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(Vorgelegt in der Sitzung am 13. Mai 1909.)

Einleitung.

Um eine klare Ubersicht {iber die natiirlichen Beleuchtungs-
verhiltnisse der Gewidchse zu gewinnen, ist es zweckmdifig,
zwei Kategorien von Pflanzen zu unterscheiden: erstens solche,
welche ihr Laub dem dufieren Lichte vollig darbieten, sich also
selbst gar nicht beschatten, und zweitens solche, welche mit
einem Teil ihres Laubes den anderen Teil beschatten. Als Bei-
spiel der ersten Kategorie nenne ich die typisch ein- oder zwei-
bliattrigen Gewédchse oder die Pflanzen mit schwimmenden
Bldttern, deren obere mit der Luft in Berlihrung stehenden
Seiten des gesamten &dufleren Lichtes teilhaftig werden. Als
Beispiel der zweiten Kategorie seien die Laub- und Nadel-
baume angefiihrt.

Ich habe schon gelegentlich auf diese Unterschiede hin-
gewiesen und »sich selbst beschattende Gewdéachsex,
ferner »sich nicht selbst beschattende Gewidchse«
unterschieden.!

1 Bemerkungen iiber Blattgestalt und Lichtgenuf. Diese Sitzungsberichte,
Bd. 117 (1908).
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Da man aber Ausdriicke wiinscht, welche international zu
gebrauchen sind, so proponiere ich, im Bedarfsfalle erstere als
autoskiastische, letztere als anautoskiastische Gewéchse
zu bezeichnen.l!

Es ist begreiflich, dafl die Beleuchtungsverhéltnisse der
Pflanzen dieser beiden Kategorien sehr verschieden sind. Die
anautoskiastischen empfangen das ganze &dufiere Licht des
Standortes und, wenn sie frei exponiert sind, das gesamte
Tageslicht im Sinne von Bunsen und Roscoe. Die auto-
skiastischen Gewdchse genieflen nur in den dufleren Partien des
Laubes die gleichen Lichtmengen wie die anautoskiastischen,
aber das eigene Laub hemmt den Zutritt des Lichtes zu den
tiefer situierten Blédttern desto mehr, je weiter dieselben von
den peripheren Blattern derselben Gewichse entfernt sind und
selbstverstiandlich auch, je reicher die betreffenden Pflanzen
belaubt sind.

Alle Gewachse empfangen durch die natiirliche Tages-
beleuchtung zwei Arten des Lichtes, die nicht nur in rein
physikalischer, sondern auch in physiologischer Beziehung zu
unterscheiden sind: das diffuse, von unendlich vielen Seiten
zustrahlende Tageslicht und das durch (nahezu) parallele
Strahlung ausgezeichnete direkte Sonnenlicht. Vor Sonnen-
aufgang und nach Sonnenuntergang herrscht wahrend der
Dammerung nur diffuses Tageslicht, desgleichen steht bei
bedeckter Sonne die Pflanze ausschliellich unter der Wirkung
des diffusen Lichtes. Bei unbedeckter Sonne herrscht, soweit
die Atmosphare reicht, ein gemischtes Licht, bestehend aus
dem in der Atmosphare zerstreuten (diffusen) Licht und dem
direkten Sonnenlichte. Die Pflanze kann also zeitweilig unter
dem alleinigen Einflusse des diffusen Lichtes stehen, nie ist sie
aber in der Natur dem alleinigen Einflusse des direkten Sonnen-
lichtes unterworfen.

Wie ich schon vor langer Zeit gezeigt habe, ist das diffuse
Licht fir das Pflanzenleben im allgemeinen von grofierer Be-
deutung als das direkte Sonnenlicht, welches zumeist von der

1 Nach dem Vorschlage meines geehrten Herrn Kollegen Professors

P. Kretschmer. Ableitung von dem Worte obtoortdlw = sich selbst be-
schatten.
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Pflanze mehr abgewehrt als aufgenommen wird. Nur in den
arktischen und alpinen Gebieten spielt das direkte Sonnenlicht
eine grofiere Rolle; auch bei der Entwicklung des Laubes der
sommergriinen Holzgewichse greift das direkte Sonnenlicht
fordernd ein.! Auch die Bliitenbildung vieler Pflanzen wird
durch das direkte Sonnenlicht gefdrdert,®? desgleichen die
ganze Entwicklung fast aller annuellen Gewidchse.? Ja selbst
in jenen Fillen, in welchen das den Pflanzen auf den natiir-
lichen Standorten zufallende Lichtareal zu klein ist, um ihnen
die genligende Lichtmenge darzubieten, kann auch bei kraut-
und staudenartigen Gewaéachsen die Laubentwicklung durch
direktes Sonnenlicht eine Forderung erfahren.

Nach den bisherigen Erfahrungen wirkt das Sonnenlicht,
soweit es nicht schiddigend in die Vegetationsprozesse ein-
greift,* blof férdernd, nicht aber spezifisch.

Will man den Anteil, den das diffuse Tageslicht, und
den, welchen das direkte Sonnenlicht auf die Pflanze ausibt,
kennen lernen, so mufi die Menge des ersteren und die des
letzteren photometrisch bestimmt werden, wie ich dies mehr-
fach getan habe. Beobachtungen tiber den Einflufl des diffusen
und des Sonnenlichtes auf Pflanzen an gleichen, aber photo-
metrisch nicht bestimmten Standorten fiihren {iber die alten
gartnerischen Erfahrungen nicht hinaus, indem sie blof§ lehren,
was man lange weifl, dafl manche Pflanzen an sonnigen, andere
wieder mehr an schattigen Standorten gedeihen.

Die Verminderung der Lichtstdrke beim Eindringen des
Lichtes in die Laubmassen der Gewichse habe ich durch zahl-
reiche Messungen festgestellt: beruht ja auf der Kenntnis dieser
Verminderung bei allen sich selbst beschattenden Gewachsen
die Feststellung des Lichtgenusses, wiahrend bei den sich nicht

1 Wiesner, Uber den EinfluB des Sonnen- und des diffusen Tageslichtes
auf die Laubentwicklung sommergriiner Holzgewichse. Diese Sitzungsberichte,
Bd. 113 (1904).

2 Wiesner, Compt. rend., 2, Mai 1898.

3 Siehe hieriiber mein unten zitiertes Werk tiber Lichtgenuff, p. 67, 71
und 256.

4¢ Zum Beispiel beim Hitzelaubfall; siche Wiesner, Berichte der Deutschen
Bot. Gesellsch., Bd. XXII (1£04).
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beschattenden Gewichsen der Lichtgenuf3 ausschliefilich von
den Beleuchtungsverhiltnissen des Standortes abhidngig ist.

Bei Bestimmung des Lichtgenusses der Pflanzen wurde
auf diffuses und gemischtes (aus diffusem Tages- und direktem
Sonnenlicht bestehendes) Licht Riicksicht genommen.

In bezug auf das diffuse Tageslicht wurde die Ver-
minderung seiner Stdrke beim Eindringen in die Laubmasse
der Gewdchse in zahlreichen Fillen von mir festgestellt und
ferner ermittelt, unter welchen Verhaltnissen und bis zu welcher
Grenze seine Stidrke die spektrale Zusammensetzung derselben
mit Riicksicht auf meine Methode — welche mit Fehlern be-
haftet ist, die bis 10%/, reichen kdonnen — als konstant ange-
nommen werden kann.!

Uber die Beleuchtung der Pflanze unter Mitwirkung des
direkten Sonnenlichtes habe ich, abgesehen von den schon
mitgeteilten diesbeziiglichen Erfahrungen, nur noch auf die
Schutzeinrichtungen baumartiger Gewichse gegen {ibermiBige
Sonnenstrahlung, insbesondere auf grofien Seehohen,? hin-
gewiesen und ferner gezeigt, wie die Blatter vieler Pflanzen
durch ihre Form oder durch ihre Lage oder durch beides einen
spezifischen physiologischen Charakter annehmen (»panphoto-
metrische Blétter«), welcher sie befdhigt, einen Teil des ihnen
schadlichen Sonnenlichtes so weit abzuwehren, als sich dies
mit ihrer Tendenz, moglichst viel diffuses Licht aufzunehmen,
vertragt.?

Wie sich das direkte Sonnenlicht beim Eintritt in die
Laubkronen der Bdume und iiberhaupt in die Laubmassen
anderer blattreicher Gewdéchse verhélt, habe ich in meinen
bisher veroffentlichten Schriften iiber Lichtgenufi noch nicht
eingehend erortert, sondern legte bisher nur dar, dafl das
in breiten Ziigen in die Laubmassen eindringende

1 Siehe hieriiber und iiber die natiirliche Beleuchtung der Pflanzen mein
Werk: »Der Lichtgenufl der Pflanzene, Leipzig 1907. Im nachfolgenden wird
dieses Werk kurz unter dem Schlagworte »Lichtgenufi« zitiert werden.

2 Photometr. Unters. V. Uber den Lichtgenu$ der Pflanze im Yellowstone-
gebiete. Diese Sitzungsberichte, Bd. 114 (1905).

8 »Lichtgenufi«<, p. 73; ferner Wiesner, Anpassung des Laubblattes an
die Lichtstirke. Biol. Zentralblatt (1899).
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direkte Sonnenlicht nicht wie das unter gleichen Ver-
hdltnissen eindringende diffuse Licht eine Schwi-
chung erfdhrt, sondern seine volle Intensitdt bei-
behilt, wie tief es auch ungehindert in das Laub
eindringen mag?! Ferner wurden von mir noch die durch
das direkte Sonnenlicht beim Durchgang durch kleine, im
Laube sich befindende Liicken entstehenden Sonnenbilder
insoweit als Quelle der Beleuchtung der Pflanzen ins Auge
gefafit, als durch diese Sonnenbilder eine verstarkte Beleuchtung
der vom Laube der Baume beschatteten Bodenvegetation zu-
stande kommt.2

In dieser Abhandlung handelt es sich nun darum, die Ver-
anderungen des direkten Sonnenlichtes beim Eintritt in die
Laubmassen moglichst genau darzulegen, und zwar auf
Grund von im wesentlichen rein experimentell durch-
geflihrten Untersuchungen. Es soll damit ein weiterer
Beitrag zur Kenntnis der natiirlichen Beleuchtungsverhiltnisse
der Pflanze gegeben werden.

[. Auftreten von Sonnenbildern im Schatten der
Gewachse.

Seit alter Zeit kennt man die am Boden im Schatten der
von der Sonne beleuchteten Bdume auftretenden kreisférmigen
oder elliptischen Flecken, die man heute mit Recht als Sonnen-
bilder bezeichnet. Schriftliche Nachrichten liber solche Sonnen-
bilder lassen sich bis auf Aristoteles zurlickverfolgen.? Er
kannte ihre wahre Natur nicht, wufite aber, daffi sie durch die
Sonne bewirkt werden und sich wohl unterscheiden von jenen
hellen Liicken im Baumschatten, welche vom Schatten der
einzelnen Blétter begrenzt sind.

Man beachtete bisher nur die am beschatteten Boden auf-
tretenden Sonnenbilder und ich habe dieselben frither auch nur
insofern in Betracht gezogen, als sie flir die Bodenvegetation

1 »Lichtgenufi<, p. 211.

2 »Lichtgenufi«<, p. 36 und 167.

3 Siehe das Kapitel »Die historische Entwicklung der Botanik« in meiner
Biologie der Pflanzen, 1. Aufl. (1889), p. 262 und 263.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Kl. ; CXVIII. Bd., Abt. 1. 92
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von Vorteil sind. Aber diese am beschatteten Boden erschei-
nenden Sonnenbilder sind doch nur ein Rest und in der Regel
nur ein kleiner Rest der durch die im Laube sich befindenden
Liicken entstehenden Sonnenbilder. Die Hauptmasse der-
selben projiziert sich gewohnlich auf die Bldatter der
Laubkrone und kommt durch Verstiarkung der Be-
leuchtung diesen zugute.

Im Schatten, welchen Zypressen bei Sonnenbeleuchtung
auf den Boden werfen, sucht man in der Regel Sonnenbilder
vergebens. Hin und wieder erscheint im Schatten einer oder
der anderen Zypresse ein Sonnenbild oder es erscheinen hin
und wieder einige wenige solche Bilder. Wenn man aber in die
Tiefe der Krone dieses Baumes einen weiflen Karton so ein-
fihrt, dafl die Sonnenstrahlen etwa senkrecht auf die weifie
Fliche fallen, so sieht man zahlreiche solche Sonnenbilder in
Form Kkleiner Kreise. 30 bis 40 ¢m von der Peripherie der
Krone entfernt, erscheinen diese Sonnenbildchen mit einem
Durchmesser von 3 bis 4 mm. Bei Sonnenbeleuchtung ent-
stehen diese Bildchen in der Krone der Zypressen sehr zahl-
reich, fallen auf die Blattorgane und verstirken, wie schon der
Augenschein lehrt, deren Beleuchtung.

Die Zypresse ist also ein Baum, der bei Sonnenbeleuchtung
viele Tausende von Sonnenbildchen erzeugt, die dem Laube
beim Assimilationsgeschifte zugute kommen, wéhrend am
Boden, auf welchem der Baum steht, kein in der Laubkrone
entstehendes Sonnenbild sichtbar wird oder nur sehr vereinzelt
in Erscheinung tritt.

Ein noch besseres Beispiel eines Baumes, der die erzeugten
Sonnenbilder im Laube verschwinden 148, ist Gleditschia tri-
acanthos. Soviel ich gesehen habe, findet sich im Schatten
dieses Baumes am Boden kein einziges Sonnenbild. Die im
Laube dieses Baumes sich vorfindenden Liicken erzeugen
aber, wie man sich leicht uiberzeugen kann, zahllose Sonnen-
bilder, die sich auf die Laubblittchen projizieren, diesen zugute
kommen, aber in grofierer Entfernung von der Erzeugungs-
statte sehr lichtschwach werden, so dafi sie am Boden nicht
mehr zu erkennen sind.
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Es gibt also Baumarten, welche auf dem Boden,
auf welchem sie stehen, gar keine Sonnenbilder
erscheinen lassen, aber doch zahllose Sonnenbilder
erzeugen, welche innerhalb der Laubkrone zur Ver-
starkung der Beleuchtung der Blatter dienen.

Man kann es wohl als Regel aussprechen, dafi Laub- und
Nadelbdume, desgleichen die Straucharten Sonnenbilder er-
zeugen. Nur ausnahmsweise, z. B. wenn die Blatter sehr Kklein
sind oder angedriickt an den Zweigen stehen, fehlen die
Bedingungen der Bildung von Sonnenbildern.

Aber die Eigenschaft, Sonnenbilder zu erzeugen, ist nicht
auf die Holzgewidchse beschidnkt. Insbesondere kleine und
zugleich reichbléattrige krautartige oder staudenartige Gewéichse
erzeugen reichlich Sonnenbilder. Man kann sich davon leicht,
z. B. an Selaginellen, lberzeugen. Ldfit man Sonnenlicht auf
einen nicht zu kleinen Stock von Selaginella cuspidata fallen
und fangt man den entstehenden Schatten in einer Entfernung
von 20 bis 30 cm, von der Peripherie des Laubes aus gemessen,
auf, so werden in diesem Schatten zahllose Sonnenbildchen
erkennbar, welche sich desto mehr der Kreisform nédhern, je
mehr die Sonnenstrahlen der senkrechten Lage sich ndhern.
Der Durchmesser dieser Sonnenbilder betrdgt beildaufig 2 bis
3 mamn.

Man kann also sagen, dafi nicht nur Laub-und Nadel-
.bdume, desgleichen Strducher, sondern selbst kraut-
und staudenartige Gewidchse befdhigt sind, durch
dieslin gihrem Laube#befindlichen Jicken:Saonnen-
bilder zu erzeugen, die sich entweder auf die Blédtter
pitejizierenrodernzumcl eillcauch auf ‘diem /Boden:Er-
scheinen, auf welchem diese Gewichse stehen.

In allen Fédllen kommt das diese Sonnenbilder er-
zeugende Licht dem Laube der betreffenden Pflanzen,
im letzten Falle auch der beschatteten Bodenvegeta-
tion zugute.

Aus den spéter folgenden Auseinandersetzungen wird
klar werden, bei welchen Gewidchsen Sonnenbilder entstehen
konnen und bei welchen diese Bilder ausgeschlossen sind.

52*
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[1. Zustandekommen der Sonnenbilder.

Es ist schon oben gesagt worden, dafl die im Schatten
der von der Sonne beleuchteten Gewichse entstehenden hellen,
kreis- oder ellipsenférmig begrenzten hellen Flecke, die nun-
mehr als Sonnenbilder bekannt sind, schon im Altertum ge-
sehen wurden und dafl sich die schriftlichen Aufzeichnungen
hiertiber bis auf Aristoteles zurtickverfolgen lassen.

Ihr Wesen blieb dem Stagiriten fremd, obwohl er wufBte,
dafl sie durch die Sonne hervorgebracht werden; er war sich
auch dartiber vollig klar, dafl sie durch die Sonne in einer ganz
anderen Weise hervorgebracht werden miissen als die von
den scharfen Schatten der Blatter begrenzten hellen Flecke
der Baumschatten. Ihre wahre Natur erkannte er also nicht,
sondern legte sich zur Erklarung der Erscheinung eine Hypo-
these zurecht. Er schrieb namlich dem Sonnenlicht eine be-
sondere Fahigkeit (Zirkularnatur) zu, durch welche die Sonnen-
strahlen beim Eindringen in kleine Liicken im Laube helle
Kreise oder Ellipsen hervorzubringen imstande wéren.

Das faktische Zustandekommen der Sonnenbilder konnte
erst aufgeklidrt werden, nachdem man die sogenannte Loch-
kamera, die einfachste Form der Camera obscura, erfunden
und begriffen hatte. Da die Lochkamera von jedem geniigend
beleuchteten Korper jenseits des Loches bei geniligender Be-
schattung oder gar Abhaltung des seitlichen Lichtes (um- .
gekehrte) Bilder dieses Korpers gibt, indem die von dem
beleuchteten Korper ausgehenden Strahlen sich im Mittel-
punkte des Loches der Kamera schneiden, so ist es ganz
selbstverstandlich, dafl die Sonnenstrahlen, wenn sie durch
kleine LoOcher hindurchgehen, ein Bild der Sonne geben
mussen. Es ist bekannt, dafl man zur Zeit, als das Prinzip der
Lochkamera klargeworden war, sich desselben in der primi-
tivsten Weise bediente, um Sonnenfinsternisse zu beobachten.

Es ist nunmehr ganz klar, daff die Sonnenbilder, also
auch die im Laube der Biaume entstehenden, bei senkrechtem
Einfalle der Sonnenstrahlen Kreisformig und bei schiefem
Lichteinfall elliptisch ausfallen miissen und da der kleine
Durchmesser der Ellipse genau dieselbe Grofie besitzt wie
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der Durchmesser des an derselben Stelle entstehenden kreis-
formigen Sonnenbildes.!

Ill. Entstehung und Grofie des Sonnenbildes bei punkt-
formiger Offnung der Lochkamera.

Gehen die Sonnenstrahlen im [Laube oder sonstwo durch
ein punktformiges Loch hindurch, so ergeben sich sehr ein-
fache Beziehungen 2zwischen der
Grofle des Durchmessers der Sonnen-
bilder und der Entfernung vom Loch
der Lochkamera. Der scheinbare
Sonnendurchmesser erscheint uns als
Sehne eines Bogens von etwa einem
halben Grad und bei der Kleinheit
des Winkels kann der Bogen fiir die
Sehne gesetzt werden. Der Durch-
messer des Sonnenbildes (D) ist gleich
der Entfernung (E) des Bildes vom
punktformigen LLoche, multipliziert mit
einer Konstanten, die sehr leicht zu
berechnen ist.
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Fig. 1.
wenn man annimmt, dafl die Rand-- Schema fiir die Entstehung
strahlen der Sonne sich unter einem 9 Sonnenbilder bei punkt-
Winkel Bl férmiger Lochkamera.

; :
(REL: Yonigs  sonaLcan. aa’, bb Randstrahlen der
Der Durchmesser des Sonnen-  Sonne, welche sich unter dem

bildes ist hierbei selbstverstindlich Winkel a (in Wirklichkeit
= 32") schneiden. a& Durch-

etwas grofler, als der Wirklichkeit messer des Sonnenbildes (im
: Al _ Texte mit D bezeichnet) in

etntsl?.rlcht, namlich als Bo_gen aus deRTiiorun e b GmiTeiie

gedriickt. Rechnet man die Sehne mit E bezeichnet).

1 Gewohnlich wird Porta als Erfinder der Camera obscura bezeichnet.
Er beschrieb 1558 die gewdhnliche Lochkamera und 1589 eine Camera obscura
mit Linse. Aber schon Leonardo da Vinci (1452 bis 1519) beschreibt in
seinem beriihmten Manuskript Codex aflanticus, welches von der Accademia
dei Lincei unter dem Titel »Il codice atlantico«, Mailand 1891, herausgegeben
wurde, das Entstehen umgekehrter Bilder von beleuchteten Gegenstinden, deren
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dieses Bogens, also den Durchmesser des Sonnenbildes, so
erhilt man die Konstante 0*0093046.

Es ist aber noch zu erwdhnen, dafi die Grofie des schein-
baren Sonnendurchmessers im Laufe des Jahres schwankt,
namlich im Winter sein Maximum, im Sommer sein Minimum
erreicht. Das Maximum des scheinbaren Sonnendurchmessers
entspricht einem Bogen von 32/32" (Ende Dezember und
anfangs Janner), das Minimum einem Bogen von 31/ 28", Die
Konstante betrdgt flir das Maximum rund 0°00946, fiir das
Minimum 0°00915.

Flir unsere Zwecke genligt es vollstindig, wenn man die
Konstante 0-0093 wahlt, welche einem Mittelwerte fiir die
wahrscheinliche Beobachtungszeit auch sehr nahe kommt.2

Nach dieser Berechnungsweise ergeben sich folgende
Werte fiir die Durchmesser der Sonnenbilder bei punktférmiger
Offnung der Lochkamera:

Entfernung in Zentimetern Durchmesser
vom Loch der Kamera in Millimetern

5) 0-46

10 0-93

20 1-86

o0 4-65

100 9-30

200 1860

USW. Usw,

Strahlen »durch ein kleines Léchelchen hindurchgehen«. Er hat auch das
menschliche Auge als Dunkelkammer aufgefafit und hat dementsprechend die
auf der Netzhaut entstehenden umgekehrten Bilder aufien liegender Gegen-
stinde richtig gedeutet. Kurzum, er kannte bereits sehr genau die Camera
obscura und nannte sie »Camera optica«. Siehe auch Wilde, Geschichte der
Optik, Berlin, Bd. I (1838). Vgl. auch J. M. Eder, Geschichte der Photographie,
Halle (1905). ;

1 In den einzelnen Ephemeriden herrscht beziiglich des scheinbaren
Sonnendurchmessers keine vollkommene Ubereinstimmung. Im Berliner Jahr-
buch wird der (mittlere) Sonnenhalbmesser nach Auwers = 15' 59'63, im
Nautical Almanac — 16' 182 gesetzt. Ich verdanke diese und die obigen
Daten iiber den Wechsel des scheinbaren Sonnendurchmessers wihrend des
Jahres meinem verehrten Freunde, Herrn Hofrat E. Weifi, em. Direktor der
k. k. Universitdtssternwarte in Wien.
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IV. Entstehung und GréBe der Sonnenbilder bei weiter
Offnung der Lochkamera.

Dieser Fall ist fiir die nachfolgenden Betrachtungen von
besonderer Wichtigkeit, denn, wie ich spater genauer aus-
einanderzusetzen haben werde, sind die im Laube vorhandenen
Offnungen, durch welche die Sonnenbilder zustande kommen,
in der Regel grof}, nimlich nichts weniger als punktformig.

Wenn die Sonnenbilder durch gréflere Locher, welche
mehrere Millimeter oder sogar Zentimeter weit sind, gebildet
werden, so steht der Durchmesser des Sonnenbildes nicht in
dem einfachen Verhdltnis zur Entfernung vom Loch der
Kamera bis zur Bildfliche wie bei punktférmiger Offnung.
Doch ist auch hier eine gesetzmédflige Relation zwischen dem
Durchmesser des Sonnenbildes und der Entfernung desselben
von dem Loch der Lochkamera vorhanden.

Die Beobachtungen, welche ich liber das Verhiltnis des
Durchmessers der Sonnenbilder zur Entfernung, die zwischen
dem Loch der Lochkamera und dem Sonnenbilde besteht, bei
bestimmter Grofie des Loches angestellt habe, lassen sich auf
das nachstehende Schema zuriickfiihren (Fig. 2).

In der nachstehenden Figur bedeutet FF’ die Bildflache,
auf welcher ein Sonnenbild sich projiziert, das entsteht, wenn
das Loch der Lochkamera den Durchmesser wn' besitzt. In
unserem Schema sind aufler dem vom Zentrum der Sonnen-
scheibe kommenden Strahl AB jene Strahlen gezeichnet,
welche vom Sonnenrand ausgehen und das Loch ww' tan-
gieren. Diese Strahlen schlieffen den Winkel a ein, welcher,
wie wir gesehen haben, mit 32’ gentigend genau beziffert ist,
und schneiden sich in den Punkten 2z’ und 2”.

Die Randstrahlen der Sonne schneiden sich aber auch im
Punkte z, genau in der Mitte von wn'. Diese Strahlen begrenzen
also hier ein Sonnenbild, welches gewissermafien durch ein
punktformiges Loch auf der Bildfliche FF’ zustande kommt
und welches den Durchmesser a’'b’ aufweist. a’b’ ist nach dem
Vorhergegangenen — 2B X 0-0093.

Das Sonnenbild, welches aber beim Durchgange der
Sonnenstrahlen durch die Offanung ww’ entsteht, ist grofier
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als a’l’; es hat den Durchmesser ab. Es hat dieselbe Grofie,
als wenn es durch eine Kamera mit punktformigem Loch in 2/
entworfen worden wiére; es entsteht in einer Entfernung,

mxoApygn

\ | |

I'.l | \ .I
\ \ H‘E.’: I
\ bkl yreitial
s a2 S et
.IlI III L} z';l |'J
il | / If Gang der Sonnenstrahlen bei An-
\ I,flltl f wendung einer Lochkamera mit der
\ I'.I,'-E \/ f Offnung ww'. Die Randstrahlen der
/\t‘;‘ﬂ I||'I Sonne xx', yy'; mb'na’; pa, ob
\ . t’? schneiden sich unter einem Winkel
,,‘J \/ i o — 32". Der Deutlichkeit halber
__jr_'i'zt' a;“r___ﬁ_h_ wurde der Winkel « in der Figur
fl.'-. {INA groffer angenommen. A B senkrecht
[\ auf die Bildfliche FF’, durch die
LY

Mitte von mww'(z) gehender Strahl.

gt ab, a't’, a''b"' Sonnenbilder, welche
{ (L '|| | E : . . ' "
/ b ; ihren Scheitelpunkt in 2, 2 und z
P el Sy ; haben. a’’b" heller Innenkreis, um-
.f': | izl : geben von den dunklen Siumen
/ ."II1I H'n "-,L aa'bb' und a'a” b"'b'.

{ lidz2k ) E Entfernung des Sonnenbildes a'?’
' ' | vom Mittelpunkte der Offnung (z).

Eig. 2t

welche um zz' grofier ist als das Sonnenbild, welches beim
Durchgange durch z entstanden ist.

Wihrend nun das durch eine Kamera mit punktférmigem
Loch entstandene Bild gleichméfig hell ist, erscheint ein von
einem weiten Loch entworfenes Sonnenbild von einem dunkleren
Saum umgeben. Der helle Innenkreis erscheint in derselben
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Grofle, als wire er von einer Kamera mit punktférmigem Loch
entworfen. Und dieses punktformige Loch () liegt von dem
Punkte z genau so weit ab, als der friiher genannte Punkt 2/
von z abliegt. Es ist 22" = 22/

Wie also zu ersehen ist, ist das Sonnenbild,
welches durch die Liicke wn' entstanden ist, von
einem (dunkleren) Saum umgeben, welcher so breit
ist wie die Liicke (ww' = aa” = ad'+0'b).

Aus der Figur ist auch weiter zu ersehen, dafli der
Durchmesser des durch das Loch wn' entstehenden
Sonnenbildes, von der Mitte des Saumes aus ge-
messen (a't’), genau so grofl ist, als jenes Sonnen-
bild sein mufi, welches durch ein punktférmiges Loch
zustande kommt, das genau in der Mitte des weiten
Loches ww' gelegen ist.

Die charakteristische Strecke zz’ — zz"” ist abhidngig von
der Offnung mww' und 148t sich aus dieser leicht berechnen.
Es ist

Iy
gl = ral = <30tgi el
2 2
coterl 6/ ="211"5354.
Es ergibt sich somit
zz'
flirww =05mm ....... 0-03528 m

1 -$51ds B0, == 0- 1057
2 B 0=2113
SAPUHLE JisASN 0-3170
A0y AR LN 0-4326
TP EOE iy T 0°-5283
bQus: a3hseanidn Sk 14067

v 0BRSS 2 2°1134

(15 A 105668
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Wenn man also den Durchmesser des Sonnenbildes von
der Mitte des Schattenrandes (a’?’) aus mifit, so ist derselbe
— Ex 00093, so grofi also, wie wenn das Sonnenbild durch
eine Kamera entstanden wire, deren punktférmige Offnung in
der Mitte des Loches ww' gelegen ist.

Der helle Innenkreis (a”?"”) entsteht also gewissermaf@ien
durch eine Lochkamera mit punktformigem Loche (2”), welches
in der Entfernung E-—z2" gelegen ist.

Der helle Innenkreis ist gleichmédfiig beleuchtet,?
der umgebende Schattenring weist keine gleich-
miflige Lichtstdrke auf, viclmehr nimmt die Licht-
stirke desselben nach aufien hin ab.

Die Lichtstirke des Innenkreises (a&”?") lait sich be-
stimmen, desgleichen die mittlere Lichtstirke des Schatten-
ringes; aber die Abnahme der Lichtstirke von innen nach
auffien kann nach der von mir angewendeten Methode der
Messung der chemischen Lichtstarke nicht mehr mit der er-
forderlichen Genauigkeit bestimmt werden. Hierauf beziigliche
Messungen folgen im Abschnitte VII.

V. Einflul der Form und Grofe des Loches der Loch-
kamera auf die Entstehung der Sonnenbilder.

Es ist seit langer Zeit bekannt,? dafl die Form des Loches
der Kamera auf die Gestalt des Sonnenbildes keinen Einfluf}
ausiibt. Durch ein drei- oder viereckiges oder sternformig
gestaltetes Loch wird — von einer bestimmten Entfernung
des Loches zur Projektionsfliche angefangen — ebenso ein

1 Theoretisch betrachtet ist dies insofern nicht vollkommen richtig, als
die Lichtstdirke der Sonne nicht an allen Punkten die gleiche ist, vielmehr von
der Mitte der Sonnenscheibe zum Sonnenrand abnimmt. Fiir unsere Zwecke
kann aber die Sonnenscheibe als gleichmiflig beleuchtet angenommen werden.

2 Franciscus Maurolycus (geb. 1494, gest. 1575) studierte als erster
genau den Strahlengang des Lichtes in der Lochkamera und zeigte in seiner
1575 herausgegebenen Schrift Photismi de lumine in umbra, dafl das Sonnen-
bild selbst bei eckiger Form des Loches kreisrund sein miisse. Priestley,
Geschichte der Optik. Deutsche Ausgabe, 1776, p. 30. Zitiert nach Eder’s
Geschichte der Photographie, 3. Aufl., Halle 1905, p. 33.
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kreisformiges Sonnenbild wie durch eine kreisformige Offnung
erzeugt.

Die Beziehung der Form der Offnung zur Entstehung der
Sonnenbilder ist fiir uns von besonderem Interesse, weil, wie
ich spiater noch genauer zeigen werde, die im Laube vor-
handenen Locher, durch welche beim Durchgange der Sonnen-
strahlen die Sonnenbilder entstehen, niemals vollig kreisrund
sind, sondern in der Regel einen polygonalen Umrif3 besitzen
und sehr hidufig drei- oder vierseitig sind.

Da die Sonnenstrahlen nahezu
parall laufen, so wird ein dreieckiges
Loch bei geringer Entfernung von
der Bildfliche ein nahezu dreieckiges
Bild erzeugen und erst in einer be-
stimmten Entfernung macht sich die
Divergenz der Strahlen so bemerk-
bar, daffi an Stelle des Dreieckes ein
kreisrundes Sonnenbild entsteht. Bei Fig. 3.
aufmerksamer Betrachtung erkennt ppgiographisch dargestelite
man aber, daff selbst in sehr Kleiner  Beleuchtung einer von direk-
Entfernung des dreieckigen Loches l;ci?::’l.eduﬁfl?dLi.icn}fneiﬁiigﬁﬁ
= e =t - (=]
von der Bildfliche die Ecken nicht Sonnenlichte bestrahlten Fli-

: che. Nach direkter Aufnahme,
scharf sind,, sondern .abgerundet. er-.; . ic0n natiilicherGro8e. Ent-
scheinen, indem in jeder der drei fernungderdreiseitigenLiicke
Ecken ein unvollstindiges, durch " phmogz%h:jj.mnPupler
Beugung modifiziertes Sonnenbild
zum Vorschein kommt (Fig. 3). Entfernt man die Bildfldache,
so entstehen im Anschluff an die in den drei Ecken gebildeten
unvollstindigen Sonnenbilder unendlich viele Sonnenbilder,
welche sich zu drei hellen, den Dreieckseiten parallelen Streifen
vereinigen, die einen dunkleren dreiseitigen Innenraum um-
schlieBen (Fig. 3). Bei weiterer Entfernung der Bildfliche hellt
sich dieser Innenraum immer mehr und mehr auf, aber die den
drei Ecken angehotrigen Sonnenbilder wachsen immer mehr
und mehr und beginnen miteinander zu verschmelzen, wobei
sie von dunkleren Siumen umgeben erscheinen. Diese drei
Sonnenbilder verschmelzen immer mehr und mehr, desgleichen
die drei S4ume und schliefilich erscheint ein einziges, von einem
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dunklen Saum umschlossenes Sonnenbild. Alle diese Hellig-
keitsinderungen, die ich anfangs auf optische Téduschungen
zuriickzufiihren geneigt war, entsprachen faktischen Intensitits-
anderungen, wie die photographische Reproduktion all der be-
schriebenen Bilder lehrt.1

VI. Uber die Entfernungen, in welchen bei polygonaler
Gestalt des Loches der Lochkamera die Sonnenbilder
entstehen.

Die in der Laubkrone der Bidume oder im Baumschatten
am Boden entstehenden Sonnenbilder kommen durch Liicken
im Laubwerk zustande, welche gewohnlich einen beildufig
polygonalen Umril haben und sehr haufig drei- oder vier-
seitig sind.

Die durch solche polygonal gestaltete Locher hindurch-
gehenden Sonnenstrahlen erzeugen in geringer Entfernung von
der Offnung auf irgendeiner Projektionsfliche helle Flecken,
welche die Gestalt der betreffenden Polygone haben. Auf die
in den Ecken solcher hellen Polygone entstehenden unvoll-
kommenen Sonnenbilder und iliber die sie verbindenden hellen

1 Herr Dr. W. Schmidt hat mir nach Einsichtnahme in die Fig. 3
folgende Erlduterung gegeben: »Die helleren Streifen an den Seiten des Drei-
eckes diirften Beugungserscheinungen sein, hervorgerufen durch eine Art etwas
komplizierter Interferenz der an der Kante des Schirmausschnittes passierenden
Strahlen. Ganz genau genommen, miifite da der duflerste Saum etwas bldulich
gefdarbt sein, doch wird sich dies kaum beobachten lassen.«

»Die Entfernung des helleren Streifens vom Rande des Schattens wire der
Grofienordnung nach ganz roh vergleichbar mit V24, wenn @ die Entfernung
des auffangenden Schirmes vom Diaphragma, ) die Wellenlinge des Lichtes
bedeutet. Wiahlt man die letztere zu 000005 cm, was etwa der Grenze zwischen
Grin und Blau im Spektrum entspricht, so erhdlt man jenen Abstand von der
Gréflenordnung noch vergleichbar

0:01. Va,

d. h. der Streifen stiinde z. B. bei einer Enifernung des Schirmes von 1 m bei-
laufig 1 mmn vom Rande der Figur ab; bei einer Entfernung von 25 ¢m die
Hilfte davon etc.«

»Es wiirde sich so auch das Verschwimmen der Erscheinung in gréfieren
Entfernungen erkliren lassen. «
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Streifen wurde schon oben das fiir unsere Betrachtung Wich-
tigste gesagt. Mit der Entfernung der Projektionsfliche von
der Offnung runden sich die Formen der hellen Sonnenflecken
immer mehr und mehr aus und in einer bestimmten Ent-
fernung werden sie — senkrechten Einfall der Strahlen voraus-
gesetzt — zu Kreisflaichen, welche man als Sonnenbilder be-
trachtet.

Es schien mir des Interesses wert, experimentell zu priifen,
in welchen Entfernungen von der Offnung die Kreisform der
hellen Flecken zu entstehen beginnt, wenn die Grofie der
Offnung variiert wird. Der Einfachheit halber und weil dies
den in der Laubkrone zustande kommenden Liicken am meisten
entspricht, habe ich blof mit drei- und vierseitigen Offnungen
experimentiert.

a) Versuche mit gleichseitigen Dreiecken.

L — Linge der Dreieckseite, £ — Entfernung, in welcher der
helle Fleck die Kreisgestalt anzunehmen beginnt.

L E ' Beleuchtungsverhiltnisse
M e - 937 cm Sonnenhohe 29°
T S st PR 0 Y Himmelsbedeckung B,
1|5 RN A D 1678 Sonne S5 4
I I T S RS T 2147 Chemische Intensitit des
SO PG £ Tty sy 322°3 Lichtes nahezu konstant,
I R S Tl namlich 0-459 bis 0508
IS TN 1200-0 ()1

Man sieht wohl auf den ersten Blick, daffi die Entfernungen,
in welchen die Kreisform des hellen Fleckes (Sonnenbild) zu
erscheinen beginnt, der Ladnge der Dreieckseite wenigstens
angendhert proportioniert erscheinen.

1 Das Sonnenbild niherte sich in seiner Helligkeit schon sehr der Hellig-
keit der Umgebung, so dafi die Bestimmung sehr ungenau ausfiel.
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Berechnet man die Entfernung fiir eine Dreieckseite von
5 mm aus den angestellten Beobachtungen, so wird man sehen,
inwieweit die gemessene Entfernung von der berechneten ab-

weicht.

B e e AR B it ST R s
1 At e s i do o = 1 > [ Ll
IBifansishives a0 #Q=14L > 16758
SOV LR VT DB TSt 2 AT
30 gl r Y Dol — = o X922 B
D S uats o N es i 53T = 51
00t ety es e o CO 0 =300 600

Sieht man von dem zuletzt erhaltenen Wert ab, welchem
eine sehr ungenaue Messung zugrunde liegt, so findet man
eine auffallende Ubereinstimmung: es sind die Entfernungen,
in welchen die Sonnenbilder zu erscheinen beginnen, wirklich
den Breiten der Offnungen proportional. Die faktischen Ab-
weichungen sind einfach Beobachtungsfehler und es ist eigent-
lich tiberraschend, wie klein diese Beobachtungsfehler in diesem
Fall ausgefallen sind.!

1 Herr Dr. W. Schmidt hat aus den ihm von mir mitgeteilten beob-
achteten Werten die prozentuellen Fehler berechnet, indem er aus den sechs
genau ermittelten Werten (unter Ausschlufi des zuletzt angegebenen als unsicher

bezeichneten) das Mittel = 543 zog, wobei sich folgende Zahlen er-

gaben:
Dreieckseite Fehler in Prozenten

S man —1-1

10 -+ 2

15 -+ 31

20 —1-2

30 — 11

o0 — 11

Die Fehlergrenzen liegen also zwischen <31 und —1-10/,. Die Ab-
weichungen bieten das Bild zufilliger Fehler dar; man ist also ohne weiteres
berechtigt, das oben ausgesprochene Proportionalititsgesetz — innerhalb sehr
weiter Grenzen — als erfiillt anzusehen.
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g E Beleuchtungsverhiltnisse

S L 96 cm Sonnenhohe 38°

L 180 Himmelsbedeckung B,

15 PGl L0 ] Senne S3 4, dann Sg_3

U s e 260 I — chemische Intensitdt des
GEROE 8D (U 294 ' Lichtes: anfangs 0-666,
SI0I A A 395 dann sinkend bis 0-444
2900 i e 475

T R 583
LAGIGE i At nicht

bestimmbar

Berechnet man wie im fritheren Falle die Entfernung fiir
S mm, so erhdlt man:

BTV o i s, o0 =iin 96-6cm — 1> 96-0
IGIOTE T B0, 30 90-0 =0 Yexali80
1503 R SeXori- ¥ 0 i - 766 =4 X230
208 0.0 HoR 650 —, Y 260
25 BI2INI T, TS 58°8 AT AS6294
S0F SIS RiE18 . 59 -1 =11 359
i@ SIRTRELID 59°3 = 3006475
SIS R e 58:13 ==&} ;%5683

Hier erkennt man schon starke Abweichungen von der
oben angegebenen Regel. In den Versuchsbedingungen ergab
sich aber ein grofier Unterschied gegeniliber dem fritheren
Falle: die Lichtintensitdt war im fritheren Fall eine sehr kon-
stante, hingegen im zweiten FFall eine sehr wechselnde. Es
nahm nédmlich die Lichtstirke im Laufe des Versuches auf-
fallend ab. Dies fiihrt auf den Gedanken, dafi mit zunehmender
Lichtstdarke die Entfernung, in welcher der helle Fleck als
Kreis zu erscheinen beginnt, selbst bei gleicher Offnungsweite
zunimmt. Dies geht ilibrigens schon aus dem Vergleiche der
Lichtstdrken hervor, welche in beiden Féllen herrschten. Im
ersten Falle war die Lichtintensitdt fast vollig konstant ge-
blieben, im zweiten Falle sank die Lichtstarke beildufig so
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weit, daf} eine starke Annédherung der Beleuchtung an jene der
vorangegangenen Beobachtungsreihe und dementsprechend
eine Anndherung an jene Distanzen (E) sich einstellte, welche
dort wihrend der ganzen Beobachtungszeit herrschten.

Ich habe noch zahlreiche andere Beobachtungsreihen mit
dreiseitigen und auch mit quadratischen Offnungen durch-
gefiihrt, welche ich hier nicht weifer anfiihren will, da ich zur
vollen Einsicht iiber den Zusammenhang zwischen dem Beginn
des Entstehens der Sonnenbilder zu L, £ und I nicht gelangen
konnte.

Trotzdem kann ich aus meinen Beobachtungen folgende
Sétze ableiten:

1. Be1r konstanter Beleuchtung durch dieiSenne
steigt die Entfernung, in welcher bei drei- oder vier-
seitigen (quadratischen) Offnungen die Sonnenbilder
zu entstehen beginnen, proportional der"WeileSder
Offnung.

2. Die Entfernung, in welcher bei drei- oder vier-
seitiger (quadratischer) Offnung die Sonnenbilder zu
entstehen beginnen, widchst nach den angestellten
Versuchen mit der Zunahme der Lichtstdrke.

Es ist wahrscheinlich, dafl der erste Satz nicht nur fir
Offnungen gilt, welche Dreiecke oder Quadrate sind, sondern
fiir jede andere Form der Offnung.

VII. Lichtintensitatsverhaltnisse der Sonnenbilder.

Ist das Loch, welches im Laube sich vorfindet
und mnach abwédrts Sonnenbilder entwirft, punkt-
formig, so sind die Intensitatsverhédltnisse sehr ein-
fach: {iber dem Loch herrscht die Intensitdt des
dufieren direkten Lichtes und vom Loch an nimmt
sie nach abwdirts in umgekehrt quadratischem Ver-
hdltnis ab. Komplizierter sind die Verhéltnisse der Intensitt,
wenn das Loch mefibare Dimensionen hat, einige Millimeter
oder gar Zentimeter besitzt.

Wenn man den bei Entstehung der Sonnenbilder maf-
gebenden Strahlengang betrachtet (Fig. 2), so ist man bei



|
|
do]

Veranderung des direkten Sonnenlichtes etc.

flichtiger Beurteilung vielleicht geneigt, anzunehmen, daf§ vom
Loch angefangen bis zum Schnittpunkte der Randstrahlen der
Sonne (2") eine Zunahme der Lichtstdrke stattfinden und von
da ab erst eine Verminderung der Lichtstarke sich einstellen
miifite. Allein bei genauer Uberlegung zeigt sich, daB 2" kein
Brennpunkt ist, vielmehr in den Lichtraum wz"w’ von allen
Punkten der Sonne Licht einstrahlt. Der bezeichnete Licht-
raum darf also in allen Schichten bis 2" als gleich beleuchtet
vorausgesetzt werden., Die in der Figur gezeichneten Rand-
strahlen geben ja doch nichts anderes als die Schattengrenzen
des genannten Lichtraumes an. Einigermafien storend tritt dem
Beurteiler die rdtselhafte, oben schon beriihrte relative Dunkel-
heit des dreiseitigen Innenraumes entgegen (Fig. 3). Es kommt
also darauf an, von ww' an bis z” die Lichtintensitit messend
zu verfolgen. Ich fiihrte den Versuch nach meiner gewdhnlich
in Anwendung gebrachten Methode durch, indem ich die
chemische Lichtintensitdt in bestimmten Distanzen von wn/
an bis 2 ermittelte.

Es wurden =zahlreiche Beobachtungsreihen bei vollem
Sonnenschein durchgefiihrt, wobei dem Loche der Lochkamera
die verschiedensten Formen (Kreis, Dreieck, Viereck etc.) und
die verschiedensten Dimensionen gegeben wurden und wobei
sich tatsachlich herausstellte, dafl bei senkrechter Lage
der Projektionsflache in allen Distanzen von ww/'
bis 2" die Lichtstdrke die gleiche blieb, von hier
abwartst aber die Lichtstirkel in mehr oder'minder
starker Anndherung in umgekehrt quadratischem Ver-
hdltnis der Entfernung vom Diaphragma abnahm.!
Trotz der Fehlerquellen und trotz des Umstandes, daffi von den
beobachteten Intensititen am jeweiligen Sonnenbild die lokal
herrschende Starke des diffusen Lichtes in Abzug zu bringen
war, was ja wieder zu einer Fehlerquelle werden Kkann,
stimmen die Zahlen ganz gut.

Bleibt man bei Ermittlung der Lichtstdrke moglichst in
der Achse, so stimmen die Werte besser, als wenn man dem

1 Fiir Sonnenbilder, welche in Baumkronen entstehen, habe ich dieses
Verhiltnis friither schon experimentell festgestellt. »Lichtgenufi«, p. 167.

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1.: CXVIIIL Bd., Abt.I. 53
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Schattenrande sich nahert. Die Lichtstiarke des Schattenrandes
scheint nach meinen Beobachtungen einem komplizierten Ge-
setze zu folgen. Fiir unsere Zwecke gentigt die Feststellung,
daf dort, wo das Sonnenbild zu entstehen beginnt, seine Licht-
stirke zum mindesten angendhert dem oben angefiihrten Gesetz
entspricht. Es ist wohl einleuchtend, dafl das angefiihrte Gesetz
(Abnahme der Lichtstirke der Sonnenbilder in umgekehrt
quadratischem Verhdltnis zur Entfernung vom Loche der
Kamera an gerechnet) desto vollstindiger erfiillt ist, je kleiner
das Loch der Lochkamera ist. Vollstindig erfiillt wére das
Gesetz bei der Annahme eines punktformigen Loches, in
welchem Fall allein das Sonnenbild als gleichmédflig beleuchtet
anzusehen ist.

Meine diesbeziiglichen Messungen gaben durchwegs gleich-
sinnige Resultate. Ich hebe aus meinen Beobachtungsreihen die
nachfolgende als Beispiel heraus.

9. Oktober 1908, 12" m. S;_4, B;. 1
Loch: ein gleichseitiges Dreieck mit einer Seitenldnge — 15 mm.

Offnungsweite des Loches = Durchmesser des eingeschriebenen
Kreises — 8- 66 mun. '

Relative Zeitwerte fiir

Entfernung die Bestimmung der Intensitidt in Bunsen-
vom Loche chemischen Lichtintensitat 2 Roscoe’schem Mafie
O cm 1116 0-500
10 1136 0-508
20 1135 0508
30 1125 0-504
40 1139 0-510
50 1150 Q=515
80 1116 0-500
100 946 0-490
120 915 0-410
140 803 0-336
160 611 0-274
130 442 0-241
200 406 0-182
220 334 0-150

1 Uber die Bedeutung der Symbole Ss_y, By siehe weiter unten p. 798.
2 Die Belichtung des Normalpapiers erfolgte in allen Distanzen durch eine
bestimmte Zeit (10"") und nach der indirekten Methode wurde bestimmt, welche
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Diese Beobachtungsreihe zeigt deutlich, daf in dem Licht-
kegel wz"’"w (Fig. 2) bis zum Scheitel desselben (#) die Licht-
stirke angendhert die gleiche blieb, dal aber in dem nach
abwirts gehenden Lichtkegel, dessen senkrecht zur Achse
stehende Schnittflichen die Sonnenbilder darstellen, die Licht-
stdrke angendhert in umgekehrt quadratischem Verhéltnis der
Entfernung abnimmt. Der Punkt 2/ mufi in dieser Versuchs-
reihe zwischen 80 und 100 ¢z Entfernung von der Offnung wn/
entfernt gelegen gewesen sein, denn zwischen diesen beiden
Distanzen beginnt die Lichtstirke plotzlich zu sinken.

Zahlreiche andere Beobachtungen haben gelehrt, daf§ unter
sonst gleichen Verhiltnissen die Lichtstdrke des Sonnenbildes
desto hoher liegt, je groBer die Offnung ist, durch welche die
das Sonnenbild erzeugenden Strahlen durchgehen.

Nach Versuchen, welche ich mit dreiseitigen (gleich-
seitigen) Offnungen anstellte, erhdlt man, wie wir gesehen
haben (p. 7741ff.), noch Sonnenbilder, wenn die Dreieckseite
40 mme mifit, unter sehr gilinstigen Verhiltnissen sogar noch
bei Dreiecken mit 100 mm Seitenldnge. Dariliber hinaus ist die
Lichtstédrke des durchgehenden direkten Sonnenlichtes von der
bei freier Exposition sich ergebenden nicht mehr zu unter-
scheiden.

Bei punktformiger Offnung der Lochkamera besitzt mit
einer schon angegebenen Einschrdnkung das Sonnenbild an
allen seinen Punkten die gleiche Lichtstarke. Aber wie oben
schon des ndaheren auseinandergesetzt wurde, hat man bei durch
groBere Offnungen der Lochkamera entstandenen Sonnenbildern
einen hellen Kern vor sich, der von einem dunklen Saum
umschlossen ist. Die Intensitdt des Innenkreises ldafit sich mit
ausreichender Genauigkeit ermitteln, aber bezliglich der Licht-
starke des Saumes ldft sich nur ein mittlerer Wert angeben,

Zeit verflol, bis bei einer bestimmten niederen Intensitit der im obigen Versuch
erzielte Farbenton erreicht wurde. Die so erhaltenen Zeiten sind den Intensi-
taten, welche in den einzelnen Distanzen (0, 10, 20 ¢mz) herrschten, direkt pro-
portioniert, Es wurde in méglichster Nidhe des Sonnenbildes die Stirke des
diffusen Lichtes ermittelt und der erhaltene Wert von der jeweiligen Intensitit
des Sonnenbildes abgezogen. Die so korrigierte Intensitit ist in der obigen
Tabelle beriicksichtigt.

23*
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da, wie wir gesehen haben, die Lichtstirke nach aufien hin
abnimmt. Ich habe diesbeziiglich mannigfache messende Ver-
suche angestellt, von welchen ich einige mir lehrreich erschei-
nende anfiihren will.

Zunachst hebe ich aus meinen Beobachtungen einen Fall
hervor, in welchem ich die in einem kreisférmig gewordenen
Bilde im Kern und im Saume herrschend gewesenen Licht-
starken ermittelte.

Bei klarem, wolkenlosem Himmel wurde an einem offenen
Sudfenster zu Mittag durch ein gleichseitiges Dreieck ein
Sonnenbild erzeugt, welches in einer Entfernung von 18 m
auf Bunsen-Eder-Papier! ein Sonnenbild von 15 mm Durch-
messer erzeugte. An dem Kkreisformigen Bilde konnte man
deutlich einen hellen Kern und einen dunklen Saum unter-
scheiden.

Es wurde der Versuch gemacht, die mittlere Lichtstdarke
zu bestimmen, welche den Saum, und jene Lichtstdrke, welche
den Kern hervorrief. Es geschah dies nach meiner Methode
der indirekten Bestimmung der chemischen Lichtintensitat.

Es wurde zunachst das Verhéltnis der diffusen zur direkten
Strahlung bestimmt. Sodann wurde auf dem lichtempfindlichen
Papier die gleichzeitig erscheinende Schwirzung in diffusem
Licht und die im gemischten Sonnenlicht ermittelt.

Die indirekte Bestimmung ergab fiir das diffuse Licht den
Zeitwert von 42", fiir das gemischte Licht den Zeitwert 1265”.
Dem Sonnenlicht entsprach somit ein Zeitwert 1265 —42" —
=31223%

Nun wurden die Zeitwerte fiir den Kern der Kreisflache
und fiir den Saum ermittelt; ersterer betrug 7607, letzterer
490,

1 Mit dem Namen »Bunsen-Eder’'sches Papier« bezeichne ich jene Form
des Normalpapiers, welche nach dem von Eder angegebenen Verfahren haltbar
gemacht wurde. Das Bunsen’sche Normalpapier hilt sich durch 16 Stunden,
withrend das nach dem Eder'schen Verfahren haltbar gemachte Normalpapier —
zweckmifiige Aufbewahrung vorausgesetzt — sich durch Monate hilt. Seine
Empfindlichkeit @ndert sich allerdings mit der Zeit; es mufl deshalb von Zeit zu
Zeit die Relation zum Originalnormalpapier ermittelt werden. Siehe »Licht-
genufi«, p. 29.
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Es verhielt sich somit die Intensitédt (der Sonnenstrahlung),
welche im Kern herrschte, zu der (mittleren) Intensitat, welche
den Saum hervorrief, wie 760 : 490 = 1-551: 1.

Berechnet man die (relative) chemische Intensitdat des
herrschenden Sonnenlichtes zu jener, welche im Kern und im
Saum des Sonnenbildes wirksam war, so erhdlt man folgende
Verhéltniszahlen: 1223 : 760 : 490 —= 2-495:1° 551 : 1.

Da zur Beobachtungszeit die chemische Intensitdt des
Sonnenlichtes 0-600 betrug, so ergibt sich, daff diese sich zur
Intensitidt des Sonnenbildes im Kern und im Saum verhielt wie
0:600:0-372:0-241.

Durch ein anderes Beispiel will ich zeigen, dafi die
Intensitit des Lichtes'derSonnenbilder mit der Weite
der Offnung der Lochkamera zunimmt.

Bei vollig klarem Himmel und ganzlich unbedeckter Sonne
(B,S,) wurden an einem Stidfenster zu Mittag gleichzeitig zwei
Sonnenbilder erzeugt und in einer Entfernung von 1°88 m auf
Bunsen-Eder-Papier projiziert. Das eine (a¢) kam durch eine
Offnung zustande, welche ein gleichseitiges Dreieck mit 3 mimn
Seite darstellte, das zweite (b)) durch eine dreiseitige Offnung
mit 10 mme Seitenléange.

Ohne weitere Priifung erkannte man, dal das durch das
kleinere Dreieck entstandene Sonnenbild @ durch eine geringere
Lichtstdarke zustande gekommen sein mufite als das durch das
grofiere Dreieck entworfene Bild 4.

Um bei gleicher Lichtstirke auf dem lichtempfindlichen
Papier den Ton des Bildes zu erreichen, waren 330" erforder-
lich, hingegen waren 6107 notwendig, damit der Ton des
Bildes & darauf erschien. Ich bemerke, dafi die angegebenen
Zeitwerte schon durch Beachtung der Einwirkung des diffusen
Lichtes korrigiert sind.

Im Bild a lief sich kein Intensitdtsunterschied zwischen
Saum und Kern des Bildes nachweisen; hingegen war in & der
Unterschied zwischen Saum und Kern nach meiner Methode
bestimmbar. Der oben angefiihrte Wert (610”) bezog sich auf
den Kern, hingegen betrug die (mittlere) Lichtstirke des
Saumes 420”. Die Intensitdten von Kern zu Saum verhielten
sich also wie 610:420 —= 1'432 : 1.
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Die Intensititen von a:& (Kern) standen also im Ver-
haltnis wie 330:610 = 1:1-848.

In welchem Verhéltnis bei gleicher &duflerer Sonnen-
beleuchtung und ungleicher Offnungsweite die Lichtstarken.
der resultierenden Bilder stehen, habe ich nicht ndher unter-
sucht und aus meinen Beobachtungen nur den obigen gesperrt
gedruckten Satz abgeleitet. Ein oberer Grenzwert ist offenbar
gegeben, wenn infolge der Weite der Offnung gar kein Sonnen-
bild mehr erscheint. Dann ist die durch die Liicke hervor-
gebrachte Lichtstarke der des wirkenden Sonnenlichtes gleich.

VIII. Entstehung der Sonnenbilder im Laube der
Gewachse.

Die Sonnenbilder entstehen durch im Laube befind-
liche Liicken. Diese Liicken werden auf die mannigfaltigste
Weise durch Abschnitte des Laubes, auch der Blattstiele, zum
Teil sogar der Stengel gebildet. Sie liegen entweder (nahezu)
in einer Ebene, wie z. B. in gefiederten Bladttern (Robinia,
Fraxinus, Sovbus aucuparia etc.)) und setzen sich aus Blatt-
abschnitten der Fiederbldttchen zusammen oder sie entstehen
aus hintereinander befindlichen Blattabschnitten. Wenn diese
nicht weit voneinander abstehen, so wirkt die so entstandene
Liicke so wie eine in einer Ebene gelegene Offnung.

Die Liicke ist gewoOhnlich ein freier Raum, welcher von
Blattabschnitten und, wie schon gesagt, wohl auch von Stengel-
teilen gebildet wird. Sie kann aber auch ein Raum sein, welcher
gewissermafilen von einem dicken Balken durchzogen wird,
aber nichtsdestoweniger von einer bestimmten Entfernung an
ein reines Sonnenbild liefert. An dem gefiederten Blatte von
Sorbus ancuparvia begrenzen die gegeniiberstehenden BI4tt-
chen Liicken, welche die Gestalt von Rhomben (oder Trape-
zoiden) haben (Fig. 4). Jeder solche Rhombus ist von einem
Stlick des gemeinschaftlichen Blattstieles durchzogen. In
einer bestimmten Entfernung entwirft das Sonnenlicht eine
Reihe von Sonnenbildern, welche der Richtung des ge-
meinschaftlichen Blattstieles folgt. Obgleich durch jeden
Rhombus ein breiter Lingsbalken hindurchzieht, besitzt
jedes Sonnenbild doch einen hellen Kern. Ahnlich so
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ist es bei den gleichfalls einfach gefiederten Blittern von
Ailanthus glandulosa, wo die unteren Abschnitte der gegen-
iiberstehenden Fiederblattchen sich zu einem beildufig sechs-
-seitigen Polygon zusammensetzen, das von einem Stlick

Fig. 4.

Photographisches Negativbild eines Blattes von Sorbus aucuparia.
Entfernung des Objektes von dem photographischen Papier (Entwick-
lungspapier) = 0.

des gemeinschaftlichen Blattstieles der Ldnge nach durchsetzt
ist. In einer bestimmten Entfernung vom Blatt erscheint nun
eine Reihe von Sonnenbildern, welche der Zahl der genannten
Liicken entspricht und der Richtung des gemeinschaftlichen
Blattstieles folgt. Dafi der durchgehende Balken die Entstehung



J. Wiesner,

=]
=
®p]

der Sonnenbilder nicht hindert, wird durch weiter unten folgende
Beobachtungen klar werden, denen zufolge die Schatten schmaler
Objekte im Sonnenlicht in bestimmter Entfernung verschwinden.

Fig. 5.

Photographisches Negativbild des Schattens eines Blattes von Sorbus

aucuparia. Entfernung des Blattes vom photographischen Papier, auf

welches der Schatten auffiel = 50 cm. Jede der dreieckigen Liicken

erzeugt ein Sonnenbild. Je zwei nebeneinanderliegende Sonnenbilder

decken sich teilweise und rufen die starke Belichtung der Verbindungs-
stelle beider Sonnenbilder hervor.

Die Menge der im Laub entstehenden Liucken ist
je nach der Belaubung der einzelnen Gew#chse hdchst ver-
schieden. Blickt man bei Sonnenschein in der Richtung nach
oben in das Laub einer voll entwickelten Buche, so erblickt
man nur wenige Liicken. Hingegen ist die Zahl der Liicken bei
Robinia psendacacia eine aufierordentlich grofie. Bei Weiden
(z. B. Salix incana) ist man {iberrascht iiber die enorm grofie
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Zahl von Liicken. Im allgemeinen kann man sagen, daf} die
Zahl der Liicken mit Abnahme der Blattgrofie zunimmt. Doch
spielt begreiflicherweise diesbeziiglich auch die Zahl und
Anordnung der Blatter eine gewisse Rolle.

Fig. 6.

Photographisches Negativbild des Schattens eines Blattes von Sorbus
aucuparia. Entfernung des Blattes vom photographischen Papier, auf
welches der Schatten auffiel = 150 ¢im. Es erscheint eine Reihe von
Sonnenbildern, welche der Richtung des gemeinschaftlichen Blattstieles
folgen, da jedes Sonnenbild durch eine rhombische Liicke hervor-
gerufen wird, welche durch je zwei dreieckige Liicken gebildet werden
(siehe Fig. 4). Durch die rhombische Liicke geht wie ein Balken ein
Stiick des gemeinschaftlichen Blattstieles hindurch, welches aber, wie
man sieht, die Entstehung eines Sonnenbildes nicht verhindert.

Die Form der Liicken ist weniger wechselnd, als man
von vornherein annehmen sollte. Betrachtet man das Laub von
unten mit einem Fernglas (z. B. einem Operngucker), so lassen
sich die Formen der Liicken gut beurteilen. Man findet die-
selben seltener punktformig als polygonal. Sehr héufig sind
sie dreiseitig, aber auch vier- und fiinf- und, wie ich oben
zeigte, sechsseitig, hdufig mit abgerundeten Seiten. Drei- und
vierseitige Liicken scheinen die Regel zu bilden. Seltener sind
runde Liicken, z. B. hin und wieder bei Broussonetia papyrifera.
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Die Grofie der Liicke ist mafigebend fiir die Entfernung,
in welcher die Sonnenbilder sich zu bilden beginnen (siehe
oben p. 775'bis ¥77).

Bei Selaginella sp., Pinus Laricio, Buxus sempervirens,
Picea excelsa begannen die Sonnenbilder in Entfernungen von
20 bis 28 em zu erscheinen. Bei Syringa vunlgaris, Kohlventeria
paniculata und Sambucus nigra erscheint hingegen die Mehr-
zahl der Sonnenbilder erst bei 120 bis 250 ¢m. Doch treten
einzelne Sonnenbilder bei diesen drei Holzgewédchsen auch in
kleineren Entfernungen auf.

Genaue Werte bekommt man wohl nicht, im grofien
ganzen ergeben sich aber doch, wie aus den angefiihrten
Zahlen zu ersehen ist, fiir die einzelnen Gewachse typische
Werte.

Wie wir oben gesehen haben, ist selbst bei der gleichen
Sonnenbeleuchtung die Intensitat der das Bild hervorrufenden
Strahlung selbst bei ein und derselben Grofie der Bilder eine
verschiedene und hidngt, wie wir gesehen haben, von der
Grofle der Liicke in dem Sinn ab, dafl mit der Grolenzunahme
der Liicken und bei gleichem Durchmesser der Sonnenbilder
die Lichtstdrke, welche die Sonnenbilder darbieten, wéchst.

Hingegen ist die Grofie der Sonnenbilder von der Ent-
fernung abhdngig, in welcher, von der Liicke aus gerechnet,
diese Bilder entstehen.

Ob ein im Schatten eines Baumes liegender rundlicher
Lichtfleck ein Sonnenbild ist oder nur zu sein scheint, wird
man gewohnlich leicht beurteilen kdnnen, wenn man das frag-
liche Bild auf eine weifle Fldche derart projiziert, dafl die
Sonnenstrahlen senkrecht auffallen. Wenn der fragliche rund-
liche Fleck ein Sonnenbild ist, so mufi derselbe vollkommen
kreisformig erscheinen.

Tduschungen kommen dennoch vielfach vor; sie werden
dadurch herbeigefiihrt, dafl durch mehrere nicht weit von-
einander liegende Liicken ein heller, rundlicher Fleck zustande
kommt.

Solche rundliche Flecken erscheinen oft bei Sonnen-
beleuchtung im Schatten von Fichtenwildern. Aus der oft
enormen Grofle solcher Sonnenbilder 1468t sich leicht ableiten,
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dafl hier keine eigentlichen Sonnenbilder vorliegen. Unter
mittleren Verhiltnissen erreicht die Fichte Hohen von 20 bis
26 m, im 100jdhrigen Umtriebe bis 32 #, im hochsten Alter
30 bis 40 mz, im Urwaldrest bis 50 #2.! Nimmt man eine Hohe
von 30 an und nimmt man ferner an, dafi die am Boden
erscheinenden Sonnenbilder nahezu im Gipfel entstehen, so
konnen dieselben unter den gegebenen Bedingungen und nach
den oben gegebenen Berechnungen hochstens einen Durch-
messer von etwa 30 c¢m haben. Aber man kann in Fichten-
wildern runde, helle Flecken am Waldboden beobachten, die
einen doppelt so groflen Durchmesser aufweisen und mehr,
und erkennt, dafl dieselben keine Sonnenbilder darstellen,
sondern durch grofie Liicken der Krone direkt zustande ge-
kommen sind. Ubrigens wiirden in so grofler Distanz ent-
standene Sonnenbilder schon so lichtschwach sein, dafi sie
von dem Schattenlichte des Waldbodens reichlich tiberstrahlt
werden wiirden. Denn bei einer Lichtstirke — 1 (im Mai zu
Mittag bei klarem Himmel) betrdgt die Lichtstdarke im Sonnen-
bild in einer Entfernung von 30 m beildufig nur Tausendstel
der Einheit, wahrend das Schattenlicht des Bodens im hoch-
stimmigen Fichtenwald im Mittel etwa !/, betrdgt.? Es ist
also ersichtlich, dafl in einer Entfernung von 30 m selbst ein
bei sehr intensiver Strahlung entstandenes Sonnenbild in dem
relativ sehr hellen Schatten des Fichtenwaldes bis zur vélligen
Unkenntlichkeit verschwinden miifite.

Nach den friiheren Auseinandersetzungen wird man auch
verstehen, dafl, wenn im Fichtenwalde zufillig? ein Sonnen-
bild dadurch zustande gekommen sein sollte, daff in grofier
Hohe einige schon entblitterte Zweige eine grofiere Liicke
bildeten, ein solches Sonnenbild in einer Entfernung von 20
oder gar 30 m schon so lichtschwach geworden sein mifite,

1 Wilhelm und Hempel, Die Biume und Striaucher des Waldes, Bd. I,
p. 68, Wien (1889).

2 Niheres iiber das Schattenlicht des Fichtenwaldes siehe »Lichtgenufi«,
p. 164.

3 In der Regel werden die Sonnenbilder bei der Fichte doch nur durch
Liicken zustande kommen, welche zwischen den Nadeln sich bilden, oder durch
iibereinanderstehende Nadeln, deren Richtungen sich schneiden.
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dafl es im Lichte des Baumschattens gewifi nicht mehr gesehen
werden konnte.

[X. Schatten der Blatter bei Bestrahlung durch
Sonnenlicht.

Wiren die Sonnenstrahlen untereinander vollkommen
parallel, so miifiten die Schatten der einzelnen Blitter stets
dieselbe Form und Grofle besitzen. Diese Voraussetzung trifft
aber nicht zu und deshalb sind die im Sonnenlicht ent-
stehenden Schatten eines Blattes weder gleich grofi noch
besitzen sie dieselbe Form.

Da aber die Sonnenstrahlen als nahezu parallel angesehen
werden konnen, so werden, in geringer Entfernung vom
Blatte, die Schatten gleich grofl und gleich geformt erscheinen,
so wie wir ein dreiseitiges, von der Sonne durchleuchtetes
Dreieck in kleiner Entfernung als Dreieck erblicken, wahrend
sich das Lichtbild desto mehr in seiner Gestalt dndert, je mehr
wir uns mit der Projektionsfliche vom Objekt entfernen.

Ich will auf die im Sonnenlicht erfolgenden Schattenbilder
nur insoweit eingehen, als es fiir das hier behandelte Thema
erforderlich ist. Ich habe da auf zweierlei aufmerksam zu
machen, was auf die Anderung der Schattenform einwirkt:
erstens auf den Umstand, daf in jedem Einschnitt eines
Blattes ein (unvollkommenes) Sonnenbild entsteht, wie z. B.
in jedem dreiseitigen, von der Sonne durchstrahlten Loche
(siehe oben Fig. 3); zweitens, dafl mit Entfernung des von der
Sonne bestrahlten Blattes oder Blatteiles dasselbe oder dieser
Teil desto rascher verschwindet, je mehr man sich mit der
Projektionsfliche von dem Blatt entfernt. Wenn ich beispiels-
weise den Schatten eines gefiederten, mit gestielten Fieder-
blittchen versehenen Blattes bei Sonnenbeleuchtung in kurzer
Distanz betrachte, so sehe ich alle Fiederblitter und den Stiel
sowie den gemeinschaftlichen Blattstiel sehr scharf. Entferne
ich aber das Blatt von der Projektionsfliche, so verschwinden
zuerst die Schatten der Stielchen, sodann der Schatten des
gemeinschaftlichen Blattstieles und man sieht nur den Schatten
der Fiederbldattchen getrennt voneinander in zwei Reihen liegen.
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Endlich verschwinden in noch weiterer Entfernung auch diese
letzten Schattenreste.

Fig. 7. (4)

Photographisches Negativ des
Schattens eines Ahornblattes.
Durch Projektion des Schat-
tens auf photographischem
Papier (Entwicklungspapier)
erhalten. Die Entfernung des
Objektes vom photographi-

schen Papier betrug 5 mwmi.

Diese beiden Erscheinungen sind an den beistehenden
Figuren sehr deutlich ausgeprdgt. In diesen Figuren sind zwei

Photographisches Negativ des
Schattens desselben Ahorn-
blattes (Fig. 74), in einer Ent-
fernung von 1 aufgenom-
men. Der Blattstiel ist nicht
mehr zu sehen. An Stelle
der vier grofien Einschnitte
erscheinen (unvollstindige)
Sonnenbilder. Der Blattstiel
ist im Schattenbilde nicht
mehr wahrzunehmen.

Schattenbilder eines Ahornblattes zu sehen, von denen das
eine (A) in der Distanz von wenigen Millimetern, das zweite (B)
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in einer Entfernung von etwa 1 m vom Objekt photographisch
aufgenommen wurde. A hat noch fast ganz genau die Gestalt
des Ahornblattes. In B hingegen sieht man die (unvoll-
kommenen) Sonnenbilder in jedem Einschnitte (Winkel) des
Blattes. Der Blattstiel ist nicht mehr zu sehen.

Durch diese Verhiltnisse erklaren sich mancherlei bei det
im Sonnenlicht erfolgenden Beleuchtung der Pflanzen auf-
tretende Erscheinungen, vor allem die Anderung der Schatten-
formen der Blitter, welche um so mehr hervortreten, je weiter
die Projektionsfliche vom sonnenbestrahlten Blatt entfernt ist,
und das partielle Verschwinden der Blatteile im Schatten je
nach der Grofe.

Es erkldrt sich auch die schon oben (p. 784 ff) erwéahnte
Entstehung von Sonnenbildern durch Liicken, welche von
einem Lidngsbalken (Teil des gemeinschaftlichen Blattstieles)
durchzogen sind.

X. Verteilung der Sonnenbilder im Schattenraume der
Laubgewéachse.

Die Verteilung der Sonnenbilder im Schattenraume des
Laubes erscheint uns gewohnlich eine regellose zu sein, ist es
aber gewifl nicht, da die gesetzmiflige Anordnung der Blatter
am Stamm und die innerhalb bestimmter Grenzen regelméflige
Form der Bldtter auch zu einer gesetzméafiigen Anordnung der
Sonnenbilder fiihren miissen. Es sind aber doch die Verhalt-
nisse so verwickelt, dafl eine regellose Verteilung dem Beob-
achter entgegenzutreten scheint.

Doch gibt es auch Faille, in welchen eine auffallige Gesetz-
miBigkeit der Anordnung der Sonnenbilder sich einstellt. Diesen
Fall finden wir bei gefiederten Bldttern ausgeprdgt. Hier ent-
steht, wie wir oben gesehen haben, im Sonnenlicht eine Reihe
von Sonnenbildern, welche in ihrer Anordnung der Richtung
des gemeinschaftlichen Blattstieles folgen. Durch diese Sonnen-
bilder werden die unter den dieselben erzeugenden Blattern
liegenden Blétter eine Begilinstigung der Beleuchtung erfahren
und unter sonst gleichen Verhiltnissen eine desto grofiere
Beglinstigung, je mehr die Richtung der Sonnenstrahlen den
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Verbindungslinien der tibereinanderliegenden Blétter entspricht.
Wenn die Bldtter genau oder nahezu den Stellungsverhalt-
nissen % oder % entsprechen, wird das flinfte, beziehungs-
weise das achte unter dem unmittelbar beleuchteten Blatte
liegende Blatt von dem verstidrkten Lichte der Sonnenbilder
Nutzen ziehen kOnnen. _
Gerade diese Verstirkung der Beleuchtung gedeckter
Bliatter durch das Licht von Sonnenbildern scheint mir bio-
logisch nicht ohne Bedeutung. Es ist ja leicht einzusehen,
dal die Bldtter, welche je einen Zyklus der Blattstellung
abschlieien, die gerade unter ihnen liegenden Blatter am
starksten beschatten miissen, ihnen also das meiste Licht ent-
ziehen. Also beispielsweise bei der %-Stellung wird das achte
Blatt, das iliber dem ersten (richtiger nullten) steht, dieses
letztere am meisten beschatten. Da nun auf das Anfangsblatt
des Zyklus die durch das achte Blatt entstandenen Sonnen-
bilder auffallen, so wird jedenfalls dieses Anfangsblatt' starker
als jedes andere desselben Zyklus beleuchtet sein, und so
kann man annehmen, dafl der Nachteil stiarkster Beschattung
durch die von den Sonnenbildern ausgehende Beleuchtung

aufgehoben wird.

XI. Eindringen des diffusen Tages- und des direkten
Sonnenlichtes in die Laubmasse durch geschlossene,
im Laube befindliche Liicken.

Nimmt man an, dafl die Strahlen des direkten Sonnen-
lichtes vollig parallel und die des diffusen Lichtes nach unend-
lich vielen Richtungen laufen, so kann man sich rasch eine
Vorstellung bilden tiber die unterhalb einer geschlossenen
Liicke erfolgende Beleuchtung einer Fldche.

Da aber die Strahlen des Sonnenlichtes keine genau
parallele Richtung einschlagen, so ergeben sich Besonder-
heiten der Beleuchtungsverhéiltnisse, welche ich oben schon,
flir unseren Zweck mit entsprechender Genauigkeit, erortert
habe. Wir haben insbesondere die Beleuchtung des Laubes und
des beschatteten Vegetationsbodens durch Sonnenbilder, ferner
die Eigentiimlichkeit der durch Sonnenlicht hervorgerufenen



794 J. Wiesner,

Schatten der Blitter kennen gelernt. Auf die im Laube er-
folgende Umwandlung des direkten Sonnenlichtes in diffuses
Tageslicht wird weiter unten noch einzugehen sein.

Um nun auch eine auf Anschauung beruhende Vor-
stellung dariiber zu gewinnen, wie die faktische Beleuchtung
der Fldchen beschaffen ist, wenn das auf diese einwirkende
diffuse Licht durch geschlossene Liicken hindurchgeht, habe
ich folgende Versuche angestellt.

Holzkidstchen von verschiedener Tiefe wurden oben durch
eine diinne Platte, in welche je ein gleichseitiges Dreieck von

A B

Bei A betrug die Entfernung zwischen der dreieckigen Liicke und
dem photographischen Papier 1 muz, bei B 4 mm.

von 1 cm Seitenlinge eingeschnitten war, vollkommen licht-
dicht verschlossen. Am Boden jedes Kistchens war photo-
graphisches Papier ausgespannt. In den einzelnen Késtchen
betrug die Entfernung der dreiseitigen Liicke vom Boden
1,4,8,12, 16 und 20 mm. Die so adjustierten Kdstchen wurden
im diffusen Tageslichte frei exponiert, und zwar dem Oberlicht
ausgesetzt.

Es wurden mehrere Versuchsreihen durchgefiihrt, die bei-
ldaufig dieselben Resultate ergaben. Ich teile eine dieser Ver-
suchsreihen mit, welche am 20. Mdrz 1909 zwischen 9" 45™
und 11" 30™ a. m. ausgefiihrt wurde. Der Himmel war voll-
kommen bedeckt (B,S,). Die Intensitdt des gesamten Tages-
lichtes betrug, in Bunsen-Roscoe’schem Mafi ausgedriickt,
0138 bis 0-245.

Ich bemerke zunichst, dafi die reine Dreiecksform der im
Lichte sich schwirzenden Flache nur erhalten blieb, wenn die
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Entfernung der Liicke vom photographischen Papier = 0 war.
Schon bei einer Entfernung von 1mm erscheint die Fliache im
Vergleich zum Dreieck bereits vergroffert und umgestaltet: die
Seitenldnge betrdgt bereits etwa 15 mm, die Seiten des Drei-
ecks erscheinen abgerundet, desgleichen die Ecken (Fig. 9, A).

In einer Entfernung von 4 mm ist die bestrahlte Fldache
bereits vollstindig abgerundet, es ist also die Dreiecksform
nicht mehr zu erkennen (siehe Fig. 9, B).

Wie Fig. 9, nur betrug die

Entfernung zwischen derdrei-

eckigen Liicke und dem photo-
graphischen Papier 8 mn.

Fig. 10.

Bei weiter wachsenden Entfernungen ist die beleuchtete
Flache schon kreisformig (Fig. 10). Die Grenzen der Kreis-
fliche sind nicht genau zu bestimmen, da die Lichtstiarke der
beleuchteten Kreisfliche ganz allméhlich abnimmt und endlich
verschwindet. Doch 146t sich approximativ der Durchmesser (D)
der Kreisfliche bei den einzelnen Entfernungen (£) bestimmen.
Unter den genannten Beleuchtungsverhéltnissen ergaben sich
folgende Werte fiir die Durchmesser der Kreisflache:

E D
4 mm 28 min
8 39
12 o0
16 62
20 73

Sitzb. d. mathem.-naturw. K1.; CXVIlI. Bd., Abt. L. 54
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Aus diesen und anderen dhnlichen Versuchen ist zu er-
sehen, wie rasch mit Zunahme der Entfernung der Liicke von
der Projektionsfliche die durch eine dreiseitige Liicke sich
ergebende Beleuchtungsfliche die Kreisgestalt annimmt und
wie rasch diese Fldache mit der Entfernung von der Liicke
wéchst.

Wie verschieden die Wirkung des direkten und diffusen
Lichtes sich gestaltet, wenn dasselbe durch ein und dieselbe
Liicke durchtritt, ist aus nachstehender Abbildung zu ersehen
(Fig: 11):

Photographie, entstanden in
einer lichtdichten Holzkas-
sette durch die Wirkung von
diffusem Tageslicht (Zenit-
licht). Das Licht ging durch
ein gleichseitiges Dreieck von
1 em Seitenldnge hindurch.
Am Schlusse des Versuches
wirkte durch einige Se-
kunden direktes Sonnenlicht,
durch welches das dunkle
Dreieck zustande kam. Die
Entfernung der dreiseitigen
Liicke vom photographischen
Papier betrug 20 mim.

20. Mirz 1908,

9h 45m bis 11h 30m,
I=0-138 bis 0'245.

Fig. 11.

Es wurde in ein Kistchen in einer Entfernung von 20 mm
das Licht auf das photographische Papier zur Einwirkung
gebracht, und zwar wie in der vorigen Versuchsreihe. Aber
auf kurze Zeit wurde nachtriaglich direktes Sonnenlicht durch
das dreiseitige Loch geleitet, wobei sich das Dreieck scharf
abbildete. Dem Sonnenstand entsprechend kam dieses Dreieck
exzentrisch zur Kreisfliche, welche durch die diffuse Beleuch-
tung hervorgerufen wurde, zu liegen. Das durch das direkte
Sonnenlicht erzeugte Bild des Dreiecks hatte fast genau die-
selbe Grofle wie das die Liicke bildende Dreieck. Vergleicht
man diese Dreiecksfliche, welche durch das direkte Sonnen-
licht, mit jener Kreisfliche, welche durch das diffuse Licht
hervorgerufen wurde, so ergibt sich, dafi die letztere Flédche
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beildufig 95mal grofler ist als die erstere, woraus zu ersehen
ist, wie weit selbst bei kleiner Entfernung das durch die Liicke
gegangene diffuse Licht im Vergleiche zum durch dieselbe
Liicke gegangenen direkten Lichte sich unterhalb der Liicke
ausbreitet.

Daf3 die Lichtstdrke des einstrahlenden diffusen Lichtes
desto mehr abnimmt, je grofler die Entfernung ist, in welcher
dieses Licht zur Wirkung kommt, ist selbstverstindlich und
kommt in den Tonen der abgebildeten Photographien zur
Geltung (Fig. 9 bis 11). Aber diese Photographien lehren auch,
wie die Intensitdt der Strahlung gegen die Peripherie abnimmt.
Diese Intensitdtsabnahme ist ganz verstdndlich: je schiefer die
Strahlen des diffusen Lichtes einfallen, desto schwdicher ist
ihre Wirkung. Da die Strahlen des diffusen Lichtes unendlich
viele Richtungen einschlagen, so kann die Beleuchtung der
fraglichen Flache keine an allen Punkten gleiche sein, und da
die Lichtstirke vom Zenit gegen den Horizont abnimmt, so
mufl die Beleuchtungsstdrke im kreisformigen Himmelsbilde
vom Zentrum gegen die Peripherie abnehmen. Es ergibt sich
beziiglich der Relation von Entfernung und Lichtstirke schon
in unserem einfachen Fall eine groie Komplikation. Im Laube
der Gewéadchse wichst aber diese Komplikation noch mehr, da
das durch die Liicke gehende Licht im Laube nicht wie in
unserem Experiment in einen dunklen Raum, sondern in einen
diffus beleuchteten Raum einstrahlt. Immerhin lehren aber die
mitgeteilten Versuche und die an dieselben gekniipften Erorte-
rungen, wie weit im Vergleiche zum direkten Lichte das diffuse
durch Liicken in das Laub eintretende Licht im Laube sich
ausbreitet.

XII. Spezielle Beobachtungen Uber die Lichtstarke der
Sonnenbilder.

In den letzten zwei Jahren habe ich zahlreiche messende
Versuche {iiber die Lichtstarke der Sonnenbilder im Vergleiche
zur Intensitdt des Gesamtlichtes, der direkten Sonnenstrahlung
und der Lichtstdrke des Schattens, in welchem diese Sonnen-
bilder entstanden sind, angestellt.
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Ich wihle aus der groflen Zahl meiner Beobachtungen
einige charakteristische Fille und stelle dieselben im nach-
folgenden zusammen.

In den nachfolgenden Zusammenstellungen ist die Himmels-
bedeckung (B, etc.) in Uiblicher Weise angefiihrt, der Grad der
Sonnenbedeckung, wie ich dies in meinen lichtklimatischen
und den Lichtgenufl betreffenden Arbeiten stets zu tun pflegte,
in fiinf Graden ausgedriickt, wobei S, vollig bedeckte, S, vollig
unbedeckt erscheinende Sonne bedeutet.

Es bedeutet ferner:

I;. s die Intensitdt der Gesamtstrahlung,

I; die Intensitdt des gesamten diffusen Tageslichtes,

I; die Intensitdt der direkten Sonnenstrahlen,

I;., die Lichtstdrke des Sonnenbildes,

I; die Lichtstdrke des Schattens, in welchem das Sonnen-
bild entstanden ist,

I, die Intensitidt der direkten Strahlung des Sonnenbildes.

D Durchmesser des Sonnenbildes.

Alle Intensitdtsbestimmungen erfolgten nach der von mir
angegebenen und in meinen Schriften Uber Lichtgenufl und
Lichtklima genau beschriebenen Methode.

Versuche mit Aesculus hippocastanum.

L.
Schénbrunn bei Wien. 29. Juni 1907. 9" a. B,S,.
D=2 cmr.
L1+3 — 0-843 Ia+, =138
Ty =30 41 Iy =:0-025
Id= 0432 =213

Die Intensitit der direkten Strahlung des Sonnenbildes
betrdgt somit etwa /.., der Starke der Gesamtstrahlung, /s
der direkten Strahlung und 1/,.. der Intensitit des diffusen
Tageslichtes.

Die Intensitdt der direkten Strahlung des Sonnen-
bildes ist 4-5mal so grof3 als die des Schattenlichtes.
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II.
Baden bei Wien. 30. Juli 1908. 12" m. B, S,.
D =3 cm.
Iyl =000 b =103k82
I; = 0-488 : = 0-045
I =052 L= 0"13%

Die Intensitdat der direkten Strahlung des Sonnenbildes
betragt somit etwa !/,., der Stirke des Gesamtlichtes, 1/;., der
Stidrke des direkten Sonnenlichtes und 1/,., der Stdrke des
diffusen Tageslichtes. :

Die Intensitat der direkten Strahlung des Sonnen-
bildes ist etwa dreimal so stark als die des Schatten-
lichites:

IEL.
Baden bei Wien. 5. August 1908. 11" a. B,S,.
D = 6 cm.
Id+s: 1100 Ia+¢:0'141
I, ="08305 I=—"0:087
10795 I, = 0-054

Die Intensitidt der direkten Strahlung des Sonnenbildes
betrdgt somit etwa 1/,, der Stdrke des Gesamtlichtes, 1/,, der
Stidrke des direkten Sonnenlichtes und 1/,.. der Stirke des
diffusen Tageslichtes. _

Die Intensitdat der direkten Strahlung des Sonnen-
bildes ist bledfi~1 6mal so.igrof als die’des Schatten-
lichtes.

Versuche mit einer sommergriinen Eiche.

Abbazia. 9. September 1908. 11" a. B,S,.
D =8 cm.

Levs = 1" 275 Dy g= 022
¥ = 0°550 I —"0=073
e =—"0~725 i —0-049
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Die Intensitat der direkten Strahlung des Sonnenbildes
betragt somit etwa 1/, der Starke der Gesamtstrahlung, !/,, der
Stdarke der direkten Strahlung und /,; der Intensitét des diffusen
Tageslichtes.

Dielntensitdt der direkten Strahlung des Sonnen-
bildes betrdgt  nur 27 &udes Schatrtenliclates:

Versuche mit Laurus nobilis.

i
Abbazia. 7. September 1908. 11" a. B,S,.
D =3-Hicm.
Icf+5:1'100 Lj+3:0112
L =:02550 Iy = 02014
I =550 L ="10:998

Die Intensitdt der direkten Strahlung des Sonnenbildes
betrdgt somit nahezu !/, der Gesamtstrahlung, !/... der direkten
Strahlung und /., der Stidrke des diffusen Tageslichtes.

Die Intensitdt der direkten Strahlung des Sonnen-
bildes ist 7mal so stark- als die des Schattenlichtes:

Es wurde die Temperatur im Lorbeerschatten mit der
Lufttemperatur an der Sonne und mit der Temperatur im
Sonnenbilde mittels eines gewohnlichen Thermometers ver-
glichen, wobei sich folgendes Verhaltnis ergab: 21:8:27:7: 244,

118
Abbazia. 20. September 1908. 1" p. B,S,.
D — 10 con.
Ly Fi=10:686 i —40:072
1% =10:239 Tri— 0:027
1= 0:447 I, =.0:045

* Es strahlte nicht der ganze Himmel, sondern nur etwa ein Drittel des-
selben ein.
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Die Intensitdat der direkten Strahlung des Sonnenbildes
betragt somit etwa 1/,, der disponiblen Gesamtstrahlung, 1/,.
der direkten Strahlung und 1!/;., der Stirke des diffusen Tages-
lichtes.

Die Intensitat der direkten Strahlung des Sonnen-
bildes ist beilaufig "6 malstarkerals die des Schatten-
lichtes.

Versuch mit Viburnum tinus.

Abbazia, 9. September 1908. 9*15™ a. B,S,.
Ble—=="1>Zcomy:

liys = 0834 Iy =02 114
I; = 0°456 I, = 0-046
I — 0:373 L — 0-.068

|

Die Intensitdt der direkten Strahlung des Sonnenbildes
betragt somit nahezu !/,, der Gesamtstrahlung, /;., der direkten
Strahlung und 1/,.. der Stidrke des diffusen Lichtes.

DieIntensitdt der direkten Strahlung des Sonnen-
bildes ist beildufig 1'5mal so grofl als diedes Schatten-
lichtes.

Versuch mit Selaginella cuspidata.

I

Wien. An einem Siidfenster. Datum ? 11* a. S, B,.
D = 35 mm.

Id+5:0.522* Ia+3:0'328
1; = 07058 I; = 0-:030
I 220464 I, = 0-298

Die Intensitat der direkten Strahlung des Sonnenbildes
ist somit nahezu 1/,., der Gesamtstrahlung, !/,.. der direkten
Strahlung und betrédgt das 5° 1fache der Lichtstdarke des diffusen
Tageslichtes.

* Am Beobachtungsorte. Die Intensitit entspricht also nicht dem gesamten
Tageslichte.



802 J. Wiesner,

Die Intensitat der direkten Strahlung des Sonnen-
bildes ist beildufig 10mal so grofl als die des Schatten-

lichtes.
11T

Wien. An einem Ostfenster. 20. April 1909. 10" a. B, S,.
D = 3°5 mm.

L s = 0-405 Ly, = 0258

I;* =0°134 L= 10079
T =50:221 Iio= 9 179

Die Intensitdat der direkten Strahlung des Sonnenbildes
betrdgt somit nahezu /,., der Gesamtstrahlung, 1/, .. der direkten
Strahlung und ist etwa 1:3mal so grofl wie die Lichtstdarke des
diffusen Tageslichtes.

Die Intensitat der direkten Strahlung des Sonnen-
bildes ist beildufig 2'3mal so grofy als die des Schatten-
lichtes.

Die vorgefiihrten Beobachtungsresultate, welche sich auf
das fiir die Pflanze so wichtige Verhiltnis der Intensitdt der
direkten Strahlung des Sonnenbildes zur Intensitit des Schatten-
lichtes der betreffenden Pflanze beziehen, werden wohl nach
den fritheren Darlegungen {iber Zustandekommen und Eigen-
schaften der Sonnenbilder verstdndlich sein. Man sieht, wie
im groflen ganzen die Lichtstdrke des Sonnenbildes mit der
Zunahme der Grofle des letzteren abnimmt. Der auf Vibuwrnum
tinus Bezug nehmende Fall ist deshalb interessant, weil er
zeigt, dafl selbst bei kleinem Durchmesser des Sonnenbildes
dessen Lichtstarke eine geringe sein kann; offenbar waren
die Liicken, durch welche die Sonnenbilder hervorgerufen
wurden, sehr klein. Die beiden auf Selaginella beziiglichen
Fdlle habe ich besonders ausgewdhlt, weil sie lehren,
wie selbst bei gleichem Durchmesser des Sonnenbildes die
Intensitidten der direkten Strahlung des Sonnenbildes weit

* Am Beobachtungsorte. Die Intensitédt entspricht also nicht dem gesamten
Tageslichte.
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auseinanderliegen konnen. Nicht nur die ungleiche Grofie
der Liicken, sondern auch die Beleuchtungsverhiltnisse sind
Ursache der grofien Verschiedenheit in der Stdrke der direkten
Strahlung der Sonnenbilder im Vergleiche zur Stirke des
Schattenlichtes.

XIII. Veranderung der Lichtstdrke durch »unsichtbare

Schatten«. Umwandlung des direkten Sonnenlichtes

innerhalb des Laubes und der Gewebe in zerstreutes
Licht.

Es wurde schon oben auseinandergesetzt, dafi bei direkter
Bestrahlung eines gefiederten Blattes mit der Entfernung der
schattenauffangenden Flache von dem Blatte zuerst die Schatten
der Blattstiele, sodann der Schatten des gemeinschaftlichen
Blattstieles und endlich die Schatten der Bldattchen verschwinden.

Es wurde auch gezeigt, daf§ Liicken im Laube, welche von
Stiicken des gemeinschaftlichen Blattstieles wie von einem
Balken durchzogen erscheinen, trotzdem reine Sonnenbilder
liefern, natiirlich in Entfernungen, in welchen die Schatten
dieser Balken nicht mehr sichtbar sind und den Gang der
Sonnenstrahlen nicht zu hindern vermogen.

Ich nenne solche nicht mehr nachweisbare Schatten von
Blattern und Blatteilen der Einfachheit halber »unsichtbare
Schatten«.

Diese »unsichtbaren Schatten« erkldren eine von mir auf-
gefundene Tatsache, welche mir anfangs ganz unverstindlich
war. Wenn die Sonne in breiten Liicken in das Laub einstrahlt,
so ist die Intensitdt des direkten Sonnenlichtes dieselbe wie
jene des direkten Sonnenlichtes, welches ganz ungehindert die
Peripherie der Laubkrone bestrahlt. Nun habe ich mehrmals
die Beobachtung gemacht, daff im Baumschatten liegende
grofle, unbestimmt geformte Lichtflecke eine Intensitdt des
_direkten Sonnenlichtes aufweisen, welche geringer ist als die
des direkten Sonnenlichtes auf vollig frei exponiertem Stand-
ort und dafl sich auch eine schwache Erhdohung der Starke
des diffusen Schattenlichtes einstellt. Wie ich spéter gefunden
habe, wird diese Erscheinung durch »unsichtbare Schatten«
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hervorgerufen, welche im allgemeinen die Lichtstidrke eines
solchen »Lichtfleckes« herabsetzen und einerseits eine Ver-
minderung der Stdrke des direkten Sonnenlichtes und andrer-
seits eine (schwache) Erhéhung der Intensitdt des dem »Licht-
fleck« angehorigen diffusen Lichtes herbeifiihrt.

Aus meinen diesbezliglichen Beobachtungen hebe ich den
folgenden Fall hervor.

Am 5. August 1908 beobachtete ich eine Intensitat des
direkten Sonnenlichtes = 0-393 (Baden bei Wien) um 9" 10™

bei B I54 15905 705

1Ly = 0407
Is.— 0393

Im Schatten einer Roflkastanie bemerkte ich einen etwa
900 cm?® grofien Lichtfleck von anscheinend gleichméaBiger
starker Beleuchtung. Die Intensitéit des direkten Lichtes dieses"
Sonnenbildes betrug aber nicht 0°:393, sondern blo8 O-302.
Die Lichtstidrke der direkten Strahlung erscheint also im Licht-
fleck um 0-091 gesunken. Hingegen hatte sich die Starke des
diffusen Lichtes im Bereiche des »Lichtfleckes« um 0-025
erhoht, was konstatiert werden konnte, nachdem jene Blétter,
welche den »unsichtbaren Schatten« geworfen hatten, entfernt
wurden.

Zur weiteren Feststellung des Sachverhaltes wurde fol-
gender Versuch liber den Einfluff des »unsichtbaren Schattens«
auf die Beleuchtungsverhéltnisse der Pflanzenorgane auf meine
Veranlassung von Herrn Dr. V. Vouk im pflanzenphysiologi-
schen Institut angestellt. Es wurde ein Stock von Asparagus
plumosus am 24. April um 9" a. bei B, S, an einem Ostfenster
aufgestellt. Der den Schatten auffangende Schirm wurde nur
so weit von dieser Pflanze (deren Hoke 77, deren Breite 36 cim
betrug) entfernt, bis die Schatten der zarten, mit haardiinnen
Phyllokladien besetzten Zweige fast génzlich verschwunden
waren. Die Entfernung der Pflanze vom Schirm betrug 450 cm..
Im »unsichtbaren Schatten« war die Intensitit des direkten
Sonnenlichtes 0-318, die des diffusen Lichtes = 0-062. Hin-
gegen war nach Entfernung der Pflanze die Intensitit des
direkten Sonnenlichtes 0°357, die des diffusen Lichtes 0:042.
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Die Sonnenstdrke hatte also in diesem Versuch infolge
der Wirkung des »unsichtbaren Schattens< um 0-039 abge-
nommen, hingegen die Stidrke des diffusen Lichtes um 0-020
zugenommen. !

Es wurden mit dieser Pflanze noch mehrere dhnliche Ver-
suche vorgenommen, die mit den angeflihrten gleichsinnige
Resultate ergaben.

Es findet also zweifellos im Laube der Pflanze
eine Lichtzerstreuung statt, welche eine Verminde-
rung der Stdrke des direkten Sonnenlichtes und eine
Erhohung der Stdrke der diffusen Strahlung herbei-
fihrt.

Aus diesem Versuch ist aber auch zu ersehen, dafl die
Starke des diffusen Lichtes der Baumkrone nicht nur abhidngig
ist von dem einstrahlenden Himmelslicht, sondern daff in dem
Laube selbst eine Zerstreuung des eintretenden Sonnenlichtes
sich einstellt, welche zu einer Vermehrung des diffusen Lichtes
fithrt. '

Bei grofiblittrigen Pflanzen wird diese Vermehrung des
diffusen Lichtes wenig austragen. Sie wird im allgemeinen
desto mehr betragen, je Kkleiner die Blétter sind, und bis zu
einer bestimmten Grenze, je zahlreicher die Bldtter auftreten.
Je weiter also die Blattzerteilung geht, sei es durch
Fiederung oder durch Kleinerwerden der einfachen
Bldtter, desto mehr wird nattiirlich bis zu einer be-
stimmten Grenze die Umwandlung des direkten
Sonnenlichtes in diffuses innerhalb des Laubes fort-
sshreiten:

Wie ich an anderer Stelle? gezeigt habe, wichst der Licht-
genufl der Pflanzen mit fortschreitender Blattzerteilung. Diese
weitreichende Blattzerteilung bietet der besonnten Pflanze, wie
ich dort nachwies, den Vorteil eines auffillig groflen Warme-
schutzes und, wie ich oben zeigte, den nicht minder grofien
Vorteil einer Umwandlung in diffuses Licht, welches ja in der
Regel der Pflanze zutriglicher ist als das direkte Sonnenlicht.

1 Dabei wurde die Abschwichung des diffusen Lichtes infolge Duchganges
durch die (iiberaus zarte) Belaubung der Pflanze nicht beriicksichtigt.
2 Uber Blattgestalt und Lichtgenuf siehe oben p. 759.
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Dafi dieses letztere beim Durchtritte durch die Pflanzen-
organe (z. B. durch die Blattsubstanz) eine weitere Umwand-
lung in diffuses Licht zur Folge hat, sei hier auch noch ange-
merkt. Diese Umwandlung von direktem Sonnenlicht in diffuses
erfolgt durch Zerstreuung. Wenn man beachtet, daff sowohl die
Membran als auch das Protoplasma und der Zellkern so wie
die anderen InhaltskOrper der Zelle aus Teilchen bestehen, die
in der Lichtbrechung voneinander abweichen, so wird es klar
werden, dafl innerhalb der Gewebe der Pflanzen cine weit-
gehende Lichtzerstreuung und dementsprechend eine Ver-
mehrung des diffusen Lichtes stattfinden mu8.

Diese Lichtzerstreuung im Innern der Gewebe schliefit
eine nutzlose Durchstrahlung aus, bewirkt vielmehr, dafl der
Weg, den das auffallende Licht in der Zelle oder in den Geweben
zuriickzulegen hat, verldngert und das Licht zu groerer
Leistung innerhalb der Pflanzenorgane herangezogen wird.

XIV. Ubersicht tber die Verianderungen des AuBen-
lichtes innerhalb des Laubes.

Die frei exponierten Pflanzen sind, soweit die Organe der-
selben sich nicht selbst beschatten, der direkten Sonnen-
strahlung ausgesetzt. An welchen Ortlichkeiten (nach Breite
und Seehohe) die direkte Sonnenbeleuchtung zu grofierer
Wirkung gelangt, ist oben schon erwadhnt worden. Im all-
gemeinen kann man auch sagen, daff im Friihling und Herbst,
also bei relativ geringer Lichtstirke, die férderliche Wirkung
des direkten Sonnenlichtes eine grofiere ist als im Sommer. Es
ist auch verstdndlich, dafi die im Laufe der Entwicklung sich
ergebende, im Vergleich zur vollkommenen Ausbildung noch
relativ geringere lLaubmasse und die infolge des »Sommer-
laubfalles«1 sich gegen den Herbst zu vollziehende Reduktion
der Bldtterzahl der Holzgewiéchse die Bestrahlung durch direktes
Licht beglinstigen muf}, wihrend in der Zeit der vollen Be-
laubung infolge vermehrter Lichtzerstreuung eine Vermehrung
des diffusen Lichtes sich einstellen wird. Da aber zur Zeit der

1 Wiesner, Ber. D. Bot. Ges., Bd. XXII (1904).
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vollen Belaubung der Eintritt des aufieren diffusen Lichtes
eine Einschridnkung erfahrt, so erscheint die Vermehrung des
letzteren durch Umwandlung aus direktem als eine Kompen-
sation.

Ebenso kann man es als Regel betrachten, dafi bei starker
direkter Bestrahlung die Pflanze gegen das Ubermaf der
Beleuchtung sich wehrt. Dabei sind, wie die Erscheinung des
»Hitzelaubfalles«1 lehrt, die peripher gelegenen Blattorgane
wegen der grofien Ausstrahlung der Blitter gegen den Himmel
im Vorteil gegenliber den ebenso stark bestrahlten, aber in
nach oben offenen Liicken gelegenen Blittern der Baumkrone.

Die Laubknospen der Nadelhdlzer und tberhaupt der
immergriinen Holzgewichse liegen peripher und sind deshalb
der direkten Sonnenstrahlung ausgesetzt. Da aber die Blatt-
entwicklung in den Frihling fillt, wenn die Intensitit des
Sonnenlichtes noch nicht hoch ist, so hat die direkte Sonnen-
wirkung bei der ersten Laubentwicklung eine flir die Pflanze
niitzliche Wirkung. Ein gleiches gilt auch fiir die sommer-
griinen Holzgewichse, deren Laubknospen aber zum Teil
gegen die Peripherie nicht so vorgeschoben sind wie die der
immergriinen Holzgewidchse. Aber selbst wenn diese Knospen
auch tiefer in die Krone hineinreichen, so erfolgt doch die
Laubentwicklung aus diesen Knospen in der Zeit, in welcher
diese Bdume oder Strducher noch unbelaubt sind. Es sind
deshalb auch diese Knospen der Bestrahlung durch direktes
Sonnenlicht ausgesetzt und aus schon angefiihrten Griinden
kommt den sommergriinen Holzgewachsen die direkte Sonnen-
wirkung ebenso zugute wie den wintergriinen. Die Bedeckung
all dieser Laubknospen mit Tegmenten (Knospendecken) der
verschiedensten Art ist wohl fast ausschliefllich als Schutz-
einrichtung wéahrend der Winterruhe zu deuten; als Schutz
gegen zu starke Lichtwirkung bei Beginn der Laubentwicklung
dirften diese Organe nicht oder nur in sehr untergeordnetem
Mafie dienen.

Die Regulierung des Lichtgenusses der Pflanze er-
folgt auf die mannigfaltigste Weise und, wie ich friiher

1 Siehe oben p. 761.
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ausfiihrlich auseinandersetzte, sowohl durch die Wahl des
Standortes als durch die Selbstbeschattung, wobei es haupt-
sachlich der Pflanze darauf ankommt, sich ein bestimmtes
Ausmafl von diffusem Licht zu sichern.

Es greift aber auch, wie in diesen Bldttern gezeigt wurde,
das direkte Sonnenlicht in den Prozef] der Regulierung des Licht-
genusses insoferne ein, als dasselbe durch die bei der Entstehung
der Sonnenbilder zustande kommende Verminderung der Licht-
stirke der Pflanze gerade jenes Licht zuflihrt, welches fiir sie
am vorteilhaftesten ist. In gleichem Sinn ist fiir die Pflanze
die in ihrer Laubmasse erfolgende Umsetzung von direktem
in zerstreutes Licht von Vorteil.

Bei der Regulierung des Lichtgenusses ist auch das in
das Laub eindringende direkte Sonnenlicht beteiligt. Da die
Laubzerteilung (siehe oben p. 805) der Pflanze nicht nur den
Vorteil eines sehr weitreichenden Wairmeschutzes gewahrt,
sondern auch die Umwandlung des direkten Sonnenlichtes in
das flir die Pflanze vorteilhaftere zerstreute Licht bewirkt, so
ist einzusehen, dafl dieser Umsatz von direktem Licht in
zerstreutes der Pflanze desto mehr zugute kommen wird, je
weiter die Laubzerteilung reicht und je groSer die Blattzahl
wird, letzteres aber, theoretisch genommen, nur bis zu einer
bestimmten Grenze. Diese Grenze wird aber von der Pflanze
nicht liberschritten: nie wird eine weitgehende Blattzerteilung
mit einer so grofien Vermehrung der Blattzahl verbunden sein,
dafl die Vorteile der Zerteilung durch eine Uberzahl von
Blattern aufgehoben werden wirde.

Die Umwandlung des direkten Sonnenlichtes in diffuses
innerhalb der Laubmasse der Pflanzen wird, wie schon ange-
deutet, in der Zeit ihrer vollstindigsten Entwicklung am
groBten sein, weil hier die Oberfliche der gesamten Blattmasse
ihr Maximum erreicht; vorher ist sie infolge der Evolution
kleiner, desgleichen z. B. infolge des Sommerlaubfalles in der
Periode der Involution. Bei jenen zahlreichen Holzgewdéchsen,
bei welchen die Entwicklung des Laubes in das Friihjahr, die
Entlaubung in den Herbst fillt, also das Maximum der Laub-
masse in den Sommer, ndmlich in die Zeit der starksten
Sonnenbeleuchtung, wird der durch die vermehrte Laubmasse
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verminderte Zutritt von diffusem Aufienlicht durch vermehrten
Umsatz von direktem Licht in diffuses kompensiert.

Dieser Umsatz von direktem Licht in diffuses ist nur einer
von den zahllosen Behelfen,® deren die Pflanze sich bedient,
um ihren Lichtgenufi zu regulieren. Er gilt nur fiir Gewichse,
deren Blatterzahl einem Wechsel im Lauf einer Vegetations-
periode unterworfen ist, also vor allem fiir die sommergriinen
Holzgewichse in hoherem Maf§ als fiir die immergriinen. Er
kann fiir die nicht ganz geringe Zahl von Pflanzen mit geringer
und konstanter Blattzahl (z. B. fiir die ein-, zwei-, drei-, vier-
blattrigen etc.) keine Geltung haben. Der Lichtgenufl dieser
Pflanzen wird in zum Teil anderer Weise geregelt, aber auch
wieder in verschiedener Weise, je nachdem sie auf ganz
frei exponierten Standorten vorkommen, wie z. B. die meisten
Annuellen, oder ob sie Schattenpflanzen sind. ? Im ersteren Falle
liegt ihr Lichtgenufi ausschliefllich innerhalb jener Grenzen,
welche durch das ungehemmte dauflere Licht gegeben sind. Im
letzteren Fall, also bei Schattenpflanzen, erfolgt aber die Regu-
lierung durch den Lichtgenuf} jener Gewiéchse, in deren Schatten
sie auftreten. Dafl bei diesen Gewiachsen ein Lichtzuschufl
durch Sonnenbilder erfolgt, welche auf den Boden und auf die
Bodenpflanzen sich projizieren, habe ich schon frither betont.?

»Lichtgenufi<, p. 251 ff.
»Lichtgenufi«, p. 256.
p. 779, s. auch »Lichtgenufi«<, p. 167.
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Zusammenfassung der wichtigeren Resultate.

Wenn auch das diffuse Tageslicht, dem sich die Pflanze
am Tage nie entziehen kann, im Haushalte der Pflanze eine
weitaus grofiere Rolle spielt als das direkte Sonnenlicht, welches
niemals die Pflanze als solches, sondern immer nur gemischt
mit diffusem Licht die Pflanze trifft, so hat diese sich dem
direkten Sonnenlicht ebenso wie dem diffusen Tageslicht
angepafit: sei es, dafl sie durch die verschiedensten Schutz-
einrichtungen die libermdfige Wirkung abwehrt, sei es, dafi sie
in kalten Erdgebieten oder in kalten Abschnitten der Vegeta-
tionsperioden das Sonnenlicht zu stdrkerer Leistung heran-
zieht oder endlich, dafl sie sich so gestaltet, dafl ihr nur
geschwichtes Sonnenlicht von auflen zufliefit. Alle diese Ver-
hidltnisse wurden in fritheren Abhandlungen des Verfassers
erortert und kommen in den vorangegangenen Bldttern nur
summarisch zur Sprache.

Die Aufgabe, welche in dieser Abhandlung zu losen ver-
sucht wurde, besteht darin, zu zeigen, dal das Laub der
Pflanze die Stirke des direkten Sonnenlichtes in einer fiir das
Gedeihen der Pflanze zweckmédfligen Weise herabsetzt. Es
geschieht dies auf zweierlei Weise; erstlich durch die Erzeu-
gung von Sonnenbildern, welche sich auf die Blitter projizieren,
und zweitens durch eine im Laube vor sich gehende Licht-
zerstreuung.

Die Sonnenbilder werden beim Durchgang des Sonnen-
lichtes durch im Laube befindliche Liicken gebildet. Uber
der Liicke hat das direkte Sonnenlicht seine spezifische Starke;
von der Liicke an nach abwdirts nimmt die Lichtstarke ange-
ndahert im umgekehrt quadratischen Verhéltnis der Entfernung
ab. Je kleiner die Liicke ist, desto genauer ist das Gesetz
erfiillt. Strahlt das Sonnenlicht in Licken ein, welche die
Bildung von Sonnenbildern nicht mehr zulassen, so pflanzt es
sich nach unten mit gleicher Lichtstarke fort.

Punktformige Liicken rufen Sonnenbilder hervor, welche
auf ihrer ganzen Flache eine gleiche Lichtstirke aufweisen.
Grofiere Liicken erzeugen Sonnenbilder mit nach auflen ab-
nehmender Lichtstirke. Punktférmige Liicken bringen Sonnen-
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bilder hervor, deren Durchmesser (D) sich aus der Entfernung (E)
von der Licke leicht berechnen ld6t:

D—F 00033,

Sonnenbilder, welche durch mefibare Liicken entstehen,
erscheinen um die Breite der Liicke vergrofert.

Ein Blatt, welches liber einem anderen steht (z. B. bei %
das Blatt 8 iiber 0), entzieht letzterem die grofite Menge des
diffusen Lichtes. Die Pflanze kompensiert, wenn sie grofiere
Blatter erzeugt, diesen Nachteil durch Fiederung der Blétter;
infolgedessen wird bei Sonnenbeleuchtung gerade das untere
Blatt durch Sonnenbilder relativ stark beleuchtet.

Im Laufe der Entwicklung des Laubes eines sommergriinen
Holzgewidchses wird zur Zeit der stdrksten Belaubung der
Zutritt des dufieren diffusen Lichtes am meisten gehemmt, aber
zu dieser Zeit erfolgt auch der stdarkste Umsatz von direktem
Sonnenlicht durch das Laub in diffuses Licht.

So wird also durch das Laub selbst die Stdarke des Lichtes
in einer fiir die Pflanze zweckmaifligen Weise reguliert.

Diese Regulierung gilt aber nur fiir Gewidchse mit einer
grofieren unbestimmten Anzahl von Bléattern.

Ist die Zahl klein und bestimmt, z. B. bei konstant ein-,
zwei-, drei-, vierbldttrigen Pflanzen, so wird deren Lichtgenuf,
sofern sie Schattenpflanzen sind, von den Gewdéchsen, in deren
Schatten sie leben, reguliert; wenn sie aber frei exponiert sind,
so liegt ihr Lichtgenuf lediglich innerhalb jener Grenzen, welche
durch das ungehemmt zutretende dufiere Licht gegeben ist. lhr
Lichtgenuf§ weicht dann, wie bei den meisten Annuellen, von
dem maximalen Wert (L = 1) nicht oder nur wenig ab.

Beim Eintritt des Sonnenlichtes in die Zellen und Gewebe
wird ein Teil desselben notwendigerweise in zerstreutes um-
gewandelt; innerhalb der Zelle schon deshalb, weil die Bestand-
teile der Zellen (Membran, Protoplasma und Kern) aus Teilchen
von verschiedenem Brechungexponenten sich zusammensetzen.
Eine weitere Lichtzerstreuung mufl notwendigerweise auch in
den luftfihrenden Interzellularen stattfinden.

(]
en

Sitzb. d. mathem.-naturw,. Kl. ; CXVIIIL. Bd., Abt. L.
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Die im Text reproduzierten Photographien wurden von
Herrn Dr. A. Jencié, Assistenten am pflanzenphysiologischen
Institut, aufgenommen. Bei den Versuchsanstellungen hatte
ich mich mehrfach der Unterstiitzung des genannten Herrn,
ferner des Herrn Dr. Karl Linsbauer, Adjunkten, und des
Herrn Dr. Valerian Vouk, Demonstrators am pflanzenphysio-
logischen Institut, zu erfreuen. Den genannten Herren, des-
gleichen Herrn Dr. Wilhelm Schmidt, Adjunkten an der k. k.
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, dessen Mit-
hilfe ich im Text bereits namhaft gemacht habe, driicke ich
auch an dieser Stelle meinen besten Dank aus.
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