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sammensetzung der Strahlung die Relation der Ergebnisse beider
Methoden unmöglich konstant sein. Die Erfahrung lehrt lediglich,
daß die Schwankungen dieser Relation sich in solchen Grenzen halten,
daß die Fehler der nach einem solchen Verfahren bestimmten Kalorien-
werte A 10% nicht übersteigen.

Neben den sehr viel zuverlässigeren heute zur Verfügung stehenden
Lichtmeßmethoden kann der von Wiesner vor der Jahrhundertwende

angegebene Uandinsolator, der seinerzeit in Biologenkreisen
weite Verbreitung gefunden hat, kein Interesse mehr beanspruchen.
Infolge der Schwierigkeit der Selbstherstellung gleichmäßiger licht-to to to to to

empfindlicher Papiere und der Schätzung einer Farbgleichheit innerhalb

Bruchteilen einer Sekunde bei gleichzeitiger Belichtung können
große Fehler nicht vermieden werden, und Rubel und Domo
vertreten auf Grund eigener Versuche die Ansicht, daß die Ablesungen
verschiedener Personen an verschiedenen Papieren und in verschiedenen

Klimaten leicht bis zu 100% differieren können. *'

6. Methoden zur AI essung der UltraviolettStrahlung von
Sonne und Himmel.

Bei den intensiven spezifischen Wirkungen, die das kurzwellige
Ultraviolett des Bereiches um 300 nn_ ausübt, besteht bei biologischen
Strahlungsuntersuchungen ein starkes Bedürfnis, die Intensität in
diesem Spektralbercich gesondert zu messen. Es sind deshalb auch
eine ganze Reihe Methoden zur Messung dieser Strahlung entwickelt
worden; doch können nur wenige davon dem Mediziner und dem

Biologen empfohlen werden. Eine grundsätzliche Schwierigkeit
bestellt in diesem Spektralgebiet schon darin, daß es an der äußersten
Grenze des Sonnen- und llimmelsultravioletts liegt, wo die Variationen

der Intensität und der Erstreckung im Tagesverlauf eine
große Rolle spielen; dadurch erfährt der Schwerpunkt des spektralen
Wirkungsbereiches Verschiebungen, die die Vergleichbarkeit der
verschiedenen Messungen in Frage stellen können; besonders empfindlich

kann die Unsicherheit werden, wenn sich der Empfindlichkeitsbereich

des Instrumentes nicht mit dem Spektralbereich der zu
untersuchenden biologischen Wirkung deckt.

Das physikalisch einwandfreieste Verfahren zur Ultraviolettmessung

besteht in einer Intensitätsmessung an spektral zerlegter
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Strahlung; diese setzt allerdings gute physikalische Spezialkenntnisse
voraus und erfordert viel Zeit und große Hilfsmittel. Daneben dürfte
die photoelektrische Kadmiumzelle, speziell in der Ausführung
der Firma Günther & Tegetmeyer in Braunschweig, die sicherste
Methode zur Messung des kurzwelligen Ultravioletts sein; ihre
Handhabung erfordert jedoch manche physikalische Vorsichtsmaßnahmen,
die Deutung ihrer Ergebnisse viel Kritik. Wenngleich heute die
Möglichkeit einer willkürlichen Fixierung des Empfindlichkeitsbereiches
und damit auch die Erleichterung einer Standardisierung gegeben

erscheint, so wird die Kadmiumzelle als Meßinstrument in der Hand
des Biologen oder des Mediziners nur ausnahmsweise in Frage kommen.

Bei den Registrier- und Integrationsinstrumenten „Mekapion"
und „Lumitron" sind die Schwierigkeiten der Handhabung durch
eine Verstärkeranordnung mit selbsttätiger Registrierung bzw. Sum-

micrung weitgehend behoben; dafür ist die Unsicherheit der Deutung
durch Undefiniertheit der Montierung noch vermehrt.

Ultraviolettes Licht übt auf manche organische Substanzen eine

photochemische Wirkung aus, die sich teils in Verfärbung, teils in

Ausbleichung der ursprünglichen Farbe zu erkennen gibt. Solche

Prozesse sind vielfach zur Konstruktion photochemischer Photometer
für Ultraviolett benutzt worden, leider meist ohne die notwendige
Kritik. Diese Vorgänge werden neben der Strahlung vielfach noch von
anderen Faktoren beeinflußt, deren wichtigster die Temperatur ist;
so täuschen solche Methoden bei hoher Temperatur stets größere
Ultraviolettintensitäten vor. Kritische Ausführungen über einige dieser

photochemischen Methoden sind zu finden bei Maycrson22),
Mörikofer1), und bei Hebekerl und Noethling 23).

Von diesen photochemischen Verfahren zur Messung der

Ultraviolettstrahlung von Sonne und Himmel hat einzig das UV-Dosi-
meter von Frankenburger und Weyde 24, A 2ti) einen

Entwicklungsstand erreicht, der seine Empfehlung rechtfertigt. Allerdings hat
auch dieses Instrument im Anfangsstadium manche Mängel gezeigt

(unrichtige Bestimmung der Temperaturabhängigkeit, ungeeignetes
Material für die Teströhrehen usw.), die das Vertrauen in das Instrument

erschüttert haben und mehrfache grundlegende Konstruktionsänderungen

erforderlich machten. Das jetzige Modell des bioklimatischen

und des medizinischen UV-Dosimeters von 1936

scheint jedoch nach den bisherigen Überprüfungen die Möglichkeit
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zu geben, Momentanwerte der Ultraviolettstrahlung von Sonne und
Himmel mit einer Genauigkeit von A 10 bis 20% zu messen. Angesichts

der großen, 100% gelegentlich übersteigenden Variationen der

Ultraviolettstrahlung im Tages- und Jahresverlauf wird ein solcher

Genauigkeitsgrad für biologische Strahlungsuntersuchungen und für
bioklimatische Messungen wohl meist genügen.

Abb. 19

Bioklimatisches UV-Dosimeter.

Beim jetzigen von der Firma F. und M. Lautenschläger in München

vertriebenen Modell des UV-Dosimeters (Abb. 19) wird in
einem Quarzröhrchen die Leukosulfitverbindung des Fuchsins als

Testlösung exponiert; bei Ultraviolettbestrahlung tritt Rotfärbung
dieser Lösung ein, deren Betrag man mit Hilfe verschieden dunkler
Grünfilter kompensiert. Aus der Nummer des Kompensationsfilters
und der Zeitdauer der Exposition läßt sich die Ultraviolettintensität
in relativen Einheiten berechnen ; dabei ist auch noch eine Korrektion
für die Temperatur anzubringen, die an einem Thermometer in einem
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zweiten Röhrchen des Instrumentes (Abb. 19) abgelesen werden kann.
Die Rotfärbung bildet sich im Dunkeln wieder vollkommen zurück,
so daß mit einer einmaligen Testlösung über 500 Messungen vorgenommen

werden können; nachher tritt Gelbwerden der Lösung ein, was
ein Ersetzen des Teströhrchens erforderlich macht.

Die Exposition des Teströhrchens hat während einer genau
fixierten Dauer zu erfolgen. Dies kann je nach der Ultraviolettintensität

30 Sekunden, 60 Sekunden, 3 Minuten oder 5 Minuten betragen.
Die kolorimetrischc Ablesung hat möglichst genau 20 Sekunden nach

Ende der Belichtung stattzufinden. Da im Dunkeln sofort ein Rückgang

der Färbung einsetzt, das Auge sich jedoch andrerseits an das

Dunkel des Gesichtsfeldes gewöhnen muß, ist genaue Einhaltung
dieser 20 Sekunden notwendig. Die vollkommene Entfärbung der

Testlösung beansprucht praktisch höchstens 20 Minuten. Die

Ablesung erfolgt auf ganze und womöglich fünftel Skalenteile; um die

Schätzung zu erleichtern, ist in der Mitte des Gesichtsfeldes ein mit
Null bezeichnetes Vergleichsgrau angebracht. Die Farbbestimmung
soll gegen diffuses Tageslicht erfolgen, da künstliche Licht quellen
falsche Rötungsgrade vortäuschen. Ferner sind die Augen vor der

Ablesung vor jeder Blendung zu schützen, da man sonst viel zu hohe

Wrerte abliest.

Zur Berechnung der Ultraviolettintensität in relativem Maß

dienen spezielle Berechnungstabellen, die mit dem Instrument bezogen

werden. In diesen kann man je nach der Expositionsdauer aus
dem abgelesenen Rötungsgrad und unter Berücksichtigung der

Temperatur der Testlösung die Ultraviolettintensität in relativen
Einheiten ablesen.

Bei der Exposition ist darauf zu achten, daß die Orientierung des

Instrumentes stets eindeutig und gleichmäßig 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, daß es von der Strahlung der
Sonne senkrecht getroffen wird, seine Längsrichtung somit senkrecht

zum Sonnenazimut steht. Will man nur die Sonnen- und die Himmels-
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strählung messen, so legt man das Instrument am besten auf ein

dunkles Tuch. Soll jedoch auch die Reflexstrahlung einbezogen werden,

so kann man das UV-Dosimeter entweder mit ausgestreckten)
Arm horizontal möglichst weit vom Körper weghalfen oder in einem

Stativ befestigen.

Der spektrale Empfindlichkeitsbereich des UV-Dosimeters ist der

Erythemkurve der menschlichen Haut weitgehend angeglichen; zu

Messungen des Ultravioletts künstlicher Strahlungsquellen muß
allerdings ein Uberfangrohr aus Uviolglas über das Instrument geschoben
werden. Für vergleichende Ultraviolettmessungen mit UV-Dosimetern
ist wegen der etwas ungleichen Empfindlichkeit eine vorherige
Standardisierung der einzelnen Instrumente vorzunehmen. Während gegenüber

den älteren Modellen des UV-Dosimeters und den damit gewonnenen

Resultaten wegen der früheren instrumentellen Mängel (vgl.
hierüber Mörikofer1) Vorsicht geboten ist, scheint das handliche
und nicht kostspielige Instrument sich jetzt zu einem wertvollen
Hilfsmittel der biologischen Strahlungsforschung entwickelt zu haben.

Zusammenfassung.

Es wird ein Überblick über einige, vor allem neuere Methoden zur
Messung der Strahlung von Sonne und Himmel gegeben, die sich

auf Grund ihrer Einfachheit und nicht zu großer Kosten als
Hilfsmittel bei biologischen Strahlungsuntersuchungen eignen. Als Fehlergrenze,

die bei solchen Untersuchungen noch zugelassen sein soll,
wird A -10% angenommen. Es wird auf die Wichtigkeit von
Instrumenten mit selbsttätiger Summation von Strahlungssummen für
längere Bestrahlungsuntersuchungen hingewiesen, sowie auf die

Notwendigkeit, neben der direkten Sonnenstrahlung auch der diffusen

llimmelsstrahlung Rechnung zu tragen. Zur Bestimmung von
Momentanwerten der Einstrahlung von Sonne und Himmel werden das

Sperrschichtelemcnt, das Doppelthermometer in gemeinsamer Glasumhüllung,

thermoelektrische Pyranometer und Solarimeter, für Ultra-
violettstrahlung das UV-Dosimeter empfohlen; zur Messung von
Tagessummen der Strahlung eignen sich der Bimetallaktinograph.
das Destillationsluzimeter, das Graukeilphotometer, sowie das Solarimeter

in Kombination mit einem Milliamperestundenzähler.
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