge der Strahlung sind, betrichtliche AusmaBe - gewinnen, so dal}
der Strahlungsdruck der Sonne die Anziehung durch dieselbe we-
sentlich iiberwiegen kann. LEBEDEW ist es gelungen den Strahlungs-
druck auch auf Gase nachzuweisen. Wir haben in den Kometenschweifen,
die neben dem kontinuierlichen auch ein Gasspektrum zeigen, einen an-
schaulichen Beweis fiir das Uberwiegen der Druckkraft iiber die Anziehung,
wobei erstere Werte von 0,1 der Anziehung bis zum 18fachen derselben
erreichen kann. Die theoretische Behandlung der Frage tiber die Gro8e
des Strahlungsdruckes bietet nicht geringe Schwierigkeiten, die Idee selbst,
die von ARRHENIUS herriihrt, ist aber sehr einfach: da die Anziehung bei
Verkleinerung der Partikel proportional dem Volumen, also der dritten
Potenz des Radius abnimmt, die Druckkraft aber mit dem Quer-
schnitt, also der zweiten Potenz des Radius, so miissen bei einer ge-
wissen Grenze die beiden Krifte einander gleich werden, bei noch
geringeren Dimensionen die Druckkraft die Anziehung {iberwiegen.
Durch den Strahlungsdruck der Sonne auf kleinste Partikel wird nach
ArreENIUS auch die Ubertragung der negativen Elektrizitit von der
Sonne in unsere Atmosphire erklirt, welche die Ursache der Polarlichter
und der damit verbundenen magnetischen Stiirme ist. In den neueren
Theorien iiber den Aufbau und die Entwicklung der Sterne ist der
Strahlungsdruck ein wesentlicher Faktor fiir das Strahlungsgleichgewicht.

Die Bedeutung des Strahlungsdruckes fiir den Energieaustausch
auch in héher entwickelten Stadien eines mehrfachen oder Doppelstern-
systems diirfte fiir verschiedene kosmogonische Fragen ein interes-
santes Problem bieten. Es soll hier an einem Beispiel gezeigt werden,
daB diese Kraft in fritheren Epochen, als die Eigenstrahlung der Pla-
neten wesentlich hohere Betrige erreichte, durchgreifende und auch
dauernde Wirkungen hervorgebracht haben kann.

Fiir das Strahlungsgesetz der Sonnenoberfliche nehmen wir das
von SCHWARZSCHILD theoretisch begriindete und der Lichtverteilung
auf der Sonnenoberfliche vollkommen geniigende Gesetz an

F (&) = C (1 -}-u cos &) cos e ds, (1)
aus dem die Helligkeitsverteilung folgt
h = Kh, (I 4 u cos ¢g),
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wo noch Emdens Korrektion der ScuwarzscHILDschen Zahlen
K=2%und p=73/,.

Fiir die Planeten kennen wir das Strah-
lungsgesetz nicht, wir wollen fiir dieselben
ebenfalls die obige Formel benutzen.
Wir denken uns auf der Verbindungs-
geraden der Zentren ein zu derselben
senkrechtes Flichenelement und bezeich-
nen den gesuchten Abstand von der Sonne
und dem Planeten durch R, und R, deren
Radien durch g, und ¢. Wie aus Fig. 2
leicht zu ersehen, ist die auf dasElement ds
vomPlaneten einfallende Strahlungsmenge

Fig. 2.

E:Cdes/d(p/ I+LLCOS£ cosesmzcos(e—z»dzﬁ/ Cg (1 —f—‘ll)

y2

wCLds,  (2)

die von der Sonne aus einfallende dagegen

| E,=aC, j{;( L2 1) ds = 2aC, Rj, ds;
die Konstanten C und C, sind den Strahlungsintensititen bei senk-
rechter Ausstrahlung proportional, aﬂlsocC g; und
E 0? RZ 04
B, Reg: 0% (3)

Wollen wir den Abstand R vom Planetenzentrum bestimmen, in
welchem sich die einfallenden Strahlungsmengen gleich werden, in
welchem ein Partikel also gleichen Strahlungsdruck von der Sonne
und vom Planeten erhilt, so findet sich dieser aus der Gleichung:

Ro 62
R - 0o 0) \ (4)
Folgende Tabelle gibt diese Entfernungen in Einheiten der Planeten-
radien ausgedriickt fiir die Planeten des Sonnensystems bis Saturn;
bei ihrer Berechnung sind die CoBLENTZ-
schen Planetentemperaturen benutzt. Fir
die Sonne ist @, == 6000° und fiir Merkur
Planet } 2] R & = 333° angenommen.
Merkur ‘ 333° | 0257 0 Wir .sehen, daB erst bei Jupiter und
Venus 332 0,475 0 Saturn die Punkte auBerhalb des Planeten
Erde 288 | 0494 ¢  liegen. Hierbei ist freilich nur die reine
Mars 263 0,630 ¢ T .
emperaturstrahlung in Betracht gezogen,

Jupiter 195 1,181 ¢ - X . . -
Saturn | 195 | 2,160 ¢ wihrend die reflektierte lichte Strahlung, die

Tabelle 8.
Strahlungsdruckgleichheit.
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in ndchster Ndhe des Planeten nicht unbedeutende Betréige erreichen
kann, vernachlédssigt ist. Eine Berechnung derselben und des durch
sie bedingten Strahlungsdruckes wird weiter fiir' Saturn durchgefiihrt.

Aus (4) sehen wir, daB in fritheren Epochen, fiir welche wir wegen
der schnelleren Abkiihlung der Planeten wesentlich gréfere Quotienten

Q2 .. . .
o7 annehmen miissen, die Zonen gleichen Strahlungsdruckes zum
0

¢

mindesten fiir einige Planeten weit auBlerhalb derselben lagen. —-

erleidet jedenfalls langsamere Verinderungen. Wir betrachten speziell
den Planeten Saturn, fiir welchen noch jetzt jene Zone in die CASSINI-
sche Teilung des Ringes fallt.

Die Zone gleicher Beschleunigung durch die Schwerkraft kann fiir
die betrachteten Zeitrdume als konstant angesehen werden. Sie

ist aus der Gleichung R = R, )" bestimmt und gibt fiir Saturn

o
R = 5502. Das entspricht /s des Erdbahnradius und etwa 400 o.

Soll in diesem Abstande vom Planeten auch Gleichheit des Strahlungs-
druckes geherrscht haben, so muB nach (4)

© . R Qo h“l/ Qo
G Ve )
gewesen sein, oder fiir Saturn 7 l g°. Uber das Verhiltnis
o 757

der Radien von Sonne und Planet wollen wir keine Hypothesen
machen und dasselbe dem jetzt bestehenden Verhiltnis 11,6 an-

nehmen; dann folgt fiir (i = 0,44.

Ob und fiir welche Planeten ein der Gleichung (5) entsprechendes
Verhiltnis der Temperaturen zwischen Sonne und einem Planeten im
Laufe des Abkiihlungs- und Kontraktionsprozesses jemals bestanden hat,
ist ein Problem, das wir hier nicht behandeln kénnen. Es diirfte aber
fiir die weitere Entwicklung bedeutungsvoll gewesen sein, denn diese
bringt eine rasche Abnahme des Planetenstrahlungsdruckes mit sich, wo-
durch ein Herabfallen der im Gleichgewicht zwischen Sonne und Planet
schwebender Gasmassen auf den Planeten zu bewirkt werden mufte.

Bei der jetzigen Temperatur der Sonne und des Saturn ist im
Abstande gleichen Strahlungsdruckes die Schwerkraft des Planeten
schon von sehr viel gréBerer Ordnung. In der Tat, da Strahlungs-
druck und Schwerkraft bis zur Oberfliche der Sonne bzw. des Planeten
mit dem Quadrate der Entfernung abnehmen, so ist die Rechnung
leicht auszufithren. An der Oberfliche des Saturn ist die Strahlungs-

. 1 .
intensitdt nach dem StTEFaNschen Gesetz 550300 derjenigen an der

Sonnenoberfliche, die Schwerkraft aber %7 derjenigen auf der Sonne.
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Das Verhiltnis % ist also an der Saturnoberfliche —
derjenigen fiir die Sonne. Da dieses Verhiltnis fiir beliebige Ent-
fernungen erhalten bleibt, so gilt es auch fiir die Zone gleichen Strah-
lungsdruckes in der CassiNischen Teilung. Fiir Partikel, bei denen
der Strahlungsdruck der Sonne das 1ofache der Schwere betrigt,
haben wir also fiir Wirkung des Planeten immer noch ein 3300faches
Uberwiegen der Schwere gegen den Druck.

Es unterliegt also die feinste Materie des Ringes einer verminderten
Anziehung und wir kénnen vielleicht im inneren Florringe, der schein-
bar aus groberer Materie besteht und von dem feinsten Staube frei ist,
eine Bestitigung dafiir sehen, dal diese groberen Bestandteile, auf die
der Strahlungsdruck wirkungslos ist, sich schneller dem Planeten nédhern.
Auf die feinste, dem Strahlungsdruck unterliegende Materie des Ringes
ist der EinfluB desselben von groBerer Ordnung als die Anziehung
der Trabanten.

"~ Eine genauere Analyse erfordert aber auch die Berechnung des
Einflusses der reflektierten Sonnenstrahlung. Zu der in (1) gegebenen
Wirmestrahlung wire diese reflektierte Sonnenstrahlung E, zu addieren.
Wir nehmen fiir dieselbe die vom Verfasser (I,4) abgeleitete Reflexions-

formel dE, = k. Lds (T - u; cos %) (I 4 u, cos &) cos ¢, (6)

wo L die auf die Fliacheneinheit der Oberfliche senkrecht von der
Sonne einfallende Strahlungsmenge ist. Der Einfachheit halber be-
trachten wir ein Volumelement dv in der Ebene des Saturniquators
zur Zeit, in der die Sonne in dieser Ebene steht. Wir berechnen die
reflektierte Strahlungsmenge von der gesamten beleuchteten Saturn-
hilfte beim Phasenwinkel o auf den zur Aquatorebene senkrechten
Querschnitt von dv, den wir mit ds bezeichnet hatten. Diese ist dann
der dquatorialen Komponente der Druckkraft proportional, die von der
reflektierten Sonnenstrahlung herrithrt. Fiihrt man die in Fig. 2 ver-
deutlichten Bezeichnungen ein, wobei die Abplattung des Planeten ver-
nachldssigt wird, so findet man leicht die gesuchte Komponente als

o
arccos -
(1 4 uy cosz) (I 4 u; cos e)cos e sinzcos (e —1z)de
E, =2mk Lo*| - ! — - —
N 7/2

Die Ausrechnung dieses Integrals ergibt nach Einfithrung der Variablen

0

¥ = 3 als Resultat eine unendliche Reihe, deren erste Glieder sind:

E, = sk, Lds [xz(z ot 4 u?) 4 (T - 185'.111) oo

Die gesamte auf ds auffallende Energiemenge ist aus der Richtung
des Planeten somit £ -~ E, von der Sonnenseite her aber Lds. Die
Auflésung einer Gleichung “der Form

E +E, = Lds (8)
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nach x ergibt somit den Abstand von Planetenzentrum, in welchem
die dquatoriale Komponente des Strahlungsdruckes gleich o wird. In
ndheren Abstinden ist der Strahlungsdruck von Planeten aus groBer
als von der Sonne.

Mit dem bekannten Wert der Albedo des Saturn nach RussEL
(A4 = 0.762) erhdlt man bei w, = 2.1 mit Hilfe der Reflexions-
formel (I,6) 7wk, = 0.0847.

Mit Hilfe von (3) und Tabelle 8, da E, = Lds folgt:

E = x® 2.169% Lds,
0.0423 [9.21%% -+ 4.47%3 — I.30x%...] -+ 4.7046x% = 1.

Die Aufldsung der obigen Gleichung ergibt den Wert R = 2.3¢.
Beachtenswert ist auch, daB die reflektierte Strahlung gegeniiber der
Eigenstrahlung des Saturn unbedeutend ist. Nur die erstere ist fiir
die Vorder- und Riickseite des Planeten verschieden und im Laufe
eines Umlaufes des Planeten um die Sonne durch die Neigung der
Ringebene zum Ekliptik Schwankungen unterworfen, wihrend die
Hauptkomponente E bei der schnellen Rotationszeit des Planeten als
davon unabhéngig angesehen werden darf. Der berechnete Punkt
liegt ungefdhr an der duBeren Grenze des Saturnringes.

Nach den Untersuchungen des Verfassers iiber die Verdnderlich-
keit der Ringhelligkeit mit der Phase, in welcher sich das SEELIGER-
sche Beschattungsphinomen offenbart, und im Zusammenhange mijt
P. Guraxicks lichtelektrischen Messungen desselben Phinomens hatte
sich folgendes Bild iber die Beschaffenheit der Ringe herausgebildet,

Dieselben bestehen aus einer Ansammlung von Meteoriten, die
tatsichlich jenes interessante Beschattungs- und Bedeckungsphidnomen
aufweisen, als dessen Folge die Helligkeit des Ringsystems im Mo-
mente der Opposition, wo alle beschatteten Teile mit den verdeckten
zusammenfallen, am gréBten wird und allmdhlich abnimmt, wenn mit
wachsender Phase die Schatten der vorderen Ringkdrper auf den
hinteren dem Auge sichtbar werden.

Weiter ergab sich aber, daBl diese Helligkeitsabnahme fiir ver-
schiedene Strahlungsgattungen verschieden verlduft, woraus der Ver-
fasser den Schluf3 zog, daB die schattenwerfenden Kérper des Ringes
von einer Wolke feinsten Staubes umgeben sind, die vielleicht das
Resultat der ZusammenstoBe der Ringkorper bildet, vielleicht auch
anderen Ursprungs ist. Diese Wolke feinster Materie schwicht durch
das zerstreute Licht das Beschattungsphdnomen fiir jene Strahlen-
gattungen ab, die sie selber vorwiegend zerstreut, in denen sie also
vorwiegend sichtbar ist. Die beiliegenden Photographien des Saturn-
ringes von WoobD durch verschiedene Strahlungsfilter zeigen deutlich,
daB diese Wolke feinster Mateérie, die sich vorwiegend {iiber dem
helleren B-Ringe ausbreitet und die Ursache seiner groBeren Hellig-
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keit ist, eine Firbung haben muB, denn in blauen und violetten
Strahlen verschwindet der Helligkeitsunterschied der beiden Ringhilften,
der in gelben und roten Strahlen bedeutend ist.

Ein weiterer Unterschied der Fiarbung tritt bekanntlich beim Uber-
gange von dem hellen Ringe zu dem dunklen, gewdhnlich als braun
bezeichneten Florringe ein. Letzterer muB3 als frei von der feinen
Dunstmaterie angesehen werden.

. Es ist nun zu beachten, daB bei der oben durchgefithrten Be-
rechnung der Bilanz der Druckkrifte die lichte und die dunkle Strah-
lung des Planeten ganz verschiedene Intensititsmaxima haben; wahrend
die erstere dhnlich der Sonnenstrahlung ein Maximum bei 0,5 ¢ hat,
wird dasjenige fiir die dunkle Strahlung in der Nihe von 1o liegen.
Nach ScmwarzscHILD liegt die maximale Druckkraft bei 2,54. Es
wiirden somit von der dunklen Strahlung Partikel von einem 1/ 4o M
Durchmesser am stdrksten abgestoBen werden, wihrend von der
lichten reflektierten Sonnenstrahlung Teilchen von nur einem 0,001 m
die stirkste Wirkung erfahren werden. Da mit der Verfeinerung der
Partikel bekanntlich die Farbe der von ihnen zerstreuten Strahlung
zusammenhingt, so kénnte man sich die verschiedene Féarbung der
Ringteile als Resultat eines Siebungsprozesses der Druckkrifte denken.
Der feinste Dunst iiber dem C-Ringe trite demnach erst in violettem
Lichte deutlich hervor. Wir wollen diesen Gedanken hier nicht weiter
verfolgen. Dazu sind unsere Daten iiber die Firbung der Ringe und
auch die festgelegten Grenzen des Strahlungsdruckausgleiches, die von
der angenommenen Planetentemperatur abhiingen, doch noch zu unsicher.

1. Infrarot. 2. Gelb.

>

3. Violett. 4. Ultraviolett.

Abb. 3. Aufnahmen des Saturn durch monochromatische Filter.
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Es erscheint aber interessant eine andere Frage zu priifen, ob nicht
der Strahlungsdruck des Planeten fiir die Schmalheit desselben ver-
antwortlich gemacht werden kann. Was wir von dem Ringe sehen,
widre ja nach dem Gesagten nur jene feinste Materie, die von dem
Strahlungsdruck in viel hoherem Grade als durch die Stérung der
Trabanten beeinfluBt wird. Die groBeren Korper des Ringes haben
voraussichtlich eine zu kleine Albedo, als daBl sie bei ihrer Kleinheit
und undichten Verteilung auch in ihrer Gesamtheit wesentlich zur
Helligkeit des Systems beitragen.

Eine in einer bestimmten Ebene um den Planeten kreisende Masse
feinster Materie wird, soweit sie undurchsichtig ist, nur von der einen
itber ihr sichtbaren Planetenhilfte bestrahlt werden, und wenn der
Planetenkérper so nahe ist, wie es beim Saturnringe der Fall, daB
er sich hoch iiber der Ebene des Ringes erhebt, so mul3 neben der
in der Ebene des Ringes liegenden Komponente der Druckkraft eine
zu ihr senkrechte Komponente auftreten, welche mit der Anndherung
an den Planeten zunehmend, die feine Ringmaterie zusammenpressen
muB. Wir wollen, vollkommene Undurchsichtigkeit des Ringes an-
nehmend, die vertikale Komponente der Druckkraft berechnen, indem
wir uns auf die Warmestrahlung beschrinken.

Die senkrechte Komponente der einfallenden Strahlung ist, wie
eine Betrachtung der Fig. 2 zeigt, wenn do den Durchschnitt des
Volumelements dv in der Ringebene bedeutet

0 /urc coss
- . (1 4 ucose)cosesin (e —7)sinzds
E,= ZCg—dg/cosg)d(pu pe dh A
/ 0
_2_ —_—
ﬂl"’Rz'f\Az

2Co2dof (1 4 ucosejcosesinedr
R-u

wo noch

05 Rz_yz_if d‘r_—-I ; -
cose = = —und sine = - y27%(Re  ¢%) — (R* — )7 — 7*

270
zu setzen ist.
Die numerische Auswertung dieses Integrals ergibt folgenden Ver-
F(R)

lauf der Funktion B in der Formel
E, =222 is F(R)

fiir verschiedene Abstinde R. Die dritte Kolumne der Tabelle enthilt
die Verhiltnisse der Druckkrifte E, zu denjenigen in der Ringebene:

92
E=2xC T
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Tabelle g. Wir sehen, die senkrechte Komponente
R FR:R: | B, nimmt auBerordentlich schnell ab und ist
an der inneren Grenze des hellen Ringes
i:? S gigg; gf% 2,5mal groBer als an der #uBeren. Die
L7509 0126 | 0123 letzte Kolumne lehrt uns, daB die senk-
i’? 0 8’878 g’ggS rechte Komponente der Druckkraft inner-
3:0 S 0:024 0:062 halb der Grenzen des Ringes etwa %/, der
50 @ 0,005 0,040 anderen Komponente ausmacht, deren Grofle

wir schon frither abgeschitzt haben. Nach

dieser Theorie wire somit die Schmalheit des Ringes eine Folge seiner
grofen Ndhe zur Salurnoberfliche.
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Einleitung,

Auf dem Gebiete der Photogrammetrie hat seit etwa zwei Jahr-
zehnten eine lebhafte Entwicklung stattgefunden. Wenn Verfasser ver-
sucht, dem Wunsche der Schriftleitung nach Mitteilung von Ergebnissen
zu entsprechen, so glaubt er, dafiir zunédchst eine Grundlage geben zu
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miissen. Es sei deshalb in diesem Jahrgange ein Uberblick iiber die
Methoden und Apparate nebst einigen der &lteren Versuchsergebnisse
vorausgeschickt.

Im nichsten Jahrgange hofft Verfasser, weitere Mitteilungen {iber
praktische Ergebnisse folgen lassen zu konnen.

1. Literatur. %17 Abhandlungen iiber Photogrammetrie in den
verschiedensten Sprachen stellte bereits im Jahre 1913 Dr. Max WEIss
zusammen am Schlusse seines verdienstvollen Werkes: ,Die geschicht-
liche Entwicklung der Photogrammetrie und die Begriindung ihrer Ver-
wendbarkeit fiir MeB- und Konstruktionszwecke* — Verlag STRECKER
& SCHRODER in Stuttgart. Uber weitere Literatur sei auf Ziffern 42
und 43 dieser Abhandlung hingewiesen. Die neuere Literatur diirfte
vollzdhlig in dem ,Internationalen Archiv fiir Photogrammetrie*, Ver-
lag von L. W. SEIDEL & Sohn in Wien, zu finden sein.

2. Geschichtliches. Die mathematischen Grundlagen der Photo-
grammetrie wurzeln in den bereits im 16. Jahrhundert durchforschten
Gesetzen der Perspektive. In den Jahren 1791—93 nahm der Hydro-
graph BEAUTEMPS-BEAUPRE wihrend einer wissenschaftlichen Expedition
eine Reihe von perspektivischen Freihandskizzen der Ufer von Van-
diemensland und der Insel Santa Cruz auf und stellte danach in der
Heimat topographische Karten her. Als dann im Jahre 1825 die Photo-
graphie erfunden und bald darauf als perspektivisches Gebilde erkannt
wurde, lag es nahe, sie zu Vermessungszwecken auszuniitzen. Die
ersten Versuche machte man in Frankreich, Italien, Deutschland, Oster-
reich, Amerika und Spanien, doch hat man {iber praktische Ergeb-
nisse von Bedeutung so lange nichts gehort, bis die Trockenplatte er-
funden wurde. Erst nach diesem groBen Fortschritte in der Photo-
graphie fiihrten die Versuche, welche inzwischen auch in der Schweiz,
in RuBland, England, Schweden und Japan aufgenommen worden
waren, zu Erfolgen.

Die photographischen MeBversuche erstreckten sich hauptsichlich
auf die Gebiete der Architektur, Geologie, Meteorologie (Messen von
Wolkenhéhen und -bewegungen), Astronomie, Eisenbahnvorarbeiten im
Gebirge, Hochgebirgs- und Forschungstopographie, sowie auf rein mili-
tdrische Aufgaben, wie z. B. auf Rekognoszierungen und Beobachtung
von SchuBwirkungen vom Fessel- und Freiballon aus.

Der evste wesentliche Evfolg in Deutschiand war die Griindung der
Kéniglich Preuflischen MeBbildanstalt in Berlin W, Schinkelplatz 6, im
Jahre 18835, als Hilfsorgan der ..PreuBischen Pflege der Bau- und Kunst-
denkmiler (Bautenarchiv)*, durch den damaligen Koniglichen Bauinspek-
tor Prof. Dr. MEYDENBAUER, welche heute noch an derselben Stelle, aber
unter der nichtssagenden Bezeichnung ,Staatliche Bildstelle* besteht.

Im Jahre 1900 interessierte sich der General ScuULzE, Chef der
Topographischen Abteilung der dem GroBen Generalstabe angeglie-
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derten Koniglich PreuBischen Landesaufnahme, fiir das photographi-
sche MeBverfahren und betraute den Verfasser dieser Abhandlung mit
den Versuchen, welche bald zu Erfolgen fithrten (vgl. Zeitschrift fiir
Instrumentenkunde 1903, Heft 11, S. 317—334). 1904 starb der
General ScHULZE, und sein Nachfolger, der General v. HArRBOU, dehnte
die Versuche mit dem besten Erfolge auf das rein militdrische Gebiet
aus. Das war recht gut, denn im Weltkriege 1914 bis 1918 erlangte
die Photogrammetrie bei allen kriegfiihrenden Staaten eine ganz enorme
Bedeutung und Verwendung. Von unseren prachtvollen Flugzeug-
photographien, von der Titigkeit unserer Vermessungsabteilungen, deren
Fern- und Panoramaphotographien, hat wohl fast jeder Teilnehmer an
dem groBen Kriege etwas zu sehen bekommen.

Die friedliche Verwendung des photographischen MeBverfahrens liegt
bei fast allen Staaten noch in den Anfdngen. Doch kann heute wohl schon
vorausgesagt werden, daBl das neue MeBverfahren sich auch auf vielen Ge-
bieten der Wissenschaft und Friedenstechnik noch ebenso bewdhren und
unentbehrlich machenwird, wie es das in der Kriegstechnikbereits getan hat.

3. Die Eigenart des photographischen MeBverfahrens liegt darin,
daB an die Stelle des zu vermessenden Objektes die Photographie des
letzteren tritt. Da die Photographie im Augenblicke erzeugt werden
kann, so erschlieBen sich der MeBkunst ganz neue Arbeitsgebiete, wie
z. B. Vermessungen auf beweglichen Standorten (Schiffen, Luftschiffen,
Flugzeugen), Vermessungen beweglicher Kérper und von Augenblicks-
erscheinungen.

Auf schon bestehenden Arbeitsgebieten, wie z. B. bei der Vermessung
von Bauwerken und Hochgebirgen, brachte die Anwendung der Photo-
graphie manchen Fortschritt. Man denke an Abkiirzung der Feld-
arbeiten, Vermeiden von Klettern und Bergsteigen, sowie an die Un-
abhingigkeit von Wind und Wetter. Auch seien erwihnt Dauerauf-
nahmen lichtschwacher Erscheinungen, die durch die Photographie erst
sichtbar und dadurch meBbar gemacht werden konnen.

Altbewihrte MeBmethoden kann die Photogrammetrie nicht gut er-
setzen, weshalb in dieser Hinsicht vor zu hohen Erwartungen gewarnt sei.

4. Einteilung des Stoffes:

1. Kapitel: Lineare Messungen.

2. . Dreiecksmessungen.
3. v Stereoskopische Messungen.
4. " Luftbildmessungen.

Erstes Kapitel.

Lineare Messungen.

Damit sind Messungen in der Fliche mit Zirkel und MaBstab —
also wie auf einer Karte — gemeint.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. ' 4
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a) Reproduktionen.

5. Karten und Bilder werden winkeltreu zur Abbildung kommen
— d. h. ein Quadratnetz wird wieder ein Quadratnetz ergeben —,
wenn der Reproduktionsapparat folgenden Bedingungen entspricht (s.
Abb. 1):

a) die Plattenebene soll parallel zur Objektebene stehen,

b) die optische Achse des Objektivs soll auf der Mitte der Platte

senkrecht stehen,
c) das Objektiv soll perspektivisch treu zeichnen.
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Abb. 1. 2m I 3 = Plattenebene, IV I M II = Objektebene, O = Objektiv.

6. Der MaBstab der Reproduktion 2 m 1 3 ergibt sich aus dem

Verhiltnis x:X oder mO: E
X E

als T:—~ oder 1:- ..

x mO

7. Die perspektivische Treue des Objektivs bedeutet, daBl in Abb. 1
2 I0OM = 2 1 Om ist,
AITOM = 2 2 Om usw.
Sie ist nicht bei allen Objektiven in gleichem Mafle vorhanden. Den
Fehler nennt man Verzeichnung. Als Objektive, welche fiir photo-
graphische Messungen besonders geeignet sind, seien z. B. folgende Er-
zeugnisse genannt:
Optische Anstalt Carl ZeiB in Jena:
das Tessar, groBe Lichtstdrke (Momentaufnahmen, Luftbild-
messungen),
das Orthoprotar 1 : 18, hervorragend verzeichnungsfrei (Zeit-
aufnahmen, terrestrische Messungen).
Optische Anstalt C.P. Goerz in Berlin-Zehlendorf:
das Geodar, 1:7,8 und 9o Grad Bildwinkel,
das Hypergon als Weitwinkel-Objektiv, welches bei Blende
I:40 noch 140° mit hochster Treue zeichnen soll.
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Optische Anstalt Busch in Rathenow:
das Panthoskop, geringe Lichtstdrke, aber groBer Bildwinkel,
dltere Konstruktion, aber immer noch im geschitzten Ge-
brauch bei der unter Ziffer 2 genannten MeBbildanstalt
in Berlin.

b) Vermessung von Hiuserfronten:

8. Tritt an Stelle der Objektebene (Ziffer 5 und Abb. 1) eine ebene
Hausfront, so kénnen in der Photographie derselben alle Einzelheiten,
wie in einer. Karte, gemessen werden, soweit sie in derselben Ebene
gelegen sind.

Der Mapstab muBl in diesem Falle aus dem Verhiltnis mO : E als

E. .
1: -7 gewonnen werden. Es sind demnach zu messen: 70 und E.

9. Die Bestimmung der Bildweite mO ergibt sich aus Abb. 1.

Zu messen: zu rechnen:
III=X ¥:m0=X:E
Iz=x ¥+ X:mO +E = x%:m0
mM =m0 ;- Ex x-mM

+ E7x) M0 = L

Ist die Bildweite mO = der Brennldnge f,
so sind zu messen: ! und zu rechnen:

<l e¢und 82) i m I m2

T TR T

10. Die MeBkamera fiir vorliegenden Zweck mul3 auller den unter
5a bis ¢ genannten Bedingungen noch den folgenden weiteren ent-
sprechen:

a) die Bildweite 0 soll moglichst der Brennldnge f entsprechen,
also eine Konstante sein,

b) die Kamera soll zu dem Zwecke einen Anschlagrahmen besitzen,
gegen den die Platte bei der Aufnahme gedriickt wird,

c) der. Anschlagrahmen soll Einrichtungen zur Senkrechtstellung
besitzen (Libellen),

d) iiber den Anschlagrahmen soll als Visier ein senkrechter Faden
und, diesen kreuzend, ein Horizontalfaden gespannt sein, welche
beide von der optischen Achse des Objektivs getroffen werden.

11. Messung senkrecht zur Front gerichteter Strecken ist in solchen

Fillen durch einfache Rechnung oder Konstruktion moglich, wie sie
durch die Strecke I III in Abb. r gekennzeichnet sind. Man erhilt
damit fiir eine neue Front mit dem Abstande E’ den neuen MaBstab
EV
T

m I und m 2

1) Weil die genaue Lage des Punktes O nicht bekannt ist.
2) Mit dem Theodolit.

4%



52 PAUL SELIGER:

¢) Aufnahmen aus der Luft mit senkrecht gerichteter
Kameraachse.
12. Ebene Landschaften. Derartige Photographien sind vollkommen
zu vergleichen mit der Reproduktion (Ziff. 5) und daher wie eine Karte
auszumessen. An Stelle des Abstandes E (Abb. 1) tritt die FlughShe H.

Der MaBstab der Photokarte ist = 1 E

f
Beispiel: Ist H = 2000 m
und f= 0,25 m,
so ergibt sich ein Mafstab von 1 2999 _ 1 8000.
13. Unebenheiten — Erhebungen, Vertiefungen — in der sonst

ebenen Landschaft erhalten in der Photokarte eine falsche Lage, wenn
sie nicht genau im Mittelpunkte des Bildes liegen (s. z. B. in Abb. 1
die Verlegung des Punktes III von I nach IV). Die GroBle der Ver-
zerrung I IV dndert sich mit ihrem Abstande von der Mitte des Bildes,
mit der GréBe der Unebenheit, der Aufnahmeh6éhe H und der Brenn-
lange / des Kameraobjektivs.

14. Strandgebiete. Die Strandlinie und ebenes Kiistengelidnde
kénnen mit Photographien dieser Art richtig kartiert werden, ebenso
Gewisser innerhalb ungangbarer Sumpfgebiete und das fein verzweigte
Geidder des Wattenmeeres, wenn die geringen Hohenunterschiede des
letzteren zu der Aufnahmehdhe H in ein angemessenes Verhiltnis ge-
bracht werden.

d) Aufnahmen aus der Luft mit geneigter Kameraachse.

15. Vorzug. Aufnahmen mit geneigter Achse decken eine gréfere
Fldche, als senkrecht gerichtete Aufnahmen, dafiir haben die geneigten
Aufnahmen jedoch den Nachteil, da8 sie keinen einheitlichen MaBstab
besitzen, also auch bei ebener Landschaft nicht, wie die Reproduktion
(Ziff. 5 und 6), mit einem einzigen MaBstabe gemessen werden kdnnen.
Dieser Nachteil 148t sich beseitigen durch die

16. Umformung, d. h. durch ein Umphotographieren, welches die
geneigt aufgenommene Photographie so erscheinen 1dBt, wie eine in
ihrem Entstehungspunkte aufgenommene senkrecht gerichtete Photo-
graphie erscheinen wiirde.

Das Prinzip der Umformung ergibt sich aus Abb. 2.

17. Ebene Landschaften konnen demnach auch durch schrig ge-
richtete Aufnahmen kartiert und wie eine Reproduktion vermessen
werden, wenn sie vorher dem eben beschriebenen ProzeB der Um-
formung unterworfen worden sind.

18. Begriinder der Umformung ist der im Jahre 1911 verstor-
bene 6sterreichische Hauptmann SCHEIMPFLUG, welcher auch einen aus
7 Kameras zusammengesetzten Panoramaapparat Kkonstruierte, mit
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welchem in einem Moment die ganze sichtbare Erdoberfliche auf-
genommen werden konnte.

19. Apparate fiir Umformung sind wahrend des Krieges 1914—18
in verschiedener Ausfilhrung gebaut worden. Dem Verfasser wurden

bekannt:

a) der Photokartograph, nach Angaben des Professor FINSTERWALDER-
Miinchen, der Firma Sedlbauer-Miinchen Ehrengutstr. 18,

b) der GrundriBbildner, nach Beschreibungen von ScHEMPFLUG, der op-
tischen Anstalt Ernemann-Dresden,

c) der Projektionsapparat fiir schiefe Projektion der Firma Ica-Dresden,

d) einfache Umzeichenapparate, der optischen Anstalt C. P. Goerz-Berlin-
Zehlendorf und der Firma G. Braun-Berlin-Koniggratzerstrae 3r.

Ansicht von hinten Ansicht von der Seite.

Abb. 2. &/ sei die geneigte und verkantete Photographie des Abschnittes
KL der Erdoberfliche. Gemessen seien: f= Brennlinge, H = Aufnahme-
hoéhe, 8= Neigungswinkel, J ¢ = Verkantungswinkel.

Man denke sich den Vorgang der Aufnahme umgekehrt, also das Bild &/
leuchtend und die Kamera, entsprechend den Winkeln § und g, gegen eine
zur Erdoberfliche KL parallel gerichtete Projektionsebene K’L’ eingestellt.
Das ergibt einen Apparat fiir schrige Projektion, in welchem noch die Ob-
jektivebene auf den Punkt S zu richten ist — zwecks scharfer Abbildung. —
K'L’ ist dann die Umformung der Photographie %/.

MafBstab der Umformung = 1 tg

e) Kartenberichtigung durch Aufnahmen aus der Luft.

20. Militirische Aufnahmen dieser Art (hinter den feindlichen
Fronten) haben im Kriege 1914—1918 bei allen Armeen eine groBe
Rolle gespielt. Eine genauere Berichtigung auf einfache Art ist nur
dann méglich, wenn der zu berichtigende Teil der Karte einen ebenen
oder nahezu ebenen Ausschnitt der Erdoberfliche betrifft.

Hinsichtlich senkrecht gerichicter Aufnahmen sei auf Ziffer 12 hin-
gewiesen.

21. Auswertung schrag gerichteter Aufnahmen durch Umformung.
Es bedarf weder der Messung der Brennlidnge f, noch der Aufnahme-
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hoéhe H, noch der Neigung und Verkantung der Kamera. Es geniigt,
wenn in Karte und Photographie 3 Punkte als identisch festgestellt
werden.

Verfahven: Das geometrische Dreieck der identischen 3 Punkte wird von
der Karte auf ein Papier iibertragen, ausgeschnitten und auf die Projektions-
ebene K'L’ (Abb. 2 eines der unter Ziffer 19 genannten Apparate gelegt.
Die zugehorige Photographie wird projiziert, und durch Verschieben des
Dreiecks und der Einrichtungen des Apparats werden die drei Ecken des
Dreiecks mit den identischen Punkten der Photographie zur Deckung und
scharfen Abbildung gebracht, was bei einiger Ubung schnell gelingt. Die
so entzerrte Aufnahme wird entweder nachgezeichnet oder photographiert.

22. Auswertung schridg gerichteter Aufnahmen mit der Hand.
Von vielen Verfahren soll nur eines angegeben werden. Es beruht
auf der Tatsache, daB jede, in einer ebenen Fliche gelegene, gerade
Strecke in jeder Photographie wieder als gerade Linie erscheinen muB.
Erforderlich sind 4 Punkte, welche in der Karte und Photographie zu
identifizieren sind. Das Verfahren ist dargestellt in Abb. 3.

Abb. 3. Es seien ABCD die auf der Karte bezeichneten Punkte. Man ver-
lingere die Linien BA und CD bis zu ihrem Schnittpunkte I, ebenso die
Linien AD und B C bis II. Der Schnittpunkt der Diagonalen AC und BD =1
wird mit I und II verbunden, womit die Neupunkte 2, 3, 4 und 5 enstehen.
Man verbindet nun die Punkte 2 und 4, 3 und 5, 3 und 4, 2 und 5 und
erhilt damit die Neupunkte 6, 7, 8 und 9. Uber letztere kann man weiter
von I und II ziehen und so ein dichtes Netz spinnen, welches auch, wie
Punkte 10 und 11 zeigen, iiber das Viereck 4 BCD hinausgefithrt werden
kann. Auf der Photographie werden die Punkte 4 B CD ebenfalls bezeichnet
und dort wird nun das identische Netz gesponnen, welches natiirlich andere
Strecken und Winkel hat, als das auf der Karte. Die beiden Netze ergeben
eine beliebig zu steigernde Anzahl identischer Punkte, mit deren Hilfe es
gelingt, Erscheinungen der Photographie in die Karte nach Augenmaf mit
der Hand genau genug einzutragen.



Das photographische MeBverfahren. 55

Zweites Kapitel.
Dreiecksmessungen.

Da sie der Korpervermessung dienen sollen, sei eine kurze Dar-
stellung der Verfahrens der Korpervermessung vorausgeschickt.

a) Die Vermessung korperlicher Gebilde

23. oder die Bestimmung von Punkten im Raume, macht die An-
nahme eines raumlichen (dreiachsigen) Koordinatensystems erforderlich,
Man wihlt dies in der Regel so, daB zwei Achsen in einer horizon-
talen Ebene liegen, auf
der die dritte Achse
senkrecht steht, also ein
Lot bildet. Wahrend fiir
die Punkte Kkleiner fest-
stehender Korper alle
drei Raumkoordinaten
durch einen auf drei-
achsigem Kreuzschlitten
beweglichen Taster di-
rekt abgegriffen und ab-
gelesen werden konnen,
mull bei gréBeren Ver-
hiltnissen zur Dreiecks-
berechnung  gegriffen

Tp———t

werden. / li
iy

7]

B

Die 3 Koordinaten —X
eines Raumpunktes P,

(Abb. 4) koénnen nur ppp, 4. Von oben schrig nach unten gesehen.

dann gefunden Werden, Die von der iiblichen abweichende Koordinaten-

wenn solche fiir zwei bezeichnung wurde gewihlt im Hinblick auf die

andere Punkte. z. B. 4 nachfolgende, bereits eingefiihrte Bezeichnung der
’ ° Bildkoordinaten (Ziffer 31).

|
1 otX
&

und B, gegeben sind.

AoBo P, ist ein Raumdreieck, Gesuchte Raumkoordinaten fir
A B P ist seine Projektion auf Punkt Po:
die Horizontalebene Z X. Z =03,
Gegebene Raumkoordionaten fiir X=0s5,
Punkt Ao: Punkt Bo: Y = PP..
Z=02, Z=01, AA,, BB, und PP, sind Lote.
X=204, X=206, ¢ und ~J 3 sind Horizontalwinkel.
Y = AAo. Y = BB.. =¥ wa und Jw; sind Vertikalwinkel.

24. Gang der Bestimmung.
Messungen (s. Abb. 4)
auf A, des Horizontalwinkels ¢, des Vertikalwinkels w,,
auf B, des Horizontalwinkels 3, des Vertikalwinkels w.
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25. Berechnungen

der Entfernungen AP und BP
aus dem Dreieck ABP (Ziffer 33 und 34),
der Raumkoordinaten von Punkt P,

und zwar: Z=203,
X = 057
Y = PP, (Ziffer 36).

26. Die Anwendung der Photographie erstreckt sich nun ledig-
lich auf Messung der unter Ziffer 24 bezeichneten Horizontal- und
Vertikalwinkel, was gegeniiber der Winkelmessung am Teilkreise eine
Reihe von Vorziigen ergibt, die unter Ziffer 3 bereits angedeutet wurden.
Man kann deshalb das photographische MeBverfahren strenggenommen
nur als esw Winkelmepverfahren ansprechen und es wiirde zu weit fithren,
wenn auf die mit Winkelmessungen allgemein in Verbindung kom-
menden MeBoperationen, wie Ortsbestimmungen, Strecken-, Basis- usw.
Messungen hier eingegangen werden wiirde.

b) Photographische Winkelmessung.
27. Die Anordnung der Aufnahme ist in Abb. 5 dargestellt.

Abb. 5. Von oben gesehen.

Dreieck ABP ist die in Abb. 4 dargestellte Projektion des Raumdreiecks
AoBo P auf die horizontale (ZX-)Ebene. I und II sind die auf 4 und B
aufgenommenen, auf der ZX-Ebene senkrecht stehenden, MeBbilder. f ist
die Brennlinge der MeBkamera. vAM, und v'BM; sind die horizontal
gerichteten Kameraachsen. Y BAM, und J ABM; sind an dem mit der
MeBkamera verbundenen horizontalen Teilkreise gemessen.
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28. Der Phototheodolit, so genannt, weil er die Winkel teils mit
der MeBkamera, teils mit dem Teilkreise zu messen gestatten soll, wird
in einfachster Ausfithrung durch Abb. 6 schematisch dargestellt.

Ein DreifuB Dr triagt die vertikale
Drehachse Va mit dem Horizontal- 7
kreise Hkv, den Nonien N und der
Libelle. Die Kamera K ist auf der
Drehachse so befestigt, daB der An-
schlagrahmen auf der Kreisebene senk-
recht steht. Das Fadenkreuz ist am
Anschlagrahmen nur in seinen End- K
punkten durch Marken bezeichnet, die
sich abbilden. Bei ausgerichteter Dreh-
achse sind die Marken horizontal bzw.
vertikal ausgerichtet. Die optische
Achse des Objektivs O steht auf der
Ebene des Anschlagrahmens, und zwar
im Fadenkreuz, senkrecht. Die Kamera
tragt ein durch die vertikale Drehachse
zeigendes und mit dem Kamera-Visier
(Ziffer 10d) gleichgerichtetes kippbares
Zielfernrohr F. Die Exzentrizitdt zwi- Aph, 6, Einfacher Phototheodolit,
schen Kamera-Objektiv und vertikaler schematisch.

Drehachse (s. Abb. 6) steht mit Abb. 5

im Widerspruch. Mit Riicksicht auf die Entfernungen der zu messenden
Punkte und den Zweck der Messungen wird im Interesse des Instrumenten-

baues iiber diesen Fehler meistens hinweggesehen.

Ll

29. Die Formen der Phototheodolite und die Prizision ihrer
Ausfithrung richten sich nach dem Verwendungszwecke und sind daher
recht verschieden. Abb. 7 zeigt eine fir Gelindeaufnahmen typische
Form mit senkrecht verschiebbarem Objektiv, zur VergréBerung des
Gesichtsfeldes nach oben oder unten. Kommt man mit der Objektiv-
verschiebung noch nicht aus, wie das z. B. mitunter bei der Astronomie,
Meteorologie und Architektur der Fall ist, dann werden die Kameras
entweder senkrecht gerichtet oder mit einer horizontalen Drehachse
nebst Vertikalkreis versehen.

30. Das Identifizieren der zu messenden Punkte in den auf 4,
und B, (Abb. 4 und 5) aufgenommenen beiden Bildern I und II muB
der Ermittelung der Winkel (Ziffer 24) vorangehen. Dabei zeigt sich,
auch schon feststehenden Objekten gegeniiber, der hohe Wert des
photographischen MeBverfahrens, weil das Identifizieren auf Grund der
von beiden Aufnahmepunkten gleichzeitig vorliegenden Bilder viel
leichter und sicherer gelingt, als bei der Messung mit dem Teilkreise
angesichts der Natur, wo man sich auf das Gedichtnis oder auf Skizzen
verlassen mubB.

31. Die Bildkoordinaten. Man dernke sich das mit der MeB-
kamera erzeugte Bild diametral um das Objektiv herumgeklappt und
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als Positiv. vom Objektiv aus in Richtung der Kameraachse 4, M,
(Abb. 8) gesehen.

Fiir jeden der zu messenden Punkte sind 2 Bildkoordinaten dem
Bilde zu entnehmen und zwar

x, als der Abstand vom Vertikalfaden vv (rechts -, links —) und

y, als der Abstand vom Horizontalfaden 4% (oben -, unten —).

Abb. 7. Phototheodolit fiir Gelandeaufnahme der Gesellschaft fiir
Optik usw. m. b. H. Gustav HEvyDE-Dresden-N 23, nach Angaben
von Professor Dr. ing. R. HUGERSHOFF.

32. Ermittelung der Winkel. Unter der Ziffer 24 sind die Winkel
bezeichnet, um welche es sich hier handelt. Dem Bilde I sind dem-
nach zu entnehmen:

der Horizontalwinkel & (Abb. 4 und 5) und

der Vertikalwinkel w, (Abb. 4).
Wihrend der =¥ w, dem Bilde I direkt entnommen werden kann, kann
fiir den o« nur der X0 diesem Bilde entnommen werden und es
muBl A« ermittelt werden aus der Formel:

o= M, AB— 3 (s. Abb. 5).
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Dabei ist der mit dem Teilkreise des Phototheodoliten gemessene
M, A B eine Konstante fiir alle dem Bilde I zu entnehmenden Hori-
zontalwinkel gegen die Dreieckseite 4 B.

Dem Bilde I sind also zu entnehmen: der Horizontalwinkel d (Abb. 5)
und der Vertikalwinkel w, (Abb. 4).

Das Verfahren ergiebt sich aus Abb. 8.

Abb. 8.

Fir den gesuchten Punkt P, sind im Bilde I
zu messen: die Bildkoordinaten » und v,
gegeben: die Brennlange f.

g 0 = %
Y
g A we=—="_=:
VA + e
Dem Bilde 11 sind in gleicher Weise zu entnehmen :

der Horizontalwinkel & (Abb. 5) und
der Vertikalwinkel w, (Abb. 4).

c) Berechnungen (vgl. Ziffer 25).

33. Zusammenstellen der Dreiecke. Fiir jeden der zu berechnen-
den Punkte ist zunédchst ein in der horizontalen Projektions-(ZX-)Ebene
gelegenes Dreieck zusammenzustellen (Abb. 4), z. B. fir Punkt P in
Abb. 5 das Dreieck 4 BP.

Gegeben: Strecke 4 B durch die Raumkoordinaten von 4 und B (Ziffer23),
gemessen: 2 BAM, und 2 ABM; mit dem Teilkreise,
gemessen: <L J und J ¢ aus den Bildern I und II (Ziffer 32),
errechnet: J « und 2J 8 nach Ziffer 32,
errechnet: Jy = 2R— (Ja+ 3.
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34. Entfernungsberechnung.

AP — AB'- sing
siny

Bp — 4B -sinc
siny

35. Hohenberechnung., Es sind zu berechnen die relativen Héhen
(s. Abb. 4)
zwischen Po und Ao = PoPi = AP -tgJw,
zwischen P, und B, = Po P, = BP-ig -Jws
36. Berechnung der Raumkoordinaten. Es sind dies (s. Abb. 4)
fir Punkt P,: Z=03, X=05 und Y=P,P
a) Berechnung iiber den gegebenen Raumpunkt 4o (Abb. 4 und 5):
Errechnung des Richtungswinkels QAP = JQAB — AJe.
Berechnung der Koordinatenunterschiede zwischen 4o und P,
und zwar #Z =03 —02=AP.cos JQAP,
uX=05—04=A4AP-sin S QAP,
#Y = P,P— P; P= P, P; (bereits berechnet unter Ziffer 3s),
Bildung der Raumkoordinaten:
Zpo=2Zuo+uz
Xpo = Xao,+uX
Ypo = Yuo + uY
b) Berechnung iiber den gegebenen Raumpunkt B, (Abb. 4 und 5) erfolgt
in derselben Weise und soll das gleiche Ergebnis liefern.

d) Konstruktionen.

37. Die geometrische Darstellung der Winkel, Dreiecke, Ent-
fernungen, Héhen und Koordinaten nach den unter Ziffern 32 bis 36
gegebenen Formeln ist so einfach, daB ihre Beschreibung hier unter-
bleiben kann. Dagegen diirften zwei unter Ziffern 40 und 41 ent-
haltene praktische Beispiele iiber die Anwendung einfacher photo-
graphischer Dreiecksmessungen von Interesse sein.

e) Die Genauigkeit der photographischen Winkelmessung.

38. Die wesentlichsten Fehlerquellen liegen
im Objektiv der Kamera,
in der Brennldnge 7,
in den Bildkoordinaten x und ¥
und in dem Teilkreise des Phototheodoliten.

Der Verzeichnungsfehler des Objektivs 1dBt sich durch Auswahl
eines geeigneten Objektivs (s. unter Ziffer 7) auf ein fast verschwinden-
des MaB herabdriicken.

Die Brewnldnge | konnte bis jetzt bis auf etwa 0,01 mm genau
bestimmt werden und 148t sich bei Verwendung von Spiegelglasplatten
wohl auch mit der gleichen Schirfe innehalten.

Die Bildkoordinaten x und y werden hdufig dem positiven Bilde
mit dem Zirkel entnommen, wobei dann noch an die Schrumpfung
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der Kopie gegeniiber dem Negativ zu denken ist. Eine groBere Ge-
nauigkeit als 0,1 mm wird auf diesem Wege selten erreicht werden,
und das entspriche bei einer

Brennlédnge { = 300 mm etwa I Bogenminute,
” f = I50 9 2 9 .
Der Teilkreis des Phototheodoliten mufl der Genauigkeit der Bild-
koordinaten entsprechen, im vorliegenden Falle also auf etwa 1 Bogen-
minute genau ablesbar sein.

Abb.g. Komparator fir Platten im Format 13 >< 18 cm der Gesellschaft
fitr Optik usw. m. b. H., Gustav Heyde-Dresden-N. 23, nach Angaben von
Professor Dr. ing. R. Hugershoff.

39. Der Komparator (Abb. g), ein aus Kreuzschlitten und Mikro-
skop bestehender Apparat dient dazu, dem Negativ die Bildkoordi-
naten ¥ und y mit wesentlich gréBerer Genauigkeit als 0,1 mm zu
entnehmen.

f) Beispiele photographischer Dreiecksmessungen.

40. Berechnung der Gletscherbewegung. Die interessanten photo-
grammetrischen Aufnahmen mit den zugehdrigen Daten verdankt Ver-
fasser der Freundlichkeit des Oberstudienrats Dr. HeB in Niirnberg.
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w
Abb. 10 und 11. Bewegung des Hintereisferners (Otztaler Alpen) im Zeit-
raume von 1918 bis 1919.
Aufgenommen von Oberstudienrat Dr. Hef3, Niirnberg.
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A. Aufnahme-Standort 1918 und 1919, Gegeben: Al = 607 m

I und II. zwei Gletscherflecke 1018, Ja =118

III. ,, IV. dieselben Flecke 1919, f = 146,4 mm
I, 2 . »imBildevon 1918, Gemessen 1m Bilde:

3 54 5 J S (o) { o R 1918 1v = 54 mm

AV Richtung der Kameraachse 1918u. 1919, 1019 30 = 40 ,,

I III V Stréomungsrichtung des Gletschers. Gevechmet: tg L0 = 54

Gesucht werden die Strecken I bis IIL 146,4
und II bis IV. 40
Berechwung der Strecke I bis II1. ey =164
1= Alsingd— =y o= 20°15’
sin ) 8 gy = 15°17
IIII=M=72,ZWL. Ggo—gy= 43¢

sin 133°17' Ap=Fa+ Jy=13317
Berechnung dev Stvecke II—1V erfolgt in derselben Weise und ergibt
79,2 m Gletscherbewegung in einem Jahre.
41. Konstruktion von Gelindepunkten. Das Beispiel ist ent-

nommen dem unter Ziffer 43 genannten Buche von P. SELIGER.

Abb. 12. Photographische Gelinde-Konstruktion im MaBstabe 1 : 50000.
Gemessen bzw. gegeben sind: Strecke ab (Mallstab 1 : 50000),
e und I8,
f=am’ = bm"” (MaBstab 1: 1),
I. und II., die beiden MeBbilder, welche auf dem Horizontalfaden
abgeschnitten und auf der Druckfliche senkrecht stehend zu denken sind.
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Drittes Kapitel.

Stereoskopische Messungen.

Dieser Zweig des photographischen MeBverfahrens ist aus dem
Gebiete der Optik hervorgewachsen. Er ist, im Grunde genommen,
aber doch nichts anderes, als eine Vervollkommnung bzw. Verfeine-
rung der im vorigen Kapitel beschriebenen photographischen Dreiecks-
Messungen. Deshalb und wegen des Berufes des Verfassers wird die
folgende Beschreibung des neuen Verfahrens mehr vom Standpunkte
der MeBkunst aus erfolgen.

a) Entwicklung.

42. Die wissenschaftlichen Grundlagen wurden von verschiedenen
Forschern geliefert; unter ihnen seien genannt: HEILMHOLTZ, STOLZE
und GROUSILLIERS. Besondere Verdienste um die wissenschaftliche
Erforschung und Nutzbarmachung des stereoskopischen MeGBverfahrens
hat sich Professor Dr. PurrricH, wissenschaftlicher Mitarbeiter der
optischen Anstalt CARL ZEISs in Jena erworben. Er konstruierte die
ersten stereoskopischen MeBwerkzeuge und verfaBite viele Schriften
iiber das stereoskopische MeBverfahren vom Standpunkte der Optik
aus, unter denen besonders genannt sei: ,,Stereoskopisches Sehen und
Messen von CArRL PurrricH, Verlag von GusTav FISCHER-Jena I1QII.”
Am Schlusse dieses Werkes befindet sich ein Literaturverzeichnis 1900
bis 1911 von 276 Nummern nebst einem Hinweis auf &ltere Literatur,
wodurch das unter Ziffer 1 genannte Literatur-Verzeichnis in vielen
Punkten erginzt wird.

43. Seine praktische Ausgestaltung erfuhr das stereoskopische MeB3-
verfahren vom Jahre 1903 ab bei der unter Ziffer 2 bereits erwdhnten
ehem. Konigl. Preufl. Landesaufnahme (heute Reichsamt fiir Landes-
aufnahme in Berlin SW. 68, Lindenstr. 37). Uber den ersten prak-
tischen Versuch, der 1903 gemeinsam mit dem Zeiss-Werk in Jena
an den Kernbergen bei Jena unternommen wurde, hat Dr. PuLFrICH
in der ,Zeitschrift fiir Instrumentenkunde* 1903, November, berichtet.
Weitere praktische Erfahrungen sind niedergelegt in dem Buche: ,Die
stereoskopische MeBmethode in der Praxis von PAUL SELIGER, Ver-
lag Julius Springer, Berlin 1911.%

Zwei der in diesem Buche mitgeteilten Versuchsarbeiten, welche
fiir das stereoskopische MeBverfahren besonders charakteristisch sind
und zwar Topographie der Meeresoberfldche und des Menschen werden
am Schlusse dieses Kapitels wiedergegeben werden (s. Fig. 24 bis 27
unter Ziffer 82 u. 83). )

44. Fortschritte sind seitdem, besonders wihrend des Krieges
1914 bis 1918, gemacht worden. Sie finden ihren Ausdruck in sehr
sinnreichen, teilweise gewaltigen Apparaturen, welche, soweit sie dem
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Verfasser bekanntgeworden sind, im vierten Kapitel noch kurz be-
sprochen bzw. abgebildet werden sollen.

b) Allgemeine Beschreibung.

45. Die Eigenart stereoskopischer Messungen liegt weniger in
der Aufnahme der MeBbilder als in der Auswertung der letzteren.
Wihrend wir im zweiten Kapitel die in Abb. 5 unter Ziffer 27 dar-
gestellten beiden MefBbilder I und II einzeln nacheinander, entweder
mit dem Zirkel oder mit einem Komparator (Abb. g), auswerteten,
geschieht dies bei stereoskopischen Messungen fiir beide Bilder I und II
gleichzeitig in einem MeB-Stereoskop, dem ,,Stereo-Komparatort*, unter
voller Ausniitzung des ganzen menschlichen Seh-Apparats.

46. Die wandernde Marke ist dabei das optische Hilfsmittel. Sie
besteht aus zwei gleichen Markenbildern, die auf den beiden MeB-
bildern I und II im Stereoskop liegen und scheinbar zu nur einer
einzigen, aber im Raume stehenden korperlichen Marke verschmelzen.
Legt man die beiden Markenbilder genau iiber zwei identische Punkte
der MeBbilder I und II, so erblickt man die Kérpermarke auch genau
bei dem Raumpunkte, den die beiden identen Punkte im Stereoskop
ergeben, also mit ihm in scheinbar gleicher Entfernung und Lage.
Weiteres hieriiber befindet sich unter Ziffer 60.

47. Der stereoskopische Eindruck, welchen die beiden MeBbilder
I und II ergeben sollen, kommt auch dann zustande, wenn von den
Abmessungen des menschlichen stereoskopischen Sehapparats ganz er-
heblich abgewichen wird. Erforderlich ist natiirlich, daB die auf den
Standorten 4 und B (Abb. 5) erzeugten MefBbilder so aufgenommen
sind, daB in ihnen die Umgebung des stereoskopisch zu betrachten-
den Punktes P iiberhaupt enthalten ist und da der Xy (Abb. 5)
ungefdhr im Bereiche derjenigen Winkel liegt, unter denen unsere
Augenachsen sich im freien Sehen bei gutem stereoskopischen Erfassen
eines Gegenstandes schneiden. Dabei kommt es nicht auf einen guten
Gesamteindruck des ganzen Stereogramms an. Es geniigt der stereo-
skopische Eindruck kleiner Ausschnitte des Stereogramms, entsprechend
dem kleinen Gesichtsfelde des MeBstereoskops. Es diirfen also in ge-
wissen Grenzen die beiden Photographien des Stereogramms verschie-
dene Entfernung, Richtung, Neigung und Hohenlage gegeniiber dem
Objekt haben.

Mepstereogramm nennen wir zwei in dieser Weise aufgenommene
MeBbilder.

48. Als Basis des Stereogramms bezeichnen wir den Abstand
der Erzeugungspunkte der beiden zusammengehtrenden MeBbilder. Ist
die Basislinge groBer als der menschliche Augenabstand, so erscheint
das Raumgebilde im Stereoskop verkleinert und ndher (z. B. eine Burg
wie ein, etwa auf dem Tische stehendes, Modell derselben). Umge-

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V. 5
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kehrt erscheint das Raumgebilde vergrofert und weiter entfernt, was
fir die Messung und Betrachtung sehr kleiner Objekte wichtig sein
kann, weil sonst fiir sie der menschliche Sehapparat zu groB ist.

¢) Aufnahme der Stereogramme.

49. Einleitung. Obwohl, wie unter Ziffer 47 ausgefiihrt wurde, die
beiden Photographien des Stereogramms beliebige Entfernung, Rich-
tung, Neigung und Hoéhenlage haben diirfen — in gewissen Grenzen —,
so ist es im Hinblick auf die Mannigfaltigkeit der Arbeitsgebiete (Ziffer 3)
und die Verschiedenartigkeit der Hilfsmittel zur Auswertung der Stereo-
gramme doch notwendig, eine Einteilung vorzunehmen in

Aufnahmen mit senkrechten Platten,
" » gleichmiBig gekippten Platten,
- » Standphototheodoliten und
beliebig gerichteten Platten.

50. Aufnahmen mit senkrechten Platten. Sie erfolgen so, wie
es unter Ziffer 27 beschrieben ist und es lassen sich hier noch trennen:

a) Kameraachsen senkrecht zur Basis gerichtet (Normalstereogramms),
b) ” gleichmiBig (parallel) gegen die Basis verschwenkt,
c) ” beliebig zur Basis gerichtet.

In den Fillen a und b kommt man bei der konstruktiven Auswertung
der Bildkoordinaten mit einer ganz einfachen Zeichenvorrichtung
(Ziffer 72) aus; im Falle ¢ muB ein kostspieliges Instrument, der Stereo-
autograph (Abb. 23) benutzt werden oder die Auswertung muf} rechne-
risch nach Ziffern 33 bis 36 erfolgen.

51. Die erforderliche Basislinge (4B Abb. 5) ist eine Frage, die
von vielen Faktoren abhingig ist. Verfasser bittet, dariiber in seinem
unter Ziffer 43 genannten Buche auf Seite 156 nachlesen zu wollen.
Als erster Anhalt mogen die folgenden Zahlenangaben dienen, die aber
nur Giltigkeit haben fiir fachkundige Aufnahmen unter Verwendung
eines Prizisions-Phototheodoliten von f = 127 mm und bei bestem
stereoskopischem Sehverméogen.

Der zu erwartende EntfernungsmeBfehler betrdgt bei einer

Basis in m l Entfernung in m etwa m
100 ! 1000 0,8
100 z 10000 80,—

10 100 0,08
10 1000 8,—
10 10000 800,—

Bei doppelter Brennlinge f betragen die Fehler die Hilfte usw.

52. Die Messung der Winkel M, 4B und M,BA (Abb. 5) mub,
wie vorstehende Zahlen wohl schon erraten lassen, mit viel gréBerer
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Genauigkeit erfolgen, als das unter Ziffer 38 angegeben ist. Das er-
fordert nicht nur einen feiner gearbeiteten Phototheodoliten, sondern
auch mehr Verstindnis fiir die Fehlerquellen der Aufnahme und sorg-
faltigste Handhabung des Phototheodoliten (s. auch unter Ziffer 81).

Liegt ein trigonometrisch bestimmter Punkt, wie z. B. Punkt 7 in
Abb. 20, im Bereiche des MeBbildes, so kann an der Genauigkeit der
Winkel M,AB und M, BA etwas nachgelassen werden, weil dann der
Schnittwinkel der Kameraachse nachtriglich verbessert werden kann.

Abb. 13. Prazisionsstereo-Phototheodolit 13><18 cm und f= 190 mm, mit
3 Orthoprotaren (feste Blenden von 1 :25), mit Zubehor, der optischen Anstalt
Carl Zei} in Jena, fiir Normalstereogramme und Stereogramme mit beider-
seits gegen die Normale um 35 Neugrad parallel verschwenkten Kamera-
achsen (Ziffer 50).
Die drei Objektive dienen der Vergréerung des vertikalen Bildwinkels nach
oben und unten (Ziffer 29). Die drei Objektivverschliisse sind Klappen, die von
unten nach oben gehoben werden. Die identischen Stative gestatten ein genaues
und schnellstes Auswechseln der MeBzentren von Kamera-Standort und Ziel
auf der Basis und somit schnellstes und schérfstes Einrichten der Kamera-
achse gegen die Basis. Der mit Neugradteilung versehene Theodolit ist von
der MeBkamera getrennt und wird als besonderes Hilfsinstrument mitgefiihrt.

53. Der Phototheodolit fiir stereoskopische Messungen dieser Art
ist prinzipiell ebenso zu bauen wie das in Abb. 7 dargestellte Instru-
ment, nur schirfer, besonders fiir die Einstellung des Winkels zwischen
Kameraachse und Basis, der auf wenige Winkelsekunden genau ge-

5*
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messen sein muB. Sollen die Kameraachsen senkrecht auf der Basis
oder unter andern Winkeln parallel zur Basis stehen, so wendet man
auch Ablenkungsprismen an (wie z, B. bei dem Apparat Abb. 13).

Fiir die Messung der Basis, die oft iiber Hindernisse (Schluchten,
Gewidsser u. a.) hinweggeht, hat der Stereo-Phototheodolit wohl auch
noch eine, mit der horizontalen Feindrehung verbundene, MeBschraube,
zu der dann eine, auf Stativ zu setzende, horizontale kurze MeBlatte
als Zubehor gehort.

54. Aufnahmen mit gleichmiBig gekippten Platten. Aufnahmen
dieser Art erfordern ein verhiltnismiBig schweres Instrument, welches
zu vergleichen ist mit einem Theodolit, dessen Fernrohr durch die
MeBkamera ersetzt ist. Bei Gelindeaufnahmen hilft man sich deshalb
lieber durch eine Verschiebung des Objektivs nach oben und unten
(s. Abb. 7), oder durch Anordnung mehrerer Objektive, wie z. B. bei
Abb. 13, wobei dann die Platte senkrecht stehenbleiben kann und den-
noch mehr nach oben oder unten photographiert werden kann.

GleichmiBig gekippte Aufnahmen kommen mehr in Betracht bei
der Aufnahme meteorologischer, ballistischer und &hnlicher Objekte.
Oft wird es sich dabei um bewegliche Objekte oder um Augenblicks-
erscheinungen handeln und es miissen dann zwei gleiche Apparate
mit elektrischen Momentverschliissen in Tatigkeit treten. — Stand-
phototheodolite (Ziffer 56) —. Hinsichtlich Basislinge und Winkelmes-
sung gilt auch hier das unter Ziffern 51 und 52 Gesagte.

55. Die Bestimmung der Raumkoordinaten bei den unter Ziffer 54
genannten Aufnahmen erfordert einen kleinen Umweg iiber ein Zwischen-
Koordinatensystem: Das unter Ziffer 23 erwdhnte Raumkoordinaten-
system legt man in diesem Falle nicht so, daB die ZX-Ebene horizontal
liegt, sondern so, daB sie sich mit derjenigen Ebene deckt, welche auf
dem linken Kamerastandpunkt durch die Richtungen der Kamera-
achse und des Horizontalfadens fixiert ist. In diesem Zwischensystem
erfolgt die Berechnung der Raumkoordinaten genau nach Ziffern 33
bis 36. Die gewonnenen Raumpunkte sind dann aus dem Zwischen-
system in das tibliche System (mit horizontaler ZX-Ebene) zu pro-
jizieren, was mit Hilfe der Raumkoordinaten des Zwischensystems und
des Neigungswinkels der Kameraachse leicht gelingt.

56, Aufnahmen mit Standphototheodoliten dienen in erster Linie
der stereoskopischen Vermessung

a) auf festen Standorien: von lebenden Kérpern (Menschen, Tieren),
beweglichen Gegenstdnden (Wolken, Strandwellen, Flugzeugen), Augen-
blickserscheinungen (Lichterscheinungen, Fluggeschwindigkeiten, bal-
listischen Objekten),

b) auf beweglichen Standovien (Schiffen, Luftschiffen, Flugzeugen):
von feststehenden Objekten (Landschaften, Meereskiisten) oder beweg-
lichen Objekten (Meereswellen, Wolken usw.).
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«  An Steveogrammen kommen in Betracht: das Normalstereogramm
(Ziffer 50a), das parallel verschwenkte Stereogramm (Ziffer 50b), das
gleichmifBig gekippte Stereogramm (Ziffer 54).

57. Die Standphototheodolite sind dementsprechend verschieden
eingerichtet. In allen Fillen aber sind sie mit lichtstarken Objektiven
und Momentverschliissen ausgeriistet, welch letztere mittels elektrischer
Auslésevorrichtungen vom Beobachter gleichzeitig betétigt werden konnen.
Nachstehend seien drei derartice Apparate abgebildet (Abb. 14— 16):

Abb. 14. Standphototheodolite g><12 cm und f = etwa 127 mm der opti-
schen Anstalt CarrL Zriss in Jena, fiir Aufnahme von Normalstereogrammen
auf Schiffen.

58. Aufnahmen mit beliebig gerichteten Platten. Es ist eine
alte und gewil verlockende Idee, den Aufnehmer der MeBbilder mog-
lichst wenig mit Aufnahmebedingungen zu belasten. Bisher war aber
auf diesem Wege mnicht viel erreicht worden. Neue Nahrung erhielt
der alte Wunsch, als in der Kriegszeit unser Flugwesen zu ungeahnter
Hohe heranwuchs und die herrlichen Photographien in den Flugzeugen
entstanden, von denen unter Ziffern 2 und 20 bis 22 schon gespro-
chen wurde.

Natiirlich miissen solche wertvollen Erzeugnisse der Photographie
ausgeniitzt werden, aber ebenso selbstverstindlich erscheint es gegen-
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wirtig noch, daB in der Luft die strengen Aufnahmebedingungen, die
fiir terrestrische stereoskopische Messungen gelten (Ziffer 81), nicht
werden erfiillt werden konnen. Und so hat denn unsere optische In-
dustrie das Problem der beliebig gerichteten Stereogramme in Angriff
genommen und in verschiedener Weise gelost.

Es erschlieft sich hier ein ganz neues Kapitel der Luftbildmessun-
gen, welches am Schlusse noch kurz behandelt werden soll.

Abb. 15. Standphototheodolite g><12 und 13><18 cm mit f = etwa 300 mm
(nebst Chronograph) der optischen Anstalt C. P. Goerz A.G., Berlin-Zehlen-
dorf, fir Aufnahme von Normalstereogrammen in horizontaler und senk-
rechter Richtung auf festen Standorten (Messung von Wolkenbewegungen,
Flugzeuggeschwindigkeiten, ballistischen Erscheinungen u. a.)
Alteres Modell.

d) Auswertung der Stereogramme.

59. Der Stereokomparator®). Man kann das Instrument als die
natiirliche Fortbildung des monokularen Komparators (Abb. g) betrach-
ten. Es wurde im Jahre 1901 von Professor Dr. PULFRICH erfunden

) Beschreibung: Carr PuLrricH, ,Stereoskopisches Sehen und Messen®.
Verlag von Gustav FISCHER, Jena I191I.
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und wird im Zeisswerk-Jena
fiir verschiedene Plattenfor-
mate hergestellt. Abb. 1%
zeigt das kleinste Modell des
Apparates fiir Platten von
9><12 cm.

Abb. 16. Stereometerkamera
13><18 cm, f = etwa 150 mm
und Basis = 70 mm der opti-
schen Anstalt Carr Zgiss in
JenafiirAufnahme von Normal-
stereogrammen in horizontaler
Richtung auf kurze Entfernun-
gen von Menschen, Tieren und
Objekten jeder Art.

Hierzugehorig das Stereometer
(s. Ziffer 50 und Abb. 18).

Abb. 17. Stereokomparator
9><12 cm
der optischen Anstalt
CARL ZEISS- Jena.

& = - =
U: O, Einblicke, K; K, Ausblicke des Betrachtungsmikroskops von etwa vier-
facher Vergr. P; P, Platten des MeBstereogramms. S: S. Spiegel zur Beleuch-
tung derPlatten. D; D, Drehschrauben zur Parallelstellung der Horizontalfiden
der Platten mit der Schlittenbewegung . H Kurbel des »-Schlittens. ¥ Kurbel
des y-Schlittens. Z Parallaxenschraube des (x—x7)-Schlittens. C Schraube
des (y—y1)-Schlittens. L; L, Lupen zum Ablesen der y- und az-MaBstibe.
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Das Blinkmikroskop™), 1904 ebenfalls von Professor Dr. PULFRICH
konstruiert, ist ein Ausriistungsstiick zu den gréBeren Modellen des
Stereokomparators. Es wird an die Stelle des Betrachtungsmikroskops
gesetzt, wenn man mittels des Stereokomparators feine Unterschiede
sucht zwischen zwei photographischen Platten desselben Gegenstandes,
die an demselben Standorte, jedoch zu verschiedenen Zeiten, aufge-
nommen worden sind.

Das Blinkmikroskop hat nur ein Okular, unter welchem die Platten
einzeln nacheinander und abwechselnd an derselben Stelle gesehen
werden. Das Wechseln der Bilder, bei richtiger Justierung und Gleich-
heit der Objekte fiir das Auge unmerklich, erfolgt durch eine mit der
Hand oder durch Motor betriebene Wechselschere. Unterschiede in der
Zeichnung der Bilder miissen beim Wechseln derselben bald erscheinen,
bald verschwinden, d. h. im Tempo des Wechselns blinken, wodurch
sie leicht zu entdecken sind.

Der Apparat soll vornehmlich zur Feststellung neuer oder ver-
schwundener Sterne, zur Priifung von Miinzen, Geldscheinen, Teilungen
und zu dhnlichen Zwecken dienen.

Das Stercometer®) (Abb. 18) ist ein Stereokomparator, welcher speziell
fiir die mit der Stereometerkamera (Abb. 16) aufgenommenen unzer-
schnittenen Stereogramme 13><18 cm gebaut ist.

60. Die Raummarke. Die wandernde Marke wurde bereits unter
Zitfer 46 kurz beschrieben. Auf Glastdfelchen dicht hinter den Okularen
O, und O, (Abb. 19) sind zwei gleichgeformte Markenbilder gezeichnet
— hier Kreuzballons —, welche scharf gesehen werden mit den Mef3-
bildern 1 und 2. Sie erscheinen im Betrachtungsmikroskop aber nicht
in den Bildebenen und auch nicht als die beiden einzelnen Marken-
bilder v und v’, sondern als nur eine, aber im Raume hinter dem
Instrument stehende, Marke V' (Abb. 19), ebenso, wie ja alle identi-
schen Punkte der Mefibilder 1 und 2 auch als Raumpunkte hinter der
Ebene der Bilder bei der Betrachtung durch das Mikroskop erscheinen.
Da beim Stereokomparator die beiden Markenbildchen hinter den Oku-
laren bei den Messungen feststehen, so bleibt dabei auch die Raum-
marke V' scheinbar an ihrem Platze, weshalb man bei dieser Anord-
nung des Instruments nicht gut von einer ,,wandernden Marke* sprechen
kann. Zwecks Ausfilhrung der Messungen muf in diesem Falle das
Bild wandern, was durch seitliche Verschiebung des Bildes 2 gegen
das Bild 1 erreicht wird. Beim Stereometer (Abb. 18) hingegen werden
die Markenbildchen verschoben, weshalb dort die Marke wandert.

1) Beschreibung: Carr PULFRICH, ,Stereoskopisches Sehen und Messen*,
Verlag von GusTtav FISCHER, Jena I9QII.
2) Ausfithrliche Beschreibung: C.PurrricH, ,Uber ein neues Verfahren
der Koérpervermessung®, Arch. f. Optik 1907, Heft 1, S. 42—358. Verlag von
VEIr & Co. in Leipzig.
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61. Justierung. Die beiden MeBbilder 1 und 2 (Abb. 19), am
besten die Negative selbst, werden mittels der Drehschrauben D; und
D, (Abb. 17) so ausgedreht, daB die Verbindungslinien 7 m und m’ '’
(Horizontalfdden) parallel zum Schlitten I liegen, was an den Marken-

Abb. 18. 1/, natiirlicher GréBe. Das Stereometer der optischen Anstalt
CARL Zgiss in Jena.
O: O, Einblicke. P Stereogramm, unzerschnitten. S Spiegel zur Beleuchtung
desselben. [ Schraube zum Ausdrehen des Stereogramms. W W Einstellung
auf Augenabstand. F Einstellung auf Bildschirfe. » y MafBstabe fiir x und y.
z Parallaxen-Einstellung und Ablesung. H Kurbel fiir den x-Schlitten.
V Kurbel fiir den y-Schlitten.

bildchen (Kreuzballons bei monokularer Beobachtung) zu sehen ist. Ist
das geschehen, so stehen auch die Kamera-Visiere v v und v" v" (Verti-
kalfdden) parallel zum Schlitten II. Dann schiebt man die beiden MeB-
bilder mittels der Schlitten I bis IV so unter die Raum-Markenbildchen,
a dBsie sich mit den Schnittpunkten m m ><v v und m'm' > v" v" decken.



PauL SeLIGER:
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In dieser Stellung der Schlitten werden alle vier Mapstibe auf Null ge-
stellf, (In Wirklichkeit werden die MaBstibe einzeln eingestellt, weil
die Fadenkreuze der MeBbilder nur in den Endpunkten am Anschlag-
rahmen bezeichnet sind — vgl. Ziffer 28 —).

62. Das Identifizieren zusammengehoriger Punkte erfolgt unbewuf3t
durch den stereoskopischen Eindruck. Es ist deshalb jede Stelle des
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Abb. 19. Stereokomparator, schematisch.

Raumbildes mefBbar, die zuverldssig rdumlich erscheint. Letzteres ist
nicht mit jeder Stelle des Raumbildes der Fall. Wo Flichen gar keine
identischen Einzelheiten mehr zeigen (keine Struktur), sondern nur noch
gleichmiBige Tonung, da ist weder ein stereoskopischer Eindruck, noch
eine stereoskopische Messung moglich.

63. Stereoskopische Tduschungen kénnen dem Unerfahrenen sehr
leicht einen Streich spielen. Ferne kugelige StraBenbiume, Reihenhius-
chen, Schornsteine und andere gleichgeformte Objekte ergeben auch
in falscher Verbindung ganz sicheren stereoskopischen Eindruck und
dann vollstindige Falschmessung. Unter Umstinden muB auch an den
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Wechsel der Beleuchtung bei zeitlich getrennten Aufnahmen gedacht
werden.

64. Der MeBvorgang besteht nun darin, daB der zu messende
Punkt des Raumbildes mit der Raummarke V' zur Deckung gebracht
wird. Dazu ist in der Regel eine Verschiebung der simtlichen vier Schlitten
(Abb. 19) erforderlich, deren GréBe gegen die Nullstellung (Ziffer 61)
an den MaBstdben I bis IV abzulesen ist.

65. Die Bildkoordinaten sind
genau so zu bestimmen, wie unter
Ziffer 31 schon beschrieben. Sie seien A

wm Stereogramm wie folgt benannt: 1[\\

x und y fiir das (linke) Bild 1, {7\
EA y, » b2l (rechte) » 2. \.

66. Die Ablesung aller dieser !
Koordinaten ist am Stereokompa-
rator direkt nicht moglich, denn

die Ablesungen ergeben am

Mafistab I : x

II:y

» III: x—x" = horizontale 4
Bilddifferenz (Parallaxe) ¢

IV : y—y' = vertikale Bild- |
differenz (Parallaxe)?).

67. Beispiele fiir Ermittelung

derBildkoordinate x' (Abb.19u.20).

— Das y’" wird in der Regel nicht

gebraucht, da die Hoéhenberechnung A

iber den einen Basispunkt 4 mei- Abb. 20. Aufnahme eines Stereo-

stens geniigt (vgl. Ziffer 36Db). — gramms, von oben gesehen.
Punkt P Puynkt R

Ablesung: Ablesung:

x=0 x =y

y == 0 Y =77

a=x—x(=0—[—pV]) a=x—a (=vr—2'%)

Errechnet: Errechnet:

¥ =x—ag=—p"0 ¥=x—a=uvr—@wr—uv'7)=+v'7

68. Die Ermittelung der Winkel erfolgt nach Ziffer 3z.
69. Die Berechnungen erfolgen nach Ziffern 33 bis 36.

T) Die vertikale Parallaxe wird in der Regel nicht gebraucht. Ihre GroBe
hingt ab vom Hohenunterschied der Basispunkte. Ist sie groBer als die
horizontale Parallaxe, so benutzt man sie wohl auch statt der letzteren. Ver-
fasser hat Stereogramme mit senkrechter Basis ausgewertet, wobei diese
dann um go° umgelegt wurden.
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70. ' e) Konstruktionen
der aus stereoskopischen Messungen erhaltenen Ergebnisse kénnen nicht
ohne weiteres, wie die unter Ziffer 37 genannten Konstruktionen, aus-
gefiihrt werden, denn dafiir sind die stereoskopischen Dreiecke mei-
stens viel zu lang und zu spitz, wie ein Blick auf die Zahlenaufstellung
unter Ziffer 51 lehrt. Nur durch einen
v’ Kunstgriff kann man die Zeichnung der
spitzen Schnitte vermeiden. Leider ist
derselbe nur anwendbar bei den unter
Ziffern 50a und b, sowie 54 genannten
Stereogrammen und nur beim
71. Normalstereogramm mit senk-
rechten Platten so einfach, da er in
Kiirze hier mitgeteilt werden kann. Der
Kunstgriff basiert darauf, daB in einer
zur Basis 4B (Abb. 21) parallelen und
senkrecht stehenden Ebene NN alle
Punkte die gleiche horizontale Parallaxe
a = x — x’ haben. Es sind also die
Parallaxen fiir P und R gleich, d. h.
p'v" = vr —2'r’. Diese Tatsache ermog-
licht die Annahme und einfache Konstruktion folgender Koordinaten ¥):
Z = Abstand der Ebene NN von 4
X = horizontaler Abstand von Z
Y = vertikaler Abstand von X (in Abb. 21 nicht sichtbar,
weil Lot).
Formeln fiir die Koordinaten des Normalstereogramms (Abb. 21):

Abb. 21. Normalstereogramm.

Z:AB={:a, daher Z—AB. 1.
X:Z :x:f) R X = Z"fx"
Y:z :y:fy w Y= Z%

72. Die Zeichenvorrichtung (Abb. 22); Auf einem mit Millimeter-
quadratpapier bespannten Reilbrett dreht sich um die Buchse 4 ein
Lineal. Eine Linie 4v (parallel zur Liniierung) wird mit Tusche aus-
gezogen. Senkrecht zu Av (also wiederum parallel mit der Liniierung)
wird im Abstande f von A eine zweite Linie m m mit Tusche aus-
gezogen, welche man als Bildfrace bezeichnet.

Gebrauch. Vor demselben erfolgt eine Umformung vorstehender
Formeln, durch welche dem Konstruktionsmafstabe und der meist sehr

1) Die Bezeichnung der Koordinaten ist die gleiche, wie die unter Ziff. 27
und in Abb. 5 gewihlte; die Koordinaten diirfen aber dennoch nicht ver-
wechselt werden.
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geringen Linge der Basis Rechnung getragen wird. Zum Beispiel:
Umformung der Formeln (Ziffer 71):

m
z 1004B f N
25000 25000 1004 < 25000 o
e o
X  Z x i ////0/ v
25000 25000 f ! — 25000
A
Y Z y
25000 25000 f 100AB
25000

Konstruktionsbeispiel fiir L J/
Punkt R in Abb. 21.

Gemessene Bildkoordinaten: N 5
x=uvr
) Abb. 22. Zeichenvorrichtung.
y =707 (AbD. 19) _ Konstruktion im MaBstabe 1:25000.
a=uvr—u'v
1004B
25000
Abtragen von 1004 von v aus auf vm, was Punkt S ergibt.
Eindrehen des Lineals auf S, was auf LL den Punkt Q ergibt.
Ziehen einer Parallelen NN zu mm durch Q.
Abtragen von x von v aus auf vm, was Punkt » ergibt.
Eindrehen des Lineals auf #, was auf NN den Punkt R ergibt.
Abtragen von y von v aus auf vm, was den Punkt 7, ergibt.
Eindrehen des Lineals auf #, was auf NN den Punkt R, ergibt.

Es sind dann:

1. Ziehen einer Parallelen LL zu Av im Abstande von

PV o e N

VA

= 25000’

X

= 25000°

Rk = - Y .
25000

73. Der Stereoautograph wurde im Jahre 1g9og erfunden von
dem Osterreichischen Hauptmann Epuarp RITTER v. OREL des ehem.
k. u. k. Militdrgeographischen Instituts in Wien, welch letzteres unter
der genialen Fiihrung des Generals, Freiherrn A. v. HUBL eine Pflege-
stitte des photographischen MefBverfahrens war.

Der Apparat, 1911 von Professor Dr. C. PULFRICH verbessert und
im ZEe1ss-Werk Jena gebaut, ist eine Verbindung des Stereokomparators
(Abb. 17) mit einem auf eine Zeichenplatte wirkenden Linealsystem,
welches sich wohl entwickelt hat aus der Zeichenvorrichtung (Abb. 22).

Die Abbildung (Abb. 23) des sinnreichen Instruments zeigt deutlich
unten links den Stereokomparator mit dem Stereogramm.

74. Wirkungsweise. Das Linealsystem ist mit den Schlitten des
Stereokomparators verkoppelt; der Antrieb durch die Hand- und Fuf3-
kurbeln setzt aber nicht am Stereokomparator, sondern bei den schweren
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Linealen ein. Wird nun ein Raumpunkt des Stereogramms mit der
Raummarke, wie sonst im Stereokomparator, zur Deckung gebracht,
so gibt der iiber der Zeichenfliche (links in Abb. 23) schwebende
Zeichenstift automatisch die Lage des Punktes an. Gleichzeitig kann
der Hohenunterschied zwischen dem Raumpunkte und dem linken
Basispunkte abgelesen werden.

Abb. 23. Der Stereoautograph der optischen Anstalt Carr Zgiss in Jena.
Etwa t/is natirlicher GroBe.

Hhenschichtlinien werden automatisch auf der Zeichenfliche dar-
gestellt, wenn das Instrument fiir eine gewiinschte Hohe fest eingestellt
wird. Es ist dazu nur notig, das Raumbild so an der Raummarke
vorbeizufithren, daB beide scheinbar immer in Kontakt bleiben. Das
geschieht mit den Kurbeln fiir die Bilderkoordinaten (Ziffer 67) @ und ¥,
wihrend der Schlitten fiir y sich zwangldufig infolge der Hoheneinstellung
verschiebt.

75. Verwendungsgebiete. Mit dem Stereoautographen kénnen alle
unter Ziffer 50 benannten Stereogramme ausgemessen werden, also alle,
deren Kameraachsen horizontal gerichtet, sonst aber beliebig gegen
die Basis verschwenkt sind.

An dem Modell 1914 des Stereoautographen ist spiter eine von
Dr. SANDERS erfundene ,Zusatzeinrichtung fiir Luftaufnahmen* ange-
bracht worden, welche Schichtlinien darzustellen ermdglicht aus Auf-
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nahmen, deren Kameraachsen bis zu 25 Grad gegen den Horizont
geneigt, sonst aber beliebig gerichtet sind. AuBerdem ist am Modell
1914 des Stereoautographen auBer der Zeichenvorrichtung fiir Grund-
riB auch noch eine solche fiir Aufril angebracht worden.

f) Uber die Genauigkeit stereoskopischer Messungen.

76. Obgleich die stereoskopische Messung grundsitzlich nichts
anderes ist, als die im zweiten Kapitel behandelte photographische
Dreiecksmessung, ist es im Hinblick auf die unter Ziffer 66 und 67
beschriebene Art, in der wir am MeBstereoskop die Bildkoordinaten
gewinnen, notwendig, einen Unterschied zu machen zwischen der Ge-
nauigkeit der Richtung und der Genauigkeit der Entfernung.

77. Die Richtungsgenauigkeit. Es gilt hier das bereits unter
Ziffer 38 iber die Genauigkeit der photographischen Winkelmessung
Gesagte. Gegeniiber einem guten Komparator (Abb. g) bringt der
Stereokomparator hier keinen Fortschritt. Ganz anders dagegen liegen
die Verhiltnisse bei der

78. Entfernungsgenauigkeit. Eine Zahlenaufstellung {iber das Er-
reichte ist bereits unter Ziff. 51 gegeben worden. Diese Ziffern zeigen
gleichzeitig, daB die zu vermessenden Dreiecke auBerordentlich spitz
sind. Gegeniiber diesen spitzen Dreiecken leistet die stereoskopische
Entfernungsmessung viel mehr, als die im zweiten Kapitel behandelte
Dreiecksmessung. Das liegt an der stereoskopischen Bilddifferenz x—x'
(Parallaxe), welche der Stereokomparator mit aulerordentlicher Schirfe
direkt liefert (Ziffer 79) und daran, daf die Parallaxe unmittelbar auf den
duBerst spitzen Winkel zwischen den Sehstrahlen einwirkt und weiter daran,
daB dieser Winkel fiir die Ableitung einer groBen Entfernung von einer
kleinen Basis der wichtigste ist. Das sei nachstehend noch kurz erldutert:

79. Erreichte Genauigkeit der Messung von Bilddifferenzen
(Parallaxen).

Beisprel: Messungen durch Topograph KARSTENS

Punkt 1 2 ' 3 ’ 4 5 6
mm mm | mm mm mm mm
Messung 1 . ... .. 11,601 17,358 5,060 4,986 5,022 5,036
» 2. ..., .500 ,358 ,058 ,082 ,020 ,036
o 300, ,602 ,362 ,0602 ,084 ,023 ,037
» 4 ... ... ,602 ,359 ,060 ,083 ,023 | ,035
» 5 ... ,601 ,359 ,060 ,083 025 | ,036
Mittel. . . ... ... 11,602 17,359 5,060 4,984 5,023 | 5,036
GroBte Abweichung
vom Mittel ... .. . 0,002 0,003 | 0,002 0,002 0,003 0,001

Mikroskopvergréerung des Stereokomparators: etwa 6fach. Das
ausgezeichnete Ergebnis der Messungen ist auch die Folge einer sehr
sorgfiltigen Auswahl des Messenden, scharfer Bilder und Objekte.
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80. Wirkung der Bilddifferenz x—x" — Parallaxe a — (Abb. 20).
Voraussetzung: =Xy, (Schnittwinkel der Kameravisiere 47 und BYV)
sei vollig fehlerfrei gemessen.

Zu messen: Punkt P A=Ay, +J¢p

tg<Jp= ? -

Folgerung: Sind f und Ly, genau gemessen, dann hingt die Genauig-
keit des =Yy, nur von der Parallaxe a ab.

Uber die Bedeutung des Winkels an der Spitze fur die Ableitung der
Entfernung von einer kurzen Basis wolle man auf S. 26 des
unter Ziffer 43 genannten Buches von P. SELIGER nachlesen.

81. Folgerungen fiir Genauigkeit von Phototheodolit und Auf-
nahme. Das unter Ziffer 51 mitgeteilte Ergebnis der Entfernungsgenauig-
keit stereoskopischer Messungen kann nur dann erreicht werden, wenn
die unter Ziffer 80 gemachte Voraussetzung in hohem MaBe erfiillt wird,

d. h., wenn der Phototheodolit ein Prizisionsinstrument ist, welches mit

voller Sachkunde gehandhabt wird und wenn der am Stereokomparator

Messende iiber ein vorziigliches stereoskopisches Sehvermdgen verfiigt

(Ziffer 79).

g) Charakteristische Beispiele stereoskopischer Messungen.

Die Vorziige stereoskopischer Messungen seien nachstehend noch
durch zwei dltere Versuchsarbeiten beleuchtet?).

82. Topographie der Meeresoberfliche. Der Versuch ging von
Professor Dr. Laas-Berlin aus und bezweckte die Feststellung der
wahren Formen der Meereswellen im Interesse der Schiffsbautechnik
und ist publiziert in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure,
Berlin 19035.

Abb. 24 zeigt den Plan in horizontalen Schichten, den Verfasser
nach einem der von Professor Dr. Laas mit Standphototheodoliten
(Ziffer 57) vom Schiffe aus aufgenommenen Stereogramme im Sommer
1905 mit dem Stereokomparator (Abb. 17) und der Zeichenvorrichtung
(Abb. 22) angefertigt hat.

Der Versuch zeigt deutlich das Wesen stereoskopischer Messung,
denn eine Topographie der Meereswellen war bisher nicht méglich.

83. Topographie des Menschen. Durch die stereoskopische Ver-
messung der Meereswellen (Ziffer 82) war wohl die Charakteristik der
neuen MeBmethode klargestellt, noch nicht aber die Genauigkeit der
Messungen.

Um den Zweiflern einen recht anschaulichen Beweis von der
groBen Schirfe stereoskopischer Messungen zu liefern, griff Verfasser
im Januar 1907 zu der Vermessung eines menschlichen Gesichts und

1) Entnommen dem unter Ziffer 43 genannten Buche von P. SELIGER —
Verlag Julius Springer, Berlin 1011.
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Abb. 24. Topographie der Meeresoberfliche.

Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften. V.
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Darstellung der Ergebnisse in vertikalen Schichtlinien, weil es all-
gemein bekannt ist, daB die geringste Anderung der Gesichtsform ein
anderes Gesicht schafft. Ergab der Schichtenplan oder das nach ihm
konstruierte Profil eine gewisse Ahnlichkeit, so war ja die Schirfe der
Messungen klar erwiesen.

Leider gab es damals die Stereometer-Kamera (Abb. 16) noch nicht.
Ein lebender Mensch konnte also noch nicht vermessen werden. Ver-
fasser half sich mit einer Moltkebiiste des ehem. Gr. Generalstabs,
die er aus 3 m Entfernung mit einer Atelier-Kamera von f = 500 mm
unter seitlicher Verschiebung um 20 cm nacheinander zweimal photo-
graphierte. Abb. 25 zeigt das erhaltene Stereogramm.

Abb. 25. Topographie des Menschen. Stereogramm einer Moltke-Biiste.
Aufgenommen im Januar 190y.

Und wie ging das Messen auf den glatten Marmorflichen der Biiste
(Ziffer 62)? So wird nun gefragt werden! — Ja, das wullite Ver-
fasser damals ldngst, daB das nicht gut geht. Der lebende Mensch
hat Flecke, Runzeln und Hirchen im Gesicht; deshalb erlaubte Ver-
fasser sich, ganz heimlich die Biiste des alten Herrn mit einem gelben
Pulver zu iiberstiuben und diesen Ersatz natiirlicher Zeichnung nach
Aufnahme des Stereogramms schnellstens wieder zu beseitigen. In
dem Stereogramm (Abb. 25) wird man die feinen Piinktchen kaum
erkennen. Im Stereokomparator unter VergroBerung sah man sie sehr
gut, und die mit der Zeichenvorrichtung (Abb. 22) leicht konstruierten
Messungen ergaben den in Abb. 26 dargestellten Plan in vertikalen
Schichtlinien. Die kleinen, mit Kreis versehenen Zahlen sind die
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Abb. 26, Topographie des Mcenschen. Plan in verlikalen Schichtlinien,
hergestellt mit dem Stereokomparator nach dem Stereogramm (Abb. 25) im Januaz 1907.



84 'PAUL SELIGER:

Abstinde in Millimetern vom Objektiv, zu denen immer noch 3 volle
Meter hinzuzuzéhlen sind. Die Schichten haben 1 cm Abstand.
Eine gewisse Portrit-Ahnlichkeit tritt schon im Schichtenplane
(Abb. 26) hervor. Ganz deutlich aber ist die Ahnlichkeit des Profils
(Abb. 27), welches geometrisch nach dem Schichtenplane konstruiert ist.
Die iiber 3 m betragenden Entfernungen miissen also auf der
kurzen Basis von nur 20 cm doch sehr genau gemessen worden sein.
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Abb. 27. Topographie des Menschen.
Profil, geometrisch konstruiert nach dem Schichtenplane (Abb. 26).

Viertes Kapitel.
Luftbild-Messungen.

84. Darunter sind Messungen mittels solcher Photographien zu
verstehen, welche von Luftfahrzeugen aus aufgenommen worden sind,
soweit sie nicht schon bei den linearen Messungen des ersten Kapitels
unter den Ziffern 12 bis 22 behandelt worden sind.
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Wie bereits unter Ziffer 58 kurz angedeutet, verdanken wir diesen
neuesten Zweig des photographischen MeBverfahrens hauptsichlich den
Erfahrungen des Krieges 1914—18 und dem gewaltigen Aufschwunge
des Luftfahrwesens. Welche Bedeutung der Sache beigelegt wird,
diirfte wohl daraus hervorgehen, dafl sich ein , Aerokartographisches
Institut A.-G.% gebildet hat mit einer Zentrale in Breslau 13, Goethe-
straBe 58 und mit Filialen in Dresden-N., Kleiststrale 10, Essen,
Dreilindenstrafe 55 und Diisseldorf, PempelforterstraBe 82, und daB
der Verband selbstindiger vereideter Landmesser in Diisseldorf und
Essen sofort nach der Befreiung der Heimat von der Besatzung Ver-
messungsflugzeuge stationieren wird, die in Verbindung mit dem vor-
genannten Institut Luftbildaufnahmen aller Art vornehmen werden ).

85. Die Orientierung der MeBbilder gegen die Horizontal-Ebene
und den andern Basispunkt (etwa mit Libellen und Teilkreisen, wie
bei Ziffer 27) mit solcher Genauigkeit, daB3 sie ohne weiteres zu Drei-
ecks- oder stereoskopischen Messungen brauchbar wire, ist bis jetzt
bei Aufnahmen aus Luftfahrzeugen noch nicht méglich. Die einzelnen
Aufnahmen oder Stereogramme bediirfen daher noch einer genaueren
Orientierung im Raume. Diese erhalten wir durch den

86. Riickwirtseinschnitt im Raume (Abb. 28) nach 3, in Raum-
koordinaten gegebenen Festpunkten 4,, B, und P,. Die Berechnung,
zu umfangreich fiir ihre Wiedergabe ), 1duft auf Berechnung der Kanten
0,4,, 0,B, und O,P, der auf den Festpunkten stehenden Pyramide
mit der Spitze O, (Objektiv der Kamera) hinaus.

Dieselbe Bestimmung kann auch praktisch durch Probieren mit
der Aufnahme-Xamera erfolgen. Zu dem Zwecke ist das Raum-
dreieck 4, B, P, iiber einer horizontalen Konstruktionsebene ver-
kleinert (modellmiBig) herzustellen und dann die mit der durchsich-
tigen Photographie beschickte MeBkamera so lange iiber dem Modell
der Festpunkte zu verschieben, bis die drei Festpunkte mit deren
Bildpunkten @, b und $ in Deckung gesehen werden. In dieser nun
fixierten Stellung der Kamera ergibt sich die Héke 0,0 im Malstabe
des Modells, ferner die Richtung der Kameraachse O,V, und zwar
sowohl gegen den Horizont (Neigungswinkel 1), als auch gegeniiber
der Horizontalprojektion A BP des Raumdreiecks 4,B,P, (dic Hori-
zontalwinkel VOA, VOP und VOB). SchlieBlich ergibt sich auch
noch die Verkantung der Kamera, das ist der Winkel zwischen dem

1) Bericht der Griindungsversammlung des Landesplanungsverbandes
Diisseldorf e. V. am 8. 7. 1925. Berlin — Carl Heymanns Verlag — 1925.

2) Beschreibungen: Dr. ing. R. HucersHOFF: ,Die Photographie und
ihre Anwendung auf Flugzeugaufnahmen,* — Geographischer Anzeiger
21. Jahrgang 1920, Heft 1/2 und Dr. O. voN GrRUBER: ,Einfache und Doppel-
punkteinsc