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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

20



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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