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‘1.> K,urvzer Ueberblidc
iiber die gebriuchlichsten Pyrheliometer

- Die beidén gebrduchlichen Arten von Absolut-Pyrheliometern
sind das elektrische Kompensations-P. von K. ANGsTROM (1893)%)

und das kalorische P. von Assor (Water-flow 1905, als Kompen-_

sations-Water-flow nach SHULGIN verbessert 1932; Water-stir 1912).
" Das ApBoTsche System wurde in Deutschland auf R. SURINGS
Anregung durch F. HENNING . C. TiINGwaLDT (PTR), sowie durch
K. FEUSSNER als ,,Potsdamer Absolut-Pyrheliometer* fortentwik-
kelt. Diese Art von MeBRgeriten ist besonders fiir grofle Strah-
lungslaboratorien geeignet, wo sie ausschlieBlich fiir grundsétz-
‘liche Untersuchungen und als Hauptnormal zum Anschlufl der
zahlreichen Aktinometer, d. h.. Sekundir-Instrumente dient: Von

- diesen seien hier nur beispielsweise genannt: das ,,Silvérdisk“-Ak-

tinometer von C. G. ABBoT 1909, verbessert 1930; W. A. MICHELSONS
Bimetallaktinometer 1908, verbessert von MARTEN 1912 und: BUTT-
_ NER 1928; das Quarzlinsen-Aktinometer von DoRNO und THILENIUS
© 1920; Universal-Aktinometer von. F. LiNke 1921; Morr-Gor-
czyNski-Aktinometer 1923; LINKE-FEUSSNER-Panzer-Aktinometer
1932 u. a. m. - S
Den kalorischen Pyrheliometern gegeniiber ist das elektrische
Kompensations-P. von K. ANGSTROM sowohl als Hauptnormal des
- Strahlungsinstitutes wie- auch als Feld-Instrument verwendbar.
Bei ihm wird bekanntlich das durch K. ANGSTROM 1886/93 einge-
fiihirte, etwa gleichzeitiz unabhéngig von F. KurLsaum (PTR)
entdeckte und seither &uBerst fruchtbar gewordene Prinzip be-
nutzt, zwei identische MeBgerite zu verwenden, deren  eines den
Strahlungsstrom der Sonne oder anderer Strahler in Wérme um-

setzt; -wihrend der andere Zwilling beschattet, aber sonst unter .

den gleichen #uBeren Bedingungen sich entweder abkiihlt oder
durch Elektroheizung solange mefibar erwérmt wird, bis die Son-
nenwirme durch den elektrischen Strom gerade kompensiert ist?).

1y Literaturhinweise auf die Standard-Verdffentlichungen wolle man aus
W. MORIKOFERS Zusammenfassung von 1939 [14] entnehmen. )

2) Grundsétzlich nicht, praktisch nur wenig vom Kompensationsprinzip
verschieden ist das wegen des ’einfa\chexjen Aufbaues vordringende Prinzip




8  Kurzer ijerbiick iiber die gebrduchlichsten Pyrheliometer ‘

. Bei den meisten Strahlungsmessern bereitet, wie spiter noch zu
erirtern sein wird, die Bestimmung des wihrend der Dauer der
Dmstrahlungsmessung erfolgenden Wéarmeverlustes durch Strah-
lung, Leitung und Konvektion als Bedingung jeder Absolutmes-
sung, ja schon seine Konstanz als Bedingung der Reproduzier-
barkeit sekundirer Messungen erhebliche Schwierigkeiten. Dage-
gen eliminieren sich bei der K. ANGSTROMschen Methode die Um-

- weltfaktoren, die -auf beide Zwillinge gleichzeitig wirken, ohne
daB sie zahlenméBig bekannt sein miiften. Dieses Prinzip ist da-
her auch, als schones Beispiel einer konvergenten Entwicklung,
auf die kalorimetrischen Absolutgerate von ABBOT, HENNING-
TINGWALDT und FALCKENBERG in-neuerer Zeit angewendet wor-
den.

Beim ANGSTROMschen elektrlschen Kompensatlons Pyrhehome—
ter. ergibt-sich der Umrechnungswert von dem fiir Temperatur-
gleichheit der Zwillinge (geschwirzte Pt- oder Manganin-Lamel-
len etwa 20><2><0 01— 0,001 mm) erforderlichen Strom ¢ auf
gleichzeitige Strahlemntenmtat der Sonne usw. bei genau glei-
cher Lange beider Lamellen

Q= z%m 60 (cal cm—2 min~)
wobel r den spez. elektrischen T/Vlderstand der Lamellen bedeutet .

‘b die Breite, a den Absorptlonskoefﬁmenten, und 4,18 Joule =
1 geal.

Aus der Schwierigkeit, selbst im Laboratonum Abmessungen
und Widerstand der Lamellen hlnrelchend genau zll messen, ganz
zu schweigen von dem Absorptlonsvermogen, wortiiber noch zu
sprechen sein wird, erhellt ohne weiteres, dal ,,der Angstrém* bei
’\Iessungen im Felde nur solange absolute Strahlungswerte gibt,
wie man sicher sein kann, daBl die bei der Fertigung gemessenen
‘Werte noch unveréndert bestehen Eine 1ahrzehntlange Konstanz

der Subs tltutlon. Eine . emzxge Empfangsﬂache wird zuerst durch
Strahlung, dann elektrisch geheizt, bis das: die Fldache von hinten be-
rithrende Thermoelement gleichen Ausschlag des Galvanometers liefert. Oder
es erfolgt sogleich eine Eichung des Galvanometers in- cal cm—2 min—! durch
stufenweise veranderte elektrische Heizung. Nach Vorgang von W. GERLACH
(Ann. Phys. 38, 1912 bei Bestlmmung der Konstanten  des Stefan—Boltz-
mannschen. Gesetzes) u. a. Substitutions-Pyrheliometer von T. E. AUREN
(Met. Z. 1935, 197) und F. E. VOLOCHINE (Protokoll Int, Strahl.-Komm.
Oxford 1936, 36 Met. Rdsch. 5, 1952, 181). Schwierig ist Verwirklichung
gleicher A usst ra hI un.g bei getrennter Messung und Eichung (s.a.S. 74).
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Kurzer ﬁbex;bliék iber die gebriduchlichsten Pyrheliometer 9

.‘d,er Schwarzimg‘), die auBerdem zweiféllos hygroskopisch ist,

kann nicht erwartet werden, . wird aber in praxi vorausgesetzt.

Verf. sieht in der variablen Absorption von Wasserdampf die Ur-
sache von Korrosionen der Zinkschicht, die wiederholt zum spon-
-fanen Abblittern der Schwirzung und dadurch zur Anderung
~des Umrechnungswertes beim Angstrém-Pyrheliometer fiihrte,
80 an dem Hauptnormal Nr. 70 in Upsala, s. Met. Z. 1930, 52—56,
und an dem Angstrém Nr. 128 des Met.-Physikal. Observatoriums
Davos am 22. 10. 1924, gerade in einer Periode internationaler Ver-
gleichsmessungen, s. Int. Strahl.-Kommiss. Oxford 1936, S. 352).

1)' Nach' [12] S.636 besagte die 'Vdrschrift? worauf sich allein K. Ang-

STROMs Messungen bezogen, daB die identischen zwei Lamellen (urspriing- -

lich aus Platin-, spiter aus Manganinblech) zuerst mit einer diinnen Zink-
schicht iiberzogen wurden, die- chemisch in Platinschwarz umgewandelt
. wurde. Diese Schicht von Platinmohr wurde vermittels einer besonderen
Vorrichtung noch mit KerzenruB iiberzogen. -

Da nach Seite 64, die durch E. HASCHE [10a] S. 56 . untersuchte Absorp-

tion zweier frisch von der Herstellerin des,,,Angsti*Eim“, Fa. ROSE-Upsala ge-
lieferter Lamellen sich als tiberraschend gering und weit schlechter als nach
den alten Messungen von K. ANGSTROM erwiesen hat, miiBte dringend fest-
gestellt werden, bis zu welchem Jahre und Instrument noch die Schwirzung
genau.nach der o. a. Vorschrift ausgefiihrt wurde, — wann somit ein Sprung
“in der GroBe .des Absorptions-Koeffizienten als wahrscheinlich ‘betrachtet
werden darf. - ’ o I —— -
Was die Bestimmung der Instrumentkonstanten durch Messung betrifft,
um daraus den Eichfaktor absolut, d. h. ohne Zuhilfenahme irgendwelcher
‘Vergleichsmessungen abzuleiten, so diirfte die Messung der wirksamen Linge
und Breite der beiden Streifen, besonders aber die:Kontrolle ihrer iiberall
gleichmifjgen Dicke schon zu den schwierigeren physikalischen Messungen
gehiren, erst recht die Messung ihres Ohmschen Widerstandes ohne Stérung
durch die Klemmbacken, wozu K. ANGSTROM (a. a. 0., Fig. 5) eine besondere,
ingehiijse aber empﬁndliché MeBanordnung erdacht hatte.

) In[22] S.94. hat Verf. angeregt, eine Normal,—Scbhwérzungsfarbe zZu

schaffen, die allen StrahlungsmeBgeriten mit ebenen Auffangflichen iiberall

auf der ganzen Erde den gleichen effektiven Absorptionskoeffizienten sichert.
Die Internationale Strahlungskommission wiirde sich ein besonderes Ver-
dienst um die praktische MeBtechnik erwerben; wenn sie diese Frage bevor-
zugt in die Hand nehmen wollte. Diese Farbe muB fertig angesetzt in hand-
.-lichen Tuben ‘in der fiir den Gebrauch geeigneten Verdiinnung von einer
einzigen Stelle zu beziehen sein, da die Erfahrung gezeigt hat, daB auch bei
Verwendung des gleichen Grund-Rezeptes-beim Selbst-Ansetzen, schon wegen
der sehr verschiedenen. Absorption Xduflichen RuBes, das Ergebnis unter-
schiedlich ausfallen kann.. Vgl. hierzu auch Abschnitt 16, S. 61-if.



iO ‘ Das Kal'oi-imeterprinzip in der Strahlungsmessung

- Aber nicht nur die geringste Verénderung an einer der beiden :
Lamellen, sondern auch die im allgemeinen nicht wahrnehmbare
Anderung eines Uber’gangsmderstandes im Pyrheliometer oder
eines Kontaki-Potentials in dem die Temperaturgleichheil der L.a-
mellen messenden Thermokreis, ebenso eine Konstanten-Anderung
des den Heizstrom messenden Amperemeters wiirde eine Absolut-
messung illusorisch machen. Die. grofte Gefahr besteht aber da-
rin, daB man, etwa auf Forschungsreisen nach schwierigen Trans-
porten- solange an den urspriinglichen Eichwertén festzuhalten
- gezwungen ist, wie eine #ufllere Beschidigung nicht: feststellbar

ist, — wahrend tatsichlich gewisse, dullerlich nicht erkennbare

Veranderungen inzwischen bereits elngetreten sein mogen. Daher
muB selbst ein so hervorragendes Gerit wie der Angstrom bei
Messungen im Felde, d. ‘h. auf Expedltmnen, Bergbesteigungen -
usw. vorsichtshalber. als Relativ-Instrument betrachtet werden,
dessen Umrechnungswert erst nach der Riickkehr durch Vergleich
mit einem Hauptnormal nachzupriifen ist. Wird eine Veranderung .
des Eichwertes gefunden, so liegt eine besondere Aufgabe in der -
TFeststellung, wann sie unterwegs emgetreten sein kann. -

Hier besteht also eine offenkundige Liicke: Es fehlt ein Strah-
lungsmeﬂgerat fiir Feldgebrauch . mit jederzeit nachpriifbarem
Bichwert fiir Strahlungsforscher, Instltute, Wetterwarten usw.
fern von einem Strahlungsinstitut mit Hauptnormal; bedeutet doch
der Transport eines geeichten Aktinometers in den meisten Fl-
len eine Gefahr fiir den Eichwert. Es fehlt vor allem fiir For-
schungsreisen [1], um so mehr, je schwieriger und linger sie sind.
Ein solches Geriit diirfte sogar weniger genau. anzeigen, als ein
Hauptnormal im strengen Sinne.  Aber sein Eichwert miilte iiber-
all, auch unter den primitivsten Umstéinden im Expeditionszelt
nachpriifbar oder nach etwaigen Reparaturen neu bestimmbar sein.
Im folgenden sollen die darauf gerichteten Versuche und ihr Er-
- gebnis dargestellt werden.

2. Das Kalorimétérprinzip in der Strahlungsméssung

* Von vornherein empfahl sich das Kalorimeterprinzip, jedoch
aus verschiedenen Griinden, so wegen . des sicheren Temperatur-
ausgleiches (18, S.14) und wegen der Benutzung auch in den
~ Polargegenden nicht als Wasser-, sondern als ‘Metallkalorimeter.
Eine Kupferkugel von etwa 1 kg Masse, hochglanzend pohert und



Das Ka,lorime{erprinzip in der Strahlungsmeissu'ng' 1

vernickelt, war in einem kleinen, mit hochglinzendem Aluminium-
blech bekleideten Holzkasten -auf isolierenden Spitzen gelagert,
der iibrige Raum zur Vermeidung von Konvektionsstromen mit
Glaswolle ausgefiillt. Die Kugel (Abb. 1) .war von vorne und

Abb. 1. Kupferkugel-Pyrheliometer von 1939. 1 = Kugel, 2 = Kalorimeter-

topf, 3 = VerschluB, 4 = Holzkasten mit blanker Al-Bekleidung, 5 = duferer

Strahlungsschutz, 6 = Glaswolle zur Vermeidung von Konvektion, 7 = Ther-
mometer, dessen Strahlungsschutz hier nicht dargestellt wurde.

oben angebohri: letztere Bohrung erlaubte, ein empﬁndliches'Hg-
Thermometer einzufiihren. Der thermische Kontakt wurde durch
‘Hg-Amalgam hergestellt. Vorne war ein Zylinder von 20mm
Durchmesser und ebensolcher Tiefe ausgedreht und geschwirzt, -
davor befand sich eine aus starkem Metall ausgedrehte Blende,
die von der Kugel sorgfiltig isoliert war. Vor der hochglinzenden
Vorderfliche des Kiistchens befand sich ein ebensolcher #uBerer
Strahlungsschutz. In gleicher Weise war der zum Verschlufl der
Eintritts6ffnung dienende Deckel sorgsam isoliert. '



12 Das Kalorimeterprinzip in der Strahlungsmessung

Gemessen wurde. d1e Erwarmungsgeschwmdlgkelt der Kugel
woraus- sich zusammen' mit bekannter- Masse und spezifischer
Warme die dem Strahlungsstrom entnommene Wirmeenergie in
cal cm—2 min—! ergab. Fiir die Durchfiihrung von Versuchsmes-
sungen 1939/40 schulde ich' meinem damaligen Mitarbeiter, jetzi-
gen Nachfolger Dozent Dr. habil. S. BAumBACH besonderen Dank.

- Leider zeigte -sich, daB. auch bei verschlossener Eintrittséffnung,

ia selbst durch Seiten- und Riickwand des Kistchens hindurch die
Kugel von Strahlungswirme der Sonne erreicht wurde, so daf
trotz des hohen Wasserwertes eine noch bessere Abschirmung
sich als notwendig erwies, was Veranlassung zu umfangreichen

Isolations-Versuchen gab.-Zugleich war aber bereits klar gewor-

den, dafl mit dieser Kugel niemals routinem#Bige Messungen der

»Sonnenstrahlung gelingen wiirden. Die Messung der Erwérmungs-

geschwindigkeit -sollte freilich nur im Anfang der. Erwirmung
erfolgen, wo man noch vom EinfluB der Konvektion frei zu blei-
ben hoffen durfte. Die Messung mufite um so fehlerfreier sein, ie
besser die Abschlrmung gelingen wiirde. Doch fiir den Riickgang
auf die Aulentemperatur forderte der groBe ‘Wasserwert der Ku-
gel im Verein mit ihrer guten Isolation, je nach der gewiinschten
Angleichung, 15—380 min, wihrend normale Serienmessungen im .
Abstand von etwa 2 min ausgefiihrt zu werden pflegen. Anderer-

seits konnte auch die verbreitete Methode ‘des Abwartens eines
Glelchgewmhtszustandes zwischen Einstrahlung und gleichzeiti<
gem Verlust nicht verwendet werden, weil die Erwirmungszeit der
massiven Kupferkugel dafiir viel zu lang, und ihre Einstellung
auf den Augenblickswert der Strahlung viel zu trige war'). Hier-
durch war der ‘Weg fiir die weiteren Versuche vorgeschriebén:
a)) stirkere Panzerung{gegen ungewolltes Eindringen der zu messen-
den Strahlung und Einwirkung der Umgebung; b) rasche Zuriick-

fuhrung der Temperatur des MeBkorpers auf. diejenige der Um-

b Lange, nachdem dieses Kupferkugel-Strahlungskalorimeter-eben wegen
dieser praktischen Unbequemlichkeit: bereits dem Museum einverleibt war,
stieb Verf. auf -einen Bericht von J. MAURER, dem verdienten -Schweizer
Strahlungsforscher [6] und mit dessen: Hilfe auch zu weiterem Schrifttum
[5, 71, wonach bereits in.den achtziger’ Jahren derartig schwere Kupfer—

_korper sowohl fiir Ein- ‘wie "Ausstrahlung von H.F. WEBER, unterstiitzt

durch C. GHRISTIANSEN und spéter von J. MAURER erfolgreich- verwendet
wurden., Man muB die experimentelle Gewandtheit und Ausdauer jener For-

. scher bewundern, die sich durch die uns zu unbequem erscheinende lange
"Wiederangleichung. an - die Lufttemperatur. nicht entmutigen lieBen.

)
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gebung: nach jeder Messung sollte der MeRkdrper mit den ihn um-
gebenden Metallteilen® des Instrumentes in thermischen Kontakt
gebracht werden; c¢) Hierfiir war wesentliche Verringerung der
- Masse des MeBkorpers notwendig, was einerseits rascheren Tem-
peraturanstieg, also groBere Empfindlichkeit mit sich bringen
wiirde, andererseits eine noch wesentlich bessere thermlsche Iso-
lierung in der Meﬂstellung erforderte .

3. Das in sich eichfihige kleine nyheliométer
~ Mod. 11940/50 mit 5 kg-Panzer

Abb 2 zeigt das Ergebnis des zweiten Versuches: das kleine,
in sich eichfihige Pyrheliometer Mod. I, begonnen 1940 beendet
1950. Ein an der Vorderseite geschwirzter, durch Eindrehen spitz-
winkliger Rillen hinsichtlich seiner Absorption verbesserter MeR-
korper 1 kann durch die Offnung in der Deckelplatte 7 und den

VerschluB 8 von der Sonnen- und anderen Strahlung getroffen
.-werden: Er wird durch drei starke, straff gespannte, durch beson-
dere Schrauben 4 regelbare Seidenfiden thermisch ausgezeichnet
isoliert und auch bei jeder Neigung -des Instrumentes unbeweglich
~ gehalten. Ein oder mehrere Thermoelemente sind in feine Bohrun-

gen eingelassen. Die passiven oder ;kalten® Lotstellen befinden
sich im Inneren des vielfach schwereren, ebenfalls aus Kupfer
gearbeiteten ,,Ausglelchskorpers 2, dessen jeweilige Temperatur
~ vermittels des empfindlichen Hg-Thermometers 5 gemessen' wird.

* Durch 3-ist die mechanische Vorrichtung angedeutet, wodurch
naeh Beendigung jeder Messung der MeBkérper 1 auf den Aus-
gleichskorper geprebt wird. Die notwendige Federung wird be-
wirkt durch die Elastizitiit der Seidenfiiden und der sie stiitzenden
Stahldrahthalter oberhalb von 4. Der von drauflen ins Innere fiih-
reride Hebel ist luftdicht eingeschliffen, damit auch Messungen im
Vakuum méglich sind. Doch kommt dieser Fall, wobei der Wirme-
verlust des MeBkorpers — auf Strahlung und molekulare Leitung
beschrinkt — ein Minimum sein wiirde, fiir die normalen Strah-
lungsmessungen nicht in Betracht. Daher -ist bei der endgiiltigen
Ausfuhrung auf diese Komplikation verzichtet worden. An diesem
Hebel ist innen ein kleines Zahnrad befestigt, das in ein grofieres
emgrelft und vermittels eines Steilgewindes die parallele Hebung
und Senkung des Mefkorpers bewirkt. . e : :

Die Panzerung gegen Umweltemﬂusse, ein massiver Messmg-
zyhnder, wiegt 5 kg, so dall von der Seite und von hinten der Mef-
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korper als gegen.jeden Umwelteinflull geschiitzt erachtet wurde.
Es erschien besonders wichtig, auch das Eindringen 3eder mcht
zur. eigentlichen Messung notwendlgen Wirmemenge durch die
vordere Eintrittséffnung zu vermeiden. Seit S. P. LANGLEY be-
grenzt man den Querschnitt des zur Messung bestimmten. Strah-
lungsstromes durch das nach ihm benannte Blendensystem mit

%

o

%5

%5

%5

o

W

’ ,43

Ahb 2 leemes Absolut—Pyrhehometer Mod I 1940/50 1 = MeBkorper mit
tiefen Rillen, an Seldenfaden aufgehdngt, die in der Abbxldunﬂr straff ge-
spannt zu denken sind. 2 = Ausglelchskorper mit - emgesetztem Thermo—
meter. 3 = Getriebe zum axialen Bewegen des MeBkérpers. 4 = Justlerbare
Halterung der Haltefdden. 5 = Metallgehduse (5 kg), aullen vernickelt,
-poliert und  isoliert, mit 6 = Deckel- und- entsprechender Bodenplatte.
7 = VerschluB. 8 = Visier. 9 = Rohrstutzen zum Evakuleren (dann 6 durch
FluBspat—Fenster verschlossen). - ‘
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von aulien nach innen abnehmender Offnung. Die letzte, dem MeR-
organ unmittelbar vorgesetzte Blende bildet den fiir die Messung
mabgebenden Querschnitt. Hierbei werden die konzentrisch iiber-
stehenden Rénder aller Blenden erwérmt, und soweit sie nicht re-
flektiert wird, geht.diese Warme in das Instrument iiber. Schon
nach Versuchen F. Kurraums 1899. [8] sind besonders- Strah-

lungsreﬂexe an der inneren Fliche der dem MeBorgan nichsten -
Blende als gefahrhche Fehlerquelle anzusehen; dies deckt sich

mit ganz unabhingigen Rechnungen und Versuchen von H. WEICK-

‘MANN ir. 1939 [8a]. Da noch.zu zeigen sein wird, ‘daB die thermi-

 sche Konstanz der. hier verwendeten Panzerung trotz ihres be-

reits unbequemen Gewichtes noch nicht befriedigte, sollte als ver-
meidbare Erwdrmungsquelle die Bestrahlung der Langley-Blen-
den’ uberhaupt umgangen werden, -indem die den Durchmesser
des Strahlungsstromes begrenzende Blende ganz nach auBen ge-
legt wurde. Die zwischen ihr und dem Mefkorper befindlichen
Blenden erhalten keine Sonnenstrahlung, sondern fangen nur dif-
fuse Himmels- und Streustrahlung ab und bilden “Windschutz-
kammern. -

Als Nachteil- dleser Anordnung kann erschemen, dafl am Rand
der jetzt bis etwa 12 cm von dem MeBkorper abstehenden Eintritts-
* blende Beugungserscheinungen entstehen, die vielleicht nicht mehr
vom Mefkorper erfalit werden. Da aber die Energie dieser Dif-
fraktionserscheinungen nach aulen hin sehr schnell auf kleinste
- Werte absinki, geniigt deswegen eine VergroBerung des Durch-
messers der Auffangfliche um 1—2 mm. Dies ist ohnehin erfor-
derlich, da bei dieser Blendenanordnung die Auffangfliche grof
genug sein muB qum auch bei kleinen E1nstellungsungenaulgkelten
und trotz der Wanderung der Sonne wihrend einer Messung von
etwa 2min Dauer den vollen Strahlungsstrom stets zu erfassen.
Die Bewegung des Strahlenbiindels auf dem MeB8kdrper betragt
1,06 mm/min. Die Unbequemhchkelt einer Nachfiihrung nach jeder
Messung’ erscheint gering gegeniiber der Fernhaltung jeder ent-
behrlichen Erw#rmung der Innenteile des Instrumentes. Im iibri-
gen lag bei Mod. I die: Eintrittséfinung an der Spitze eines po-
*_lierten Metallkonus, um etwaige Temperaturstrahlung ins Innere

infolge Erwarmung des Blendenrandes so germg wie moghch Zu-

- halten.
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4, D1e Verwendung
~ eines thermlsch trigen Mefikorpers

Prof VV J.H.MoLL hatte1913 die nach ihm ‘benannte Thermosiule.
Konstruiert (deren Prinzip iibrigens bereits 1895 von P. CER\IAK-
Graz angegeben und sowohl fiir Messung geringer Schwankungen
der Lufttemperatur, wie fiir ein' Aktinometer verwirklicht worden
war, Wied. Ann. 56, 1895, 353—59), WObel die thermische Trig-
heit der ‘strahlungsabsorbierenden Organe aufs duberste verrin.
gert war und dadurch die zur thermischen Stabilisierung der pas-

siven Lotstellen erforderliche thermisch trige Masse ebenfalls auf
" wenige Gramm verkleinert werden konnte. Daher mufBl begriindet
werden,. weswegen hier wieder als scheinbarer Riickschritt eine
so schwere, thermisch trige Masse angewendet wurde. Entschei-
dend ist, dall das Verliltnis des Wasserwertes der Dbestrahlten
Haardréihte oder Lamellen zu demjenigen der passiven Lotstellen
samt triger Masse moglichst klein ist, etwa 10-3 oder weniger.
Bei CERMAK und MoLL betragen ‘die beiden Massen fiir ein ein-
faches Thermoelement mg und g. Wenn aber hier aus anderem
Grunde, ndmlich um die Abkiihlungsfunktion mit: groﬂerer Sicher-
heit festzustellen, das aufnehmende Organ selbst eine Magse der
GroBenordnung 5 g erhalten mufte, ergab sich hiernach etwa 5 kg
als notwendige triige Masse. Sie mubte auf jeden Fall so groB
sein, dafl thre Temperaturinderung. wihrend einer Einzelmessung,
also etwa wihrend einer Minute, gegeniiber der gleichzeitigen Dr-_
wirmung des MeBkorpers zu vernachlissigen sei oder wenigstens
nur einen kleinen Korrektionsbetrag ergebe. Denn in sie ist die
passive Liotstelle des Thermoelementes. eingebettet, die also Volllg
an ihren Temperatulanderungen teilnimmt. Wiirde wihrend einer
Messung, d. h. withrend der Zeit, wihrend derer MeB- und Aus-
gleichskdrper thermisch nahezu vollstandlg getrennt sind, die trage

Masse mit Ausgleichskorper und passiver Lotstelle um eineri klei- .

nen Temperaturbetrag erwirmt werden, so wiirde um genau den-

selben Temperaturbetrag die Erwiarmung des MeBSkorpers zu nied-
rig- gemessen werden. Es muB also jede einzelne Messung fiir die-

jenige Geschwindigkeit der Temperaturanderung der passiven Lit-

stelle korrigiert werden, wie sie gerade in diesem Augenbhck vor-

handen ist.

" Mehrmonatliche Messungen zeigten indessen, daB die Tempera- -
turstabilitit der schweren Panzerung noch immer nicht geniigte,

um den Temperaturgang . wihrend der einzelnen Messung selbst

Vo
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von nur 30 s Dauer zu vernaehla,ssigen' Er wurde bei zahlreichen
Ablesungen mitgeméssen und fiir je 10 -min bestimmt; ein 'Kurven-
" blatt lieB die Verbesserung entnehmen, die der betrefferiden MefB-
dauer fiir 5 Skalenstriche entsprach. Leider wechselte unter dem
EinfluB von Strahlung, Lufttemperatur und Wind die Geschwin-
digkeit der Temperaturdnderung recht stark, wodurch auch die

4

.

20 o

2 7.2 3 4 56‘/una’en‘

- Abb. 3. Erwirmung des . Instrumentes. a = Mod I im Freien erwidrmt, im

Zimmer abgel\uhlt (6. 6. 1950) Lufttemperatur im ‘Freien etwa’ 29°, im

. Zimmer 22°C. a’ = dasselbe bei durch ci zeltwelse verrmgerter Einstrah-

lung, Luft 22°.C (8.6.1950). b= dasselbe Instrument auBen mit Baum-
. wolle und Al-Folie isoliert (12.6.1950). ¢ = Mod. IT (22.7. 1950).

‘Verbesserung mithsamer wurde, als man fiir ein Gebrauchsinstru- - -
ment. gewiinscht hétte. Abb. 8 zeigt unter .a) die: Erwidrmung des
Geriites mit hochglanzender Aulenseite an einem besonders war-
men Strahlungstage, unter a’) dasselbe an einem Tage mit wech-
selnd cirroser Bewdlkung; unter-b), nachdem das Gerit mit meh-
- reren Lagen dicker Baumwoll-Dichtungsschnur und diese mit Alu-

Georgi, ‘ Kleines Absolut-Pyrheliometer ) 2
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miniumfolie umwickelt: worden-war. Man- erkennt. zwar eine er-
hebliche ;Verbesserung, doch bleibt die unerwiinscht starke Ab-
héngigkeit von den Umweltfaktoren, wie man besonder»s am letz-
ten, oberen Teil der Kurve erkennt. Kurve ¢) stellt die innere Er-
wirmung des daraufhin neu konstrmerten Modells IT dar, wobei
unter Umgehung einer Metallmasse MeB- und. Ausglelchskorper
in einer Thermosflasche untergebracht sind, durch welches Hilfs-
mittel also ein viel leichterer Ausglelchskorper doch thermlsch,
trager gemacht wurde.

5 Das verbesserte Mod. II von 1950/51
mit Thermosflasche.

Abb. 4 zelgt das nach den Erfahrungen mit dem in Abschnitt 3
geschilderten Gerit entwickelte Modell IT (1950/51)*). Neben den
bisher beriihrten physikalischen Fragen lief es auch die wirt-
schaftliche Uberlegung erwunscht erscheinen, den recht erheb-

) Obwoh! dieses Instrument von- verschiedenen Seiten fir den prak—
tischen Gebrauch gewiinscht wurde, wird man verstehen, daB.es zuvor in ein-
gehenden Versuchsreihen auf etwa mdogliche Fehlerquellen untersucht wer-
den sollte. Hierbei haben sich mancherlei Abinderungen ergeben, mit denen
z.Z. noch experimentiert wird, ohne daB dadurch freilich das Grund-
prinzip gedndert worden wére. Die Versuche betreffen u. a. die Verwen-
dung eines erheblich schwereren MeBkorpers von beildufig 18 g statt 7 g bei
der beschriebenen Ausfiihrung; mechanische Erleichterungen fiir den Ge-
brauch, so ‘die Auswechselbarkeit des Thermoelements mittels Schrauben
an Stelle der bisherigen Lotung; leichteren Ausbau von MeB- und Aus-
gleichskorper, etwa zum Zwecke der Neuschwirzung; schlieflich den Einbau
einer, ringformiger” Thermosiule, um mit dem gleichen’ Instrument auch
zwischendurch die Intensitit der Himmelsstrahlung in einem Gebiet von
etwa 15° Radius um die Sonne (aber ohne diese selbst) zu erfassen, — mit
dhnlichem Zweck. aber einfacheren Mitteln als die von. F. LINKE [23] vor-
geschlagene Verwendung zweier Aktinometer mit verschieden groBem Off-
nungswinkel, oder die Verbmdung eines besonderen Pyranometers fiir Son-
nenumgebung mit dem Pyrheliometer nach ABBOT [24], oder die Verwen-
dung eines Aktinometers mit abgeblendeter Sonnenscheibe nach N. N, KALI-
TINE [25]. Ferner wird .versucht, .unter Verwendung desselben Galvano-
meters die Temperatur des’ Ausglelchskorpers statt durch ein Thermoelement
mit einem Halbleiter-Widerstand zu iiberwachen. Damit' nicht eine beson-
‘dere Stromgquelle hierfiir ‘erforderlich ist, wird die benétigte Spannung von
einer, vorne in den Instrumertenkopf eingebauten GroBflichen-Thermosiule °
-geliefert. — SchlieBlich ist vorgesehen, die Nachfiihrung des Pyrheliometers
im. Stundenwinkel durch-den Motor des Chronographen besorgen zu lassen.
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lichen feinmechanischen Aufwand des Mod. I im Interesse eines
_niedrigeren Preises bei etwaiger Serienfertigung herabzusetzen, so-
weit dies ohne Beeintréichtigung der Wirkung, insbesondere auch
der physikalischen und mechanischen Ubersichtlichkeit mdoglich
erschien. Wenn der eine oder andere Strahlungsphysiker oder In-
-strumentenbauer meinen sollte, man sei in der Vereinfachung viel-
leicht schon zu weit gegangen, so mochte die Einstellung, die Verf.

bei seinen Instrumenten-Entwicklungen allgemein verfolgte, nim-
lich nur denjenigen technischen Aufwand als berechtigt zu be-
trachten, der durch den Verwendungszweck des betr. Gerétes not-
wendig gemacht wurde, hieraus erkannt werden: Er betrachtet
nicht als einen Riickschritt, sondern als einen Erfolg, daB die Be-
schrinkung auf das wirklich Wesentliche ithm erlaubte, das erste
Instrument der neuen Ausfuhrung fast ganz m1t Hilfe elner prl-‘
mitiven Drehbank selbst herzustellen.

Wie ' in Abb. 2 ist wieder 1 der MeBkorper, dlesmal mit einer
einzigen, spitzwinkligen Rillet), 2 der Ausgleichskérper mit Boh-
rungen fiir_die ,kalte” Lotstelle sowie fiir ein Hg-Thermometer.
“Wihrend in Abb. 2 die- MeBstellung, d. h.. der MeBkorper frei
schwebend dargestellt war, gibt Abb. 4 die Ruhestellung wieder,
wobei der MeBkorper auf den Ausgleichskérper geprefit wird. Die
Bewegung des Melikérpers um etwa 5 mm nach oben erfolgt durch
eine Welle 8 mit kleinem Handhebel, wobei sich eine kriftige Sei-
"denschnur aufwickelt, die das Rohr 4, worin wieder der MeBkor-
per durch drei Seidenfiiden regelbar verspannt ist, gegen' eine

- Spiralfeder nach oben zieht. Gleichzeitig damit wickelt sich auf
einer mit Reibung von der Achse 3 mitgenommenen “Rolle eine
zweite Seidenschnur auf, die den VerschluB 6ffnet und bei Riick-
gang des MeBkorpers in die Ruhestellung wieder schlieft.-

1). Das bereits ‘auf S. 13 erwihnte Eindrehen spitzwinkliger Rillen in die
Auffangfliche erfolgte, um durch den Zwang zu mehrfachen Reflexionen
einen gréBeren Bruchteil der auffallenden Strahlung zur Absorption zu brin- .
gen. Nachtriglich konnten wir feststellen, da E. ScuMIDT [18, S. 11] be-
reits 1927 die Emission (also auch die Absorption im umgekehrten Strahlen-
gang). spitzwinkliger Xeilnuten besonders groB fand ,,wegen der Erhohung
der Emission durch die vielfachen Reflexionen“, — in der uns nur inter-
essierenden Richtung normal zur Auffangfliche. Trotzdem sind weitere Ver-
suche im Gange, um vielleicht durch andere Oberflichenformen noch néher
-an die Strahlung des Schwarzen Korpers heranzukommen und im gleichen
Malle von der unterschledhchen Absorptionskraft der verschledenen Schwir-~
zungen ‘unabhingiger zu werden (s auch S. 74).
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" Die Erwafmung des MeBkorpers wird gemessen durch ein Ther-
moelement in feiner Bohrung, dessen passive Lotstelle innerhalb
des Ausgleichskorpers liegt (,innerer Thermokreis*). Dessen
Temperatur, die nach dem vorhergehenden jederzeit bekannt sein
muB, wird mit Hilfe eines zweiten Thermoelementes gemessen
(,duberer Thermokreis), dessen akiive Lbistelle an ihn ange-
prefit ist, wihrend die zugehorige passive Litstelle in einem am
Kopf des Instrumentes befindlichen Metallklotz liegt, dessen Tem-
peratur durch ein in ihn emgelassenes Thermometer gemessen
wird, siehe Abb. 4 rechts. _

Der ganze Innenteil, d. h. das e1gent11che Meﬁgerat ist vermlttelb
eines kriftigen Hohlkdrpers 5 aus Isolierstoff an der Grundplatte
7 befestigt. Er wird ganz von einer gewohnhchen, itberall kiuf-
lichen -1/2 1-Thermosflasche umgében, die einfach vermittels einer
Kork- oder Gummizwischenlage auf den Teil 5 aufgeschoben und
ebenso leicht wieder abgezogen werden kann und durch die ge-

wohnliche, jede solche Flasche umgebende Blechhiille festgehalten

und geschiitzt wird. Dies ist dadurch moglich, daf das zugehorige,
mit dem bekannten, eingeprebten Gewinde versehene- Obertell der
Blechhiille im Kopfteil 7 und 7’ befestigt wurde. Der einzige Nach-
teil dieser unbezweifelbaren Verbesserung ist darin zu sehen, daf}
nun die Feststellung der Temperatur des Ausgleichskdrpers nicht
mehr, wie bei Mod. I, durch ein hinten. eingestecktes Hg-Thermo-
meter moglich ist, sondern durch den #uBeren Thermokreis er-
folgen muB. Demgegeniiber ist die Zerbrechlichkeit der Thermos-
flasche unerheblich, da sie sofort durch eine Ersatzflasche aus-
 tauschbar ist. Aber selbst wenn keine Thermosflasche mehr zu

Gebote steht, konnen die Messungen trotzdem fortgesetzt werden:

Abb. 4 Kl.. Abs.-Pyrheliometer Mod. IT 1950/51. 1 = MeBkorper. 2 = Aus-
gleichskorper. mit Thermometerbohrung. :2' = Aussparung fiir passive Lot-
stelle, durch Kupferkeil verschlossen. 4 =-Aufhdngung des MeBkorpers an
drei Seidenfiden mit Spannschrauben. Rohr 4 mit Verlingerung 4’ ver-
mittels Welle 3 und Seidenschnur: gegen.Spiralfeder nach oben zu bewegen
(MeBstellung): ‘5 = Isolierstiick. 6 = Tragrohr, an Kopfstiick (7 = Kopf-
platte, 7 = AuBenrohr) befestigt. 8 = VerschluB, mit Welle 3 gekuppelt.
9 = Visier. 10 = Befestigung. 11 = Thermosflasche. 12.= deren Blech-

gehiuse. 13 = AuBerer Strahlungsschutz. 14 = Farbfilter. 15 = Achse" fiir |

den rechts in- Ansicht dargestellten Pendel-Hohenmeser. 16, 8" = Handgriff

zum Drehen der Aufzugswelle 3. 5 = Gummidichtung, 9" = Handgriff zum

Nachfiihren. TE = feine Bohrung fiir die aktive Lotstelle des Thermo-

elementes. B = Bohrung im Ausgleichskorper, die nach S. 54 beim ‘Ausbau
des MeBkorpers wichtig ist. Vgl. auch das Lichtbild Abb. 15
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Dann wird ein Hg-Thermometer in den Ausglelchskorper einge-
setzt, wozu -in der Blechhiille bereits eine Offnung vorgesehen
wurde; der notwendige Wirmeschutz wird bewirkt, indem man
die Blechhiille mit Waitte, Wollstrumpfen usw. a,usstopft Die Ver-
_wendung eines Thermosgefifies zum Schutz von Strahlungsem-
pfingern ist schon altbekannt (z. B. ABsoTs Water-flow- -Pyrhelio-
meter und dessen Abarten; G. FALCKENBERG, Experimentelles z:
Absorpt. 'u. Emiss. d. atm. Elgenstrahlung diinner Luftschichten,
Met. Z. 1931, 135). ’

" Ziffer 9 bezeichnet das Visier, das durch ein U-Profil von der
L#nge des ganzen Instrumentes gebildet wird, um dadurch die
Einstellung auf Sonne zu verfeinern. Am Hinterende, wo das
Sonnenbildchen durch die vordere Lochblende auf einem weillen
Felde mit Einstellmarke entworfen wird, kann éin Handgriff auf-
" geschraubt werden, um das Gerit der Sonne nachzufiihren, wenn
keine Feinschraube fiir den Stundenwinkel zu Gebote steht. 10 ist
das Verbindungsstiick zum parallaktischen Stativ. Fiir die Ein-
stellung auf wechselnde Sonnen-Deklination ist zunichst keine
Feinbewegung vorgesehen. Sie erfolgt durch entsprechende Ver-
stellung um dieses Gelenk, das danach durch einen- kréftigen
Handgriff wieder festgestellt wird.

_ Unter dem der Kopf- oder Grundplatte 7 vorgesetzten Strah-
lungssehutz 13 befinden sich aufler dem bereits genannten Ver-
schlufl zwei ,Potsdamer Normalfilter* [14, 19] RG 2 und OG 1,
dle ich dem Entgegenkommen des Meteorologischen Hauptobser-
vatoriums in Potsdam verdanke, sowie die Anschliisse fiir das
Galvanometer. Bisher wurden zum Umschalten auf die beiden
Thermokreise die Stecker des (Galvanometeranschlusses umge-
steckt; stattdessen kann ein Umschalter eingebaut werden. - )

Gegeniiber den mehr als 5 kg des ersten Gerites wiegt Mod. IT
nur noch etwa 1Y/ kg. Der Offnungswinkel, gemessen von der
Mitte des MeBkorpers aus, betrigt 5° oder in der iiblichen Angabe
2X21/2°.- Die hierbei mitgemessene Himmelsfliche verringert sich
gegenuber der iiblichen Offnung von 2X5° auf etwa 1/4, von 78 auf
19 Quadratgrade.

- Zum Abschlufl der Beschrelbung soll noch angedeutet Werden,
weswegen der Mefkérper aus Kupfer anstatt aus dem die Warme
noch besser leitenden Silber gefertigt wurde: Zwar besitzt Kupfer
nur 90% des Wirmeleitungsvermodgens von Silber. Andererseits
betriigt seine spezifische Warme 1650/ von derjenigen des Silbers.
Wenn also MeBkorper aus beiden Metallen glelche Abkiihlungs-
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geschwindigkeit haben sollten, so- miilite: der silberne um mehr als
die Hilfte schwerer, -also auch erheblich griofer .ausfallen, wo-
durch die Wirmeleitung von der Auffangfliche bis zur Basis und
zum Thermoelement tatstichlich l&ngere Zeit in Anspruch.nehmen
wiirde, ‘als in dem kleineren, kupfernen MeBkorper, bei gleichem
Querschnitt beider um die Hilfte mehr! Den einzigen - -wirklichen
Vorteil bedeutete die ‘Verwendung von:Silber .durch die geringere
- Anderung der spezifischen Wiirme mit der Temperatur (zwischen
02 und 100° C Silber- 2,29/, Kupfer 4,50/). — Wo -es dagegen .auf
- schnellste - Warmeleltung, also auf einen hohen - Temperaturlei-
tungskoeffizienten ankommt, etwa bei der Herstellung groBfléchi-
ger Thermos#ulen, ist Silber mit 1,78 (cm?/s) dem Kupfer mit 1,16
‘weit iiberlegen, bei kurzen, ,regsamen‘ Thermosiulen auch schon |
- durch seine geringere spezifische Wirme allein®).

6. Die Wiarmeausbreitung im MeBBkorper

Ts muBl zugegeben werden, dall iiber die Awusbreitung der
Wérme im MeB- und Ausgleichskiérper und ihre. eventuelle Sto-
rung durch die besondere Formgebung, sowie durch die einge-
fiihrten Thermoelemente und Thermometer keine exakte Vorstel-
lung besteht. Die theoretische Schwierigkeit wurde bereits von
0. CawoLsoN [10] S. 163 £. betont und bedauert. Es ist zu hoifen,
dal die am Davoser Observatorium bei W. MORIKOFER [19 bis 21]
begonnenen, bedeutsamen Arbeiten diese Lilicke ausfiillen werden.
Hier wurde versucht, wenigstens die Bohrung fiir das Thermo-
element moglichst fein zu machen und-der einidringenden Wérme
iiberall starke Kupferquerschnitte und kurze Wege-zur Verfiigung
zu stellen. Es ist selbstverstindlich und auch duréh die Beobach-
tung bestitigt, daB die' endliche Warmeleitungsgeschwindigkeit
.eine gewisse Verzogerung zwischen dem Entstehen der Wérme in
der absorbierenden Vorderfliiche und ihrer - E1nw1rkung auf das
hlnten liegende Thermoelement bewirkt. Dies erkennt man ‘daran,
daB’ dle Beweging .das Galvanometers sich noch uber 1 oder:2
Zehntel eines Skalentelles fortsetzt nachdem der Strahlungsstrom

R 1) D1e h1er beschmebenen Strahlungsmesser wurden vesetzhch geschutzt
~ nicht aus w1rtscha,fthchen Erwagungen sondern nur, zur Verhmderung un-
i befugten Nachhaues, wobei, wie Beobachtungen an anderen meteorologx—

‘schen Instrumenten lehrten; u. U. fiir das’ rxchtlge Arhelten wesenthche Ge—
sichtspunkte nicht berucksmhtlgt werden. U
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bereits unterbrochen wurde. Wir glauben, diese Verzogerung da-
durch unschidlich gemacht zu haben, daffi wir vor Beginn der
Temperaturmessung den nach etwa 3—4 s eintretenden stationdiren
Zustand des ‘Warmeflusses abwarten. ‘
In Abb. 5 ist versucht worden, die Temperaturanderung im MeB-
korper schematisch darzustellen, unter ‘Annahme eines zyhndrl-
schen Metallkérpers M, der an seiner Hmterﬂache, die mit dem
-Ort ‘des Thermoelements gleichgesetzt wird, die Temperatur T,
messen liBt, wenn gleichzeitig an ‘seiner bestrahlten Vorderfliche
die Temperatur T, herrscht. Der in Wirklichkeit nicht unwesent-
liche Warmew1derstand der Schwirzungsschicht sowie der daran
entstehende Verlust soll hierbei auller Betracht bleiben. .
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. Abb.5." Temperaturausbreitung im MeB-
kérper M von der bestrahlten Vorderfliche

: : : - =Ty zum -Hinterende (Thermoelement)

' . : o = T, (gestrichelt).

Im Augenbhck der Offnung des Verschlusses beginnt daher d1e o
Temperatur an der Vorderfliche zu steigen; es enisteht ein Tempe-
raturgefille zum Hinterende hin, dementsprechend schreitet die
i ‘ Erwarmung durch M von links nach rechts fort, bis sie nach der
. . ‘kleinen Zeit ‘A, an’ der Hlnterﬂache eintrifft und -das Thermoele-
i ’ ment zu reagleren beginnt. Der Gang von T, entspricht genau dem

Gang von T, nur um 4, verspétet. Nach Schliefen des Ver-
IR schlusses hort der Temperaturanstieg T,. sofort auf, derjenige von
R o .T',um A, spiter, was an einem genugend regsamen. Galvanometer
' ; gut zu beobachten ist. » , .
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- In Wirklichkeit besitzt der-MeBkoérper nicht diese einfache Ge-
stalt. Die Ausbreitung der Wérme von links nach rechts wird da-
her ungleichférmig erfolgen. Es kann z. B. vorkommen, dal} die

Wirme auf.dem kiirzesten Weg nur einen sehr geringen: Quer-’
schnitt vorfindet, so dall der Anstieg von T, zuerst sehr langsam,

und erst spiter rascher erfolgt. Diese Verzogerung des Tempera-
turanstieges an der Hinterseite ist in Abb. 5 durch die punktierte
Kurve angedeutet. worden. Aber es ist sicher: Wenn wir nur ge-
niigend lange abwarten, bis sich diese ortlichen Ungle1chmaB1g-
keiten des ‘Wirmeflusses ausgeorhchen haben, so diirfen wir —
stets konstante Einstrahlung vorausgesetzt — die Anderung von
T, der Anderung von T, gleichsetzen, also eine statlonare Er-
warmung dt/dv annehmen.

Tatséchlich zeigt auch die Messung der Zeltabstande, in denen
der Galvanometerzeiger von der Offnung des Verschlusses ab die
einzelnen Teilstriche der Skala passiert, deutlich- die anfinglich

verzogerte Erwirmung bei T, . Im praktischen Falle wurde z. B
beobachtet, dal, wenn das zweite bis sechste Skalenintervall je- -

weils in 4 s durchlaufen wurde, das erste Intervall vom Offnen des
Verschlusses ab etwa 5s erforderte. Fiir die Wérmeleitung von
. der Absorptions- bis zur Hinterfliche des MeBkérpers nach Abb. 4
einschlieBlich der ungleichférmigen Warmeausbreitung wird also
als A, ein Zeitraum von etwa 18 in. Anspruch genommen. Die
zeichnerische Darstellung ergibt, daf mit Sicherheit vom Beginn
des zweiten Skalenintervalles, d. h. vom Passieren des Skalen-
.striches 1 ab stationdrer Zustand anzunehmen ist, wihrend im
ersten Intervall, zwischen den Marken Null und 1, die Erwérmung
noch beschleunigt erfolgt. Daher hat sich als praktisch erwiesen,
etwa den Nullpunkt bei spannungslosem Thermoelement auf
29 Skt zu legen, die MefBzeit aber zu ziihlen vom Durchgang des
Zeigers durch den Skalenstrich 30. Diese Erfahrung wurde ge-
wonnen unter den besonderen Gegebenheiten des dabei verwendeten
Zze1ssschen Schleifen-Galvanometers (vgl. Abschnitt 7); bei: Ver-
wendung eines anderen Galvanometers muf} d1e Methode evtl. sinn-
gemdl abgewandelt werden.

-Als ‘Beispiel fiir den tatsachhchen Unterschled zw1schen der
zum Durchlaufen des ersten und der folgenden Skalenintervalle
notigen Zeit seien die Werte von 17 Mefreihen am 1.7.1952 in
Hamburg-GroBborstel- wiedergegeben. Unterhalb. der Uhrzeit in
MEZ. folgt die Durchlaufzeit fiir das Intervall 1,-darunter das
Mittel der folgenden 5 Intervalle in sec:
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8,5 33 35 3,3 35 35 3,6 '3,3 3,4 32 33 . 8,28

Mittel ‘aus'17 Werten fiir Intervall 1: 4,1s, 2—6: 8,5s,.
-also Verzogerung im Intervalll 0,6s

7,58h-9,21 9;45'9,50 10 2911,33'11,38 11,44 11,48 12, 08 12,34 12,41 12,50 12,59 13,04 13,10 13,17h
5,35 4,6 4,2. 3,8 4,0 5,2 4,0. 3,9 4,3 3,8 3,9 4,0 3,5 3,9 4,1 ?,5 4,0s
4,1s 3,7 3,7 3,7

£ Mlt d1esen Elgenschaften gehort das neue Pyrheliometer zusammen mit
‘ABBOTS ,,Sllverdlsk“ in die Gruppe VI, Nicht-stationdr- arbeitende Instru-
mente mit'periodischer Bestrahlung nach’ W. MORIKOFER -[20, S.52]. Sollte -
es nach dem Verfahren der elektrischen Ersatz-Schaltung nach COURVOISIER
& WIERZEJEWSKI [20, S. 160 ff.] untersucht werden, so ist deren Empfanger‘
E-unser MeBkérper 1, ihr Mantelkérper M. unser Ausgleichskorper 2 zu-
ziiglich der Metallteile 4, 4" und 6. Die von diesen Verfassern bei den ver-
schiedenen Naherungen zugrunde gelegten Voraussetzungen (dort 'S.171,
178, 186 187, 188) erfahren hier folgende Anderungen: Voraussetzung 2: Es
besteht auf E konstante Temperatur-Differenz zwischen der Absorptions-
Nichie” 4 und dem Thermoelement. Voraussetzung 5, 10 und 11 éntfallen.
Hmzu treten neue - Voraussetzungen 12: Temperatur ‘des Mantelkorpers
Ty = Temperatur des Empfingers Tk im unbestrahlten Zustand Eo; 13:
Erwarmung des Empfangers dUr/dz ist proporhonal der Emstrahlung S

7. Der'zu erwartende Gang . b
g B der Erwirmung und Abkuhlung des Meﬁkorpers

Nehmen wir wie stets eine fiir die Mefidauer konstante Sonnen-
strahlung, sowie konstante Umgebungstemperatuzj an, so wird,
falls wir die soeben behandelte anfingliche Verzigerung der Ir-
wirmung infolge des endlichen Wirmeweges zwischen Empfangs-
fliche und MeBpunkt auBer Betracht lassen, folgender Gang der
Erwirmung des MeBkorpers zu erwarten sein: Der gleichférmige
“solare - (oder kiinstliche) Strahlungsstrom . wiirde fiir sich allein
eine ebenso gle1chf0rm1ge Erwarmung des MeBkorpers bewirken,
dargestellt durch ‘eine: unter dem’ Wlnkel dt/dr vom Nullpunkt
ausgehende Gerade.
- 'Nach dem- NEWTONSChen Abkuhlungsgesetz erleldet aber em
uber die Umgébung erwiirmter Korper eine Abkiihlung proportlo-
nal seiner Ubertemperatur. Bezeichnen wir mit dem echten Bruch
g die ;Regsamkeit! des’ MeBkorpers (wobei 1/ =a. den Trag-
heitsbeiwert bezeichnet, siehe Anhang), die von Masse, spezifi-
scher . Wiarme und Oberfliche abhingt; so ‘wird die Anstiegsge-
schw1nd1gke1t am Ende der 1. Minute tatséchlich g (dt/dr). Wir
konnen 8 als kleinen ‘Winkel auffassen, um den .am Ende jeder
Minute die urspriinglich unter dem Winkel dt/dr vom Ursprung

5
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ausgehende Gerade erneut zur Abszissenachse hingebogen wird,

bis.die Kurve horizontal verliauft; also Gleichgewicht zwischen

miniitlicher Einstrahlung und Wirmeverlust eingetreten ist. Als

Beispiel folgen tatséichliche Mefiwerte vom 1. . 1952 12. 05h MEZ; .
" gewonnen in Hamburg-Grofborstel: .

Mifutes. . ree.o.] 0] 11727 314 | 5] 6| 7T ['8 |9 | 10|°11| 12

Einstrahlung ohne l

Verlust......... 0 |1,70|3,40(5,10|6,80{8,50/10,2 |11,9 X B K
Gemessene dt/dz ..| 0 |1,70]3,18|4,33|5,20|5,88| 6,45| 6,95] 7,35] 7,67| 7,94 8,15' 8,32°C
Wirmeverlust . ... 0,00{0,22/0,77/1,60| 2,67 3,75 4,95 6,25] 7, 63 9,06|10,5512,08°C
Desgl...je min-- :

(=" Abkiihlungs- N

Geschwindigkeit) 0,0 0,22 0,55 0,83 1,02 1,13 1,20 1,30 1,38 1,43 1,49 1, 53°C .
Verbleibende

os7|o 63] 057! 050| 040| 032| 027| 021] 0,17°C

wirmung je min l 1 70, 1 48|

In der 12. Minute betrigt also der Wirmeverlust ie min bereits
1,58°, der Uberrest der miniitlich eingestrahlten 1,70° also nur
“noch 0,17°/min. Da aus der letzten Zahlenreihe eine Halbwertsj
zeit der annihernd logarithmischen Kurve von etwa 3 min folgt,
wiirde sich zur 15. Beobachtungsmlnute eine Erwidrmung von nur
noch 0,09°/min, bei 18 min von 0,04°/min finden; bei 21 min ist mit
einer resultierenden Temperatur des MeBkorpers von 8,90° bereits
~ nahezu die Gleichgewichtstemperatur erreicht. Deren direkte Mes-
sung ist im allgemeinen.schwierig, weil die Abkiihlungsgeschwin-
digkeit ja von der Temperaturdifferenz zur Umgebung abhingt,
deren Temperatur auf lingere Zeit nicht konstant ist, ebenso wie
auch der solare Strahlungsstrom durch Anderungen des atmo-
sphérischen Triibungszustandes beeinflubt wird. Uberhaupt hitte
" es wenig Sinn, die oben wiedergegebenen Zahlénreihen, z. B. die
indirekt gefundene "Abkiihlungskurve ndher zu ‘analysieren, da
bereits unser Ausganswert, von 1,70°/min nur durch die Tangente
im Kurvenursprung bestimmt ist. Spiter ‘wird gezeigt werden, dafl
das NEwTONsche Abkuhlungsgesetz ohnehin fur dle ersten Meﬁ

werte nicht gilt.

- Die oben wiedergegebenen Temperaturwerte bez1ehen smh auf
einen kupfernen: MeBkorper von 7,025 g. Trotz dieser grofien ther-
mischen Masse reagiert die Gleichgewichtstemperatur momentan
auf irgendwelche Schwankungen des solaren Energiestromes, etwa
durch voriiberziehende, feinste - Wolkenteilchen.' Nur das ‘Ausmal
der Schwankungen ist geringer als bei den ubhchen, ‘sehr leichten.
Mefkorpern in Lamellen- -oder Drahtform. Es-ist-also durchaus
‘moglich, mit diesem Gerit auch Strahlungsreglstrlerungen auszus-
fiihren, freilich nur in relativem StrahlungsmaB. Unter Voraus-

i



setzung der Konstanz der Sonnenstrahlung iiber einige Minuten
lieBe sich sogar fiir diese ,statischen“ Registrierungen eine Ei-
chung mit dem gleichen Gerit nach der hier beschriebenen ,,dyna-
mischen* Methode gewinnen. Ein dhnliches, mit. schwerem MeQ-
korper registrierendes Strahlungsgerit hat bereits 1919 MaARvIN

aus dem AsBoTschen ,,Silverdisk® entwickelt, wie ja auch unser

70 F
9k L
© extrapoliert
8 \
8 \
07 ‘\
2 \
S \
< \
Ry \
g : £\ e
St g\
o
N N7
B N
g2 N
N S
7 S
1 1 | Tt
0 70 20 30 min —»

Abb. Ba. Erwarmung des MeBkorpers an gutem Strahlungsta (1.7.1952,
12,08 h). Bis zum Pfeil beobachtet,: danach mit Halbwertszeit 8 min extra-
poliert, desgl. Abklingen mit Halbwertszeiten 3 und 5 min.

Geriit mit diesem die groBte Verwandtschaft hat. Abb. 5 a stellt die
oben bereits behandelte Erwirmungskurve dar, bis zum Gleich-
gewichtszustand extrapoliert, mit- Abklingkurven fiir Halbwerts-
zeit 3 und 5 min.

a) Die Abkuhlungsfunktzon

Wenn es moglich sein sollte, die Abkiihlung je min fiir jede
Ubertemperatur des Mefkérpers und genauer als nach der soeben
benutzten Methode - festzustellen, dann kénnte durch Hinzufiigen
dieser Werte zu den entsprechenden MeBwerten der tatséichlichen

Erwarmung die wahre Einstrahlung gefunden werden. Diese Ab-

kithlungswerte sollten sich ja im Laboratorium recht genau messen
lassen, wenn man einmal dem MeBkorper eine gewisse Ubertem:-

peratur erteilt und nun am Galvanometer das Angleichen auf die
Umgebungstemperatur von Minute zu Minute miBit. Weil diese
»Normal-Abkithlungskurve” als individuelle, aber zeitlich unver-
dnderliche Funktion des einzelnen Strahlungsmessers fiir die an-

28 Der zu erwartende Gang der Erwérmung und Abkiihlung des MeBkorpers
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-~ Abb..6 (hnks unten) a = Normal- Abkhngkurve Mod II 5. 8. 1950, ausgezo-
.. gen. b= dieselbe fiir Mod. I, 2.7 1950, dinn ausgezogen b” = dieselbe
‘parallel auf Kurve a verschoben, stmchpunktlert ¢ = dieselbe vom 6. 6. 1950,
Bei. ,,Hand“ . der Versuch, die unerwiinschte _Abkiihlung des 5kg~Panzers
durch kurzes Auﬂegen der Hand zu korrigieren; punktxert Skala links.

: Abb ﬁa, (rechts oben). Normalkurve vom 5. 8. 1950 aus Abb 6 in Iog “MaB-
‘stab dargestellt, um Endwert zu extrapoheren (Skala rechts). e = rohe Mes-
sungen bei Anna.hme der Endtemperatur 10,0°. d = berichtigter Endwert

: 9 6° Skt. ’ ‘

gestrebten Absolutmessungen eine entsche1dende Bedeutung zZu

-haben schien, wurde viel Miihe darauf verwendet ‘sie emwandfrel ,

zu erhalten, s. Abb. 6. Dank der grofien »Regsamkeit” des verwen-
deten Galvanometers gelangen zahlreiche gute Abkhngkurven bis

hinab zu Temperaturdifferenzen. von 1 bis 0,5° C, entsprechend -

‘einer Beobachtungszeit von 1015 min. "Durch Vergleich der auf-
elnanderfolgenden Ha,lbwertzelten und auch nach’ anderer im An-
hang dargelegter’ Art .ergaben s1ch diese Kurven als reine Expo-
nentlalkurven, also im linear- logar1thm1schen Netz als Gerade, s.
Abb. Ga, Linienzug ¢ zwischen 0 und 20 mm :

CT et
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Aber obgleich die Genauigkeit der Einzelmessungen mit abneh—
mender Temperaturdifferenz und entsprechend flacher verlau-
fendem Kurvenzig zunimmt, #nderten sich mit Fortfiihrung der
Beobachtungen die Halbwertszeiten so stark, daB gerade der fiir
uns wichtige Endteil nicht mehr als Exponentialkurve betrachtet
werden darf. Als Be1sp1el folgen die am 22. 7 1950 gewonnenen

Werte:
Temperatur-.
intervall ....°C 5..2,5 2,5..1,25 1,25,.0,625 0,625..0, 312 O 312 .0, 156 0,156,.0,078 0.078..0,039
Ha]bwertszext - . .
inmin...... 4 85 4,65 4,70 - 4,70 4, 70 4,00 2,50 -

‘Die Ursache dieser Abweichung ist ebenso einleuchtend wie ihre
Unvermeidbarkeit. Bei diesen geringen Temperaturspannen und
den langen Beobachtungszeiten kann nicht mehr damit gerechnet
werden, dafBl die Temperatur der Umgebung (der Instrument-Innen-
teile, besonders des Ausgleichskérpers mit der passiven Liotstelle)
konstant bleibt.. Anderungen der Raumtemperatur, Einflull des Be-
obachters selbst, auch die wihrend der -Abkithlung vom Mel-
korper an das Instrument abgegebene Wirme bewirken kleine

'. Temperaturgénge, die aber in diesem Bereich von gleicher Grolen-
ordnung werden, wie der zu messende Temperaturgang. Ein Ex-
trapolieren des wahren Endwertes aus der logarithmischen Kurve
ist nicht méglich; in* Abb. 6b ist versucht worden, die im linear-
logarithmischen Netz als Gerade erscheinende Abklingkurve so
zu legen, dab die Abweichungen auch von den letzten Meflpunkten
moglichst klein werden.

Die Darstellung Abb. 6 zeigt iibrigens in Kurve b eine Ab-
klingmessung an dem ersten Modell des Strahlungsmessers nach
.Abb. 2. Trotz der 5 kg schweren Metallpanzerung weicht die Kurve
erheblich mehr von der Exponentialkurve ab, als bei Mod. II mit
seiner durch eine Thermosflasche vergro8erten thermischen Trég-
heit. Kurve ¢ stammt ebenfalls von Mod. I. Hier zeigte wihrend
der Abklingmessung die Instrumenttemperatur Neigung zur Ab-
kiithlung. Daher wurde etwa zur 8. Minute versucht, diese Abkiih-
lung durch kurzes Auflegen der Hand zum Stehen zu bringen.
Das Ergebnis ist angeswhts der groBen Metallmasse doch iiber-
_raschend!

Aus den verwendbaren Messungen wurde in schon erwéhnter -
Weise eine Normalkurve gewonnen, hiermit Verbesserungswerte,
die sich ‘auf die Zeit als praktisch verwendete Unbekannte be-
ziehen, daraus eine Kurve (in Abb. 13 gestrichelt) und Zahlen-
tafel fiir das in Frage kommende Bereich, ausgedriickt in Bruch-
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teilen. von Sekunden, die von einer gemessenen Gesamtzelt fiir den

Durchgang des Zeigers durch 5 Skalenintervalle abzuziehen sind.

, Es ergibt sich aus.diesen Darlegungen, -dall wir erwarten. kon—
nen, dafl bei gleichbleibender Einstrahlung

--1. die in gleichen. Zeitabsitinden gemessene Erwarmung de;

MeBkorpers nach einer logarithmischen Kurve abnimmt, um. nach

etwa 30 min den Endwert, d. h.. die Temperatur der Umgebung

praktisch, also auf etwa 19/, genau zu. erreichen. Be1 einer Halb-

wertszeit von 5 min erfolgt Angleichung

in 5 min auf 50% : in 25 min auf 3 12%

- 10 30 1,56
15 12 5 : .35 o0, 8 )
20 6 25

2. erwarten wir, dall der Warmeverlust des MeBkorpers .durch
Strahlung, Leitung und Konvektion mit zunehmender’ Erw#irmung

ebenfalls einer logarithmischen Kurve folgt, die aus der fiir gro-
Bere Differenzen sicher gemessenen Halbwertszeit: auch fiir ge--

. ringe Temperaturspannen extrapoliert werden kann und darf, wo-
" mit sich' die Erwarmung des Mefkiorpers zuzughch der Verluste,
also der solare Strahlungsstrom ergibt. ; .

‘3. Unter der erlaubten. Voraussetzung, daB die etwa auftreten-
den Temperaturinderungen der passiven Litstelle wihrend der
Mefdauer von 0,5 bis 1 min' linear verlaufen, kann auch diese
Wirkung durch Uberwachen der Temperatur des ‘Instruments
(Ausgleichkorpers) unter Zuruckfuhrung a,uf die 3ewe111ge Meﬂ-
dauer unschadhch gemaeht werden..

| 8. Was elgeben d1e Meseungen
zu den F‘rwartungen 1 und 2?

a) Die Mefimethode

(1) Eine Strahlungsmessung mit dem besohrlebenen Pyrheho-
meter kann- mit-einer gewohnhchen -Stoppuhr ausgefiihrt werden,
indem man die Zeit feststellt, die der Galvanometerzeiger zum
Durchlaufen der z. B. 5 Skalenintervalle Nr. 2—6 braucht, ~— wo-
bei freilich nur eine grofe Anzahl solcher Emzelmessungen bei
vermutlich ungeénderten Strahlungsverhélinissen einen Elndruck
iiber die Grofle der zufilligen Fehler zu vermitteln vermag.

-(ii) Eine bessere Methode, die gleichzeitig mehrere MeRpunkte

mit gegenseitig abschitzbarer Genauigkeit liefert, konnte sich an.

" die ABBOTsche Methode der Silverdiskmessungen anschliefen. Sie

e
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setzt voraus, dafB‘ein in'genauem Zeitabstand regelmilig wieder-
kehrendes Signal zur Verfiigung steht, etwa der laute Sekunden-
schlag einer Pendeluhr. Fiir unsere Zwecke wiirde ein solches,
alle 5 s wiederkehrendes Signal am giinstigsten sein; der Be-
obachter-wiirde bei jedem Signal den Stand des Galvanometers.ab-
lesen und etwa dem Protokollfiithrer zurufen. Diese Art der Mes-
sung empfiehlt sich z. B. in der Arktis, wo die Uhrsignale dem
Beobachter im Freien telephonisch aus dem Winterhaus iiber-
mittelt werden, wohin die Ablesungen auf gleiche Weise durchge-
rufen werden. Da jede Finzelablesung unter gleichen Bedingungen
gewonnen wurde, ist jede einzelne Mefireihe von 5—10 Elnzelab—
lesungen unter s1ch ausglelchsfahlg

Abb. 7..Chronograph und Vorrichtung zum Erwarmen'des MeBk(‘Srpe'rs (links).

(iii) Steht, wie meistens, nur ein einziger Beobachter zur Ver-

‘fiigung, dann hat sich in mehrjihrigem Gebrauch die im folgenden

ausfithrlicher zu beschreibende Registrierung einer Anzahl von

- Zeitdifferenzen zwischen den Zeigerdurchgingen durch die ein-
‘zelnen Skalenstriche als ebenso bequem wie zuverlissig erwiesen.

Auf die Achse eines Grammophonlaufwerkes mit Synchronmotor
wurde eine zweite Schnecke gesetzt, die iiber ein groBeres Zahn-
rad eine -gewdhnliche meteorologische Registriertrommel (ohne
Uhrwerk) in etwa 1 min-einmal umlaufen 148t (Abb. 7). Vor der

Trommel ist éin federnder Bleistifthalter angeklemmt, der durch.
- Fingerdruck auf einen seitlichen Fortsatz den Bleistift nach

links auszulenken und dadurch an dem sonst geraden Strich eine
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Zeitmarke zu machen erlaubt. Dies geschieht bei jedem Voriiber-
gang des Galvanometerfadens an einem Skalenstrich, so dal nun
an Stelle einer einzelnen Messung mit der Stoppuhr 6 bis 11, -wenn
gewiinscht auch beliebig viele Zeitmarken von jeder Messung vor-
_liegen. Wird die Umlaufszeit der Trommel geniigend oft mittels
der Stoppuhr kontrolliert, so ergibt sich aus 'dem Abstand der Zeit-
marken auch die Zeitdifferenz in Sekunden. Nach jeder Messung wird
der Bleistifthalter um wenige Millimeter nach links verschoben,
‘0. daB schlieflich an einem Strahlungstag der Registrierstreifen
in der iiblichen Grofle 28X9 em von 30—40 parallelen Geraden mit
" mehr oder weniger zahlreichen Zeitmarken bedeckt ist, die ent-
sprechend dem Protokollblatt, das die Anfangszeit, Luft- und In-
strumenttemperatur und sonstige Beobachtungen enthilt, beziffert

werden. Um’die einzelnen Meflreihen leichter zu iibersehen, wird .

zweckmibBigerweise die Vollendung des 5. und.10. Skaleninter-
valles markiert, indem man unmittelbar nach der elgenthchen Zeit~
marke noch einmal eine Marke tastet. .

Mit dem aus Umlaufsdauer und .Umfang (933mm) bekannten
Vorschub in mm je Sekunde wird ein Auswertmalstab gezeichnet,
mit dessen Hilfe der Abstand der einzelnen Zeitmarken auf 1/10 s
ausgemessen “und nach Abb. 8 auf mm-Papier aufgetragen wird;
als Ordinate je 5 mm ein Skalenteil, nicht besonders beschrlftet

als Abszisse die betreffenden Durchgangszeiten, 0,1 s = 1/> mm..

- Die Punkte werden in der iiblichen Weige durch eine. stetige, mog-
lichst .einfache Kurve zeichnerisch ausgeglichen, um die unver-
meidlichen, spiiter noch zw erorternden zufilligen Fehler auszu-
- merzen, da an Strahlungstagen in- den allermeisten Fillen wih-
rend einer MeBreihe von /2 bis 1 min Dauer mit konstanten Strah-
lungsverhiltnissen nicht-nur hier, sondern bel allen Pyrhehometer-
methoden gerechnet Werden muB und darf.-

b) Das Ergebnis: anfcmgslmeare Erwdirmung

Die Erfahrung aus mehr als 500 MefBreihen mit weit iiber 5000
Einzelpunkten zeitigte das ganz unerwartete und zunichst uner-
klidrliche Ergebnis, daB in dem hier allein in Betracht kommenden
. Temperaturintervall von 0--1° C oberhalb der Umgebungstempera-
tur, also wihrend des Durchlaufens der ersten 10 Skalenintervalle
des Galvanometers ein gesetzmiifBig von der Tangenteim Ursprung
abbiegender Verlauf der Erwdrmungskurve nicht zu erkennen
war. Vielmehr liefl sich stets in diesen vielen hundert Féllen die
Verbindungslinie der ersten 5—10 MeBpunkte im Rahmen -der

Georgi, Kleines Abs olut-Pyrheliometer ) - . 3

e
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Mefl- ‘und Darstellungsgenauigkeit durch eine Gerade ersetzen,
woran- sich die Verbindungslinie der folgenden MeBpunkte mit
einem deutlichen Knick anschlofl, der in:Abb. 8 durch eine schrig-
stehende Marke angedeutet ist. Die Verbindungsgeraden der ersten
MeBpunkte im ,linearen Gebiet” sind gestrichelt nach rechts durch-
gezogen. Auch die Verbindungslinie ‘der wenigen Punkte rechts
von dem Knick ist der- Einfachheit halber als Gerade gezeichnet,
doch wiirde dies, wie spiiter gezeigt wird, bei Beriicksichtigung
weiterer MeSpunkte nicht mehr zulissig sein; zunichst sollen nur -
die linearen. Verhiltnisse zwischen dem Anfangs- und Knick-
punkt betrachtet werden.

e Mz Gesamz‘;&rahlung " GroBborstel "+.IX.1950
o N ~ 7 20 .
r2°w T ] T T - T ] T I ] 'l

Skalenteile
des Galvanom.
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Zeit ;iﬁ Jek —» .
lo s 0 AR 20
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Abb 8. Graphlsche Ausglelchung von-je 10 Marklerunven mlttels d@s
Ghronographen

~ Bevor auf die vermutliche Ursache d1eser Erschemung elnge-
gangen wird, seien noch einige Bemerkungen zu Abb. 8 und dem
zugrundeliegenden MeSBverfahren zugefiigt. Die Verwendung eines
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besonderen Schreibgerites wurde nur sehr ungern in Erwégung
gezogen, erwies sich aber als notwendig, weil bei Verwendung der
Stoppuhr auch bei anscheinend konstantem Strahlungszustand die
Durchlaufzeit fiir meistens 5.Skalenteile um mehrere Zehntel-
" sekunden schwankte. Dies konnte daher riithren, dall bei stetiger
* Bewegung des Zeigers der Durchgang durch den ersten und fiinf-

ten Skalenstrich nur mit einer Ungenauigkeit einiger Zehntel Se- -

kunden erfaBt ist, oder aber, daB trotz gleichférmiger Zunahme der
Thermospannung der Zeiger sich nicht ganz gleichférmig bewegt
(was in der Tat beobachtet wurde). Es konnte aber auch sein, dafl
solche kleinen Differenzen in einer Unvollkommenhelt des Pyrhe-
liometers ihren Grund hatten. Kam noch der bekannte, auch aus
den Registrierungen hiufig ersichtliche physiologische Faktor hinzu,
dafl der erste Durchgang gerade infolge der Angespanntheit des
. Béobachters auf diesen Augenblick durch innere Blockierung ver-
zbgert wird, und daB beim zweiten Kontakt haufig bewuft nach
der anderen Seite gegengesteuert wird, so war ersichtlich, dafl man
einer grofleren Zahl gleichwertiger MeQlpunkte bediirfe, um der-

- artige Zufilligkeiten zu erkennen und auszuschalten. Solche 5 bis

10 Einzelmessungen ‘erlaubt das einfache Schreibgerit zu. gewin-
nen, so dall es nun leicht gelingt, einzelne Fehlmessungen heraus-
zufinden und durch Awusgleichen zu beseitigen, -aber auch solche
MefBreihen auszuschliefen, wihrend derer sich der solare Energie-
strom tatsichlich, etwa infolge des Durchzuges auch der klein-

~ sten Wolkenﬂbeke, anderte. Es darf noch einmal betont werden,

daB trotz der groBen thermischen Masse des MeBkorpers die Er-

_ wirmungsgeschwindigkeit augenblicklich auf jede derartige Ande-

rung. der Einstrahlung, z. B. auch auf momentan vergriferte
Durchlédssigkeit der Liuft, reagiert. - =

Am rechten Rande von Abb. 8 ist 1fd: Nr. und UhrZelt jeder Mes-

- sung angegeben. Mit » wurden Messungen mit Rotfilter bezeichnet,

die wegen ihrer hiervon abweichenden, aber untereinander #hn-

lichen Neigung auf einem besonderen, hier nicht wiedergegebenen -

Blatte dargestellt sind. Als Anfangspunkt dient der bequemen Ab-
lesung halber der Skalenstrich 30 des Schleifengalvanometers, als
Endpunkte also 35 bzw.40 Skt, wihrend der Nullpunkt auf 29 Skt ge-
legt wird. Ob die Voraussetzung zutrifft, daf nach. Durchlaufen
" des Intervalls 29/30 Skt der Temperaturanstieg linear erfolgt, er-
~gibt sich aus der Darstellung nach Abb. 6. Es empfiehlt sich, zeit-
weise auch den Zeitpunkt des.Offnens des Verschlussés mit zu
tasten, um- das thermische Verhalten des MeBkorpers moglichst

8+
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genau kennen zu lernen, vor allem nach jedem Eingriff in das In-
strument. Zum Beispiel miifite sich ein nach.Auswechslung des
Thermoelementes etwa verschlechterter Kontakt der Lotstelle mit
der Kupfermasse durch eine Vergréferung der ,,Anlaufzeit an-
zeigen. Ein Mittelwert dieser. Anlaufzeit fiir einen Strahlungstag
‘wurde auf S.26 mitgeteilt. Hierdurch ist man auch imstande, bei
Verwendung eines beliebigen Galvanometers mit anderem Parswert

die. zum - Durchlaufen des Anlaufswertes erforderliche Skalen-

strecke. fesizustellen und sie der jeweiligen MeBdauer anzupassen.

In Abb. 8 erkennt man mehrere graphisch berichtigte Anfangs-
punkte, z. B. 928,110, 1153, Die auf dem Registrierstreifen durch
Doppeltasten markierten Endpunkte des 5. und. 10.Skaleninter-
valles sind-durch senkrechte Striche gekennzeichnet. Bei gleich-

- m#biger Strahlung miiliten alle so bezeichneten Punkte senkrecht

untereinander liegen, was hier in gew1ssem MaBe von 9% ab der
Fall ist. -

Fiele. nun der chk in der Erwarmungskurve stets auf den

. gleichen Abstand vom Meflbeginn, so. wiirde man darin irgendeine

instrumentelle .Eigenheit .sehen, die herauszukorrigieren wire,
aber keine grundsitzliche Bedeutung beanspruchen kann. Aber
darin liegt ja gerade das Besondere dieser Erscheinung, dab sie
ganz unregelmiBig aufiritt, ja.auch in dem betrachteten Intervall
ganz ausbleiben kann. Bei den 23 Messungen.der Abb. 6 endigt
der lineare Verlauf innerhalb des dargestellten Zeitintervalles von
38 s beim Skalenstrich; —, —, —, 5, 5, 6,6, 7, 5, —, 7,5, 6, 4, 6, 7,
9, 6, —, —, —, —, 7. Dabei bedeutet der Strich, dal die Punkt-
folge im ganzen, dargestellten Bereich, das in dieser Darstellung
etwa 1,2° umfalt, linear verlduft. Die Erscheinung hat also sehr
unstetigen Charakter, kann jedenfalls weder mit dem NEwTON-
schen Abkiihlungsgesetz in Einklang gebracht, noch aus Instru-

‘menteigenschaften erklirt werden.

Die Zufilligkeit dieses Verhaltens wird gut 111ustr1ert durch
Abb. 9, worin zwei pyrheliometrische Mefireihen vom 1. Juli 1952
7,580 und 12,08 MEZ dargestellt sind. Die rechte Bildhilfte
stimmt (zur Abszissenachse spiegelbildlich) mit der Darstellungs-

‘weise in Abb. 8 iiberein, ist nur in kleinerem Mallstabe weiter als

dort fortgefithrt worden. Man erkennt deutlich, daB-die Andauer

-des linearen Kurvenverlaufes bei beiden Mefireihen sehr verschie-

den ist. Am frithen Morgen dauert er nur etwa.30 s, wihrend derer
das Galvanometer auf 8 Skt = 0,8° C gestiegen ist. Zu Mittag hiilt
sich der lineare Verlauf (entgegen dem zu Erwartenden) wihrend -
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"~ Gr.-B.1.7.52,758h
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Abb. 9. Rechts: Erwirmungskurve entsprechend Abb. 8 links: Durchlauf-

A zelten fiir die emzelnen Skalenteile von 1 bis 40 (Siehe Bemchtlgung auf S. 74).

einer vollen Minute, Wahrend derer das Galvanometer auf 17 Skt
= 1,7° C gestiegen ist. -
Auf der linken Hilfte der Darstellung sind die Zeitdifferenzen in -

‘50 Skalenteile bendtigt wurden, was einer Erwdrmung des MeB-
korpers um ungefihr 5° C entspricht. Die Zeitwerte sind der Auf-
zeichnung des Chronographen entnommen worden. Die Streuung
der Einzelwerte und ‘'die Berechtigung ihrer Behandlung als Zu-
falhger Fehler wurde bereits behandelt. :

“Abb. 8 und 9 stehen als Beispiel fiir beliebig viele, derartlge )
Darstellungen, die insgesamt wohl schliissig beweisen diirften, -
daB wir es im Stadium geringen Temperaturiiberschusses iiber ‘die
Umgebung ‘mit einem linearen Verlauf der Erwiirmungskurve, also
in dleser blldhchen Darstellung mit konstanten Durchlaufszeiten
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durch die ersten Skalenteile zu tun haben, wihrend der Ubergang
zu zunehmenden Zwischenzeiten, also zu sich asymptotisch ver-
ringernder Temperaturzunahme, unstetig und bei zuféllig streu-
enden Zeltpunkten bzw. Temperaturen eintritt.

9. Zusatz betreffend die Meﬁgenauigkeit
mittels des Chronographen

Bei einem Trommeldurchmesser des beschriebenen Gerites von
93,3mm und einem Umlauf von 45s betriigt der Papiervorschub
6,51 mm/s, oder mehr als 0,6 mm je Zehntelsekunde. Da die Ab-
lesung leicht auf 0,3 mm getrieben werden kann, kann sie also
leicht 0,1 bis 0,05 s liefern. Wenn bei guter Sirahlung der Zeiger
des Galvanometers 5 Skt in etwa 15 s durchwandert, dann be-
deutet die Ablesung auf 0,1 s eine Meligenauigkeit von 0,7%. ,

Freilich lehrte die Erfahrung auch, daB an den. Chronographen
erhebliche Genauigkeitsanforderungen gestéllt werden miissen,
um diese MeBgenauigkeit zu verwirklichen. Dazu gehoren -u. a.
Freiheit von totem Gang und von periodischen Fehlern, die ja
beide bei Zahnradiibertragungen vorkommen konnen, und genau’
zentrischer Liauf der Schreibtrommel. Da der Synchronmotor vom
periodenkonstanten Stadtnetz seinen Antrieb erhielt, wurde der
Antrieb fiir fehlerfrei- angesehen. Die Uberwachung erfolgte
dadurch, da8 regelmiBig nach mehreren MeBreihen 'die Dauer
eines vollen Trommelumlaufes, meistens mehrmals, gemessen und
notiert wurde. Meistens unterschieden sich die Umlaufszeiten nur
um 0,1 bis 0,2s. Selbst bei einer schlechten Reihe, z. B. 45,2, 45,7,
45,6, 45,9, 45,8, Mittel 45,6 s betrigt die groBte Abweichung eines
Umlaufes vom Mittel nur 0,4 s, was bei gleichméfiger Verteilung

auf den ganzen Umlauf die Einzelmessung von z. B. 5 s Dauer nur
um 0,04 s unsicher machen wiirde. Bei unregelmiBiger, etwa
sprunghafter Verteilung der Umlauffehler diirften diese Spriinge
bei der graphischen Ausgléichung der Mefireihen erkannt werden.

DalB aber, wie leider erst nachtriiglich erkannt wurde, diese
Kontrolle der Umlaufzeit stets zwischen den gleichen Marken
etwaige starke Ungleichmifigkeiten innerhalb eines Umlaufes
nicht erfafit, geht aus dem folgenden, kurzen Berlcht tiber Ver-
glelchsmessungen in Potsdam hervor.

Mehrere Monate nach vorlaufiger Fertlgstellung der ersten I‘as—
sung dieser Arbeit ergab sich im. September 1951 durch Entgegen- -
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" kommen und Hilfe von Herrn Prof. Dr. H. Puiripps, dem Direktor
des Meteorologischen und Hydrologllschen Dienstes der DDR, die
Méglichkeit, mit dem hier beschriebenen Geriit Verglelchsmes-
sungen am Meteorologischen Hauptobservatorium Potsdam auszu-
fithren, dessen Normahnstrumente, u. a das Abbotsche Silverdisk-

- Aktiometer Nr. 12, den 2. Weltkrieg unversehrt iiberstanden haben.
Hierbei konnte die Selbsteichbarkeit des neuen Instrumentes unter
Beweis gestellt werden, da nur-das Pyrheliometer und der Chrono-
graph von Hamburg mitgenommen’ waren, die Messungen in Pots-
dam’ abér mit einem von dort freundlicherweise zur Verfugung ge-

“stellten- Schleifengalvanometer des Observatoriums mit mir unbe-
kanntemParswert, Widerstand usw. erfolgten. Nach Beendigung der

Strahlungsmessungen wurde diese Kombination unter den -Augen .

der Kollegen in der hier auf S.55 beschriebenen Weise vermittels

zweier gewGhnlicher Hg-Thermometer geeicht, wodurch sich der-
Umrechnungsfaktor 1 Skt-= 0,1186° C ergab, gegeniiber der Kom- .

* bination mit dem Hamburger Schlelfengalvanometer, wobei 1 Skt
= 0,0971° C.

Der Vergleich mit den in iiberaus dankenswerter Weise von den
Mltarbeltern der Abteilung Strahlungsforschung (Leiter Dr.- H.
~WORNER), den Herren Dr. H. HiNzPETER und Dipl.-Met. K.-H.
Grasnick ausgefiihrten Messungen des Observatoriums ergab im
" arithmetischen Mittel von 33 Vergleichen eine Abweichung von
—0,002 cal/em? min = ~ 0,29, um die das neue Gerit zu hoch
anzeigte, bei angenommener wirksamer Absorption von 98%/."

" Jedoch lagen einzelne meiner Messungen erheblich héher als die
entsprechenden Potsdamer Werte, und zwar .solche, wobei die
Chronographenlinie (Abb.8) besonders frith und stark geknickt
war. Der - hierdurch . nahegelegte Verdacht, dal sich dem MeB8-
ergebnis eine Storung durch kleine Schwankungen des Chrorno-
graphenumlaufes {iberlagere, bestiitigte sich, als nach der Riick-
kehr eine grofle Anzahl von Blindmessungen derart ausgefiihrt
wurden, dafl einfach alle 5 s.nach einem Chronometer Zeitmarkie-

rungen ausgefiihrt wurden. Es wird vermutet, da beim ‘Anlassen
* des-selbstanlaufenden Synchronmotors zu' Beginn jeder Einzel-

- messung die endgiiltige Geschwindigkeit erst nach einer gewissen
‘Einschwingzeit erreicht wird, wodurch gerade die ersten Zeitmar-

ken am meisten beemﬂuﬂt sein konnen, wihrend dieser Fehler

iiber die volle Umlaufzeit verschwindet. Bei: dem ersten, selbst-
gefertigten Chronographen kénnen -auch unglelchmaﬁuge Rei-
bungswiderstinde in dem Untersetzungsgetriebe unterlaufen sein
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- Diese Erfahrung sblltq. zur Vorsicht mit selbstanlaufenden Synchronuhr-
werken mahnen. - Die Uberlagerung des :synchronen Wechselfeldes von
50 U/min durch ein zusitzliches Drehfeld bewirkt, daB der Synchronismus
nicht mehr unter allen Umstéinden besteht, sondern von der Belastung ab-
‘héingt. Wihrend ein nicht selbstanlaufender Synchronmotor bei Uberlast
sofort stehen bleibt, liuft der selbstanlaufende mit einem gewissen S chlup f
weiter, bis er bei Riickgang der Belastung wieder in den synchronen Be-
reich zuruckkehrt oder bei weiterer “Zunahme stehen bleibt. Der erstere
Fall kann vorkommen, wenn zum Betitigen von Schaltorganen kurzzeltlg
ein gréBeres als das normale Drehmoment abverlangt wird. »
- Daher wurde"sogleich ein neuer Chronograph entworfen und
durch die Feinmechanische Werkstitte W. EicensropT, Ham-
burg 39, unter Vermeidung der erkannten Fehlerquellen gebaut®).
Als Antrieb dient nun ein selbstanlaufender Synchronmotor der
AEG vom Schnelldufertyp SSE, bei dem der Laufer mit 3000 U/min
rotiert, diese Drehzahl' aber durch 'ein uhrwerkartiges Ge-
triebe auf 1 U/min der Abtriebachse herabgesetzt wird. Fiir die
Wahl dieses Motortyps sprach die Vermutung, es wiirden etwaige
unregelmiBige Belastungen am Trommelumfang sich {iiber 'das
Getriebe nicht so leicht bis zum L#ufer fortpflanzen, wie bei den
iiblichen, langsamlaufenden Synchronmotoren Z. B des Typs AEG
SS 1-mit 375 U/min. .
DieSchreibtrommel Wurde aus einem Lelchtmetall GuBkorper aus-
gedreht um nicht durch Abweichungen von der genauen Zylinder-
form Zeitfehler zu ergeben; nach Einbau der spangenlosen Pa-
pierbefestigung nach A. LANG wurde die Trommel genau ausge-
wuchtet, um beéim Umlauf den. Motor nicht ungleichméfBig zu - be-
lasten. Das Trommelgewicht wurde an der Motorseite: durch ein

1) Dieser einfache Chronograph wird auch fiir andere Zwecke verwendet

“werden konnen, wo' es sich darum- handelt, Abklmg— oder Anstiegskurven

beliebiger MeBgerite aufzunehmen. Auch 1st eine’ Vorr_lchtung vorgesehen,
um den .Taster elektromagnetisch zu betitigen. Sollte z. B. dieser. Strah-.-
lungsmesser sich einbiirgern, so ist zur -Steigerung der Genauigkeit und Be-
quemlichkeit eine Vorrichtung realisierbar, wobei der Durchgang des Zei-
gers vor bestimmten Skalenstrichen lichtelektrische Impulse auslost, die
mnach entsprechender Verstirkung den Chronographen betitigen. und die
,,personhchen , sowie die zufilligen Fehler ausschalten. .

Der Chronograph ist auch dort ohne Anderung’ verwendbar, wo kein syn- :
chronisierter Wechselstrom vorn 50 Perioden/s zur Verfiigung steht. Mittels
eines modernen, weitgehend periodenkohstanteii ‘Wechselrichters (z.B. von
Firma Kupfer-Asbest-Co., Heilbronn a. N.), kann man aus-Gleichstrom-
netzen. beliebiger Spa.nnung oder aus Sammlern Wechselstrom 50 Per./s
zum Antrieb gewinnen. . . . .
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Kugellager abgefangen, so daB keine seitlichen oder axialen
Krifte auf die Motorachse einwirken konnten; die andere Seite
der Trommel ist in einer Spitze gelagert.

Zunichst wurde die GleichméBigkeit des. Umlaufes nachgepruft,
" indem etwa wiahrend zwanzig Trommelumdrehungen die 60 Se-

" kunden eines Chronometers auf.die Trommel getastet und dann

ausgemessen wurden. Die Gleichmifligkeit des Umlaufes erwies
sich als bemerkenswert. Am 3.7.1952 wurden 11 Minuten lang

hintereinander die Sekundenma,rken ausgefithrt; die 11 Marken

fiir die erste, zwei bis 60. Sekunde liegen durchweg auf denselben
Geraden senkrecht zu den parallelen Grundlinien. Einzelne, offen-
sichtlich ‘zuféllige Abweichungen erreichen 0,1 s,.fallen aber
‘mit Sicherheit der manuellen Ausfuhrung der Zeltmarken, also
dem Beobachter zur Last. =~ S

 In einem Punkt blieb das Ergebnis zuniichst noch hinter den Er-
Wartungen zuriick: Bei eingehender Untersuchung mit Hilfe des
Chronometers zeigte sich im Gang der Schreibirommel eine zwar
sehr schwache sinusformige Periode dem vollen Umlauf iiber-
lagert, vermutlich infolge einer geringen Exzentrizitit des Minu-
tenrades im Getriebe, die sich kiinftig vermeiden lassen wird: In

diesem:Falle wurde der Fehler dadurch unschédlich gemacht, dafl

der dquidistante AuswertmaBstab mit einem Parswert1s = 4,5 mm
entsprechend leicht Verzermt u.mgewzelohnet wurdet).

-10. Versuch einer Deutung des unstetlgen Verlaufes
: der Erwdrmung

er mochten versuchsweise annéhmen, daf der: Knick der Er-
Warmungskurven dem Beginn ‘des konvektiven Austausches ent-

1) Anm. b. d. Korr.: Das Getriebe dieses, heute aus der MeBtechnik nicht
mehr hinwegzudenkenden Synchronmotors filhrt am Anfang jedes neuen
Umlaufs der Abtriebswelle zur gleichen gegenseitigen Stellung der Getriebe-
rider, so- daB die Nullstellung: als fehlerfrei- zu betrachten ist. Demgegen-
iiber sind geringfiigige, durch die Massenfertigung-bei billigem Preise be-
dingte UngleichméBigkeiten wihrend des Umlaufes ‘bei normalem Gebrauch

iiberhaupt nicht bemerkbar. Fiir hochste Genauigkeit, wie hier, kénnen die

" Getrieberdder durch den Uhrmacher nachgewélzt, oder Getrlehe mlt germg—
ster Unglelchformlgkelt aus der groBen Menge ausgesucht werden. — Doch
sind selbst in ,,synchronisierten* 50 Hz-Stadtnetzen schon primir gewisse

UnregelmiBigkeiten moglich, da der Synchronismus an éiner Anzeigevor-

" richtung iiberwacht und bei Erreichen einer gewissen Abweichung, beson-
ders in Zeiten stark wechselnder Belastung, von Hand korrigiert wird.
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spricht. Dall man diesen im statistischen Mittel als stetig betrach-
ten und berechnen kann, schlielit ja nicht aus, daB er als einzelnes

. Phéinomen betrachtet quantenhaft auftritt, also zufallsbedingt er-

scheint. Von BUTTNER u. ALBRECHT (Gerl. Beitr. 22, 1929, 14)
wurden -bereits Darlegungen von R. SEELIGER (Phys. Zschr. 26,
1925, 282) auf die Aktinometrie angewendet, wonach die Wérme-
abgabe eines Korpers von T° in ruhender Luft von Tz°

W =K ps (T — Tryr’

“ist; fiir den Exponenten a wurde 1,233 gefunden. p¢ 1st eine Funk-

t10n des Luftdruckes, K eine von der Art des (Gases abhiingige
Konstante. Der Wert von- W hat unter der Bezeichnung ,iullere
Warmeleltung eine groBe Rolle in der Erforschung der Gesetze -
der Warmeubertragung durch Strahlung und Leitung gespielt. Sie
stellt danach nur einen Teil des Gesamtwirmeverlustes dar, wie
sich aus der bereits 1817 durch DuLoNG und PETIT aus umfang-
reichen Versuchen gewonnenen Abkiihlungsformel ergibt: -

W= [T —uT1) 4 K pr (T Tiy]

wobei S’ = Oberﬂache, P = Masse, C = spez. Wirme, u d1e Strah-
lungskonstante 1,0077 von- DuLoNg und PeTIiT, H und K Konstan-
ten bedeuten, und a =1,232. gefunden wurde, also nur um /100
von dem heute angenommenen Wert . abweichend! Hieraus geht
hervor, daB fiir die geringen Temperaturunterschiede, wie sie in
Strahlungsmessern auftreten, das Strahlungsglied vernachléssigt
und nur das Konvektion und Leitung repriisentierende réchte Glied
verwendet werden darf. BUTTNER und ALBRECHT veranschlagen
a. a. 0. 8. 22 fiir ein bestimmtes, von ihnen untersuchtes Aktino-
meter das Verhéltnis von Leitung usw. zum Strahlungsverlust wie
105 zu 1. : :

. Man kann z. B. aus den Reflexionserscheinungen an der.Ober-
fliche dem -Boden aufliegender, iiberwarmter Luftschichten schlie-
Ben, daB diinne, flichenhaft ausgebreitete Schichten lange Zeit im

~ instabilen Glelchgewmht bestehen konnen, wihrend das Einsetzen

des vertikalen Austausches wenn nicht die Erscheinung véllig zer-
stort, so doch an der Unruhe und dem -zeitweisen Verschwinden :
des Spiegelbildes erkannt wird. Auch hierbei liegt in der Auslo-
sung des schlieflich zur adiabatischen Temperaturverteilung Fiih-
renden - Austausches ein- Zufallsmoment, da der auslosende Ein-
flufl den durch die Zihigkeit der Luft und die Reibungsdimpfung

i
- :
il N
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der notwendigen- Ersatzstromung bedingten Grenzwert uberwm-
" den muB. (Siche auch bei [2].)

" Beispiele fiir die Zihigkeit flacher Luftschlchten und fur eine

»zellulare” Zwischenform zwischen Ruhe und turbulenter Bewe-
gung bieten" die geradezu unwahrscheinlich schinen Aufnahmen
von K. CHANDRA: Instability of fluids heated from below, Proc.
R. Soc. London 164, 1936, 231—42, Pl. 3—6. S. 233 heilit es: ,Das
Expemment zeigte, daB eine Luftschicht im Gleichgewicht blieb
trotz hoherer Temperatur an ihrer Unterseite. Wenn die Boden-
platte-erwirmt wurde, konnte man in der Kammer keine Bewegung
sehen, bis die Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite
einen Grenzwert erreichte, dessen Betrag von der Schichtdicke ab-
hing. Zum Beispiel wurde bei einer Dicke von 10 mm erst Bewegung
beobachtet, wenn' die Temperaturdlfferenz 11,4° C iiberstieg.”

- ScaMIDT und SAUNDERS: On the motion of a fluid heated from be-
low, ebendort 165, 1938, 216—288, bringen in PI.2 ebenfalls sehr
instruktive Photos und folgern auf S. 228: ,,Die Grifle des Wir-
meiiberganges wurde fiir jedes Stadium gemessen. Seine Zunahme

~ beim Ubergang von zellularer zu turbulenter Bewegung ergab sich

"geringer ‘als beim Ubergang von der Ruhe (molekulare Leltung .A

siehe Fig. 3, S. 233) zu zellularem Austausch.
Zwar betonen: BUTTNER und ALBRECHT a. a. O, daﬁ s1ch in
engen Kaniilen, also auch zumeist in dem Zwischenraum zwischen

MeBkorper und Strahlungsmesser Konvektionsstromungen nicht -
ausbilden konnten.. Aber in einer Richtung, zur Tinstrahlungs-
offnung hin, steht ja jeder Strahlungsmesser mit einem groBen-

Luftraum in Verbindung. Daraus darf geschlossen werden, daB
- bereits die Nelgung des Geriites, d. h. geographische Breite und
Tageszeit einen Einflub auf die Auslosung der Konvektion im
Inneren besitzen werden. Sicher haben ihn auch Luftdruck- und

besonders Windschwankungen, die, bis zum MefBkdrper vordrin--

-gend, einen bereits Vorgebildeten Warmlufttropfen zur‘Abltisung

' zu bringen vermdgen.

- Eben diese Erscheinung glaubt Verf aus Abb. 8 und zahllosen

gleichartigen Darstellungen zu erkennen. Er sieht eine Stiitze die- -

ser Auffassung darin, daB frithmorgens, also bei geringen Ein-
strahlungswerten und kleinem Hohenwinkel, die Linearitit haufig
bis iiber den 10. Skt-hinaus besteht: Die geringere Einstrahlung
bewirkt eine geringere Erwirmung der Schwirzungsschicht,. da-
her auch einen geringeren Temperaturgradienten in ihr, der sich
in einer geringeren BErwirmung der die schwarze Fliche bedek-
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kenden Luftschicht &uflern mufl. (Gegenteilige Beobachtungen
siehe jedoch S.36 u.) Er sieht aber auch eine Stiitze darin, da8
selbst bei starker Einstrahlung, wie in Abb. 6, 1141 -— 1127, die Kon-
vektion- nicht notwendigerweise einsetzt, sondern bei zufilligem
Fehlen der auslésenden Ursachen auch unterbleiben kann. Aller-
dings ist eine solche Folge linearer Messungen bei starker Strah-
lung selten; hiufig kommt es dagegen vor, dal:bei einzelnen Mes-
sungen zwischendurch. der Knick ausbleibt. Friiher als beim
5. Mefipunkt wurde der Knick nur ganz vereinzelt gefunden, s
Abb. 6, 101 und 10%. Falls also diese Deutung zutreffend ist, wiirde
sie besagen, dafl bei dieser instrumentellen Anordnung konvekti-
ver Austausch zwischen -der Oberfliche -des' MeBkdrpers und der
umgebenden Luft bei Vorhandensein - auslésender Faktoren be-
reits oberhalb einer Temperaturdifferenz von 0,5° C eintreten kann.
Hieraus wird ersichtlich, weswegen nicht, wie bei vielen Strah-
lungsmessern tiiblich, das Warmegleichgewicht. abgewartet wird.
Dank seiner besonders guten thermischen Isolierung wiirde, wie
erwihnt (Abb. 5a), der Mefkorper sich nicht nur um etwa 3°, wie
etwa die Lamelle des Michelson-Aktinometers, sondern um etwa
10° iiber -die  Umgebung erwérmen. Es miillite also stets mit Kon-
vektion und deren Zufilligkeiten im Einzelfall gerechnet werden.
“Dall Konvektion nicht gleichzeitig mit Erwirmung auftreten .
muB, zeigen auch ‘Messungen von H. SENFTLEBEN: Eine einfache
Methode: zur gleichzeitigen Bestimmung der spez. Wirme, der
inneren Reibung:und des Warmeleitungsvermogens von Gasen
(Z. f. angew. Physik 5, 1953, 33—39). Er erwiirmt einen diinnen,
axial durch einen rohrférmigen Rezipienten von etwa 2 cm @
gespannten Draht: durch Stromwéirme. Der Warmeverlust an die
Umgebung entspricht der Anderung der. Stromwirme, die nétig
ist, um die anféngliche Ubertemperatur des Drahtes von z. B.
20° C gegen die Wandung wiederherzustellen. Da die urspriing-
lichen Messungen stets bei' ansteigenden. Drucken . vorgenommen
wirden, sind sie fiir unseren Fall nicht beweiskréftig. Verf. schul-
det Herrn: Prof.” Dr. SENFTLEBEN, -Recklinghausen, besonderen

- Dank dafiir, daB seiner Bitte entsprochen wurde, die gleichen Ver-

suche auch -bei konstantem Druck und geringeren Temperatur-
differenzen -durchzufithren, und teilt mit freundlicher Genehmi--

. gung die betreffende briefliche Mitteilung hler m1t (Hervorhebung

von mir, G). -
Inzw1schen habe ‘ich. d1e beabsmhtlgten Messungen
anstellen lassen, - ndmlich die Wiarmeabgabe eines diinnen
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Drahtes an Luft und andere Gase bei kleinen Temperatur-
differenzen. Es hat sich gezeigt, daf der erste Anstieg der Er-
wirmung stets linear mit der ‘Temperaturdifferenz ist, und
- daf erst spiter eine Kriimmung der Kurven erfolgt. Bei Luft
erfolgt ein merkliches Einsetzéen der Krummung bei unseren
Verhaltnissen (horizontaler Draht von etwa 0,05 mm () bei
. éiner Temperaturdifferenz von etwa 10 Grad, in Athylchlorld
einem viel schwereren Gase mit’ Molekulargewicht von etwa
64,5 ist die Abweichung schon bei etwa 0,5° C festzustellen. Dies
entspricht genau -der von Ihnen gegebenen Deutung, dafi die
Konvektion erst bei etwas hoheren Temperaturdifferenzen ein-
setzt und nicht sofort bei einem sehr kleinen AT. Die Konvek-
tion in Athylchlorid ist infolge des stiirkeren Aufiriebs und
der kleineren inneren Reibung wesentlich grofer als in Luft.
Allerdings ist das Einsetzen der Konvektion bei den hiesigen
Messungen nicht unstetig, sondern setzt ganz allmihlich ein,
so daB eine genaue Festlegung des Beginns der Konvektion
nicht moglich ist. Ich halte es aber fiir moglich, durch geeig-

~ nete Apparaturen, z. B. durch senkrechte Stellung des Drah-
- tes und engeres Gefdfl diesen Punkt schirfer zu fixieren. Ich
glaube wohl, daf man auf diese Weise Wirmeleitfihigkeiten

-ohne Mitwirkung von Konvektion mit emlger Genaulgkmt ,

messen konnte. .. gez. H. SENFTLEBEN.®
Daf bei einem. dunnen Draht in Verha.ltmsmalhg weitem Gefal dle
Konvektion keine merkbare und zufillige Verzogerung erleidet, ist
geometrisch leicht einzusehen, da der Ablosung auch der gering-

sten erwédrmten Gasmenge kein Hindernis entgegensteht, vor allem .

nicht das bei einer horizontal ausgedehnten Kontaktfliche groflte

Hindernis: das Heranfiihren des notwendigen Ersatzes fiir die

sich ablosenden und aerostatisch aufsteigenden Luftquanten auf
Luftbahnen von hiufig erheblichem Bewegungswiderstand: Wiirde
man bei den gleichen Versuchen . etwa eine ‘diinne, horizontale
Platte Verwenden, so wiirde sich wahrscheinlich eine ahnhch un-
stetlge Ablésung ergeben, wie bei unst).. ' .

Y Anm. b. d. Korr.: Inzwischen hatte Herr Prof. SENFTLEBEN die Freund-
lichkeit, die am Schlusse seines o. a. Briefes erwihnte Modifikation zu unter-
_ suchen. Wie er am 25. 7. 1953 mitteilt, bildet sich in einem senkrecht stehen-
:den Rohr von 5 mm © mit zentralem, vertikalen Heizdraht die Konvektion

wesentlich spiter aus als in dem bisher verwendeten horizontalen Rohr, '

v d. h.. erst bei erheblich gréBeren Temperaturdifferenzen. Bei Luft ist bis zu

A = 25° Gv iiberhaupt kein Einsatz der Konvektion zu bemerken; bei Athyl-
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1L Erwérmungsvbrsuche mit kiinsﬂichem Strahler

Nachdem so die Zuriickfiihrung deér gefundenen Unstetigkeit bei
der Brwirmung des Mefkorpers auf den Einsatz konvektiver Luft-
bewegung an der Oberfliche des MeBkorpers an Wahrscheinlich-
keit gewonnen hat, wurde angestrebt, diese Erscheinung auch im
Laboratorium zu untersuchen.  Nun war klar, dal} die friiheren
Versuche, die wahre Trwidrmung durch Anbrmgen einer durch
- Abklingversuche gewonnenen Abkiihlungskurve zu messen, selbst
bei Uberwindung der oben dargelegten melBtechnischen Schwierig-
keiten nicht erfolgreich sein konnten. Denn bei jenen Abkiihlungs-
versuchen mufite man stets vom konvektiven Zustand der den Mef-
korper umgebenden Luft ausgehen. Und man darf als gewiss an-
nehmen, daB die Temperaturdifferenz, bei der eine einmal beste-
hende Konvektion bei weiterer Abkiihlung  erlischt, wesentlich
verschieden ist von dem Punkt, wo, vom Temperaturglelchgewwht
ausgehend, dle erste Konvektlon entsteht.

- Um. die Erw#rmmungskurve unter kontrol-
J lierten #uBeren Umstinden zu gewinnen,
wurde ein ,,Schwarzer Kérper* nach Abb. 10
improvisiert, indem ein Tauchsieder iber
einen Schiebewiederstand nur so stark belastet
wurde, dall das Wasser, womit eine Blech-
biichse mit eingebauter Strahlungskammer ge-
1 fiillt war, eben am Sieden, also auf 100° C
blieb.

— - Abb;.>10. Kiinstlicher Strahler fiir 100° C,.
_als Schwarzer Korper ausgebildet.

Eine technische Schwierigkeit mufite hier iiberwunden werden,
die iberall dort auftritt, wo mit einem fiir ,parallele Sonnen-
strahlung gebauten Strahlungsmesser der divergente Strahlungs-
flub einer nahen Strahlungsquelle gemessen werden soll. Da in
unserem Pyrheliometer der MeRkérper etwa 15 cm von der Front--

chlorid ist er bei etwa 15° feststellbar... Prof. S. hilt es auch fiir denkbar,
durch Verwendung eines an Stelle des bisherigen Heizdrahtes  flichenhaft
geformten Heizk6rpers den' von mir-'gefundenen ,»Knick“, d.h. einen mit
plétzlicher Ablosung verbundenen, schroffen Ubergang vom molekularen
zum konvektiven Austausch im Experiment zu verwirklichen.
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’pla,tte entfernt ist, war tatsachhch die auf ihn auftreffende diver-

gente Strahlung so schwach, daB das Galvanometer nur 2—3 Skt
(entsprechend einer Erwédrmung von 0,2—0,3° C) anstieg. Daher

wurde, entsprechend der Fiihrung von Licht durch einen an der
Oberfliche total reflektierenden Glasstab, ein ,,Strahlungsrohr* von

10mm ¢ aus beiderseits hochglinzend versilbertem ‘diinnen Kup-
ferblech so in das Pyrheliometer eingesetzt, daB die die Strah-
lungskammer verlassende 100°-Strahlung beim Austritt erfallt und
verlustfrei dem. Mefikérper zugeleitet wurde. Hierdurch wurde zu-

~ gleich verhindert, daBl ein erheblicher Teil der diffusen Strahlung
zu unerwiinschter Erwirmung der inneren, den MeBkorper umge-
benden Instramententeile diente.

|
- Ferner Jz‘ra/z/er

(S 0/7 ne)
NaherStrahler
7- - :
- Vorspringende , Z({_/‘Uc‘ﬁf
Langley- ,” | springende
Blenden < _ _ © | Blenden
LStrahlungs*-
rohr
~Meﬂk0rpe/'— -

Abb.10a. Dlﬂuse und gerlchtete Strahlung im Pyrhelio- und Aktinometer.

- In Abb. 10a Wurde‘versuc_ht, diese Verhéiltnisse s’chemati‘sch‘

‘darzustellen. Rechts ist-der Tubus eines Strahlungsmessers mit den
tiblichen nach innen vorspringenden LANGLI:Y-Blenden in der lin-
-ken Hilfte dargestellt, worin gerichtete oder »parallele” Strahlung
von der Sonne oder einem anderen sehr fernen Strahler einfillt
- (die Richtungsdivergenz von 1/2° in der Sonmenstrahlung kann

1
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‘hierbei auBer Betracht blelben, jedoch mcht bei genaueren Unter-
suchungen iiber die geometrische Ausbreitung des Sonnenlichtes
- “hinter Blenden). In der rechten Hilfte der rechten Zeéichnung ist
dagegen die. Wirkungsweise der auf S.15 begrundeten, nach innen
“ zuriickspringenden Blenden veranschaulicht, die in den hier be-
schriebenen Strahlungsmessern I und II verwirklicht wurden.
Links ist der gleiche Tubus dargestellt, in den diffuse oder besser
-divergente Strahlung einféllt. Die Lénge der Strahlen bis zum be-
grenzenden Halbkreis stellt den cos.des Austrittswinkels dar und
entspricht der Bestrahlungsstirke. Man erkennt, ein wie geringer
Teil der gesamten, von dem nahen Strahler ausgehenden Strahlung
tatsiichlich den MefBlkérper erreicht. Dies ist sehr.zu berficksich- |
tigen, wenn man bei Laborversuchen den Strahlungssirom etwa
einer Lampe in. absoluten Einheiten messen will. Man muf hier-
nach damit rechnen; dafl das MeBergebnis an einem nahen Strah-
ler zu gering ausfillt. Zugleich ist im linken Bild die Wirkungs-
weise des Strahlung.srohres angedeutet, wobei die mehrfachen Re-
flexionen nur an zwei Strahlen durchgefiihrt wurden, und wobei |
es giinstig wirkt, dafl die Strahlen grofSter Energie unter flachen
Winkeln, also mit nur geringem Reﬂexmnsverlust auf den Mel-
korper gespiegelt werden,

In Abb. 11 und 12 ist eine Probe der auf diese Weise gewonne-f
nen Ergebnisse wiedergegeben. Abb. 11a zeigt, #hnlich der Dar-
stellung in Abb. 5a, die gemessene Erwirmungskurve, hier bei
einer Emstrahlung von-etwa 0,9 cal/cm®min. Die Abszisse stellt
die Beobachtungszeit dar (bis 300s), die Ordinate in zwei gleich-
berechtigten Skalen die Galvanometerteile und die Temperatur. .
Auch hier wieder liegen die ersten 8 MeBwerte, wie aus der ver-
-grofernden Darstellung Abb. 11b klar hervorgeht, sehr genau auf
einer Geraden! DaB der Anfangspunkt verspitet getastet wurde
und daher zel_chnerlsch extrapoliert werden mubte, ist darauf zu-
riickzufiihren, dafl eine wirmeisolierende Platte zwischen Strahler
und Pyrheliometer sehr vorsichtig weggezogen werden mufite. Da
auch alle anderen, im Laboratorium gewonnenen Erwirmungs-
kurven ebenso wie die Messungen im Freien vor Sonne aus-.
nahmslos ein anfianglich lineares Ansteigen zeigen, kann dessen
Realitit wohl kaum mehr bezweifelt. werden. Die Messungen .vor
Sonne wurden sogar mit.zwei verschiedenen Pyrheliometern des
neuen Typs mit Mefkorpern von 7 und 141/> g ausgefiihrt. Abb. 12
‘stellt die gleichen Messungen in Differenzen dar, entsprechend
Abb. 9 links. Vgl. auch die Ausfithrungen Abschn. 12, S.51.
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1) Anm. b. d. Korr.: In der Remzelchnung Abb. 12 ‘hitten dle durch
Kreuze dargestellten MeBSpunkte im Gebiet linearer Erwarmung, d. h. kon-
stanter Differenz zwischen 0 und 5 Skt durch eine horlzontale Gerade ver-
‘bunden sein sollen. Die MeBpunkte im Bereich linearer Zunahie der Differen-
‘zen, zwischen 5 und 27 Skt, sind' durch geneigte Gerade ausgeghchen zZu

~ denken" parallel den darunter gezogenen genelgten Geraden, statt durch
. schwach gekriimmte Linien.

Georgi, Kleines'Absolut-Pyrhcliometer o 4
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~ Wenn die ersten 5—10 Messungen es aber regelmaﬁlg erlauben,
“die unvermeidlichen Beobachtungsfehler linear auszugleichen mit
 dem Ergebnis, daB die Differenzen aufeinander folgender MeB-
werte gleich grof} sind, so scheint dies mir den einzigen Schlub
zu erlauben, daf in diesem ,linearen” Bereich die . Wérmeverluste
des MeBkorpers vernachlissigbar gering sind im Vergleich zu der
Erwarmung durch die Sonnenstrahlung oder oinen kiinstlichen
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Abb. 13. Verbesserung der Dmchlaufzelteu fiir 5 Skt, wenn passive Lotstelle
lhle Temperatul um 1 Skt in 60's andert

Strahler dhnlicher Intensitét. Trifft die Annahme eines derartigen, .
‘gewissermafen ;,verbotenen“ verlustfreien Mefibereiches zu, dann
erfordert die Strahlungsmessung. keine Korreltion fiir Wirme-
verlust, sondern nur, noch fiir etwaige Anderung der inneren In-
strumenttemperatur und damit der Temperatur der passiven Lot- -

stelle withrend der kurzen MeBdauer von etwa 15 bis 30's, gerech-

net fiir das Durchlaufen der ersten 5 Skalenteile. Diese Anderung
darf fiir derart kurze Zeiten als linear betrachtet werden. Zudem
hat man es durch einen Kunsigriff in der Hand, sie stets gering zu
halten, so.daB diese Korrektion keine Schwierigkeiten bietet.

Abb. 18 zeigt dieses Korrektionsblatt. Die untere Hilfte, bei sich
erwiirmendem Strahlungsmesser von den Mefiwerten abzuziehende
Verbesserungswerte, kommt im allgemeinen fiir den Vormittag in.
Betracht, die obere Hilfte mit fiir Abkiihlung. des Instrumentes
zuzuzihlenden Verbesserungen fiir den Nachmittag. -
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Die gestrichelte Kurve in Abb.13 gibt die stets abzuziehende
Verbesserung der MeBwerte fiir den Fall, daB man lingere Zeit
hindurch das Galvanometer beobachtet und.daher den linearen
Anfangsbereich iiberschritten hat. Dies kann z. B. notwendig
-werden, wenn ein nur wenig empfindliches Galvanometer zur Ver-
fiigung steht. ‘ S ’

Die Einzelmessung beschrinkt sich unter der Voraussetzung,
daBl der Verlauf-der Innentemperatur durch Stichproben iiberwacht

wird, darauf, nach Erreichen der Nullstellung des Galvanometers

z. B. 29 Skt) durch den auf dem Lichtbild Abb. 15 unter 17
sichtbaren Drehgriff, nachdem der Chronograph in Lauf gesetzt
wurde, zugleich den Verschluf§ zu &ffnen und den:MeSkorper in
MeBstellung zu bringen. Nach Durchgang des Galvanometerzeigers
durch eine individuelle Zahl von Skalenteilen, innerhalb deren die
Wirmestromung im Mefkorper stetig geworden ist (hier z.B.1Skt),
wird das Passieren des Anfangsstriches (z:B. Skt 30) auf den
Chronographen getastet und ebenso die folgenden 5 bis 10 Durch-
ginge. Die auf Zehntelsekunden ausgemessenen Zeitabstinde der
Chronographen-Marken werden nach Abb. 8 eingetragen und linear
ausgeglichen. Die Zeit zum Durchlaufen von fiinf Skalenteilen
(2. B. 21,19 5) wird in den fiir das Instrument bekannten und jeder-
zeit- nachpriifbaren Eichwert (z. B. hier 19,02) dividiert. Der
Quotient liefert den Strahlungsstrom in cal/cm?min (zum Beispiel
19,02 : 21,19 = 0,899 cal/ecm’min). Falls sich die Temperatur der
passiven Lotstelle merklich énderte, ist die rohe MeBzeit von z. B.
2L,19 s mit Abb. 18 vor Ausfiihren der Division zu verbessern.

12. Zur D}eiteilung der Erwﬁfmungskurvé nach Abb. 12

Abbildung 12 gibt die Zeitdifferenzen der Durchginge durch auf-
einander folgende Skalenstriche. Kurve a enthilt in kleinen Kreisen
die rohen MeBwerte, in Kreuzeén die linear nach Abb. 11b -ads-
geglichenen- acht Anfangswerte mit berichtigtem Anfangspunkt.
Hier die Zahlenwerte: I C o
MeBwerte 0 34 7,3 1,9 162 20,1 245 288 33,1 35,0 42,0 466
Differenz 3,4 39 46 43 39 44 43 43 4,9 40 46
ausgeglich.-0,9 3,3 7,5 117 16,6 20,2 24,5 288 33,0 B
. Differenz  4,2. 4,2 4,2 4,3 42 4,3 . 4,3 4,2 Mittelf. 1 Skt = 4,248

v , : . - - Mittel . 5 Skt = 21,198
.~ Nur diese acht, ohne Zwang durch eine Gerade auszugleichenden
- MeBwerte kommen fiir. die Strahlungsmessung zur Verwendung.

4*
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Jedoch ist es nicht uninteressant, auch den weiteren Verlauf der
Erwirmungskurve aus Abb. 11 in Form der ersten Differenzen in
Abb. 12 zu verfolgen. :

Nach den fritheren Ausfiithrungen sollte man erwarten, daB nach
Einsetzen der, wie bekannt, bei dieser Anordnung den Wérme-
verlust durch Leitung und Strahlung weit iiberwiegenden Konvek-
tion die Gerade sogleich in eine logarithmische Kurve iibergeht,
mit zunehmend anwachsenden Differenzen aufeinanderfolgender
Einzelmessungen nach Az = & (t—t%,), wobei ¢ die Temperatur des
MeRkérpers, t, diejenige des Pyrheliometers bzw. Ausgleichs-
korpers, « den Trégheitsbeiwert bedeutet, wobei « = 1/8, wenn 8
den Regsamkeits-Beiwert darstellt, und « =1 = 8- :

Aber dieser erwartete Ubergang findet in allen bisher vorliegen-
den Laboratoriumsmessungen nicht statt. Es folgt vielmehr in
Abb.124a, und noch besser erkennbar in 12b, in der Kurve der
aufeinanderfolgenden Differenzen Skt 1—5, Skt 2—6 usw. ein

~ Ubergang mit nicht zunehmend, sondern gleichférmig anwachsen-

den Differenzen, der hier bis 27 Skalenteile reicht und einer
Parabel entspricht. Erst dann scheint der Ubergang zur logarith-
mischen Kurve vor sich zu gehen, zugleich mit einem zweiten
Knick der Kurve in Richtung auf gréfiere Steilheit. -

. Es ist nicht uninteressant, mit diesem Befund einer zweimaligen
Zustandsinderung der den MeBkdrper umgebenden Luft mit zu-
nehmender Temperaturdifferenz gegen die Wandung den frither
auf S.43 gebrachten Auszug aus der Arbeit von SCHMIDT und

" SAUNDERS 1938 zu vergleichen, worin zwei verschiedene, bei zu-

nehmender Temperaturdifferenz aufeinanderfolgende Arten. des
Austausches, eine zellulare und eine stirkere turbulente Form
unterschieden werden. -~ I T A
~ Mehrfach wurde beim Ubergang vom linearen in den gekriimmten
Teil der Erwirmungskurve (nicht zu verwechseln mit dem linearen

‘Teil der Differenzkurve) in den Darstellungen nach Abb.8 ein

besonders starkes Herausfallen des nichsten MeBwertes gefunden,
als ob die einsetzende Konvektion bestrebt sei, sogleich den Wert
der Erw#rmungskurve herzustellen, der ohne die anfingliche
Linearitit erreicht worden wire. Ganz entsprechend scheint in

“Abb.12, auch in anderen hier nicht mitgeteilten Mefireihen einé™”

besonders starke Streuung der Einzelwerte beim Ubergang vom
parabolischen zum logarithmischen Kurventeil einzutreten.

" Diese Besonderheiten der Erwirmungskurve erhalten dann prak-
tische Bedeutung, wenn Strahlungsmessungen das lineare Anfangs-
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gebiet iiberschreiten sollten. ‘Wiéhrend die gestrichelte Verbesse-

rungskurve in Abb.13 noch eine vom Anfang an logarithmische
Erwarmungskurve voraussetzt, miilite sie in Wirklichkeit sowohl
den linearen Anfangsbereich wie den spiteren parabolischen, und
erst dann den logarithmischen Temperaturanstieg berticksichtigen.

Zum Schlufl soll noch eine vielfach gemachte Beobachtung mit-
geteilt werden, die vielleicht auch fiir die Deutung der Vorgiinge
zwischen MeBkorper und Wandung herangezogen werden mul:
BEs wire zu erwarten und trifft auch 6fters ein, daf die Konvektion
um so- frither einsetat, je stirker die Einstrahlung ist. Aber in
vielen- Fédllen tritt das Umgekehrte ein, so besonders bei den
Messungen durch das Rotfilter RG 2, das die Erwarmungsgesehwm-
‘digkeit des MeBkorpers stark herabsetzt. Hier ist das lineare Gebiet

oft auffallend schlecht ausgeprigt, so daB vermutet wird, daff fiir .

den Ubergang vom linearen zum gekriimmten Verlauf der Er-
wirmungskurve nicht nur die Ubertemperatur des Mefikérpers
- mafgebend ist, sondern zugleich auch die Zelt wihrend derer eine
gewisse Ubertemperatur besteht.

Alle diese Fragen stehen. in Verbmdung mit ‘der Frage, unter
welchen Umstinden das Newtonsche Abkiihlungsgesetz anwend-
bar ist. Es mag sein, dafl die in dem Schrifttum zum Ausdruck
~kommende Unsicherheit, in welchem Tempelaturbermch dieses

" Gesetz gilt, von dem je nach der MeBanordnung verschiedenen

Zustand der umgebenden Luft abhidngt. So gibt z. B. CHWOLSON.

in (10), S.20 an, es sei nur unterhalb einer Temperaturdifferenz
von 5°C anndhernd giiltig. Dagegen findet HARTMANN (Anhang,

Lit. Nr. 4), ,,daB innerhalb der hier in Frage kommenden Grenzen

"(d. h. fiir einen Temperaturunterschied bis zu 20° C iiber die Um-

gebung) der Gang des Thermometers jedenfalls mit sehr grofier.

Anniherung durch das Newtonsche Abkuhlungsgesetz dargestellt
wird". o
(-

*13. Die Elchvorrlchtung

" Eine Absolutmessung der Sonnenstrahlung setzt voraus, daB dle

Erwarmung des Mefkorpers in °C auch auf lange Zeit mit der
gleichen, bekannten Genauigkeit gemessen wird (woraus sich die
GroBe des mittleren Fehlers ergibt). Wenn auch versucht wurde,
das neue Geriit gegen Beschéiidigungen auf schwierigen Trans-
- porten unempfindlich zu machen, so konnte etwa bei einer Ent-
fernung von ins Innere elngedrungenem Wasser oder Schmutz die

S
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Thermosdule beschadlgt werden. Ebenso bildet erfahrungsgemif
jedes’ elektrische MefRinstrument einen locus minoris resistentiae.
Es sollte daher die Méglichkeit bestehen, sowohl das Thermoelement
wie auch das Galvanometer jederzeit nachzupriifen oder nach etwa

eine neue Eichung durchzufiihren.

- erforderlicher Auswechslung VonThermoelement Me[lschlelfe usw.

Dies geschieht nach Abb. 14, vermittels des aus dem Geriit aus-
zubauendent Ausgleichskorpers (2) und eines dhnlichen, ebenfalls

Abb.m.i’

Strahlungsmesser,

Ab’o.l&,z

Galvanometer

Abb. 14. 4

L Z um
'/ Ga/Vanamefer

Neu-Eichuﬁg der Thermosiule, » Kontrolle des inneren und

duleren Thermokreisés, 3 Vergleichung beider Hg—Thermomette.

1) Bei loser Seidenschnur (Abb. 4 bei 3) 16st man die den Ausgleichs-
korper haltenden drei-Schrauben und zieht ihn vorsichtig ab, bis das Rohr-
stiick 4 mit dem MeBkérper erscheint. Nun steckt man die drei beigegebenen
Sicherungsstifte so in die drei Bohrungen B-von Teil 4, daB dieser mit dem
Ausgleichskorper fest verbunden bleibt. Anderenfalls konnte die Thermoséule
wihrend der Entfernung. von Ausgleichskérper und Teil 4 leicht beschadigt
werden. Nun kann man beide Teile leicht herausziehen und hat im Inneren
von. Teil 4 ‘Mebkorper und Thermosiule leicht zugiinglich vor sich. Beim
Wiedereinsetzen muf} die federnde Kupplung zwmchen Teil 4 und 4 richtig
elnrasten' Die Thermoséule ist durch eine feme Madenschraube in -ihrer

Bohrung im MeBkorper festgeklemmt
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aus Kupfer gefertigten Koérpers (1). Béide werden in ein kleines
Kistchen aus Isolierstoff so eingelegt, dafl die Thermometerboh-
rungen’ nach- aulien gerichtet sind. Die passive Lotstelle: befindet
sich im Ausgleichskorper. Die aktive Litstelle wird in den Klotz 1.
ebenso eingeklemmt, wie sie es im MeBkorper war, und das Gal-
vanometer - wird ebenso angeschlossen. Nun werden die beiden
Hg-Thermometer mit moglichst gutein Kontakt in die Bohrungen
eingesetzt. (evtl. mit Hilfe eines Tropfens Wasser oder dgl.), und
man erwirmt den Klotz, 1, bis das Galvanometer einen' kraftigen
Ausschlag zeigt. Nun wird das Késtchen geschlossen und das Ab-
klingen wird in gleichmifBigem Rhythmus an beiden Thermometern
und am Galvanometer beobachtet und notiert. Die ersten Ablesungen
pflegen weniger zuverldssig zu sein, weil bei groBer Temperatur-

- differénz das Hg-Thermometer im-erwirmten Kupferklotz még- -

licherweise der :Abkiihlung desselben nicht véllig folgen konnte.
. Der lineare Verlauf der Eichkurve zeigt, wie weit die Eichung
gelungen ist. Tatséchlich wird ja nur ein ganz kleiner Temperatur-
bereich von 5 oder 10 Skt entsprechend 0,5 bis 1,0°C fiir die
Strahlungsmessung gebraucht. Hiernach kann also nur mit Hilfe

- zweier gepriifter Hg-Thermometer') eine neue; vollstindige Eichung

~des - Pyrheliometers - und Galvanometers gemeinsam ausgefiihrt
- werden; es kann daraus also auch -der. Umrechnungswert in
cal em—2min—t nach jedem Eingriff oder Schaden neu bestimmt
“werden. oo

Besonders wichtig ist die Moglichkeit, etwdige Verdnderungen =
- der Apparatur durch 6ftere Kontrolle festzustellen, auch ohne daf .

duberlich feststellbare Schiden erst den Anlall dazu geben. Dies
kann in einfacherer Weise geschehen, ohne die empfindliche Thermo-
siule ausbauen zu miissen. Wir benutzen eine zweite Thermosiule
als — bei bekannter Temperaturdifferenz ihrer Lotstellen — be-
kannte Spannungsquelle eines Stromkreises, der die eigentliche
‘Thermoséule des Strahlungsmessers und das Galvanometer umfaQt.
Erhalten wir bei gleicher Spannung immer denselben Galvanometer-
ausschlag, so besagt dies, daBl der Widerstand, den Thermosiule
und Galvanometer. darstellen, unverindert geblieben ist, woraus
-auf unveréinderten Zustand der empfindlichen Teile geschlossen

werden darf. Denn der Bruch eines Thermo- oder Galvanometer-

1) Im &uBersten Fall sogar, wenn nur noch ein einziges Thermometer vor- -

handen’ ist,  das dann-nur zeitweise zur Temperaturkontrolle von Kupfer-
klotz 2 in diesen eingesetzt wird, sonst im Klotz 1 verbleibt..

S e
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drahtes wiirde swh bei d1eser Messung ebenso zexgen, wie ein
eventueller Kurzschluff oder Korperschluf.

Hierzu bedient man sich nach’ Abb. 14, des schon’ besehnebenen' S

Kupferklotzes 1, sowie eines dem. Ausgleichskorper gleichenden

Klotzes 3. In beide wird das Reserve-Thermoelement in genau -
gleicher Weise eingebaut, wie es im MeB- und Ausgleichskirper
‘der Fall sein wiirde. Es wird ebenso mit dem Galvanometer ver-

bunden, aber unter Zwischenschaltung des Strahlungsmessers
selbst in Ruhestellung, d h. MeBkorper an Ausgleichskorper an-
gepreft.

Kupferklotz 1 wird erwarmt und man mmmt wie oben beschrie-
ben, die Abfallkurve beider Thermometer und des Galvanometers
auf. Diese Eichung mufl immer wieder gefunden werden, solange

-Strahlungsmesser und Galvanometer unbeschidigt sind. Natiirlich -

darf diese Kontroll-Eichkurve nicht versehentlich zur Berechnung_

von Strahlungswerten verwendet werden. ‘

SchlieBlich ermoglicht Kupferkloiz 8 durch zwei gegeniiber an~
gebrachte Thermometerbohrungen einen Verglelch der beiden ElCh- ’
thermometer nach -Abb. 14;. .

' 14. Das Galvanometer
Aus Griinden technischer Einfachheif‘) wird die Temperatur-
dnderung des MeBkorpers nur durch ein einziges Thermoelement

_gemessen, das einen Widerstand von wenigen Ohm besitzt. Hier-
~ nach kommt als Meﬁgerat nach alter Erfahrung nur ein Galvano-

meter mit geringem inneren Widerstand. (etwa 10 Q) in Betracht
mit einer Empﬁndhchkelt von mindestens 4 uV/Skt ‘oder bei einem
Gesamtwiderstand von etwa 15Q einer Stromempfindlichkeit von
etwa 8,10—7 A/Skt. Zur Benutzung im Freien $oll es unempﬁndhch
gegen Wind, Feuchte, Temperatur und deren Anderung sein, auller-
dem moghchst kurze Einstellzeit und gute Nullpunktkonstanz auf-
weisen. Wie fiir meteorologlsche Messungen zuerst von WILHELM

D) Em Thermoelement darf. metalhschen Kontakt im Meﬂkorpm bemtzen

" Mehrere Th.-E. miiten sorgfiltig elektrisch isoliert, aber thermisch. mog-

lichst gut leitend eingesetzt werden, was besonders unterwegs leicht zu Sto-
rungen fiithren kann und das Auswechseln und Nacheichen erheblich kom-~

- pliziert. Auch wichst: bekanntlich- die: Stromstirke nicht entsprechend der

Zahl der zu einer Thermoséule vereinigten Elemente 1nfolge des gleichzeitig
wach=enden Ohmschen Widerstandes. . :
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SceMIpT gefunden, spiter durch GEIGER und AMANN (8) bestitigt,
eignet sich das Schleifengalvanometer von Carl Zeiss, Jena, be-
sonders, indessen sind auch fast alle anderen modernen, niedrig-
ohmigen Galvanometer mit Zeiger oder, wenn die Stromquelle keine
Schwierigkeit' macht, auch mit Lichtzeiger verwendbar. Dagegen
kommen, wie der  ANGSTROMsche - Versuch hinreichend lehrte,
. Spiegelgalvanometer - wegen ihrer ‘Erschiitterungs-Abhéngigkeit
weniger in Frage. - , SR ‘ ’

_ Gegeniiber mechanischen Strahlungsmessern wie dem Silver-
disk und Michelsons Bimetall-Aktinometer bedeutet zweifellos die
Notwendigkeit eines Galvanometers in unserem Falle eine betriicht-
liche Verteuerung. Doch wird heute jedes Institut, das Strahlungs-
~ messungen ausfithren will, und ebenso jede moderne Expedition

ohnehin mindestens iiber ein Galvanometer fiir klein- oder bio-

klimatologische Zwecke usw. verfiigen, das in den meisten Féllen
auch fiir die Strahlungsmessungen benutzt werden kann. Bei Neu-
anschaffungen sollte durch geeignete Auswahl des inneren Wider-
standes auf die Moglichkeit thermoelektrischer Messungen Riick-
sicht genommen werden. Auch wird das Vorhandensein eines dafiir
geeigneten Instrumentes erfahrungsgemif zu entsprechenden

Untersuchungen anregen. — Bei Verwendung im Freien wird das -
Galvanometer zweckméBigerweise auf einem leichten, aber festen
Holzstativ befestigt, wie es die Feldmesser verwenden, um nicht

den unvermeidlichen Erschiitterungen des Tisches unterworfen zu
sein, worauf geschrieben und der Chronograph betéitigt wird und

worauf eventuell der Strahlungsmesser aufgestellt ist. -
Es darf besonders darauf hingewiesen werden, daf das von Carl

Zeiss, Jena, bis 1945 gebaute Schleifengalvanometer noch recht

groB und schwer ist. Inzwischen liegen reiche Erfahrungen hin-

sichtlich der Standfestigkeit der modernen Dauermagnet-Legie-
rungen’ vor, mittels derer das so wichtige MeRgerit erheblich ver-
kleinert und erleichtert werden konnte, wofiir Verf. bereits Vor-
schléige gemacht hat. Seine Anregung freilich, eine Ausfiihrung
des Schleifengalvanometers in vereinfachter und daher auch ver-
“billigter Ausfiihrung herauszubringen, hat bisher bei der Her-
stellerfirma keinen Anklang gefunden, obwohl festzustehen scheint,
dal in der jetzigen Ausfiihrung mehrere Feinstellungen zur ge-
nauen Einstellung des Schleifentrigers zwischen den Magnetpolen
nur in der Fabrik, niemals bei einem Benutzer in Titigkeit gesetzt
worden sind. Es wire sicher auch fiir die Firmen nicht uninter-
essant, wenn auf - Meteorologen-Tagungen auch iiber derartige
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Fragen innerhalb der interessierten Sachkundigen eine Meinungs-
forschung erfolgen kénnte?).

- 15a. Pamllaktz‘sches Stativ

Da nach8.15 auf sorgfiltige Nachfiihrung zur Sonne zu achten ist,
aber auch iiberhaupt zur irleichterung von Serienmessungen, sollte -

4 5
3
-2
1
6
8 ?
7
3 3
5
2 6
1
. Abb. 15. I Strahlungsmesser, II Stativ. .
1 = Vorgesetzle Strahlungsschutzplatte; die Eintrittsoffnung fiir die zu. messende Strah-
lung-von 1,0 cm? Fliche liegt in der eigentlichen Frontplatte des Gerites. 2 =.Hebel fiir
Filterscheibe. 8 = Galyanometer-Anschliisse. 4 = Metallklotz, worin Thermometer und

passive Thermoldtstelle zur. Messung der Innentemperatur. 5 = U-Schiene mit Handgriff zum

Nachfithren; enthiilt zugleich dasEinstellvisier.- 6 = Schutzhiille fiir die Thermosflasche.

7 = Drehgriff zur Bewegung des MeBkorpers. in MeB- bzw. Ruhestellung; gleichzeitig ent-
sprechende Bewegung des Verschlusses.. 8 = Abnehmbarer Pendel-Hohenwinkelmesser.

IT. Parallaktisches Uhrwerk-Stativ fiir Strahlungsmesser.

1 = Grundplatte mit Libelle und Horizontierschrauben. 2. = 24 Stunden-Uhrwerk, 3 = Ein-
stellung auf Orts-Polhihe mit Feststellung, 4 =  Feinbewegung zur Deklinations-Einstel-

" lung. 5 = Festklemmschraube dafiir, 6 = Ausriickbare Feinbewegung fiir wahlweisen An-

schluB eines Synchronmotors. 7 = Schieber zum-Ausbalanzieren des exzentrischen Instru-

mentengewichts. - . L

1 Anm. b. d. Korr.: Inzwischen. hat GARL ZEISS,‘Jena, ein vollig neues
Modell des Schleifengalvanometers herausgebracht, das mit verschiedenen
Verbesserungen und Bequemlichkeiten versehen und abgebildet ist in' Druck-
schrift CZ 32-805-1, dessen Eignung fiir diese Messungen aber noch unbe-
kannt ist.: - : . L R o
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nur ein pérailaktisches Nachfiihrstativ fiir Strahlungsmesser ver-
wendet werden, mit Feinbewegung im Stundenwinkel, wihrend
Polhthe und Deklination von Hand eingestellt werden kénnen.

Vom Verf. sind zwei Tischstative- angegeben worden: eines, das’

zur Normalausriistung dieses Strahlungsmessers gedacht ist, in
einfachster Ausfithrung, sowie in ‘vollkommenerer Ausfithrung

mit Nachfiihrung durch Uhrwerk, zugleich mit Anschluf fiir jeder-’

‘zeit anzubauenden Antrieb durch Synchronmotor und mit Fein-
bewegung auch der Deklination - (Abb. 15). Hler st zuglelch die
Auflenansicht des Pyrhehometers dargestellt

15D H ezzvormchtung

Be1 der ‘Wichtigkeit der Abkiihlungsfunktion (Halbwertszeit)
des MeBkorpers sollte diese unter allen praktisch vorkommenden
extremen Verhéltnissen von Lufttemperatur und ~druck usw. fest-
gestellt werden.kdnnen, auch wenn gerade weder die Sonne noch
eine geeignete Lichtquelle zur Verfiigung steht, um dem MeBkorper

eine AnfangSerwarmung von einigen °C.zu_ erteilen, deren Ab--

klingen am Galvanometer verfolgt wird. In Abb.7 links ist.ein
elektrischer Gasanziinder abgebﬂdet der mit Hilfe eines Glasrohrs
und zweier Drahtenden so ‘umgedndert wurde, daB er von vorne in
den Strahlungsmesser eingefithrt werden.kann, so dafl die Heiz-
spirale etwa 2 mm vor dem MeBkorper zu stehen kommt. Es bedarf
nur eines Schalterdruckes von wenigen Sekunden, um den Galvano-
~ meterfaden bis zum Skalenende zu treiben. Wenn sich dieses kleine
Gerit fiir die Dauer als notwendlg erweisen sollte, konnte es, statt
_- jetzt mit 220 oder 110V, auch fiir Niederspannung oder zur Be-
titigung durch eine Flamme oder andere Wirmequelle eingerichtet
werden.
15¢. Eznstellvorrwhtung ,

Die zugleich als Handgrlff dienende V1s1ervorr1chtung kénnte
verbogen sein. Um wieder den richtigen Ort des kleinen Sonnen-
bildchens der Lochblende zu finden, kann an Stelle des nach S. 54 zu
entfernenden Ausglelchskorpers ein Zentrierglas aufgesetzt wer-

den, womit das’ Gerdt auf die Sonne gerichtet wird, so daf das

Visier entsprechend korrigiert werden kann. Ebenfalls auf diese
Weise kann der MeBkorper durch Betitigung: der Justierschrauben

der drei Seidenfiiden notfalls neu zentriert werden. — Beides kann .

aber auch ersetzt werden durch direkten Einblick in- -den Tubus mit
Hilfe eines vor die halbe Offnung gehaltenen Splegels
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15d. Hg-Thermometer :
‘Fir d1e Elehung sind genaue, nicht zu trige Hg-Thermometer

_vorausgesetzt Sie werden in den genormten Abmessungen gefertigt,

wie die Thermometer fiir die vom Verf. angegebene Thermometer-
und Psychrometerschleuder, nur:mit erhohtem Ausschlag von etwa

'5mm/°C, in /10° geteilt, so daBl 1/10° noch zu schiitzen ist. Daher

konnen auf einem Thermometer nur wenig iiber 20° untergebracht

- werden, sie’ werden daher in folgenden, iibergreifenden MeB-
" bereichen hergestellt: — 388 bis —6°, —8 his -~ 14°, 12 bis 34°,

82 bis 52°. Welche MeBbereiche benstigt werden, richtet sich nach
dem Klima des MeBortes. Es ist zweckma[hg, von vornherein auch
Reservethermometer vorzusehen

©16. Die Bestimmung des Umreéhnungéwérfes »

" ‘Bezeichnet ¢ die spez. Wirme des MeBkorpers in cal, m seine
Masse in g, F den Querschnitt des auftreffenden Strahlenbiindels

in em?, A den Absorptwnskoefﬁzwnten der geschwérzten Ober--

ﬂache, At die Erwarmung in © C, die einer Wanderung des Galvano-

meterfadens um 5 Skt entsprlcht T dle dafiir notwendige Zeit in s,

S0 gllt o - _
' J = @TCT{”—?B + V“/o (cal em—? min—1),

wobei unter V die etwaigen Verbesserungen verstanden sind. Im

fo]genden sollen-die verschledenen Faktoren dlskutlert werden.

La ) Die spezifische Wirme des Meﬁkorpers aus Kupfer

Bei dem zu den Messungen von 1950 bis 1952 verwendeten In-
strument Mod. IT war m = 7,025 g, F' = 1,00 cm® Nach Abb. 16 ist

* die spez. Wirme von Kupfer von der Temperatur abhiingig, so daQ

bei Verwendung eines Umrechnungswertes fiir mittlere Temperatur

“eine entsprechende Zusatzverbesserung angebracht werden muf,

wenn bei hoherer oder- wesentlich tieferer Temperatur: gemessen
wiirde. Es ist bekannt, daB die spez. Wéarme.von dem Reinheitsgrad
des Metalles abhiingt. Trotzdem ist die starke Streuung der bisher
verwendeten Werte erstaunlich. Die in Abb. 16 durch Kreuze be-

" zeichneten Werte sind einer umfangreichen Tabelle XIII, Natur-

konstanten - (F. C. GaAuss, Fiinfstellige ... log. u. trig. Tafeln,
76.—79. Aufl. 1904, S.162) entnommen. Der Wert im Kreis' wurde
von O.CHWOLSON [4] bei seinem Pyrheliometer verwendet, im
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Abb. 16. Spezifische Wiirme von Kupfer "Abb.17. Verbesserung der gemessenen

nach verschiedenen Autoren. Strahlungsenergie in %, wenn die In-

Zeichenerklirung im Text. nentemperatur’ des Instrumentes von

Ordinate = calsse : 20° C abweicht.

liegenden Dreieck von J. MAURER [5]: bei seinem kalorischen Aus-
) strahlungsmesser, beide ohne. Temperaturangalbe, das stehende
Kreuz von H. F. WEBER-Ziirich [6] fiir sein kalorisches Pyrhelio-
meter von 1884 fiir 13—21° C. Der Wert im Quadrat wurde von
C. CurisTIANSEN-Kopenhagén [7] benutzt. Die ausgezogene Kurve
“beruht auf Werten des Tabellenwerkes von D’ANs-Lax 1949. s
wird sich hiernach als zweckmiiBig erweisen, die Kupferteile etwa
zu fertigender weiterer Instrumente dieser Bauart méglichst aus
derselben Kupferstange herzustellen und deren spezifische Wiarme
bei etwa drei Temperaturen zu messen, wozu bereits Vorversuche
angestellt wurden (stehendes Dreieck bei 0° und 84° C). Die Strah-
lungsmessungen von 1950 bis 1952 wurden mit 0,91 berechnet,
wihrend nach den neuesten Tabellenwerten 0,92 wohl richtiger
_gewesen wére. Abb. 17 gibt die wahrscheinlichste Verbesserungs-
" kurve in Prozent der nach der Formel S 60 gefundenen Strahlungs—
1ntens1tat :

b) Dze Schwarzung

) D1e Feststellung, wieviel Hundertteile der auffallenden Strah- -

: lungsenergle durch die geschwérzte Oberfliche’ des- MeBkorpers
in Wirme umgesetzt  werden, wird von nahezu allen Autoren
als besonders schwierig bezeichnet, vor allem,” wenn diese An-
gabe fiir ein groferes Wellenléingenbereich erfolgen- soll. Man
'darf sogar ohne Ubertrelbung sagen, daB durch die noch heute

4
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bestehende Unsicherheit des Absorption‘skdeffizienten die tatsiich-
liche Mefigenaunigkeit bestimmt wird, und daB diese daher etwa eine
Zehnerpotenz geringer ist, als die verschledenen Instrumente sie .

_leisten konnten.

Nach F. KURLBAUM [8], einem unserer bedeutenden Erforscher
der Temperaturstrahlung um die Jahrhundertwende, soll eine die
Strahlung meflbar absorbierende Schicht moglichst schwarz sein
und soll alle Wellenléingen gleichmiBig absorbieren. ,Eine solche
Schicht gibt es jedoch nicht, und es ist wichtig, die selektiven
Eigenschaften zukennen, da sie eine ungewéhnlich wichtige Fehler-
quelle bilden konnen.“ So sind RuB und Platinmohr, die bisher
wichtigsten Schwirzungsmittel, fiir Warmestrahlen von etwa 20
volhg durchscheinend, wihrend sie mit abnehmender Wellenlinge
immer besser absorbieren. Daher erscheint eine sehr diinne Ruf-
schicht fiir das Auge, d.h. fiir Licht von der Wellenléinge 500 mp.
bereits vollig schwarz, wenn sie die von einer Strahlungsquelle von
100° C ausgehende Strahlung mit Max1mum bei 8 erst zu 40%
absorbiert!

Die angefiihrte Arbeit bringt auch ‘Messungen der Temperatur-
differenz zwischen Ober- und Unterseite verschieden dicker Ruf-
schichten. Iis besteht das auch von™ K. ANgsTROM [9] hervor-
gehobene Dilemma, daf diinne Schwiirzungsschichten zwar wegen
ihres geringen Warmewiderstandes giinstig sind, aber einerseits
einen zu geringen Bruchteil der auftreffenden Strahlung absor-.
bieren, andererseits auch die selektive Reflexion von der Unter-
lage hindurchlassen. Dickere Schwirzungsschichten sind zwar
stiirker absorbierend, aber wegen ihrer schlechteren Wirmeleitung
ungiinstig. O. CHwOLSON [10], dessen Ubersicht: ,,Uber den gegen- -
wiirtigen Zustand der Actinometrie” auch heute noch eine Fund-
grube . wertvollster Hinweise darstellt, betont, dafl schlechte Wirme-
leitung nicht nur den Wiarmedurchgang zum MeBkorper hindert,
gondern zugleich bedeutet, dafl die Aullenseite der Rullschicht sich
betrichtlich iiber die Temperatur des Melkorpers erwirmt. Dies
hat aber zur Folge, daf eine betriichtliche Wérmemenge bereits
von der Oberfliche der Ruflschicht durch Strahlung, Leitung und
Konvektion weggefiihrt wird; die den metallenen MeBkérper iiber-
haupt nicht erreicht und sich jeder Nachweisung entzieht. ’

Weil die Schichtdicke und sonstige Beschaffenheit der Schwir-
zungen eine so grofie Rolle spielt, gewihrleisten auch gewisse .
Rezepte noch keine vollig gleichartigen Schichten und Absorptions-
konstanten. So findet z. B. E. HascHE [10a] die Absorptionsschicht
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aus,,Albrecht-Schwarz* (Rufl in Bernsteinlack) hinsichtlich gleich-
mifiger Streuung und Héhe der Absorption als die beste der von

ihm untersuchten Schwirzungen, withrend das gleiche Rezept bei
‘ Schwirzungsversuchen seitens des Instrumentenamtes Nord des
Deutschen Wetterdienstes in Hamburg eine Schicht mit deutlichem
Glanz lieferte. Andererseits fand Hascms: die Schwirzung des
Angstrom-Pyrheliometers weitaus schlechter, als den Messungen
von K. ANGSTROM von 1888 bis 1898 [12] entnommen wurde. Sicher
besitzt auch Ruf verschiedener Herstellung abweichende Eigen-
schaften, die bis zum Vorkommen spiegelnder C-Kristallfliichen
variieren konnen. DaBl KerzenruB infolge der Beimischung kleiner
. Oltropfchen abweichende Absorption besonders bei flach auffallen-
den Strahlen besitzt, ist bekannt. Vielfach wird Platinmohr nach
bestimmtem Rezept galvanisch niedergeschlagen, und dieses Ver-
fahren-wird sogar als das einzig genau reproduzierbare betrachtet. -
Demgegentiber schildert CHwOLSON [4] die von ihm gefundene Un-
zuverldBlichkeit dieser Methode.. Es ist daher nur verstindlich, daf}
sich im Schrifttum iiberwiegend unverbindliche Absorptionswerte
finden, vgl. die von ALBRECHT [11] fiir meteorologische Zwecke
an verschiedenen Orten gegebenen Zusammenstellungen (selbst fiir
das von HascHE sehr genau untersuchte Albrecht-Schwarz gibt
Albrecht an: ,,Im Kurz- und Langwelligen ca. 960/¢"). Ein der-
artiger Spielraum ist heute nicht mehr tragbar und entspricht, wie-
" bereits bemerkt, auch nicht der instrumentell moglichen MeB-
genauigkeit. . )

‘Hinzu kommen Bedenken hinsichtlich der zur Absorptions-
- messung fast nur verwendeten ’Reﬂexionsmethode. Zwar ergibt
sich die  Absorption 4 anscheinend leicht aus der Reflexion, weil
© A =1—R. Aber wenn A bereits 960/ und mehr betrigt, so ist der
- reflektierte Anteil der auffallenden Strahlung sehr schwach und
entsprechend ungenau mefibar, da ja diese geringe Strahlung sich
obendrein bei der hier vorauszusetzenden diffusen Reflexion iiber
die ganze Halbkugel verteilt, .wovon das Mefgerit (Bolometer,
Thermosiule) jeweils nur einen kleinen Ausschnitt erfaBt. Ein sehr
instruktives Beispiel fiir diese experimentellen Schwierigkeiten
stellt die bereits angefiihrte Arbeit von E. Hascug (10a) dar, worin
das Absorptionsvermégen wichtiger Schwirzungen und Weilungen
~ mit modernsten Mefgeriten und kritischer Ubersicht untersucht
wurde, insbesondere sein Verlauf bei groBen 1. Trotzdem muf der
Verfasser enttduscht feststellen, daB sich (Tab. 16, S.81) Absorp-
tionswerte bis fast 2009/ ergeben haben, wihrend 1009/, der theore-
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~ tische Hochstwert ist (Wahrend der Gang mit 1 hiervon nicht be-
“riihrt wird).

Besonders interessiert die Untersuchung der Schwirzung des
Angstromschen Pyrheliometers (a.a.O., Tab.6 1.9),deren Ergebnis

_lapidar zusammengefallt wird: ,Die schlechteste Schwirzung ist

die des Pyrheliometers.” Nicht nur bleibt die Absorption weit hinter
der der Albrecht-Schwérzung zuriick; auch das Lambertsche cos-
Gesetz wird infolge der stark bemerkbaren geometrischen Reflexion
nur sehr mangelhaft befolgt. Dabei handelt es sich nicht etwa um
ein vielleicht jahrzehntelang benutztes Pyrheliometer, sondern die

_betreffenden Streifen waren eigens von der schwedischen Her-

stellerfirma bezogen worden. Da angenommen werden muf}, daB-
ihre Schwiirzung peinlich genau nach der von K. ANGSTROM [12]
gegebenen Vorschrift ausgefiihrt worden ist, ihr "Absorptionsver-
mogen Tfiir verschiedenes } sowie die Streuung nach dem cos-
Gesetz aber von K. ANGSTROM selbst sorgfiltig untersucht und
publiziert worden ist, so klafft hier ein vor der Hand nicht iiber-
briickbarer Widerspruch. Seine mit noch heute zu bewundernder

‘methodischer Feinheit und Sorgfalt ausgefiihrten Messungen er-

gaben eine Absorption je nach Dicke der auf Platinmohr auf-
gebrachten Rullschicht von 98,3 bis 98,80/ fiir Sonnenstrahlung,
von 98,5%, im Mittel aller untersuchten Wellenlingen mit einem

"wahrscheinlichen Fehler von =+ 0,5%. Freilich konnté man Jbeim

Studium der Versuchsprotokolle bereits zu dem Ergebnis kommen,
daf} die innere Genauigkeit der Angstréomschen Bolometermessungen
vielleicht iiberschétzt worden ist. Auch wurden derart hohe Ab-
sorptionswerte spéterhin nur 'ganz vereinzelt gefunden, so von
Kerknor [13] fiir frisch niedergeschlagenen KampferruB, und
von HascHE a.a. Q. fiir (wahrscheinlich ebenfalls frisch her-
gestelltes) Albrecht-Schwarz. Sie werden auch bei weitem nicht
erreicht bei den hervorragenden, sich allerdings auf das ferne UR -
(~ 8 1) beziehenden, aber in sich sicheren Emissionsmessungen -
von beruflitem Platinmohr durch F. KurLBaum [8], dessen Hochst-
werte 95,3 und 94,9%/y ergaben. Es sei nur angedeutet, wie viel
leichter und frither sich angesichts der bedauerlichen Diskrepanz

- zwischen der Angstrom- und Smithsonian-Skala (8,5 bis 5,8%/0 [14])
eine Iintscheidung. hitte fillen lassen, die moglicherweise sogar

zur dauernden Anerkennung der ersteren als Absolutskala gefiihrt
hitte, wenn die Angstrom-Schwirzung mit geeigneteren Methoden
nachgepriift und ihr Absorptionskoeffizient entsprechend herab-
gesetzt worden wire, vor allem fiir linger im Gebrauch befmd-



Die Bestimmung des Umrechnungswertes 65

liche Pyrheliometer (hierzu [10] S. 15/16). Selbst F. . VOLOCHINE, -

hervorragender Strahlungsspezialist und langjéhriger Mitarbeiter
des berithmten russischen Strahlungsphysikers W. A. MICHELSON,
gibt fiir das von ihm mit gewissen technischen Verbesserungen aus-
gestattete Angstrom-Pyrheliometer eine Absorption von nur 979/
an, also trotz Anwendung modernster Hilfsmittel 1,59/ weniger,
als von K. ANGSTROM 1898 bestimmt und bis heute zur Berechnung
der Eichkonstante traditionell angenommen [16]. Dabei ist min-
destens seit 1932 klar, daB die wahre Absoluiskala niher. an der
Angstrom- als an der Smithsonian-Skala von 1913 liegt. Dies wurde
néch in neuerer Zeit bestitigt durch die ausgezeichneten Unter-
suchungen von J. GuiLp [12a] bei der Schaffung eines absoluten
Strahlungsnormals fiir das Nat. Phys. Lab. Teddington, wonach
das untersuchte Angstrom-Pyrheliometer nur 0,450/ozu niedrig, da-
gegen ein als Prototyp der Smithsonian-Skala untersuchtes Silver-
disk-Aktinometer 2,20/, zu hoch anzeigend befunden wurde. ;
_ Wenn demgegeniiber vom Verf. in [29] als heute wahrscheinlich-
ster Wert die historische Ziffer der Smiths. revis. scale 1913
1,94 cal em—2 min—1 genannt wurde; so ergab sich dieser Wert erst
mnach einer Erhéhung des nicht gemessenen ,,UV- und UR-Zuschla-

~ges* um 0,04 cal em—2 min—. Da dieser auch an den Angstrom-

Messungen angebracht werden miiBite, bleibt das hier mitgeteilte
Verhiltnis beider Skalen zum wahrscheinlichsten Wert unbeein-
fluflt. — ' -
- In der gleichen Arbeit berichtet GUILD iiber die Messung der Ab-
sorption von Ruf, der zur Schwirzung seines ‘Absolut-Strahlungs-

messers verwendet worden war. Durch Vergleich mit der diffusen -

Reflexion von Magnesiumoxyd auf Silber nach PRESTON findet er
fiir seine Schwiirzung im Sichtbaren 98,199/, im nahen Ultrarot
98,139/, Absorption, also auch nahe K. ANGSTROMS Wert.

Wie schwierig das Problem der Abs‘or’ptionsméssung auch heute
‘noch. ist, mag aus einem Beispiel ersehen werden: KERKHOF [13]
hat in seiner schon erwihnten Arbeit die Absorption einer grofien
Zahl von Schwirzungen in verschiedenen Spektralbereichen des
' Sichtbaren und des UV gemessen. Er findet Kampferrul als die
bestabsorbierende Schwirzung mit 98,49/, Absorption im UV und
im Sichtbaren (390 bis 680 my). Aber fiir aufgedampftes 'Wismut-
weiff findet er am Thermoelement, das die -Absorption mift, den
21/ofachen Thermostrom, wie vorher bei Kampferru! Gewif ist

bekannt, dafl sich die Absorption vieler Weilungen (z. B. Magne-
- siumhydroxyd) mit zunehmender Wellenlinge im UR 1000/, niihert.

* Georgi, Kleines Absolut-Pyrheliometer ' 5
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Aber im Sichtbaren ist zweifellos die Absorption fast null, also
auf jeden Fall sehr viel geringer als fiir Rufl.

" Daher haben zuerst RONTGEN und EXNER bei ihrem 1874 aus dem
Bunsenschen Eiskalorimeter entwickelten absoluten Strahlungs-
‘gerdt (mit Nachfolgern W. A. MicHELSON und F.TE. VOLOCHINE),
besonders aber A. BartoL! und E. Stracciatr [15] 1891 das
Kalorimeterprinzip verwendet, indem sie die Sonnenstrahlung in
ein ringsum von Wasser umspiiltes Gefal fallen liefen und die Er-

~ ‘'warmung des Wassers malien, — ein seitdem besonders in der Hand
S 'von C.'G. ABBOT s0 ungemein fruchtbar gewordenes Prinzip. Wire
die Eintrittséffnung klein gegeniiber der inneren  Oberflache. des
Gefifles, so hiitte man einen 1009/o schwarzen Absorber als Gegen- -
stiick des 1000/o emittierenden Schwarzen Korpers nach KIRCHHOFF,
‘wobei es bei hinreichender relativer Verkleinerung der Eintritts--
‘6ifnung schlieBlich auch belanglos wird, ob die Innenwand iiber-
haupt geschwirzt ist. Man sieht also, daBl die bisher zahlenmifig
nicht genau genug anzugebende Absorption der Schwirzung in
- ‘dem Mafle ihre bisherige Bedeutung verliert, wie die geometrische
‘Bedingung des Schwarzen Korpers verwirklicht werden kann.
‘Selbst wenn im allgemeinen topfartige Gebilde verwendet werden
miissen, durch deren fehlende Stirnfliche die zu messende Strah-
lung eintritt, ist es klar, dafl ein grofer Teil ‘der etwa noch am -
‘Boden des Topfes reflektierten Strahlung von den Winden auf-
gefangen wird. Die Gesamtabsorption wird also auf jeden Fall
bessef sein, als wenn dieselbe Schwiirzung auf einer ebenen Fliche
der Strahlung entgegengesetzt wiirde. Die- zahlenmifBige Feststel-
- lung des hierbei gewonnenen Betrages ist freilich schwierig, weil
sie davon abhiingt, wie genau das ¢os-Gesetz von der Schwérzung
erfiillt- wird. (s. K. FEUSSNER [15a]).

Fiir das hier beschriebene kleiné Pyrheliometer wurde versucht
diese Verbindung einer Absorption durch Schwirzung und Form-
gebung in moghchst einfacher Weise zu’ verwirklichen, ‘indem in
den MeBkorper von vorne eine fast bis zu seinem Boden reichende,
spitzwinklige Rille emgedreht, wurde. Hierdurch sollte sowohl alle
gerichtet reflektierte, wie zum. groBen Teil auch' die diffus reflek- °
tierte Strahlung nach dem Grunde der Rille, also zur. dort ein-
.gesetzten Thermoséule hin geworfen werden. Die Schwirzung
erfolgte nach Crova und K. ANGSTROM durch Niederschlagen von
Platinschwarz und darauf folgendes Beruflen, allerdings nicht ver-
mittels einer Flamme (da hierbei die Schichtdicke schwieriger zu
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kontrollieren ist und der Rufl auch dem innersten Grund der Rille
ausweicht), sondern durch Auftragen einer Aufschwemmung von

Terpentinrull in Aceton unter Zusatz einer Spur Lack mit Hilfe .

-des Pinsels. Die Absorption wurde zu 989/, geschiitzt. Als aber dann

zur Kontrolle der Visiervorrichtung der Mefkorper wihrend der -

Bestrahlung durch die Sonne durch die eine Hilfte der Eintritts-
‘offnung ‘direkt beobachtet wurde (vgl. S.59), erschien der so sorg-
filtig geformte und geschwiirzte MeBkorper zum Erschrecken hell
erleuchtet, - also mindestens im Sichtbaren recht kriftig reflek-
tierend. Infolge dieses Schocks wurde von da ab voriibergehend
die Absorption irriger Weise nur mit 969/, in Rechnung gestellt.
Damals war das éltere Ergebnis von E. Scamipr ([18], vgl. S.19)
noch nicht bekannt, wonach -tatséichlich die Absorption einer
solchen scharfen und spitzwinkligen. Rille fiir senkrecht auf-
treffende Strahlung erheblich iiber derjenigen einer gleichartigen
ebenen Fliche liegt. Da die Absorption unserer Schwirzung auf
einer solchen aber mindestens 969/ betrdgt, mull die Gesamt-
absorption des MeBkorpers nicht unerheblich héher angenommen
werden. Es diirfte- hiernach ersichtlich sein, daf ein Verfahren
.'g‘reschvaffefn werden mull, um denjenigen Wert, von dem zur Zeit
die MeBgenauigkeit des Pyrheliometers abhéingt, in moglichst ein-
facher Weise fiir verschiedene Wellenldngenbereiche festzustellen.
Dies scheint heute das Zentralproblem der Pyrheliometrie, selbst
der Normahnstrumente zu sein, die ja dem schwarzen Kérper nur
néher kommen, als ebene geschwiirzte Flichen, ohne ihn zu veri-
fizieren. Eine interessante Erlduterung hierzu ist der Umstand,
dall bei dem Potsdamer Absolut-Pyrheliometer einzig dadurch eine
Mehranzeige von 1%/, entstand, dall der zuvor aus diinnem Kupfer-
blech gefertigte Boden des Absorptlonstopfes von - K. FEUSSNER
~durch Quarzglas ersetzt wurde.

Zum SchluB sei besonders auf die- Zusammenstellung von

Reflexionswerten verschiedéener Schwarzungen be1 W. SCHUEPP
[19] S. 277, hlngewwsen :

, o ¢) Der Umrechnungswert
_Jetzt sind wir in der Lage, wenigstens einen vorldufigen Um-
rechnungswert fiir die Gewinnung der absoluten Werte der Sonnen-
strahlung usw. aus unseren Korrigierten ‘Beobachtungszeiten und
den Instrument-Daten zu erhalten. Wir setzen in die I‘ormel S. 60
folgende Werte ein:
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) (8 (o) (°C1.58kt)
J_ 7,025-0,001-0,4855-60-_ 19,02
1,00 -0,98 - T(korr) " T(korr)

(em?) (A) (evtl. fiir Temp.-And. d. passiven
Létstelle korr. Beob.-Z. in sec f. 5 Skt)

cal cm—? min—t °

(Beobachtungszeit 7o = 19,02 s ergibt J = 1,00 cal cm—2 min—1).
Hierin sind noch nicht beriicksichtigt: die moglicherweise nach
kiinftigen Messungen sich ergebende Abweichung des nach blofier
Schitzung angenommenen Absorptionswertes der Schwirzung im’
Bereich von } = 0,3 bis 3y fiir Sonne, fiir entsprechend ldngere
Wellen bei Messung von Strahlung aus niedriger temperierter .
Quelle; ferner die Abhiingigkeit der Ausstrahlung des MeBkorpers
von der Temperatur nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz;
.Neuerdings hat K. WEGENER. [27], frither auch schon W. Cos-
LENTZ [28] darauf hingewiesen, daf den Einstrahlungsmessungen

- gleichzeitig auch stets Ausstrahlungsvorginge des MefBkorpers
~ gegen die Atmosphiire iiberlagert sind. Verf. hat in Ubereinstim-

mung mit ALDRICH & ABBoT in [29] dargelegt, dafl die fatséchlich
durch die Einstrahlungsétfnung hinausgehende Strahlung des MeB-
korpers etwa abhiingig ist von dem Flichenwinkelverhiltnis, das
heilt vom Flichenverhiltnis der Eintrittsoffnung zur ganzen Halb- -
kugel mit gleichem Abstand vom Mefkérper. Der vom Mefkorper
ausgehende dunkle Strahlungsstrom wird in den meisten Fallen
nahezu kompensiert durch die Gegenstrahlung der Atmosphire.
Seine GroBtwerte kann er erreichen bei grofier Hohenlage in Ge-
birgen, besonders in den Polargebieten, wo unter Umsténden der
Wasserdampf als hauptséchlich fiir' die Gegenstrahlung verant-
wortlicher Bestandteil der Atmosphére nur in geringer Menge vor-
handen ist. In [29] sind Abschéitzungen gegeben, die zeigen, daf -

~diese Fehlerquelle heute noch unter der MeBgenauigkeit unserer

Strahlungsmesser liegt. Bei dem hier beschriebenen Mod. 11 betragt
die Eintritisétffnung weniger als /1000 der Halbkugel gleichen Ab-
standes vom MeRkorper; der mogliche Fehler wird daher noch
geringer als der a.a.O. abgeschitzte Wert, darf also mindestens
aulBerhalb jener extremen Klimate vernachlassigt werden. Ein
anderer moglicher Einflul der Temperatur, der ebenfalls sdmt-
liche Strahlungsmesser betrifft, konnte dadurch entstehen, dafl nach
CHWOLSON [10] S.148 die Strahlungsfihigkeit, demnach auch die
Absorption einer beruBften Oberfliche sich in hohem Grade mit der
Temperatur der Fliche #ndert. Ebendort ist auf S.16 auch auf
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einen merklichen Elnﬂuﬂ der Feuchte der absmblerenden Schicht
hingewiesen wordent).

Unbekannt ist die Temperaturabhiingigkeit des ganzen Systems
aus Strahlungsmesser und Galvanometer. Versuche, wobei Strah-
lungsmesser und -Galvanometer gleichen Temperaturen ausgesetzt
waren, ergaben Halbwertszeiten der Abkuhlung des \Ieﬁkorpers
ohne ausgesprochenen Gang:

" Temperatur des Raumes } Halbwertszeit

33°C 4,45 min
1700 oo 4,88 m
- 25°C ¢ 4,80,

Brauchbare: Werte diirften sich ergeben, wenn etwa auf einer
Expedition im Laufe des Jahres mehrere Elchungen bei sehr veI-
schiedenen Temperaturen ausgefiihrt werden.

- Nicht beriicksichtigtist bisher auchdie Anderung der spez1ﬁschen
* Wirme ¢ des MeBSkorpers mit der Temperatur. .Jedoch kann dies
leicht mit Hilfe von Abb. 17 geschehen. Uberhaupt kénnen etwaige
'SlChv spiter ‘noch ergebende Verbesserungen nachtriiglich an-
gebracht werden, wenn nur stets mit der Veréifentlichung etwaiger
Strahlungsmessungen von vornherein Luft- und Instrument-Tem-

peratur mitgetéilt wird, wie auch der Luftdruck. Geschieht dies, so -

diirfte schon jetzt dem Gebrauch des vorstehend beschriebenen
Geriites kein grundsiitzliches Bedenken entgegenstehen, er dirfte
vielmehr unter gewissen Umsténden VOrteile bieten. :

17. Zusammenfassung

" Nach-der notgedrungen ausfiihrlichen Darstellung kénnte der
entmutigende Eindruck entstehen, daf} das neue Geriit fiir den prak-
tischen Gebrauch doch allzu unbequem sei. Selbstverstindlich er-
fordern Absolutmessungen . gewisse Korrektionen, worauf bei
einem Sekundir-Instrument verzichtet werden kann. Aber die etwas
mithsame Berechnung derselben ist doch fiir Hunderte .oder viel-
“leicht Tausende von Messungen nur ein einziges Mal auszufiihren
und in handlichen Korrektionstafeln niederzulegen; solange eben

das Gerit mechanisch intakt bleibt. Andererseits mufite das: be- -

sondere Ergebnis unserer Bemiihungen, die Nachpriifbarkeit oder
Neueichung nach etwaigen Reparaturen auch unter Expeditions-
bedmgungen, ausfiihrlich dargelegt Werden, da mlt diesem Falle

1) Vgl. hierzu die .,oeben erschlenenen, ausgezelchnelen Darlegungen ‘ln (30].

ree
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immerhin gerechnet werden muf, trotz aller Bemiihungen, das neue
Gerit mechanisch widerstandsfihig zu machen. _— :

Demgegeniiber sind die Messungen selbst {iberaus einfach, ebenso
die normale Umrechnung auf absolutes Strahlungsmafl. Vorteil-
haft fiir die Gleichm#Bigkeit der Messungen ist Beibehalten des -
gleichen Aufstellungsortes, indem man entweder das Stativ .mit
Polhsheneinstellung fest stehen 1aft und nur tiglich die Dekli-.
nation #ndert, oder es nur auf die festliegenden Fulplatten auf-

) a) Messung mit Stoppuhr - N o
‘Bei Benutzung des Zeiss-Schleifengalvanometers stellt man den

' Galvanometerzeiger auf 29 Sktt), 6ffnet den VerschluB, seizt die -

Uhr beim Durchgang durch Skt 30 in Gang und bei Skt 35 still
(bzw. bei einem anderen Galvanometer nach einem ebenfalls etwa-

1 0,5°C entsprechenden Ausschlag), schlieBt den Verschlufl und

notiert Laufzeit und Sonnenhohe, in Abstéinden auch Temperatur '
des Geriites; des Ausgleichskorpers und der Luft, sowie gelegent-
lich Luftdruck. Nach etwa 30s ist der Zeiger wieder am ,,Null-
punkt* bei 29 Ski angelarngt und das Gerit, naclidem auf Sonne
nachgestellt wurde, zu neuer Messung bereit, die im allgemeinen
im Abstand von je 2 min ausfiihrbar ist. - R :
b) Mit Chronograph

Wie nach a), nur daB man kurz nach Offnen des Verschlusses
das Laufwerk in Gang setzt und beim Passieren der samtlichen
5 Skt 30, 31, ... 35 Zeitmarken ausfiihrt. Nach der letzten wird

.das Pyrheliometer verschlossen, das Laufwerk angehalten und der

soeben ausgefithrte Schrieb entsprechend dem Protokoll numeriert.
Zeigt das duBere Thermoelement ein stiirkeres Zuriickbleiben

" hinter der Lufttemperatur an, so empfiehlt sich zur Vermeidung

einer Korrektion fiir Temperaturinderung des Ausgleichskorpers,
nach Abziehen der Thermosflasche den Mefkorper durch Krwir-

" ‘men oder Abkithlen wieder auf die Lufttemperatur oder sogar

etwas nach der anderen Seite zu bringen. Ist man nicht eilig, so
kann man auch zwecks Erwirmens des Ausgleichskorpers den

‘1) . ..oder, wie oben niher ausgefiihrt, bei geringer Strahlungsintensitat
auf einen anderen Punkt, von wo aus der Zeiger bis zum Passieren des An-
fangspunktes der Zeitmessung etwa 4 s braucht und somit in das lineare Ge-"..~
biet der Temperaturzunahme eingetreten ist. - Bei anderen Galvanometern
#andere man sinngemiB; Verf. ist an allen Erfahrungen aus der Praxis sehr
interessiert! :
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MefBkérper in Ruhestellung durch den geoffneten VerschluB von der
Sonne bestrahlen lassen. . AT :
- - _ ¢) Mit Uhrsignal
- Bereits in Abschnitt 8a auf S. 32 war darauf hingewiesen worden,
dafl die Ablesung auch zu gleichen Zeitabstinden erfolgen konne.
- Geht man davon aus, daB bei einiger Ubung eine Ablesung mit
Durchsage oder Notieren des MeBwertes allenfalls in Abstéinden
von je 5s méglich ist, und steht demgemill alle 5s ein Summer-
oder sonstiges gut hérbares Zeichen einer guten Uhr zu Gebote,
so vertauschen in unserer Umrechnungsformel auf S. 60 nur At und
7, ihre Rollen, indem jetzt 7 — 5 s eingesetzt und fiir dieses Zeit-
intervall der Temperaturanstieg des MeBkorpers, in Skalenteilen
des. Galvanometers gemessen, -bestimmt wird. Die Formel lautet
dann mit den Zahlenwerten von S. 68: - T
. Ztje Skt
. J o 7025-0,091.60-0,0971 - (korr.) Zahld. Sktin 6 s
T 1,00-0,98 55 '
: ) = 0,761 - (korr.) Zahl d. Skt in 5s

(in 5 s gemessene 1,314 Skt ergeben 1,00 cal/cm®min), '
wobei sich, genau wie zuvor, die Korrektion nur auf den eventuell
fesigestellten Gang der Innentemperatur wegen Anderung der
Temperatur der passiven Lotstelle wihrend der MeBzeit bezieht,
falls sich der MeBwert stets auf Einzelmessungen mit linearem
Verlauf, also im verlustfreien Gebiet erstreckt.

Die zeichnerische Darstellung und Ausgleichung geschieht ganz
entsprechend Abb.8 mit dem einzigen Unterschied, daf nun die
Abzisse -in gleiche Zeitabstinde unterteilt wird, withrend die
. individuellen . MeBwerte in Zehntelskalenteilen nach unten abge-

tragen werden. Der Mafistab muB, wie auch bei der Anordnung
nach Abb. 8 stets so gewihlt werden, daB der Anfang der Erwir-
- mungskurve bzw. die Ausgleichgerade nicht -zu flach verlduft,
wodurch die Genauigkeit der Ausgleichung leiden wiirde. -
DaBl auch diese Methode zum gleichen Ergebnis fiihrt, zeigt die
Ausrechnung des Zahlenbeispiels auf 'S.51. Wurden dort 21,19 s
zum Durchlaufen von fiinf Skalenteilen gebraucht, so ergibt dies
1,181 Skt in 5s, multipliziert mit obigem Faktor 0,761 — 0,899
cal/ecm®min. Nach S. 68 erhilt man 19,02 : 21,19 = 0,898..

d) Auswertung

Chronographenschrieb mit dem oben beschriebenen Lineal ‘in
0,1 s ausmessen, auf Millimeterpapier abtragen und ausgleichen,
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A entsprechend Abb. 8. Mefzeit fiir die 5 linearen Skt entnehmen,

ebenso wie bei Stoppuhrmessung den dort abgelesenen Wert.
Verbesserungen: (i) bei rascher Temperaturinderung des Instru-

mentes (Ausgleichskorpers) die S.50 beschriebene Verbesserung

nach Abb.13). (ii) Falls Instrumenttemperatur erheblich von

. +20° C abweicht, sollte man das Endergebnis nach Abb. 17 fiir

Anderung der spezifischen Wirme des MefBkdrpers verbessern. -
Resultat: Durch Einsetzen der Mefizeit in die Endformel (S. 60).
Angabe.der Energie des Strahlungsstromes in cal cm—* min—".

e¢) Verwendung zur Bestzmmung des Trubungsfaktors
nach LINKE ’

Falls der Triibungsfakior nach LINKE bestimmt Werden soll,
entnehme man mit Hilfe der eventuell graphisch interpolierten
Messungen des Hohenwinkels der Sonne die durchstrahlte Luft-
masse nach BEMPORAD (Linke, Met. Taschenbuch II und V), redu-

ziere sie mit hier als Anhang II beigefiigter Tab. 1 und Luftdruck- \
* messung auf wahre durchstrahlte Luftmasse, rechne nach Tab. 2

die gemessenen - Sonnenintensititen auf mittleren Sonnenabstand
um (diese Werte diirfen nichtklimatologisch oder bioklimatologisch
verwendet werden! [17]) und trage sie in.das ,,Neue Triibungs-
diagramm* nach LINKE von 1942 ein (fiir Gesamt-, Rot- und Kurz-

- strahlung bei Schleicher & Schiill, Einbeck (Hann.) (siehe aber

[26]). Dies wird trotz der Problematik eines solchen komplexen
Tritbungsfaktors empfohlen, um vergleichbare Werte zu erhalten.

- Fiir mannigfache Anregung und Unterstiitzung danke ich meinen
fritheren Mitarbeitern, auBler. dem schon genannten Dr. habil. S.
BaumBacH, den Herren Dr.-Ing. W. OLBERS, Dr. Walter WAGNER
und den technischen Mitarbeitern der Instrumentenabteilung Nord
des .Deutschen Wetterdienstes- in Hamburg. Ebenso schulde ich
grofiten Dank fiir manchen Rat und tatkriftige Hilfe Herrn Pro-
fessor Dr. F: KNAUER, Inst. f. Phys1kal Chemie der Universitit
Hamburg.

Mein Dank gilt aueh dem \Ieteorolog1schen und Hydrologischen
Dienst der DDR und dem Akademie-Verlag fiir vielfaches, ver-
stindnisvolles Entgegenkommen.
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b

Nachschrift zu 8. 13 und 19 Anm, betreffend die Erhéhung des Absorptions-
vermogens durch Anbringen spitzwinkliger Rillen: Erst im letzten Augenblick
muBte ich. feststellen, daB dieser Kunsigriff bereits vor fast einem halben
Jahrhundert von CH. FERY in die Strahlungsforschung . eingefiihrt wurde
(Quelque conséquences de I'emploi d'un récepteur sélectif dans la mesure de
I'énergie rayonnante. C. R. 148, 1909, 1043). Er verwendete ein ,,plissiertes®,
geschwirztes Kupferblech wovon er sagt es absorbiere und strahle senkrecht
zur Gesamtfliche wie ein schwarzer Korper, d.h. ohne Reﬂexmnb_ und
Diffusionsverlust; Absorptionsfaktor = 1 oder 100%.

Er fiihrte auch, soweit ich sehe, das Prinzip der Substitution ein (s.S.7,
Anm. 2) und baute das erste Pyrheliometer nach diesem neuen Verfahren.

Berichtigung: In Abb. 9, S. 37 muB es oben statt 3,5 Skt/s linear
heiBen: 4,00 s/Skt linear; unten statt 4,0 Skt/s: 3,50 s/Skt linear. :
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Anhang |

- Bemerkung zur Auswertung der Ablihlungslurvent)

In den Fillen, worin von vornherein mit konvektivem Austausch
des MeBkorpers mit seiner Umgebung zu rechnen ist, hiingt die
Genauigkeit der Messung der in Wirme umgewandelten Strah-

. lungsenergie in erster Linie ab von der Kenntnis der Abkithlungs-
funktion in ihrem letzten, von der Endtemperatur nur wenig ent-

fernten Teile. Da dieser durch direkte Messung nur schwer mit -

geniigender Genauigkeit feststellbar ist, diirften einige Winke iiber
die moglichst bequeme Herleitung der einer Exponentialkurve ent-

sprechenden Zwischen- und Endwerte erwiinscht sein. S
- Die meisten Ableitungen setzen stillschweigend voraus, dal £, die
_ mit der Umgebungstemperatur identische:Endtemperatur des- sich

abkiihlenden Korpers bekannt sei. In unserem Falle:soll gerade

diese Endtémperatur genauer errechnet werden, als sie durch
direkte Messung feststellbar ist. Natiirlich lieBe sich die Mef-
‘genauigkeit- der Temperatur der Umgebung, also hier des Aus-
gleichskorpers, beliebig steigern, was aber das Gerét fiir die nor-
~malen Strahlungsmessungen komplizierte und seinen Gebrauch
erschwerte, und nur den seltenen Abkuhlungsmessungen zugute
kéme. » :

1 Endwert t,

Dle Berechnung kann nur unter der Voraussetzung erfolgen,
daB die gemessene Abkiihlungskurve tatsiichlich einer Exponential-
funktion entspricht. Wieweit dies der Fall ist, ergibt sich aus der

1) 'Anm. b. d. Korr.: Dieses Problem ist inzwischen in einer mathema-

tisch geschlossenen Form dargestellt und durch eine Tabelle neu gemesse-

ner Th‘ermometer-'l‘r.‘igheits‘verte bereichert worden von Dipl.-Met. E: PAULY,

Die Trigheit in der Thermometrie. Technische Mitteilung des Instrumenten-

wesens des Deutschen Wetterdienstes Nr. 26. Instrumentenamt Nord, Ham-
burg 1953. (Anschrift: Hamburg 4, Gircusweg 3).
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Ubereinstimmung- der Endwerte, die aus verschiedenen -Kombi-
nationen von MeBwerten und aus verschiedenen Teilen der #/z-Kurve

 gewonnen wurden, siehe das Zahlenbe1sp1el am SchluB des folgen-
~den Abschnittes.

a) Berechnung mit Hilfe des Durourschen Theorems (1864) [1].
Es seien #: bis #: drei MeBwerte in gleichen Zeitabstéinden, deren
erste und zweite le‘ferenzen it @ und b bzw. a—b bezelchnet
werden.

Aquidistante Temperaturablesungen 178 2 ls
erste Differenzen ; : a b
zweite Differenzen - a—b

Dann kann die zugehorige End- oder Umgebunostemperatur, ¢, der

die Kurve asymptotlseh zustrebt, auf folgende drel Arten gefunden'

werden: :

Cab a ‘ b
'tf':t‘)—a—b=t1_a—b=ta—a—b . '
Durours Zahlenbeispiel: ¢= -  13,8° 11,6° " 10,00
' erste Differenzen = = 2,2 1,6
' 2weite Differenz : ©0,6 ’
2,2.1,6 1,62 ..o
t_116————07;—=138 06_100 0% 07.

Auf die am Strahlungsmesser gewonnenen Werte vom 5. 8. 50
(Abb..6 und Spalte 2 im Schema S. 77) angewendet, ergab
sich der Endwert ¢, aus den folgenden Minutenkombinationen;
0, 5, 10 min: 9,2 Skt; 5, 10, 15: 10,3; 10, 15, 20: 10,0: 15, 20, 25:

19,85 20, 25, 30: 9,6; 25, 30, 85: 9,2; 4, 8, 12: 9,7; 8, 12, 16: 10,0;
2, 6,10: 8,8 (1); 20, 24, 28: 10,5, Mittel 9,71° Skt.

b) Aus der Neigung verschiedener Teile der Kurve [2]. Es
sei t, die gesuchte Endtemperatur, ¢, und & beheblge Punkte der
t/r = Kurve, tang,, . Tangenten an der Kurve in den Punkten- ¢,
und 2.

_t1+tang1( bk \)

. tang, — tang, } .
Hierin geht jede Unregelmaﬁlgkelt in der zeichnerischen Darstel-
lung der Abkiihlungskurve ein, wie sie beim - Neuanlegen des

- Kurvenlineals kaum vermeidbar ist. Sie mag daher vorteilhaft sein,

wenn die MeBwerte oder die Mefizeiten stark streuen und zuniichst
graphisch ausgeglichen werden sollen. Bei zuverldssigen Mel-

‘werten' stellt das Duroursche Theorem den weitaus besseren und-

zugleich bequemeren Weg dar.
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. a) Empﬁndlwhhezt (beésser ,,Regsamlceit* [3])- B und Trigheits-

beiwert x = 1/p. Berechnung nach HARTMANN 1897 [4]
Wenn wieder ¢, die Endtemperatur, gefunden nach Abs. 1, ¢, und
t,+, zwei im ‘Abstand von z.B. 1min einanderfolgende Tempe-
raturablesungen bedeuten, dann ist nach’ dem NEWTONSChen Ab-
l\uhlungsgesetz by —ty41 =B (t, —1), Woraus.
(1) . ﬁ = tn —_ tn—l—l _ tn+1_ tn+2

= =usw.
tn .— te »ln+l - te ’

und umgeformt

) (tn — tr) - (tn-f-lv_ te) = (tn - te) * ﬁ!.

woraus’

@ bt — b = (6 — 1) (1 — §)

uga— b, = (8, -—t)(l—ﬁ)z

tn+z_t _(t -t)(l_—ﬂ)x

Hieraus ist mittels der nach 1 gefundenen Endtemperatur ¢, und
der nach 2a Gl. (1) gefundenen mittleren Regsamkeit p die theore-
tische Abkiihlungskurve zu berechnen, die der emplrlsch gewon-
nenen am nichsten  kommt. ’

Schema fiir die Berechnunyg der Régsamkeit B nach HARTMANN‘

Spaltel| 2 3 | 4 | 55 | 6 | . 1
7 min ‘ L, t,— ¢, Lota f= t, A—'tn_-q-_l r(?(g;j.lzr?i.t : F,KoAntr»olle
Typ—> 7T, (Skt) . 3 (Skt) (Skt’) o ,t" - t ﬁ n. QL. (2) N .von Sp. 6
0 | 620 52,0 6,9 0,132 | (52,0)
1 55,0 45,1 5,9 30 44,9
2 49,2 39,2 5,2 32 38,9 -
3 44,0 34,0 4,7 38 33,6
4 39,3 29,3 4,1 40 29,1
‘b 35,2 25,2 3,3 30 25,1
6 31,9 21,9 3,0. 31 e1n
T - 28,9 18,9 2,7 - - 43 18,8
8 26,2 16,2 2,2 - 36 16,2
9 -24,0 14,0 - 2,0 - 43 14,1
10 22,0 12,0 1,7 38 12,1 .
11 - 20,4 10,4 14 40 . 10,6 - 152.0,86451 = 12,12
7 usw. , usw. _ (s. Iu.)
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Berechnung von g abbrechen, sobald Uns1cherhe1t zu grof. Mit- "
teln, evtl. nach graphischer Darstellung. Aus ersten 20 Werten
folgt g = 0,1355, 1— g = 0,8645, x =1/ = 7,380. ¢, nach Mes- .
sung 10,02 Skt, nach Rechnung (Zif.1a) 9,71° Skt. DaO<ﬂ<1 321 ‘
GroBte Regsamkelt = klemste Tragheit = 1.

b)valeitung des Trdgheitsbeiwertes aus der ‘Halbwertszeit

B)  ta=t.d(to—t)e P [5]

folgt Regsamkeltsbelwert R , ]
’ lo— t." ., k’o"‘_t_z_ __}_' )

~‘(4) ﬂ_r_,, R wern tn'—te—'V’ﬂ—Tnln.V‘
e n:%lnz":? - Flnt/:alnv

6) - x = der Tragheltsbelwert

In V’
Werden auf der Kurve die Punktpaare gesucht Wofur V, das .

* Verhiltnis des hoheren zum tieferen MeBwert, jeweils den gleichen,

vorgegebenen Wert hat, so” miissen diesen Punktpaaren jeweils -
gleiche Zeitabstinde entsprechen. Soll der kleinere Mefiwert jeweils -
die Hialfte des groBeren ausmachen, so ist die zugehorlge Zeit-

differenz (in s, min oder einem anderen, fiir simtliche zusammen- = -
 gehorigen Berechnungen beizubehaltenden ZeitmaR) die sogenannte

»Halbwertszeit“ 7.,. Auch jede andere vorgegebene Zahl fir V
stellt ein fiir alle Teile einer Exponentialkurve gleich grofies Mal -
fiir die Anglelchgesehwmdlgkelt dar. Ausgehend von z. B. 64 Ein-

heiten eines beliebten Mefiwertes werden in jeweils glelchen Zeiten .

7y folgende Einheiten errelcht und « ist:

V= 4/3. 64 48 3627 ve e X = ‘L’x/ /ln 3 = Ta/ 0 2877
/= 2:64 3216 8 ... x =Ty /In 2=my:0,6981
'V—“ 4: 6416 4 1. .;06 ='-n/‘/ln 4'='n/" 1, 3809

Fiir die Herleltung von'x oder f ; aus der Halbwertszeitusw. gilt .

- ‘das _gleiche wie fiir die Entnahme des Neigungswinkels aus der

Kurve nach 1b. Auch hier machen sich unvermeidbare Ungenauig-
keiten der Zeichnung nachteilig bemerkbar. ZweckmiBiger ist es,

“im Gegentell die Halbwertszeit aus dem nach 2a berechneten Mittel . -
" aus zahlreichen Einzelwerten der Regsamkelt zu berechnen. Auf -

unser Belsplel unter 2a angewendet, wurde eine mittlere Halbwerts-
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zeit von 4,9 min aus der Kurve bestimmt. Aus dem Mittelwert fiir
die ersten 20 Werte der Regsamkeit Bn=0,1355 ergibt sich statt-
dessen, und zweifellos mit weit groRerer ZuverlaSS1gke1t die. Halb-
wertszelt zu 0,6931 : ﬂ = 5,12 min.

3. Berechmmg und Zezchnung der den Mefwerten entsprechenden
Exponentzalkurve

 a) Nach HARTMANN [4] ergab sich oben unter
(2) ~ bopr — .= (L. — &) (1 — B)7,

‘was mit Hilfe der im Rechenschema fiir B (unter Ziff. 2a) bereits
enthaltenen Werte leicht mittels des Rechenstabes auszurechnen ist,
auf welchem man sich den Wert 1 — B =0,8645 durch eine Marke
bezeichnet und jeden Wert des Produktes nur neu mit 0,8645 multi-
pliziert, siehe dort Spalte 6. Bei ausgedehnten Kurven oder bei
infolge fortgesetzter Multiplikation zu befiirchtender Unsicherheit
" empfiehlt sich gelegentliche Kontrolle durch direkt. berechneteWerte
~etwa fiir ¢ = 20, 40 usw., siehe Spalte 7.
- b) Aus de1 iiblichen Formel [2 5]

b=t (t,—t,) e b
Winke zur AUSwertung mit dem Rechenstab bei [6].

Zusammenstellung Der Regsamkeits- bzw. Trigheitsbeiwert
des Wirmeausgleiches nach NEwTON

- HARTMANN 1897 [4]: E (Empfindlichkeit), positiver, echterBruch :

B der sich bei wachsender Dmpﬁndhchkelt der Grenze + 1 né#hert:

B _n—tm sl zben oy o —t) 3l ——E)‘
A, =t : tn+1 — t
Bezeichnen wir B = — ﬂ (Regsamkeltsbelwert), Temperaturdlffe-
renz gegen Umgebung t —1, = Dt, so kdnnen wir schreiben:.
dt - « 1/ 1
—f = =53 Dt ,,Wartezezt W = ,75<— 5 oder = g, s. u)
KOHLRAUSCH: [2] Tragheltskonstante Ic aus t——t = k‘—~, 1nte-

griertt —t =Ae x. Mit 1/Ic = ﬂ erglbt smh auch hier:

—B=-:Dt.

<
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T

GRIMSEHL 1938 [5]: iif = — Ic(t —t) t=t, +'( — tgj e k¥
in unserer Schreibweise: wenn k=g: ——5 = : Dt.

FRANKENBERGER [3]: _1_«7 =—p(E—E).
0 < B < 1= Regsamkeltsbexwert oder rez1proker Tragheitsbeiwert

; o>a>1= Tragheltsbem ert
Ausgleichszeit r=alngts f}
Halbwertszeit : T‘i,="‘ -1n 2 (= 0,6951)
: . o " In2
Aus Halbwertszeit folgt x = ln_2’ B= 7, .

Regsamkeit wichst mit wachsendem
Tragheit wéchst mit abnehmendem
unterschied Dt zur gleichen Zeit 7.

Auch hier finden wir mit den vorherigen Abkiirzungen

} 7, bel glelchem Temperatur-

' dt '
—p =7 Dt.
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45—50. Gibt’ auc,h Fehlerberechnung bei plétzlicher und stetiger Ande-
rung der End- bzw. Umgebungstemperatur- (Lufttemperatur), sowie fiir
die Wartezelt“ nach welcher bei stetiger Anderung der Lufttemperatur
dlese mittels eines. noch so trigen Thermometers genau abgelésen wer-
den kann. — Im glelchen Bande der M. Z 1897 finden sich zum selben
Thema noch weitere Beitrége:

H. HERGESELL, Die Ergebnisse der 1. Int. Ballonfahrt 13./14. 11. 1896
ebd. S. 121—141, worin auf S. 126—128. die Frage des Angleichens der
Temperaturangaben an die Umgebung behandelt wird.
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. H. HERGESELL, Theoret. u. exp. Untersuch. iib. d. Verhalten von Ther-
mometern, inshesondere solcher, die schnell wechselnden Temperaturen
ausgesetzt sind. Ebd 433—448. .

" 5. Z.B. GRIMSEHL E., Lehrbuch der Physik. In alterer Aufl, u.a. der 3.
von 1914, fehlt das Minuszeichen im Exponenten (¢7%), wurde aber
spiter  berichtigt. RUDEL, Zur Bestimmung der Einstelltrigheit von

. Thermometern. Met. Zeitschr; 28 (1911) 90—93. Hier ist allerdings.«x,

~ da es nicht die Tréigheit, sondern die’ Regsamkeit bedeutet, durch unser
B zu ersetzen. Auf S. 91 ist das Abklingen in glelchen Zelten mitden Wer-
ten: 80, 60, 45, 33A nlcht ein Belsplel fur V =4, sondern V= 3/4
(Vgl dllCh 3) :

€. ROHRBERG, A., Wegweiser durch die Mathematlk II. Berlin 1950, S 87.
Bei ,emervNeuauﬂage wire eine noch ausfiihrlichere Behandlung derartl—
gery viel gebrauchter Abkiihlungs- oder Apgleichungskurven erwiinscht.

" PAuLY, E., Die Trigheit in der Thermometrie, s. S.75 Anm.

Georgi, Kleines Abéolut-Pyrheliomutcr : ) . Y
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Tabelle 2. Umrechnung der gemessenen Intensitdt J der Sonne

% v.d
Dat.

[ Y4
v d

Dat.

% v.J

Dat.

0
o V.d

Dat.,

—33 96,7
22/12—15/1
15/1 —22/12

—1,6 984
5/3 — 6/3
3/11— 211

40,1 100,1
44 — 54
3/10— 3/10

1,8 1018
65 — b

[

—32 96,8
16/1 —21/1
21/12—16/12

—1,6 985
U3 — 13
1/11--31/10
0,2 100,2
6/4 — /4
2/10— 1/10
1,9 101,9
8/6 — 9/5

2,9 — 1/9 !31/8 —30/8

-31 96,9
22/1 —26/1
15/12—11/12

—1,4 986
8/3 — 9/3
30/10—29/10

0,3 100,3
8/4 — 8/4
30/9 — 29/9
2,0 102,0
10/6 — 11/5
20/8 — 28/8

r mit dem Mefwert zu multipl. Korr.-Faktor

—3,0 97,0
27/1 —30/1
10/12— 712

—1,3 98,7
10/3 —11/3
28/10—27/10

0,4 100,4
9,4 —10/4
28/9 —27/9
2,1 1021
12/5 —13/5
27/8 —25/8

Z. 11 zum Mefwert zu addierende Korr. in 9, desselben

—2,9 97,1
311 — 22
6/12— 3/12

—1,2 988
12/3 —13/3
26/10—25/10

0,5 100,
11/4 —12/4
26/9 —26/9
22 1022
14/5 —15/5
24/8 —23/8

—2,8 97,2

—2,7 97,3

3/2 — 5/2 | 6/2 — 82

—1,1 989
14/3 —15/3
24/10—23/10

0,6 100,6
1874 —14/4
| 25/9 —24/9

2,3 1023

6/5 —11/5
22/8 —21/8

| 20/8

—~1,0 99,0
16/3 —17/3
92/10-—22/10

0,7 100,7
15/4 —16/4
239 —22/9
2,4 102,4
18/5 —20/5

—18/8

[
26 974
92 112

—0,9 99,1
18/3 —18/3
21/10—20/10

0,8 100,8
17/4 —18/4
121/9 —20/9

2,5 102,
21/5 —22/5
17/8 —16/8

Z. 2 erste Jahreshilfte, von 1 oben — r unten

—2,5
12/2
23/11

—08
19/3
19/10.

0,9
19/4 -
19/9 -

2,6
235 -
15/8 -

Z.3 z

Georgi. Kleines Absolut-Pyrheliometer



mrechnung der gemessenen Intensitit J der Sonnenstrahlung auf Intensitit J, bei mittlerer Sonnenferne.

;1—2,8 972 | —27 97,3
D82 — 52 | 62 — 82
1 2/12 —30/11 | 29/11—21/11
—1,1 98,9 \1—10 99,0
|14/3 —15/3 | 16/3 —173
)| 24/10—23/10 | 22/10—22/10
| 0,6 1006 | 0,7 1007
13/4 —14/4 | 15/4 —16/4
25/9 —24/9 | 23/9 —22/9
2,8 1023 | 2,4 1024
116/5 —17/5 | 18/p —20/5
22/8 —21/8 |20/8 —18/8

fahreshilfte, von 1 oben — r unten

I
\
|
|
\

|26 974

—2,5 97,5
9/2 —11/2 |12/2
26/11—24/11
—0,9 99,1 |—08 99.2
18/3 —18/3 | 19/3 —20/3

21/10—20/10 | 19/10—19/10

0,8 1008 | 0,9 100,9
17/4 —18/4 | 19/4 —19/4
121/9 —20/9 | 19/9 —18/9
25 1025 | 2,6 102,6
21/5 —22/5 | 23/5 —25/5
17/8 —16/8 | 15/8 —13/8

|
|

|
|
!
|

—2,4 97,6

—14/2 | 152 —16/2
| 28/11—-21/11 | 20/11—19/11

=07 993
213 —22/3 |

|
|

i
I

18/10—17/10

1,00 101,0
| 20/4 —21/5
17/9 —16/9

2,7 102,7
26/5 —28/H
12/8 —10/8

—2,3 97,7
17/2 —18/2

|
—29
d

Lyl

119/2

|
978 |21 97,9 | —2,0 98,0

—21/2

12972 932

! 1242 —25/2

18/11—16/11  15/11—14/11 1 13/11 12/11 | 11/11—10/11

—0,6 99,4
23/3 —24/3

16/10—15/10 14/10—13/10 ' 12/10—11/10 | 10/10— 9/10

1,1 101,1
22/4 —23/4
159 —14/9
2.8 102,8
29/5 —-31/5
9/8 — 1/8

0,5
253

|
\
!
\

1,2
24/4
13/9

2,9
| 1/6
6/8

Z. 3 zweite Jahreshilfte, von r unten —1 oben

99,5
—25,3

101,2
—95/4
—13/9

102,9
— 4f6
— 48

J
|
—04 996
263 —273

|
|
i

1,3 1013
26/4 —27/4

12/9 —11/9

|

;

3,0 103,0

| 5/6 — 8/6
3/8 —31/7

|
|
|
03 99,7
28/3 —29/3

|
i

14 1014
98/4 —29/4
1079 — 99
.
31 1081
96 —12/6
307 —26/7
J

[
—1,9 98,1
26/2 —28/2

—~0,2 998
30/3 —31/3

1,5 1015
30/4 —31/4

8/9 — 7/9
| 8,2 1032
| 13/6 —18/6
| 95/7 —21/1

| —1,8 982
13 — 23

9/11— /11| 7/11— 6/1

0,1 99,9
14— 14

8/10— 8/10 | 7/10— 6/1C

1,6 1016
15 — 2/5
6/9 — 5/9
3,3 103,3
19/6 —26/6
20/7 —12/1

Beisp.: Am 4. Mirz g
I =117 — 1,79 =
oder 1,17.98,3 = 1,1:




rittlerer Sonnenferne.

]

—99

Ly

97.8

i
!
!

21 97,9

r
" ~2,0 98,0

19/2 —21/2 '22/2 —23/2 | 24/2 —25/2
15/11—14/11 13/11—12/11 | 11/11—10/11

|
i
i

—0,5 99,5
25/3 —25,3

|
f
|
i
|

1,2 1012
24/4 —25/4 |
13/9 —13/9 |

g

|

‘ |
2.9 102,9 f
106 — 46 |
6/8 — 4/8 |

' |

1 oben

04 99,6
126/3 —27/3
14/10—13/10 ' 12/10—11/10

1,3 1013
26/4 —27/4
12/9 —11/9

3,0 103,0

5/6 — 8/6

3/8 —31/7

|
r
|
i

0,3 99,7
128/3 —29/3
1 10/10— 9/10
|

1,4 1014
28/4 —29/4
110/9 — 9/9

3,1 103,1
| 9/6 —12/6

{ 30/7 —26/7

—1,9 98,1
26/2 —28/2
9/11— 8/11
—0,2 99,8
30/3 —31/3
| 8/10— &/10
1,5 1015
130/4 —31/4
89 — 79
| 3.2 1032
113/6 —18/6
;25/7 —21/7

1
«
|
|

—1,8 98,2
13 — 2/3
/11— 611
—0,1 99,9
14 — 1/4
7/10— 6/10 |
1,6 101,6
16 — 2/5
6/9 — 5/9
3,3 1033
19/6 —26/6
20/7 —12/1

—1,7 983
3/3 — 4/3
B/11— 4/11
0,0 100,0
2/4 — 3/4
5/10— 4/10
1,7 1017
3/6 — 5/5
4/9 — 3/9
3,4 1034
27/6 —11/7
1177 —21/6

Beisp.: Am 4. Mérz ge;ness. 1,17 cal.
Jp= 1,17 — 1,79 = 1,17 — 0,02;
oder 1,17.98,3 = 1,15 cal em—2min—L.
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Tabelle zur Berechnung der wahren Ortszeit (WOZ = Sonnenzeit) '
aus Mittlerer Ortszeit (MOZ) plus Zeitgleichung (Zgl)

MEZ = Bahn- oder Rundfunkzeit
MOZ = MEZ — 4 min fiir jeden Lingengrad westl. 15° E

Datum (]ZH%I]]')_ Datum (1%1%111') Datum (5511')' :
Jan.” 1—2  —4 | Juni 2—7 4+ 2 | Okt 13.—17. +14
8.—4, — 5 8.—12. + 1 18—22. 15
b.— 6. — § 13.—16. 0 23.—31.. 16
7—9 17 17.—21... — 1 | Nov. 1.—13. 16
10.—12. — 8 22.—926. - 1 14.—18. 15
B—14. —9 | Juli 29%.—- 1. 3 19.—-28, 14
15.—17. —10. - 1. 4. 24.—26. 13
18.—20. —11 8—138.. — 5 27.—29, 12
21.—25. —12 | Aug. 14— 7. — g A 30. 11
. 26.—30. —I13 ~8.—18. — 5 | Dez. 1.— o2 11
Feb. 31.—23. —14 | 14.—18, — 4 3.— b. 10
Mirz 24— 1. —13 | 19.-22. — 3 6.— 7. 9
©o2—16. 12 |. 28.—26. — 2 8.— 9. 8
7—9.  —11 | 27180, —1 10.—11 7
10.—13. - —10 . 81, 0 12.—18. 6
S 14—170 - — 9 | Sept. 1— 2. o 14.—15. 5
18.—20. — 8 8—5 +1 16.—17. 4
21.—23. 7 6.— 8. 2 18.—19. 3
. 2427, — ¢ 9.—11. 3 £0.-~21. 2
: 28.—30. — 5 12.-14. 4 22.—23. 4 1
April 81— 2, 4 15.—17. 5 24,95, 0
38— 5 —3 18.—20. 6 26.—27. 1
6.— 9. —2 21.-—23. 7 28.—29 © — 2
10.—13. — 1 24.—26. 8 80.—31. — 3
14.—17. 0 27.—29. 9 | Jan. 1.— 2. . 4
18.—22. + 1 30. 10 :
RN B 2 | Okt. 1.— 2 10
Mai 28.— 5. 3 3.— b 11
. 6.—23. 4 6.— 8. 12
“Juni 24.— 1. 3 9.—12. 13
Beispiel: 6. Jan. WOZ = MOZ — 6 min
15. Okt. WOZ == MOZ - 14 min
G*




