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Erfahrungen
mit einem Kompensationspyrheliometer

Von J.C. Thams

(Aus dem Osservatorio Ticinese della Centrale Meteorologica Svizzera,
Locarno-Monti)

Obwohl im tiglichen Betrieb der Strahlungsobservatorien
das Kompensationspyrheliometer von K. Angstrom zur Mes-
sung der Intensitit der Sonnenstrahlung immer mehr durch
die hochwertige Thermosiule verdringt wurde, hat es doch
durch finf Jahrzehnte hindurch seine Stellung als das am
meisten verbreitete Absolutinstrument behaupten konnen
und behauptet sie heute noch. Seit der Konstruktion des
ersten Kompensationspyrheliometers durch K. Angstrom im
Jahre 1893 ist eine Reihe von neuen Absolutpyrheliometern
gebaut worden. Wir erinnern hier nur an das Waterflow-
Pyrheliometer von C. G. Abbot, an das Pyrheliometer von
C. Tingwaldt (Physikalisch-Technische Reichsanstalt, Ber-
lin) und an das Eispyrheliometer von W. A. Mickelson und
F. E. Volochine.* * Bei diesen Neukonstruktionen handelt es
sich jedoch um Instrumente, die nicht nur einen technisch
recht komplizierten und umfangreichen Aufbau haben, son-
dern auch in der Handhabung sehr schwierig sind. Man
findet sie daher nur in einigen grof’en Spezialobservatorien,
in denen vor allem das Problem der sogenannten Standard-
skalen studiert wird. Fir kleinere Institute ist jedoch das

1 E.Kleinschmidt, Handbuch der meteorologischen Instrumente, Ber-
lin 1935.

2 W. Morikofer, Meteorologische StrahlungsmeBmethoden (Handbuch
der biologischen Arbeitsmethoden, herausgegeben von E. Abderhalden),
Berlin und Wien 1939.
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alte Kompensationspyrheliometer von K. Angstrom auch
heute noch das gegebene absolute Mef3gerdat zur Eichung und
Uberwachung der Relativinstrumente, handle es sich nun um
Pyrheliometer mit Thermosdulen oder um Bimetallaktino-
eter.

Im Laufe der Jahrzehnte sind an dem Instrument von
K. Angstrom kleinere Uminderungen vorgenommen worden;
in den wesentlichen Teilen blieb es jedoch unverandert. Mit
den heute zur Verfiigung stehenden technischen Mitteln wiir-
den sich allerdings viele Verbesserungen durchfiihren lassen,
und es ware sehr wertvoll, einmal zu untersuchen, ob man
mit einem technisch wirklich durchkonstruierten Kompensa-
tionspyrheliometer nach Angstroms Prinzip die Genauigkeit
der Sonnenintensitatsmessungen nicht noch steigern konnte.

F. E. Volochine hat nun an einem Kompensationspyrhelio-
meter Angstromscher Originalkonstruktion den wichtigsten,
namlich den strahlungsempfangenden Teil geindert. Wir hat-
ten Gelegenheit, ein solches Pyrheliometer, das uns in zuvor-
kommender Weise von der Asfronomisch-Meteorologischen
Anstalt der Universitéidt Basel zur Verfiigung gestellt wurde,
in unserem Institut zu priifen, und wir wollen nun im folgen-
den iiber unsere Erfahrungen berichten.

Auf die sehr delikaten Fragen der Standardskala in der
Absolutpyrheliometrie konnen wir in dieser Arbeit nicht ein-
gehen. Die bei Kompensationspyrheliometern auftretenden
Difterenzen sind in langen und sehr sorgfiltigen Mef3reihen
am Physikalisch-Meteorologischen Observatorium Davos von
W. Morikofer und seinen Mitarbeitern untersucht worden.?
Wir werden spiater noch darauf zu sprechen kommen.

Das Kompensationspyrheliometer von K. Angstrom be-
ruht bekanntlich auf folgendem Prinzip (siehe Fig. 1): Zwei
nebeneinander liegende geschwirzte Metallstreifen von mog-
lichst gleicher physikalischer Beschaffenheit sind so in einem
Tubus untergebracht, daf} sie von den Sonnenstrahlen senk-
recht getroffen werden. Bei der Exposition wird abwechs-

3 Secrétariat de I'Organisation Météorologique Internationale Nr. 33,
Strahlungskommission, Protokolle der Sitzungen in Oxford, 12.—15. Sep-
tember 1936, Leyde 1937.
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lungsweise ein Streifen beschattet, der andere der vollen
Sonnenstrahlung ausgesetzt. Durch Absorption nimmt der
bestrahlte Streifen natiirlich eine hohere Temperatur an.
Heizt man nun mit Hilfe eines elektrischen Stromes den be-
schatteten Streifen so lange, bis er die gleiche Temperatur
wie der bestrahlte hat, dann muf} die zugefiihrte elektrische
Energie gleich der von der Sonne kommenden sein. Die Tem-
peratur der Streifen wird thermoelektrisch gemessen; die
Lotstellen befinden sich hinter den Streifen (Lamelen).

Fig. 1

Schaltschema des Kompensationspyrheliometers Angstrom-Volochine
als Absolut- und Relativinstrument

I Heizstromkreis: A Akkumulator, () Schiebewiderstand, mA Milliampére-
meter, S Schalter, L. bzw. R Lamellen.

II Thermostromkreis: Th Thermoelement, K Kreuzschalter (Stromwender),
G bzw. mV Galvanometer bzw. Millivoltmeter.

Es gilt dann folgende Beziehung:
I=i2-k.

Die Intensitit der Sonnenstrahlung I in cal cm—2 min—1
ist proportional dem Produkt aus dem Quadrat der Strom-
starke und der Konstanten k. Fur k gilt:

1-w-14.32
l1'b- A
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Hier ist 1 die Lange, b die Breite des Streifens, w der Wi-
derstand in Ohm/cm, A das Absorptionsvermogen, das meist
mit 0.98 angenommen wird. Die Metallstreifen haben unge-
fahr eine Grofde von 0.01 X 2 X 20 mm (Original-Angstrom).
Sind die Grofien w und b im Laboratorium ausgemessen, so
laf3t sich k auf die einfachste Weise berechnen.

I. Die Berechnung von k aus den physikalischen Grofien

Bei dem von F. E. Volochine abgeanderten Pyrheliometer
sind die Metallstreifen (Lamellen) wesentlich breiter, statt
2 ungefahr 3 mm. Um die mittlere Temperatur des Streifens
genauer erfassen zu konnen, wird die Temperatur wie beim
Original-Angstrom nicht nur in der Mitte, sondern auf der
ganzen Lange der Lamelle bestimmt. Hierzu dient eine
14gliedrige Thermosdule. Der Schalter, der beim alten In-
strument am Ebonitsockel des Pyrheliometers selber befestigt
ist, ist bei dem neuen Gerat von diesem getrennt. Man mon-
tiert denselben einfach auf dem Instrumententisch. Das ist
unbestreitbar ein grof3er Vorteil. Nicht nur gab es bei der
Schaltvorrichtung des alten Instrumentes immer wieder Kon-
taktstorungen, bei jeder Umschaltung auf eine andere La-
melle wurde auch die Einstellung des Instrumentes zur Sonne
geandert.

Fiir die Berechnung der Konstanten k liegen von F. E. Vo-
lochine die Bestimmungen von w, b und A vor: w = 0.208
Ohm/cm + 1%, Breite der Lamellen = 0.305 cm + 0.5 %,
A = 0.97. Daraus berechnet sich k zu 10.07 (Angstrom-Skala).

Da Vergleichsmessungen des neuen Kompensationspyrhe-
liometers mit Pyrheliometern, die sorgfaltig an den inter-
" nationalen Standard angeschlossen waren, hohere k-Werte
ergaben, haben wir die Grof3en b und w in der Pkysikalischen
Anstalt der Universitdt Basel neu bestimmen lassen. Herrn
Prof. Dr. E. Miescher und seinem Assistenten Herrn Dr. Hélg
sei an dieser Stelle fiir ihre Bereitwilligkeit, diese Messungen
durchgefiihrt zu haben, bestens gedankt.
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Die Breite der Lamellen ist auf der ganzen Lange nicht
dieselbe. Fiir die rechte Lamelle* bekommen wir an drei
Mef3punkten «oben», «in der Mitte» und «unten» folgende
Werte: 2.96 mm, 3.00 mm und 3.10 mm, Mittelwert 2.99 mm;
tir die linke Lamelle 2.99 mm, 2.96 mm und 3.03 mm, Mittel-
wert 299 mm. Die Bestimmung von w gestaltete sich bei den
bereits eingebauten Lamellen recht schwierig. Der neue Wert
stimmt aber mit dem von Volochine recht gut iiberein, w =

0.206 Ohm/cm.

Berechnet man mit diesen neuen Werten k, so erhilt man
k = 10.17, (Angstrom-Skala). Vergleichsmessungen ergaben
jedoch k = 11.04 (Angstrom- Skala) also einen Wert, der um
nahezu 9 %o grofer ist.

Die wirkliche Ursache dieser Differenz anzugeben, ist ohne
umstandliche Versuche, bei denen man auch das Instrument
konstruktiv verandern miif3te, nicht moglich. Sicher ist, daf}
auch bei diesem Pyrheliometer der sogenannte «Randeffekt»
eine Rolle spielt. Der Randeffekt beruht bekanntlich darauf,
daf} die elektrisch geheizte Lamelle auf der ganzen Linge die
gleiche Temperatur besitzt, wihrend das fiir die bestrahlte
Lamelle wegen der Schutzwirkung des Diaphragmas nicht
zutrifft. Durch die so beschatteten Partien entsteht von der
Mitte der Lamellen nach ihren Enden hin ein Warmestrom,
der sich natiirlich auf die Temperatur der ganzen Lamelle
auswirkt. Dieser Randeffekt hat zur Folge, daf zu kleine Be-
trige der Strahlungsintensitit gemessen werden; beim Ori-
ginal-Angstrom kann dieser Fehler im Maximum 2,8 %0 be-
tragen. Es ist wahrscheinlich, daf3 der Randeffekt beim
Pyrheliometer Angstrom-Volochine eher grofler ist und das
aus zwei Griinden: Erstens ist hier die Randabdeckung, be-
zogen auf die gesamte freie Liange der Lamellen, grofler, da
wegen der besonderen Art der Montierung die Lamellen tiber
den inneren Rand des Schieferrahmens hinausragen; zweitens
wird hier die Temperatur der Lamelle nicht nur in der Mitte,
sondern auf der ganzen Linge des Streifens gemessen; die

4 Als rechte Lamelle ist in dieser Arbeit diejenige bezeichnet, die zus
rechten Hand liegt, wenn der Beobachter in die Sonne schaut.
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‘Temperatur der beschatteten Partien geht also in die mittlere
Temperatur der bestrahlten Lamelle ein. Die zur Kompen-
sation notige Stromstarke ist daher zu klein, der Eichfaktor
fillt bei den Vergleichsmessungen zu grof} aus.

Allerdings laf3t sich wohl nur ein Teil des Fehlerbetrages
von 9% durch diesen Randeffekt erkliren. Vermutlich ist
aber auch das Absorptionsvermogen A = 0.97 (nach Angabe
von Volochine) zu hoch angenommen. Betrachtet man die
Lamellenobertliche bei starker Vergrofierung, so hat man
nicht den Eindruck einer uiberall gleichmafdigen Schwarzung.
Leider ist es bei Flachen so kleiner Ausdehnung kaum mog-
lich, im Laboratorium das Absorptionsvermogen mit genugen-
der Sicherheit zu bestimmen, so daf} wir hier aut Vermutun-
gen angewiesen bleiben.?

II. Die Vergleichsmessungen

Unser urspriinglicher Plan, die Vergleichsmessungen mit
einem  Original-Kompensationspyrheliometer  Angstrom
durchzufiihren, lief3 sich aus arbeitstechnischen Griinden lei-
der nicht verwirklichen. Wir muf3ten den Anschluf} iiber ein
Relativpyrheliometer vornehmen. Dazu diente uns ein Pyr-
heliometer eigener Konstruktion, das, stark gepanzert, mit
einer Mollschen Thermosidule ausgeriistet ist. Dieses Instru-
ment PT 45 wurde sehr sorgfiltig an das Original-Kompensa-
tionspyrheliometer Angstrom Nr. 68, das uns Herr Prof. P. L.
Mercanton (Lausanne) in zuvorkommender Weise zur Ver-
tigung stellte, angeschlossen und stindig tuberwacht. Auch
zwischen dem Angstrom Nr. 68 und dem Silverdiskpyrhelio-
meter Nr. 13 (Lichtklimatisches Observatorium Arosa) wur-
den eingehende Vergleiche gemacht. Das Pyrheliometer
PT 45 hat sich ausgezeichnet bewiahrt. Der mittlere Fehler
belauft sich auf + 0.46 %o.

5 Wie spiter durchgefiihrte eingehende Versuche gezeigt haben, 1if3t
sich die Differenz von 9% praktisch ganz durch den Randeffekt erkliren.
Wir werden in einer besonderen Arbeit auf dieses Problem zuriickkommen.
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Das Resultat unserer Vergleiche zwischen dem Kompen-
sationspyrheliometer Angstrom-Volochine und dem Pyr-
heliometer PT 45 (42 Vergleichsserien) ist das folgende: Die
Konstante k belduft sich auf 11.04 (Angstrom-Skala). Der
mittlere Fehler ist + 0.8 %o.

Eine allerdings viel kiirzere, direkte Vergleichsserie mit
dem Silverdiskpyrheliometer Nr.13 ergab k = 11.02 (Ang-
strom-Skala). Die Werte stimmen also gut miteinander uber-
ein. Auch ein Vergleich mit einem Pyrheliometer des Obser-
vatoriums Davos fithrte zu einem dhnlichen Ergebnis (k =
11.00). Die Schwankungen liegen innerhalb der Fehlergrenzen.

Der mittlere Fehler von 0.8 %0 entspricht etwa den Wer-
ten, die man auch sonst bei Angstrom-Pyrheliometern und
anderen guten Instrumenten zur Messung der Sonnenintensi-
tdt zu erwarten hat. Die Grofle des Fehlers wird natiirlich
auch durch die verschieden groflen Offnungswinkel bei den
Vergleichsinstrumenten beeinfluf3t.

II1. Das Kompensationspyrheliometer .
als Relativinstrument

Bei den an den meisten Observatorien im Betriebe befind-
lichen Kompensationspyrheliometern handelt es sich ja,
streng genommen, nicht um Absolutinstrumente. Das Eich-
institut in Upsala® teilt den Empfingern in der Regel zwei
Konstanten mit; die eine wird rein durch die Bestimmung
der physikalischen Grofen gewonnen, wahrend sich die an-
dere aus Vergleichsmessungen mit dem Standard-Pyrhelio-
- meter Nr.70 von Upsala ergibt.” Man entscheidet sich aus
Griinden besserer Vergleichbarkeit natiirlich fiir die letztere
Konstante. Die Vergleichsmessungen werden iibrigens in

6 Internationales Eichinstitut ist jetzt das «Physikalisch-Meteorolo-
gische Observatorium Davos».

7 Die Differenz zwischen den beiden Konstanten ist nicht zu vernach-
lissigen. Bei dem uns zur Verfiigung stehenden Angstrom-Pyrheliometer
Nr. 68 (Lausanne) ist der aus den physikalischen Grolen berechnete k-Wert
um rund 2% grofler als der aus den Vergleichsmessungen resultierende.

8
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Upsala dann abgeschlossen, wenn der mittlere Fehler 1 %o
nicht uberschreitet. Genau genommen handelt es sich also
bei den von Upsala ausgehenden Kompensationspyrhelio-
metern um heizbare Relativinstrumente. Jedes andere gute
Pyrheliometer konnte den gleichen Zweck erfiillen.

Auf Grund dieser Tatsachen haben wir uns die Frage vor-
gelegt, ob es nicht ebensogut moglich sei, das Angstrom-
Pyrheliometer ohne Heizung als Relativinstrument zu be-
nutzen. Denn jeder, der mit Angstrom-Pyrheliometern ge-
arbeitet hat, weifd, wie umstiandlich die Messungen sind und
wie viele Vorsichtsmafinahmen ergriffen werden miissen, um
einwandfreie Messungen zu erhalten. Besonders bei Arbeiten
im Geldnde ist der Transport der Hilfsinstrumente, vor allem
des Akkumulators, recht hinderlich.

Verwendet man das Angstrom-Pyrheliometer als Relativ-
instrument, so besteht die Messung einfach in der Bestim-
mung des Thermostromes, der von dem System bestrahlte
Lamelle/beschattete Lamelle abgegeben wird. Dieser Strom
ist beim Original-Angstrom recht klein, da die Temperatur-
differenz ja nur mit einem Paar Lotstellen gemessen wird.
Um Ausschlige zu erhalten, mit denen man die Strahlung
noch mit hinreichender Genauigkeit bestimmen kann, mif3te
man beim Original-Angstrom Spiegelgalvanometer verwen-
den, wodurch die ganze Messung aber wieder viel zu kom-
pliziert wiirde. Der Original-Angstrom kommt daher als Re-
lativinstrument nicht in Frage.

Anders sind die Verhailtnisse bei dem von Volochine ab-
geanderten Angstrom-Pyrheliometer. Hier ist der Thermo-
strom grof} genug, um noch mit einem spitzengelagerten Gal-
vanometer gemessen werden zu konnen. Die nun folgenden
Ausfiithrungen beziehen sich aut Messungen mit diesem In-
strument. Wir benutzten ein Millivoltmeter der Firma Triib-
Tauber & Co. (Ziirich), das zwar urspriinglich nicht fiir die-
sen Zweck bestimmt war, sich aber recht gut bewahrt hat.
(Elektrische Daten: Instrument-Nr. 712496, Empfindlichkeit
0.5-10—6 A/Teilstrich, 75 mA = 150 Teilstriche, Drehspul-
widerstand 60 Ohm, Mef3bereiche 0—15, 0—30, 0—45 mV.)
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Bei einer Einstrahlung von 1 cal. ecm—2 min—! erhielten
wir einen Ausschlag von rund 50 Skalenteilen, wobei /,, Ska-
lenteil noch sicher geschatzt werden konnte.

Bei der Messung wurde abwechselnd in einem Rhythmus
von 30 Sekunden die linke oder rechte Lamelle bestrahlt bzw.
beschattet. Man mufl dann natirlich zwischen Pyrhelio-
meter und Millivoltmeter einen Kreuzschalter (Stromwender)
einbauen (siehe Fig. 1). Als Nullpunkt wurde jener des Gal-
vanometers genommen.

Als Beispiel einer MeBserie sei die vom 10. April 1947 an-
gefiihrt:

Zeit Rechte Lamelle Linke Lamelle
MEZ bestrahlt (I) bestrahlt (II)
11.26 72.3 Skalenteile = 73.7 Skalenteile
(22 73.8
72.3 73.8
123 73.8
72.3 73.8
72.6 73.8
723 73.8
72.0 73.8
22 73.8
11.36 72.3 73.9
Mittel 72.28 73.80

Mittel aus I und Il = 73.04.

Vom 28. Oktober 1946 bis 12. Juni 1947 wurden mit dem
Pyrheliometer Angstrom-Volochine als Relativinstrument
152 Eichserien dieser Art durchgefuihrt. Als Vergleichsinstru-
ment diente das schon erwidhnte Pyrheliometer PT 45.

Die Ergebnisse. Wie das Beispiel vom 10. April bereits
zeigt, ist der erzeugte Thermostrom bei der Bestrahlung der
rechten und linken Lamelle nicht gleich grof3. Im Mittel be-
triagt das Verhiltnis Q="Thermostrom linke Lamelle/Thermo-
strom rechte Lamelle 1.023. Q zeigt zudem eine Abhingig-
keit von der Temperatur. So nimmt Q bei einer Temperatur-
zunahme (Lufttemperatur) von 4° auf 24° von 1.016 aut 1.033
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zu. Das erklart sich aus der Temperaturabhingigkeit des
Eichfaktors, auf die wir spiater noch zu sprechen kommen.

Berechnet man den Eichfaktor E aus dem Mittel der
Thermostrome beider Lamellen, so erhalt man fiir 1 Skalen-
teil den Wert 0.02034 cal cm—2 min—!. Der mittlere Fehler des
Einzelwertes belauft sich auf + 1.7 %, der des Mittelwertes
auf 0.1°%o (berechnet nach der Methode der kleinsten Qua-
drate). Wir haben auch fiir die rechte und linke Lamelle ge-
sondert die Eichfaktoren und mittleren Fehler berechnet. So
bekommen wir fiir die rechte bzw. linke Lamelle folgende
Werte:

Rechte Lamelle:

E = 0.02057 cal cm—2 min—1
Mittlerer Fehler + 2.1 %o.

Linke Lamelle: :
E = 0.02012 cal ¢cm—2 min—!
Mittlerer Fehler + 1.5%o.

Leider besitzt das Pyrheliometer Angstrom-Volochine
keine Vorrichtung, um die Instrumententemperatur messen
zu konnen. Auch an Pyrheliometern anderer und neuerer
Konstruktion fehlt haufig diese niitzliche Einrichtung. Da wir
eine Temperaturabhiangigkeit der Eichfaktoren vermuteten,
haben wir uns so beholfen, daf} wir bei jeder Mef3serie die
Lufttemperatur bestimmten. Hierbei handelt es sich selbst-
verstandlich um einen Notbehelf; denn die Lufttemperatur
wird nicht durchwegs mit der Instrumententemperatur pa-
rallel gehen.

In der Figur 2 ist die Abhingigkeit der Eichtaktoren von
der Lufttemperatur dargestellt. Die Kurve RL bezieht sich
auf den Thermostrom der rechten und linken Lamelle 1/2
(R + L), die Kurve R auf den Thermostrom der rechten
und L auf den der linken Lamelle. Nur fiir die Kurve RL
haben wir die Mef3punkte eingetragen. Die groflen, schwarz
ausgefiillten Kreise vereinigen bei Temperaturstufen von 2
zu 2 Grad Messungen mit einer Anzahl von 8—21 Serien, den
kleinen Kreisen liegen nur relativ wenige Serien zu Grunde.
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Die mittlere Streuung schwankt bei den Punkten 31, 24, 21,
14, 17 und 15 zwischen 0.6 und 1.3%0 des jeweiligen Mittel-
wertes. Man darf wohl annehmen, daf3 unter Zugrundelegung

der Instrumententemperatur die Schwankungen noch kleiner
sein wirden.
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Fig. 2
Die Abhingigkeit des Eichfaktors von der Lufttemperatur

R bei Bestrahlung der rechten Lamelle.
L bei Bestrahlung der linken Lamelle.
RL Mittelwert aus R und L.

Berechnet man nun unter Beriicksichtigung der Tempera-
turabhiangigkeit die Fehler, so erhalten wir folgende Werte:
-a) Hur RL mittlerer Fehler des Einzelwertes + 0.95 %,
b) fir R + 1.10 %o,
c) fir L + 0.89 %,

Unter Berlicksichtigung der Temperaturabhingigkeit des
Eichfaktors ist also der mittlere Fehler des Pyrheliometers
Angstrom-Volochine nicht grofier als bei anderen guten Pyr-
heliometern.® Das Instrument eignet sich also auch als Re-
lativpyrheliometer.

8 W. Morikofer und Chr. Thams, Erfahrungen mit dem thermoelektri-

schen Pyrheliographen Moll-Gorczynski, Meteorologische Zeitschrift, 53,
S. 22, 1936.
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Da Bestrebungen im  Gange sind, das Kompensations-
pyrheliometer von K. Angstrom wesentlich zu verbessern,
sollte man bei neuen Konstruktionsplanen auch die Moglich-
keit beriicksichtigen, das Pyrheliometer als Relativinstrument
benutzen zu konnen. Auf diesem Wege wirde es sich er-
uibrigen, ein weiteres Pyrheliometer fiir laufende Messungen
anzuschaffen, handle es sich nun um Bimetallaktinometer nach
Michelson oder um Pyrheliometer mit Thermosaulen. Fir
tagliche Messungen sind Absolutinstrumente im allgemeinen
viel zu umstiandlich. Das elektrische Instrumentarium miif’ite
nicht vermehrt werden, da das sogenannte Nullgalvanometer
ohne grofie Schwierigkeit als Millivoltmeter ausgebaut wer-
den konnte. Zudem wire es moglich, die Eichungen mit ein
und demselben Instrument vorzunehmen, indem man das
Pyrheliometer alternativ als Absolut- und Relativinstrument
verwendet.

Es ist mir eine angenehme Ptlicht, am Schlusse dieser Ar-
beit Herrn Dr. Max Bider (Basel) fir manchen Rat zu dan-
ken; der gleiche Dank gebiihrt Frl. Camilla Gilardi (Locarno-
Monti), die mit mir die zeitweise sehr mithsamen Verglelchs-
messungen durchfiihrte.
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