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Ultraviolette Sonnenstrahlung und
atmosphaérisches Ozon.

Von Dr. B. Stoll, Riischlikon.

Vom sichtbaren und unsichtbaren Sonnenspekirum. — Das Ozon verur-
sacht das vorzeitige kurzwellige Ende des natiirlichen Spektrums der
Sonne. — Ueber eine neue extrem kurzwellige Komponente der ultraviolet-
ten Sonnenstrahiung. — Die quantitative Bestimmung des Ozongehaltes
der Atmosphére und seine Verteilung in vertikaler Erstreckung. — Ueber-
einstimmung der indirekt errechneten Ergebnisse mit direkten Messungen
in der Siratosphdre. — Die meridionale Verteilung des Ozongehaltes auf
der Erde. — Die Entstehung und Riickbildung des Ozons in der Strato-
sphére. — Die Ultraviolettempiindlichkeit der Haut und die Anpassung
der Organismen an die vorhandene, durch das hohe Ozon dosierte ultra-
violette Reizstrahlung der Sonne. — Die biologisch wirksamen Wellen-
ldngen der ultravioletten Sonnenstrahlung. — Die Hautrétung oder das
Erythem. — Biologische Folgen einer allzu starken Ultraviolettstrahlung.
— Die rachitisheilende Wirkung des ulfravioletten Sonnenlichtes besteht
in der Erzeugung des lebenswichtigen Vitamins D. — Biologische Kon-
sequenzen einer zu geringen ultravioletten Reizstrahlung. — Die quantita-
five Bestimmung des Ozongehaltes bodennaher Luftschichten. — Wirkun-
gen des bodennahen QOzons.

Das vorliegende Problem, welches vor allem in den beiden
letzten Jahrzehnten dauernd an Bedeutung lg-ewann, beriihrt die
Grenzgebiete der verschiedensten Wissenschaften, wie Physik,
Chemie, Geophysik, Astrophysik, Meteorologie, Biologie, Physio-
logie, Medizin u.a.m. Durch gegenseitige Verkniipfung zahl-
loser Fragen fithrt es jedoch auf eine gemeinsame, tiefere Wurzel
zuriick: Es ist die Frage der ultravioletten Grenze des Sonnen-
spektrums.

Fallt ein Strahl weiBen Sonnenlichtes etwa auf ein Glas-
prisma, so wird er auf seinem Wege nicht nur zur Seite abgelenkt
oder gebrochen, sondern dazu noch in ein Band unzéahliger Einzel-
farben aufgespalten, wobei an einem Ende Rot und am anderen
Violett steht. Dieses Farbenband heiBt Spektrum. Darin ei-
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scheint Rot am wenigsten, Violett aber am stdrksten abgelenkt.
Nach einer willkiirlichen Einteilung, welche von Newton stammt,
unterscheiden wir als die hauptséchlichsten Lichtsorten die sieben
Regenbogenfarben: Rot, Orange, Gelb, Griin, Blau, Indigo und
Violett. Die gleiche Lichtzerlegung sehen wir auch im Farbenspiel
der kleinsten Wasserkiigelchen sowohl in den Regentropfen der
Wolken, d.h. im Regenbogen, als auch in den glitzernden Tau-
tropfen auf dem Rasen.

Was wir gewohnlich als Licht bezeichnen, ist ein wellenfor-
miger Vorgang, bei welchem die verschiedenen Farben von Wel-
len verschiedener Lénge erzeugt werden. Die zahlreichen Licht-
quellen strahlen jedoch diese Wellen in sehr ungleicher Anzahl
und Stdrke aus. AuBerdem haben sie ganz verschiedene Wirkun-
gen. Es gibt z. B. chemische Elemente, deren Licht fast nur aus
einer einzigen Farbe besteht. DaB nun jeder Korper, welcher sich
chemisch und physikalisch von einem anderen unterscheidet, auch
ein ganz spezifisches, also nur ihm zukommendes Spektrum liefert,
bedeutet ein nicht zu unterschdtzendes Entgegenkommen der Na-
tur. Dies bestitigt die Spektralanalyse immer wieder aufs neue
bei der Identifizierung von Stoffen, aus denen sich die Himmels-
kérper zusammensetzen, und von denen wir selbst aus den fernsten
Tiefen des Universums noch Licht erhalten. Welche Gestalt ein
Spektrum aber auch haben moge, stets sind die verschiedenen
Farben in der Reihenfolge ihrer Wellenldnge angeordnet. Die
Messungen zeigen, daB rotes Licht die groBte Wellenldnge hat,
bei seinem gedankenschnellen Dahineilen gewissermaBen die ldng-
sten Schritte macht. In Wirklichkeit sind diese Schritte aber unvor-~
stellbar kurz, gehen doch auf einen einzigen Zentimeter zirka
13000 Wellen, sodaB sich die Lénge einer roten Lichtwelle zu
rund 80millionstel Zentimeter oder 800millionstel Millimeter er-
rechnet. Als praktische MaBeinheit benutzt die Optik im all-
gemeinen den 100millionstel Teil eines Zentimeters und nennt ihn

zu Ehren des schwedischen Physikers Iingstr(’im eine ﬁ\ngstrf)m-
Einheit (1 A-E. = 108 cm). Rotes Licht hat demnach eine
Wellenldnge von 2 = 8000 A.-E.

‘Wenn wir nun die anderen Farben: Orange, Gelb, Griin usw.
der Reihe nach durchlaufen, nimmt die Wellenldnge bestédndig ab,
bis wir.zum violetten Lichte kommen, das eine Wellenldnge von
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noch 4000 A.-E. besitzt. Gegeniiber rotem Licht ist hier die
Schrittlinge nur halb so groB. Dementsprechend erhoht sich die
Zahl der Wellen auf 26000 pro Zentimeter. Eine im Hinblick
auf die Wirkung wesentliche Eigenschaft des Lichtes besteht nun
darin, daB im gleichen MaBe wie die Anzahl der Wellen pro Zen-
timeter (oder pro Sekunde) auch der Energieinhalt der betreffen-
den Farbe anwichst.

Nichts wére nun verkehrter als anzunehmen, daB das eben
beschriebene und fiir uns sichtbare Spektrum alle von der Sonne
ausgesandten; Strahlen darstellt. Es ist nur ein kleiner Ausschnitt
aus der vielmals groBeren Gesamtheit aller Sonnenstrahlen. So-
wohl dem roten als auch dem violetten Spektralende schlieBen sich
noch zahlreiche Lichtoktaven an, welche jedoch nicht mehr auf

unsere Augen einwirken. Jenseits des roten Lichtes, auf der Wel-
lenleiter also nach ldngeren Wellen hin, folgt das groBe Gebiet

der infraroten Strahlen, fiir welche wenigstens noch unsere Haut
sowie besonders prdparierte photographische Platten empfindlich
sind. Da diese Strahlen hauptsdchlich an der Erwédrmung der
von ihnen getroffenen Korper erkennbar sind, nennt man sie auch
Wairmestrahlen. Auch jenseits des Violetts kommt noch eine
ganze Fiille von Licht, das wir ebenfalls nicht sehen konnen: Dies
ist die Ultraviolettstrahlung. Wenn wir dieses Licht auch sehen
wollten, miiBte die Netzhaut unserer Augen aus denselben Stoffen
wie die Emulsion photographischer Platten bestehen. Die Gegen-
wart ultravioletter Strahlen bekundet sich also dadurch, daB sie
wie bei der Photographie bestimmte Salze chemisch zerlegen;
ferner bringen sie eine Anzahl chemischer Stoffe zum Fluores-~
zieren, sie bleichen Farbstoffe und iiben eigentiimliche, aber iiber-
aus wichtige biologische Wirkungen aus, welche weiter unten
Gegenstand nédherer Betrachtung sein sollen.

Eine einfache Beobachtung z.B. einer mit verschiedener Be-
lastung brennenden Glithlampe zeigt, daB bei hoherer Temperatur
eines strahlenden Koérpers nicht nur die Strahlungsleistung groBer
wird, sondern daB auch die Farbe mehr weiBlich-bldulich ist.
Die Lichtverteilung im Spektrum hédngt also nach Intensitdt und
Farbe wesentlich von der Temperatur ab. Es hat sich gezeigt,
daB dariiber nur fiir Korper ganz bestimmter optischer Eigen-
schaften, die man als schwarze. Strahler bezeichnet, allgemeine Ge-~
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setzmdBigkeiten aufgestellt werden konnen. In Figur 1 ist z.B.
die Strahlung eines schwarzen Korpers von 3000 Grad der ab-
soluten Temperaturskala, d.h. die Energie der einzelnen Farben

Energie

60 -

40 -

)

5000 10000 20000 30000 Wellen Isnge
in A.-E.

Fig. 1. Energie einer Gesamtstrahlung (Fldche der ausgezogenen Kurve) im
Vergleich zur Energie der sichtbaren Strahlung (schraffiert) und der vom
ARuge empfundenen Helligkeit (schwarz). Strahlung eines schwarzen Korpers
bei 3000 Grad abs. (nach Grimsehl).

oder Wellenldngen dargestellt. Dabei ist das Gebiet des sicht-
baren Teils des Spektrums von der vom Auge empfundenen Hel-
ligkeit deutlich unterschieden.

- Kehren wir nun zum Sonnenspektrum zuriick. Nach Messun-
gen mit elektrischen Thermometern betrdgt die Oberfldchentem-
peratur der Sonne rund’ 6000 Grad. Wenn man die Sonne mit
einem schwarzen Strahler identifiziert, so 14Bt sich auf Grund der
erwihnten Strahlungsgesetzes die - Verteilung der Lichtintensitét
auf die einzelnen Farben: auBerhalb der Erdatmosphire, d.h. das
extraterrestrische Sonnenspektrum: genau berechnen. Beobachten
wir dieses Spektrum von der Erde aus, so bemerken wir zu un-



261

serem Erstaunen, daB es sich weder nach der infraroten noch nach
der ultravioletten Seite hin so weit erstreckt, wie es aus der Theo-
rie und auch aus der Analogie mit kiinstlichen Lichtquellen er-
wartet werden miiBte. Ein ausgedehnter Abschnitt fehlt voll-
stdndig. Wihrend uns bis weit ins Infrarot hinein noch Sonnen-
energie in Form von uasichtbaren Waérmestrahlen erreicht, ist
der jdhe Abbruch im chemisch und biologisch wirksamen Ultra-
violett ganz besonders kraB. Trdgt am Ende etwa die Sonne
selber daran die Schuld? Die Astrophysik, die sich fiir dieses
kurzwellige Spektralende besonders interessiert, dehnte die Unter~
suchungen auch auf andere Fixsterne aus, mubBte jedoch feststellen,
daB das Spektrum von sogar noch heiBeren Sternen bei der
gleichen Crenze wie bei der Sonne abgeschnitten wird. Ferner
ist die Kiirzung des Spektrums umso stdrker, je tiefer die Sonne
steht. Diesc und eine Reihe weiterer Umstidnde fithrten dazu, die
Ursache nicht auf der Sonne, sondern in der Erdatmosphére zu
suchern.

Der Englidnder Hartley!) hat nun mit seiner vor mehr als
60 Jahren geduBerten Vermutung Recht behalten, daB ein gasior-
miger Bestandteil der Atmosphére, ndmlich das Ozon, der Réau-
ber der ultravioletten Sonneunstrahlen sei. Dieses Ozon, das mit-
telst chemischer Nethoden schon um die Mitte des letzten Jahr-
hunderts in der Luft nachgewiesen werden konnte, ist eine beson-
ders schwere Abart des Sauerstoffs mit einem Molekiil, das aus
drei Atomen besteht, anstatt der gewdhnlichen zwei. Aus Sauer-
stoff bildet sich Ozon immer dann, wenn Energie in irgend einer
Form auf die Sauerstoffmolekiile einwirkt. Den Ozongeruch be-
merkt man ja auch in der N#he einer tatigen Elektrisiermaschine,
wenn zahlreiche Funken durch den Luftsauerstoff schlagen. Im
Laboratorium hatte Hartley das Spektrum einer passenden Licht-
quelle durch solche ozonisierte Luft hindurch aufgenommen und
dabei gefunden, daB das Ozon ein ganzes Lichtband von bestimm-~
ten Wellenldngen verschluckt oder absorbiert. Diese Absorptions-
bande wird nach ihrem Entdecker benannt.

Das Resultat einer spéteren genaueren Untersuchung?) ist
in Figur 2, Kurve 1, enthalten, in welcher als MaB der Licht-
schwichung die Ozonabsorptionskoeffizienten pro Zentimeter
Schichtlange in Abhédngigkeit von der Wellenldnge 2 aufgetra-
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Kurve 1

I

4150

Kurve 2
4 100

1

7 ' l T -
A = 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 A.-E.
Fig. 2. Lichtschwédchung im Ultraviolett
Kurve 1: Ozonabsorptionskoeffizienten pro cm
Kurve 2: Sauerstoffabsorptionskoeffizienten pro km

gen sind. Die Intensitdtsschwédchung beginnt bei 4 = 3200
A.-E. im ultravioletten Teil des Spektrums und nimmt fiir eine
kleine Verminderung der Wellenldnge enorm zu. Auf diese Weise
fithrt das atmosphérische Ozon, selbst wenn es nur in kleinen
Mengen vorhanden ist, rasch zum vorzeitigen Ende des Sonnen-
spektrums. Was auf der Wellenleiter unterhalb 290 Millionstel
Millimeter, d.h. unterhalb i = 2900 A.-E. liegt, wird vom
Ozon praktisch vollstdndig verschluckt. Bei 2 = 2500 A.-E.
erreicht die Absorption so groBe Werte wie bei Metallen. Unter-
halb dieses Absorptionsmaxismus, also nach kiirzeren Wellen hin,
wird das Ozon in gleichem MaBe wieder lichtdurchldssiger. Diese
Tatsache fiihrt zu wichtigen, bald zu erdrternden Konsequenzen.

Der Ausfall der roten und infraroten Wellenldngen des Son-
nenspektrums kann der Gegenwart von anderen Gasen und dampf-
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formigen Bestandteilen der Erdatmosphédre, wie Sauerstoff, Stick-
stoff, Kohlendioxyd und Wasserdampf zugeschrieben werden.
Unser Thema fithrt uns jedoch mehr nach der ultravioletten Seite
hin. Aber bei welcher Wellenldnge liegt nun eigentlich die Grenze
des Sonnenspektrums? Bis heute ist nach einer spektralphoto-
graphischen Methode?3) in Arosa bei dreistiindiger Belichtung als
kiirzeste Wellenldnge . = 2863 A.-E. nachgewiesen worden.
Die Intensitdt dieses ultravioletten Sonnenlichtes ist dabei schon
auf den 100millionsten Teil des extraterrestrischen Wertes ge-
schwécht. Mit viel empfindlicheren Instrumenten, den sog. Licht-
zdhlrohren,*) konnten wir bei Messungen der Sonnenstrahlung
auf dem Jungfraujoch jedoch bis etwa i = 2840 A.-E. vor-
dringen,®) wie aus Figur 3, Kurve 2, ersichtlich ist. An dieser
Stelle des Spektrums diirfte die Lichtintensitdt etwa auf den
milliardstern Teil des auBerirdischen Betrages gesunken sein. Dann
ist ‘es woh! hoffnungslos, auf der Erde noch kiirzere, von der
Sonne mit Sicherheit ausgestrahlte Wellenldngen registrieren zu
kénnen? Dariiber gibt einer der nédchsten Abschnitte im Zu-
sammenhang mit den Absorptionsverhdltnissen des Ozons Aus-
kunft.

Im Verhiltnis zur Gesamtintensitdt der Sonnenstrahlung er-
gibt sich infolge des Ozons allerdings nur eine relativ geringe
LichteinbuBe von rund 59. Nun ist aber zu bedenken, daB diese
EinbuBe gerade auf diejenigen kurzwelligsten Teile des ultra-
violetten Somnnenlichtes entfallt, welche die biologisch wirksamen
Strahlen enthalten in Bezug auf die Bakterienabtdtung, auf den
Sonnenbrand oder das Erythem, und vor allem in Bezug aut die
Bildung jenes Vitamins, das fiir die Verhiitung und Heilung von
Rachitis notwendig ist. Da nun die Sonnenstrahlung als einzige
von allen Klimawirkungen in die Tiefe des Korpers eindringt, ist
es biologisch tnd iibrigens auch astrophysikalisch von groBer
Wichtigkeit, auf die alte Frage hinzuweisen, die zuerst von E.
Meyer, Ziirich,%) gestellt wurde, ob uns nach dem biologischen
Dunkel der Hartley'schen Ozonabsorption auch noch oder wieder
ultraviolettes Sonnenlicht erreichen konne. Dieses Licht wire
extrem kurzwellig, deshalb &uBerst energiereich, und miiBte die
Wirkungen des langwelligeren Ultravioletts um ein Vielfaches
libertreffen. Da ja das Ozon unterhalb der Wellenldnge 2500
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A.-E. wieder mehr Licht durchldBt (vergl. Figur 2, Kurve 1)
und die Lichtschwédchung durch einen anderen Bestandteil der
Atmosphére, den Sauerstoff, erst bei A = 2000 A.-E. stark ansteigt,
wie die Kurve 2 der Figur 2 zeigt, kann man auf Grund der
Strahlungsgesetze und bei Kenntnis der atmosphérischen Ab-
sorption berechnen, daB in der Gegend von 4 = 2150 A.-E,, d. h. in
derjenigen Liicke des Spektrums, in welcher die kombinierte Ab-
sorption von Ozon und Sauerstoff ein Minimum, die Luft also
eine maximale relative Durchlédssigkeit erreicht, wieder oder noch
etwas Licht bis auf die Erde oder doch bis auf eine bestimmte
Hohe durchdringt.

In Figur 3 sind in der ausgezogenen Kurve 1 die in der
Hohe des Jungfraujochs, also auf 3450 m ii. M. herrschenden
Absorption

|

0r

20

10

1 ~

S i

2100 2300 2500 2700

2900 310 A.-E

Fig. 3. Atmosphérische Absorption und ultraviolette Sonnenstrahlung auf
Jungfraujoch in 3500 w ii. M.

Kurve 1: Gesamtabsorptionskoeffizient infolge 0,21 cm Ozon, Luft~
sauerstoff, Dunst und Rayleigh'sche Zerstreuung (s. u.)

Kurve 2: Mit Lichtzdhlrohr gemessene Strahlungsintensitét der Sonne.
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Absorptionsverhdltnisse der Atmosphédre dargestellt. Die gestri-
chelte Kurve 2 zeigt auf dieser Hohe in relativem MaBe den mit
Hilfe eines Lichtzdhlrohres bestimmten Verlauf der Sonnenstrah-
lung im ultravioletten Spektralbereich zwischen 3000 und 2000
A.-E. Deutlich veranschaulicht die Kurve den steilen Intensitdts-
abfall unterhalb 1= 2900 A.-E., das darauf folgende praktisch
absolute Dunkel sowie das voriibergehende Wiedereinsetzen der
Sonnenstrahlung in der Ozon - Sauerstoffliicke bei 7 = 2150
A.-E. Trotzdem es sich bei diesen kurzwelligsten ultravioletten
Sonnenstrahlen um Licht von verschwindender Intensitdt handelt,
haben sie doch in mancher Hiasicht biologischer und astrophy-
sikalischer Art eine groBe Bedeutung. DaB es sehr schwierig
ist, diese kleinen Lichtmengen zu registrieren, ergibt sich aus
der Tatsache, daB man mehr als 40 Jahre lang vergeblich nach
dieser letzten Sonnenstrahlung gesucht hat. Seit etwa 10 Jahren
besitzt man jedoch in den oben erwidhnten, speziell fiir die Re-
gistrierung von ultraviolettem Licht gebauten Lichtzdhlrohren *)
héchst empfindliche LichtmeBinstrumente, welche als eine neue,
mehr als zehntausend Mal empfindlichere Abart der Photozelle
entwickelt wurden. Bei den Lichtzéhlrohren wird nicht die In-
tensitdi des Stromes gemessen, welcher durch eine groBe Zahl
von Photoelektronen hervorgerufen wird, sondern mittelst eines
speziellen Gasentladungsmechanismus kann die Wirkung eines
einzelnen Photoelektrons so verstirkt werden, daB es direkt nach-
weisbar ist. Ein automatisches Zahlwerk registriert dabei die in
der Zeiteinheit ausgelosten Einzelimpulse. Mit Hilfe des Licht-
zéhlrohres, mit welchem man in der Tat &uBerst kleine Lichtinten-
sitditen messen kann, glaubeh wir,?) 7) diese restliche Sonnen-
strahlung bei der Wellenldnge 2150 A.-E. erstmals nachgewiesen
zu haben, und zwar zuerst in Arosa (1900 m. ii. M.) und nach-
her auf dem Jungfraujoch (3450 m 1. M.), wo die Strahlung
schon zirka tausend Mal intensiver war. Hier werden die Mes-
sungen mit noch genaueren MeBmethoden8) fortgesetzt, da noch
viele Fragen, die mit diesen sich an der Grenze der MNeBbarkeit
bewegenden Problemen verbunden sind, einer Kldrung bediirfen.
Bei Stratosphérenaufstiegen, bei welchen die Verhiltnisse in-
folge der geringen Absorption ungleich giinstiger liegen, wurde
auch nach dieser kurzwelligsten Ultraviolettstrahlung der Sonne
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geforscht, allerdings eher mit weniger empfindlichen photogra-
phischen Methoden,?) sodaB ein sicherer Nachweis m. W. bis
heute noch nicht gelang.

Auf Grund der optischen Eigenschaft des Ozons, ultraviolettes
Licht zu absorbieren, gelang den Franzosen Fabry und Buisson 10)
im Jahre 1913 die erste quantitative Bestimmung des totalen
Ozongehalts der Atmosphédre. Die Menge der ultravioletten Strah-
lung, welche auf die Erde gelangt, ist nicht immer gleich. Sie
verdndert sich noch mit der Stellung der Sonne am Himmel. Da
eine bestimmte Beziehung zwischen Sonnenhéhe und Lichtinten-
sitdt besteht, 14Bt sich dadurch die Ozonmenge feststellen. Das
Resultat bedeutet in mancher Hinsicht eine Ueberraschung. Wire
ndmlich der aus gasformigen Stoffen bestehende, der Erdober-
flache iiberlagerte Luftozean, auf dessen Grunde wir leben und der
ohne obere Grenze allmihlich in das ,,Nicht ganz Leere”, das wir
Weltenraum nennen, iibergeht, wie eine Fliissigkeit, z. B. Wasser,
bei gleichem Druck und gleicher Dichte wie am Boden geschichtet,
so wiirde seine Hohe fast 8 km betragen. Und von diesen 8 km
kdmen nur etwa 3 mm auf das gesamte Ozon! Ist nun diese
kleine Menge, die man sich zuerst gleich einem diinnen Fenster
oder einem Schirm iiber die Erde ausgespannt vorstellte, fiir
unser Leben wirklich so ungeheuer wichtig? Die folgenden Aus-
fithrungen zeigen, daB es in der Tat so ist: Das Leben von uns
allen wird sehr weitgehend von dieser nur 3 mm dicken Ozon-
schicht beeinfluBt.

Die bedeutungsvolle Frage, wie eigentlich das Ozon in der
Erdatmosphédre in vertikaler Richtung verteilt -sei, konnte erst in
jlingster Zeit richtig beantwortet werden, als man die Methode
zur Bestimmung des Ozongehaltes dnderte. Fabry und Buisson
hatten zufolge bestimmter Annahmen aus ihren Messungen ge-
schlossen, daB das gesamte Ozon im wesentlichen in einer wenig
ausgedehnten Kugelschale in einer Hohe von 50 km konzentriert
sei. Bei dieser Sachlage schien der Wunsch vieler Forscher, mit
MeBinstrumenten iiber die Ozonschicht hinauf zu dringen, um die
kurzwellige Strahlung der Sonne oder gar anderer Himmelskorper
in einem bestimmten Bezirk des ultravioletten Spektrums zu er-
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forschen, ins Reich der Unmdglichkeit entriickt. Giinstigerweise
kam nun P. Gotz, Leiter des Lichtklimatischen Observatoriums
in Arosa, auf den Gedanken, statt des direkten Sonnenlich-
tes das senkrecht iiber dem Beobachtungsort in der Erdatmo-
sphdre gestreute Himmelslicht zu untersuchen. Dieses Zenith-
licht entsteht durch die sog. Rayleigh’sche Zerstreuung von Licht
an den Luftmolekiilen. Jedes der ungezihlten Luft- oder auch
Staub- und Wasserdampfteilchen der Atmosphédre fédngt einige
Sonnenstrahlen ein und zerstreut sie nach allen Richtungen. Viele
dieser zerstreuten Strahlen gelangen in unsere Augen, weshalb der
Himmel uns hell erscheint. Die blaue Farbe kommt daher, daB
die verschiedenen Wellenldngen des Sonnenlichtes von den klei-
nen Partikeln nicht auf die gleiche Art behandelt werden. Je
kurzwelliger das Licht ist, umso kréftiger wird es zerstreut,
blaues Licht also wirksamer als rotes. Wenn wir daher zum
Himmel aufblicken, kommen mehr blaue und violette Strahlen in
unsere Augen. So ist es verstdndlich, daB das Zenithlicht zwar
wesentlich schwécher als das direkte Sonnenlicht, dafiir aber
verhdltnisméaBig reicher an kurzwelliger Ultraviolettstrahlung ist.
Bei den Messungen werden nun Wellenldngen im Ozonabsorp-
tionsgebiet mit solchen auBerhalb desselben verglichen und zwar
bei verschiedenen Sonnenstdnden. Der spannendste Moment ist
dann erreicht, wenn die Sonnenhdéhe noch etwa 5 Grad betrégt.
Waihrend bis zu diesem Punkte die kurzwellige Ultraviolettstrah-
lung, wie zu erwarten, relativ rascher als die langwellige ab-
nimmt, kehrt sich jetzt diese Qualitdtsverschlechterung in den
ndchsten Minuten gegen Sonnenuntergang wieder in eine Quali-
tatsverbesserung zugunsten der kurzwelligeren Strahlung um, wes-
wegen dic entsprechende Kurve ein deutliches Minimum passiert
und hierauf wieder ansteigt, wie in Figur 4 ersichtlich ist.

Diese merkwiirdige Erscheinung wurde von ihrem Entdecker
Gotz als Umkehreffekt bezeichnet und zum ersten Male anlédBlich
Ozonmessungen auf Spitzbergen im Jahre 1929 beobachtet.!) Da
es sich bei diesem atmosphérisch-physikalischen Problem ebenfalls
um die Registrierung von auBerordentlich kleinen ultravioletten
Lichtintensitdten handelt, konnte dieser Umkehreffekt, welcher
moglichst lange bis in die Ddmmerung hinein verfolgt werden
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Fig. 4. Umkehreffekt: Im Spektrum des Zenitlichtes nimmt das Intensitéts-
verhdltnis Ji;:Jly (4; = 3105 A.-E., ], = 3232 R.-E) mit abnehmender
Sonnenhoéhe h, also zunehmender Zenithdistanz Z ab, erreicht aber bei etwa
h=-5° ein Minimum (Umkehrpunkt) und nimmt bei weiter wachsendem
Z wieder zu. Zur deutlicheren Darstellung wird Log (J/; : JAz) als Funktion
von Z* aufgetragen.

muB, mit der lichtstdrksten MeBanordnung, der Lichtzédhlrohr-
methode,*) wiederholt erfolgreich untersucht werden, so in Aro-
sal?) und spéter auf der Hochalpinen Forschungsstation Jung-
fraujoch.13)

Der Umkehreffekt, welcher zuerst von Gotz als Folge der
Einlagerung des absorbierenden Ozons in die zerstreuende Atmo-
sphédre gedeutet wurde, zeigt deutlich, daB das Ozon bis dahin in
viel zu groBen HoOhen angenommen wurde. Die mathematische
Auswertung der Umkehrkurven liefert nicht nur die richtige
Schwerpunktshohe der Ozonosphére, sondern gestattet auch, die
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vertikale Verteilung des Ozons in der Erdatmosphédre zu berech-
nen. Diese zeitraubende Arbeit haben Go6tz und seine Mitarbeiter
Dobson und Meetham 14) durchgefiihrt und folgendes in Fi-
gur 5 dargestelltes Ergebnis gefunden: Als Funktion der Hohe
iiber Meer wird dabei der Aequivalentbetrag des Ozons pro km
auigetragen, d.h. diejenige in Zentimetern ausgedriickte Schicht-
lange reinen, unter normalen Verhédltnissen stehenden Ozons,
welche die gleiche Absorption wie das in 1 km Luftstrecke des
Beobachtungsraumes enthaltene Ozon ergeben wiirde. Fiir die
Umrechnung der Ozonschichtldnge in Ozongewicht gilt die Bezie~
hung: 0,001 cm pro km bedeuten so viel wie 2,2 Milligramm pro
100 Kubikmeter Luft.

Hohe in km
50

40

30 N

20 . . )
10
M
& = 0,005 0,010 0015 0,020 cm Ozon '
: N pro km
Fig. 5. Vertikale Ozonverteilung in der Htmosphare : RN

fiir 0,20 cm Ozon. (Arosa).



270

Wie Figur 5 erkldrt, steigt der Ozongehalt der Luft vom
Erdboden aus mit wachsender Hohe zunédchst ziemlich langsam an.
Von 15 km Hohe an, vor allem bei 17 km, wird der Anstieg je-
doch betrdchtlich und in 21 km Hohe erreicht er ein scharfes
Maximum von 0,020 cm pro km. Dem Gewicht nach macht hier
indessen das Ozon nur etwa 0,5 Milligramm auf den Kubikmeter
Luft aus. Selbst das gesamte Ozon wiegt angendhert nicht mehr
als eine Schicht diinnsten Seidenpapiers. Bis 45 km nimmt der
Ozongehalt rasch wieder ab, und in 50 km Hohe hat es fast gar
kein Ozon mehr. Ohne Auswirkung der Bodeneinfliisse wiirde
sich in Meeresniveau noch ein Betrag von rund 0,003 cm pro km
ergebern, also noch etwa 10/ des gesamten Ozons. In groBere
Abschnitte zusammengefaBt, hat es demnach in 0—5 km Hohe
zirka 49 des totalen Ozonbetrages, in 5—20 km 400/, in 20—35
km 500/ und in 35—50 km noch 69o.

Der groBte Ozongehalt ist also nicht in 50, sondern in rund
25 km Hohe zu suchen. Solche Hohen konnen aber auch von be-
mannten Stratosphérenballons erreicht werden. Die direkte Nach-
priifung der vertikalen Ozonverteilung wurde zuerst durch E.
und V. Regener 9) in Stuttgart unternommen, indem sie mehrmals
einen zwar nicht bemannten Pilotballon steigen lieBen, von wel-
chen aber einer am 31. Juli 1934 eine Hohe von 31 km erreichte.
Der Ballon war mit einer nur & Pfund schweren, selbsttétig ar-
beitenden sinnreichen Registrierapparatur versehen. Dadurch war
es moglich, sowohl wihrend des Auf- als auch des Abstieges
mit Hilfe eines Quarzspektrographen in kurzen Intervallen das
Sonnenspektrum aufzunehmen. Der photometrische Vergleich der
ultravioletten Enden der Spektren, welche mit zunehmender Hohe
immer weiter ins kurzwellige Ultraviolett vorstieBen, sowie eine
kurze Rechnung ergaben auf einfache Weise direkt die Ozonver-
teilung in vertikaler Erstreckung. Das gleiche Resultat wurde
auch bei einem amerikanischen Stratosphdrenflug mit bemanntem
Ballon, der am 11. November 1935 die Rekordhdhe von 22 km
erreichte, gefunden. Als Ergebnis ergab sich nun erfreulicher-
weise eine sehr eindrucksvolle Bestdtigung der indirekten Mes-
sungen und Berechnungen von Gotz und Mitarbeitern.

Nicht immer und nicht iiberall gibt es gleich viel oder besser
gleich wenig Ozon. In unseren Breiten hat es davon im Friih-
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ling am meisten, ndmlich im Durchschnitt etwa 3 mm. Gegen den
Herbst hin nimmt das Ozon immer mehr ab und erreicht ein Mi-
nimum von zirka 2 mm. Diese Mittelwerte konnen jedoch ge-
legentlich nicht unwesentlich iiberschritten werden. So betrdgt
bis jetzt das in Arosa festgestellte absolute Maximum 4,2 mm
(1929) und das absolute Minimum 1,5 mm (1942). Figur 6 zeigt
ferner die meridionale Verteilung des Ozongehaltes auf der Erde.

Ozon in mm

| |
3,5
2 \
3.0 R
3
. 7 \\\
\
2,0 F—
5 \‘——1.____
N 80° 60° 40° 20° geogr. Breite
Fig. 6. Meridionale Ozonverteilung.
Kurve 1: April Kurve 3: Juli-Rugust

Kurve 2: Mai-Juni Kurve 4: September
Kurve 5: Dezember

Wir stellen eine unregelmdBige Zunahme mit der geographischen
Breite und einen stdrker ausgeprédgten Jahresgang gegen die Pole
hin fest. Im Laufe des Sommers bildet sich ein nach hoheren
Breiten hin fortschreitendes und sich verstdrkendes Minimum, eine
Art Ozonloch, aus. Die Kenntnis der Ozonverteilung iiber die
ganze Erde und die zeitlichen Aenderungen des Ozonbetrages in
den jahrlichen sowie in den geringeren tédglichen Schwankungen
gewdhrt uns einen Ueberblick iiber den ultravioletten Lichthaus~
halt unseres Planeten. Jede Schwankung des atmosphdarischen
Ozons muB nun aufs stdrkste in den Intensitdtsdnderungen des
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kurzwelligen, biologisch so wichtigen Ultravioletts, welches vom
Ozon eben noch durchgelassen wird, zum Ausdruck kommen. Aus
diesem Grunde besteht ein untrennbarer Zusammenhang zwischen
der Ozonforschung einerseits und der Untersuchung der kurz-
welligen ultravioletten Sonnenstrahlung andererseits.

Dabei wird naturgemdB auch die Frage der Entstehung des
Ozons in der Erdatmosphire beriihrt. Wie schon erwéhnt, ent-
steht das Ozon aus Sauerstoff unter Einwirkung von Energie,
welche in diesem Falle von den ultravioletten Sonnenstrahlen
unterhalb der Wellenlange 2000 A.-E. geliefert wird. Nach einem
photochemischen ProzeB wird diese Strahlungsenergie hoch oben
in der Stratosphédre vom Luftsauerstoff aufgemommen. Dies be-
wirkt einen betrdchtlichen Temperaturanstieg in diesen Hohen
und damit stehen die merkwiirdigen Erscheinungen der anomalen
Schallausbreitung auf der Erdoberfldche im Zusammenhang, nach
welchen es eine sog. Zone des Schweigens gibt, in die der Schall
nicht eindringt, obgleich er auf beiden Seiten hoérbar ist. Dieses
Phédnomen findet darin seine Erkldrung, daB von der Erde auf-
steigende Schallstrahlen an hochgelegenen Luftschichten hdoherer
Temperatur wieder zur Erde zuriick reflektiert werden. — Mit
Hilfe der absorbierten Sonnenenergie erfolgt nun die Bildung
des Ozons in mehreren Phasen. Als erste ist die Dissoziation
oder Spaltung der Sauerstoffmolekiile O, in Sauerstoffatome O
ZU nenmnern:

Os + h - n (Lichtenergie) —>» 2 O.
Hierauf vollzieht sich im wesentlichen die Gruppierung der che-
mischen Bausteine zum Ozonmolekiil unter Mitwirkung irgend
eines aus gaskinetischen QGriinden erforderlichen StoBpartners M:
040, 4+ M —> O; + M.

Das Ozon kann jedoch als solches nicht lange Zeit bestehen.
Infolge der Absorption des langwelligeren ultravioletten Sonnen-
lichtes im Gebiete der Hartley'schen Absorptionsbande wird es
teilweise wieder in das Ausgangsprodukt O,, also Sauerstoff, zu-
riickverwandelt, wobei mit hoherer Temperatur und vor allem mit
germgerem Druck die Desozonisierung rasch zunimmt.

03 +0 — 20,

imd ferner:
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O, + h - n’ (Lichtenergie) — 0O, + O.
Aus den beiden entgegengesetzt wirkenden photochemischen Pro-
zessen — Bildung und Riickverwandlung des Ozons — muB ein
stationédrer Gleichgewichtszustand resultieren:
30, === 2 0

Dieser Zustand ist offenbar ziemlich trdge. Es kodnnen aber auch
stabile Gleichgewichtszustdnde einmal eine Storung erfahren, wenn
im Laufe von entwicklungsgeschichtlichen Zeitrdumen duBere Fak-
toren dazu den AnstoB geben. Im Falle des Ozons miiBiten sich
eventuelle Aenderungen besonders katastrophal auf unsere Lebens-
bedingungen auswirken.

Wir kommen damit zur Behandlung der Frage, wie denn
die vom Ozon gerade noch durchgelassene ultraviolette Sonnen-
strahlung auf unseren Organismus einwirkt. Wenn wir diese
Wellen auch mit dem Auge nicht mehr wahrnehmen konnen, so
iibenn sie doch physiologische Wirkungen aus. In unserer Haut
besitzen wir ndmlich ein sehr zuverldssiges und empfindliches
Anzeigegerdt: Wir werden braun! Vom Gesichtspunkt der An-
passung aus ist es interessant, daB die gr6Bte Empfindlichkeit
der Haut gerade in diesem Gebiet der kiirzesten Ultraviolett~
wellenldngen liegt. DaB das Ozon nicht alle ultravioletten Strah-
len zuriickbehilt, bedeutet ein gliicklicher Umstand, weil ein ge-
wisses MaB davon uns zutrdglich, ja fiir uns lebensnotwendig ist.
Die Ozonschicht iiberwacht unsere Versorgung mit ultravioletten
Sonnenstrahlen. Sie 14Bt uns im allgemeinen gerade so viel zu-
kommen, als fiir unsere Gesundheit erforderlich ist. Diese gute
Behandlung der Atmosphédre liegt jedoch eher darin begriindet,
daB unser KoOrper nach Millionen von Generationen gelernt hat,
sich mit dem einzurichten, was ihm zugemessen erscheint. Hétten
wir diese Zeit hindurch auf irgend einem anderen Planeten unter
anderen Bedingungen gelebt, so wiirden wir vielleicht die Dosis
der ultravioletten Strahlung auf unserer Erde umertrédglich finden.
Die Untersuchung dieser Fragen bedingt das Studium ‘des Strah-
lungsklimas der menschlichen Haut.'®) In Figur 7 ist dazu die
prozentuale Durchlassigkeit der verschiedenen Hautschichten fiir
die verschiedenen Wellenldngen der Sonnenstrahlung dargestellt.
Die Zahlen geben an, wieviel Prozent der einfallenden Intensitit,
welche gleich 1000/ gesetzt ist, an der Unterflache der verschie-



274

0/0

4 Aussenstrahlungsklima

466 (WWWN\’\MANVW\MW-

Hornschich! « Reflex

Keimschichi

40 | Lederhaut

Unterhaut

i m

A = 3000 5000 7000 9000 11000 A.-E.

Fig. 7. BRenderung des Strahlungsklimas beim Durdchtritt durch die Haut: Die
applizierte Intensitdt jeder Wellenldnge ist 100°o gesetzt. Die beiden ein
Rreal begrenzenden Linien zeigen die in eine Hautschicht einfallenden und
die durch diese Schicht hindurchtretenden Intensititen an. Da ein Teil der
einfallenden Intensitdt schon an der Oberfldche durch Reflexion verloren geht,
ist die wirkliche Durchlédssigkeit der Haut gréBer.

denen Hautschichten noch vorhanden sind. Trotzdem die Ab-
sorption des Lichtes in der menschlichen Haut noch nicht aus-
reichend bekannt ist, zeigt es sich, daB die kurzwelligsten Strahlen
von 2000—3000 A.-E. schon in der obersten Hautschicht, der
etwa 3 mm dicken Hornschicht zum weitaus groBten Teil zuriick-
behalten werden, wéahrend diese fiir sichtbares Licht im Wellenlédn-
genbereich von 4000—8000 A.-E. recht gut durchlédssig ist. Das
Maximum mit 879 Durchldssigkeit liegt im Gelbgriinen bei der
Wellenldnge 5500 A.-E. Durch das Blut, welches im Griin-
gelben eine sehr betrdchtliche selektive Absorption aufweist, wird
das Durchlédssigkeitsoptimum in tiefere Hautschichten verlagert.
Die zirka 1,5 mm dicke Lederhaut 14Bt im roten Spektralbereich
bei der Wellenldnge 7500 A.-E. am meisten Licht durch. Im
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Infrarot wird die Durchldssigkeit durch das Wasser herab ge-
driickt. Durch das 23 mm messende Unterhautgewebe ftritt nur
im Rol noch eine geringe Strahlenmenge durch.

Wihrend also der Sitz der solaren Wéarmewirkung in ziem-
licher Tiefe zu suchen ist (1—20/ vermogen noch bis 2,6 cm
Tiefe einzudringen), miissen sich die primédren Ultraviolett-
erscheinungen, wie Hautrétung und Vitaminbildung, in der ober-
sten Hautschicht abspielen. Die physiologisch wirksame Sonnen-
strahlung aus dem Wellenldngenbereich um zirka 3000 A.-E. ver-
mag ndmlich ohne Wéirmewirkung auf photochemischem Wege
eine Hautrotung, ein sog. Erythem, hervorzurufen. Dieses ent-
steht, indeni die Ultraviolettstrahlung aus dem EiweiB der Haut,
besonders dem Histidin, das Histamin erzeugt, welches als Ka-
pillargift wirkt und durch die damit verbundene Erweiterung der
oberfldchlichen BlutgefédBe eine stdrkere Durchblutung der Ober-
haut einleitet. Nach ein bis drei Tagen geht die Hautrotung in
eine Pigmentierung oder Brdunung iiber, wobei die Farbe des zum
Schutze gegen den Sonnenbrand entstandenen Pigmentes von der
spektralen Zusammensetzung der wirksamen Strahlung abhéngt.
Die Pigmentierung ist wohl ein Schutz gegen die Ultraviolett-
strahlung, aber im Grunde doch vielmehr ein Symptom im Sinne
einer indirekten Priifung. Die volle Féahigkeit, Pigment zu bilden
und reguldr abzulagern, gibt einen Hinweis dafiir, daB gewisse
physiologische Funktionen in Ordnung sind. Durch Versuche bei
abgeblendeter Sonne wurde iibrigens bewiesen, daB es ein Erythem
durch das Himmelslicht allein gibt. Mit der hohen Empfindlich-
keit der Haut hdngt auch die Erscheinung zusammen, daB man im
Friihling stdrker und schneller gebrdunt wird als im Herbst, trotz-
dem im letzteren Zeitpunkt weniger Ozon und damit mehr Ultra-
violettstrahlung als im Frithjahr vorhanden ist. Nach den Mo-
naten des lange entbehrten Sonnenlichtes ist die Haut eben viel
reaktionsfdhiger als im Herbst, wo sie sich der Lichtfiille eher
wieder angepaBt hat. Der wirksame Spektralbereich beginnt etwa
bei der Wellenldnge 3130 A.-E. Nach kiirzeren Wellen hin steigt
die Wirksamkeit rasch an und erreicht zwischen 3030 und 2970
A.-E. das Maximum, also gerade in jenem Gebiet, das nur unter
ginstigen Bedingungen zur Erdoberfldche gelangt. Unterhalb
dieses Spektralbereiches sinkt die Wirksamkeit wieder ab und
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gelangt bei 4 = 2800 A.-E. zu ihrem Minimum. Bei 2500 A.-E.
steigt sie allerdings wieder etwas an, doch kommt dieses Gebiet
fiir die natiirliche Sonnenstrahlung ja nicht mehr in Frage, wohl
aber fir die kiinstliche , Hohensonne*, die Quarzquecksilber-
lampe, mittelst welcher die natiirliche Strahlung weitgehend nach-
geahmt werden kann.

Aus der Erfahrung ist bekannt, daB die Dosierung der Ultra-
violettstrahlung mit groBer Vorsicht gehandhabt werden muB. So
heilsam das besonders im Hochgebirge intensive Sonnenultra-
violett bei sachgemédBer Dosierung erscheint, so unheilsam kann
sich ein Zuviel an dieser Strahlung auf den Organismus aus-
wirken. Wenn bei steigender Tétigkeit der Sonne deren Strah-
lung vielmals stdrker oder wenn die Maschen des Ozonfilters sich
erweitern oder gar das Ozon ganz aus der Atmosphére verschwin-
den wiirde, wenn es also den ultravioletten Wellen aus irgend
welchen Griinden plétzlich gelingen sollte, in gréBeren Mengen
die Lufthiille zu durchdringen, so wiirde uns diese intensive Son-
nenstrahlung ohne Zweifel in kurzer Zeit verbrennen. Der Licht-
tiberflub fiihrte iiber verstirkte Hautrétung zu Blasenbildungen
und spéter auch zu Krebsgeschwiiren. Zuerst wiirden wir braun,
dann schwarz und innert kurzer Frist sterben. Aber auch bei
geringerer Zunahme der wirksamen Lichtintensitdt litten wir unter
sehr tiefgreifenden Folgen der Lichtfiille. Bestimmte Tierversuche
deuten ndmlich darauf hin, daB die Erbmasse schwerwiegende
Verdnderungen erleiden miiBte. ,,Ohne Licht kein Leben‘ heiBt
ein alter Satz, welcher aber auch die Tatsache enthédlt, daB dieses
Licht dem Leben nur dann niitzlich sein kann, wenn es richtig
dosiert ist. Diese richtige Dosierung der ultravioletten Reizstrah-
lung der Sonne, deren Erythemwirkungsvermégen auBerhalb und
am Grunde der Atmosphére in Figur 8 zu vergleichen ist, iiber-
nimmt nun eben das hohe Ozon, sodaBl unser Leben tatsédchlich
durch nur 3 mm Ozon geschiitzt wird.

Dem eindrucksvollsten aller bioklimatischen Strahlungsein-
fliissse, der rachitisheilenden Wirkung der Ultraviolettstrahlung,
sei eine etwas ausfiihrlichere Darstellung gewidmet. Bedeutet
ndmlich ein Zuviel an biologisch wirksamem Ultraviolett ein
Ungliick, so wére aber auch ein Zuwenig davon nicht weniger ka-
tastrophal. Die neuesten Forschungen bestdtigen immer mehr die
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GroBe des Wunders, welches mit jenen lebenswichtigen Hilfs-
stoffen, den Vitaminen, verbunden ist, die gleich einer Armee von
Heinzelmédnnchen den komplizierten Korperhaushalt besorgen. Fiir
unsere Betrachtungen ausschlaggebend ist nun die Tatsache, daB
ein groBer Teil von diesen Vitaminen ohne die Mitwirkung von

Intensitét

)
2
s 4—__\\ 3 1 -
2800 3000 3200 A.-E.
Fig. 8. Erythemwirkungsvermégen der Sonnenstrahlung:

Kurve 1: extraterrestrisch,
» 2: Rrosa, Monat Juni, 12 Uhr,
” 5: n ” n 8 Uhr.

ultraviolettem Lichte nicht denkbar ist. Unter den Vitaminen,
welche in der Reihenfolge ihrer Entdeckung mit den Buchstaben
A, B, C, D, E usw. numeriert sind, herrscht eine zweckméBige
Berufs- und Arbeitsteilung. Es hat Hilfskrdfte, welche den
Transport der Nihrstoffe regeln; andere sorgen fiir eine gesunde
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Haut, wieder andere iibernehmen die Zufuhr des verdauten Fettes
und Zuckers und heizen damit die Korperzellen. Dann gibt es
sogar Heinzelmédnnchen, die sozusagen als Maurer arbeiten und
unser Knochengeriist aufbauen und erneuern. Ohne ihre Arbeit
werden die Knochen briichig und Knochenbriiche heilen schlecht
oder gar nicht mehr. Wenn im frithen Kindesalter nicht mehr
an den Knochen gebaut wird, werden sie weich und schwach und
vermogen: die Schwere des Korpers nicht zu tragen. Als Folge
dieser Wachstumsstorung entsteht eine Verkriimmung der Wirbel-
sdule und andere dauernde Verbildungen des Skelettsystems.
Mangelhafte Erndhrungsverhéltnisse, wie sie in Kriegszeiten auf-
treten, vor allem einseitige oder unrichtig zusammengestellte Nah-
rung, bilden nun eine der Grundlagen fiir diese nach ihrer Ent-
deckung in England als englische Krankheit oder dann als Ra-
chitis bezeichnete Mangelkrankheit. Es fiel auf, daB die Krank-
heitssymptome sich jeweils in den Wintermonaten hduften. Teil-
weise schon im Februar und Mérz setzten dann Heilungserschei-
nungen ein, deren Héufigkeit und AusmaB im Sommer sprung-
haft in die Hohe ging und bis in den Oktober hinein zunahm. Im
November und Dezember war die Heilungstendenz wieder be-
trdachtlich gesunken und erreichte im Januar ihren Tiefpunkt.
Dieser jahreszeitliche Verlauf wies eindeutig auf einen EinfluB
des Sonnenlichtes hin. In den Tropen tritt Rachitis selten auf,
und zwar wird sie nur bei Abhaltung des Sonnenlichtes in den
ersten Lebensjahren gefunden. Ferner wurde beobachtet, daB
in engen Alpentélern die Rachitishdufigkeit auf der Schattenseite
der Téler und ebenso im Tiefland ungleich viel groBer ist. End-
lich war seit der Entdeckung der Rachitis in England bekannt,
daB sie weitaus am héufigsten in industriellen GroBstddten mit
ungeniigenden Wohnungsverhdltnissen auftrat. Im Jahre 1919
hat der Berliner Arzt Huldschinsky entdeckt,” daB Rachitis durch
Bestrahlung mit der Quarzlampe geheilt werden kann, und zwar
durch deren Gehalt an kurzwelliger Ultraviolettstrahlung. Damit
war neben der Schutzstoffmangeltheorie auch die Strahlenmangel-
hypothesc der Rachitisentstehung fest begriindet. Ein abgerunde-
tes Bild ergab sich jedoch erst dann, als es gelang, durch Be-
strahlung gewisser Nahrungsstoffe deren antirachitische Wirk-
samkeit zu erhohen. Besonders wichtig war die Entdeckung,
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daB die Haut durch Bestrahlung mit dem ultravioletten Lichte
der Hohensonne diese abwehrende Wirkung ebenfalls erhielt.

Als Trédger dieser Heilwirkung vermutete man zuerst das
Cholesterin, das im Organismus, d.h. frei im Blut als Fettsdure-
ester eine groBe Rolle spielt. Es enthélt einen aus mehreren hy-
drierten Benzolringen bestehenden Kern und ist der einzige tie-
rische Vertreter der Gruppe der Sterine, von denen eine ganze
Anzahl als Phytosterine im Pflanzenreiche vorkommt. Spéiter
aber lernte man den wirklichen Trdger in einem dem Cholesterin
verwandten Begleitstoif, dem Ergosterin, erkennen, welches aller-
dings erst durch eine bestimmte Bestrahlung aus dem ultra-
violetten Spektralgebiet unter Durchlaufung einiger Zwischenstu-
fen aktiviert und dann D,-Vitamin genannt wird. Damit war die
Entstehung der Rachitis, dieser typischen Mangelkrankheit, so-
wie deren jahreszeitliche und soziale Héaufigkeitsverteilung ge-
klart. Sonnenbestrahlung ist notwendig, um das noch unwirk-
same Provitamin zu aktivieren. Weénn aber dieser Stoff infolge
eines Erndhrungsmangels fehlt, so niitzt auch die intensivste Son-
nenbestrahlung nichts. In der Endwirkung scheint es dabei auf
das gleiche herauszukommen, ob das Provitamin mit der Nahrung
aufgenommen, in der Haut angesammelt, durch Bestrahlung ak-
tiviert und dann auch wieder resorbiert oder der bereits aktivierte
D-Faktor schon mit der Nahrung zugefiihrt wird. Ergosterin
kommt in einer groBen Anzahl pflanzlicher und tierischer Lebens-
mittel vor, z.B. in Speck, Mais- und Kokosol, Spinat u.a.m. Vi-
tamin-D-Tréger sind ferner Eier, Milch und Butter. Der aus der
Dorschleber gewonnene Lebertran, das altbewéhrte Heilmittel ge-
gen die englische Krankheit, ist gegenwirtig allerdings kaum noch
erhéltlich. Giinstigerweise kann der Rachitisschutzstoff, das Vi-
tamin D, heute in reinster Form gewonnen werden, sodaB trotz
Rationierung der Lebensmittel und trotz des Winters, in welcher
Jahreszeit die Sonnenstrahlung nicht ausreicht, man sich durch
tdgliche, minimale, in 6ligen Losungen verabfolgte Mengen dieses
reinen Vitamins D in hohem MaBe vor dem Ausbruch einer Ra-
chitis schiitzen kann.

Die optischen Absorptionsverhéltnisse des Ausgangsproduk-
tes Ergosterin zeigen, durch welche Wellenldngen dasselbe in das
energiereichere Vitamin D umgewandelt wird. Die Absorption
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beginnt bei der Wellenldnge 3100 A.-E, besitzt zwei Maxima bei
2700 und 2800 A.-E. und féllt dann nach der kurzwelligen Seite
hin rasch ab. Das Absorptionsspektrum des reinen Vitamins D
beginnt dagegen bei einer Wellenlénge wenig oberhalb 3000 A.-E.
und hat sein Maximum bei etwa A = 2650 A.-E. Das Ergo-
sterin verschluckt also gerade das vom Ozon schon betrédchtlich
geschiwédchte, aber immerhin noch durchgelassene ultraviolette Son-
nenlicht von rund 3000 A.-E. Damit liegt nun das kurzwellige
Ende des natiirlichen Sonnenspektrums noch im Bereich der anti-
rachitischen Wirksamkeit, wenn auch im allgemeinen nur zu einem
kleinen Teile und nur unter atmosphdrisch giinstigen Bedingun-
gen. Aber auf diesen kleinen Teil, welcher zur Hauptsache durch
die Ozonschicht in rund 25 km Hohe reguliert und richtig dosiert
wird, kommt es dabei an! Die ultraviolette Strahlungssumme,
welche zur Verhiitung von Rachitis benétigt wird, hat sich, wie
bestimmte Versuche zeigten, als verhidltnisméBig klein erwiesen.

Was geschdhe nun, wenn einmal die Ozonmenge in der Erd-
atmosphdre in stdrkerem MaBe, als es bei den periodischen
Schwankungen der Fall ist, zunehmen wiirde? In der Folge
konnte uns sehr bald iiberhaupt keine ultraviolette Reizstrahlung
mehr erreichen. Da wir aber gesehen haben, welche Bedeutung
die rachitisverhiitende bezw. ~heilende Wirkung des ultravioletten
Sonnenlichtes fiir unser Leben hat, konnen wir annehmen, daB
bei Aussetzen dieser lebensnotwendigen Strahlung unfehlbar
sdmtliche Lebewesen an der Mangelkrankheit Rachitis zugrunde
gehen miissen, wenn diesem Strahlenmangel nicht auf kiinst-
lichem Wege abgeholfen werden kann. Man hat ndmlich sogar
schon das Aussterben der groBen Saurier der Vorzeit an Rachitis
auf den Mangel an Sonnenlicht zuriickzufiihren versucht, wobei
man bei der zunehmenden Absorption der Sonnenstrahlung wohl
auch an die Mitwirkung einer gesteigerten Triibung vulkanischen
Ursprungs zu denken hat. Ebenso spekulativ ist die Erkldrung
des sekundadren Maximums der Erythemkurve in Figur 7 bei der
im Sonnenlicht nicht mehr vorhandenen Wellenldnge 2500 A.-E.,
welches auf eine Zeit in der Entwicklungsgeschichte hinweist, die
ohne die schiitzende hohe Ozonschicht war. Analog wie heute
die oberste Hautschicht ausgerechnet bei der Wellenldnge
3000 A.-E., bei welcher die Sonnenstrahlung infolge der ein-
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setzenden Ozonschwédchung praktisch aufhort, am meisten Licht
absorbiert, so konnte frither ohne Vorhandensein von Ozon der
analoge Vorgang bei der Wellenldnge 2000 A.-E. sich abgespielt
haben, denn bei dieser Wellenldnge wird ja das Sonnenspektrum
durch einen anderen Bestandteil der Luft, durch den Sauerstoff,
endgiiltig abgeschnitten. (Vergl. Fig. 3, Kurve 2.) Unterhalb
4 = 1000 A.-E. wird die Absorption teilweise durch den Luft-
stickstoff verursacht.

Weitere wichtige Wirkungen der ultravioletten Sonnenstrah-
lung auf den Organismus sind vorwiegend unter Verwendung von
kiinstlichen Lichtquellen untersucht worden. Wie weit die Unter-
suchungsergebnisse dieser Einfliisse auf die Verhéltnisse bei na-
tiirlicher Strahlung iibertragen werden koénnen, ist noch fraglich,
denn das Sonnenlicht 1Bt sich im allgemeinen und speziell in
diesem biologisch wirksamen Spektralbereich in Quantitdt und
vor allem in Qualitdt nicht ohne weiteres durch kiinstliche Licht-
quellen ersetzen. Es besteht die Tatsache, daB eine Reihe wich-
tiger Fragen nur durch Messungen im natiirlichen Sonnenlicht ge-
lost werden kann. DaB die Bedeutung der Sonne und ihres
kraftspendenden Lichtes fiir das Leben schon sehr friihzeitig er-
kannt worder: ist, bezeugt der verbreitete Sonnenkult der &dltesten
Volker. Die im Laufe der Zeiten, besonders in den letzten
Jahrzehnten erfolgte wissenschaftliche Bestédtigung dieser Bedeu-
tung fithrte zu der hochentwickelten Heliotherapie der Gegen-
wart, in welcher an giinstig gelegenen Orten die oft an Wunder
grenzende Heilwirkung der Sonnenstrahlen schon recht weit-
gehend zur Anwendung gelangt.

Nach der bisherigen Erwédhnung der indirekten Wirkungen
des atmosphérischen Ozons auf unser Leben erhebt sich die Frage,
ob das Ozon auch direkt auf uns einwirken koénne? Dies fiihrt
uns zum Ausgangsproblem der Ozonforschung iiberhaupt zuriick,
ob ndmlich in bodennahen Luftschichten auch Ozon vorhanden
sei? Steckt vielleicht doch ein Kornchen Wahrheit in dem friiher
so viel geriihmten Ozonreichtum der Wald- und Hohenluft ge-
wisser Gegenden? Zur Kldrung dieser Frage wurde an den ver-
schiedensten Orten und in allen Hohenlagen in den direkt iiber
dem Erdboden liegenden Luftschichten nach Ozon gesucht.
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Die optische Methode, welche zuerst von Fabry und Buisson !6)
in der Provence, von Go6tz und Ladenburg1?) in Arosa sowie bei
den Messungen des Verfassers#)18) in Ziirich, hier erstmals mit
Hilfe des Lichtzdhlrohrs, verwendet wurde, besteht darin, daB man
die Intensitdten der ultravioletten Linien des Quecksilberdampf-
spektrums einer Quarzquecksilberlampe in verschiedenen Distan-
zen von der Lichtquelle miBt. Auch bei diesem Problem handelt
es sich oft um die Registrierung von so kleinen ultravioletten
Lichtmengen, daB an Stelle spektralphotometrischer Methoden
die Messung der Lichtintensitdt nur noch mit Hilfe des Licht-
zdhlrohrs moglich ist. Unbeachtet der Methode — sei sie nun
optischer oder neuerdings wieder chemischer Natur — konnte
dann in den bodennahen Luftschichten tatséichlich jedesmal Ozon
festgestellt werden. Bis heute liegen folgende Messungen vor:

Hohe in Ozon in
Ort m ii, Meer cm pro km

Jungfraujoch 3450 0,0030
Arosa 1900 0,0023
Lauterbrunnen ' 800 0,0016
Chur 600 0,0018
Ziirich - 500 0,0010
Abisko (Schwedisch-Lappland) 380 0,0019
Provence 300 0,0022
Paris : - 80 0,0010
Gronland 20 0,0023
Cambridge (U.S.A.) 20 0,0014

Als Ozonbetrag der bodennahen Luftschichten ergibt sich
somit etwa 100 des gesamten atmosphédrischen Ozons. Ent-
sprechend der gréBeren Héohe iiber dem Meeresspiegel ist der
durchschnittliche Ozongehalt fiir die Sommermonate auf dem
Jungfraujoch etwas hoéher als in den tiefer gelegenen Orten
Arosa oder Lauterbrunnen. Trotzdem zeigen sich im allgemeinen
nur geringe Unterschiede im Ozongehalt in Abhéngigkeit von der
Hohenlage, wenn nur die Luft geniigend rein ist. Da dies bei
den Luftschichten iiber GroBstddten nicht der Fall ist, erfdhrt
dort die Ozonmenge eine sehr starke Reduktion. So fand der Ver-
fasser bei seinen Messungen iiber der Stadt Ziirich fiir die Som-
mermonate im Durchschnitt 0,0010 cm Ozon pro km Luftstrecke.
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Dies entspricht etwa 2 Milligramm pro 100 Kubikmeter Luft. Den
kleinsten Ozongehalt, der in bodennahen Luftschichten bisher ge-
messen wurde, konnte der Verfasser am 12. Oktober 1934 un-
mittelbar im Stadtdunst nachweisen, ndmlich nur noch 0,00026 cm
pro km = 0,57 mgr pro 100 m3 Luft. Bei starkem Dunst und
Nebel ist die Luft praktisch ozonirei.

Im Gegensatz zu diesen kleinen Ozonmengen, welche im
Herbst, zumal iiber einer Stadt, vorkommen konnen, wurden iiber
Ziurich auch extrem hohe Ozonwerte festgestellt, und zwar bis zum
Achtfachen des durchschnittlichen Betrages, trotzdem das hohe
Ozon wihrend der MeBzeiten mehr oder weniger konstant ge-
blieben war. Die MeBtage, an welchen diese hohe Ozonkonzen-
trationen gefunden wurden, waren ausnahmslos durch einen auBer-
gewohnlichen Witterungscharakter gekennzeichnet. So iiberstieg
an einem dieser Tage im Monat Juli die maximale Schattentem-
peratur 30 Grad, und in der Folge traten heftige Gewitter mit
Hagelschlag auf. Nach solchen Gewittertagen ergaben sich wie-
derum normale durchschnittliche Ozonwerte. Gewisse Anoma-
lien 18) bei den Ozonmessungen unter Verwendung verschiedener
Wellenldngen, die eigentlich alle denselben Ozonbetrag hétten er-
geben sollen, filhren auf die Vermutung, daB es unter bestimmteri
Bedingungen in den dem Erdboden am néchsten liegenden Luft-
schichten neben dem QOzon weitere kleine Mengen von noch zu
ernierenden Stoffen geben muB, welche die Durchldssigkeit der
Luft in einem bestimmten Wellenldngengebiet im Ultraviolett be-
trdchtlich herabzusetzen vermogen.

Diirfen nun dem Ozon in dieser nachgewiesenen Verdiinnung
iiberhaupt irgend welche direkte heilklimatische Wirkungen zu-
geschrieben werden? Diese Frage kann auch im Hinblick auf
die kiinstliche Klimatisierung eine gewisse Bedeutung haben. Es
hat sich im Laufe der Untersuchungen jedoch gezeigt, daB fiir
eine direkte Wirkung des Ozons auf den Menschen jeder physiolo-
gische oder klinische Anhaltspunkt fehlt, denn alle Versuche, die
Heilsamkeit der Luft mit ihrem Ozongehalt in Beziehung zu brin-
gen, sind hinfédllig geblieben, weil die natiirlichen Ozonkonzen-
trationen niemals dazu ausreichen, durch Oxydationswirkungen
etwa Bakterien direkt zu zerstoren. Dies tritt erst bei wesentlich
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hoheren Konzentrationen, wie sie auch in gewissen Teilen der
Stratosphédre vorkommen, ein.

Will man das Ozon in der Medizin verwenden, so muB eine
stdrkere Ozonisierung der benutzten Luft vorausgegangen sein.
Das im Vergleich zu Luft 1,656 mal schwerere Ozon hat in stir-
keren Konzentrationen einen stechenden, schwefel- oder gar chlor-
artigen Geruch, welche Eigentiimlichkeit ihm den Namen gab, denn
Ozon kommt vom griechischen Worte ozein = riechen, ist es
doch schon bei 500 000facher Verdiinnung bemerkbar. Die friither
beobachteten Giftwirkungen, welche allerdings nur indirekt durch
das Ozon verursacht worden sind, lassen es ratsam erscheinen,
das Ozon in vorsichtiger Dosierung und in statu nascendi zur
therapeutischen Verwendung kommen zu lassen. Bei richtiger
Anwendung wird die schmerzstillende und entziindungshemmende
Wirkung dieses Gases hervorgehoben. Ferner ist es bei Keuch-
husten, Asthma und Arterienentziindung oder Arteriosklerose wirk-
sam. Waie es scheint, beschleunigt die Gegenwart von Ozon im
Blut die Bildung von Oxyhdmoglobin.

Die Wirkung des Ozons in der Luft besteht vor allem in der
Zerstorung von gasformigen tierischen Ausscheidungsprodukten,
dem Nahrboden der Mikroben, so daB dadurch Entwicklung und
Fortpflanzung derselben gehemmt wiirden. Dabei wird der Ozon-
gehalt der Luft reduziert, weshalb die Luft in dichtbevoilkerten
Stddten eher ozonfrei ist. Aus &dhnlichen Griinden gilt dasselbe
auch fiir Zimmerluft. Was aber als positive Wirkung des Ozons
beim Hohenklima in der Wald~- und Gebirgsluft bleibt, ist die
Garantie, daB bei Vorhandensein von Ozon die Luft rein ist,
wéhrend die Abwesenheit desselben eher dem Verdachte Raum
geben kann, die Luft enthalte der Gesundheit schddliche Stoffe.
Jedenfalls liegt die groBe hygienische Bedeutung des Ozons in
seiner oxydierenden und damit sterilisierenden Wirkung, wodurch
die Salubritdt der Luft eine wesentliche Erhohung erfahrt. Die
sogenannte ozonreiche Waldluft enthédlt oft weniger Ozon als viel-
mehr &hnlich stark riechende &therische Oele, welche schlieBlich
das Wipfelklima bedingen. Es ist beim Ozon eben vielfach auch
so, daB die Wohltaten desselben fast eher in den Tauschungen
liegen, die es hervorruft.
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Neben all diesen wirklichen oder vermeintlichen Effekten des
bodennahen Ozons behédlt aber das hohe Ozon seine iiberragende
biologische Bedeutung fiir das Leben durch die Dosierung der
ultravioletten Reizstrahlung der Sonne. Zusammenfassend ist er-
neut zu betonen, daB jede Aenderung in der Dicke der Ozonschicht
und die daraus folgende Intensitdtsdnderung des Sonnen-Ultravio-~
letts mit einer tiefgreifenden und nicht absehbaren Umgestaltung
aller Lebensbedingungen und Lebensformen verbunden wire. DaB
die Wichtigkeit des richtigen Zusammenspiels von atmosphéri-
schem Ozon und ultravioletter Sonnenstrahlung keine Tduschung,
sondern eine sehr wirklichkeitsnahe und lebenswichtige Tatsache
ist, versuchten diese Ausfiihrungen zu zeigen.
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