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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

53



durch Vorschalten von Filtern zu unterteilen; aul diese Moglichkeit
werden wir unten noch zuriickkommen.

’ T
/ \
T 1 \P
7/
5 s \
/ \ \
4 \
X7
p.1 NV JA \
7 iA I\ T
y S / |
/ | i - __p
200 300 400 500 600 T00 800 900 1000
Ain mi —
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

56



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-

65



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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