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Probleme der meteorologischen
Strahlungsforschung

yon

W. MORIKOFER
Vorsteher des Physikalisch-Meteorologischen Observatoriums Davos

,Strahlung* ist eines der Schlagworte der wissenschaftlichen
Entwicklung unserer Zeit, Strahlung untersucht der Meteorologe
und der Klimatologe, und Strahlung braucht der Mediziner, der
Biologe. Aus diesem Grunde ist es dem Zentralvorstand und dem
Jahresvorstand der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft
angezeigt erschienen, Ihnen gerade an der Davoser Jahresversamm-
lung einen Uberblick iiber Strahlungsprobleme zu bieten; denn zur
Diskussion von Strahlungsfragen ist Davos aus zwei Griinden pri-
destiniert wie wenige andere Orte. Die natiirlichen Besonderheiten
und Vorziige der Strahlungsvorginge lassen sich hier, wie noch
vielerorts in dhnlicher Hohenlage, ganz ausgezeichnet untersuchen
und zum Teile auch direkt subjektiv erfiithlen. Aber ausserdem
verfiigt Davos iiber ein Observatorium zur Strahlungsforschung
von einer Bedeutung, wie es in Europa nur wenige, in der Schweiz
kein zweites gibt. Gegriindet wurde das Davoser Observatorium
vor mehr als zwanzig Jahren von CarnL Dorxo aus eigener Initia-
tive und mit eigenen Mitteln; im Jahre 1926, beim Riicktritte
Dornos von der Leitung des Observatoriums, wurde dieses dann
dem , Schweizerischen Forschungsinstitut fiir Hochgebirgsklima
und Tuberkulose“ als selbstindige Abteilung angegliedert. Dornes
Verdienste um dieses Forschungsgebiet beruhen, kurz gesagt, da-
rin, dass er als Erster Instrumente, die vorher nur zu Einzel-
untersuchungen oder im Laboratorium verwendet wurden, fiir regel-
missige Messungen uménderte und im téglichen Beobachtungs-
dienst beniitzte, und dass er damit ein ungeheures Beobachtungs-
material gesammelt und in systematischer Weise verarbeitet hat;
und auf dieser Grundlage erst haben sich viele, zum Teile empirisch
schon vorher bekannte Eigentiimlichkeiten der Strahlungsverhilt-
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nisse und Vorziige des Hochgebirgsklimas auch wissenschaftlich
erkldren lassen. '

So hat sich das Davoser Observatorium auf dem Gebiete der
Strahlungsforschung eine fiihrende Stellung erworben, und nach
seinem Vorbild sind in den letzten Jahren auch in anderen Lin-
dern #dhnliche Institute ins Leben gerufen worden. \

Viele von Ihnen werden wohl in den nichsten Tagen das
Observatorium besichtigen. Ich mochte Ihnen deshalb heute einen
Einblick in das Arbeitsgebiet des Observatoriums bieten, werde
mich dabei. aber auf eine Erliuterung der Grundprobleme be-
schrinken und nicht auf die Messmethoden und die Konstruktion
der Instrumente, aber auch nicht auf die Kinzelheiten der Unter-
suchungsergebnisse eingehen.

Nur die Grundfragen sollen uns also heute beschaftlgen die
Probleme, deren Kern .sich lediglich aus jahrelangen Messreihen
herausschélen ldsst. Da-ich selbst noch nicht sehr lange in diesem
speziellen Forschungsgebiet tétig bin, kann ich IThnen wohl aus
unserer Werkstatt, nur wenig dagegen von elgenen Resultaten
berichten.

Dafiir mochte ich versuchen, die Probleme der Strahlungs-
forschung in einer etwas anderen Darstellung zu bieten, als sie
- sonst iiblich ist. Wébhrend der Klimatologe die klimatischen Durch-
schnittswerte der Strahlung feststellt, und deren Abhéingigkeit von
Tages- und Jahreszeit und verschiedenen Einfliissen untersucht —
~wihrend der Biologe nach der spezifischen Wirkung der ver-
schiedenen Strahlungsarten auf die lebende Zelle und auf den
ganzen Organismus fragt,sollen bei meinen heutigen Ausfiihrungen
die physikalischen und meteorologischen Gesichtspunkte im Vor-
dergrunde stehen. Es soll gezeigt werden, durch welche physi-
kalischen Vorgénge die Strahlungsverhiltnisse in der Natur be-
einflusst werden, und wie dies im Kinzelfalle des meteorologischen
Geschehens in Erscheinung tritt. Daran anschliessend wird sich
dann Gelegenheit bieten, zu untersuchen, in welcher Weise diese

Grundtatsachen sich fiir Meteorologie und Astronomle, aber auch

fiir Klimatologie und Biologie auswirken.

Eine Strahlung wird in erster Linie definiert durch ihre
Wellenlinge und ihre Intensitit. Dem Physiker ist — um einen
Vergleich aus der Akustik heranzuziehen — eine ungeheuer lange
Tonleiter von Wellenlingen der Strahlung bekannt, von den kiir-
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zesten Gamma- und Ultragammastrahlen und den Réntgenstrahlen
bis ins Ultraviolett und ins sichtbare Gebiet und von hier zu den
langwelligen Wérmewellen, die zuletzt in die elektromagnetischen
Wellen iibergehen — im ganzen eine Skala von rund 60 Oktaven.
Nur einen kleinen Teil davon umfasst der Strahlungsbereich, der
den Meteorologen interessiert. Im wesentlichen sind es zwei Ge-
biete, die hier in Frage kommen: einerseits die Sonnenstrahlung,
die sich iiber die sichtbare und die angrenzenden ultravioletten
und ultraroten Spektralpartien erstreckt und uns teils direkt, teils
indirekt durch Reflexion und Diffusion in der Atmosphire und an
der Erdoberfliche zukommt, und anderseits die von der Erde
und der Atmosphiire ausgehende Eigenstrahlung im langwelligen
Ultrarot.

Das Spektrum der Sonnenstrahlung beginnt bei etwa 300 uu
und geht bis 3000 uu, der Bereich von 400 bis 800 uu entspricht
dem sichtbaren Spektrum, unterhalb liegt noch etwas Energie im
Ultraviolett, oberhalb sehr viel im Ultrarot; das Maximum liegt
im sichtbaren Bereich, im Gelb. |

Weiter im Ultrarot liegt der Strahlungsbereich, durch den
die Ausstrahlung der Erde und die Gegenstrahlung der Atmo-
sphire, kurz die Eigenstrahlung von Erde und Atmosphéire, charak-
terisiert werden. Dieser Bereich erstreckt sich von etwa 7000
bis 14 000 puu, mit einem Maximum unterhalb 10 000 uu.

"Woher nun, werden Sie vielleicht fragen, kommt es, dass
das fiir den Meteorologen wichtige Spektralgebiet in zwei scharf
getrennte Bezirke zerfillt. Zur Erklarung dieser Tatsache darf
ich kurz an einige physikalische Gesetze erinnern.

Jeder Korper, dessen Temperatur vom absoluten Nullpunkt
verschieden ist, sendet Strahlung aus. Deren Qualitit oder Wellen-
linge hingt neben den spezifischen Eigenschaften der verschie-
denen Materien vor allem von der Temperatur ab. Nach den
Strahlungsgesetzen von Pranck und- Wien verschiebt sich der
Strahlungsbereich um so weiter gegen kurze Wellen, je hoher die
. Temperatur ist. Alle Korper unserer Umgebung strahlen, wir
sehen diese Strahlung nicht, weil sie weit im Ultrarot liegt; sicht-
bar wird die Strahlung erst dann, wenn der Korper eine gewisse
Temperatur von iiber 500° C erreicht hat.

Die Korper, die als Strahlungsquelle fiir den Meteorologen
wichtig sind, zerfallen nun in zwei Temperaturgruppen. Die eine
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Strahlungsquelle ist die Sonne, eine glithende Gaskugel von rund
6000° Temperatur; ihre Strahlungskurve liegt ziemlich weit im
kurzwelligen Spektralgebiet. Sie umfasst auch das ganze sicht-
bare, also auf unser Auge wirksame Spektrum — wéire dies nicht
der Fall, so kénnte uns die Sonne nur Wirme, nicht aber Licht
spenden. Ganz anders verhdlt es sich dagegen mit der von der
Erdoberfliche und der Atmosphare ausgehenden Strahlung. Auch
die Erde, die an ihrer Oberfliche eine Durchschnittstemperatur
von 14° C besitzt, émittiert eine langwellige Strahlung, wie wir
oben gesehen haben, von etwa 7000 bis 14 000 uu. Und auch bei.
der Atmosphédre verhélt es sich ganz #hnlich. Fiir unser Auge
ist diese langwellige Strahlung unsichtbar, und auch unser Tast-
gefiithl empfindet sie nicht, da wir selbst wegen unserer etwas
hoheren Korpertemperatur eine kurzwelligere und stirkere Strah-
- lung emittieren.

Diese beiden getrennten Strahlungsbereiche der Sonnenstrahlung
-und der langwelligen Kigenstrahlung von Erde und Atmosphére
‘bilden zusammen den ,meteorologischen Strahlungsbereich“. Auf
ihre meteorologischen KEigenschaften werde ich gleich noch ein-
gehender zu sprechen kommen.

-Nur kurz erwihnen mdchte ich vorerst noch, dass auch zwei
andere Strahlungsgebiete an den beiden #ussersten Grenzen des
gesamten Wellenlingenbereiches in neuerer Zeit das Interesse der
Meteorologen und Geophysiker auf sich gezogen haben.

~ Der kosmischen, durchdringenden Hohenstrablung, die allem
Anschein nach von ausserhalb der Erde zu uns gelangt, wird eine
Wellenléinge von etwa einer Tausendstel Angstrom-Einheit zuge-
schrieben. Von dieser Strahlung, die fir uns nur durch ihre
Ionisationswirkung in Erschelnung tritt, sind uns verschiedene
Einzelheiten bekannt, iiber ihr Wesen wissen wir jedoch sozusagen:
nichts. Nach den neuesten Ergebnissen scheint es sogar nicht aus-
geschlossen, dass wir in der durchdringenden Hohenstrahlung nicht
eine Wellenstrahlung von bestimmter Wellenlinge, sondern eine.
Korpuskularstrahlung von Elektronen sehr grosser Geschwmdlgkeltf
und Durchschlagskraft zu erblicken haben.

Einstweilen bietet die Erforschung der kosmlschen Hohen-
strahlung vor allem theoretisches Interesse fiir den Geophysiker
und den Astronomen. Doch wer weiss, vielleicht ist der Zeitpunkt
nicht mehr so fern, wo auch der Meteorologe und der Biologe
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dieser ritselhaften Strahlung ihre Aufmerksamkeit zawenden werden.
Erfiahrt die Strahlung an den Wolkentropfchen und den Luftmolekiilen
gewisse Verdnderungen, wie Reflexion, Diffusion oder Absorption,
so ist es sehr wohl moglich, dass sie ihrerseits auf die Atmosphire
gewisse Wirkungen ausiibt, und sich dabei vielleicht in der Zukunft
als einer der Faktoren entpuppt, die fiir uns jetzt noch génzlich
imponderabel sind und doch einen entscheidenden Einfluss auf die
Gestaltung des Wetters auszuiiben vermogen.

Und der Mediziner, der Biologe wird sich die Frage vorlegen,
ob der kosmischen Strahlung, die zwar eine viel geringere Intensitét,
aber ein viel grosseres Durchdringungsvermogen besitzt als Rontgen-
strahlen, nicht etwa auch eine Wirkung auf die lebende, gesunde
oder kranke Zelle zukommt.

Eine andere Erscheinung, ebenfalls elektrischer Art, jedoch
aus dem Spektralbereich am entgegengesetzten KEnde der wuns
bekannten Wellen, gibt uns Kunde von den Stérungen im Luft-
meer. Diese, an den Diskontinuititsstellen der Atmosphére ent-
stehenden elektromagnetischen Schwingungen werden mit radio-
telegraphischen Apparaten aufgenommen, und diese Aufzeichnungen
haben zu iiberaus interessanten Ergebnissen gefiihrt, die zur Dia-
_ gnose und zur Prognose des Wetters neue Ausblicke eréffnen. Doch
steht es mir nicht zu, Ihnen iiber dieses Forschungsgebiet zu be-
richten, besitzt doch unsere Gesellschaft in Herrn Dr. Jeax Luerox
ein Mitglied, das bahnbrechend auf diesem Gebiete gearbeitet hat.

Doch wir wollen diese beiden Grenzgebiete der sehr kurzen
und der sehr langen Wellen wieder verlassen und uns der meteoro-
logisch wichtigsten, der Sonnenstrahlung, zuwenden. Hier gilt die
erste Frage der Intensitit der Totalstrahlung, also der Wérme-
wirkung der Sonnenstrahlung. Die Strahlung wird gemessen in
Grammkalorien, die pro Minute auf den Quadratzentimeter einer
~ zur Strahlung senkrechten Fliche auffallen. Die auf die Erde auf-
treffende Totalstrahlung hat eine Grossenordnung von etwas iiber
einer Grammkalorie pro Minute und Quadratzentimeter, in der Hohe
von Davos kann sie bei klarer Luft 1,5 Kalorien iibersteigen, am
dusseren Rande der Atmosphire wiirde sie 1,937 Kalorien betragen,
ein Wert, der als ,Solarkonstante“ eine besondere Rolle spielt.

Wie Sie schon aus den genannten Zahlen erkennen mogen,
erreicht nicht alle Strahlung, die von der Sonne in die Richtung
der Erde emittiert wird, den Erdboden, sondern sie erfdhrt auf
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dem Wege durch die Atmosphiire zum Teil gewisse Verinderungen.
Im wesentlichen sind es zwei ganz verschiedene physikalische
Vorgénge, die hier eine Rolle spielen, ndmlich die Diffusion und die
Absorption. Die beiden Vorgénge sind grundverschieden: Wihrend
bei der Diffusion die Strahlung durch Reflexion, Brechung und
Beugung nur in ihrer Richtung und Verteilung ge#dndert wird,
behdlt sie ihre iibrigen Strahlungseigenschaften bei und gelangt
im wesentlichen auch wieder zur Erde. Anders bei der Absorption:
hier wird die Strahlungsenergie vom absorbierenden Medium auf-
gefangen und in Wirme umgewandelt.

. Die Absorption in der Atmosphédre ist durchaus nicht immer
gleich, sondern sie hiingt von der Menge der in der Atmosphire
vorhandenen absorbierenden Medien, wie Wasserdampf, Kohlenséure,
Ozon und festen Partikeln ab. Am anschaulichsten wird die Strahlungs-
durchlissigkeit der Luft durch den Transmissionskoeffizienten aus-
gedriickt. Diese Grosse gibt das Verhiltnis der von der Luft-
- masse 1 durchgelassenen zur aussen auffallenden Strahlung an; als.
Luftmasse 1 ist dabei der Weg bezeichnet, den der Strahl bei Ein-
fall aus dem Zenit von der #dusseren Atmosphirengrenze bis zum
Erdboden zuriicklegt.

Neuerdings werden die Verluste, die die Strahlung in der
Atmosphédre erleidet, hdufig auch durch den Linkeschen Triibungs-
faktor dargestellt. Gehen wir davon aus, dass schon die ideale,
reine und trockene Atmosphdre die Strahlung in einem bestimm-
baren Masse  durch Diffusion schwécht, so konnen wir auf diese
ideale Schwichung die wirkliche beziehen, die ausserdem durch
Absorption an triibenden festen oder fliissigen Partikeln und Wasser-
dampf hervorgerufen wird. Der Triibungsfaktor gibt dann an, wie-
viele dieser ,idealen“ Atmosphiren gerade die gleiche Strahlungs--
schwichung ergeben wiirden wie die wirklich vorhandene Atmosphiire..

Alle die’ Strahlung schwéchenden Einflisse der Atmosphire-
sind in hohem Masse von der Wellenlinge abhiingig. Die Diffusion
ist direkt eine einfache Funktion der Wellenlinge, die Absorption
dagegen hat selektiven Charakter und ist eine spezifische Eigen-
schaft der durchstrahlten Materie. Der Transmissionskoeffizient.
kann deshalb stets nur fiir monochromatische Strahlung streng de-
finiert Werden fir Totalstrahlung erhdlt man einén Mittelwert,
der jedoch mcht fiir das ganze Spektrum charakteristisch ist.

Aus diesem Grunde wollen wir fiir die weitere Diskussion den
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Begriff der Totalstrahlung verlassen und uns der spektralen Ver-
teilung der Sonnenstrahlung zuwenden. Das Energiespektrum der
Sonne erstreckt sich iiber das sichtbare und die anstossenden ultra-
roten und ultravioletten Gebiete. Die maximale Energie liegt im
Sichtbaren, 'namlich im Gelb. Viel grosser jedoch als die gesamte
Energie im sichtbaren Gebiet ist die im ultraroten gelegene; der
Hauptteil der Sonnenenergie kommt uns somit durch die lang-
wellige, unsichtbare Wirmestrahlung zu. Ganz wenig, rund 1 Pro-
zent, betragt die Strahlungsenergie im Ultraviolett. Die Wirkungen
des ultravioletten Lichtes beruhen somit nicht auf der Energie,
der Wirmewirkung der Strahlung, sondern auf einer durchaus spe-
zifischen Empfindlichkeit der getroffenen Korper.

Betrachten wir nun, wie die verschiedenen schwichenden Ein-
fliisse sich in den einzelnen Spektralpartien auswirken. Da haben
wir zunichst die Diffusion oder Extinktion. Bei dieser erfihrt die
eiifallende Strahlung eine Beugung an den Luftmolekiilen. Sind
die triilbenden Teilchen, in diesem Falle die Luftmolekiile, kleiner
als die Wellenlinge der Strahlung, so gilt das Rayreiemsche Dif-
fusionsgesetz, wonach die Zerstreuung umgekehrt proportional der
vierten Potenz der Wellenlinge erfolgt. Der Ravrreiamschen Zer-
streuung unterliegt somit die kurzwellige Strahlung in viel stirkerem
Masse als die langwellige, oder — um im sichtbaren Spektrum zu
bleiben — die blaue und violette in etwa zehnmal stirkerem Masse
als die rote. Dieser Diffusion ist es zuzuschreiben, dass uns der
Himmel nicht unbeleuchtet und schwarz, sondern hell, und nicht
etwa weiss, sondern gerade blau erscheint. '

Treten zu dieser reinen Molekulardiffraktion an den Luftmole-
kiilen noch Beugung, Brechung und Reflexion an den in der Atmo-
sphire suspendierten Partikeln, so wird die Abhéngigkeit der Ex-
tinktion vom Ravueieaschen Gesetz gestort, da hier die Teilchen
grosser als die Wellenlinge sind. Bei diesen Vorgingen wichst
die Extinktion etwa umgekehrt dem Quadrate der Wellenlénge.

Wenn auch der Diffusionsvorgang auf den kurzwelligen Spektral-
bereich in sehr viel stirkerem Masse wirkt als auf den langwelligen,
so darf doch nicht iibersehen werden, dass auch die Wérmestrahlung
von der Atmosphire in geringem Masse diffundiert wird. Und da
in diesem Spektralbereich die primdre Strahlungsenergie sehr viel
grosser ist als im kurzwelligen, so erreicht die diffuse Wirme-
strahlung, die uns von der Atmosphére zugestrahlt wird, doch ganz
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betrichtliche Werte, ja im Tiefland kann sie bis zur Hilfte der
Intensitit der Sonnenstrahlung anwachsen. '

Erst seit wenigen Jahren ist man richtig aufmerksam geworden
auf die grosse klimatologische und biologische Bedeutung, die dieser
diffusen Wirmestrahlung zukommt. Der Klimatologe berechnet dann
meist nicht die diffuse Strahlung allein, sondern die von Sonne
~ und Himmel auf eine horizontale Fliche geworfene gesamte Wérme-
strahlung. Bemerkenswert ist dabei, dass, wenn die direkte Sonnen-
strahlung durch Triilbung der Atmosphéire vermindert ist, sie uns
dann grosstenteils als diffuse Warmestrahlung doch wieder zukommt.
“Am grossten ist fiir eine gegebene Fliche die Gesamtstrahlung
von Sonne und Himmel nicht etwa bei wolkenlosem Wetter, sondern,
wenn die Sonne zwischen Wolken hindurchscheint, und die direkte
Sonnenstrahlung durch Reflexion an den Wolken noch verstirkt wird.

Interessant ist auch die Abh#ngigkeit der diffusen Wirme-
strablung von der geographischen Breite. Hier zeigt es sich, dass
in Nordeuropa die Gesamtstrahlung, wohl wegen des dauernd tiefen
Sonnenstandes, nur die Hilfte des am Aquator gemessenen Wertes
erreicht. Bemerkenswert ist nun aber die grosse Vermehrung der
Strahlung mit der Erhebung iiber das Meeresniveau, in die reinen
Hohen unserer Alpen; so erhdlt Davos an Strahlung vonh Sonne
und Himmel eine grossere Kalorienmenge zugestrahlt als irgendeine
Station in den Tropen, obgleich es in Mitteleuropa sich eines weniger
steilen Einfalles der Sonnenstrahlung erfreut. | ;

Wihrend die Diffusion der Strahlung sowohl an den Molekiilen,
als auch an den grosseren Partikeln eine einfache Funktion der
Wellenléinge ist, beruht die Absorption auf einmer selektiven Eigen-
schaft der absorbierenden Medien und beschrinkt sich somit auf
bestimmte Spektralbereiche, in denen eine vollstindige oder par-
tielle Ausloschung der Strahlungsenergie erfolgt. Als solche Medien
kommen in Betracht: Wasserdampf, die permanenten Gase der
Atmosphire, und zwar speziell Kohlensiure und Ozon, und schliesslich
die in der Luft schwebenden Massen an trockenem Staub oder
feuchtem Dunst. '

Es spielen somit bei- der atmospharlschen Absorption nur
diejenigen Gase eine Rolle, die in verhiiltnismiissig geringen Mengen
in der Luft vorkommen. Von den beiden Hauptbestandteilen der
Atmosphire zeigt der Stickstoff keinerlei Absorption in diesem
Spektralgebiet, wihrend der Sauerstoff nur Absorptionsbanden aus
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feinen Linien aufweist, deren gesamte Absorption sehr gering ist.
Besidssen auch diese beiden wichtigsten Gase der Atmosphire dhn-
lich starke Absorptionen im Bereiche des Sonnenspektrums, wie
wir sie noch fiir die selteren Bestandteile kennen lernen werden,
so wiirde sich der Strahlungshaushalt unserer Erde wohl wesentlich
anders gestalten. Von der auffallenden Strahlung wiirde ein viel
grosserer Teil von der Atmosphdre absorbiert und zu ihrer Er-
wirmung verwendet, ein viel kleinerer bis zum Erdboden durch-
gelassen werden. Die Atmosphére wire also wohl viel wirmer
und die Luft dauernd weisslich, und es wire uns nicht gegeben,
uns in frischer Hohenluft einer aus blauem Himmel prichtig warm
strahlenden Sonne zu erfreuen.

Vou den selteneren Gasen der Atmosphire besitzen zwar Kohlen-
sdure und Ozon sehr starke Absorptionsbanden, doch liegen diese
fast ganz an den Grenzen oder ausserhalb des Sonnenspektrums
und sollen zunéchst ausser Betracht bleiben.

Eine sehr grosse Rolle im Strahlungshaushalt der Natur spielt
dagegen der Wasserdampf. Die breiten und tiefen Absorptions-
bénder, die das Sonnenspektrum im Ultrarot aufweist, sind durch
den Wasserdampfgehalt der Atmosphidre verursacht. Wéahrend der
Wasserdampf im sichtbaren Gebiet fiir Strahlung vorziiglich durch-
lissig ist, wird im langwelligen, im Gebiet der ausschliesslichen
Wirmewirkung, iiber weite Bereiche die ganze Strahlung ausgeloscht.

Diese Eigenschaft des Wasserdampfes besitzt fiir den Wiarme-
haushalt der Atmosphéire eine dreifache Bedeutung. FEinmal wird
die Wirmestrahlung in der wasserdampfreichen Atmosphéire ganz
bedeutend geschwicht, sie geht uns somit fiir die Erdoberfliche
direkt verloren. Indirekt kommt sie uns aber wieder zu, denn
zweitens erwidrmen sich bei dieser Absorption Wasserdampf und
Atmosphire selbst, so dass sie ihrerseits wieder langwellige Warme-
strahlung gegen die Erde auszusenden vermdgen; und drittens be-
wirkt diese Absorption, dass auch die von der Erde reflektierte
Sonnenstrahlung und langwellige KEigenstrahlung nicht in den
Weltenraum hinausgeht, sondern in der Atmosphére zuriickgehalten
wird. Die Wasserdampfhiille der Erde bildet somit fiir die Erde
einen schiitzenden Wérmemantel, der fiir alles Leben auf der Erde
‘einen lebenswichtigen Faktor darstellt, da er die Extreme sowohl
der Einstrahlung wie der Ausstrahlung mildert.

Im Gegensatz zu den permanenten Gasen der Atmosphire dndert
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sich deren Wasserdampfgehalt mit Tages- und Jahreszeit, vor allem
aber auch mit der Witterung und von Ort zu Ort. Die Strahlungs-
absorption im Ultrarot ist deshalb grossen Schwankungen unterworfen.

Uber die Absorption in einer Wolke trockenen Staubes wissen
wir nur sehr wenig. Doch kénnen wir wohl annehmen, dass sie
wegen der vielfachen Reflexion zwischen den einzelnen Partikeln
dhnlich ist der Hohlraumabsorption, dass somit der Staub ungefihr
wie ein schwarzer, oder wenigstens ein grauer Korper alle auf—
fallende Strablung gleichméissig absorbiert. o

Ein ganz besonderes Interesse beansprucht die Frage nach
der langwelligen und der kurzwelligen Grenze des Sonnenspektrums.
Die Sonne ist zwar ein glithender Gasball; wegen ihrer grossen
Masse emittiert sie jedoch nicht ein Linien- und Bandenspektrum,
wie es die Physik im allgemeinen von Gasen lebrt, sondern eine
" kontinuierliche Strahlung, die nahezu der des schwarzen Korpers.
entspricht. Nun lisst sich die Energiekurve fiir die Strahlung des
schwarzen Korpers aus der Pranckschen Strahlungsformel genau
berechnen, und da zeigt sich, dass die Energiekurve der Sonnen-
strahlung sich ziemlich genau der theoretischen Kurve anschliesst,
mit Ausnahme der bereits angefiihrten Absorptionsgebiete atmo-
sphérischen Ursprunges und sodann mit Ausnahme der beiden Enden
des Spektrums. Hier hort die Sonnenstrahlung bedeutend friiher
auf, als der Strahlung des schwarzen Korpers entspricht. Im lang-
welligen Gebiet ist diese Verkiirzung des Spektrums, wie auch
schon die breiten Absorptionsbanden, dem Wasserdampf und ausser-
dem etwas der Kohlenséiure zuzuschreiben.

Viel auffallender als im Ultrarot ist der iiberraschend starke
Abfall im Ultraviolett. Wéhrend das beobachtete Energiespektrum
der Sonne sich mit der theoretischen Strahlungskurve eines absolut
schwarzen Korpers von 6000° absoluter Temperatur in grossen
Partien, vor allem auch in der Gegend der maximalen Intensitit,
vollkommen deckt, lassen sich mehrere auffallende Abweichungen
feststellen. Besonders wichtig ist von diesen das kurzwellige Ende
des Sonnenspektrums; statt bis unterhalb 200 pu zu reichen, bricht
es in steilem Abfall in der Gegend von 300 uu ab, ist somit um
mehr als 100 puu verkiirzt. .

Diese Schwichung des Sonnenspektrums sowie das Abschneiden
an der Grenze sind auf Absorptionsbinder des Ozons zuriickzu-
fiihren. Ozon zeigt in diesem Gebiet eine sehr kraftige Absorption,
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die schon bei geringen Ozonmengen stark in Erscheinung tritt.
Allerdings reicht diese wichtigste Ozonbande, die das Spektrum
abschneidet, nicht bis zum theoretischen Ende des extraterrestrischen
Sonnenspektrums. Es wire deshalb zu erwarten, dass in der Ge-
gend von 200 mu bis 220 up wieder etwas Sonnenstrahlung durch
die Atmosphére hindurchgeht, und von unseren Instrumenten auf-
gezeichnet wird. In Wirklichkeit ist dies aber nicht der Fall, und
es bleibt eine Aufgabe der Zukunft, zu entscheiden, ob das Fehlen
des #ussersten Sonnenultravioletts dem Ammoniak oder dem Sauer-
-stoff, wie schon vermutet Wurde oder einem ganz anderen Faktor
zuzuschreiben ist.

Doch es erhebt sich nun die Frage: Woher kommt denn dieses
- Ozon, das eine so starke Absorptionswirkung auszuiiben vermag ?
Ozon ist bekanntlich eine chemisch besonders aktive Form des in
der Luft stets vorhandenen Sauerstoffes, ist sein dreiatomiges Mo-
lekiil. Mit der Ozonabsorption und dem Vorkommen des Ozons in
der Atmosphire haben sich in den letzten zwei Jahrzehnten eine
ganze Anzahl Forscher beschidftigt, und die interessanten Ergebnisse
ihrer Untersuchungen mogen hier kurz zusammengefasst werden.
Aus der Absorption der Sonnenstrahlung ldsst sich berechnen, dass
das Ozon, wenn man es auf eine schmale Schicht von Normaldruck
konzentrieren konnte, nur eine Schichtdicke von 3 mm erreichen
wiirde; bei der grossen Lichtundurchlissigkeit des Ozons geniigt
diese geringe Menge zur Ausloschung ganzer Spektralpartien.
Nimmt man an, dass diese Ozonmenge in der Atmosphire gleich-
méissig verteilt sei, so wiirde daraus eine ungeheuer geringe Ozon-
konzentration folgen, nidmlich eine solche von 4 zu 10 Millionen.
Versuche mit kiinstlichen Lichtquellen auf grosse Distanz haben
nun ergeben, dass in der Nihe des Erdbodens keine Ozonabsorption
zu beobachten ist, sondern dass das Ozon sich auf sehr hohe Atmo-
sphérenschichten beschrinken muss. Und in der Tat haben neue
spektroskopische und photoelektrische Strahlungsmessungen, an
denen auch unser Kollege Dr. Gorz in Arosa beteiligt ist, den
Nachweis dafiir erbracht, dass diese Ozonschicht ihren Sitz in einer
Ho6he von rund 80—50 Kilometern hat. Es ist klar, dass diese
geringe Ozonmenge nicht auf eine diinne Schicht konzentriert ist,
und zudem sind sowohl der Ozongehalt als auch die Hohe
der Ozonschicht betréchtlichen periodischen und unregelméssigen
Schwankungen unterworfen. j
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Uber die Frage nach der Ursache, die zur Entstehung von
Ozon in diesen hohen Schichten fiihrt, herrscht noch keine Klar-
heit. Bis vor kurzem wurde angenommen, dass das Ozon durch
ganz Kurzwellige ultraviolette Strahlung erzeugt wird, nimlich
durch das #usserste Ende des Sonnenspektrums, das noch eben
bis in diese Schichten eindringt. Die allerneuesten Ergebnisse der
Forschung sind dieser Erklirung jedoch sehr ungiinstig. Ozon-
bestimmungen, "die nicht an Sonnenstrahlung, sondern an Mond-
licht angestellt wurden, haben n#mlich ergeben, dass nachts die
Ozonmenge grosser ist als am Tage, was sich mit der Erkldrung
der Ozonbildung durch- Sonnenstrahlung nicht vereinbaren Iisst.
So liegt die Entstehung des Ozons noch génzlich im Dunkeln. Was
dagegen die Ozonmenge im Gleichgewicht hélt, ist leichter zu
sagen. - Wiahrend diese unbekannte Ursache stets nur die Neubil-
dung von Ozon iibernimmt, arbeitet die, gerade vom Ozon absor-
bierte kurzwellige Sonnenstrahlung von 220 bis 300 uu an dessen
Umwandlung in Sauerstoff. Ausserdem sinkt das Ozon als schweres
Gas in die unteren Atmosphdrenschichten, wo es unter dem Kin-
flusse des dort vorhandenen Wasserdampfes auch wieder der Ver-
nichtung anheimfillt..

Ich bin etwas niher auf das aktuelle Problem des Ozons
eingegangen, weil es von besonderem meteorologischen und geophy-
sikalischen Interesse ist, weil es aber auch, wie wir noch sehen
werden, fiir die Biologie eine sehr grosse Rolle spielt. Doch wollen
wir jetzt die Fragen der Sonnenstrahlung verlassen und uns zunéchst
noch kurz der Eigenstrahlung der Erde und der Atmosphire zu-
wenden.

Wie alle Korper, deren Temperatur vom absoluten Nullpunkt
verschieden ist, emittieren auch die Erde und die Atmosphére eine -
ihrer Temperatur entsprechende Wirmestrahlung. Die Energie-
kurve dieser Erdstrahlung liegt im langwelligen Gebiet von 7000
bis 14000 ux. Nach dem Kircmmorrschen Gesetz ist die Emission
eines Korpers proportional seiner Absorption, und so konnen wir
wohl annehmen, dass die Erdoberfliche &hnlich wie ein schwarzer
Korper von etwa 14° C strahlt. Anders verhilt es sich mit der
Atmosphire und mit den in ihr vorhandenen Wolken; da ihre
Bestandteile eine selektive Absorption besitzen, muss auch ihre
Strahlungsemission durchaus selektiven Charakter zeigen. Uber
die Einzelheiten der atmosphérischen Strahlung in diesem lang-
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welligen Ultrarot sind unsere Kenntnisse noch gering. Bemerkens-
wert ist jedenfalls, dass dieselben Gase, ndmlich Wasserdampf, Ozon,
Kohlensdure, die im Sonnenspektrum durch ihre Absorption, nun
hier durch ihre Emission eine grosse Rolle spielen; es hat sich
gezeigl, dass die Variationen der atmosphirischen Strahlung in
erster Linie von der Temperatur und von dem durch den Wasser-
dampfgehalt bestimmten Emissionsvermogen der Luft abhidngen.

Die Eigenstrahlung, oder wie man sie gewéhnlich nennt, die
nichtliche Ausstrahlung der Erde, und die Gegenstrahlung der
Atmosphére stehen zueinander im Gegenspiel. In Erscheinung tritt
deshalb stets ihre Differenz, die sogenannte ,effektive Ausstrah-
lung“. Eine wichtige Schutzmantelwirkung der Atmosphére zeigt
sich auch hier wieder. Da die Luft fiir die kurzwellige Strahlung
von der Art des Sonnenlichtes eine verh#ltnismissig grosse, fir
die langwellige Warmestrahlung dagegen eine viel geringere Durch-
lassigkeit besitzt, kann das Sonnenlicht nahezu ungehindert durch
die Atmosphire hindurchgehen und den Erdboden erwirmen. Die
langwellige Wéirmestrahlung jedoch, die dieser dann aussendet,
wird von der Atmosphire in viel geringerem Masse durchgelassen
und dafiir durch Absorption in Warme umgewandelt. Diese ,Glas-
hauswirkung“ der Atmosphére bildet fiir die Erde einen wertvollen
Wirmeschutz gegen zu grosse Abkiithlung durch Ausstrabhlung in
den Weltenraum.

Damit glaube ich, IThnen die wichtigsten Grundziige der Physik
und Meteorologie der Sonnen- und Himmelsstrahlung kurz dargelegt
zu haben. Doch habe ich damit das mir gesteckte Ziel noch nicht
ganz erreicht. Kine lobenswerte Tradition der Schweizerischen
Naturforschenden Gesellschaft strebt dahin, in den Hauptvortragen
nicht nur den engeren Fachgenossen, sondern auch Forschern aus
anderen Gebieten etwas Positives zu geben. Ich mochte deshalb
versuchen, Ihnen an Hand einiger Beispiele noch ganz kurz zu
skizzieren, in welcher Weise sich die besprochenen Gesetzmissig-
keiten fiir andere Probleme der Meteorologie und Klimatologie,
aber auch fiir weitere Arbeitsgebiete wie Technik, Biologie und
Astronomie auswirken. ‘ '

Eine allgemeine Bemerkung mochte ich zunéchst vorausschicken.
Bei unseren Arbeiten begegnen wir gelegentlich der Frage: Nach
welchen letzten Zielen strebt die Strahlungsforschung, versprechen
ihre Ergebnisse einen Gewinn fiir das praktische Leben, oder han-
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delt es sich bei ihr lediglich um Wlssenschafthche Forschung ohne
praktischen Nutzen ? — :

Die Ansicht, dass wissenschaftliche Forschung als Selbstzweck
und ohne praktische Ziele keine Daseinsberechtigung habe, ist
schon alt und wird von dem niichteren Sinne unserer Generation
immer stirker betont. Gliicklicherweise brauche ich vor diesem
Forum keine Lanze zu brechen fiir das gute Recht und die vor-
‘nehme Pflicht der Naturforschung, sich auch fiir diejenigen Fragen
‘zu interessieren, denen keine praktische Seite abgewonnen werden
kann. Doch umgekehrt ist es ebenso klar, dass auch der Natur-
forscher in der Regel mit ungleich grosserer Freude und Begei-
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