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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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