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Der Stand des meteorologischen Strahlungsproblems.
Von E. Alt, Dresden. — (Mit einer Abbildung.)

Innig verbunden mit dem Strahlungsproblem ist die Frage des Wirmehaus-
haltes unserer Erde und ihrer Atmosphire. Obwohl zur Losung dieser Frage
bisher nur tastende Versuche vorliegen, ist es doch angebracht, deren Ergebnisse
voranzustellen, da sie uns deutlich den Umfang, die Vielseitigkeit und die Be-
deutung des Strahlungsproblems vor Augen fiihren.

Im Verlaufe von 24 Stunden strahlt die Sonne jedem Quadratzentimeter
der Erdoberfliche rund 720 gcal zu, wenn wir vorerst von der Existenz der
Atmosphire absehen und die Solarkonstante zu 2 gcal/min cm? ansetzen. Auf
dem Wege durch die Atmosphire wird dieser primire Strahlungsstrom durch
die Vorginge der Absorption, der diffusen und geordneten Reflexion beeinflufit.
Nebmen wir 7.2 geal als MaBeinheit an und driicken wir die Intensititen aller
noch weiter auftretenden Strome in diesem MaBe aus, so betrigt die solare Wérme-
zufuhr an der dufersten Grenze unserer Atmosphire 100. Durch Absorption
gehen 14 Einheiten in die Atmosphére ein, wo sie zum geringen Teile in
chemische, hauptsichlich aber in kalorische Energie verwandelt werden. 24 Ein-
heiten gehen nach geordneter Reflexion an Wolken und griferen Teilchen in
den interplanetarischen Raum zuriick und 39 Einheiten werden durch diffuse
Reflexion an Gasmolekiilen und kleinsten Teilchen von der direkten Strahlungs-
richtung abgelenkt und in der Atmosphére zerstreut. Von dieser diffus zerstreuten
Strahlung gehen 19 Einheiten in den interplanetarischen Raum zuriick, 20 Ein-
heiten gelangen zur Erdoberfliche.

Durch geordnete und diffuse Reflexion werden also 24 + 19, das sind
43 Einheiten der primiren Zustrahlung zuriickgegeben, weshalb man von einer
Energiealbedo der Erde von 0.43 spricht.

Derselbe Betrag von 43 Einheiten, und zwar 23 Einheiten direkter und
20 Einheiten diffus zerstreuter Strahlung gelangen zur Erdoberfliche.

Von der Erdoberfliche, die wir in erster Anniherung als eine schwarz
strahlende Flache von der mittleren Temperatur 288° abs. annehmen diirfen,
geht eine dunkle Wirmestrahlung in der Richtung nach dem interplanetarischen
Raum aus, dessen Temperatur zu 0° abs. angenommen werden soll. Nach dem
Stefanschen Gesetze berechnet sich die Intensitit dieses Stromes zu 115 der
angenommenen Einheiten.

Da aber diese langwellige Warmestrahlung, deren Intensititsmaximum etwa
bei 9000 bis 10000 uyu liegt, von der Atmosphére, und zwar hauptsichlich von
Wasserdampf und Kohlenssure sehr kriftig absorbiert wird, so gelangt nur
ein verhdltnismiBig geringer Teil derselben, etwa 11 Einheiten, in den inter-
planetarischen Raum, der Hauptteil von 104 Einheiten wird von der Atmosphire
in kalorische Energie umgewandelt. '

Zeitschrift fiur Geophysik. 5. Jahrg. 25
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AufBer dieser Zufuhr kalorischer Energie erhilt die Atmosphire durch thermo-
dynamische Vorginge, welche mit Kondensationserscheinungen verbunden sind,
noch Warmeenergie im Betrage von 16 Einheiten zugefiihrt. Dieser Betrag
wird an der Erdoberfliche durch Verdunstung von Wasser verbraucht und kommt
bei der Kondensation durch Freiwerden der latenten Verdampfungswirme der
Atmosphire zugute.

Die irdische Atmosphire erhilt also durch Absorption der direkten Sonnen-
strahlung 14, durch Absorption der dunklen Erdstrahlung 104, durch die Zufuhr
latenter Verdampfungswirme 16, das sind insgesamt 134 Einheiten. Derselbe
Betrag mufl von ihr unter der Bedingung einer vollkommenen Energiebilanz wieder
abgegeben werden, und zwar durch Strome dunkler Wirmestrahlung gegen die
Erdoberfliche und gegen den interplanetarischen Raum. Setzen wir die Intensitat
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Fig. 1.

des gegen die Erde gerichteten Stromes auf 88 Einheiten, des gegen den freien
Raum gerichteten Stromes auf 46 Einheiten fest, so ist die eben gestellte Forde-
rung einer vollkommenen Bilanz fiir das gesamte System Erde—Atmosphire erfiillt.

Die primére Zufuhr von 100 Einheiten an der duBersten Grenze der Atmo-
sphire wird kompensiert durch kurz- und langwellige Strahlung gegen den
interplanetarischen Raum von gleichem Betrage.

Die Atmosphire nimmt durch Absorption und Zufuhr latenter Verdampfungs-
wirme 134 Einheiten auf, die sie in Form langwelliger Wirmestrahlung
wieder abgibt. ,

Die Erdoberfliche erhilt 23 Einheiten durch direkte, 20 Einheiten durch
diffus zerstreute Sonnenstrahlung, 88 Einheiten durch dunkle Gegenstrahlung
der Atmosphire, das sind insgesamt 131 Einheiten. Sie gibt ab an dunkler
Strahlung 115 Einheiten, an Energie zur Verdunstung von Wasser 16 Einheiten,
also’ wiederum 131 Einheiten.
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Diese schematische Darstellung des Energiehaushalts unserer Erde und
ihrer Atmosphére, die natiirlich nur auf die Erde als Ganzes bezogen im Durch-
schnitt langer Zeitrdume giiltig ist, gibt uns Auskunft iber die Existenz,
die allgemeine Richtung und die ungefihre Grofenordnung der Strahlungs-
strome.

Die Losung des Strahlungsproblems verlangt aber viel weiter reichende
Leistungen. Vom Standpunkte der Klimatologie ist zu fordern die Darstellung
der geographischen Verteilung der Intensititen der einzelnen Strahlungsstrome
iiber die Erdoberflache unter Beriicksichtigung der zeitlichen Variationen. Die
physikalische Meteorologie hat die Begriindung der ortlichen und zeitlichen
Schwankungen der Strahlungsstréme beizubringen und die praktische Witterungs-
kunde ist an den Korrelationen zwischen der quantitativen und qualitativen
Beschaffenheit der Strahlungsstrome und den mannigfachen Witterungszustinden
interessiert.

Es muB zugegeben werden, da8 bis heute nur Ansitze zur Lisung der
aufgeworfenen Fragen vorliegen. Vor allem fehlt ein iiber die ganze Erde nach
gesunden Gesichtspunkten systematisch verteiltes Beobachtungsnetz von Stationen
die sich nicht nur mit der gelegentlichen Beobachtung des einen oder anderen
Strahlungsstromes, sondern mit der Messung der Gesamtheit der Strahlungs-
strome beschiftigen. Auflerdem vermissen wir die Einheitlichkeit der MeBgerite
oder doch die Moglichkeit der strengen Vergleichbarkeit der mit den ver-
schiedenen Instrumenten gewonnenen Messungsergebnisse. Es muf hier daran
erinnert werden, daB wir uns bei der Festsetzung der quantitativen Strahlungs-
energie nicht mit ungefihren Werten begniigen diirfen. Das Studium des
Wirmehaushalts unserer Erde und ihrer Atmosphire bringt die Summierung
vieler einzelner Daten mit sich, also auch im ungiinstigen Falle die Summierung
systematischer einseitiger Fehler, wodurch das Endergebnis ganz wesentlich ge-
falscht erscheinen kann.

Man erkennt aus diesen kurzen Andeutungen, daB Fortschritte in unserer
Einsicht in das Strahlungsproblem gebunden sind an Fortschritte in der Beob-
achtungs- und Instrumententechnik.

Zur Frage der Instrumententechnik mogen folgende allgemeinen Be-
merkungen Raum finden. In jeder Strahlung haben wir einen Energiestrom
vor uns, dessen Intensitit wir messen durch den Energiebetrag, der in einer
festgesetzten Zeiteinheit durch eine festgesetzte Querschnittseinheit hindurchgeht.
Die Energie wird zumeist in Grammkalorien gemessen, als Zeiteinheit wird die
Minute, als Querschnittseinheit das Quadratzentimeter gewihlt. Die Energie
eines Strahlungsstromes kann nur gemessen werden an den Wirkungen der
Strahlung auf materielle Korper. Diese Wirkungen sind teils chemischer, teils
physiologischer, teils physikalischer Natur. An dieser Stelle sollen nur die
physikalischen Methoden der Strahlungsmessung beriicksichtigt werden, die
entweder auf der mechanischen, der elektrischen oder der kalorischen Wirkung
der Strahlung beruhen.

25*
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Die mechanische Wirkung der Strahlung &uBert sich im Strahlungsdruck,
der z. B. im Nicholschen Radiometer fiir Mefzwecke ausgenutzt wird. Fiir
die Praxis meteorologischer Beobachtungen kommt diese Methode nicht in Frage.

Die elektrischen Wirkungen beziehen sich auf den lichtelektrischen Effekt,
der im Elster-Geitelschen Zinkkugelphotometer und in den lichtelektrischen
Zellen verschiedener Konstruktion fiir MeBzwecke Verwendung findet.

Weitaus am héufigsten nutzt man aber die kalorische Wirkung der Strahlung
auf materielle Korper bei der quantitativen Festlegung der Sirahlungsintensitit
aus. Das ist in dem Umstand begriindet, da wir mit einer fiir die Praxis
geniigenden Anniherung den schwarzen Korper herzustellen vermogen, der die
gesamte auf ihn treffende Strahlungsenergie, gleichviel welcher Wellenlinge, in
kalorische Energie umwandelt. Man hat dann nur noch ein geeignetes Temperatur-
mefverfahren anzuwenden, um die Wirkung der Wérmezufuhr auf den schwarzen
Korper genau festzustellen. Dabei darf allerdings nicht vergessen werden, daf
der schwarze Korper seine Temperatur nicht nur durch Energiezufuhr, sondern
auch zugleich durch Ausstrahlung @ndert. Diese Ausstrahlung ist eine Funktion
der Temperatur des schwarzen Korpers und der Temperatur der Umgebung.
Dieser Umstand wird nicht immer gebiihrend beachtet, am besten ist er noch
beim Angstromschen Kompensations-Pyrheliometer beriicksichtigt.

Besifen wir eine lichtelektrische Zelle, deren Elektronenemission fiir einen
bestimmten zugestrahlten Energiebetrag, gleichviel welcher Wellenlinge, immer
dieselbe bliebe, so wire die lichtelektrische MeBmethode der kalorischen vor-
zuziehen, da wir keinen sekundiren Effekt der Zelle kennen, der die Elektronen
emission beeinfluBt.

In Wirklichkeit reagiert aber die lichtelektrische Zelle stark selektiv, ihr
Effekt ist auch bei Kaliumfiillung im Rot meist schon sehr schwach und ver-
schwindet im Infrarot vollstindig. Deshalb muf man, solange es sich um die
Energiemessung breit geficherter Strahlung handelt, immer wieder die kalorische
Wirkung ausnutzen.

Verhdltnism#aBig einfach liegen die Strahlungsverhiltnisse bei Nacht, wo
wir es nur mit der von der Erdoberfliche ausgehenden und der von der Atmo-
sphére emittierten dunklen Wirmestrahlung zu tun haben. Besitzt das MeB-
gerit die Temperatur der Erdoberfliche, so strahlt es wie diese aus und empfingt
auch, wie diese, die Gegenstrahlung der Atmosphire. Die aus diesen Vorgingen
resultierende effektive Strahlung wird mit dem Instrumentarium gemessen. Da
die Ausstrahlung des Instrumentes aus der Temperatur des schwarzen Korpers
errechnet werden kann, ist es auch moglich, die Gegenstrahlung der Atmosphiére
abzuleiten aus der Gleichung: Gegenstrahlung der Atmosphére — Erdstrahlung
(Instrumentenstrahlung) — effektive Strahlung.

Das fiir die Messung der Effektivstrahlung am h#ufigsten benutzte In-
strument ist das Pyrgeometer von Angstrom. Bei seiner Handhabung mu8 aber
vorsichtig zu Werke gegangen werden, insbesondere bei grofem Feuchtigkeits-
gehalt der Luft, bei welchem sich die Folien leicht mit einer Wasserhaut {iber-
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ziehen. Durch eine intermittierend arbeitende Heizvorrichtung kann der Gefahr
einer Falschmessung vorgebeugt werden, doch scheinen nach neueren Erfahrungen
Falkenbergs auch dann noch erhebliche Falschmessungen moglich. Falken-
berg setzt eine hochempfindliche Thermosiule in eine schwarze Mulde und
regelt die Temperatur der Mulde und der Saule so, daf die effektive Strahlung
des Instrumentes Null wird. Dann ist die Gegenstrahlung der Atmosphire gleich
der Ausstrahlung des MeBgerites; die Thermossule gibt die Strahlungs-Aquivalent-
Temperatur des Himmelsausschnitts an, gegen den die Offnung der Apparatur
gerichtet ist. Der ebenfalls von Angstrom angegebene Tulipan kommt fiir
exakte Messungen wohl kaum in Frage. Uber die bisher aufgefundenen all-
gemeinen Ergebnisse der Untersuchungen der n#chtlichen Strahlung kann an
dieser Stelle nicht berichtet werden.

Viel verwickelter gestalten sich die Vorginge am Tage, auch wenn wir
die direkte Sonnenstrahlung ausschalten. Die mit einem geeigneten Instrument
zu messende Effektivstrahlung ist dann gleich der Instrumentenausstrahlung
minus (langwellige plus kurzwellige) Himmelsstrahlung. Das Pyranometer
von Angstrom kann nicht allen Anspriichen auf Exaktheit entsprechen.
Unkontrollierbare Storungen treten durch die halbkugelfsrmige Glashaube auf,
sowie durch die Unsicherheit der Absorptions- und Emissionsvorginge in den
schwarzen und weien Folien. Gleiche Bedenken liegen vor gegen das Callendar-
Pyrheliometer, gegen das Aktinometer nach Robitzsch und gegen das Solari-
meter von Gorczynski. Erheblich bessere Ergebnisse sind von der Ver-
wendung des Albrechtschen Effektivpyranometers und der Falkenbergschen
Apparatur zu erwarten, doch miissen erst weitere Mitteilungen hieriiber ab-
gewartet werden. Natiirlich kann auch jedes hinreichend empfindliche Aktino-
meter fiir die Messung der Strahlung des Tageshimmels Verwendung finden,
freilich immer nur des Himmelsausschnitts, gegen den das Instrument gerichtet
ist. Die Integration iiber das gesamte Firmament bringt hier, wie auch beim
Falkenbergschen Instrument, Schwierigkeiten und Ungenauigkeiten herein.

Zur Messung der direkten Sonnenstrahlung wird heute vorzugsweise
das Angstromsche Kompensationspyrheliometer verwendet, das wie das Water-
flow- und Water-stir-Instrument als Absolutmefgerit angesehen werden kann.
Als Relativapparate sind zu nennen das Silberdisk- und das Michelson-Aktino-
meter. Auch das von Hartmann u. Braun hergestellte Universalaktinometer
nach Linke und das Heizbandaktinometer nach Albrecht sind Absolut-
instrumente, die aber nicht die Verbreitung der oben genannten Apparate ge-
funden haben. Bolometer und lichtelektrische Zelle eignen sich fiir die Messung
kleiner Spektralintervalle.

Die von der Sonne ausgehende Strahlung ist komplexer Natur, sie besteht
aus der Strahlung der Photosphére und der Chromosphire. Nach Defant
wirkt die Chromosphére auf die von der Photosphire ausgehende Strahlung
vorwiegend zerstreuend, nur in sehr geringem Mafe absorbierend. Die An-
wendung des Rayleighschen (iesetzes auf die Zerstreuung der Photosphiren-
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strahlung in der Chromosphire erkldrt nicht nur die von Abbot beobachtete
Helligkeitsverteilung auf der Sonnenscheibe, sondern ergibt auch ein extra-
terrestrisches Sonnenspektrum, das — ausgenommen das kurzwellige Ende —
nahezu kongruent ist mit dem von Abbot mit bolometrisch-pyrheliometrischen
Messungen gewonnenen Energiespektrum der Sonne. Das 148t mit anderen
astrophysikalischen Beobachtungen darauf schlieBen, da8 eine merkliche Extink-
tion der Sonnenstrahlung im interplanetarischen Raume nicht stattfindet.

Auf dem Wege durch die irdische Atmosphire wird die Sonnenstrahlung
geschwicht durch die Vorgsnge der selektiven Absorption, der diffusen Reflexion
und vielleicht auch durch Arbeitsleistung des Strahlendruckes.

An der selektiven Absorption sind vor allem beteiligt im kurzwelligen Teile
des Spektrums das Ozon (210 bis 290 uu), im sichtbaren Spektralgebiet Sauer-
stoft und Stickstoff (535 bis 650 yu) und im langwelligen Teile Ozon, Kohlen-
sdure und Wasserdampf. Auch trockene und feuchte Suspensionen in der
Atmosphére zeigen einen selektiven Absorptionseffekt, der aber noch wenig
untersucht ist.

Besonderes Interesse nehmen die Vorginge am kurzwelligen Ende des
Spektrums in Anspruch. Nach Lenard wirken Strahlen unter 200 uu kriftig
ozonisierend, besitzen aber nur geringes Durchdringungsvermégen in Luft. Sie
bewirken in den Hohenschichten, bis zu denen Sauerstoff noch vordringt, die
Bildung von Ozon, dessen Konzentration aber nur eine beschrinkte sein kann,
da die Strahlen von 210 bis 290 uu wieder desozonisierend wirken. Nach der
beutigen Auffassung ist der jihe Abbruch des kurzwelligen Spektrums der
Sonne der Ozonabsorption zuzuschreiben. Die Frage, ob nicht unter 210 uy,
wo Ozon nur mehr sehr geringe Absorptionsfahigkeit besitzt, wieder Zufuhr von
Sonnenenergie stattfindet, muf verneint werden. Edgar Meyer weist nach,
daf die in dieser Gegend ankommende Energie nur mehr den 12. Teil der
Energiestrahlung von 290 uu ausmachen konnte, also verschwindend klein sein
mub, wenn sie iiberhaupt vorhanden ist.

Die Absorption durch Sauerstoff, Stickstoff, Wasserdampf und Kohlenssgure
ist in den hoheren Schichten der Atmosphire aus naheliegenden Griinden nur
gering, ihr Effekt wird weit ibertroffen durch die Wirkung der diffusen Reflexion.
Dieser Vorgang, dessen mathematische Behandlung sehr schwierig ist, erfolgt
nach dem bekannten Rayleighschen Gesetze, solange diffundierende Teilchen
von molekularer Grofe in Frage kommen. Teilchen, welche nicht mehr von
molekularer Grofenordnung, aber immer noch klein gegen die Wellenlinge des
Lichtes sind, zerstreuen umgekehrt proportional einer niedrigeren (< 4) Potenz
der Wellenlinge. An Teilchen iiber 180 pyu Durchmesser tritt geordnete
Reflexion ein.

Wie weit eine Schwiichung der Sonnenstrahlung durch Arbeitsleistung des
Strahlungsdruckes in Frage kommt, miissen weitere Untersuchungen entscheiden.

Der Wert der Solarkonstanten wird heute zumeist mit 1.93 angegeben,
Man darf aber nicht vergessen, daB dieser Wert durch ein Extrapolations-
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verfahren éewonnen ist, das bestimmte Voraussetzungen iiber die Konstitution
der hochsten Atmosphirenschichten enthdlt. Unsere Kenntnisse iiber diese
Schichten ruhen aber auf sehr unsicherer Grundlage — man vergleiche das
Wegenersche Profil mit dem von Vegard entworfenen —, so dal Zweifel an
der Zulissigkeit der Extrapolation wohl berechtigt sind. Hier kollidiert das
Strahlenproblem mit anderen geophysikalischen Problemen, wie der Schall-
ausbreitung, der Ausbreitung elektrischer Wellen (Heaviside) und der Polar-
lichterscheinungen. Aus den gleichen Griinden ist auch die Frage heute noch
nicht zu entscheiden, ob die Solarkonstante wirklich eine Konstante ist oder
ob die verschiedentlich nachgewiesenen Schwankungen reell, das heift solaren
Ursprungs sind. Wenn schon Diskontinuitdten in den hochsten Atmosphiren-
schichten angenommen werden miissen, so miissen wir denselben auch die
Fshigkeit der Beeinflussung des solaren Strahlungsstromes zubilligen.

Der gegenwirtige Stand
der meteorologischen Korrelationsforschung *).
Von Franz Baur, Frankfurt a. M. — (Mit zwei Abbildungen.)

Da zu einer Anwendung der Korrelationsrechnung auf die Erscheinungen
des taglichen Wetters und damit zusammenhingende Probleme erst die ersten
Ansitze gemacht sind, wurde der Bericht auf diejenigen Untersuchungen
beschrinkt, die in der Regel gemeint sind, wenn von meteorologischer Korre-
lationsforschung die Rede ist, aut die Untersuchung der Witterungs-
erscheinungen im grofen und ihrer Zusammenhinge.

Diese Untersuchungen gliedern sich in zwei, im allgemeinen allerdings
nicht scharf voneinander zu trennende Gruppen: '

1. Untersuchungen iiber die Zusammenhinge von Witterungsanomalien
mit gleichzeitigen Witterungsanomalien in anderen Gebieten und

2. Untersuchungen iiber die Zusammenhinge von Witterungsanomalien
mit zeitlich vorausgehenden oder nachfolgenden des gleichen
Ortes oder auch anderer Orte.

Die umfassendsten Untersuchungen der ersten Art stammen von G.T.Walker.
Nach ihm haben wir auf der ganzen Erde drei Schwankungssysteme des Luftdrucks:

1. die nordatlantische Schwankung, gekennzeichnet durch die
negative Korrelation zwischen dem Luftdruck auf den Azoren und
dem gleichzeitigen Luftdruck iiber Island,

*) Der vollstindige Bericht mit ausfiihrlichen Literaturnachweisen erscheint in der
Meteorol. Zeitschrift.



