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Ergebnisse und Aufgaben
der meteorologischen Strahlungsmessungen.
Von R. Siiring.

Nach Bemerkungen iiber Methodik und Apparatur werden besprochen: Strahlungsklima-

tische Untersuchungen; Messungen in verschiedenen Spektralbereichen; theoretische und

experimentelle Arbeiten iiber den Energieaustausch zwischen Atmosphire und Erde;

Klimastorungen, die sich in Anomalien des Durchlassigkeitskoeffizienten fiir Strahlung
duflern; Schwankungen der Solarkonstanten.

Das meteorologisch wirksame Spektrum der direkten Sonnenstrahlung be-
ginnt bei etwa 0.3 u, hat ein Maximum bei 0.5 bis 0.6 u, und endet bei etwa 3 gu.
Das untere Iinde des Spektrums ist durch eine Ozonbande, das obere durch
Wasserdampfbanden abgegrenzt. Absorptionsbanden des Wasserdampfes zeigen
sich schon von 0.9 u an; von 6.3 bis 34 u ist die Wasserdamptbande nicht
unterbrochen; die Annahme, daf einige dieser Banden von flissigem Wasser
und nicht von Wasserdampf herriihren, ist nach G. Hettner?) nicht berechtigt.
Das Maximum der Energie des wolkenlosen Himmelslichtes liegt bei 0.4 u
und verschiebt sich bei bewtlktem Himmel bis 0.8 u. Die dunkle vom Boden
und von den Luftschichten ausgesandte Strahlung liegt — soweit sie fiir die
Meteorologie in Frage kommt — auf Wellen zwischen 7 und 14 4 mit einem
Maximum zwischen 8 und 10 u. Diese Wellengebiete zwischen 0.3 und 3 g,
sowie zwischen 7 und 14 u werden nachfolgend als ,meteorologisches Strahlungs-
gebiet“ betrachtet.

Das meteorologische Problem der Sonnenstrahlung besteht darin, zu unter-
suchen, was an Strahlungsenergie quantitativ und qualitativ zu uns gelangt,
wie die Atmosphire diese Strahlung verindert, und welche Energiemengen in
der Atmosphéare und auf der Erde infolge der Bestrahlung umgesetzt werden.
Die Intensitdat J der Strablung wird entweder in Kalorien oder in Joule- bzw.
Wattsekunden (1 g-cal — 4.184 Joule) ausgedriickt?), ihre Beziehung zur Be-
schaffenheit der Atmosphére durch den Durchlissigkeitskoffizienten ¢ oder
durch den Absorptionskoeffizienten (Extinktionskoeffizienten) ¢, neuerdings viel-
fach erginzt durch den Triibungsfaktor 7. F. Linke %) hat den Triibungsfaktor
in die Bouguer-Lambertsche Formel eingefiihrt, um wenigstens angenihert
den Einflu8 der optischen, chemischen und meteorologischen Beschaffenheit der
Atmosphire auf die Giite der Luftmasse m kenntlich zu machen. Die Bouguer-
Lambertsche Formel nimmt dann die Gestalt an:

In = Joqm T = JyemmT.
mT = 1 ist die relative Weglinge einer vollkommen staubfreien und trockenen

Luftmasse bei Zenitstand der Sonne vom Meeresspiegel an gerechnet, der
Faktor T' gibt also an, wie viele ideale Atmosphiren gerade die gleiche Ex-
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tinktion geben wiirden, wie die vorhandene Atmosphire. T ist daher ein
recht anschauliches, wenn auch kein exaktes Kriterium fiir die Reinheit der
Luft, wie die folgenden Mittelwerte von 7' zeigen.

Arosa Potsdam Frankfurt a. M.
Sommer . . . . . . . 1.80 2.72 3.79
Winter . . . . . . . 1.34 1.99 3.08

Die Verschiedenheiten des Triibungsfaktors sind auch fiir getrennte Spektral-
bereiche untersucht worden*). Uber den prognostischen Wert des Triibungs-
faktors sind die Ansichten noch geteilt.

Mangelhaftigkeit der Apparatur hat lange Zeit die Entwicklung der
meteorologischen Strahlungsforschung aufgehalten; in den letzten Jahren hat
sich das griindlich gedndert. Es gibt mehrere Apparatetypen, welche die
Intensitat der gesamten direkten Sonmnenstrahlung — allerdings mit EinschluB
einer Sonnenumgebung von etwa 4° Winkelabstand — thermometrisch, optisch
oder thermoelektrisch mit einer relativen Genauigkeit von 2 bis 3 Proz. messen,
wenn alle Vorsichtsmalregeln in der Handhabung beachtet werden. Der Zu-
stand der Absolutinstrumente ist noch nicht ganz befriedigend; auch hier herrscht
eine Unsicherheit von 1 bis 2 Proz.; die amerikanische Smithsonianskala und
die schwedische Angstrémskala weichen sogar um 3 Proz. voneinander ab; doch
wird hieriiber voraussichtlich schon auf der nichsten internationalen Zusammen-
kunft eine Einigung erzielt werden.

Die Messung der diffusen Himmelsstrahlung bei Tage ist gleichfalls be-
friedigend moglich, besonders mit den Apparaten von Angstrom, der seine
Apparatur auch registrierend eingerichtet hat. Ergebnisse mehrjihriger Regi-
strierungen der Tagesstrahlung von Sonne plus Himmel sind unter anderem aus
Davos (Dorno) und Stocksund bei Stockholm (Angstrom) verotfentlicht ®); auch
aus England und Nordamerika liegt einiges Material vor. Aungstrom bestimmt
thermoelektrisch die Temperaturdifferenz zwischen einer geschwirzten und
einer weiflen Lamelle, und die Fortschritte bestehen darin, dal es gelungen ist,
einen weiflen Anstrich — eine 6lige Suspension von Zinkoxyd zu finden, die
fiir dunkle Strahlung von mehr als 4 y fast dasselbe Absorptionsvermégen hat
wie Platinschwarz (98 Proz.). Die beiden Streifen geben keine Temperatur-
differenz bei langwelliger Bestrahlung, der Apparat reagiert daher nur auf
Tageslicht. Der Wetterschutz ist durch eine sehr homogene und transparente
Glasglocke aus Zeiss-Flintglas erreicht. Hier setzen nun die Schwierigkeiten
ein, wenn man den gesamten Strahlungsaustausch, also auch die Ausstrahlung
bei Tage messen will, denn es gibt kein Filter, das fiir Wellen von mehr als
4 u vollkommen durchlissig ist. Angstrom hilft sich bei seinem Pyrgeometer
fiir nichtliche Ausstrahlung mit einer Platte aus FluBspat, welche Strahlung
bis zu 12y durchlaft. Einen Apparat, welcher diese Effektivstrahlung, also
die Differenz zwischen der kurzwelligen Einstrahlung und der langwelligen
Ausstrahlung direkt milt, bhat neuerdings F.Albrecht-Potsdam konstruiert.
Albrecht verzichtet auf jede Windschutzhiille und eliminiert den Windeinflu8
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durch Messung der Temperaturdifferenz zwischen bestrahlter Platte und Luft-
temperatur bei zwei verschiedenen Heizungen der Platte. Hierzu wird die
Differenz der Temperatur einer frei exponierten Platte gegen die Lufttempe-
ratur bei Bestrahlung und bei bekannter elektrischer Heizung gemessen oder
registriert ®).

Hinsichtlich der Qualitit der Strahlung sind neuerdings vielfache Versuche
gemacht, gewisse Spektralteile der Sonnen- oder Himmelsstrahlung zu messen.
Abgesehen von rein physikalischen Studien iiber Messungen bestimmter Spektral-
linien kommen hier spektroskopische und Filtermessungen gewisser Spektral-
bereiche in Frage. Die spektroskopischen Methoden von Goldschmidt und
Alt (Gitter oder Prisma vor einer photoelektrischen Kaliumzelle), Albrecht
(Prisma vor einem elektrischen Widerstandsthermometer) und Gorczinski
(Prisma vor einem Thermoelement) sind noch im Versuchsstadium 7). Filter-
messungen in Verbindung mit photoelektrischen Zellen und mit Aktinometern
fiir Warmestrahlung sind zurzeit noch bequemer und wohl auch besser durch-
gearbeitet 8). Sehr saubere spektroskopische Messungen des kurzwelligen Teiles
der Sonnenstrahlung bei 0.3 u sind besonders von Dorno, Fabry und Buisson,
Gotz, Hoelper und Dobson ausgefiihrt ).

Hinsichtlich der Ergebnisse der meteorologischen Strahlungsforschung
stehen strahlungsklimatische Arbeiten an erster Stelle. Ausgehend von den
Bediirfnissen der Heilkunde sind zunichst in Davos (Dorno), dann in einer
groferen Zahl von Kurorten (z. B. Arosa, Riezlern im Algiu, Agra im Tessin,
Taunus, Schreiberhau, Wyk auf Fohr) ausgedehnte Messungen iiber Intensitit
der Gesamtstrahlung und besonders der ultravioletten Strahlung angestellt und
verarbeitet. Hand in Hand damit gehen die bis 1883 zuriickreichenden
Messungen an Observatorien (Montpellier, Stockholm, Potsdam, Frankfurt,
Warschau, Petersburg usw.) und auf Expeditionen (Liinke, Atlantischer Ozean
und Argentinien; Gorczinski, Ozeane, Sahara, Mexiko, Siam; Perlewitz
und Georgii, Atlantischer Ozean).

Wenn auch den #lteren Messungen — bis etwa zum Jahre 1900 — meist
nur ein geringer Grad von Genauigkeit zukommt, so sind sie doch hinsichtlich
der Anderungen von Monat za Monat und von Jahr zu Jahr vielfach mit Erfolg
benutzt. H. H. Kimball hat mittlere Monatswerte fiir 90 Orte zusammen-
gestellt und F. Linke hat mittlere Tagessummen der Sonnenstrahlung auf eine
zur Strahlungsrichtung senkrechte Fliche monatsweise fiir geographische Breiten
von 09, 20° 40° 50° 60° 70° und 80° abgeleitet. Es ist eine der wichtigsten
Aufgaben der Zukunft, fiir eine bessere Vergleichbarkeit und Priifung der ver-
schiedenen Arten von Instrumenten Sorge zu tragen. Fiir praktische Zwecke
hat J. Schubert die Bestrahlung von Flichen verschiedener Neigung und
Himmelsrichtung aus den von W. Marten zusammengestellten strahlungs-
klimatischen Daten Potsdams abgeleitet 19).

Anuf das spirliche Material von direkten Messungen der Himmelsstrahlung ist
schon hingewiesen worden. Gliicklicherweise besteht nach A. Angstrém fiir
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mittlere Breiten eine lineare Beziehung zwischen Gesamtstrahlung J; bei der
Bewdlkung S (S = 1 fiir wolkenlosen Himmel, S — O fiir ganz bedeckten
Himmel) und der Strahlung bei wolkenlosem Himmel J,, so daB aus den leicht
ausfiihrbaren Registrierungen der Sonnenscheindauer und Messungen der Himmels-
strahlung bei wolkenlosem Himmel brauchbare Mittelwerte der gesamten
Himmelsstrahlung fiir einen Ort abgeleitet werden kénnen. Als Beziehungs-
gleichung wurde gefunden fiir

Stockholm (A. Angstrom) J, = J, (0.285 4 0.765 S),
Washington (H. Kimball) J, = J; (0.22 + 0.78 S).

Bei vielen dieser strahlungsklimatischen Arbeiten hat man schon auf die
Intensitit verschiedener Spektralteile Riicksicht genommen. Dabei hat sich
gezeigt, dall die Intensititsverteilung eine deutliche Abhingigkeit von der
geographischen Breite hat. Es ist dies auch nicht verwunderlich, denn wenn
der Wasserdampf abnimmt, also vom Aquator zum Pol oder vom Meeresniveau
bis in groBe Hohen, miissen die Wasserdampfbanden des Spektrums eine Ver-
schiebung des optischen Schwerpunktes gegen kiirzere Wellen verursachen.
Gorczynski fand bei gleicher Gesamtintensitat von 1.22cal in Europa und
in den Tropen fiir die Tropen eine Abnahme des Rotgehalts (oberhalb von
0.8 ) um 6 Proz. Es ist noch nicht festgestellt worden, wie eine Abschwi-
chung der Strahlungsintensitit im Rot durch eine stirkere Intensitiat im kurz-
welligen Spektrum kompensiert wird. Gorczynski ist mit solchen Messungen
in Mexiko beschiftigt; iiber die Anderungen des Transmissionskoeffizienten
mit der Hohe hat das Meteorologische Observatorium Potsdam im Sommer
1928 in einem Dreiecksnetz in Tirol (Hohenunterschied 2420 m) Messungen
angestellt. '

Hinsichtlich der Durchlissigkeit der Atmosphdre in verschiedenen Spektral-
bereichen interessiert am meisten — therapeutisch und geophysikalisch — der
rasche Abfall der Strahlung bei 0.3 u. Fabry und Buisson vor allem haben
durch jahrelange sorgfiltige Messungen festgestellt, daB dieser Abfall nur zum
kleinsten Teile von atmosphirischen Zustinden der unteren Luftschichten ab-
hiangt, vielmehr seine Ursache haben mub in einer Ozonschicht von etwa 3 mm
aquivalenter Dicke in einer Hohe von 30 bis 40 km. Weitere Untersuchungen
(Dobson, Gotz, Hoelper) haben drei anscheinend zuverlissige, aber nicht
aufgeklirte Feststellungen geliefert:

1. Der Ozongehalt nimmt mit steigendem Luftdruck ab, oder — wie
Dobson und Gtz es ausdriicken — die Hohe der Stratosphire ist am groSten,
wenn der Ozongehalt am grioften ist.

2. Die Ozonschicht ist am groBten im Frithling, am kleinsten im Herbst.

3. Die Ozonmenge ist in der Nacht grofer als am Tage ).

Absorptionskoeffizienten in anderen Wellenbezirken als Ultraviolett sind
besonders fiir Wasserdampf-, Dunst- und Staubabsorption untersucht worden;
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diese Arbeiten stehen meist in engem Zusammenhang mit Ermittlungen iiber
den Triibungsfaktor. Durch die allzu scharfe Einstellung auf den Triibungs-
faktor wird die geophysikalische Deutung der Ergebnisse etwas eingeschrinkt.
Eine Betrachtung der Ergebnisse unter allgemeinen Gesichtspunkten diirfte noch
verfriiht sein %).

Neben der Strahlungsemission von Sonne und Himmel ist die Emission
des Erdbodens und die Absorption von Wolken, Luftmassen und Erde fiir das
Strahlungsgleichgewicht von Bedeutung. Die am Boden wirksame (effektive)
Ausstrahlung setzt sich nachts zusammen: 1. aus der Ausstrahlung des Bodens
oder des Strahlungsgerits (im allgemeinen nach dem Stefan-Boltzmannschen
Strahlungsgesetz), 2. aus der Gegenstrahlung etwaiger Wolken und 3. aus der
Gegenstrahlung der Luftschicht.

Aus den Untersuchungen von Defant geht hervor, daB die Strabhlung der
Wolke nur auBerordentlich wenig die Strahlung eines schwarzen Korpers von
der Temperatur der unteren Begrenzung der Wolke iibertrifft. Zunahme des
Wasserdampfgehalts vermindert zwar die Bodenausstrahlung, erhoht aber die
Gegenstrahlung, und insgesamt nimmt die effektive nichtliche Ausstrahlung
mit zunehmendem Wasserdampigehalt ab. Die geringe effektive Bodenstrahlung
bei bedecktem Himmel ist bei niedrigen Wolken zum groSten Teile eine Folge
der Strahlung der Wolkendecke. Der EinfluB der Gegenstrahlung der Luft-
schicht zwischen Wolke und Erde ist um so grofer, je hoher die Wolke ist.
Eine hohe Wolke ist aber im allgemeinen kilter als eine niedrige und kompensiert
dadurch zum Teil den stirkeren Einflub einer Gegenstrahlung der Luftschicht.
Immerhin bleiben nach den Beobachtungen von Angstrém und Asklof ziem-
lich groBe Unterschiede der effektiven Ausstrahlung iibrig !3):

Bewolkung : heiter nb; str; str-cu. a-str ci-str

Eff. Ausstrahlung . ., 0.169 0.023 0.039 0.135 cal cm™2 min~!

Will man die effektive Bodenausstrahlung fiir Warmeaustauschbetrachtungen
verwenden, so kann man angenshert die Ausstrahlung in eine lineare Beziehung
zur Stirke der Himmelsbedeckung setzen. Nach Angstrom gilt die Formel:

R, :Ro(l—klw—o),

wo R, die Ausstrahlung bei der Bewidlkung w (0 wolkenlos, 10 ganz bedeckt),
R, die Ausstrahlung bei wolkenlosem Himmel, & einen von der Wolkenart ab-
héngigen Faktor (fir hohe Wolken etwa 0.2, fiir niedrige 0.9) bedeuten.
R, hingt vom Wasserdampfgehalt ab.

Auch fiir die nichtliche Abkiihlung gilt eine ganz analoge Gleichung, so
dall man die Abkiihlung der Luftmassen proportional der effektiven Ausstrahlung
setzen kann. Da letztere um so kleiner ist, je grofler der Wasserdampfgehalt
der Luft ist, so besagt dies, dafl die direkte Ausstrahlung der mit Wasserdampf
vermengten Luft nicht die alleinige Ursache der nichtlichen Abkiihlung ist,
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und darin zeigt sich schon die Schwierigkeit, wenn man Strahlungsergebnisse
zu Energiebetrachtungen erweitern will. Hochstens um eine Grifenordnung
verschieden sind die Energiedinderungen infolge von niichtlicher Ausstrahlung,
ungeordneter Zirkulation und — wie Ertel in einer bald erscheinenden Arbeit
zeigt — stratosphirischer Druckidnderungen. Es wire ein Referat fiir sich,
die hier hineinspielenden Arbeiten (u. a. W. Schmidt, Defant, Exner) zu
beriicksichtigen. Besonders kompliziert wird das Problem, sobald man zur
dreidimensionalen Darstellung (Beriicksichtigung des Austausches in den hoheren
Luftschichten) iibergeht.

Fiir klimatologische Uberschlagsrechnungen (Defant, Angstrom) geniigt
es, unter Beriicksichtigung des Massenaustausches nach W.Schmidt die
Energiezufuhr auf verschiedenen Breitengraden aus Einstrahlung, mit Riicksicht
auf das Reflexionsvermogen von Wasser und Land, aus Ausstrablung und aus
Energiezufuhr durch Kondensation und Verdunstung zu berechnen '*). Hierbei
geniigt es, in erster Anndherung die Ausstrahlung auf allen Breiten einander
gleich zu setzen, da sich gegen den Aquator hin die Wirkungen von zunehmender
Temperatur und zunehmendem Wasserdampfgehalt ungefihr kompensieren.
Angstrom fand so, daB sich die Energieumsitze, auf die Flicheneinheit be-
zogen, durch die Formel

= M + Ncos’ g

darstellen lassen, wobei M und N Konstante und ¢ die geographische Breite
bedeuten.

Ganz aulerordentlich kompliziert wird das Problem, wenn man die wahre
Temperatur- und Wasserdampigehaltverteilung mit der Hghe in die Rechnung
einfilhrt. Hergesell hat wohl als erster aus der wahren Wasserdampf-
verteilung Schliisse auf die ausgehende Strahlung gezogen '%). R. Miigge und
G. Simpson haben insbesondere die Bedeutung der Stratospbsrentemperatur
fiir das Strahlungsgleichgewicht (und umgekehrt) hervorgehoben. Nach Simpson
sendet uns die Stratosphire mehr als 0.12 cal cm—2min—?! in Form von lang-
welliger Strahlung zu. Die wirklich beobachtete gleichmiBige Temperatur der
Stratosphire ist daher unverstindlich, wenn wir nicht einen Austausch mit
der hohen Ozonschicht annehmen. G. Falckenberg, E. Stoecker und
R. Steiner haben fiir die untersten Luftschichten den Einfluf von H,0 und
CO, untersucht und sind zu der Ansicht gekommen, daf die Entstehung der
Bodeninversion schon vor Sonnenuntergang durch Umwandlung der von H,O
und CO, zugestrahlten Bandenstrahlung in schwarze Erdstrahlung zu er-
klsren ist16).

Recht groB ist schlieBlich die Literatur iiber strahlungsklimatische Storungen,
wie sie durch Vulkanausbriiche entstehen; allerdings liegen nur wenige korrekte
Zahlenangaben dariiber vor, inwieweit die Abnahme der Sonnenstrahlung durch
Verstirkung der diffusen Strahlung kompensiert wird. Abgesehen von den
Messungen von Dorno in Davos gibt es auch keine Daten dafiir, wie sich die
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Storungen spektral verteilen. Natiirlich ist die Verringerung der ultravioletten
Sonnenstrahlung am groSten. Man hat auch untersucht, inwieweit die Strahlung
durch die Sonnenfleckenperiode beeinflufit wird. Lindholm hat zur Ermittlung
solcher Einfliisse aus ungestorten Tagen des Zeitraums 1909 bis 1926 die Ex-
tinktion berechnet, welche nicht durch molekulare Zerstreuung oder Wasserdampf
entstanden ist, also nur die eigentliche Staubtriibung. Die Berechnung hat
aber trotz aller Sorgfalt zu keinem positiven Ergebnis gefiihrt 7).

Die Frage nach einer Inkonstanz der Sonnenstrahlung auBerhalb der Erd-
atmosphire ist noch ungeklirt. Kurzperiodische Schwankungen der Solar-
konstanten werden von C. G. Abbot und H. Clayton angenommen; jedoch
halten die weitaus meisten Meteorologen und Geophysiker die von den genannten
Forschern angefithrten Beweisgriinde nicht fiir ausreichend. Vielleicht erkliren
sich die kleinen Schwankungen durch Anderungen der hohen atmosphirischen
Ozonschicht; jedenfalls ist eine Nachpriifung auf astronomischem Wege er-
wiinscht, etwa durch Vergleichungen mit den Helligkeitsschwankungen von
Planeten, wobei die Wirkung der Erdatmosphire durch Anschluf der Helligkeit
an Fixsterne ausgeschaltet werden kann !8).

Aus der vorangegangenen Darstellung wird man schliefen miissen, daB
trotz des in den letzten Jahren stark angewachsenen Beobachtungsmaterials
die Messungen zu sehr auf die Erdoberfliche und die untersten Luftschichten
beschrinkt geblieben sind. Strahlungsbeobachtungen im Flugzeug, Ballon und
Hochgebirge sind eine dringende Aufgabe fiir die Zukunft. Dabei ist neben
der direkt einfallenden Strahlung auch das Absorptionsvermdgen der Luft auf
verschiedenen Wellenlingen zu untersuchen.

Eine zweite meteorologische Aufgabe besteht darin, die Beziehung zwischen
Tritbung der Atmosphire und Wetterlage eingehender zu verfolgen; auch hier
ist eine spektrale Zerlegung der einfallenden Strahlung erwiinscht.

Drittens ist fiir einen besseren AnschluB der verschiedenen Apparatetypen
untereinander zu sorgen; mindestens sollte jedes grofere Land einen oder
mehrere Standardapparate haben. Erst dann ist zu erwarten, da8 der Strahlungs-
haushalt der Atmosphire fehlerfrei ermittelt wird.
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