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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.

23



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
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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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