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METEOROLOGISCHE STRAHLUNGS-
MESSMETHODEN FUR BIOLOGISCHE UND
OKOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN
Yon W. Martkofer.

(Aus dem Physikalisch-Meteorologischen Observatorium Davos)
Mit 19 Abbildungen.

In den letzten Jahrzehnten hat die meteorologische Strahlungs-
forschung ganz bedeutende Fortschritte gemacht, die sich einestetls -
auf die Entwicklung und Verbesserung der MeBmethoden, andern-
teils auf die Gewinnung und Verarbeitung systematischen Beobach-
tungsmaterials beziehen. Nun bieten aber Untersuchungen der na-
tiirhichen Strahlungsstréme von Sonne und Himmel nicht nur fir
Meteorologie, Klimatologie und Geophysik groBes Interesse; auch
andere, weite Forschungsgebiete, fiir die die Strahlungsforschung
nicht Selbstzweck 1st, sind an ithren Resultaten stark interessiert.
Zu diesen gehéren in erster Linie manche Disziplinen der Biologie,
wie Botanik, Zoologie, Okologie, Physiologie, Medizin, Bakteriologie
und IHygiene; doch auch weitere Arbeitsgebiete wie Agrarforschung,
Architektur und Heizungswissenschaft miissen sich mit den natiir-
lichen Strahlungsvorgidngen befassen.

Fiur alle diese Forschungszweige, vorab fiir die biologischen,
handelt es sich meist darum, die Wirkungen der Strahlung in Be-
ziehung zu deren qualitativen und quantitativen Eigenschaften zu
setzen. Meist geniigt fiir solche Untersuchungen die Kenntnis der
allgemeinen klimatologischen Eigentiimlichkeiten der natiirlichen
Strahlungsvorginge nicht, sondern deren Eigenschaften und vor
allem ihre Intensitidt miissen fiir den einzelnen Versuch bestimmt
werden. So wird es fir den biologischen Strahlungsversuch meist
notwendig sein, durch hiufige Stichproben oder noch besser durch
kontinuterliche Aufzeichnungen den Verlauf der Strahlung wihrend
der ganzen Versuchsdauer zu verfolgen; dieses Erfordernis kann im
einen Fall fiir die kurzdauernde Bestrahlung eines Praparates, im
andern Fall fiir die eine Vegetationsperiode umfassende Entwicklung
einer Pflanze Gultigkeit erlangen.
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Das Bediirfnis der Biologie nach eigenen Strahlungsmessungen
1st nicht neu, und es wurden fir biologische Untersuchungen bereits
seit langem gelegentlich StrahlungsmeBmethoden beniitzt und be-
schrieben. Neu 1st jedoch die Tatsache, dall im letzten Jahrzehnt
eine Reithe von StrahlungsmeBmethoden entwickelt wurde, die sich
fir die Zwecke biologischer Untersuchungen wesentlich besser eignen,
als was frither hiefir zur Verfugung gestanden hatte. Wir sind des-
halb zu der Aussage berechtigt, dall es heute fiir den Biologen viel
leichter als noch etwa vor zehn oder zwanzig Jahren 1st, mit geringer
Miithe Strahlungsmessungen anzustellen, deren Genauigkeit seinen
Bediirfnissen durchaus gentigt.

Hierber 1st entscheidend, daBl auch Methoden, die wegen ihrer
Fehlerquellen der meteorologischen oder geophysikalischen Forschung
keine Fortschritte bieten kénnen, als Hilfsmittel ber Strahlungsunter-
suchungen in Medizin, Biologie und Okologie wertvolle Dienste zu
leisten vermogen. Fir solche Untersuchungen diirfte es 1m allge-
meinen geniigen, daB} die physikalischen Hilfsmittel die gleiche Ge-
nauigkeit besitzen wie die, mit der die biologischen Strahlungswirkun-
gen selbst festgestellt und quantitativ erfaffit werden kénnen. Nun
1st es natiirlich nicht méglhch, ein allgemeines MaB fiir die Genauigkeit
anzugeben, mit der bei biologischen Untersuchungen gearbeitet wer-
den kann. Angesichts der groBlen individuellen Varabihtat der
biologischen Reaktionen auf Strahlungsvorginge darf man aber doch
wohl annehmen, dafl zur Beurteilung dieser Wirkungen eine Kennt-
nis dieser applizierten Strahlungsintensititen oder Strahlungssummen
mit einer Genauigkeit von 4 109, im allgemeinen geniigen diirfte.
Und mit einer solchen Fehlergrenze darf fiir eine Reithe neuerer Mel3-
methoden gerechnet werden; viele von diesen geniigen auch wesent-
lich strengeren Genauigkeitsanspriichen. Haufig dirfte fiir biologische
Zwecke auch eine noch geringere Genauigkeit ausreichend sein; doch
sel immerhin dringend davor gewarnt, in solchen Féllen zu ganz
unsicheren Methoden (wie etwa zum einfachen Schwarzkugelthermo-
meter, vgl. unten S.29) zu greifen, da bei solchen Instrumenten
unter Umstéinden die stérenden Einfliisse anderer Faktoren gréfler
sein konnen als die gesuchte Wirkung der Strahlung.

Im Nachfolgenden soll nun iiber die einfachen StrahlungsmeB-
methoden, die sich besonders fiir Strahlungsuntersuchungen in der
Biologie und verwandten Disziplinen eignen, berichtet werden. Wir
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konnen uns dabei weitgehend auf eigene Untersuchungen am Davoser
Observatorium {iiber praktische Eignung und Genauigkeit der ver-
schiedenen Methoden stiitzen. Entsprechend dem Zwecke dieser Dar-
stellung sollen die préziseren, aber komplizierteren Methoden nur
kurz beriihrt, jedoch mnicht ausfithrhicher behandelt werden; das
Schwergewicht soll dagegen auf die Erorterung derjenigen Verfahren
gelegt werden, deren Benutzung ohne besondere Kenntnisse und grofie
Kosten und mit verhiltnismaBig wenig Zeitaufwand moghch st ).

1. Grundtatsachen der atmosphédrischen Strahlungs-

vorgange.

Die Auswahl geeigneter StrahlungsmeBmethoden hat sich weit-
gehend nach den Feinheiten der Fragestellung zu richten — eine
Forderung, die selbstverstiandlich erscheint, hédufig aber zu wenig Be-
achtung findet. So 1st zu bedenken, dal manche meteorologische
StrahlungsmeBinstrumente nur die Sonnenstrahlung erfassen, andere
dagegen auBerdem auch noch die diffuse Himmelsstrahlung; unter
Umstédnden muB auch noch die Reflexstrahlung des Bodens oder
‘der Umgebung Beriicksichtigung finden. Die kalorimetrischen Mel-
instrumente reagieren gleichméBig auf alle Spektralbereiche und
zeigen die gesamte Strahlungsenergie an. Andere Methoden sind
dagegen selektiv und messen infolgedessen nur einzelne Spektral-
bereiche.

Schon aus diesen wenigen Unterscheidungen ergibt sich, wie wich-
tig es fiir den Biologen ist, sich schon vor der Aufnahme von Strah-
Jlungsmessungen Klarheit zu verschaffen, welche natiirhchen Strah-
lungsquellen und Spektralbereiche fir seine Fragestellung von Inter-
esse sind. Auch praktische Fragen wie die Entscheidung zwischen
Einzelablesungen, Registrier- und Summationsverfahren erfordern eine
sorgfaltige Abklirung. Um dem Leser dieser Darstellung bei diesen
schwierigen Vorarbeiten behilflich zu sein, sollen alle diese grund-
sitzlichen Gesichtspunkte an dieser Stelle kurz erdrtert werden. Zu
diesem Zwecke muB zuerst an einige Eigenschaften der Strahlungs-
vorgidnge in der Natur erinnert werden.

1) Fir ausfiithrlichere Darstellung der komplizierteren wie der einfacheren
StrahlungsmeBmethoden vgl. Mérikofer ).
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Die Strahlung der Sonne erstreckt sich von zirka 290 mg
i Ultraviolett tiber das ganze sichtbare Gebiet bis ins Ultrarot,
wo sie bei 3000 mu wieder verschwindend schwach wird. Seine grofite
Intensitéit besitzt das Sonnenspektrum auflerhalb der Atmosphére 1m
Blau (bei 460 mg), nach Durchlaufen der Atmosphire im Gelb (be
etwa 550 mu), somit stets im sichtbaren Spektrum. Das sichtbare
Gebiet erstreckt sich von 360 mye bis 760 mye, unterhalb 360 mu liegt
das Ultraviolett, oberhalb 760 mu das Ultrarot. In der zum Erdboden
gelangenden Sonnenstrahlung betriigt die Gesamtenergie des sicht-
baren Bereichs nicht ganz 509, die des Ultrarots etwas iiber 509,
und die des Ultravioletts etwa 1 bis 29, der gesamten Strahlung.
Die Wirmestrahlung der Sonne beschrinkt sich somit nicht, wie
filsehlicherweise hiaufig angenommen wird, auf das ultrarote Gebiet,
sondern sie erstreckt sich tber das ganze sichtbare Gebiet bis ins
Ultraviolett und hat sogar thr Maximum im Sichtbaren. Die unrich-
tige Anschauung ist wohl dadurch entstanden, dall im Ultrarot die
Wirmewirkungen dominieren und einzig genauer bekannt sind, wah-
rend der Wirmestrahlung im sichtbaren Gebiet auch noch Licht-
wirkung, derjemigen 1m Ultraviolett spezifische biologische Effekte
zukommen.

Der Ausdruck ,,Strahlung® ist die allgemeine Bezeichnung fiir
die Emission elektromagnetischer Energie; er umfalit den ganzen
Spektralbereich der Sonnenemission. Im Gegensatz dazu erstreckt
sich das ,Licht® nur iiber das dem menschlichen Auge zugingliche
Gebiet der Strahlung und gibt, genau genommen, eine seiner spek-
tralen Empfindhichkeitskurve entsprechende Wirksamkeit wieder. Die
Augenempfindlichkeit hat ihr Maximum bei 555 mg und fillt nach
beiden Seiten relativ schnell ab (vgl. Abb. 15 A); fir eine gegebene
Intensitat hat infolgedessen das Auge im Violett, Blau und Rot eine
sehr viel geringere Empfindlhichkeit als im Gelb und Griin. Bei Unter-
suchungen, die sich iiber das sichtbare Gebiet hinaus erstrecken, sollte
man deshalb konsequenterweise nicht von ,,Licht”, sondern stets von
»Strahlung™ sprechen.

Die Strahlung wird gewéhnlich durch die Energiezufuhr in der
Zeiteinheit und auf die Flicheneinheit ausgedriickt und zwar meist
m Grammkalorien pro em? und Minute (nicht Sekunde). So be-
trigt die kontinuierlich einfallende Intensitat der Sonnenstrahlung
am #dulleren Rande der Erdatmosphire, die als Solarkonstante be-
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zeichnet wird, 1m Mittel 1.94 gcal/em®min, am Frdboden varnert die
Intensitat der Sonnenstrahlung i allgememen zwischen 0.5 und
1.5 geal/em?min.  Die Umrechnung in andere Energieeinheiten ist
durch folgende Beziehungen gegeben:

1 geal/min = 69,7 Milliwatt
1 Watt = 14,34 geal/min

1 Wattsekunde = 0,2389 gcal = 107 Erg.

Die Finheit der Beleuchtuneg mit sichtbarem Licht ist das Lux
(Meterkerze); diese wird erzeugt durch die Lichtstirke einer Kerze
im Abstande von 1 m. In Deutschland ist hiefiir die HHetnerkerze
gebriauchlich, in Amerika, England und Frankreich die Internationale
Kerze; diese 1st nach Definition 119, stirker als die IHefnerkerze.

Die emnfallende Sonnenstrahlung passiert die Atmosphire nicht
ungestort, sondern sie wird teilweise durch Absorption in Wirme
umgewandelt, teilweise durch Reflexion, Brechung und Beugung aus
threr Richtung abgelenkt und nach allen Richtungen zerstreut (= dif-
fundiert). Im Gegensatz zur Absorption bleibt ber der Diffusion
die Strahlung als solche erhalten und kommt uns als diffuse Him-
melsstrahlung wieder zu. Da die diffuse Himmelsstrahlung aus
der Sonnenstrahlung entsteht, kann sie nur Licht von deren spektraler
Beschaffenheit enthalten. Da die Diffusion jedoch vor allem die kur-
zen Wellenlingen stark betrifft, i1st der spektrale Schwerpunkt des
diffusen Himmelslichtes gegen kurze Wellen verschoben:; daher er-
scheint uns der wolkenlose IHimmel blau und nicht weill. Sogar 1m
Ultraviolett 1st die diffuse Himmelsstrahlung recht betriachtlich und
meist stirker als die Sonnenstrahlung.

Die Gesamtenergie der [limmelsstrahlung ist groBenordnungs-
milig rund zehnmal schwiicher als die der Sonnenstrahlung am Erd-
boden. Trotzdem ist die diffuse Himmelsstrahlung nicht als unwich-
tig anzusehen. lhre Bedeutung beruht daraufl, daf} sie nicht nur be:
schinem Wetter, sondern auch bei bewolktem und bedecktem IHimmel
stindig in Erscheinung tritt und deshalb eine viel griflere Hauligkent
des Auftretens besitzt als die ungestorte Sonnenstrahlung. Infolge-
dessen wachsen die Energiesummen der diffusen Strahlung zu dhn-
licher Grillenordnung an wie die Warmesummen der direkten Sonnen-
strahlung.

In der praktischen Strahlungsforschung ist es gebriuchlicher, nicht
die direkte Sonnenstrahlung und die diffuse Ilimmelsstrahlung ge-
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trennt zu messen, sondern thre Gesamtwirkung auf die Horizontal-
flache: diese Griofle wird neuerdings hiufig als Globalstrahlung
bezeichnet. Solche Messungen sind fiir biologische Fragen viel auf-
schluBreicher als Messungen der direkten Sonnenstrahlung allein:
daber wird die ber jeder Witterung wirklich einfallende Strahlung
beriicksichtigt, wiithrend ber Beobachtungen der dirckten Sonnen-
strahlung nur schone Tage zur Messung gelangen und die betriacht-
lichen Strahlungssummen der diffusen Himmelsstrahlung an bewdlkten
oder trithen Tagen ginzlich unberiicksichtigt bleiben.

Von den meisten Korpern in der Natur wird die Sonnen- oder
Himmelsstrahlung teilweise reflektiert. In der Strahlungsklimatologie
1st speziell die Strahlungsreflexion vom Erdboden, von den
Pflanzen, Gebduden usw. von Bedeutung; vor allem fiir aufragende
Kérper wie Menschen, Tiere, Pflanzen, Hauswinde kann die Reflex-
strahlung einen betrichtlichen Strahlungszuwachs erzeugen. Das
Reflexionsvermdogen (die Albedo) ist fiir die verschiedenen Korper
sehr ungleich; iber sein durchschnittliches Verhalten gegeniiber
Sonnen- und Himmelsstrahlung geben die Zahlen der Tabelle 1 Aus-
kunft, die besagen, wieviel Prozente der auffallenden Strahlung

reflektiert werden.

Tabelle 1. Reflexionsvermégen (Albedo) in Prozenten

Schnee: neu . . . . 80-90

alt ;s . i . s 40-70
Wasser . . . . . . . (9)-75
Sand = ¢ . v v o 12-50
Rasen . . . . . . . 17-32
Ackerboden . . . . . 12-16
Wald = & ¢ 5 2 5 & s 5-18
Glas « « &+ + 5 & + = [(20)=92
menschliche Haut . . 30-40

Besonders grof ist in der Natur demnach die Reflexion an Schnee,
Wasser und hellem Sand. Fir langwellige, dunkle Warmestrahlung
ist dagegen die Albedo ganz gering.

Neben der direkten, der diffusen und der reflektierten Sonnen-
strahlung, die 1m sichtbaren Spektrum und in den anstoBenden Be-
reichen liegen, treten in der Natur stets auch langwellige Strah-
lungsstrome auf, die 1m langwelligen Ultrarot zwischen 3000 und
50000 mye thren Sitz haben. Wie jeder Kérper, dessen Temperatur
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vom absoluten Nullpunkt verschieden ist, emittiert auch der Erd-
boden bzw. seine Bedeckung durch Pflanzen, Schnee usw. standig
Wirmeausstrahlung, deren Betrag (gemill dem Stefan-Boltz-
mannschen Strahlungsgesetz) vom [Emissionsvermogen und der
Temperatur der strahlenden Fliche abhéingig ist. In @hnlicher Weise
emittiert auch die Atmosphiire selbst eine langwellige Wiirmestrahlung,
die sogenannte ,,Gegenstrahlung™; ihr Spektralgebiet liegt d&hnhch
wie das der Erdausstrahlung, ihr Betrag ist meistens etwas kleiner.
Diese beiden Strahlungsstrome wirken einander entgegen, indem die
Wiirmeausstrahlung des Erdbodens eine Abkiihlung, die Gegenstrah-
lung der Atmosphére eine Erwirmung des Bodens und semer Bedek-
kung hervorrufen. Gewohnlich miit man thre Differenz, die sogenannte
selfektive™ oder ,,nichtliche Ausstrahlung®.

An sich sind diese langwelligen Strahlungsstrome von Erde und
Atmosphire ganz bedeutend, umso mehr als sie bei Tage und bei
Nacht vor sich gehen; ithre Betriige sind deshalb von @hnlicher GréBen-
ordnung wie die Einstrahlungsstrome von Sonne und Himmel. Thre
praktische Bedeutung fiir strahlungsbiologische Fragen entspricht
jedoch diesen Betriagen nicht ganz, einmal weil Bodenausstrahlung
und atmosphiirische Gegenstrahlung sich weitgehend kompensieren,
und sodann weil alle iibrigen Korper wie Pflanzen, Tiere usw. n
dhnlicher Weise ausstrahlen, so dall den Strahlungsgewinnen meist
auch Strahlungsverluste gegeniiberstehen.

2. Grundsitzliche Gesichtspunkte fiir die Wahl geeigneter
StrahlungsmeBinstrumente fiir biologische Strahlungs-

un’tersuchun ge Il.

Nach den vorangegangenen Auslithrungen tiber die in der Natur
auftretenden Strahlungsstrome und ihre wichtigsten Figenschaften
sollen nun im Nachfolgenden die Gesichtspunkte erirtert werden,
nach denen sich die Wahl fiir bestimmte Zwecke geeigneter Mel-
methoden zu richten hat. Dabei sollen vor allem die Bediirfnisse
okologischer und strahlungsbiologischer Untersuchungen mit natiir-
licher Strahlung erirtert werden. ‘

[n erster Linie 1st zu prifen, welche Strahlungsart man tber-
haupt zu messen wiinscht; danach richten sich Konstruktion und
Montierung der MeBgeriite. Neben der direkten Sonnenstrahlung
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darf die bisher zu wenig beachtete diffuse Himmelsstrahlung
nicht iibersehen werden. Ganz besonders deutlich wird ihre Bedeu-
tung ber bedecktem Ihimmel, wo sie allein in Erscheinung tritt; in
diesem Falle wiirde sich bei Beriicksichtigung der direkten Sonnen-
strahlung allein  Strahlungslosigkeit ergeben, withrend schon der
Augenschem das Vorhandensein betriichthicher Bestrahlung und Be-
leuchtung lehrt. Fiar biologische Strahlungsuntersuchungen wird die
Messung der Sonnenstrahlung allein nur in Ausnahmefillen, wo etwa
auch der biologische Vorgang vor der diffusen Himmelsstrahlung
geschiitzt ist, in Frage kommen; ebenso wird man meistens auch nicht
die diffuse Himmelsstrahlung allein dem Versuchsobjekt zukommen
lassen und der Messung zugénglich machen, sondern die gesamte
Einstrahlung von Sonne und IHimmel. Im biologischen Freiluft-
experiment sind ja Versuchspraparat oder lebende Pflanze stets der
vollen Emstrahlung von Sonne und Himmel ausgesetzt. Fiw den
Biologen, der parallel zu seinen Bestrahlungsversuchen auch die ver-
abreichte Strahlung bestimmen will, sind deshalb vor allem diejenigen
StrahlungsmeBinstrumente wichtig, die die aus der oberen Ilemi-
sphiire einfallende, eventuell dazu auch noch die aus der unteren
Hemisphiire reflektierte Strahlung anzeigen. Die meisten dieser
Instrumente (Pyranometer und Photometer) haben eine horizontale
Auffangfliache; sie messen somit diejenige Strahlungsmenge, die
von Sonne und Himmel auf eine etwa dem horizontalen Iirdboden
vergleichbare Fliche fiallt. Fiir manche Probleme wiire es hinwiederum
mteressant, statt des Strahlungsgenusses einer horizontalen Fliche
den einer allseitig von der Strahlung gleichmilBig getroffenen Ober-
fliche zu messen, wie sie am besten von emer Kugel reprasentiert
wird und den Strahlungsgenull freistehender Korper (wie Mensch,
Pflanze, Gebidude usw.) wiedergibt (Kugelflichenpyranometer); solche
Instrumente sprechen nicht nur aul Sonnen- und Ilimmelsstrahlung
an, sondern auch auf Reflexstrahlung vom Erdboden. Den gesamten
Strahlungsumsatz des [Erdbodens oder emnzelner Koérper unter
Berticksichtigung auch der unsichtbaren, langwelligen IYin- und Aus-
strahlungsstrome mibt man mit Strahlungsbilanzmessern und ver-
wandten Apparaten; aul diese komplizierteren Verfahren soll hier nicht
eingegangen werden.

Fir Messungen der direkten Sonnenstrahlung allein mufl vor der
strahlungsempfindlichen Fliache em Versatzrohr angebracht sein, das
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die diffuse Himmelsstrahlung allseitig abschirmt.  Dieser Vorsatz-
tubus mull mittels eines Diopters genau nach der Sonne gerichtet
und der Sonnenbewegung sorgfiltic nachgefithrt werden; da die
diffuse Strahlung der nichsten Sonnenumgebung besonders mtensiv
ist, ist es wichtig, den Offnungswinkel des Tubus klein zu halten.
Instrumente zur Messung der direkten Sonnenstrahlung werden ge-
wohnlich als Aktinometer oder Pyrhehometer bezeichnet, unter Um-
stinden als Photometer.

[fin weiterer wichtiger Gesichtspunkt, der bei der Wahl von
StrahlungsmeBinstrumenten  einer sorgfialtigen  Abklirung  bedarf,
betrifft den spektralen Emplindlichkeitsbereich; manche
Instrumenttypen besitzen fiir den ganzen Bereich der Sonnen- und
Himmelsstrahlung eine gleichméBige Empfindlichkeit, andere sprechen
nur in begrenzten Bereichen an und innerhalb dieser auch nicht mit
durchwegs gleicher Emplindlichkeit. Wo es sich nicht um die Bevor-
zugung bestimmter selektiver Bereiche handelt, stehen die kalori-
metrischen Methoden im Vordergrund, die im ganzen natiirhchen
Strahlungsbereich gleichmiiige Empfindlichkeit besitzen und die
Strahlung im absoluten, physikahsch defimierten Malle der Kalorie
anzeigen; die Resultate dieser Instrumente sind unter sich ohne wei-
teres vergleichbar. Solche kalorimetrische Instrumente zur Messung
der Sonnenstrahlung und der Globalstrahlung von Sonne und Himmel
stehen 1in den Pyrheliometern, Aktinometern und Pyranometern in
aroBer Zahl zur Verfiigung; auch die Instrumente, die auf langwellige
Ein- und Ausstrahlung ansprechen, beruhen auf dem kalorimetrischen
Prinzip. Mit [hlfe selektiv durchlissiger Strahlungsfilter kann der
Empfindlichkeitshereich der kalorimetrischen MeBapparate in Teil-
bereiche unterteilt werden, wobei unter Anwendung geeigneter Kor-
rektionen wieder absolute Strahlungsintensitiiten in Kalorien resul-
tieren.

Im Gegensatz dazu sind die Photometer auf Grund ihres MeD-
prinzipes selektiv, indem die zur Messung benutzte Lichtwirkung
nur auf Strahlung gewisser Spektralbereiche anspricht. Zur Messung
des sichtbaren Gebietes eignen sich primér die optischen Photo-
meter, die aul der Lichtempfindlichkeit des menschlichen Auges
beruhen, aulerdem aber auch verschiedene andere selektive Photo-
meter, deren Bereich sich iiber mehr als das ganze sichtbare Spektrum
erstreckt und unter Umstinden durch Vorschalten veelgneter Ilter
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der Augenemplindlichkeit weitgehend angepalit werden kann;:
als solche kommen besonders das Selenphotoelement und das Grau-
keilphotometer 1in Betracht.

Ganz besonderes Interesse bringen Medizin und Hygiene dem
Ultraviolettbererch um 300 mu entgegen, da eine Reihe wichtiger
biologischer Effekte in diesem Gebiete liegen. Fiir genauere Messun-
gen in diesem Bereiche wird meist die photoelektrische Kadmium-
zelle verwendet, die kostspiehg und kompliziert zu handhaben 1st;
bequemer und fiir die meisten biologischen Fragen wohl hinreichend
genau 1st das UV-Dosimeter.

Der dritte Gesichtspunkt, der bei der Wahl meteorologischer
StrahlungsmeBmethoden sorgfaltige Beachtung erfordert, bezieht sich
auf das FKrfassen der zeitlichen Beziehung. So mull unterschieden
werden  zwischen  Instrumenten, die Momentanwerte liefern.
Integrations- oder Summationsapparaten, die Strahlungssummen
ergeben, und Registriergeriiten, die den Verlaufl der Strahlung kon-
tinuierlich aulzeichnen und die Entnahme von Einzelwerten wie auch
von Strahlungssummen gestatten.

Die meisten StrahlungsmeBinstrumente lefern primédar Momen-
tanwerte der Strahlung. Ber biologischen Bestrahlungsversuchen
kinnen jedoch Einzelmessungen nur ausnahmsweise geniigen, wenn
die Dauer des Versuches so kurz ist, da} die Variationen der Strah-
lung als unbedeutend angesehen werden diirfen. IHandelt es sich um
mehrstiindige und eventuell variable Bestrahlung, so kénnen unter
gitnstigen Umsténden dichte Reihen von Einzelmessungen in Frage
kommen; in den meisten Féllen gentigen dann jedoch nur Summations-
oder Registrierinstrumente. Dies gilt ganz besonders fiur Fille, wo
es sich darum handelt, zu Experimenten oder Naturvorgiingen, die
sich iiber Tage, Wochen oder iiber eine ganze Vegetationsperiode er-
strecken, den gleichzeitigen Strahlungsgenul} zu bestimmen. Momen-
tanwerte kinnen in diesem Falle, auch bei noch so dichter Folge der
cinzelnen Messungen, den groflen Variationen im Tages-, Jahres- und
Witterungsverlaul bestenfalls 1m Durchschnitt gerecht werden, und
es wiire eine schwierige Aufgabe, durch [linzelmessungen charak-
teristische Werte fiir Strahlungsverhiltnisse dieser Periode bestim-
men zu wollen.

Gerade fiir solche Zwecke, wo man in erster Linie die Gesamt-

menge der Kinstrahlung, nicht aber die Einzelheiten ihres Ver-
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laufes kennen mdochte, sind die wenigen Methoden einer selbsttitigen
Strahlungsintegration besonders wertvoll. Hieher gehéren 1n
erster Linie der Bimetallaktinograph, das Destillationsluzimeter und
das Graukeilphotometer.

Das emgehendste Verfahren zur Strahlungsaufzeichnung besteht
im der kontinuierlichen Registrierung des Strahlungsverlaufes
mittels elektrischer Registrierapparaturen, die mit thermoelektrischen
Aktinometern und Pyranometern kombiniert werden. Da aus den
Kurven der Registrierapparate sowohl Einzelwerte wie Summen der
Strahlung entnommen werden kionnen, stellen diese die umfassendste
Strahlungsaufzeichnung dar; trotzdem ist vor der Auffassung zu
warnen, als ob dies auch in jedem Falle die erstrebenswerteste Appa-
ratur wire. Gute elektrische Registriervorrichtungen sind meist
recht teuer, erfordern eine dehkate Behandlung und sorgfiltige Aus-
wertung sowie hiaufige Eichungen mit Ableseinstrumenten. Die Tat-
sache, dafl von solchen Registrierapparaturen die Strahlung selbst-
tiitig aufgezeichnet wird, bedeutet somit keineswegs eine Zeitersparnis,
da eben auch die Uberwachung und Auswertung viel Zeit erfordert.

Alle diese teils grundsitzlichen, teils mehr praktischen Gesichts-
punkte, die sich aul die Fragen der Strahlungsart, des Spektralbereiches
und der Beobachtungsweise bezichen, bediirfen einer sorgfaltigen
Abklarung, bevor man an die Anstellung von Strahlungsmessungen
fiir biologische Zwecke herantritt.  Nur unter dieser Voraussetzung
kann mit eimner eindeutigen und wissenschaftlich wertvollen Ausbeute
der Strahlungsbeobachtungen gerechnet werden. Auch wo von frii-
heren Untersuchungen Instrumente zur Verfiigung stehen, ist sorg-
filtg die Frage zu priifen, ob sie der vorgesehenen Fragestellung
hinreichend entsprechen.

J. Kalorimetrische Methoden zur Messung der direkten

Sonnenstrahlung.

Beir den kalorimetrischen Instrumenten zur Messung der Sonnen-
strahlungsenergie wird die auffallende Sonnenstrahlung von emer
geschwiirzten Fliche absorbiert, d. h.in Wirme umgewandelt; die
dadurch hervorgerufene Erwiirmung der Auffangfliche kann nach
verschiedenen Verfahren gemessen werden, meist geschieht dies
thermoelektrisch, gelegentlich auch mechanisch oder thermometrisch.
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Um nur die Sonnenstrahlung allein zur Wirkung gelangen zu lassen
und gleichzeitic den WindemnfluBB auszuschlieBen, sind diese Instru-
mente (Pyrheliometer, Aktinometer) mit einem Tubus ver-
sehen, der mittels emes Diopters nach der Sonne gerichtet wird und
einen geeigneten Offnungswinkel besitzt; immerhin ist zu beachten,
dafl auch in die Instrumente zur Messung der Sonnenstrahlung allein
stets etwas Strahlung aus den lichtstarken Partien der niichsten
Sonnenumgebung hmemngelangt. Neben den kostspieligen und teil-
weise nicht ganz einfachen Prizisionsinstrumenten, wie sie durch das
absolute Kompensationspyrheliometer von Angstrom, das Silver-
diskpyrheliometer von Abbot und das Bimetallaktinometer von
Michelson 1in seinen verschiedenen Modifikationen reprisentiert
werden, soll hier speziell auf das thermoelektrische Pyrheliometer
von Moll-Gorezynski ?) hingewiesen werden; dieses ist wesenthich
billiger als die ibrigen genannten Instrumente, ist leicht zu hand-
haben und verbiirgt eine mittlere Genauigkeit der Resultate von
| bis 39%,.

In dem von der Firma Kipp & Zonen in Delft fabrizierten Pyr-
heliometer Moll-Gorczynski (Abb.1), st am hinteren Ende cines
kurzen Tubus zur Abschirmung der Hummelsstrahlung eine M ollsche

Abb. 1.

Thermoelektrisches Pyrheliometer Moll-Gorezynski mit Zeigergalvanometer.
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Thermosdule angebracht; die durch die Bestrahlung dieser Saule
entstehende Erwiirmung erzeugt einen schwachen elektrischen Strom
(Thermostrom), der durch ein Kabel zu einem in der Empflindlichkeit
ceeigneten Zeigergalvanometer geleitet und mit diesem gemessen wird ;
die Emteillung des Galvanometers gibt zunichst nur Skalenteile, die
zur Bestimmung der Strahlungsintensitit in geal/cm?min mit einem
tichfaktor zu multiplizieren sind. Bei einzelnen Pyrheliometern
dieses Modells wurde eme Abhingigkeit der Empfindlichkeit (also
auch des Fichfaktors) von der Temperatur gefunden; in diesem Falle
sollte zur Steigerung der Melgenauigkeit ein mit der Temperatur
verinderlicher Fichfaktor verwendet werden. Auch vom Wind kénnen
die Angaben des Instrumentes etwas beeinflulit werden; zum Schutze
kann der hintere Teil des Tubus in eine Wattepackung gehiillt werden.

Der Tubus 1st mit Hilfe des daran angebrachten Diopters genau
nach der Sonne zu richten und ihrer Verschiebung stets nachzu-
drehen. Die Apparatur ist wenigstens zehn Minuten vor Beginn der
Messungen an den Beobachtungsplatz zu stellen, damit sie mit der
Lufttemperatur ins thermische Gleichgewicht kommt. Das Galvano-
meler selbst mul} vor direkter Sonnenbestrahlung geschiitzt werden,
da es sonst gelilschte Werte anzeigt. Vor und nach jeder Strahlungs-
ablesung muf} in einem Rhythmus von je zwanzig Sekunden auch die
Nullage abgelesen und der Auswertung die Differenz zwischen Aus-
schlag und mittlerer Nullage zugrunde gelegt werden. Um die Rei-
bung in den Spitzenlagern zu iiberwinden, mull man vor jeder Ab-
lesung an ener Seitenwand des Galvanometers leicht kloplen. Fir
sorgliltige MeBreihen empfiehlt es sich, in einer kontinuierlichen Serie
m Zeitabstiinden von je zwanzig Sekunden alternierende Ablesungen
der Nullage und des Strahlungsausschlages vorzunehmen und 3 bis
6 Ausschlige den gemittelten Werten der Nullage zuzuordnen.

Die Bestimmung des Eichlaktors des Pyrheliometers hat durch
eingehende ParallelmeBserien mit einem anderen Instrument von
genau bekannter Empfindlichkeit zu erfolgen. Der Eichfaktor gilt
genau nur far die Kombination des betreffenden Pyrheliometers mit
dem zugehérigen Galvanometer und Kabel, da durch Anderung des
Widerstandes dieser Teile auch eine Empfindlichkeitsinderung her-
vorgerufen werden kann.

Durch Verwendung geeigneter Glasfilter kann man den ganzen
Spektralbereich der Sonnenstrahlung noch unterteilen. Zu diesem

29



Zwecke ist vor dem Tubus (vgl. Abb. 1) ein drehbarer Filterring an-
gebracht, m dem Glasfilter eingesetzt sind. An Stelle der in den letz-
ten Jahren von Kipp & Zonen geleferten Filter, die in optischer
Bezichung nicht so giinstig sind, empfliehlt es sich, die Filter RG 2
und OG 1 von Schott & Gen. zu verwenden, die sich wegen ihrer
Durchlissigkeit besonders gut fiir aktinometrische Messungen eignen
und fiir diesen Zweck international emgefithrt sind. Das Gelbglas
OG 1 laBt alle langwellige Strahlung oberhalb 524 mye, das Rotglas
RG 2 diejenige oberhalb 623 my durch. RG 2 verwendet man am
besten in einer Dicke von 1,5 mm, OG 1 in einer solchen von 2,4 mm.
Wenn man die mit einem solchen Filter gemessenen Strahlungswerte
um 13 9%, erhoht bzw. mit 1,13 multiphziert, erhilt man die wahren
Strahlungsenergien der Sonnenstrahlung von 524 mg bzw. 623 my
bis zum langwelligen Ende des Sonnenspektrums und zwar befreit
von allen Absorptions- und Reflexionsverlusten.

Auf Grund von Messungen der kalorischen Sonnenstrahlung mit
Rothlter, Gelbfilter und ohne Filter kann man nach Anbringung
der genannten Korrektion von 139, die Energie der Totalstrahlung
und dreter Teilbereiche berechnen. Es ist dann

T Totalstrahlung

RG 2 Rot und Ultrarot (> 623 my)
0G 1-RG 2 Gelb und Grin (524 bis 623 my)
T-0G 1 Blau und Vieolett (< 524 my).

Von diesen Bereichen umfafit der langwellige RG 2 etwa zwel
Drittel der ganzen Strahlungsenergie, der mittlere OG 1-RG 2 st
nur schmal, schlieBt jedoch das Maximum des Knergiespektrums mm
Gelb ein, und der kurzwellige T-OG 1 zeigt die relativ grofiten kh-
matischen Variationen.

Eine Offnung im Filterring bleibt fiir die Messung der Total-
strahlung frei, in eine weitere kann fiir denselben Zweck emn plan-
paralleles Quarzplittchen als Windschutz eingesetzt werden. Da
Quarz fiir Sonnenstrahlung vollkommen durchlissig ist, erfolgt durch
dieses bei starkem Wind notwendige Quarzplittchen keine selektive
Absorption sondern lediglich ein Reflexionsverlust von 8 bis 109,
der auffallenden Strahlung. Den genauen Betrag dieses Reflexions-
verlustes und die daraus sich ergebende Korrektion kann man durch
alternative Messungen mit freier Offnung und mit Quarzplittchen
selbst bestimmen. |
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Im Pyrheliographen Moll-Gorczynski (2, 3, 4) ist das dem -
geschilderten Pyrheliometer zugrunde liegende MeBprinzip zur Kon-
struktion eines kostspieligen aber vorziiglichen Registrierapparates
zur fortlaufenden Aufzeichnung der Sonnenstrahlungsintensitdt aus-
gebaut. |

Entsprechend dem Zweck dieses Aufsatzes, eine Ubersicht der
fiir Biologen wichtigen StrahlungsmeBmethoden zu geben, soll auf
die Instrumente zur ausschlieflichen Messung der Sonnenstrah-
lungsintensitat nicht ndher eingegangen werden. So wichtig fiir
Astrophysik, Geophysik, Meteorologie und Klimatologie die Kennt-
nis der Strahlungsenergie der Sonne zur Beurteilung der solaren
[Emission, der Durchlassigkeit der Atmosphére und des solaren Strakh-
lungsklimas 1ist, so wenig kann die Beriicksichtigung der Sonnen-
strahlung allein be1 der Beurteilung einer experimentellen Bestrahlung
oder des natiirlichen Strahlungsgenusses gentigen. Abgesehen von
vereinzelten Versuchsanordnungen, wo die diffuse Flimmelsstrahlung
systematisch ferngehalten wird, mufl unter natiwrlichen Strahlungs-
bedingungen stets auch noch mit der Wirksamkeit der Himmelsstrah-
lung gerechnet werden. Wirde man bei diesen Untersuchungen nur
die direkte Sonnenstrahlung allein beriicksichtigen, so wiirde man zu
unrichtigen Resultaten gelangen, ganz besonders ber bewdlktem
Himmel, wo die Sonnenstrahlung ginzlich wegfillt, die Himmels-
strahlung jedoch tagsiiber stindig wirksam bleibt.

4. Kalorimetrische Methoden zur Messung
der Globalstrahlung von Sonne und Himmel

Sehr viel wichtiger fiir biologische Strahlungsuntersuchungen als
die Messung der direkten Sonnenstrahlung allein, ist, wie oben schon
angefithrt wurde, die stindige Aufzeichnung der von Sonne und
IHimmel einfallenden Globalstrahlung. Nur auf diese Weise kann
alle dem biologischen Versuchsobjekt stindig und bei jeder Witterung
zufallende Strahlung emwandfrei erfalit werden. Solche Messungen
werden deshalb ber biologischen Strahlungsuntersuchungen noch viel
mehr Eingang finden miissen, als dies bisher der Fall war. Erfreu-
licherweise konnen heute fiir diese Fragestellung wesentlich mehr
und geeignetere Methoden empfohlen werden als noch vor zehn Jah-
ren. Die Instrumente zur Messung der Wirmeeinstrahlung von Sonne
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und Himmel werden, soweit nicht besondere Bezeichnungen ge-
brauchlich sind, Pyranometer genannt.

Da die Globalstrahlung einerseits die in ihrer Richtung variable
Sonnenstrahlung, andererseits die aus allen Richtungen emnfallende
Himmelsstrahlung umtalt, besitzen die Pyranometer im allgemeinen
eine fest montierte Auffangfliche. Fir diese kommen zwel eindeutig
definierte Auffangrichtungen in Betracht. So nimmt eine horizon-
tale Flache von aller Strahlung nur die Vertikalkomponente auf,
sie gestattet, den Strahlungsgenull der horizontalen LErdoberflache
anzugeben. Andererseits setzt die Kugelfldche der Strahlung aus
jeder Richtung eine im wesenthchen senkrechte Auffangfliche ent-
gegen, sie mibt den Strahlungsgenul} eines aufrechten, frei exponierten
Kérpers (Mensch, Tier, Pflanze, Gebaude usw.); dabei nimmt sie
auch Reflexstrahlung vom Erdboden auf. Die beiden Auffangflichen
der horizontalen Ebene und der freistehenden Kugel sind demnach
in threm Verhalten gegeniiber der auffallenden Strahlung eindeutig
definiert und reprasentieren zudem 1n der Natur vorkommende Ix-
positionsbedingungen. Aus konstruktiven Griinden besitzen die mei-
sten Pyranometer eine horizontale Auffangflache, nur Schwarzkugel-
thermometer und Destillationsluzimeter haben Kugelgestalt. Bei
biologischen Bestrahlungsversuchen, wo es sich darum handelt, den
Strahlungsgenul} einer geneigten Auffangfliche (z. B. emnes Pflanzen-
blattes, einer Hautpartie, eines Berghanges) zu messen, sollte man
darauf sehen, die Auffangfliche des benutzten Pyranometers parallel
zur bestrahlten Fliche zu orientieren; ber einzelnen, z. B. den thermo-
elektrischen Pyranometern, wird dies leicht moglich sein, bei anderen
bestehen grundsiitzliche, in der Konstruktion begriindete Schwierig-
keiten. Wo jedoch eine solche Anpassung der Aullanglliche nicht
beabsichtigt 1st, mufl auf gute Iorizontierung derselben geachtet
werden.

Mit den Pyranometern wird man meistens die globale FEinstrah-
lung von Sonne und Himmel messen. Doch besteht auch die Moglich-
keit, durch Vorschalten eines ovalen Pappschirmes in einer Distanz
von mindestens einem halben Meter mit Hilfe eines Stativs die direkte
Sonnenstrahlung abzuschirmen und so allein die Himmelsstrahlung
+«u messen, Die GrioBe der Abschirmfliche soll ausreichen, um die
Auffangfliche mitsamt der Glasumhiillung wihrend 10 bis 20 Mmu-
ten vor direkter Sonnenbestrahlung zu schiitzen; doch soll anderer-
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seits von der Himmelsstrahlung nicht mehr abgeschattet werden, als
unbedingt notwendig ist. Durch Differenzbildung zwischen der Global-
und der reinen Himmelsstrahlung kann schlieBlich auch die Wirkung
der Sonnenstrahlung allem auf die Auffangfliche ermittelt werden.

Die Hichung eines Pyranometers kann durch Vergleichung mit
einem geeichten Instrument gleicher Konstruktion erfolgen oder nach
dem eben genannten Differenzverfahren mit Hilfe eines Aktinometers.
In diesem Falle wird die Intensitdt der direkten Sonnenstrahlung
mit emnem Aktinometer direkt gemessen und mit threr Wirkung auf
die horizontale oder kugelférmige Auffangfliche des Pyranometers
verglichen; hierber miissen die Unterschiede der Einfallwinkel be-
riicksichtigt werden.

Da ber Pyranometern die Erreichung des nétigen Windschutzes
durch Vorschalten eimnes Tubus nicht moghch ist, sind die meisten
Pyranometer mit emer Glasumhiillung (Scheibe, Halbkugel, Kugel)
bedeckt. Iis 1st klar, dal} alle diese Glasflichen stets peinlich sauber zu
halten sind. Zur Bestimmung der Nullage sind die Pyranometer mit einer
Schutzkappe (womoglich aus weill iiberzogener Pappe) zu bedecken.

7Zu den altesten Instrumenten, die zur Messung der Wirmeein-
strahlung von Sonne und Himmel benutzt werden, gehéren die ver-
schiedenen Formen des Insolations- oder Schwarzkugelthermo-
meters. Doch haben Erfahrung und Theorie in neuerer Zeit gelehrt,
dalB die verbreitetsten Ausfithrungen dieses Prinzips groben Fehler-
einfliisssen unterliegen und neben der Strahlung auch auf andere
Faktoren, wie Wind und Lufttemperatur, reagieren. Bei solchen
Fehlermoghchkeiten fithrt das noch heute bei biologischen Unter-
suchungen gelegentlich geiibte Verfahren, ein gewohnliches Queck-
silberthermometer mit blanker oder geschwirzter Kugel der Sonne
zu exponieren und damit Strahlung oder die ,,Temperatur in der
Sonne” messen zu wollen, erst recht zu ginzlich wertlosen und nicht
vergleichbaren Zahlen; die Strahlungsaufnahme emes solchen blan-
ken Thermometers hiingt vor allem von seiner Unsauberkeit ab, seine
Anzeige 1m iibrigen hauptsidchlich von Temperatur und Luftbewegung.
Dal} ein derartiges Instrument im Sonnenschein hohere Werte anzeigt
als im Schatten, beweist noch gar nichts fir seine Brauchbarkeit.
Fiir wissenschaftliche Zwecke verwendbar sind nur solche Instrumente,
deren quantitative Angaben wesentlich genauer sind, als was uns
physikalische Uberlegungen allein schon bieten.
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Um die storenden Einflisse von Lufttemperatur und Wind zu
vermelden, hat man schon lange (W. Herrschel 1874) angefangen,
die geschwirzte Quecksilberkugel mit einer weiten, mehr oder weniger
evakuierten Glasumhiillung zu umgeben (Abb. 2). Doch der Erfolg
ist nicht befriedigend, da nun diese stérenden Einfliisse auf die Glas-
umhiilllung wirken, und diese 1hrerseits den Warmehaushalt der
Quecksilberkugel durch Strahlung und Leitung beeinflufit. Infolge-
dessen 1st die Anzeige des Instrumentes unter gleichen Strahlungs-

bedingungen bet niedriger Lufttemperatur viel niedriger als bei hoher.

(
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Abb. 2.

Einfaches Schwarzkugelthermometer.

Es ist deshalb vollig zwecklos, die Schwarzkugelthermometerablesun-
gen als solche als Mal} fur die Strahlung zu verwenden; eher kénnte
die Ubertemperatur des Schwarzkugelthermometers iiber die Luft-
temperatur als Strahlungsmal} dienen.

Zur Vermeidung dieser Schwierigkeit verwendet man hiaufig eine
Kombination eines Schwarzkugelthermometers mit emnem analog von
einer ITallkugel umgebenen Thermometer mit blankem Quecksilber-
gefall (Marié-Davy 1885). Als Mal fir die Einstrahlung wird be1
dieser Kombination die Differenz der Temperaturangaben beider
Instrumente genommen. Leider ist auch dieses Differentialthermo-
meter Arago-Davy von Temperatur und Wind abhiingig, da auch
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das blanke Thermometer sich bedeutend iiber Lufttemperatur erwiirmt ;
die Messungen auch mit diesem Instrument sind somit keineswegs
fehlerfrer und unter sich vergleichbar. Im iibrigen ist zu beachten,
daBi die Messungen verschiedener Schwarzkugel- oder Differential-
thermometer in Graden unteremnander nicht verglichen werden kon-
nen, da ber den verschiedenen Konstruktionen das Verhalten gegen-
iiber der Strahlung ganz ungleich ist.

Ein bedenklicher Mangel der Schwarzkugel- und der Differential-
thermometer besteht auch darin, dafl thre Empfindlichkeit 1 Laufe
der Jahre durch eine Verschlechterung des Vakuums der Hillkugel
abmmmt. Es empfiehlt sich deshalb, nur gealterte und mehrfach
mit neuem Vakuum versehenen Doppelthermometer fir regelméilige
Messungen zu verwenden und sie von Zeit zu Zeit mit einem Standard-
imstrument zu vergleichen. Zudem nimmt mit zunehmendem Gas-
gehalt im Zwischenraum nicht nur die Empfindhehkeit ab, sondern
auch der unerwiinschte iinflu von Wind und Lufttemperatur zu.

Durch alle die angefithrten Fehleremnfliisse geht auch dem Daf-
ferentialthermometer mit zwei getrennten [illkugeln der Vorzug
eines einfachen und doch brauchbaren Instrumentes verloren, und es
kann nicht nachdriicklich genug vor der Verwendung eines einfachen
Schwarzkugel- oder eines Differentialthermometers ber Untersuchun-
gen gewarnt werden, wo eine Vergleichung der gefundenen Strah-
lungswerte geplantist. [s existiert eine einzige Ausfithrungsform des
Schwarzkugelthermometerprinzips, bei der die stérenden Einflisse
weitgehend vermindert sind, so dal damit Momentanwerte der Ein-
strahlung mit befriedigender Genauigkeit bestimmt werden konnen.
Leider st dieses Instrument, das in Abb. 3 und 4 abgebildet ist, in
der Literatur und in der Praxis kaum bekannt und im Handel noch
nicht emgefiithrt.

Albrecht?) hat namlich theoretisch bewiesen, dall die Wind-
abhangigkeit vollkommen und die Temperaturabhiingigkeit weit-
vehend vermieden werden kann, wenn man das geschwérzte und das
blanke Thermometer in eine gemeinsame Glasumhiillung 1" einschlief3t.
Nach einem Vorschlag von Robitzsch kann ferner die selektive
Reflexion der blanken Thermometerkugel durch einen weilen Auf-
strich M von Magnesiumoxyd bedeutend verbessert werden. Das 1n
Abb. 3 und 4 abgebildete Doppelthermometer wird mit den Kugeln
nach oben aufgestellt, so daf} alle Strahlung ungehindert darauf auf-
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fallt. Man kann den Quecksilbergefalien Kugelgestalt oder [Halbkugel-
form mit ebener Oberfliche (nach Kalitin) geben, je nachdem man
ein Kugel- oder em Horizontalflachenpyranometer wiinscht.  Will
man mit dem Instrument auch Bodenreflexstrahlung messen, so
schwiarzt man das Schwarzkugelgefall S allseitie, andernfalls gibt man
thm eme geweilite Unterseite (Abh. 4).

Abb. 3 Abb. 4

Schema des Doppelthermometers Doppelthermometer Albrecht-Kalitin.
Albrecht-Kalitin.

Solche Doppelthermometer, bei denen die Vorschlige von Al-
brecht, Kalitin und Robitzsch verwirklicht sind, sind 1m all-
gemeinen nicht eingefithrt und im Handel nicht ohne weiteres erhilt-
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lich. Doch lLieBen wir uns ein solches von der Firma R. FueB in
Berlin-Steglitz nach Spezialauftrag anfertigen und haben damit sehr
oute Iirfahrungen gemacht. Unsere eingehende kritische Uberpriifung
(vgl. Prohaska ?* und Mérikofer!) hat ergeben, dal} dieses In-
strument die Momentanwerte der Globalstrahlung mit einem Fehler
von weniger als + 10%, zu bestimmen gestattet. Allerdings 1st das
[nstrument sehr trige, so dal} seine Einstellung 10 bis 20 Minuten
erfordert; Schwankungen der Einstrahlung ber verinderlicher Bewdl-
kung vermag es infolgedessen nicht schnell und richtig zu folgen.

Die Empfindlichkeit dieses Doppelthermometers ist nicht konstant,
sondern sie nimmt mit steigender Strahlung und Thermometer-
differenz betrichtlich ab; da jedoch diese Abnahme stets gleich-
milbig verlauft, kann diesem Umstande durch entsprechende Korrek-
tionen oder durch Verwendung eines variablen [ichfaktors leicht
Rechnung getragen werden. In diesem Falle und durch kleine kon-
struktive Verbesserungen konnte zweifellos eine Fehlergrenze von
+ 5 9%, erreicht werden 27). Im iibrigen ist es klar, dall auch bei
diesem Instrument nicht mit Thermometerdifferenzen gerechnet wer-
den sollte, sondern mit daraus berechneten Kalorien; nur so 146t
sich Vergleichbarkeit unter verschiedenen Doppelthermometern und
mit anderweitig gewonnenen Strahlungswerten erreichen. Ihiefiir ist
eine Kichung des Instrumentes in Kalorien mit Ihlfe emes anderen
geeigneten  StrahlungsmeBinstrumentes erforderlich.  Die Empfind-
lichkeit 1st etwa von der Gréflenordnung von 1° Temperaturdifferenz
zwischen dem schwarzen und dem geweillten Thermometer fiir je
0,1 geal/ecm?min; doch nmimmt sie, wie eben angefiithrt, fir starke
Strahlung betriichtlich ab.

Vor der Verwendung emnfacher Schwarzkugelthermometer oder
Arago-Davyscher Doppelthermometer mit getrennten liillkugeln
mufl nach diesen Ausfithrungen dringend gewarnt werden. Das
Albrecht-Kalitinsche Doppelthermometer mit gemeinsamer Hiill-
kugel kann dagegen fiir Aufgaben empfohlen werden, wo es geniigt, Mo-
mentanwerte der Wirmeeinstrahlung mit einer Genauigkeit von rund
+ 5 % zu bestimmen. Eine solche Genauigkeit wird fiir die meisten
Zwecke der Okologie, der Agrarmeteorologie und der Biologie hin-
reichen. Aber gerade fiir solche Untersuchungen, wo die Versuchs-
dauer nicht Stunden und Tage, sondern Wochen und Monate dauert,
laBt sich der gesamte Strahlungsgenull durch Einzelablesungen kemes-
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wegs 1n geniigender Weise erfassen. So besteht eben e schwer-
wiegender praktischer Nachteil des Doppelthermometers darin, dal}
er dem Bediirfnis nach Strahlungssummen iiber lingere Zeit nicht
zu geniigen vermag.

Zur Bestimmung von Strahlungssummen iiber den ganzen Tag
wird man deshalb in Zukunft wieder mehr zu einem ganz alten Instru-
ment greifen, zum Destillationsluzimeter Bellani (1836). Dieses
Instrument, dessen Funktionieren und Theorie nicht sehr iibersicht-
lich sind, begegnet in wissenschaftlichen Kreisen betriachtlichem Mif-
trauen. Auf Grund emer Untersuchung, die neuerdings auf Wunsch
der Internationalen Strahlungs- und der Agrarmeteorologischen
Kommission am Observatorium Davos ¢ durchgefithrt wurde, kann
jedoch die Feststellung gemacht werden, da mit diesem Instrument
Strahlungssummen mit emer Genauigkeit von -+ 10 9% gewonnen
werden konnen.

Das Prinzip des Destillationsluzimeters, das neuerdings von
Henry 7) niher untersucht und verbessert worden ist, ist in Abb. 5
schematisch dargestellt. Eine innere, evakuierte Glaskugel G, die
den oberen Teil des Instrumentes bildet, ist teilweise mit farblosem
reinem Alkohol gefiillt. Bei Bestrahlung erwérmt sich dieser und
begimnt wegen des gesteigerten Dampfdruckes zu verdampfen und
durch ein Glasrohr R zu destillieren, das iiber den Alkoholspiegel A
emporragt und durch die Kugel ¢ nach unten fiithrt. Der uiberdestil-
lierte Alkohol sammelt sich nun 1m unteren Teile des Glasrohres S;
seine wihrend der EExpositionszeit iberdestillierte Menge kann an der
m Kubikzentimetern kalibrierten und mit Teilstrichen von je 0,2 em?
versehenen Glasrohre abgelesen werden und stellt emn Mal} fir die
auf die Kugel aufgefallene kurzwellige Wirmestrahlung von Sonne,
Himmel und Bodenreflex dar. Wegen der Kugelgestalt der Auffang-
flache treffen Sonnen-, Himmels- und Reflexstrahlung aus allen Rich-
tungen symmetrisch und mn der Mitte auch senkrecht auf das Instru-
ment auf. Durch den Umstand, daBl nur langsam wachsende Differen-
zen des Alkoholstandes in der Mefirohre abgelesen werden konnen,
eignet sich das Instrument nicht zur Bestimmung von Momentan-
werten ; dafiir hat es den fir praktische Verwendung wichtigen Vorzug,
mehrstiindige oder Tagessummen selbsttitig zu integrieren.

Fir die Empfangerkugel G wird entweder farbloses oder dunkel-
blaues Glas verwendet, frither war sie wohl auch schwarz. Zum
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Schutz gegen den Windeinfluf} ist die eigentliche Empfiangerkugel
noch mit einer farblosen Hiillkugel // umgeben; der Zwischenraum
ist zur Verminderung des Wirmeaustausches mehr oder weniger

evakuiert.

C<||||||[||||I||iI|||l|||||||llu||||||||(-|||||n|.i||||u|||||v||[|||i||||||-|-l||||l|l!lll]|l

Abb. 5

Schema des Destillationsluzimeters Bellani.

Die innere Kugel (' ist vollkommen luftleer gemacht, d. h. sie
darf gar kemne Luft, sondern nur Alkoholdampf enthalten. Von der
Giite der Luftleere 1st die Empfindlichkeit und Korrektheit des
Instrumentes stark abhéngig; schon beim Eindringen geringer Luft-
mengen wird das Gerdt unempfindlich und fehlerhaft. Es ist deshalb
notwendig, von Zeit zu Zeit die Gite des Vakuums nachzupriifen.

Zu diesem Zwecke bringt man den Alkohol zuerst moglichst voll-
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stindig in das MeBrohr RS, so daB sich darin kein Alkoholdampf
mehr befindet. Hierauf stellt man das Luzimeter mit der Kugel nach
unten mn em Gefall mit kaltem Wasser, in dem das ganze Instrument
untertaucht. Wenn sich (etwa nach einer Stunde) Temperaturgleich-
gewicht eingestellt hat, vergleicht man den Stand des Alkoholspiegels
i der Glaskugel und 1im MeBrohr. Befindet sich Luft in der Glas-
kugel, so bt sie einen Druck aus, so dall die Flissigkeit im Glasrohr
ansteigt. Ist das Vakuum gut, so sollte der Alkoholspiegel in der
Glaskugel und mm Rohr ungefihr gleich hoch stehen; immerhin muf
schon wegen der Kapillaritat mit emem Ansteigen der Flissigkeit
mm Rohr um einige Millimeter gerechnet werden.

Das Prinzip des Destillationsluzimeters diirfte sich fiir die Ver-
wendung einer gefirbten Empfingerkugel leicht verstehen lassen.
In diesem Falle ist die Absorption der von Sonne, Himmel und Erd-
boden auf das ganze Instrument auffallenden Strahlung in der dunk-
len Kugel stiirker als im farblosen MeBirohr; dadurch entsteht in der
Kugel eine starkere Temperaturerhéhung und ein héherer Dampl-
druck. Diese Erklirung durch verschiedene Strahlungsabsorption
versagt jedoch beim vollstindig farblosen Instrument; allerdings
lehrt auch die Erfahrung, dafi beim farblosen Instrument die destil-
lierte Alkoholmenge, also auch die Emplindlichkeit, nur etwa halb
so grof ist als bemn Instrument mit dunkelblauer Kugel. Fir das
farblose Luzimeter mull man deshalb zur Erklirung seiner Wirkungs-
weise wohl annehmen, dal die stindige, durch Lufttemperatur und
Luftbewegung verursachte Abkiithlung der durch Bestrahlung erzeug-
ten Ubertemperatur am diinnen MeBrohe sich stirker auswirkt als
an der Empfingerkugel mit threr viel groBeren Warmekapazitiit.
Dadurch wird der Dampfdruck iitber dem Alkoholspiegel m der Kugel
orofer als im Rohr, und die Destillation erfolgt von der Kugel i das
Rohr. Aus Vergleichen mit verschiedenfarbigen Luzimeterkugeln
kann man schlieBen, daB das Instrument fiir alle Spektralbereiche des
Sonnenspektrums eimnigermafien dhnliche Empfindlichkeit besitzt.

Dadurch, dafi die beiden Alkoholspiegel sich in gleicher Luft-
temperatur befinden, wird das Instrument in der Hauptsache von
der Temperatur unabhéngig. I&s wire deshalb unrichtig, zu glauben,
dal man das Luzimeter durch Konstanthalten der Temperatur des
MeBrohres (z. B. mit Wasserkiithlung oder durch Schiitzen vor Be-
strahlung) verbessern konne; man wiirde damit gerade das Gegenteil
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erreichen. Fine kleine Temperaturabhingigkeit ist allerdings fiir das
Luzimeter zu erwarten; da bei héherer Temperatur Dampfdruck und
Destillation des Alkohols etwas gesteigert sind, wird dann auch die
impfindlichkeit des Systems etwas griofler sein.

Nach Angabe von Ienry7) soll das Luzimeter fur diffuse IHim-
melsstrahlung etwas weniger empfindlich sein als fiir direkte Sonnen-
strahlung. Es wird auch angegeben, dall das Instrument sich nicht
nur zur Integration von direkter Sonnen-, diffuser [Himmels- und
reflektierter Warmestrahlung eigne, sondern auch zur Messung der
Verdunstung und der nichtlichen Ausstrahlung. Im letzteren Falle
wird eine Abnahme der Alkoholmenge im MeBrohr beobachtet; sie
1st um so groBer, je hoher der Alkoholstand im MeBrohr ist.  Aus
diesem Grunde empfiehlt es sich, fiir die Bestimmung von Tages-
summen das Luzimeter abends neu einzustellen, so dal} sich nachts
nur wenig Alkohol 1im MeBrohr befindet.

Das Destillationsluzimeter wird von verschiedenen Thermometer-
fabriken (so von Thurneyssen in Paris und von R. Fuell in Berhn)
hergestellt; es eignet sich vor allem fir Bestimmungen der Tages-
summen der von Sonne, Himmel und Frdboden aul eine [reistehende
Kugel einfallenden Wirmestrahlung. Wird das Instrument nur einige
Stunden exponiert, so kann man damit die Strahlungssummen der
entsprechenden Zeitdauer oder die mittleren stiindlichen Strahlungs-
summen messen. Das Luzimeter 1st an einem leicht zugénglichen
Orte mit moglichst freiem Horizont aufzustellen. Es 1st speziell darauf
zu achten, dafl keine unbeabsichtigte Reflexstrahlung vom Boden
oder von den Seiten her auf das Instrument fallt; heller Boden (z. B.
Betonfliche) oder eine helle Hauswand erhéht die Angaben betricht-
lich.

Das Luzuneter soll mit der Kugel nach oben in emem Stativ
(Abb. 6) gut befestigt sein, damit es nicht durch WindstéBe erschiit-
tert wird. Das Stativ soll auf der Nordseite des Instrumentes stehen,
damit das MeBrohr withrend des ganzen Tages der Sonne gleich aus-
gesetzt 1st wie die Kugel.

Vor dem Gebrauch ist das Instrument umzudrehen, damit die
Hauptmenge des Alkohols in die Kugel fliet; dann wird es wieder
aufgerichtet und daber dafiir gesorgt, dafl das Flissigkeitsniveau 1m
MeBrohr etwas tiber dem Nullpunkt der Teilung steht. Hieraul wartet
man etwa fiinf Minuten, ehe man die Anfangsablesung vornimmt;
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diese Frist ist notwendig, damit der Alkohol von den Glaswiinden
herabflieft und sich 1m MeBrohr bzw.in der Kugel sammelt. Bei
starker Strahlung empflichlt es sich, die wihrend dieser Wartezeit
auffallende Strahlung durch gleichzeitige Messung mit einem zweiten
Luzimeter zu beriicksichtigen oder wenigstens eine der Zeitdauer
entsprechende rechnerische Korrektion anzubringen.

Abb. 6

Destillationsluzimeter Bellani.

Je nach der Fragestellung betrigt die Expositionsdauer 24 Stun-
den oder eme kiirzere Zeit. Nach linde der Exposition wird der
Stand des in der Zwischenzeit in die Réhre iiberdestillierten Alkohols
abgelesen; die Differenz gegen den Anfangsstand bildet ein Mal}
fiir die in der Zwischenzeit eingefallene Strahlungssumme. Falls die
Exposition nicht ganz kurz war, empfiehlt es sich, den Apparat nach
jeder Ablesung neu einzustellen und nach fiinf Minuten mit emer
neuen MebBrethe zu beginnen. Fiir die regelmiBige Bestimmung von
Tagessummen ist es angezeigt, die SchluBablesung und Neueinstellung
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abends nach Sonnenuntergang vorzunehmen, um auf diese Weise den
storenden Emnflull der nichtlichen Rickdestillation moglichst klein
zu halten. In Zeiten grofler Strahlungssummen muf} das Luzimeter
auller abends auch noch mittags abgelesen und neu emgestellt wer-
den, weil sonst die Gefahr besteht, daBl der Alkohol die Teilung des
MeBrohres tbersteigt. Dies gilt jedoch nur fiir die emplindlicheren
und deshalb empfehlenswerteren Luzimeter mit farbiger (blauer)
Kugel: ber den Gerdten miat farbloser Kugel geniigt die Linge des
MeBrohres stets fiir Tagessummen. Wo emne zweimalige Ablesung am
Tage aus praktischen Griinden nicht mogheh ist; mull man deshalb
fiir die Sommermonate zu Luzimetern mit farbloser Kugel Zuflucht
nehmen; doch sollten diese nicht lingere Zeit als notwendig ver-
wendet werden, da sich bei thnen nach Henry eine Verschlechterung
des Vakuums stiarker bemerkbar macht und wegen der geringeren
[Empfindlichkeit die Ablesungen an sich ungenauer sind.

Da der Dampfdruck von der Temperatur abhiingig ist, kann man
unter Umstidnden eine Temperaturkorrektion anbringen; nach
Henry 7) addiert man zu dem abgelesenen Alkoholvolumen pro Grad
Temperaturerhohung 0,2 cm®. Eine solehe Korrektion 1st jedoch nur
notwendig, wenn die Endtemperatur stark von der Anfangstemperatur
abweicht; erstreckt sich die Beobachtungszeit iiber einen ganzen Tag,
so erschemt die Korrektion tberflissig.

Eine andere Korrektion @Bt sich dagegen auf kemmen Fall um-
gehen. Die Empfindlichkeit des Luzimeters st namlich nicht fir
alle Stellen des Melrohres gleich, sondern sie nimmt ab, je hdéher
der Alkohol 1m MeBrohr steht. Die emmem Kubikzentimeter destil-
herten Alkohols entsprechende Kaloriensumme ist deshalb gleichfalls
nicht konstant, sondern nimmt mit wachsender Héhe des Alkohol-
standes zu. Glicklicherweise lalit sich emne Reduktionstabelle leicht
aufstellen, man benétigt dazu allerdings noch em zweites dhnhches
Luzimeter. Die Bestimmung der Reduktionsgréllen beruht auf der
Tatsache, dall der Fehler bis zu einer Alkoholmenge vou 5 em?® 1im
MeBrohr klein bleibt und dariiber zuniichst nur unmerklich anwéchst.
Man exponiert deshalb gleichzeitic das zu eichende Luzimeter mit
einem zweiten und laBt die Alkoholmenge beim ersten kontinuierlich
anwachsen, beim zweiten jedoch nicht iiber 4 bis 5 em?® ansteigen.
sondern stellt es immer wieder neu auf niedere Stinde ein. Durch
hiufige Ablesungen (etwa alle zehn Minuten) erhdlt man die beiden
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Kurven der rohen Ablesungen und der ihnen entsprechenden wahren
Werte. Nach jedem Umstellen des Vergleichsinstrumentes muf} fiir
das ZusammenflieBen des Alkohols fiinf Minuten gewartet und dieser
Ausfall natiirlich auch beim zu untersuchenden Instrument beriick-
sichtigt werden.

Die Empfindlichkeit zweier Luzimeter gleicher Konstruktion ist
sehr dhnlich, so dal} thre Angaben innerhalb weniger Prozente tiberein-
stimmen. Luzimeter von verschiedener Konstruktion, Herstellung oder
Glasfarbe besitzen jedoch ganz verschiedene Empfindlichkeit, so da}
thre Kubikzentimeterangaben auf keinen Fall miteinander vergleich-
bar sind.

Bisher wurden die mit Luzimetern gewonnenen Resultate meist
nur 1n relativen Einheiten (em?) verglichen; doch besitzen diese keine
allgemeine physikalische Bedeutung und sind auch nicht mit den
Resultaten anderer MelBmethoden vergleichbar. Aus unseren eigenen
Untersuchungen hat sich jedoch ergeben, dafl eine Eichung des Luzi-
meters i Kalorien durchaus moglich 1st, so dall ithre Resultate in
absolutem Male ausgedriickt werden konnen. FErst eme kalorische
Eichung gibt die Moglichkeit, die Messungen mit denen weiterer
Luzimeter und anderer StrahlungsmeBinstrumente zu vergleichen und
den Resultaten eme physikalische Deutung zu geben.

Wer kalorische Eichungen selbst durchfithren will, bendtigt dafiir
zwel Luzimeter moglichst d@hnlicher Konstruktion, so dall ithre An-
caben mit groBler Sicherheit aufeinander bezogen werden kénnen,
und aullerdem ein Aktinometer. Vorgingig der kalorischen Eichung
ist fiir beide Luzimeter eine Tabelle der Empfindlichkeitskorrekturen
aufzustellen und ihre gegenseitige Empfindlichkeitsrelation zu be-
stimmen. Fir die Eichung selbst exponiert man beide Luzimeter,
womoglich an einem wolkenlosen Tage, schiitzt jedoch durch einen
klemen Pappschirm das eine vor direkter Sonnenbestrahlung; dieses
empfangt somit nur Himmels- und Reflexstrahlung, das andere auBer-
dem noch direkte Sonnenstrahlung. Die Differenz der Angaben
beider Luzimeter, umgerechnet auf die Empfindlichkeit des voll-
bestrahlten Instrumentes, entspricht dann der Wirkung der direkten
Sonnenstrahlung wihrend der Eichdauer, die woméglich emige Stun-
den umfassen soll. Gleichzeitig bestimmt man in kurzen Zeitabstin-
den die Intensitit der direkten Sonnenstrahlung entweder mit Aktino-
metermessungen oder aul Grund einer Registrierung.. Dann kann das
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Zeitintegral der direkten Sonnenstrahlungsenergie iiber die ganze
Versuchsdauer der Menge destillerten Alkohols nach Anbringung der
notwendigen Reduktionen gleichgesetzt werden. Da die Strahlung
auf die Luzimeterkugel stets symmetrisch auffallt, 1st eine Umrechnung
der Sonnenstrahlung auf Horizontalfliche nicht nétig, eine Verglei-
chung der Resultate mit den Angaben von Pyranometern mit hori-
zontaler Auffangfliche jedoch streng nicht moglich. Im Gegenteil
lehrt die Erfahrung, daBl das Luzimeter stets gréfere Strahlungs-
energien anzeigt als Horizontalflichenpyranometer, da es Sonnen-
und Himmelsstrahlung immer unter giinstigstem (symmetrischem)
Einfallswinkel aufnimmt und auBerdem noch Reflexstrahlung erhélt.

Die Resultate kalorischer Eichungen kénnen Differenzen von 5
his 109, ergeben; speziell im Winter scheint die Empfindlichkeit des
Luzimeters etwas geringer zu sein als im Sommer. Zur Orientierung
sel angegeben, dall fiir die uns bekannten Luzimeter der Eichwert
etwa 20 bis 25 geal/em? pro Kubikzentimeter iiberdestillierten Alko-
hols betragt. Die Berechnung der Strahlungs- und speziell der Tages-
summen erfolgt fiir ein geeichtes Luzimeter in einfacher Weise, indem
man an den abgelesenen Anfang- und Endwerten die oben erorterte
Empfindlichkeitskorrektion anbringt, dann ihre Differenz berechnet
und mit dem Kalorieneichwert multipliziert.

Theorie und Kritik des Destillationsluzimeters Bellani sind noch
nicht abgeschlossen. Nichtsdestoweniger it sich aufl Grund unserer
eigenen Untersuchungen das Urteil gewinnen, dal dieses Instrument
sehr viel bessere Dienste leistet, als man im allgemeinen von ithm
erwartet. Wo es sich darum handelt, Tagessummen der kurzwelligen
Wirmeeinstrahlung von Sonne, Himmel und Umgebung auf einen
[rei exponierten Korper zu messen, kann das Destillationsluzimeter
benutzt werden, sofern sich eine Unsicherheit der Resultate von etwa
109%, mit den Anforderungen der Fragestellung vertragt. Diese Vor-
aussetzung dirfte fir die mesten Aufgaben emer angewandten
Strahlungsforschung, etwa in Biologie, Okologie undA grarmeteorologie,
der Fall sem.

Ein wertvoller Vorzug bei der Verwendung des Luzimeters als
Hilfsinstrument besteht neben der leichten Handhabung und dem
niedrigen Preis auch darin, dall es mehrstiindige bzw. Tagessummen
der Strahlung selbsttitig integriert, so daB seine Auswertung
mit geringem Zeitaufwand verbunden ist. Bei hinreichender Instruk-
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tion kann das Instrument auch von ungeschulten Hilfskriiften ab-
gelesen und besorgt werden. s ist dringend zu empfehlen, die ab-
gelesenen Alkoholmengen micht “als relative Vergleichsdaten zu be-
nutzen, sondern thnen durch Anbringen der Empfindhchkeitskorrek-
tion und des Kalorienwertes absolute Bedeutung zu geben; ebenso
st es notwendig, von Zeit zu Zeit die Giite des Vakuums und den
Eichfaktor nachzupriifen.

AnschlieBend an diese dlteren Strahlungsmeligerite sollen nun
noch eimnige einfache, neuere Registrierapparate fiir Globalstrahlung

von Sonne und Himmel besprochen werden. In erster Linte 1st hier

Abb. 7

Bimetallaktinograph Robitzsch.

der Bimetallaktinograph Robitzsch ®) zu nennen, wohl das
cinzige Strahlungsregistrierinstrument, das den Strahlungsverlauf
mittels Tintenregistrierung auf einer Registriertrommel kontinuierlich
aufzeichnet. Beil diesem Instrument (Abb.7) werden eine schwarze
und zwei weille horizontale Bimetallamellen, die durch eine geschliffene
Glashalbkugel 1m  Schutzgehduse vor Niederschlag und Wind ge-
schiitzt sind, durch die Globalstrahlung getroffen und wegen ihres
ungleichen Absorptionsvermégens verschieden erwiirmt; durch Gegen-
schaltung der weilen gegen die schwarze Lamelle wird das Instrument
von der Temperatur selbst unabhiingig. Die Verbiegung dieses Systems
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wird durch em Hebelsystem vergréfert und mattels T llllonreoutrlerung
auf der Registriertrommel aufgezeichnet.

Der Bimetallaktinograph zeigt die kalorische Energie {iber den
ganzen Spektralbereich der Sonnen- und Ilimmelsstrahlung an;
immerhin scheint er fiir Ultrarot etwas unempfindlicher zu sein als
fir sichtbare Strahlung. Das Instrument mul} stabil und gut horizontal
aufgestellt werden. Das Fenster des Registrierkastens soll gegen
Norden gerichtet sein, damit nicht durch das Fenster bei tiefem
Sonnenstande einzelne Teile der inneren Apparatur von Strahlung
getroffen und ungleich erwiirmt werden; dem gleichen Zwecke dient
ein unterhalb der Bimetallamellen angebrachter horizontaler Metall-
teller, der weill gestrichen ist.

Die Ausfithrung des Aktinographen, der fir klimatologische Unter-
suchungen Tag und Nacht und bei jeder Witterung um Freien zu
stehen hat, hat sich im allgemeinen als wetterbestéiindig erwiesen. Die
Gummidichtungen an der Glashalbkugel und am unteren Rande des
Schutzkastens miissen gelegentlich erneuert werden. Das Beschlagen
der Innenseite der Glasglocke laBit sich vermeiden, wenn man in das
Gehéduse ein Schilechen mit Chlorkalzium stellt. Reif- und Taubildung
auf der AuBenseite der Glaskugel verhindert man durch einen sehr
ditnnen Aufstrich von Glysantin, welches nur etwa 29, der Strahlung
absorbiert.

Die Einstelldauer des Aktinographen ist relativ grol und betrigt
[iir einen Ausschlag von 1 geal/em? min etwa 15 bis 20 Minuten. Mo-
mentanwerte sind deshalb nur bei ausgeghchenen Strahlungszustianden
reell, nicht dagegen bei Schwankungen. Durch diese Tragheit des
Instrumentes sind die aufgezeichneten Kurven ziemhich stark ver-
zeichnet und ausgeglichen; die 1m Einzelfall dadurch entstehende
Verschiebung gleicht sich jedoch in der Integration iber Zu- und
Abnahmen wieder aus.

Der Aktinograph wird von R. Fuell in Berlin-Steglitz hergestellt,
und zwar mit einem Uhrwerk fiir siebentiigigen, viertigigen oder
emtigigen Umlauf, auf Wunsch auch mit umschaltbarer Trommel fir
Tages- oder Wochenumlauf. Fiir eine Ubersicht iiber den Strahlungs-
charakter der einzelnen Tage geniigt der Wochenumlauf, ebenso fir
Zwecke, wo angeniiherte Kenntnis der Strahlung ausreicht. Wenn es
sich jedoch darum handelt, strahlungsklimatologische Resultate zu
gewinnen und dabei auch den Tagesgang der Strahlung s Auge zu
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lassen, so empfiehlt es sich, eine Trommel mit Tagesumlaul zu ver-
wenden, da bei rascherem Umlauf die Genauigkeit der Auswertung
und die Sicherheit der zeitlichen Zuordnung wesentlich gréBer ist.

In Abb. 8 1st emn verkleinerter Ausschnitt einer Registrierung mit
Tagesumlauf wiedergegeben. An dem betreffenden Tage herrschte
wolkenloses Strahlungswetter bis nach Mittag, hierauf kam starke,
wechselnde Bewolkung vor die Sonne, nach 16 Uhr dunkle Béenwolken.
Vor Sonnenaufgang, nach 6 Uhr, erkennt man die diffuse Strahlung
der Ddmmerung. '

Abb. 8

Registrierung des Bimetallaktinographen.
(halbe natiirliche GréfBe.)

Wichtig fiur die Auswertung von Momentanwerten und von Strah-
lungssummen 1st die vorherige Festlegung der Nullinie, die hiufig
nicht mit der Basislinie des Registrierpapieres zusammenfillt. Nor-
malerweise nimmt man die Tagesverlingerung der Nachtlinie als
Nullinie an und zieht sie mit feinem Bleistift aus. Nach Sonnen-
untergang macht sich gelegentlich ein Nachhinken der Einstellung
auf die Nullinie bemerkbar, das oft mehrere Stunden dauert und
somit nicht reelle Dammerungsstrahlung anzeigt; praktisch fallt je-
doch bei Auswertung von Tagessummen dieser Fehler wegen der
Kleinheit der umschriebenen Fliche kaum in Betracht.

Die Auswertung der Registrierkurven kann nach Momentanwerten
und nach Strahlungssummen erfolgen. Zur Entnahme von Momentan-
werten wird die Hohe der senkrechten Ordinaten iiber der Nullinie
entsprechend der Teillung der Registrierstreifen in ganzen und m
ungefahren Zehntelmillimetern abgelesen und mit dem Eichfaktor E
multipliziert. Momentanwerte diirfen den Registrierungen dieses
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Aktinographen nur entnommen werden, wenn die Intensitiat der
Globalstrahlung vorher mindestens 20 Minuten lang keine bedeuten-
den Anderungen gezeigt hat; andernfalls sind die Kurven verzerrt und
ausgeglichen und die Momentanwerte nicht reell.

Der Bimetallaktinograph eignet sich jedoch vor allem zur Be-
stimmung von Strahlungssummen. Die Auswertung erfolgt am
besten durch Auszéhlung oder durch Ausmessung der Registrierfliche.
Bei der Auszidhlung bestimmt man die Zahl der durch die Teilung
des Registrierpapieres gegebenen Fliacheneinheiten und multiphziert
sie. mit dem durch eine vorgingige Eichung festgelegten Kalorien-
wert einer Finheit. Etwas genauer als die Auszédhlung ist die Plani-
metrierung der von der Nullinie und der Registrierkurve umschrie-
benen Fliache mit Iilfe emnes einfachen Polarplanimeters (etwa von
der Firma A.J. Amsler & Co. in Schaffhausen); hierber werden Un-
regelméafigkeiten 1m Kurvenverlauf besser erfallt als durch Aus-
zihlen. Das Ergebnis der Planimetrierung ist dann mit dem einem
em? entsprechenden Kalorienwert zu multiphzieren, wodurch man die
fir die Beobachtungsperiode giiltige Strahlungssumme in geal/cm?
erhiilt. Bezeichnet man mit K den fiir Momentanwerte giiltigen, einem
Millimeterausschlag entsprechenden Fichfaktor in geal/cm?min und
mit h die Linge einer Stunde auf der Registrierung in mm, so betrigt -
der Kalorienwert A eines cm? der ausgemessenen Fliche

. E .« 60 - 100
K = —————— gl
h .
Bei Tagesumlaufregistrierung st A = 11,2 mm, bet Wochenumlauf

1,67 mm; daraus ergibt sich fir Tagesumlauf K = 536 E, fiir Wochen-
umlaul K = 3600 F.

Bei schnell wechselnder Bewdlkung umschreibt bei Wochenum-

laufregistrierung wegen der kleinen Zeitskala und der Tragheit des
Instrumentes die Registrierkurve manchmal kaum noch ein Flichen-
stiick, oder die Fliche wird durch Registriertinte voll ausgefiillt. In
diesem Falle empfiehlt es sich, die Flache zweimal zu planimetrieren,
indem man das emme Mal dem oberen, das andere Mal dem unteren
Rand der ausgeliillten Fliche nachfahrt und das Mittel beider Aus-
wertungen nimmt.

Der Eichfaktor des Bimetallaktinographen wird nach dem Daf-
ferenzverfahren hestimmt, wonach der von der Sonnenstrahlung allemn
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verursachte Ausschlag des Aktinographen der mit einem Aktino-
meter gemessenen und auf Horizontalflache wmgerechneten Sonnen-
strahlung gleichgesetzt wird. Wegen der Triagheit des Aktinographen
mull die Abschattung etwa 20 Minuten dauern und die gleichzeitige
Aktinometermessung aul den Schlull dieser Abschattungsperiode
fallen. Durch graphische Interpolation wird der Verlauf der Regi-
strierkurve fiir diesen Zeitpunkt erginzt. Dieses Verfahren st nur
an mehr oder weniger wolkenlosen Tagen anwendbar.

Samthchen von R. Fuell in den Handel gebrachten Robitzsch-
Aktinographen wird e Eichschein mitgegeben, der auf einer
Eichung von Prof. Robitzsch beruht; auf diesem ist eine Eich-
konstante mitgeteilt, die als reziproker Wert des von uns oben benutz-
ten Eichfaktors E definiert 1st und angibt, wieviele Millimeter der
von emner Strahlungsintensitiit von 1 geal/em®?min erzeugte Ausschlag
betragt.

Wie Morikofer und Thams ®) gezeigt haben, fithren die von
Prof. Robitzsch bis Juli 1938 hestimmten Iichkonstanten infolge
eines grundsitzlichen Fehlers hei der Ilichung seines Standardinstru-
mentes zu Strahlungsintensititen und Wirmesummen, die um 40
bis 509, zu hoch sind. Da die Beweisfihrung von Mérikofer und
Thams von der Internationalen Strahlungskommission wie auch von
Robitzsch selbst als richtig anerkannt wird, ergibt sich fiir Beniitzer
von Bimetallaktinographen die Notwendigkeit, zu priifen, ob ihr
Instrument mit emem richtigen oder einem falschen Eichschein ver-
sehen sty Eichscheine bis Juli 1938 durften durchwegs unrichtig
sein. Diese Instrumente sollten am ehesten beim Hersteller oder an
einem Strahlungsinstitut neu geeicht werden.

Abgesehen von diesem grundsiitzlichen Eichfehler, der den fritheren
Bimetallaktinographen anhaftet, hat sich das Instrument nach Unter-
suchungen von Mérikofer und Thams 1% recht gut bewédhrt. Mo-
mentanwerte der Globalstrahlung kinnen den Registrierkurven mit
einer Genauigkeit von + 109%, entnommen werden, allerdings nur bei
gleichmifigen Strahlungsverhiltnissen, withrend bei starken Strah-
lungsschwankungen die Kurven infolge der groflen Triagheit des
Instrumentes stark verzerrt sind. Fiir Tagessummen der Strahlung,
die durch Planimetrieren der Strahlungskurve gewonnen werden, ist
die Sicherheit wesentlich griéfier als fiir Momentanwerte; ihr mittlerer
Fehler betragt nur etwa 4 5%, Seine Haupthedeutung hat der Bi-
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metallaktinograph somit fir die Gewinnung von Tagessummen der
Globalstrahlung.  Wichtig fir die praktische Verwendbarkeit des
Instrumentes 1st auch seine bequeme und leichte Handhabung. Der
Aktinograph ist das einzige Strahlungsregistriermnstrument, das die
kostspieligen und Spezialkenntnisse erfordernden elektrischen und
photographischen Registrierverfahren vermeidet und eine mechanische
Registrierung mit Tintenaufzeichnung verwendet. Durch diesen Um-
stand 1st seine Bedienung nicht schwieriger als etwa die eines Thermo-
graphen und kann ohne Bedenken auch emer ungeschulten [@ilfs-
kraft iibertragen werden; etwas mehr Ubung erfordert allerdings die
Auswertung der Registrierstreifen.

Abb. 9

Sternpyranometer Linke.

Mit etwas griofleren Ansprichen an (Geschicklichkeit und physi-
kalische Kenntnisse wie auch mit gréoferen Kosten ist bei den thermo-
elektrischen Pyranometern zu rechnen; dafiir ist bei ithnen die
Gienauigkeit wesentlich gesteigert, besonders fiir die Gewinnung von
Momentanwerten. Bemm Sternpyranometer (Abb. 9) von Linke 1)
sind 8 weille mit 8 schwarzen Kreissektoren kombiniert und auf der
Unterseite durch Thermoelemente verbunden. Die Auffangfliche ist
durch eine Glaskugelschale geschiitzt. Zur Ablesung verwendet man
das Zeiger- und Spiegelgalvanometer Mirravi® von Hartmann &
Braun; doch kénnen die Angaben des Instrumentes mit einer elek-
trischen Registriervorrichtung auch laufend aufgezeichnet werden.
Die Empfindlichkeit des Sternpyranometers ist nicht ganz konstant,
sondern sie nimmt mit steigender Sonnenhéhe etwas ab; es mul}
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deshalb mit emner Unsicherheit seiner Angaben von emigen Prozenten
gerechnet werden.

Die weiteste Verbreitung unter den thermoelektrischen Pyrano-
metern hat das von Kipp & Zonen in Delft konstruierte Solarimeter
Moll-Gorezynski 2 3) gefunden, bei dem die Globalstrahlung auf
eine horizontale Mollsche Thermosiule auffallt. Ber den alteren
Formen (Abb. 10) 1st die Thermoséule s von emer (ilashalbkugel von

Abb. 10

Solarimeter Moll-Gorezynski fir direkte Ablesung.

30 mm Durchmesser bedeckt und in emner cke des hilzernen Galvano-
meterkastens direkt eingebaut. Der Ausschlag wird an einem Galvano-
meter (Millivoltmeter) mit 110teiliger Skala g mittels Zeigers und
Spiegelablesung beobachtet. Durch Schlieen des Kastendeckels d
wird die Solarimeterséule beschattet und die Nullage kann durch das
Fenster 7 abgelesen werden. [instellen lafft sich der Nullpunkt
mittels des Schiebers n; doch kann die Einstellung kaum hinreichend
genau vorgenommen werden, so dal vor und nach jeder Strahlungs-
ablesung auch eine Nullpunktablesung stattfinden mufl. Am Klemmen-
brett & kann durch den Widerstand die IEmpfindlichkeit variert und
aullerdem ein Pyrheliometer Moll-Gorezynski angeschlossen wer-
den.
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So handlich diese Kombination der Thermosédule mit dem Galvano-
meter in einem einzigen Gerédt erscheint, so ist sie grundsitzhch doch
etwas verfehlt. Fiir ein Solarimeter soll der natiirliche Horizont
nirgends beschrinkt sein, und doch ist bei dieser Konstruktion der
Beobachter gezwungen, zur Ablesung seinen Kopf senkrecht iiber die
Skala zu halten, um den Vorzug der Spiegelablesung voll auszunutzen;
dabei wird ein Teil der diffusen Himmelsstrahlung abgeschirmt und
der Ausschlag geht merkbar zuriick.

Wiihrend ber den élteren Ausfithrungen, wo die Thermosiule mit
einer Glashalbkugel von 30 mm Durchmesser bedeckt war, die Kon-
stanz der Nullage wie der Empfindhichkeit wenig befriedigend 1st,

Abb. 11

Solarimeter Moll-Gorezynski mit zwei Glashalbkugeln.

sind die Bedingungen sehr viel giinstiger bei den neueren Konstruk-
tionen, wo die Thermosiule in einen groflen Gulsockel mit weild
gestrichenem Schutzschild eingelassen und durch zwei Glashalb-
kugeln von 30 und 50 mm Durchmesser bedeckt sind (Abb. 11). Bei
dieser Konstruktion st der Fehler der Messungen auf wenige Prozente
reduziert.

Das Solarimeter kann fiir Einzelablesungen mit einem Zeiger-
galvanometer (wie in Abb. 1 und 10) oder fir kontinuierliche Aulf-
zeichnung mit emer elektrischen Registrierung kombiniert werden.

Einen praktischen Fortschritt bedeutet es, besonders fiir Zwecke
der biologischen Strahlungsforschung, daBl neuerdings dazu ein elektro-
Iytischer Milliamperestundenzihler (Abb. 12) erhiltlich ist, der
die Strahlungssummen selbsttiitig integriert 2). Nach unseren Kr-
fahrungen ist allerdings die Empfindlichkeit dieser Zihler nicht ganz
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konstant und unter anderem auch von der Temperatur abhingig;
speziell ber schwachen Intensitdten werden sie unempfindhch.
Grundsitzlich besitzt emn derartiges Integrationsinstrument (To-
talisator) eine sehr grofe praktische Bedeutung. Fur alle Verwen-
dungszwecke, wo nicht Einzelheiten des Tagesganges, sondern nur
die Tagessumme der Eimstrahlung gewiinscht wird, erméglicht der

Abb. 12

Elektrolytischer Milliamperestundenziihler.

Integrationszihler die Umgehung der kostspieligen und in Bedienung
und Auswertung umstindlichen Registrierapparatur und liefert selbst
die tdgliche Strahlungssumme nach Multiplikation mit dem Kich-
faktor in emer einzigen Zahl. Fir viele, vor allem klimatologische
und 6kologische Aufgaben diirfte eine solche Gewinnung von Tages-
summen durchaus geniigen. Wie gezeigt wurde, stellen allerdings die
heutigen Elektrolytzihler wegen der Ansprechschwelle, der inkon-
stanten Empfindlichkeit und der Temperaturabhingigkeit noch keine
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restlos befriedigende Lésung des Problems dar. Infolge dieser Iin-
fliisse mufBl 1m Durchschnitt mit einem Fehler der Tagessummen von
10 bis 209%, gerechnet werden.

D. Selektive Methoden zur Messung der sichtbaren

Strahlung von Sonne und HHimmel.

Neben den kalormmetrischen Methoden, die die gesamte Energie
der Strahlung i Kalorien zu bestimmen gestatten, kénnen bei bio-
logischen Strahlungsuntersuchungen haufig auch selektive Ver-
fahren wertvolle Dienste leisten. Zwar lassen sich ihre Resultate
primér nur in relativen Lichteinheiten ausdriicken; doch geniigen diese
als relatives Vergleichsmaterial innerhalb gegebener Versuchsbedin-
gungen, und unter noch niher zu erérternden Bedingungen kénnen
sie sogar 1n Kalorien umgerechnet werden. Die Verwendung selek-
tiver Methoden mit beschranktem Spektralbereich ist in zweir Fillen
speziell angezeigt: einmal wenn der Empfindlichkeitsbereich der
Methode sich einigermaflen mit dem spektralen Wirkungsbereich des
zu untersuchenden biologischen Vorganges deckt; und sodann i all-
gemeinerem Sinne unter der Voraussetzung, dall auch die selektive
Methode innerhalb gewisser Fehlergrenzen als relatives Vergleichsmal}
fur die kalorischen Energien zu dienen vermag; von dieser Voraus-
setzung wird am Ende dieses Abschnittes noch die Rede sein. Wenn
auch in der Uberschrift dieses Abschnittes von ,.sichtbarer Strahlung®
gesprochen wird, so sollen hier nicht etwa die komplizierteren optischen
oder visuellen Photometer behandelt werden. Sondern die bheiden zu
behandelnden Methoden haben eine selektive Empfindlichkeit, deren
Bereich und Verlauf sich nur angenahert mit der Lichtempfindlich-
keit des menschlichen Auges deckt.

Die rapide Entwicklung der Selensperrschichtzellen '?) in der
Technik hat die Maglichkeit gegeben, diese Geriite auch fiir meteoro-
logische und biologische Strahlungsuntersuchungen zu verwenden.
Der Sperrschichteffekt besteht darin, dall an einem [Halbleiter
zwischen zwel metallischen Elektroden, von denen die eine licht-
durchldssig 1st und bestrahlt wird, eine elektromotorische Kraft auf-
tritt; da diese von der Anlegung emer Hilfsspannung unabhingig

ist, es sich somit um direkte Umwandlung von Lichtenergie in elek-
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trische Energie handelt, werden solche Sperrschichtzellen oder Halb-
leiterzellen neuerdings hiiufig als Photoelemente bezeichnet,

Das Prinzip eines Photoelementes ist in Abb. 13 schematisch dar-
gestellt. Zwischen der metallischen Tragerelektrode ¢ und der duBerst
diinnen, lichtdurchléassigen Vorderelektrode ¢ liegt eine IHalbletter-
schicht h, an deren einer Seite sich eine Sperrschicht s belindet, die
eine stark unipolare und durch Bestrahlung verinderliche Strom-
durchlassigkeit besitzt. Auf die Vorderelektrode ¢ ist zwecks Strom-

v

Abb. 13

Schema eines Photoelementes (Vorderwandzelle)
t = Triagerelektrode; h = Halbleiterschicht; s = Sperrschicht; ¢ = lichtdurch-
lassige Vorderelektrode; m = Metallring zur Stromabnahme; z = ZeigermeB-
instrument.

abnahme em Metallring m aufgesetzt. Der ber Belichtung erzeugte
Strom ist so stark, dafl er mit einem Zeigerinstrument z (Mikro-
amperemeter) abgelesen werden kann. Als Halbleiter werden gewisse
Substanzen (besonders Kupferoxydul und Selen) benutzt, die sich
in kristallinem Zustand befinden und infolge Storungen im regel-
mifigen Kristallaufbau ein geringes, unipolares elektrisches Leit-
vermogen besitzen. Die anfidnglich gebauten Kupferoxydulphoto-
elemente, bei denen die Sperrschicht teils an der Hinterwand, teils
an der Vorderwand des Halbleiters liegt, sind wegen gewisser Mén-
gel heute ginzlich aufgegeben, und es werden meist nur noch Selen-
photoelemente nach dem Vorderwandprinzip konstruiert.

Solche Selenzellen-Beleuchtungsmesser werden von mehreren Fir-
men in verschiedenen Ausfithrungen hergestellt, emn Beispiel 1st 1n
Abb. 14 abgebildet. Diese Instrumente messen gewohnlich die von
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Sonne und Himmel auf die Horizontalfliche auffallende Strahlung.
Da diese Intensitat fir die Zelle schidlich ist, wird sie durch en
geeignetes Schwichungsfilter in hohem Malle reduziert; in Abb. 14
ist ein Platinopalglasfilter nach Pettersson dariber gestulpt, durch

Abb. 14

Photoelektrischer Beleuchtungsmesser:
Selensperrschichtzelle mit Platinopalglasfilter und Mikroamperemeter.

das die Strahlung villig diffus gemacht und auf /100 1thres urspriing-
lichen Wertes geschwiicht -wird. Die Strahlung wird am Mikroampere-
meter abgelesen, dessen Skala direkt in Lux geeicht ist; es besitzt
zwel umschaltbare Empfindlichkeitsbereiche, so daff unter Weglassung
bzw. Benutzung des Platinopalglasfilters ein sehr groBer Bereich von
vanz geringer [lelligkeit bis zu voller Sonnenbestrahlung gemessen
werden kann.

Die spektrale Empfindlichkeitskurve der Selenzellen fallt, wie
man aus Abb. 15 P ersehen kann, einigermallen mit der visuellen
mpfindlichkeit des menschlichen Auges zusammen; mit diesen
Zellen wird somit angeniithert das sichtbare Licht gemessen. Doch
kénnen bei verschiedenen Zellen betrachthche Abweichungen des
Bereiches auftreten; auch ist es der Technik gelungen, notigenfalls
den Bereich in das benachbarte Ultrarot auszudehnen. Unter Um-
stinden ist es von Interesse, den Empfindlichkeitsbereich der Zellen
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durch Vorschalten von Filtern zu unterteilen; aul diese Moglichkeit
werden wir unten noch zuriickkommen.
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Abb. 15
Spektrale Empfindlichkeitskurven:
A = menschliches Auge;
P — Selenphotoelement;
S == Schwellenwert beim Graukeilphotometerpapier;

T = Tonwert beim Graukeilphotometerpapier.

Photostrom und Photospannung sind beir Photoelementen nur fiir
kleinere Beleuchtungsstirken der Lichtintensitat proportional; fir
oroBe Beleuchtungsstirken werden diese Instrumente relativ un-
empfindlicher. Die Abweichung von der Linearitiat zwischen Beleuch-
tung und Photostrom wird umso stirker, je groller die Beleuchtungs-
stirke und der dullere Widerstand im Vergleich zum inneren werden;
da der mnere Widerstand 1m Verhédltms der Beleuchtungsstarke ab-
nimmt, tritt dieses ungiinstige Widerstandsverhiltmis somit gleich-
falls ber hohen Lichtintensititen auf. Linearitit ist somit nur bei
mibBiger Beleuchtungsstirke gewihrleistet. AuBerdem sind die An-
gaben des Instrumentes von Temperatur, Auffallwinkel, Schaltbereich
und anderen Faktoren etwas abhingig. Vor allem jedoch reagiert
das Photoelement auf intensive Bestrahlung mit starker FErmiidung,
indem die Empfindlichkeit sofort zuriickgeht; ber Verdunklung er-
holt sich die Empfindlichkeit sofort wieder auf den fritheren Betrag,
so dall mit einer dauernden Nachwirkung nicht gerechnet werden
muf}. Daneben kommt es allerdings auch vor, daBl neue Photoelemente
eine Alterung zeigen, die nicht wieder zuriickgeht, jedoch nach hn-
reichender Vorbelichtung die Empflindlichkeit einen mehr oder weni-

ger konstanten Wert annehmen laft.
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Da Vergleichsmessungen der Helhgkeit eine konstante Empfind-
lichkeit zur absoluten Voraussetzung haben, mul} fiir solche Messun-
gen darauf gesehen werden, alle Ursachen von Empfindlichkeits-
inderungen und von Proportionalitatsabweichungen sorgfaltie zu
vermeiden. Die wichtigste VorsichtsmalBnahme besteht darin, die
Photoelemente nie einer zu intensiven Bestrahlung auszusetzen. Fine
Beleuchtung von 1000 Lux hat sich als diejenige Grenze erwiesen.
unterhalb welcher der Photostrom der Beleuchtung proportional und
eine Uberbelichtung ausgeschlossen ist; auch Beleuchtungen von
wenigen 1000 Lux scheinen nur schwache Ermiidung und geringe Ab-
weichungen von der Proportionahtit hervorzurufen. Die Ortshellig-
keit von Sonne und Himmel kann jedoch rund 100000 Lux betragen
und 1 Hochgebirge unter Umstinden iiber 150000 Lux steigen. Zur
Messung solcher Intensitiaten ist deshalb die Strahlung aul etwa den
hundertsten Teil zu schwéchen. Dies kann erfolgen durch Vorschalten
von mehreren Milchglasern oder von Neutralglasern, z. B. dem Schott-
schen Grauglas NG 5, mit mattierten Oberflichen. Dieses schwicht
pro Millimeter Dicke die durchgehende Strahlung ungefihr auf die
Halfte; seine Absorption ist im sichtbaren Gebiet nahezu gleich-
mifhg, fiir genauere Untersuchungen ist immerhin einer geringen
Selektivitit durch Anbringen einer Korrektion Rechnung zu tragen.

Als Schwachungshilter wird héufig auch das Platinopalglas-
filter von Pettersson verwendet (vgl. Abb. 14). Ber diesem 1st die
untere, rauhe Seite emes Milchglases durch Kathodenzerstaubung
mit einer dilnnen Platinschicht iiberzogen; bei dieser Behandlung
gelangt an die tiefer liegenden Stellen der rauhen Flache weniger
Platin, so dafl das Filter wie ein Lochsieb wirkt. Durch geeignete
Bestiaubung 148t sich die Dicke der Platinschicht so abstimmen, dal}
die Lichtdurchlissigkeit des Filters zwischen 50 9%, und 0,1 9, variieren
kann. Bei einzelnen Photoelementgeriten kann ein solches Petters-
son-Filter, das die Lichtintensitat gerade auf /100 reduziert, mit-
bezogen werden; es st klar, dafl die platinierte Schicht sorgfiltig vor
Berithrung geschiitzt werden mull, damit thre Durchlassigkeit keine
Anderungen erleidet.

Da die mit den Photoelementen geheferten Mikroamperemeter
meist kemne grofle Einstellgenauigkeit besitzen, mull unter Beriick-
sichtigung der verschiedenen Fehlereinfliisse je nach dem MeBbereiche
schiatzungsweise mit einer Unsicherheit der Resultate in Lux von etwa
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3 bis 89, gerechnet werden. Es liegt nun nahe, solche Photoelemente
durch Vergleiche mit kalorimetrischen MeBinstrumenten in Kalorien
zu eichen, um auf diese Weise mit dem handlichen Selektivinstru-
ment Energiewerte 1 kalorischem Malle zu erhalten; dabei wird die
Unsicherheit der Resultate allerdings noch etwas vergrilert, da die
zahlenmifBige Relation zwischen der Strahlung des sichtbaren Berei-
ches und der (Gesamtemission zwar weitgehend, jedoch nicht voll-
standig konstant 1st. Auf Grund eigener Erfahrungen glauben wir
immerhin, daB} auch die mittels einer kalorischen Eichung berechneten
Resultate von Photoelementen inerhalb einer Fehlergrenze von
+ 109, liegen werden.

Zur Registrierung kann das Photoelement an ein Schlagbiigel-
galvanometer geeigneter Empfindlichkeit angeschlossen werden, zur
Bestimmung von Strahlungssummen an einen elektrolytischen
Milhamperestundenzihler oder an einen Drehziihler, in dem ein um-
laufender Scheibenanker ein Zihlwerk betitigt. Uber Erfahrungen
mit solchen Summationsgeriten 1m klimatologischen Dauerbetrieb
liegen noch keine Verdtfentlichungen vor.

Da die Sperrschichtphotoelemente gemill Abb. 15 P eine betrécht-
liche Breite des Empfindlichkeitsbereiches aufweisen, ist von ver-
schiedenen Autoren versucht worden, hesonders interessierende Teil-
bereiche durch Vorschalten geeigneter Filter gesondert zu messen.
Im Vordergrunde steht dabei die Anpassung der Instrumentempfind-
lichkeit an die Lichtempfindlichkeit des menschlichen Auges (vgl.
Abb. 15 A). Vorschalten des Schottschen Griinfilters VG 1 (in 1 bis
2 mm Dicke) gentigt fiir manche Zwecke und speziell auch fir Mes-
sungen der sichtbaren Sonnen- und IHimmelsstrahlung. Fir hohere
Anspriiche und fir Messungen an Lichtquellen mit diskontinuierlicher
Emission mufl eine Kombination mehrerer Filter Platz greifen. Da
hierbei jedoch eine Uberkompensation in einzelnen Spektralbereichen
nicht zu vermeiden ist, hat Dresler %) eine geeignete Filteranordnung
angegeben, bei der die Kombination aul einen Teil der gesamten
Flache beschriankt bleibt, die dabei hervorgerufene Uberkompensation
dagegen auf dem Rest der Fliche durch Verwendung einzelner Filter
wieder korrigiert wird. Beil der Dreslerschen Kombination werden
ein je 1 mm starkes Grimfilter VG 2 und ein Gelbfilter OG 1 von
Schott & Gen. in der Weise kombimert, dafl 809, der Photoelement-
flaiche von beiden Filtern gemeinsam iiberdeckt werden, wihrend das
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Griinfilter allein nur 14 %, und das Gelbfilter 6 %, der Flache bedeckt;
das Gelbfilter verschafft der Kombination die notwendige Rot- und
das Granfilter die Blauempfindlichkeit, die bei durchgehender Ver-
wendung beider Filter verschwinden wiirden. Durch Verschiebung
der drer Fliachenanteile lassen sich Unterschiede in der spektralen
Empfindlichkeit emnzelner Zellen ausgleichen; die Richtigkeit der
Filterung mufl i einzelnen Teilbereichen wuberpriuft werden.

Unter wesentlich allgemeineren Gesichtspunkten haben verschie-
dene Autoren den verhiltmisméafig breiten Empfindlichkeitshereich
der Selensperrschichtzelle durch eine Serie aneinander anschliefien-
der Filter unterteilt, um auf diese Weise schmale Spektralbereiche
zu messen, die als praktisch monochromatisch angesehen werden
diirfen. So hat Seybold %) neben anderen Kombinationen eine Serie
von 20 Schottschen Glasfiltern angegeben, die teils eimnzeln, teils in
Kombination bis zu vier Filtern vor das Photoelement geschaltet
werden und sich vorziglich zur Unterteilung seines Empfindlichkeits-
bereiches in zwolf Teilgebiete eignen; fir Grin muBite noch ein griin
gefiarbtes Zelloidinscheibchen zu Hilfe genommen werden. Bei Vor-
schalten vor ein Selenphotoelement, dessen Empfindlichkeitsbereich
von 260 bis 750 mg reicht (mit Maximum bei 580 mgy), erhalt man
die in Tabelle 2 angegebenen Teilbereiche, fiir die aufler dem optischen

Tabelle 2. Filterkombinationen fiir Selenphotoelemente

(nach Seybold).

B Optischer Halbwerts- Durch-
1\‘;,';_""- Filter: Schott & Gen. Schwerpunkt breile lassigkeit
mye mgy %
1 | UG2+ BG12 : 365 340-390 21 1
2 BG12 4+ BG2 + GG3. 435 420-%450 4,2
3 BG1+BG3+BG74 GGS. 150 432468 6,6
& GG74+BG12 . . . L. 490 482-496 0,4
5 BG9+ BG7 -+ Zelloidin . 520 506-535 1,3
6 VG24+VG3+0G1 -+ BG11 260 556-570 6,5
7 0G24+ VG3-+BG7 570 565-584 6,5
3 RG1+ VG2, 600 590-608 0,9
9 RG24+ BG7 ., i ® & 620 632-684 3,0
10 RGS . . . . .. . .. .. 680 650-740 66
11 RG8 . . . . .. . .. .. 710 680-740 66
12 BRET & & ¢+ = ¢ s @ ¢ © v & 730 730-740 66
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Schwerpunkt das Gebiet der Halbwertsbreite und die fir den Teil-
bereich geltende nuttlere Durchlissigkeit angegeben ist.

Zeller ) gibt eine Auswahl anderer Schott-Filter und Filter-
kombinationen, die nach seinen Angaben in Tabelle 3 zusammenge-
stellt sind. Die in Klammer gesetzten Filterkombinationen sind
oleichzeitig vor die Selenzelle vorzuschalten; das Minuszeichen be-
deutet die rechnerische Differenz der mit den einzelnen Kombinationen
gemessenen Strahlungswerte.

Tabelle 3. Filterkombinationen [ir Selenphotoelemente
(nach Zeller).

Filter und Filterkombinationen: Schwerpunkt Bereich
Schott & Gen. mu mu
BG17 . . .. ... sichtbar 350-800

(BG17 + RG 8) . (750) 700-800

(BG17 + RG1) - (BG17 + RG8) 650 600-700
(BG174 GG11)—-(BG17 + RG1) 550 500-600
BG17 - (BG17 + GG 11) . 425 350-500

Ferner haben auch lKckel und Sauberer % ') sich eingehend
mit der Untertellung des Empfindlichkeitsbereiches der Selenzelle
durch Filter und Filterkombinationen befalit. Als geeignetste Aus-

Tabelle 4. Filter zur Differenzbildung fiir Selenphotoelemente
(nach Sauberer und Eckel).

Filterdifferenz: Optischer Schwerpunkt (mg)

Schott & Gen. vor Selenzelle
GG2 - GG3 423
GG3 - GGS5 440
GGS5 - GG7T 466
GG7 - GG11 487
GG11- 0G1 15
0G1 - 0G2 546
0G2 - RG1 590
RG1 - RG2 623
RG2 - RGSH 646
RG5 - RGBS ' 683
RG8 - RGY 714




wahl kann man wohl die beiden in Tabelle 4 und 5 wiedergegebenen
Serien ansehen. Bei der Auswahl in Tabelle 4 werden zwolf Schottsche
Filter von 2 mm Stirke mit scharfer kurzwelliger Abfallkante und
gleichmifiger, grofler Durchlissigkeit im Langwelligen verwendet,
wobel durch Differenzbildung der Resultate der Messungen je zweier
aufeinanderfolgender Filter elf schmale Spektralbereiche herausge-
schnitten werden.

In der anderen, in Tabelle 5 wiedergegebenen Filterserie von
Sauberer und Eckel liefern einzelne Filter oder Filterkombinationen
selbst schon emnen beidseitic eng begrenzten Bereich und ermdéglichen
dadurch eimne direkte Unterteilung des gesamten Empfindlichkeits-
gebietes 1n Teilbereiche. Bet dieser Serie sind elf Schottsche Glasfilter
einzeln oder mm Kombination so angewendet, dal} sie elf einander
teilweise etwas iiberschneidende Bereiche ergeben.

Tabelle 5. Filter zur Messung schmaler Spektralbereiche vor Selen-
photoelementen (nach Sauberer und Hckel).

. Filter: Schott & Gien. He-(l)r[:vic]-:;ltll[n:kt RmERE
’ myt mye
1 uvG1 + BG12 . . . . ... 377 330-405
2 BG12 +~ NG5S . . . . . . ... .. 435 300-510
3 BG12 - VG99 . . . . . . ... .. AT5 440-510
& VG99 4 NGSH . . . .00 L 525 430-630
) BG18 + OG2 4+ NGS. . . . . .. 590 550-670
6 BG18 + RG1 . . . . . . . . . .. 630 600—680
7 BG18 - RG2 . . . . . . . . ... 640 630680
8 RG2 L+ NG5 ... ... ..... 660 600-850
9 BGHas @ 5 5 ¢ 5 ¢ 5 @ 5 & 5 8 & 5 % 700 650-850
10 RG8. . . . . . . . ... ... .. 735 700-850
11 RGY. . . . . . .. ... 760 700-850

Die Angaben der Tabelle 5 iiber den Durchlissigkeitsbereich der
Filter gelten fiir ein von 360 bis ca. 850 mu, also auch fiir Rot empfind-
liches Photoelement. Die Farbglidser sind durchwegs 2 mm dick, bei
einigen wurde zur Schwichung und damit zur Einengung des etwas
zu breiten Bereiches noch emn Neutralfilter NG 5 von 3 mm Starke

hinzugefiigt. Fiir Messungen mit Blau- und Grinfiltern, die auch 1m
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Rot und Ultrarot durchlassig sind, mul} ein diese langwellige Strah-
lung absorbierendes Filter vorgeschaltet werden (vgl. z. B. Nr. 1), oder
es mul} ein Photoelement mit geringer Rotemplindlichkeit beniitzt
werden, da sonst der mitgemessene Rotanteil starke Verfilschungen
verursachen kann.

Fir Untersuchungen, wo nicht eine so starke Unterteilung des
Bereiches notwendig ist, wird man am ehesten die Filterkombina-
tionen Nr. 2, 3, 4, 5 und 7 der Tabelle 5 beniitzen. Es sei ausdriick-
lich darauf hingewiesen, dal} auch vor die Farbfilter stets noch ein
an der Oberfliche mattiertes Glas zu setzen ist, um die eindringende
Strahlung diffus zu machen; andernfalls ist die Reflexion an der
Vorderseite stark richtungsabhingig und dadurch ungleichmaBig.
Auch hierfiir empfiehlt sich das Platinopalglastilter, sofern es nicht
zu undurchlassig ist.

Mittlere Durchlissigkeit und Breite des Bereiches der einzelnen
m den Tabellen 2 bis 5 angegebenen Filter und Filterkombinatio-
nen sind ganz ungleich 7). Die mit diesen Filtern an den photo-
elektrischen Beleuchtungsmessern abgelesenen Werte sind infolge-
dessen fiir die verschiedenen Bereiche untereinander nicht vergleich-
bar; sie dirfen auch nicht etwa als Lux oder Kalorien angesehen
werden, sondern lediglich als Relativzahlen, deren Vergleichseinheit
nur fir jeden einzelnen Bereich einigermalBlen konstant ist. Filter-
messungen vor Photoelementen konnen demnach nur zur Unter-
suchung zeithcher oder drtlicher Unterschiede innerhalb der einzelnen
Bereiche benutzt werden. Finzig eine kalorische Eichung i Filter-
bereichen, bei der sowohl Photoelement wie kalorimetrisches Aktino-
meter hinter demselben Filter gemessen werden, gibt die Moglichkeit,
die Resultate der Filtermessungen mit geringem Fehler in Kalorien
auszudriicken.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dall die Sperr-
schichtphotoelemente fiir manche Probleme meteorologischer
Strahlungsmessungen sich vorziiglich eignen; dabei zeichnen sich die
Selenphotoelemente vor den Kupferoxydulzellen durch groflere Emp-
findlichkeit, geringere Temperaturabhiingigkeit und geeigneteren
Spektralbereich aus. Die in den ersten Jahren von einzelnen Forschern
an Photoelementen gemachten schlechten Erfahrungen waren wohl
hauptsiichlich durch die Unkenntnis der Gefahren der Uberbelichtung
verursacht. Sorgt man durch geeignete Schwichung des auf die Vorder-
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elektrode des Photoelementes auffallenden Lichtes dafiir, dal} dieses
1000 Lux nicht wesenthch iibersteigt, so besteht alle Gewiihr, daf}
“rmiiddungserscheinungen nur in ganz unwesentlichem Mal} auftreten
kinnen, und dall der erzeugte Photostrom der Beleuchtungsstirke
proportional ist. Zur Schwichung des Lichtes miissen an der Vorder-
seite gerauhte Neutralfilter verwendet werden, am empfehlenswer-
testen 1st das Platinopalglasfilter. Im iibrigen scheint es, dafi bei den
heutigen Photoelementen Ermiidungserscheinungen und andere Sto-
rungen etwas geringer sind als bei den Sperrschichtzellen der ersten
Jahre. .

Ber Beobachtung der angefithrten VorsichtsmaBnahmen kann wohl
damit gerechnet werden, dall bei einzelnen meteorologischen Strah-
lungsuntersuchungen die Ergebnisse von Selenphotoelementen inner-
halb einer Fehlerbreite von einigen Prozenten als vergleichbar an-
geschen werden diirfen. Tmmerhin liegt eine kritische Uberpriifung
der Vergleichbarkeit unter den verschiedensten Strahlungsbedingungen
und eine Kontrolle der Konstanz im Dauerbetrieb noch nicht vor;
es diirfte sich deshalb empfehlen, bei gréBeren Untersuchungen mit
emem Photoelement parallele Eichungen mit einem anderen Strah-
lungsmeBgeriat und Stichproben mit einem nur selten beniitzten
Photoelement anzustellen. Zur zunehmenden Verbreitung der Sperr-
schichtzellen werden auch ihre praktischen Vorziige viel beitragen:
ste sind sehr lichtempfindlich und doch robust und gut zu transpor-
tieren, wenig erschiitterungsemplindlich, leicht zu handhaben und
nicht sehr teuer; auch lassen sie sich fiir spezielle Untersuchungen
leicht in besondere Montierungen einbauen.

Wihrend die besprochenen Photoelemente nur Momentanwerte
der Strahlung zu bestimmen gestatten, liefert das Graukeilphoto-
meter (Abb. 16) Lichtsummen tber langere Dauer (speziell Tages-
summen). Bei diesem von Eder und Hecht %) angegebenen, von
Dorno 1% fir strahlungsklimatologische Zwecke adaptierten Instru-
ment fallt die Strahlung von Sonne und [Himmel durch eine horizon-
tale Milchglasscheibe und einen abgestulten und mit Skala versehenen
Gelatinegraukeil aul lichtempfindliches Chlorsilberpapier. Die Schwir-
zung des Papiers hinter dem Keil reicht um so weiter, je stirker die
Intensitédt und je linger die Dauer der Belichtung ist.

Das Photometerpapier wird bei schwachem Licht (in einer Dunkel-
kammer oder in betridchtlicher Entfernung einer kiinstlichen Licht-
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quelle) in die Kassette eingelegt und unter gleichen Bedingungen
wieder herausgenommen und weiterbehandelt; Vor- und Nachbelich-
tung sind unbedingt zu vermeiden. Das Papier wird direkt unter (bzw.
in der umgekehrten Kassette auf) den Graukeil gelegt, wobel es
zwecks Schirfe der Abbildung aul der Zelluloidskala auflegt.

! 11 [11 v
Abb. 16
Graukeilphotometer Eder-Hecht mit wasserdichter Metallkassette.
I gedfinete Kassette von hinten, mit Graukeil;

[I  Deckel der Riickseite;
IIT belichteter Photometerstreifen;
IV Kassette von ohen.

Fiir klimatologische Messungen legt man das Graukeilphotometer
out horizontal; doch kann es fiir besondere Fragestellung in jeder
beliebigen Lage exponiert werden. Um die Schattenwirkung des Kas-
settenrandes moglichst unschiidlich zu machen, empfiehlt es sich, das
Photometer in Ost-West-Richtung zu legen, damit ein eventueller
Schattenwurf bei tiefen Sonnenstiinden auf die Enden der Skala fillt,
die auf keinen Fall ausgewertet werden. Bei Schneefall kann das
Instrument an der Vorderkante eines Gestells oder Tisches vertikal
aufgestellt werden; was an diffuser Strahlung auf der Riickseite

verloren oeht, wird von der Reflexion des schneebedeckten Bodens
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ersetzt, und mit gerichteter Sonnenstrahlung mull ber Schneefall
normalerweise nicht gerechnet werden.

Da es vorkommen kann, dal} bei starken Regenfallen Spritzwasser
von unten her beim Kassettendeckel in die Kassette emndringt, emp-
fiehlt es sich, die Kassette in betriichtlichem Abstand von eventuellen
Spritzflichen iiber zwei Holzleisten zu legen. Das Eindringen von
Wasser in die Kassette ist unbedingt zu vermeiden, da dadurch Keil-
masse und Zelluloidskala geschidigt werden; auch geringe Feuchtig-
keitsmengen veridndern den Farbton des Photometerpapieres und
nehmen ithm dadurch die Vergleichbarkeit.

Da die Dicke und damit die Schwirzung des Keiles lmear mit
dem Abstande von der Keilspitze und vom Nullpunkt der Skala
anwichst, 1st die Erstreckung der Schwirzung auf dem Photometer-
papier oder auch der Abstand emer bestimmten Schwirzung vom
Nullpunkt proportional dem Logarithmus der auffallenden Licht-
menge. Wird die aufgefallene Lichtmenge mit @, die reziproke
Papierempfindlichkeit (Bunsen-Relation) mit p, die Keilkonstante
mit & und der am Graukeilstreifen abgelesene Skalenwert in Milli-
metern mit o bezeichnet, so ist in dekadischen Logarithmen

0=p- 10k ¢

Dabe1 1st die Giltigkeit der photochemischen Reziprozitits-
regel vorausgesetzt, wonach gleichen Lichtsummen, d.h. gleichen
Produkten aus Lichtintensitiit und Belichtungszeit, dieselbe Schwiir-
zung entspricht; diese Bezichung gilt jedoch streng nur [iir mittlere
Schwarzungsgrade und nicht fiir die Schwiirzungsschwelle. Ist [ die
momentane Lichtintensitit und @ die wihrend der Expositionszeit ¢
auf das Photometer aufgefallene Lichtmenge, so ist nach der Rezi-
prozitatsregel () == I - t; kann die Lichtintensitiit withrend der ganzen
lixpositionsdauer als konstant angesehen werden, so 140t sich aus

den Angaben des Graukeilphotometers auch die mittlere Intensitét

5 3 ,wif - d

t

I =

berechnen.

Die Werte von (), I und p sind zuniichst nur relative Finheiten;
sie beziehen sich auf die Emplindlichkeit Bunsenschen Normalpapieres
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und der Faktor p gibt an, womit die rohen Relativwerte zur Umrech-
nung auf Bunsen-Einheiten zu multiplizieren sind. Nach Dorno 19
wurde, speziell fiir khimatologische Vergleichsmessungen, am Obser-
vatorium  Davos an jeder Papierhieferung eme Eichkonstante be-
stimmt, um die die abgelesenen Skalengrade zwecks Vergleichung
mit einem [rither benutzten, seither zum Standard erklirten Papiere
zu erhdhen, bzw. zu erniedrigen sind; diese Davoser Korrektion ist
somit als additive GroBe an den abgelesenen Skalengraden anzu-
bringen, die Bunsen-Relation p dagegen als Faktor an den unkorri-
gierten Lichtsummen.

Die Keilkonstante A ist definiert als prozentuale Dichtezunahme
pro Zentimeter Keillange; sie 1st fiir den ganzen Keil konstant und
stellt ein Maf} fir seme Lichtdurchlassigkeit dar. Im Handel durch
die Firma Herlango in Wien, sind vornehmlich Keile mit drer ver-
schiedenen Konstanten. In der Milchglaskassette werden fiir eintigige
Lichtsummen Keile mit der Konstante 0,305, fiir solche von Stunden-
dauer oder sehr geringer Intensitit Keile mit der Konstante 0,188
und fiir mehrtigige Summen Keile mit der Konstante 0,401 verwen-
det. Momentanwerte der Lichtintensitit konnen mit den durchlassig-
sten Keilen ohne Milchglas schon in Bruchteilen einer Minute erhalten
werden.

Die untersten und die obersten Bereiche der Skala sind woméglich
zu vermeiden, die unteren wegen schlechter Definition und unsicherer
Ablesung, die oberen wegen sehr geringer Unterschiedsempfindlich-
keit; auch konnen die beiden Enden der Skala unter Umstinden
Beschattungsfehlern durch den Kassettenrand unterliegen. Da die
Vergleichbarkeit der verschiedenen Stellen durch Zahlen und Marken
etwas beeintrdchtigt ist, ist eine neue Zeichnung der Skala in Vor-
bereitung, auf der die Striche und Zahlen auf die Randpartien be-
schriinkt sind und der mittlere Streifen nur die Schwiirzung zeigt.

Fiir Vergleichsmessungen bediirfen auch die Photometer selbst
einer Standardisierung, wn speziell die Unterschiede in der Licht-
durchlassigkeit der Milchgldser zu eliminieren. Solche Photometer-
eichungen werden am Observatorium Davos durchgefithrt und Kor-
rekturgrofen zur Umrechnung auf Davoser Standard bestimmt, der
durch mehrere Graukeilphotometer mit der Keilkonstante 0,305
reprisentiert wird. Die Korrektur besteht fiie Photometer der glei-
chen Keilkonstante in einer additiven Konstante, die an den abge-
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lesenen Skalengraden anzubringen ist; fiir Photometer anderer Keil-
konstanten 1st eine variable Korrekturgrille erforderhch.

Die abgelesenen Skalengrade sind unter sich nicht hnear ver-
gleichbar, da sie durch eine logarithmische Relation miteinander
verkniipft sind. Sie miissen vielmehr nach der oben angegebenen
Formel in relative Lichtsummen () umgewandelt werden. Einfacher
ist die Benutzung von Umrechnungstabellen wie sie beim Bezug von
Graukeilphotometern mitgeliefert werden.

Im bisher getibten Verfahren werden die belichteten Streifen in
emem Tonfixierbad fixiert, und hernach wird im diffusen Tageslicht
abgelesen, bis zu welchem Skalenteil die letzte Schwirzungsspur
geht; auf Grund der Keilkonstanten lassen sich daraus relative Licht-
summen 1n einem willkiirlichen MaBe berechnen. Um die Vergleich-
barkeit der Resultate verschiedener Beobachtungen zu sichern, werden
Photometer und Papier am Observatorium Davos emer Vergleichung
mit einem Standard unterworfen.

~ Nach Dornos!?) sorgfiltiger Kritik mull bet dieser Methode mat
einer Unsicherheit der Tagessummen von =+ 209, gerechnet werden.
Eingehende Untersuchungen von Hecht und Mérikofer 2°) haben
demgegeniiber ergeben, dall zwar unter besonders giinstigen Um-
stinden diese Fehlergrenze cingehalten werden kann, dal} jedoch bei
nicht strikter Einhaltung aller Auswertungsvorschriften und speziell
ber Bearbeitung der Photometerstreifen durch verschiedene Beobach-
ter der mittlere Fehler mit Leichtigkeit auf -+ 509, anwachsen kann.
Die Hauptfehlerquelle liegt daber 1im Tonfixierbad; in diesem geht
die Schwirzung der Streifen zuriick, doch ist dieser Riickgang nicht
konstant, sondern in hohem MaBe abhiingie von Zusammensetzung,
Konzentration, Alter und Temperatur des Tonfixierbades wie auch
vom Schwiirzungsbereich selbst. [fine systematische Untersuchung
der Ablesegenauwigkeit durch die genannten zweil Autoren ) hat da-
gegen ergeben, dall den Ablesefehlern selbst keine so groBle Bedeutung
zugeschrieben werden mul.

Aus den Untersuchungen von Ilecht und Morikofer 2% ergibt
sich die Moglichkeit einer ganz bedeutenden Verbesserung der Grau-
keilphotometermethode, so dal} sie sich zu einem zuverlissigen Hilfs-
mittel der biologischen Strahlungsforschung entwickeln diirfte. Diese

Verbesserung beruht in emer Abanderung der Auswertungsvorschrif-
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ten, wofiir die Grundlage bereits sichergestellt, die praktischen Einzel-
heiten zur Zeit jedoch noch nicht festgelegt sind. Ber diesem neuen
Verfahren werden die Photometerstreifen nicht im Tonfixierbad be-
handelt, sondern unfixiert in emer von Prof. O. Krumpel (vgl. 1)
oder 20) vorgeschlagenen normierten Ablesevorrichtung mit griiner

Beleuchtung mn der Dunkelkammer abgelesen.

Abb. 17

Ablesevorrichtung [tr Graukeilphotometerstreifen nach O. Krumpel.

Diese Ablesevorrichtung besteht aus emem transportablen Sperr-
holzkasten (Abb. 17 und 18), den man sich am besten nach den Malen
der Abb. 18 vom Schreiner machen laf3t. Iir hat eine Breite und eine
Tiefe von etwa 30 ecm, eme Héhe von 40 em und 1st dunkel gestrichen.
Der nach vorn offene Innenraum des Kastens st durch zwer schrig
stehende Brettchen A und B unterteilt. Oberhalb B 1st in emem
abgeschlossenen Raume eine gewihnliche matte Glithlampe G von
40 Watt mit threr Fassung lichtdicht 1im Deckel des Kastens ein-
gebaut. In der Mitte der Wand B befindet sich eme rechteckige
Offnung von zirka 9x12 ¢m? vor der ein Einschieberahmen R fiir
das aufzunehmende Lichtfilter I von gleicher Grolie angebracht ist.

Die Photometerstreifen werden zur Ablesung in vertikaler Rich-
tung mit dem helleren Teile nach oben auf das Brettchen 4 gelegt.
Die Verwendung der Leselupe L richtet sich nach dem subjektiven
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Gutdiinken des Ablesers; die objektive (renauwigkeit wird durch diese
kaum stark beeinfluBt. Nach Krumpel verwendet man em griines
Farbgelatinefilter, das die braunliche Farbung der Photometer-
streifen grau erscheinen lillit und gleichzeitig das Papier vor Nach-
helichtung schiitzt. Solehe Filter konnen ber der Firma Herlango
in Wien bezogen werden. Zur Selbstherstellung lést man | g Patent-
blau und 2,2 g Tatrazin in 700 em? emer 7 %igen wiisserigen Gelatine-
losung; diese Liosung wird in einer Menge von 7 em?® pro | dm? auf
eine Glasplatte aufgegossen.
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Abb. 18

Konstruktionszeichnung fiir die Ablesevorrichtung nach O. Krumpel.
(/6 natiirlicher Grifle, alle MaBle in cm.)

Da beim Ablesent der Streifen in der Dunkelkammer die Augen
verhialtnismillig rasch ermiiden, sollte man womdoghch nicht wesent-
lich mehr als 30 Streifen in emer zusammenhiéingenden Rethe ablesen;
sonst werden die Resultate unsicher. Andrerseits ist es auch not-
wendig, nach Betreten der Dunkelkammer die Augen eimge Minuten
an das Dunkel und das griine Licht adaptieren zu lassen.



Neben der Vermeidung der durch das Fixieren hervorgerufenen
Fehler haben die Untersuchungen von Hecht und Mérikofer 29)
noch eine weitere Verbesserung der Graukeilphotometermethode zur
Folge. Bisher wurde die letzte Schwelle der Schwiirzung abgelesen;
doch hat sich nun gezeigt, daBl diese nicht nur visuell schwer und
unsicher zu erfassen, sondern auch photochemisch keine eindeutige
Funktion der Lichtsumme ist. Beim neuen Verfahren der Tonwert-
ablesung wird dagegen bestimmt, bei welchem Skalengrad e be-
stimmter, durch emen Normton reprisentierter Schwirzungstonwert
liegt. Als relativen Normton fiir eine begrenzte Vergleichsserie kann
man willkiirlich emen geeigneten Tonwert (etwa 35 bis 40 Skalenteile
unterhalb des Schwellenwertes) festlegen und auf einem oder mehreren
Streifen markieren. Die Schaffung eines lichtunempfindlichen, jeder-
zeit reproduzierbaren Normtones ist in Vorbereitung. Ablesungen an
der Schwirzungsschwelle und bei einem bestimmten Tonwert sind
unter sich natiirlich nicht vergleichbar, da sie sich auf verschiedene
Stellen beziehen.

Die Vorzige der Tonwertablesung bestehen nun darin, dall die
subjektive Ablesegenauigkeit bei der Vergleichung von Farbténen
bedeutend sicherer und genauer ist als bei der Ablesung von Schwellen-
werten, dall aber auch gleichzeitig zwischen der Lichtsumme und
dem erzeugten Tonwert eine enge funktionelle Beziehung besteht,
so dall ber der Vergleichung von Schwiirzungsgraden genauere Mel3-
ergebnisse resultieren als bei der Ablesung von Schwellenwerten.
SchlieBlich wird auch der spektrale Empfindlichkeitsbereich des ver-
wendeten Spezialpapieres, eines Chlorsilber-Zelloidin-Papieres, durch
den Ubergang von der Schwellenwert- zur Tonwertablesung in einer
Weise verschoben, dall die Resultate viel allgemeinere Bedeutung
beanspruchen konnen. Wihrend néimlich fiir unbelichtetes Chlorsilber-
papier, wie es der Schwellenwertablesung entspricht, gemal Abb. 15 .S
der spektrale Empfindlichkeitsbereich nur von 360 bis 410 my reicht,
sich also iiber ein Gebiet erstreckt, dem die biologische Forschung
kein auBergewshnliches Interesse zuerkennt, dehnt sich die Empfind-
lichkeit fiir vorbelichtetes Chlorsilber, wie es der Tonwertablesung
zu Grunde hegt, gemall Abb. 15 T tuber das ganze sichtbare Spektrum
aus und zeigt, dhnlich dem menschlichen Auge, besonders starke
Wirkung im Gelb und Griin. Durch diesen Umstand wird das Grau-
keilphotometer, das bei der Schwellenwertmethode ausschlieBlich den
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violetten und benachbarten ultravioletten Bereich mifit, bei der
Tonwertablesung fiir das ganze sichtbare Gebiet empflindlich. Damit
gewinnt man mit der Tonwertablesung ein zwar zunichst relatives,
aber viel genaueres VergleichsmalBl fir die Gesamtenergie der
Sonnen- und Himmelsstrahlung. Aus allen angefiihrten Griin-
den sollte die bisher geiibte Schwellenwertmethode in Zukunft un-
bedingt verlassen und ausschhieBlich die Tonwertablesung an un-
fixierten Streifen in der Krumpelschen Ablesevorrichtung benutzt
werden. Auf Grund unserer Priifungen scheint es, dafl bei dieser ver-
besserten Graukeilphotometermethode die Unsicherheit der relativen
Lichtsummen auf weniger als + 109%, herabgedriickt ist. Wir sind
noch einen Schritt weiter gegangen und haben durch Vergleich mit
kalormmetrischen Methoden eine Eichung des (iraukeilphotometers in
Kalorien vorgenommen. Diese Erweiterung wird dadurch ermiglicht,
dal} fiir Tonwertablesungen der Empfindhichkeitsbereich iiher das
‘wanze sichtbare Spektrum ausgedehnt wird. In der Tat bleiben auch
die Fehler der mit dem Graukeilphotometer bestimmten Strahlungs-
summen in Kalorien kleiner als -+ 109,. Dieses giinstige Krgebnis
erklart sich wohl daraus, dall die im Laufe des Tages bestimmt auf-
tretenden Schwankungen der Relation zwischen relativen Lichtmengen
und Kalorien durch die Integration tiber den ganzen Tag weitgehend
ausgeglichen werden; auch fiir verschiedene Jahreszeiten und ver-
schiedene Witterung konnte kein deutlicher Unterschied 1im Kalorien-
wert der Lichtsummen gefunden werden.

Im Vorangehenden wurde gezeigt, dal nach unseren Erfahrungen
auch Instrumente, die 1m Grunde genommen nur mit selektivem
Empfindhchkeitsbereich arbeiten, durch Vergleich mit kalorimetri-
schen Methoden in Kalorien geeicht werden kinnen und dann Energie-
werte 1n absolutem Mafle zu lefern vermogen. Als Hilfsmittel bei
biologischen Strahlungsuntersuchungen, wo ein mittlerer Fehler der
Resultate von =+ 109 noch keineswegs storend wirkt, diirfte dieses
Verfahren, das in der Literatur wohl noch nirgends beschrieben ist,
vorziighche Dienste leisten. Es mull hier jedoch betont werden, daB
ein solches Vorgehen bei Untersuchungen, wo auf groBe Genauigkert
der Resultate Wert gelegt wird, nicht angewendet werden darf. Da
sich die Emplindlichkeitsbereiche der selektiven und der kalori-
metrischen Methoden nicht decken, kann wegen der im Tages-, Jahres-
und Witterungsverlauf erfolgenden Variationen der spektralen Zu-
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sammensetzung der Strahlung die Relation der Ergebmisse beider
Methoden unmdoglich konstant sein. Die Iirfahrung lehrt lediglich,
dal} die Schwankungen dieser Relation sich in solchen Grenzen halten,
dal} die Fehler der nach einem solchen Verfahren bestimmten Kalorien-
werte == 109, nicht ibersteigen.

Neben den sehr viel zuverlassigeren heute zur Verfiigung stehenden
LichtmeBmethoden kann der von Wiesner vor der Jahrhundert-
wende angegebene I[landinsolator, der seinerzeit in Biologenkreisen
weite Verbreitung gefunden hat, kemn Interesse mehr beanspruchen.
Infolge der Schwierigkeit der Selbstherstellung gleichmiBiger licht-
empfindlicher Papiere und der Schitzung emer Farbgleichheit inner-
halb Bruchteilen einer Sekunde bet gleichzeitiger Belichtung kénnen
groBe Fehler nicht vermieden werden, und Riibel und Dorno ver-
treten auf Grund eigener Versuche die Ansicht, dall die Ablesungen
verschiedener Personen an verschiedenen Papieren und m verschie-
denen Klimaten leicht bis zu 1009, differieren kénnen. ¢

6. Methoden zur Messung der Ultraviolettstrahlung von
Sonne und Himmel.

Ber den mtensiven spezifischen Wirkungen, die das kurzwellige
Ultraviolett des Bereiches um 300 mg ausiibt, besteht bei biologischen
Strahlungsuntersuchungen ein starkes Bediirfnis, die Intensitit in
diesem Spektralbereich gesondert zu messen. Es sind deshalb auch
eine ganze Rethe Methoden zur Messung dieser Strahlung entwickelt
worden; doch kénnen nur wenige davon dem Mediziner und dem
Biologen empfohlen werden. Fine grundsitzliche Schwierigkeit be-
steht m diesem Spektralgebiet schon darin, daBl es an der dullersten
Girenze des Sonnen- und Himmelsultravioletts liegt, wo die Varia-
tionen der Intensitit und der Erstreckung im Tagesverlauf eine
grofle Rolle spielen; dadurch erfihrt der Schwerpunkt des spektralen
Wirkungsbereiches Verschiebungen, die die Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen Messungen in Frage stellen konnen; besonders empfind-
lich kann die Unsicherheit werden, wenn sich der Empfindlichkeits-
bereich des Instrumentes nicht mit dem Spektralbereich dér zu unter-
suchenden biologischen Wirkung deckt.

Das physikalisch einwandfreieste Verfahren zur Ultraviolett-
messung besteht in einer Intensitdtsmessung an spektral zerlegter
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Strahlung; diese setzt allerdings gute phvsikahsche Spezialkenntnisse
voraus und erfordert viel Zeit und groBe Iilfsmittel. Daneben durfte
die photoelektrische Kadmiumzelle, speziell in der Ausflithrung
der Firma Giinther & Tegetmeyer m DBraunschwelg, die sicherste
Methode zur Messung des kurzwelligen Ultravioletts sein; thre Hand-
habung erfordert jedoch manche physikahsche Vorsichtsmafinahmen,
die Deutung ihrer Ergebnisse viel Kritik. Wenngleich heute die Mog-
lichkeit einer willkiirlichen Fixierung des IEmpfindlichkeitsbereiches
und damit auch die Erleichterung einer Standardisierung gegeben
erscheint, so wird die Kadmiumzelle als MeBinstrument in der Hand
des Biologen oder des Mediziners nur ausnahmsweise i Frage kom-
men. Bei den Registrier- und Integrationsinstrumenten , Mekapion®
und ,,Lumitron” sind die Schwierigkeiten der Ilandhabung durch
eine Verstirkeranordnung mit selbsttitiger Registrierung bzw. Sum-
mierung weitgehend behoben; dafiir ist die Unsicherheit der Deutung
durch Undefiniertheit der Montierung noch vermehrt.

Ultraviolettes Licht bt auf manche organische Substanzen eine
photochemische Wirkung aus, die sich teils in Verfarbung, teils in
Ausbleichung der urspriinglichen Farbe zu erkennen gibt. Solche
Prozesse sind vielfach zur Konstruktion photochemischer Photometer
fiir Ultraviolett benutzt worden, leider meist ohne die notwendige
Kritik. Diese Vorginge werden neben der Strahlung vielfach noch von
anderen Faktoren beemfluBt, deren wichtigster die Temperatur ist;
so tduschen solche Methoden bei hoher Temperatur stets griBlere
Ultraviolettintensitaten vor. Kritische Ausfithrungen iiber einige die-
ser photochemischen Methoden sind zu finden beir Mavyerson 2%),
Mérikofer!), und bei Hebekerl und Noethling ).

Von diesen photochemischen Verfahren zur Messung der Ultra-
violettstrahlung von Sonne und Himmel hat einzig das UV-Dosi-
meter von Frankenburger und Weyde 24, % %) einen Entwick-
lungsstand erreicht, der seine Iimpfehlung rechtfertigt. Allerdings hat
auch dieses Instrument im Anfangsstadium manche Mingel gezeigt
(unrichtige Bestimmung der Temperaturabhingigkeit, ungeeignetes
Material fiir die Testriohrchen usw.), die das Vertrauen i das Instru-
ment erschiittert haben und mehrfache grundlegende Konstruktions-
dnderungen erforderlich machten. Das jetzige Modell des bioklima-
tischen und des medizinischen UV-Dosimeters von 1936
scheint jedoch mach den bisherigen Uberpriifungen die Moglichkeit
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zu geben, Momentanwerte der Ultraviolettstrahlung von Sonne und
Himmel mit emer Genauigkeit von = 10 bis 209, zu messen. Ange-
sichts der groBen, 1009, gelegentlich tibersteigenden Variationen der
Ultraviolettstrahlung 1mm Tages- und Jahresverlauf wird ein solcher
Genauigkeitsgrad fiir biologische Strahlungsuntersuchungen und fiir
bioklimatische Messungen wohl meist geniigen.

Abb. 19

Bioklimatisches UV-Dosimeter.

Beim jetzigen von der Firma F.und M. Lautenschliger in Min-
chen vertrichenen Modell des UV-Dosimeters (Abb. 19) wird in
einem Quarzrohrchen die Leukosulfitverbindung des Fuchsins als
Testlésung exponiert; bei Ultraviolettbestrahlung tritt Rotfirbung
dieser Losung ein, deren Betrag man mit lhlfe verschieden dunkler
Griinfilter kompensiert. Aus der Nummer des Kompensationsfilters
und der Zeitdauer der Exposition a3t sich die Ultraviolettintensitit
in relativen Einheiten berechnen; dabei ist auch noch eine Korrektion
fiir die Temperatur anzubringen, die an einem Thermometer in einem
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zweiten Rohrchen des Instrumentes (Abb. 19) abgelesen werden kann.
Die Rotfiarbung bildet sich im Dunkeln wieder vollkommen zuriick,
so da3 mit einer einmaligen Testlosung iiher 500 Messungen vorgenom-
men werden konnen; nachher tritt Gelbwerden der Losung ein, was
ein Ersetzen des Testréhrchens erforderlich macht.

Die Exposition des Testrohrchens hat wihrend eimner genau
fixierten Dauer zu erfolgen. Dies kann je nach der Ultraviolettinten-
sitat 30 Sekunden, 60 Sekunden, 3 Minuten oder 5 Minuten betragen.
Die kolorimetrische Ablesung hat moghehst genau 20 Sekunden nach
Ende der Belichtung stattzulinden. Da im Dunkeln sofort ein Riick-
gang der Fiarbung einsetzt, das Auge sich jedoch andrerseits an das
Dunkel des Gesichtsfeldes gewdhnen mull, ist genaue Einhaltung
dieser 20 Sekunden notwendig. Die vollkommene Entfarbung der
Testlosung beansprucht praktisch héchstens 20 Minuten. Die Ab-
lesung erfolgt aul ganze und womoglich fiinftel Skalenteile; um die
Schiatzung zu erleichtern, ist in der Mitte des Gesichtsfeldes ein mit
Null bezeichnetes Vergleichsgrau angehracht. Die Farbbestimmung
soll gegen diffuses Tageslicht erfolgen, da kiinstliche Lichtquellen
talsche Rétungsgrade vortauschen. Ferner sind die Augen vor der
Ablesung vor jeder Blendung zu schiitzen, da man sonst viel zu hohe
Werte abliest.

Zur Berechnung der Ultraviolettintensitat in relativem Mal}
dienen spezielle Berechnungstabellen, die mit dem Instrument bezo-
gen werden. In diesen kann man je nach der Expositionsdauer aus
dem abgelesenen Rétungsgrad und unter Berticksichtigung der Tem-
peratur der Testlosung die Ultraviolettintensitiit in relativen Ein-
heiten ablesen.

Bei der Iixposition ist darauf zu achten, dafl die Orientierung des
Instrumentes stets eindeutig und gleichmdBig erfolgt, damit die
Resultate vergleichbar sind. Entsprechend dem klimatologischen
Verwendungszweck des bioklimatischen UV-Dosimeters wird man im
allgemeinen die von Sonne und Himmel einfallende ultraviolette
Globalstrahlung zusammen messen; gelegentlich kann dazu auch
noch die Reflexstrahlung kommen. In diesem Falle empfiehlt es sich,
das Instrument horizontal zu lagern, dal} es von der Strahlung der
Sonne senkrecht getroffen wird, seine Lingsrichtung somit senkrecht
zum Sonnenazimut steht. Will man nur die Sonnen- und die Himmels-
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strahlung messen, so legt man das Instrument am besten aul ein
dunkles Tuch. Soll jedoch auch die Reflexstrahlung einbezogen wer-
den, so kann man das UV-Dosimeter entweder mit ausgestrecktem
Arm horizontal moglichst weit vom Kérper weghalten oder in einem
Stativ befestigen.

Der spektrale Empfindlichkeitsbereich des UV-Dosimeters ist der
Erythemkurve der menschlichen Haut weitgehend angeglichen; zu
Messungen des Ultravioletts kiinstlicher Strahlungsquellen mul} aller-
dings ein Uberfangrohr aus Uviolglas iiber das Instrument geschoben
werden. Fir vergleichende Ultraviolettmessungen mit UV-Dosimetern
ist wegen der etwas ungleichen Empfindlichkeit eine vorherige Stan-
dardisierung der einzelnen Instrumente vorzunehmen. Wihrend gegen-
itber den alteren Modellen des UV-Dosimeters und den damit gewon-
nenen Resultaten wegen der fritheren instrumentellen Mangel (vgl.
hieritber Moérikofer!) Vorsicht geboten ist, scheint das handhche
und nicht kostspielige Instrument sich jetzt zu emem wertvollen
Hilfsmittel der biologischen Strahlungsforschung entwickelt zu haben.

Zusammenfassung.

s wird ein Uberblick iiber einige, vor allem neuere Methoden zur
Messung der Strahlung von Sonne und Himmel gegeben, die sich
auf Grund threr Einfachheit und nicht zu groBer Kosten als Ihlfs-
mittel ber biologischen Strahlungsuntersuchungen eignen. Als Fehler-
grenze, die bei solchen Untersuchungen noch zugelassen sein soll,
wird + 109% angenommen. Es wird auf die Wichtigkeit von Instru-
menten mit selbsttiitiger Summation von Strahlungssummen fir
lingere Bestrahlungsuntersuchungen hingewiesen, sowie auf die Not-
wendigkeit, neben der direkten Sonnenstrahlung auch der diffusen
Himmelsstrahlung Rechnung zu tragen. Zur Bestimmung von Mo-
mentanwerten der Einstrahlung von Sonne und FHimmel werden das
Sperrschichtelement, das Doppelthermometer in gemeinsamer Glasum-
hiallung, thermoelektrische Pyranometer und Sola\rimeter, fir Ultra-
violettstrahlung das UV-Dosimeter empfohlen; zur Messung von
Tagessummen der Strahlung eignen sich der Bimetallaktinograph,
das Destillationsluzimeter, das Graukeilphotometer, sowie das Solari-
meter in Kombination mit einem Millamperestundenzéhler.
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