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1. ZUSAMMENFASSUNG

Die thermische Belastung des menschlichen Organismus durch Sonnenstrahlung
kann nur dann richtig beurteilt werden, wenn entweder Strahlungsempfinger

mit gekrimmten Oberfléchen eingesetzt werden, oder wenn Mefwerte ebener
Empfanger auf die Geometrie des Menschen umgerechnet werden. THEVES zeigte
1968, daB die effektive Auffangfldche eines Menschen derjenigen einer Kugel
dhnelt und konstruierte um 1975 ein StrahlungsmeBgerdt mit kugelfdrmigen
Sensoren,

MeBreihen mit derartigen Kugelpyranometern liefern jedoch keine exakten
Aussagen iliber den StrahlungsgenuB ruhender Personen. Zudem existiert kein
Mefnetz mit kugelférmigen Empfangsfldchen.

In dieser Arbeit werden zwei Transformationsformeln zur Berechnung der sclaren
Bestrahlung einer Kugel, sowie des menschlichen Korpers aus Stundenmitteln
der Global- und Himmelsstrahlung G und D vorgestellt; letztere wurden mit
Ublichen Solarimetern mit und ohne Abschattung gemessen. Die Umrechnungen
beriicksichtigen neben der Empfingergeometrie auch die Strahldichteverteilung
im Gesichtsfeld und sind bei beliebigen Himmelszusténden an allen Orten
anwendbar.

Vergleiche zwischen Modellwerten, die auf SolarimetermeBreihen beruhen, und
Messungen mit Kugelpyranometern zeigen die Giite der Umrechnungen von ebenen
auf kugelfdrmige Empfénger. Der mittlere Fehler der Umrechnungsformel von
¥10% ist nahezu gleich groB wie der Fehler der THEVESschen Kugelpyranometer:
dieser belduft sich auf £9%, Wird mit Solarimetern ohne Schattenring gemessen,
so kann D nach LIU-JORDAN aus Angaben iiber G und die extraterrestrische Son-
nenstrahlung, sowie nach KASTEN aus G und dem Bedeckungsgrad bestimmt werden,
Im ersten Fall steigt der Fehler der Umrechnung auf fl?%, im letztgenannten
auf f21%.

Fallstudien erbrachten, daB der StrahlungsgenuB stehender Menschen bis zu 40%
von dem einer Kugel abweichen kann. Fiir sich bewegende Personen ist die Be-
strahlung im zeitlichen Mittel jedoch bei Menschen und Kugeln fast gleich,
Die Besonnung eines Menschen bei bestimmten Kérperhaltungen und Sonnenstdnden
kann also durch transformierte MePwerte ebener Auffangfliachen genauer beschrie-
ben werden als durch Kugelpyranometermessungen.




1. ABSTRACT

Calculation of Incoming Solar Radiation on a Sphere and on the
Human Body from Global and Sky Radiation,

To estimate thermal effects on the human body caused by sunlight, either
radiation sensors with spherical surfaces have to be used, or values measured
with flat sensors must be converted to the geometry of man. In 1968 THEVES
found, that similar area relations exist for spheres and human bodies and
therefore in 1975 constructed a radiation sensor with spherical surfaces.
Measurements with such spherical pyranometers, however, cannot describe the
solar radiation falling upon resting persons. Besides there is no network of
spherical sensors.

The author developed two transformation formulas to compute the incoming
shortwave radiation to a sphere and to human bodies, based on hourly sums of
global and sky radiation fluxes G and D, which were recorded by usual
pyranometers with and without a shadow-ring. In addition to the geometry of
the sensor the conversions also consider the energy flux density distribution
within the field of view and can be applied to any sky condition and to all
locations.,

Computed data, based on measurements with pyranometers are compared to sphe-
rical pyranometer measurements. The mean error in transforming radiation
fluxes from flat to spherical surfaces amounts to 10 percent, while the mean
error in measurement of spherical pyranometers by THEVES is Ig percent,

If shadow-rings are not available, D can be calculated according to LIU-JORDAN
from G and the extraterrestrial radiation, and in accordance with KASTEN from
G and the total cloud amount. In the first case, the computational error
reaches 17 percent, in the latter 1 percent; still lower than radiation
flux differences of at most 40 percent between an erect human body and a
sphere. For moving persons however, the mean irradiance of man and sphere

is nearly the same,

Thus, only if solar radiation failing on the surface of a resting man at a
certain exposition is wanted, incoming fluxes can be estimated more accurate
by converting data from flat sensors than from records with spherical
pyranometers.




2. EINLEITUNG

2.1. Uber die Bedeutung von kugelfdrmigen Strahlungssensoren

fir die meteorologische Strahlungsforschung

Bis vor wenigen Jahrzehnten beachtete die meteorologische Strahlungsforschung
den Strahlungsgenuld einer frei exponierten Kugel kaum; einerseits deshalb, weil
fiir die meisten meteorologischen Probleme eher der gesamte solare Strahlungsflup
zur "ebenen" Erdoberfliche interessiert - in diesem Zusammenhang sei etwa an

die Globalstrahlung als wichtigste Grébe des terrestrischen Wirmehaushalts ge-
dacht - zum anderen aber auch aus mefitechnischen Criinden: Hltere Instrumenten-
typen mit kugelfdrmiger Auffangfliche weisen eine ausgesprochen mangelhafte
technische Konzeption auf, und das Fehlen von Eichungen in vergleichbaren

kalorischen Einheiten 1lift eine verniinftige physikalische Deutung kaum zu.

Seit Mitte dieses Jahrhunderts wurden einige dieser teilweise recht alten
Strahlungsmefgerdte technisch verbessert. Aber auch v6llig neu konzipierte

Kugeldetektoren kamen hinzu.

Die Motivation zu Verbesserung und Neuentwicklung liegt vorwiegend in medizin-
und biometeorologischen Fragestellungen begriindet: Lebewesen und Pflanzen er-—
halten in der Biosphire der Erde meist Strahlung aus allen Richtungen, so dab
zur Erforschung deren Strahlungsgenusses kugelférmige Empfangsflichen eher
geeignet erscheinen als meteorologische Standardinstrumente mit ebener Auf-

fangfliche.

Das dlteste und noch heute verwendete StrahlungsmeBinstrument iliberhaupt ist
das "Kugelpyranometer von BELLANI" (1836). Dieser Detektor wurde inzwischen
soweit verbessert, daf der Gesamtfehler fiir Tagessummen der Strahlung unter 3 %

liegt.

Das Grundprinzip beruht auf folgendem: die Fliissigkeit in einer Kugel (z.B.
Methylalkohol) destilliert bei Bestrahlung in ein luftgekiihltes Glasrohr.
Die Tagessummen der Strahlung sind so leicht am Fliissigkeitsstand ablesbar.
Die Kugel ist mit einem gut wirmeleitenden Mantel aus Metall umgeben, dessen
duBere Oberfliche als Empfingerfliche fir die von allen Seiten auffallenden
Strahlungsfliisse aus dem gesamten Spektrum der Sonnenstrahlung dient. Eine
gliaserne Hiillkugel soll Windeinfliisse fernhalten und 4Bt nur kurzwellige

Sonnenstrahlung im Bereich von zirka 0.3 - 2 pm Wellenlinge durch.

Langwellige Strahlungsfliisse wie die terrestrische Strahlung oder die atmo-

sphirische Gegenstrahlung werden also nicht miterfaBt - wohl aber die kurz-
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wellige Bodenreflexstrahlung, die besonders bei Neuschnee von beachtlicher

Intensitit sein kann.

Leider 1dht die groBe Tridgheit dieses sphdrischen Pyranometers keine Messung
von Momentanwerten zu: das BELLANIsche Kugelpyranometer liefert lediglich

Halbtags- oder Tagessummen der Bestrahlung.

Dies fithrte zum Wunsch, einen Detektor mit wesentlich kiirzerer Einstellzeit zu
konstruieren: THEVES et al. entwickelten um 1975 zwei kugelférmige Strahlungs-
empfinger unter einer Hiille, bestehend aus einer geschwirzten und einer reflek-
tierenden Kupferkugel, deren Temperaturdifferenz thermoelektrisch gemessen

wird.

Das Instrument gestattet die Bestimmung kurzwelliger Solarstrahlungsfliisse mit

einer Integ rationszeit von weniger als 10 Minuten.

Da im Rahmen dieser Arbeit zwei THEVESsche Kugeldetektoren zum Einsatz kommen,
sollen deren MeBprinzip und Funktionsweise erst an spidterer Stelle in extenso

beschrieben werden.

Instrumente zur Erfassung langwelliger Strahlungsfliisse (wie der Infrarot-
strahlung) miissen meDmethodisch von den oben beschriebenen Detektortypen vollig
abgekoppelt werden, denn wihrend die Ausstrahlungstemperatur der Sonne so hoch
iiber der Meffiihlertemperatur liegt, daB die GrofBe des Strahlungsaustausches
durch Schwankungen der Empféingertemperatur unbeeinfluBt bleibt, spielt fiir die
langwellige Strahlung die Temperatur der absorbierenden und reflektierenden

Flichen eine erhebliche Rolle.

Als Vertreter solcher Gerite mit kugelfirmigen Sensoren seien der "Schwarz-
kugelaktinograph” nach LINKE (erste Version um 1925) zur Messung der terre-
strischen Strahlung genannt, sowie das "Steradiometer" von EXATEST (1976), das
vorwiegend fiir Messungen der Strahlungsbelastung in Hitzebetrieben {z.B. in
Schmieden) und zur Beschreibung des Strahlungszustandes von Innenriumen - wie

etwa Klimakammern - eingesetzt wird.

Die vorliegende Arbeit beschdftigt sich jedoch ausschlieBlich mit Messungen
und der Kalkulation kurzwelliger Strahlungsfliisse; deshalb soll auf die letzt-

genannten Instrumente hier nicht weiter eingegangen werden.




2.2. Aufgabenstellung

Die Form eines Strahlungsempfidngers, der auf den Menschen beziehbare MeBwerte
von direkter Sonnen-, Himmels- und Reflexstrahlung liefern soll, mufi den

mittleren geometrischen Verhidltnissen des menschlichen Kérpers nahekommen.

Ausgehend von der Tatsache, daB fiir die durchschnittliche Projektionsfliche
eines Menschen fiir alle drei Strahlungstypen nahezu gleiche Relationen bestehen
wie bei kugelfdérmigen Kdrpern, konstruierten THEVES et al. einen Strahlungsde-
tektor mit kugelfdrmigen Sensoren; dieser lift auf Grund seiner relativ geringen
Einstellzeit fast Momentanmessungen zu, so daB auch Beziige zum aktuellen

Himmelszustand hergestellt werden kinnen.

Da das Registrieren der auf eine Kugel einfallenden Solarstrahlung nicht zu
den Routineaufgaben eines Wetterdienstes gehdrt, scll eine Umrechnung der
mittels Horizontalflichenpyranometer (-solarimeter) erfaBbaren Global- und
diffusen Himmelsstrahlung - unter Beriicksichtigung des Bodenreflexverhaltens -

auf einen Kugelflichenempfinger entwickelt werden.

Hierzu werden zwei MOLL-GORCZYNSKI Solarimeter des Typs CM5 und zwei Kugel-
pyranometer nach THEVES eingesetzt, wobei je ein Instrument durch Schatten-
ring gegen die direkte Sonnenstrahlung abgeschirmt wird.

Vergleiche der transformierten Solarimetermefbdaten mit Kugelpyranometermessun-
gen lassen Aussagen iliber die Giite der entwickelten Niherungsrechnung fiir den
Strahlungsgenul} einer Kugel zu. Fir den Fall, dah keine Schattenringsoclari-
meterdaten vorliegen, werden zwei Parameterisierungsformeln fiir die diffuse
Himmelsstrahlung getestet: die eine beruht auf Werten der Global- und
extraterrestrischen Sonnenstrahlung, die andere auf Angaben iiber Globalstrah-
lung und Bedeckungsgrad.

Es soll aber nicht nur die Bestrahlung einer Kugel rechnerisch erfaBt werden:

die Kugelform beschreibt die menschliche Geometrie ja nur ndherungsweise.

Mit bekannten Werten der Projektionsfliche bei verschiedenen Kérperhal-
tungen des Menschen und unterschiedlichen Bestrahlungsrichtungen wird die Um-
rechnung so geindert, daf auch die tatsichliche Bestrahlung des menschlichen

Kérpers berechnet werden kann.

Vergleichsstudien der Besonnung von Kugel und Mensch k&nnen dann kldren, inwie-
weit kugelfdrmige Sensoren auch fiir konkrete Kirperexpositionen und Himmels-

zustinde auf den Menschen beziehbare Strahlungswerte liefern.
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Dies ist vor allem fiir Physiologen und medizinische Klimatologen von Interesse,
wenn die fiir den Wirmehaushalt des Menschen wichtige und besonders an Strah-
lungstagen recht wirmewirksame Sonnenstrahlung durch Mefinstrumente mit kugel-

férmiger Auffangfliche erfaft werden soll.

Zusdtzlich zu den oben erwihnten Horizontalflichensolarimetern werden noch

vier unter 45°—Neigung nach den Haupthimmelsrichtungen hin orientierte Solari-
meter gleichen Typs eingesetzt. Diese sollen einerseits Informationen iiber

die (azimutale) Verteilung der Himmelsstrahldichte geben, sowie systematische
Abweichungen zwischen den Bestrahlungen verschieden exponierter Empfangsflichen

im Tagesverlauf aufzeigen.




3. THECRETISCHER TEIL

3.1. Grundlegende Betrachtungsweisen

3.1.1, Die Situation des Menschen im nattirlichen Strahlungsfeld

Fiir das Auslosen wetter- oder klimabedingter Reaktionen im Menschen sind
dufere Reize notwendig, die iiber spezielle Rezeptoren empfangen und weiter—

geleitet werden.

Neben (Luft-)druck, -temperatur, -feuchtigkeit, Wind und Aerosolgehalt kommen
vor allem Strahlungen als Reizquellen in Frage: letztere setzen sich aus
Materie- und Feldstrahlungen aller Wellenlingen bis zur Hochfrequenzstrahlung

zusammern .

Gewisse elektrische Faktoren wie die Radiofrequenzstrahlung der Sonne, das
luftelektrische Feld, der Erdmagnetismus und hochfrequente atmosphirische
Impulsstrahlungsfliisse (Atmosferics) werden fiir die "Wetterfithligkeit" mit-—
verantwortlich gemacht; deren biologische Wirkungsmechanismen sind jedoch noch

nicht geklirt.

Mediziner diskutieren u.a. biologische Beeinflussungen der Grenzflichen-
potentiale (Synapsen, Zellwinde} sowie der Molekiilstruktur des Zellwassers
durch Sferics (siehe FaustT® , 1978). Ob aber atmosphirische Impulsstrahlen
Potentialschwankungen der Zelle tatsidchlichbeeinflussen, konnte bislang noch

nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden.

Die Belastung durch ionisierende Strahlung ist von Mensch zu Mensch im

Einzelfall recht verschieden.

Neuere Untersuchungen von JaoB1 (1982} ergaben, daB heutzutage die mittlere
effektive Aquivalentdosis pro Kopf unserer Bevdlkerung durch Strahlenan-
wendung in der medizinischen Diagnostik (Rontgenuntersuchungen des Thorax,
Mammographie, Schilddriisenfunktionstests) etwa die gleiche HShe hat wie die
"natiirliche" radioaktive Strahlenbelastung: diese belduft sich auf zirka

150 - 200 mrem/Jahr.

Von dieser "matiirlichen” Strahlungsexposition entfidllt mehr als ein Drittel
auf den Beitrag der Radioaktivitit in den Baustoffen unserer Hiuser. Sie wird
zu 80 - 90 % durch die relativ hohe Lungendosis infolge von Radon-Zerfalls-

produkten in Wohn- und Arbeitsrdumen verursacht und ist somit zu einem grofien

Teil zivilisationsbedingt.




Abb. 1 Die Komponenten der elektromagnetischen Strahlung, denen der Mensch ausgesetzt ist

(Nach Angaben van SCHULZEZB, 1870)
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Besonders bemerkenswert ist die Tatsache, dab die effektive Aquivalentdosis
(pro Kopf unserer Bevdlkerung und auf den Jahresdurchschnitt bezogen) der durch
radicaktive Emissionen von Kohle- und Kernkraftwerken aufgenommenen Strahlung
zu weniger als 1/1000 der gesamten "natiirlichen" radioaktiven Strahlungsbe-

lastung des Menschen entspricht.

Auf detaillierte Angaben ﬁbefkarzinogeneund strahlengenetische Risiken einzelner

Personenkreise soll hier verzichtet werden (siehe hierzu etwa RAUSCHzﬁ, 1979).

Die optisch-thermische Wellenstrahlung der Sonne stellt die gréfte und

wichtigste Energiequelle fiir die Biosphire der Erde dar.

Die Energie der auf die Erdoberfliche treffenden Sonnenstrahlung verteilt sich
ungefihr zu 45 % auf das sichtbare Licht, zu etwa 45 % auf infrarote und zirka

zu 9 % auf ultraviolette Strahlen im UVA- und UVB-Bereich.

Die kurzwellige Somnenstrahlung umfaft nur ein relativ schmales Intervall im
breiten Spektrum elektromagnetischer Strahlung, der der Mensch ausgesetzt ist

(vergleiche Abbildung 1).

Die unmittelbare Beeinflussung des Organismus durch solare Bestrahlung fithrt zu
zwel unterschiedlichen Reaktionstypen:

a) zu photochemischen Effekten,

b) zur Erwirmung des Kdrpers.
Zur Erwirmung tragen alle Komponenten im Spektrum der Sonnenstrahlung*
(0.28 <A < 4 pm) bei (hierbei dominieren jedoch langwellige Anteile), wihrend
photochemische Effekte auf bestimmte spektrale Regionen beschrinkt sind: so
liegt zum Beispiel der sichtbare Bereich im Intervall 0.38 - 0.78 pm, wihrend
das Vitamin D™*nur bei Wellenlingen unter 0.38 um produziert wird; die direkte
Hautpigmentierung 148t sich auf Wirkungen der UVA-Strahlung (0.32 - 0.38 um)
zuriickfiihren, die UVB—Komponente (0.28 - 0.32 um) kann einen Sonnenbrand
(Erythem) hervorrufen.

Die Sonne wird hiufig mit einem schwarzen Kérper verglichen; das ist aber nur
fiir den langwelligen Anteil richtig. Der kurzwellige Teil weist mehrere markante
Minima auf (vergleiche Abbildung 2). Diese entsprechen im wesentlichen den
Fraunhoferschen Linien und beruhen auf Absorptionsvorgingen in hgheren Schichten
der Sonnenatmosphire; ein weiterer Effekt der Sonnenatmosphire stellt die fiir

kiirzere Wellenlingen griBere Helligkeitsabnahme zum Rand der Sonnenscheibe, die
sogenannte "Randverdunkelung", dar.

Das extraterrestrische Spektrum der direkten Sonnenstrahlung wird auf dem Weg

*)  2itiert aus BI.UII5 ,Medical Climatology, Seite 229

%) Die Sonnenstrahlung wirkt hierbei als Katalysator




Abb. 2

Abb. 3
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Die spektrale Verteilung der Sonnenstrahlung und ihre Anderung beim Durchgang durch die
Atmosphire bei Zenitstand der Sonne {Nach Angaben von MOLLER, zitiert nach WEISCHET3%, 1979).

Spektrum der Sonnenstrahlung auf Meeresniveau bei Zenitstand der Sonne, sowie bei einer
Sonnenh&he ven h = 60,

Ebenfalls eingetragen ist die skotopische (R) und photopische (C) Empfindlichkeit des
menschlichen Auges, Die Sehzellen der Netzhaut bestehen aus skotopisch empfindlichen Stibchen
("Dimmerungs-" und "SchwarzueiBisehen™) und photopisch empfindlichea ZipFchen ("Tages-" und
“Farbensehen"). Unter skotopischen Bedingungen ergibt sich eine Verschiebung des subjektiven
Helligkeitsmaximums zu den kiirzeren Wellenlidngen hin (Nach BLUH35. 1945).
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durch die Erdatmosphire verdndert: hierfiir sind Streuvorginge an Luftpartikeln
und Wolkenelementen sowie die Absorption vor allem durch Wasserdampf, Kohlen-

dioxid und Ozon verantwortlich.

Die Absorption durch Ozon ist energetisch relativ schwach, jedoch von grofier
Bedeutung, weil durch sie die fiir den Menschen schidliche UVC-Komponente im

ultravioletten Bereich weitgehend eliminiert wird.

Besonders kleine Teilchen wie Luftmolekiile streuen Komponenten mit kiirzeren
Wellenlidngen viel stirker als langwellige Anteile; deshalb ist das Maximum der
die Erdoberfliche erreichenden UV-Strahlung hauptsidchlich im gestreuten Himmels-
licht und kaum in der direkten Sonnenstrahlung enthalten. Die Abbildung 3 zeigt,
dap die direkte Sonnenstrahlung fiir h < 60° kaum und bei h > 60° nur sehr wenig
UV-Strahlung enthilt, wihrend die Strahlungsintensitit im optischen Bereich

bereits fiir h = 60° hohe Werte erreicht { h = Sonnenhthe ).

Die GriéBenordnungen der UV-Strahlungsfliisse im Lebensraum liegen je nach Ein-

fallswinkel der Sonne im Mittel etwa bei folgenden Werten:

Sonnenhohe  10° 30°  60° 90°
UV-B 0.05 1.03 2.8 4.0 Wm >
UV-4 4.7 25 50 68 wm 2

Tab. 1: UV-Strahlung als Funktion der Sonnenhthe. Die Werte der UVA- und UVB-Strahlungsflisse
beruhen auf Messungen mit einem Horizontalflichendetektor nach Larche.
(nach SchuLze?®, 1970)
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23 . .
Abb. & Sonnendosierungsespfehlung nach PFLEIDERER™ ", 1951 {Uhrzeit: Beginn des Sonnenbades).

GOltig fUr Strahlungstage, ¢« 55°.
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Die Zahlenangaben von PFLEIDERER" (1951) iiber die Empfehlung fiir Sonnenbider
basieren auf biecloegischen Versuchen und physikalischen MeBreihen (siehe Abb. 4).
Da die hierbei eingesetzten Strahlungsdetektoren iiberwiegend horizontale
Empfangsflichen aufwiesen, erscheint eine Beziehbarkeit auf den Strahlungsgenud
des dreidimensionalen menschlichen Kdrpers iiberpriifenswert (vergleiche hierzu
HITZLEBsS, 1982). So wird zum Beispiel die mitunter betrichtliche winterliche

UV-Bestrahlung an der See nach obiger Dosierungsempfehlung grob unterschitzt.

Zur Wirmezufuhr des Menschen im Freien trigt die Sonne auch auf indirektem Wege
bei. Die langwelligen Strahlungsfliisse von Atmosphire und Erdoberfliche sind

ebenfalls thermisch wirksam.

Die Erdatmosphire filhrt nimlich zu einem "Glashauseffekt". sie lift einen Grob-
teil der Sonnenstrahlung zum Erdboden durch, der sich dadurch erwidrmt und seiner-
seits der Oberfliachentemperatur gemdf im langwelligen Spektralbereich ausstrahlt.
Die von der Erde abgegebene Infrarotstrahlung kann jedoch nicht ungehindert in
den Weltenraum entweichen, da - wie oben erwihnt - der atmosphirische Wasser-
dampf und Kohlendioxid im langwelligen Bereich absorbieren. Die Wasserdampf- und
Kohlendioxid-Molekiile senden ihrerseits langwellige Strahlung aus, die

zum Teil der Erdoberfliche wieder zugute kommen.

Dadurch erhdht sich die mittlere Temperatur an der Erdoberfliche auf etwa 314 oC,

wihrend sie sonst bei etwa -21 °C lige (vergleiche hierzu MﬁLLERzG, 1973).

Die Abstrahlung vom menschlichen Kbrper in die umgebende Luft entspricht fast
der Emission eines Schwarzkorpers und betrigt fiir eine Hautoberfliche von 1.6 m2
ungefihr 16 kWh pro Tag; sie ist nahezu unabhiingig vom Bekleidungszustand
(zitiert nach SCHULZE?®). Da der Mensch durchschnittlich nur etwa 4 kWh pro Tag
durch Ernihrung zu sich nimmt, muf das Defizit von 12 kWh pro Tag bei Aufent-
halt im Freien iliberwiegend durch die Gegenstrahlung der Atmosphidre und die

Abstrahlung des Erdbodens gedeckt werden.

Hierbei ist es von besonderer Bedeutung, da der Warmbliitler Mensch durch k&rper-
eigene Regulierung der Temperatur eine Kdrperkerntemperatur von 36.5 °C behilt
{siehe hierzu GANONGG, 1979). Die im Organismus des Menschen durch Stoffwechsel
nach Abzug der #uBeren mechanischen Arbeit (zum Beispiel durch das Heben von
Lasten) gebildete Wirme wird iiber Konvektion, Strahlung und Verdunstung an die

Umwelt abgegeben.
Liegt die Temperatur der abstrahlenden K&rperoberfliche (Haut und/oder Beklei-

dung) im Schatten um etwa 7 0C héher als die der Umgebung, so reicht die Wirme-

produktion durch Stoffwechsel nicht mehr aus, um eine Unterkithlung zu ver-

hindern.
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Andererseits kann die kurzwellige Sonnenstrahlung an Strahlungstagen fiir den
Menschen eine sehr bedeutsame Energiequelle darstellen, mit einem Betrag durch-
aus tiber dem Umsatz aus Stoffwechselenergie (JENDRITZKYII, 1982). Bei starker
kdrperlicher Arbeit sind also zusdtzliche Wirmebelastungen - wie sie etwa durch
ein intensives Sonnenbad entstehen - der Gesundheit abtriglich, weil zur Auf-
rechterhaltung des fiir Warmbliitler lebenswichtigen thermischen Gleichgewichts
dann vor allem erhdhte Anforderungen an das Herz-Kreislauf-System gestellt

werden.

So wird nach WITZLEB35 {1982) dem menschlichen Organismus allein durch kurz-
und langwellige Strahlung schon bei einer Himmelstemperatur® von +12 °C, einer
Lufttemperatur von +28 °C und einer Bodentemperatur von +30 °C unter Normal-
bedingungen nahezu die doppelte Wirmemenge pro Zeiteinheit zugefithrt, die er
unter Ruhebedingungen (zirka 47 wm'z) selbst produziert.

Bei indifferenten Umgebungstemperaturen und unter Ruhebedingungen bestimmen
sich die mittleren Entwdrmungsraten beim Menschen wie folgt:

- durch Infrarotabstrahlung des Kérpers: 42 %

- durch Leitung und Konvektion in der Grenzfliche Korper/Luft: 26 %

- durch Verdunstung iiber die Hautoberfliche: 18 %

- durch Wirmeabgabe und Verdunstung iiber Lunge und Atemwege: 14 %
Diese Liste lift erkennen, welchen bedeutenden Beitrag Haut und Atmungsorgane

zur Aufrechterhaltung der Kérpertemperatur liefern.

Weitere physiologische Einzelheiten entnehme der interessierte Leser etwa dem
medizinischen Lehrbuch von GANONGB.

3.1.2. Faktoren, die den solaren StrahlungsgenuBl einer

Empfangsfldche beeinflussen

Die auf eine Empfangsfliche fallende Strahlungsenergie hingt bei gegebener
Geometrie und Exposition nur von der Strahldichteverteilung im Gesichtsfeld ab.
Diese wiederum variiert nicht nur mit dem Sonnenstand, sondern auch mit der
Triibbung und dem optischen Verhalten der Atmosphdre sowie den Reflexionseigen-
schaften der Erdoberfliche.

#) Die Himmelstemperatur gibt an, welche Temperatur ein schwarzer K&rper hitte, wenn er die der

Gegenstrahlung entsprechende Energie emittiert.
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Hier empfiehlt es sich, wolkenlose und bedeckte Himmelszustdnde getrennt zu
diskutieren. An wolkenlosen Tagen wird die Durchldssigkeit der Atmosphire von
der Zahl der Luftmolekiile, vom Dunstgehalt und von der Absorption einzelner
Gase beeinflufit, wihrend bei Bewdlkung neben diesen Faktoren sowchl Wolkentyp
und Bedeckungsgrad als auch die Verteilung der Wolken am Himmel maBgebend oder

dominierend sind.

Die Strahldichteverteilung am Himmel wird wesentlich von den verschiedenen

Streuvergingen beeinflubt.

Als Streuzentren wirken Luftmolekiile, Aerosolteilchen, Wolken- und Regentrdpf-
chen und Eisteilchen. Sowohl die Intensitdt als auch die Richtungsverteilung

des Streulichtes hingen von der Griéfe der Teilchen ab.

An Teilchen, die sehr klein gegen die Wellenlinge A des einfallenden Lichtes sind,
tritt Rayleigh-Streuung auf. In der Atmosphire wird diese Streuung im wesentlichen
von den Luftmolekiilen verursacht. Die Intensitit des so gestreuten Lichtes ist
proportional zu A-4: blaues Licht wird daher stirker gestreut als rotes, was die
blaue Farbe des Himmelslichtes erklidrt. Die Rayleigh-Streuung erfolgt nicht

nach allen Seiten gleichmidBig. Zwar ist die Streuung in Vorwidrtsrichtung gleich

der in Riickwirtsrichtung, die Seitwidrtsstreuung ist jedoch nur halb so grof.

Sind die Partikel grofer als Luftmolekiile, so versagt die Rayleigh-Theorie,
Teilchen, deren Durchmesser nicht wesentlich von der Wellenlidnge A des Lichtes
abweicht, streuen das Licht umgekehrt proportional zu An, wobei n nun Werte
annimmt, die kleiner als vier sind. Die Grdfe von Aerosolteilchen in der Atmo-
sphire variiert natiirlich stark, womit sich n entsprechend &dndert; im Durch-
schnitt kann man mit n =~ 1.3 rechnen. Sind die Teilchen viel gréBer als A, dann
wird n gleich Null. So streuen kleine Wassertrdpfchen und Eiskristalle in den
ﬁolken das Sonnenlicht unabhingig von der Wellenlinge (wodurch sonnenbeleuchtete
Wolken intensiv weiB erscheinen). Die Streufunktion der atmosphirischen Aerosol-
teilchen kann durch die von MIE (1908) entwickelte Theorie berechnet werden.

Die Winkelabhingigkeit der an solchen Partikeln gestreuten Strahlung weicht von
der symmetrischen Rayleigh-Streuung erheblich ab. Die Vorwirtsstreuung ist hier
um mehrere Zehnerpotenzen grober als die Riickwidrtsstreuung, wobei das Verhidltnis
von Vorwirts- zu Riickwirtsstreuung mit dem Teilchenradius wichst. Die ausge-
prigte Vorwirtsorientierung bei der Streuung am Dunst kann insbesondere in den
frijhen Vormittagsstunden zu einer starken Aufhellung des Himmels in der Sounen-

umgebung ("Aureole") fihren.

*) aufgestellt von Lord RAYLEIGH uw 1871
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Das optische Verhalten der streuenden Luftbestandteile kann also durch die
Theorien von RAYLEIGH und MIE angegeben werden. Die Theorie von Rayleigh gilt
fur Teilchen mit einem Durchmesser bis zu 1/10 der Lichtwellenlinge, also in

der Hauptsache fiir die Molekiile der atmosphirischen Gase, die Mie-Theorie auch
fir alle grdBeren Teilchen. Beide Theorien basieren auf den Maxwellschen Glei-
chungen der Elektrodynamik und behandeln die Extinktion, Streuung und Polari-
sation der Streustrahlung beleuchteter (kugelférmiger) Teilchen, wobei die
Theorie von Mie die von Rayleigh als Spezialfall enthidlt (eine explizite Be-
schreibung beider Theorien findet man u. a. bei HcCARTNEYlg(1976), Kapitel 4-6).

Die Streuung des Lichtes in der Atmosphidre ist ein sehr kompliziertes Phdnomen.
Es ist nicht nur das direkte Sonnenlicht, das gestreut wird, sondern auch das
frither gestreute. Der Effekt dieser Vielfachstreuung ist besonders ausgeprigt
fir Strahlen, die in ein optisch dickes Medium wie eine Wolke eindringen. Wegen
der vielfdltigen Wechselwirkungen zwischen Strahlungsquanten und Wolkentr&pfchen
sind zum Beispiel Aussagen iiber den Austrittswinkel eines die Wolkenschicht

durchdringenden Lichtstrahls nicht einfach zu berechnen.

Besonders im Fall der durchbrochenen Bewdlkung ist das Strahlungsfeld komplex
und inhomogen, da viele Wolken eine irreguldre Struktur aufweisen und ihre Form

und Position am Himmel mit der Zeit iindern.

An wolkenlosen Tagen bestimmt der atmosphirische Dunstgehalt die Strahldichte-
verteilung am Himmelsgew$lbe, wobei wegen der Vorwidrtsorientierung der Streu-

funktion stark anisotrope Verhiltnisse herrschen.

Wichst der Bedeckungsgrad N im Falle nichttransparenter Bewdlkung iiber N = 6/8,
so verlagert sich das Intensititsmaximum der solaren Strahlung aus der zirkum-
solaren Region in Richtung Zenit. Bei N = 8/8 ist nur noch eine schwach ausge-

prigte Vorzugsrichtung nachweisbar (vergleiche hierzu SINN27(1982), Seite 64).

Fiir niedrige Sonnenstinde ist bei durchbrochener Quellbewdlkung der Kulissen—
effekt bedeutsam: zur Sonne hin exponierte Empfangsflichen erhalten dann sehr
viel weniger Sonnenstrahlung als im unbewblkten Fall, da bei flacher Ein-
strahlung die direkte Sonnenstrahlung fast gar nicht und die diffuse Himmels-
strahlung nur stark geschwicht durch die Wolkendecke dringt; sonnenabgewandte
Auffangflichen hingegen kdnnen durch Reflexvorginge an den Wolkenrindern unter
Umstinden noch intensiver bestrahlt werden als bei klarer Atmosphire (siehe
SIN 27, Seite §7).

Béden mit hohem Refexionsvermigen wirken besonders auf den Strahlungsgenub
geneigter oder sphirischer Auffangflichen ein; doch auch ein horizontal aufge-

stellter, ebener und nach oben gerichteter Empfinger wird durch Mehrfach-
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streuung einen krdftig reflektierenden Untergrund noch spiiren {besonders

kriftige Horizontaufhellung bei Schneebedeckung an Strahlungstagen!).

Natiirliche Oberflichen weichen je nach Bodentyp, Orientierung und spektraler
Zusammensetzung der einfallenden Strahlung von einem isotropen Reflektor ab.
Bei den meisten Rechenmodellen wird die Erdoberfliche jedoch als Lambertscher
Reflektor angesehen, da die Annahme eines isotrop reflektierenden Untergrunds
fiir helle Flichen (vergleiche FITCHT, 1981) in guter Niherung zutrifft*, und
im Falle dunkler Bdden wegen der dann schwicheren Reflexstrahlung nur kleine
Abweichungen auftreten. Hingegen sind Effekte durch Pflanzenbewuchs, Gebidude

und durch topographische Unebenheiten im Einzelfall schwer kalkulierbar.

Neben den bisher diskutierten Strahldichteverteilungen sind aber insbesondere

die Geometrie und die Exposition des Empfingers grundlegend.

Bei Pyranometern mit horizontaler, nach oben gerichteter Empfangsfliche wird

die Bestrahlung durch die Sonne, den Himmel und gegebenenfalls noch durch Reflexe
an Kérpern der Umgebung gemessen. Die Intensitdt der auf die Horizontale ge-
langenden Strahlung hingt dann stark von der Einfallsrichtung ab, da die ef-
fektive Auffangfliche nach dem Lambertschen Kosinusgesetz mit zunehmendem

Zenitwinkel immer kleiner wird.
Gleiches gilt filir geneigte ebene Empfinger.

Bei kugelférmigen Sensoren und geneigten ebenen Auffangflichen kommt neben der
direkten Sonnenstrahlung und diffusen Himmelsstrahlung aus dem oberen Halbraum

noch die gesamte oder Teile der Reflexstrahlung aus dem unteren Halbraum hinzu.

3.1.3. Die Globalstrahlung und ihre Komponenten

Die Globalstrahlung G gibt den totalen solaren Strahlungsflub aus dem oberen
Halbraum auf eine ebene Fliche an. Sie ist die zentrale Grdfe fiir alle Be-

trachtungen des Strahlungshaushalts am Erdboden.

G lipt sich in zwei Komponenten zerlegen: in die direkte Sonnenstrahlung gegen

die horizontale Fliche Ihor und in die diffuse Himmelsstrahlung D:

#) Dies gilt jedoch nicht flir eine Schneedecke.
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+D=I-cosz+D=I:sinh+D (3.1)

mit I = direkte Sonnenstrahlung auf eine senkrecht zur Einfalls-
richtung orientierte Fliche,
Zenitdistanz der Sonne,

Sonnenh&he.

13
Il

=
n

Die direkte Sonnenstrahlung I ist derjenige Anteil der unmittelbaren,
nahezu é}adlinigen Sonnenstrahlung, der aus dem Raumwinkel mit 0.250 Abstand
zur Sonnenmitte die Erdoberfliche erreicht und auf eine senkrecht zur Strahlungs-

richtung orientierte Einheitsflidche fallt. -

Weil die direkten Strahlen in guter Niherung parallel sind, 1ibBt sich zur Trans-
formation von I auf anders exponierte Flichen das Lambertsche Kosinusgesetz

heranziehen (siehe oben}.

burch Streuung an den Molekiilen der Atmosphire, Absorption durch Wasserdampf,
Kohlendioxid, Ozon, Sauerstoff sowie Streuung und Abscorption durch Aerosol
erfihrt die extraterrestrische Sonnenstrahlung auf ihrem Weg durch die Atmo-
sphire eine Schwidchung. Diese variiert bei konstanten atmosphirischen Verhidlt-
nissen mit der durchstrahlten Luftmenge; das heiftt die Extinktion muf mit

abnehmender Sonnenhdhe zunehmen.

Dies fiihrte zur Definition der relativen Luftmasse m:

| 2
m=%nh p (3.2)
o
mit p = Luftdruck an der MeDstelle,
P, Normalluftdruck = 1013.2 mb.

Bei p = P, wird m bei vertikalem Strahlengang gleich 1, mit abnehmender Sonnen-
héhe wird m entsprechend gréBer (siehe Abbildung 5). Eine Normierung mit dem
Luftdruck ist insofern sinnvoll, als p ein Mah fiir die Luftmenge iiber der MeB-

stelle ist. Es lassen sich somit auch Verhiltnisse im Hochgebirge beschreiben.

Nun sind sowohl die Streuung, als auch die Absorption der Strahlung Funktionen
der Wellenlinge A. Da die solare Strahlung iiber unendlich viele Wellenlingen
verteilt einfidllt, 14ft sich die Extinktion der direkten Strahlung zunichst nur
fir einzelne Wellenlingen angeben. Jede Schwiichung monochromatischer Strahlung
erfolgt nach dem Gesetz von BOUGUER und LAMBERT. Unter der Annahme, daB
die Atmosphire planparallel und horizontal homogen geschichtet ist, gilt fiir
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Abb.5 Veranschaulichung des Begriffs

Obergrenze der relative Luftmasse m [mit der
Atmosphére

Annahme P=p, 2n der Erdober-

fliche).

Erdobertlicha

die spektrale direkte Sonnenstrahlung I, an der Erdoberflidche:

-T,-m -7y «p/sin h.
- e e ca~ TP/ P
Iy=1I, ¢ L S (3.3)
mit IexA = spektrale extraterrestrische Intensitdt der Sonne
) = spektrale optische Dicke der Atmosphire in Zenitrichtung
m = relative Luftmasse

Zur Beschreibung wellenlidngenintegrierter Werte miidten die Beitrige der ver-

schiedenen Wellenlidngen einzeln behandelt und aufsummiert werden

o0
I- f 1,-d2 (3.4)
A=0
Die diffuse Himmelsstrahlung D ist die nach einfacher oder mehrfacher
Streuung aus dem oberen Halbraum zur Erdoberfliche gelangende Sonnenstrahlung.
D ist das Integral iiber alle Strahldichten des oberen Halbraumes, gewichtet mit

dem Kosinus der Zenitdistanz.

Wenn die am Erdboden aus einem Raumwinkelelement dQ mit den sphiarischen Koor-
dinaten z (= Zenitdistanz) und a(= Azimutwinkel) empfangene Strahlung mit

L(z,a) bezeichnet wird, lautet der diffuse Strahlungsfluf D am Erdboden:

D= f L(z,a) - cos z -dQ (3.5)
a

Wie aus Abbildung 6 ersichtlich, gilt hierbei fiir dQ:

dQ = sin z -dz - da
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Abb, 6 Definition des Raumwinkels dQ
auf der Einheitskugel.

7 = Zenitwinkel
= Azimutwinkel

(nach KASTEN und RASCHKElﬁ, 1974)

Zwischen der diffusen Himmelsstrahlung D und der Strahldichte L(z,a) besteht
somit die Beziehung

27 n/2
D= f fL(z,a) +cos z -sin z - dz - de (3.6)
a=0 z=0

Wegen der starken Abhingigkeit von der Verteilung des L(z,a) ist die Gleichung
(3.6) ohne Informationen ilber die rdumliche Verteilung der Himmelsstrahldichte
unbestimmt. Bedingt durch die komplexen atmosphirischen Streuvorginge sind An-
gaben iiber L(z,a) nur mit sehr komplizierten Niherungsrechnungen oder durch
aufwendige Messungen mit einem "Sky-Scanner" (das ist ein Strahlungssensor, der

in schneller Folge das HimmelsgewSlbe "punktfdrmig" abtastet) moglich.

Die Globalstrahlung G =zeigt sowohl jahreszeitliche Schwankungen, als auch
kurzperiodische Fluktuationen, die in erster Linie durch wechselnde Bewdlkungs-—

verhiltnisse hervorgerufen werden.

G kann bei klarem Himmel und hochstehender Sonne in mittleren Breiten Werte bis
iiber 900 Wm_z erreichen. Bei vBlliger Wolkenbedeckung wird die solare Strahlung
auf ihrem Weg zur Erde so stark geschwdcht, daB die Globalstrahlung unter Um-
stinden auf weniger als ein Zehntel der Werte fiir wolkenlose Tage absinkt.

Die Abbildung 7 zeigt Zehnjahresmittelwerte stundenweise ausgewerteter Messungen
der Global- und Himmelsstrahlung sowie der direkten Sonnenstrahlung (gemessen in
Hamburg-Fuhlsbiittel)}. G, D und Ihor erreichen gegen Mittag maximale Intensititen.
D nimmt im Sommer etwa halb so hohe, im Winter fast genauso hohe Werte wie G an.
Die Intensitit der direkten Sonnenstrahlung Ihor {bezogen auf die horizontale
Einheitsfliche) ist im Mirz und April am spiten Vormittag relativ schwach aus-
geprigt; dies ist auf die lokalklimatische Bewtlkung zuriickzufiihren.
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Abb, 7 Zehnjahresmittelwerte von Stundensummen

der Glabalstrahlung G, der diffusen Himmels-

. ) P
strahlung 0 sowie der direkten Sonnenstrahlung I, ., j%_/.!a" Mmm
fiir die Monate Januar - Dezember in Hamburg. ]
1 Jfen’h ~ 2.778 W/n® "

14

{Nach XASTEN °, 1977)

Y & 8 8 1 5 m#  onre

3.1.4. Die Bestrahlung geneigter Auffangflichen

Fir eine grofe Anzahl agrarmeteorologischer, geophysikalischer und biologischer
Probleme ist es von grobem Interesse, welche Werte der Sonnen- und Himmels-
strahlung nichthorizontale Fléchen erhalten. Dies gilt auch fiir viele Anwendungs-
bereiche der Solartechnik: hier wird die giinstigste Exposition von Sonnenkollek-

toren gewiinscht.

Bisher liegen Strahlungsdaten iiberwiegend nur fiir horizontale Flichen vor. Da
etwa Sonnenkollektoren stets geneigt aufgestellt werden, ist es zur Bestimmung
des Systemnutzungsgrades von Solaranlagen ndtig, die Strahlung auf geneigte

Flichen umzurechnen.

Routinemifig werden fast ausschlieBlich Registrierungen mit Horizontalflichen-
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detektoren (Pyranometer, Solarimeter) durchgefiihrt. Die diffuse Himmelsstrahlung
D 1lint sich meBtechnisch durch Ringbeschattung der Empfingerfliche erfassen.

Wenn zusdtzlich ein unbeschattetes Pyranometer die Globalstrahlung G registriert,
so ergibt sich die direkte Sonnenstrahlung auf die horizontale Fliche zu

I
or
1ipt sich daraus leicht nach dem Lambertschen Kosinusgesetz transformieren.

=G - D. Die direkte Sonnenstrahlung I auf die zur Sonne senkrechte Fliche

Mit z := Zenitwinkel erhilt man:
I=(G-0D)/cos z (3.7)

I ist auch direkt mefbar, wenn Strahlungsdetektoren mit kleinen {ffnungswinkeln
eingesetzt werden. Die Empfingerflichen solcher Pyrheliometer (Aktinometer)
erblicken nur die Sonnenscheibe sowie deren unmittelbare Umgebung und miissen

manuell oder mittels Synchromotor der Sonne nachgefiihrt werden.
Die Transformation der direkten Sonnenstrahlung I auf eine unter dem
Winkel B gegen die Horizontale geneigte ebene Fliche bestimmt sich aus dem
sphiarischen Winkelabstand i zwischen der Empfangsflichennormalen n und der Sonne.
Hierzu liefert das Lambertsche Kosinusgesetz

Iﬂ =T.cos i {3.8)

Fiir cos i gilt (vergleiche Abbildung §):

cos i = cospf.cos z + sinf.sin z.cos{a-a’)

(3.9)
=cosf-sinh + sinf.cos h.cos(a-a’)
mitp := Neigungswinkel des Empfédngers gegen die Horizontale
h := Sonnenhéhe = 900 -z
a := solarer Azimut
a := Azimutwinkel zwischen der auf die horizontale Ebene proji-

zierten Flichennormalen n und der Siidrichtung
Die Sonnenhéhe h und der solare Azimut a kdnnen fiir eine bestimmte Zeit und bei
bekannter Deklination der Sonne § einfach fir jeden Ort der Erde berechnet

werden:

sin h = sin¢.sind + cos¢.cosd.cos h = cos z (3.10)
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sin h - sin¢ - sind

cos h . cos¢ (3.11)

cosa =

wobei § := Deklination der Sonne

¢ := geographische Breite

Abb. 8

Geometrische Bezichungen fiir eine um den Winkel 8
gegen die Horizontale geneigte ebene Empfangsfliche

(nach KONURATYEV17, 1969)
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Bei ungenauer Kenntnis der Strahldichteverteilung im oberen und unteren Halbraum
miissen zur Transformation der mit ebenen horizontalen Empfingern gemessenen
diffusen Himmels— und Reflexstrahlungsfliisse auf geneigte oder kugelfdrmige

Empfinger vereinfachende Annahmen gemacht werden.

Der einfachste der behandelten Fille nimmt eine vollig isotrope aber in beiden
Halbriumen unterschiedliche Strahldichteverteilung an.Dabei wird lediglich
in Rechnung gestellt, dab das Gesichtsfeld einer geneigten Auffangfliche mit dem

Neigungswinkel g variiert.

Ist D die diffuse Himmelsstrahlung auf die horizontale Einheitsfldche, so gilt

fiir die diffuse Himmelsstrahlung Dﬁ auf eine um g gegen die Horizontale geneigte
Fliche:

Dﬁ = f.D {3.12)

Im Falle eines isotropen Strahlungseinfalls hingt der Faktor f ausschlieBlich

von der Flichenneigung ab. Eine einfache geometrische Uberlegung* fithrt zu:
f = cos*(B/2) (3.13)

Analog erhilt man fiir die Bodenreflexstrahlung Rﬁ gegen eine geneigte Ebene:

*} siehe etwa KONDRATYEV!? (1969), Seite 492
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Rg = (1-f)R (3.14)

Dabei bezeichnet R die Reflexstrahlung auf eine zum Nadir hin ausgerichtete
Horizontalfliche: R hingt bei isotroper Strahldichteverteilung einfach von der
Globalstrahlung G und der Albedo des Erdbodens ¢ ab:

R=2%G (3.15)

Mit den Gleichungen (3.12 - 3.15) ergibt sich fiir den diffusen solaren Strahlungs-

genub einer gegen die Horizontale unter dem Winkel § geneigten ebenen Fliche:
= - . 2 - 2 .
Dg = Dﬁ + Rﬁ =D .cos®(B/2) + §G {1 cos (ﬁ/z)} (3.16)

Die CGleichung (3.16) ist besonders bei fehlender Bewdlkung ungenau, da dann der
girkumsolare Bereich und horizontnahe Regionen heller sind als der iibrige Halb-
raum. Bei anisotrop reflektierenden Untergriinden wird der Strahlungsgenufl einer
der Sonne zugewandten Fliche iiberschitzt, die Bestrahlung eines sonnenabgewandten

Empfingers hingegen unterschitzt.

Die in den letzten beiden Jahrzehnten entwickelten Transformationsformeln
beriicksichtigen neben der Empfingergeometrie auch die mit dem Himmelszustand
variierende Strahldichteverteilung im Gesichtsfeld. Diese setzen Kenntnisse
der Global- und Himmelstrahlung sowie der Bodenalbedo voraus und lassen sich

in anisotrope und isotrope aufteilen.

Die bisherigen anisotropen Transformationsmodelle nehmen an, daB das
Maximum der diffusen Himmelsstrahlung um die Sonne herum auftritt. Diese nahezu
gerichtete Streustrahlungskomponente wird gewichtet mit der atmosphirischen
Transparenz parameterisiert und wie eine Parallelstrahlung nach dem Lambertschen
Kosinusgesetz transformiert. Der restliche Teil der diffusen Himmelsstrahlung
sowie die gesamte Bodenreflexstrahlung werden als isotrop verteilt betrachtet
und nach Formel (3.16) umgerechnet.

Isotrope Transformationsmodelle hingegen setzen voraus, dab die diffuse

Himmelsstrahlung nicht gerichtet ist.
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Keine dieser Transformationsmodelle liefert fiir alle Himmelszustinde und Em-
pfingerexpositionen gleich gute Resultate. Strahlungsmessungen mit ebenen
Detektoren geben lediglich Hinweise auf die atmosphirische Lichtdurchlissigkeit,

nicht aber auf die Verteilung der Strahldichte am Himmelsgewilbe.

Dies setzt der Genauigkeit solcher Umrechnungen natiirliche Grenzen. Allgemein
nehmen die Fehler fiir alle Modelle mit wachsendem Flichenneigungswinkel zu.
Die Ungenauigkeit fiir berechnete Stundenmittelwerte der diffusen Strahlung be-
tragt im Mittel fiir g = 45° je nach Himmelszustand und Transformationsformel

ungefihr 10 - 20 %, fir g = 90° zirka 30 - 50 %.

Die Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber alle seit 1961 entwickelten Modelltypen,

soweit diese dem Verfasser bekannt sind.

Tab. 2 iibersicht Ober Methoden zur Berechnung der Solarbestrahlung geneigter Flichen,

{zitiert nach VALKO33 (1980); erginzt durch Angaben des Verfassers)

fir Stundenmitteluerte fiir Perioden 2 1 Tag
Hodell
fiir alle Hiamelszustidnde nur fiir wolkenlasen
anwendbar Himmel
HAY (1978a) LIEBELT (1978) PAGE, RODGERS et al.
BUGLAR (1977) PAGE {1978) (1978)
anisotrop | DOGNIAUX (1977) TEMPS, COULSON (1977) PAGE {1975, 1978)
LOUDON (1965, 1967) DOGNIAUX (1977)
TRICAUD {1976)
WELCH, ZDUNKOWSKI BASNETT (1975) PERRIN de BRICHAMBAUT
{1980a, 1980b) {1978a)
isotrop | HOCEVAR, RAKOVEC (1977} KLEIN (1977)
KUSUDA, ISHIT (1977) de v0S, de MEY (1977)
SCHUEPP (1966) RUTH, CHANT {1962)
LIU, JORDAN (1961)
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Besonders umstindlich und ungenau gestaltet sich die Berechnung von solaren
Strahlungsfliissen auf geneigte Empfangsflichen, wenn ausschliefilich MeBdaten

" von unbeschatteten Pyranometern vorliegen.

Existieren ausschlieflich MebBwerte von G ,so kann D nach der LIU-JORDAN -
Methode niherungsweise berechnet werden:

h 2
_2,96(G/Iex)

D=G. 0,97 + e (3.17)

8

Diese empirische Niherungsformel leiteten LIU und JORDAN1 1961 aus einer
langjihrigen Solarimetermeflreihe mittels Regressionsanalyse ab. Das Verhidltnis
vont Globalstrahlung G zur extraterrestrischen Sonnenstrahlung I;x dient hier

als Trubungsmaﬁf

Wenn neben G auch der Bedeckungsgrad N bekanrt ist, 14Bt sich D nach
KASTEN'4 (1981) wie folgt nihern: &

D=G- (0,3 +0,7-(8/8)°) (3.18)

KASTEN deduzierte diese Beziehung aus einer 10-jdhrigen Solarimetermefireihe
in Hamburg; N wurde in Achteln geschiitzt (Wolkenbeoachtungen!}).

Untersuchungen zur Genauigkeit der Formeln {3.17) und {3.18) werden im Kapitel
5.3. beschrieben.

*) Iz -Ie +sin h := die auf die Horizontale bezogene extraterrestrische Seanenstrahlung
X X

##)0iese Beziehung gilt unabh¥ngig ven der Sonnenhdhe.
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3.1.5. Die Hesonnung eines kugelfdrmigen Kdrpers

Als Zirkumglobalstrahlung Zg {mitunter auch Gesamtstrahlung genannt)

bezeichnet man die von allen Seiten auf eine Kugel einfallende Solarstrahlung .

Die Komponenten von Zg sind die direkte Sonnenstrahlung und die diffuse Himmels-
strahlung aus dem oberen Halbraum sowie die Bodenreflexstrahlung aus dem unteren

Halbraum.

Bei gleicher Intensitit ist die direkte Sonnenstrahlung fiir eine Kugel von der
Einfallsrichtung unabhingig, denn es wird stets exakt die der Sonne zugewandte

Kugelhilfte beschienen.

Die diffuse Bestrahlung hingegen variiert mit der atmosphérischen Triibung und
der Strahldichteverteilung am oberen und unteren Halbraum. Umrechnungen von

Pyranometermefdaten in diffuse Gesamtstrahlung Zd existierten bislang nicht.

Die Abbildungen 10 und 11 geben Isoplethendarstellungen von im Tages- und

Monatsablauf gemessenen Werten der Zirkumglobalstrahlung Zg, sowie der diffusen
Gesamtstrahlung Zd
nometern nach THEVES (eins dieser Instrumente wurde beschattet) auf

wieder. Die Mefreihen wurden 1976 mit zwei Kugelpyra-

Sylt gewonnen.

Isolinien der Zirkumglobalstrahlung Zg {Abb. 10) sowie der diffusen Gesamtstrahlung Zd (Abb. 1)

35
als Funktion der Jahres- und Tageszeit {aus WITZLEB™ ™, 1982)

Die Unterschiede zum Strahlungsverlauf der Global- und Himmelsstrahlung (ver-
gleiche Abb. 7) sind augenscheinlich: mit kugelférmigen Sensoren gemessene

Strahlungsfliisse sind wegen fehlender Abhéngigkeit vom Kosinus des Einfalls-
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winkels eher plateau- als glockenfdrmig im Tagesverlauf, und sie sind meist

wesentlich kleiner®.

Die letztgenannte Tatsache ist nicht einfach einzusehen, da doch kugelfdrmige
Auffangflichen Bestrahlung aus beiden Halbriumen empfangen. Hier gilt es aber
zu bedenken, daB eine frei exponierte Kugel aus dem unteren Halbraum - auBer
etwa bei Neuschneebedeckung - nur schwach bestrahlt wird. Auch die Aufnahme von
direkter Sonnenstrahlung ist relativ klein, weil im Falle eines gerichteten
Strahlungseinfalls lediglich die sonnenzugewandte Halbkugel beschienen wird.
Dabei empfingt nur das infinitesimale Kugelflichenelement, dessen Empfangs-
flichennormale direkt auf die Sonne weist, die volle Bestrahlungsstirke I; alle

anderen Kappenelemente erhalten wegen des schrigen Einfalls entsprechend weniger.

3.2. Berechnung der solaren Bestrahlung einer Kugel aus Werten

der Global- und Himmelsstrahlung

Die Abbildungen 10 und 11 demonstrieren, daB die Strahlungsaufnahme kugelférmiger

Sensoren quantitativ und qualitativ ganz anders ist als bei ebenen Detektoren.

Lokalklimatische Einfliisse sowie der Mangel an Studien bei B&den mit unter-
schiedlichem Reflexverhalten gestatten jedoch nicht die Ubertragung der in
Westerland/Sylt gemessenen Daten auf beliebige geographische Standorte. Anderer-
seits fallen routinemifige Messungen der Zirkumglobalstrahlung nicht in den

Aufgabenbereich eines Wetterdienstes.

Daher soll im Rahmen dieser Arbeit eine Transformationsformel entwickelt werden,
welche die Zirkumglobalstrahlung Zg und ihre Komponenten aus Stundenmittelwerten
der Globalstrahlung G und der diffusen Himmelsstrahlung D berechnet. G und D
kdénnen von zwei Standardpyranometern (-solarimetern) gemessen werden, wenn das
eine durch Ring oder Kelle beschattet wird. Liegen keine Mefreihen mit beschat-
teten Pyranometern vor, so lift sich D nach den Formeln von LIU-JORDAN (3.17)
und KASTEN (3.18) abschitzen.

*) Die Plateauform ist hierbei an den Isoplethenabstinden erkennbar!
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3.2.1. Direkte Sonnenstrahlung auf eine frei exponierte Kugel

Die direkte Sonnenstrahlung I bescheint unabhingig von der Einfallsrichtung
stets die der Sonne zugewandte Halbkugel; deren Strahlungsgenul entspricht der
Strahlungsaufnahme der orthogonalen Projektionsfliche, also der Schattenfliche

AS normal zur Strahlungsrichtung (siehe Abbildung 12).

Zenit
A
. Ak = 4nr
‘._ . .
h "
N _ 2
.""..‘ et AS =AaTr = Aeff
Z
Erdboden

Abb. 12 Definition der effektiven Auffangfliche einer Kugel Aeff bei gerichtetes Strahlungseinfall,

A FF ist gleich der grthogaonal projizierten Schattenkreisfliche As einer Kugel mit der
e

Oberfliche Ak.

Die Fliche AS ist exakt ein Viertel der Kugeloberfliche Ak. Fiir den direkten

Sonnenstrahlungsgenuf der Kugel Ik gilt also
I =1/4 (3.20)
oder mit Gleichung (3.7)

G-D
Ik =3 .cos z (3.21)

Die Genauigkeit der nach Gleichung (3.21) bestimmten I, -Werte ergibt sich somit

allein aus der MeBgenauigkeit der eingesetzten Pyranometer.
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3.2.2, Deduktion einer Ndherungsformel zur Berechnung der auf

eine Kugel einfallenden Streustrahlung

Wegen Unkenntnis der Strahldichteverteilung im oberen und unteren Halbraum
miissen fir die Berechnung der diffusen Gesamtstrahlung Zd vereinfachende

Annahmen gemacht werden.

Es soll eine Umrechnung von ebenen auf kugelfdrmige Empfinger entwickelt werden,
die fiir beliebige Himmelszustinde und flir alle geographischen Standorte gilt.
Grundlage dafiir ist folgende Annahme: eine mit der atmosphirischen Triibung ge-
wichtete anisotrope Komponente Dﬁ wird wie eine Parallelstrahlung behandelt,

die restliche Streustrahlung sei vdllig isotrop iiber beide Halbriume verteilt.

Hierbei ist zu vermuten, dab die im Grunde unrealistische Annahme einer azimut-
unabhdngigen Strahldichteverteilung nur kleine Fehler verursacht, da Kugelkdrper

liber alle Raumwinkel integrieren.

Im Gegensatz dazu zeigten Untersuchungen von KONDRATYEV17 (1969), dap die An-
nahme der Isotropie (siehe Gleichung 3.16) fiir sonnenzugewandte ebene Empfinger
zu einer Uberschitzung des Strahlungsflusses fiihrt; fiir sonnenabgewandte Flichen
gleicher Neigung ist e¢ine ungefihr gleich grofe Unterschitzung nachweisbar.

Da aber eine Kugeloberfliche aus unendlich vielen verschieden exponierten
Flichenelementen zusammengesetzt ist, werden sich die Abweichungen von einer
azimutal symmetrischen Strahldichteverteilung nur schwach auf Zd bei kugel-

formigen Auffangflichen auswirken.

Zur Bestimmung der diffusen Gesamtstrahlung Zd wird danach folgender Niherungs—
ansatz verwendet:

o i i
Zd = Dk + Dk + Rk (3.22)

Hierbei bezeichnen Di und Ri die als isotrop verteilt angesehenen Streustrahlungs-
fliisse aus dem oberen und unteren Halbraum. Zur Parameterisierung des anisotropen
Terms DE wird eine empirische Formel von HAY® (1978) verwendet. Hay fand, dah

das Verh#ltnis von direkter I zu extraterrestrischer Sonnenstrahlung Iex ein

gutes Anisotropiemad darstellt und postuliert:
1/m
I
° =D (———) (3.23)

D° ist ein Mab fur die zirkumsolare Sonnenstrahlung {bezogen auf eine der
Sonne zugewandten ebenen Fliche), hier als die anisotrope Komponente der
Himmelstrahlung bezeichnet.
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D bezeichnet die diffuse Himmelsstrahlung auf die horizontale ebene Fliche,
m ist die mit Gleichung (3.2} eingefilhrte relative Luftmasse.

Nach Gleichung (3.23) wichst n°

a) bei kleiner werdender Schwichung der direkten Sonnenstrahlung auf ihrem Weg
durch die Atmosphire {also bei groBen I/Iex— Werten),

b) bei sinkendem Sonnenstand und

c¢) bei abnehmendem Luftdruck.

Bezogen auf die Kugeloberfliche ergibt sich fiir den anisotropen Streustrah-
lungsanteil Dﬁ aus (3.23) mit (3.7) und (3.20):

i sin h+ p_ /p
. lgo 2(-1_) /o 2(_&_?__) 0 (3.24)
k4 411 4\1I__-cos z
ex ex

Zur Berechnung der isotropen Bestrahlung aus dem oberen Halbraum wird zunichst
die gemessene diffuse Himmelsstrahlung D in einen anisotropen und einen isotropen

Anteil zerlegt:

p=0"%cosz + D (3.25)

D° cos z stellt den auf die Horizontale bezogenen anisotropen Term p° dar, ot
den isotropen Rest; fiir diesen folgt unmittelbar aus (3.25):

i

p' = D - D% cos z (3.26)

Bezogen auf eine kugelfdrmige Auffangfliche ergibt sich fiir die isotrope Kompo-
nente Di nach Gleichung (3.12)

i i o
b =1, D" =f (D-D"cos z) (3.27)
Dabei legt der Geometriefaktor fk den wirksamen Kugelflichenanteil fiir den

isotropen Streustrahlungseinfall aus dem oberen Halbraum fest.

Fiir ebene geneigte Flichen gilt nach Gleichung (3.13) f = cos®*($/2). Eine
Kugeloberfliche 1lift sich als Summe vieler kleiner Flichenelemente darstellen;
diese kinnen bei entsprechender Feineinteilung als eben angesehen werden. Im
Falle einer frei exponierten Kugel nimmt f fiir das dem Zenit zugewandte Flichen-
element (B = 0) gemid (3.13) den Wert 1 an; fiir das dem Nadir zugewandte Flichen-
element (B = 180°) gilt f = O (siehe Abbildung 13).
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Zenit

Abb. 13

Die Beziehungen zwischen dem Neigungswinkelf
und dem das Gesichtsfeld definierenden
Geometriefaktor f im Falle der zum Zenit und

zum Nadir weisenden (infinitesimalen) Kugel-
B = 1800, f=0 flichenelemente.

Nadir

Die Abhingigkeit zwischen dem Faktor f und dem Neigungswinkel 8 im Intervall

0£ 8% 180° (aus Symmetriegriinden giiltig fiir beliebige Azimutwinkel) zeigt
die Abbildung 14.

1.0
0.8+ 482
- t = cos"gr2) Abb. 14
06 Oer funktionale Zusammenhang zwischen f und 3,
- berechnet nach Gleichung (2.13}).
04— Der Neigungswinkel der als eben angesehenen
J infinitesimalen Kugelflichenelemente variiert
02 lings eines Meridians zwischen 0 und 180°.
0 T T T T p
-]

1
@ 30° s0° o 120° 15 180

Der fiir die gesamte Kugeloberfliche maBgebliche Geometriefaktor fk ist schlieb-
lich der iiber alle Kugelflichenelemente entlang eines GroBkreises gemittelte
Faktor f. Dieser ergibt sich durch Integration:

180°

£ = cos® (B/2) dp = 0.5 (3.28)
k f 180°
0

Hieraus folgt mit (3.24) und (3.27) fir die isotrope Komponente der diffusen
Himmelsstrahlung auf eine kugelfdérmige Empfangsfliche:
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i
D 1 [\]
7 =3 {D-D-cos z)

D I 1/m D G -D sin hepy/p
=z |t T )% 3 | L\ T Tes 2
ex ex - cos 2z
Analog bestimmt sich die aus dem unteren Halbraum auf die Kugel einfallende

Bodenreflexstrahlung R; nach (2.14) und (3.15) zu:

(3-29)

Ri =(1-f)R= 0G/2 (3-30)

Aus den Beziehungen (3.22), (3.24) und (3.30) resultiert fiir die diffuse
Gesamtstrahlung Zd schlieBlich die Niherungsformel:

1/m tfm r
(IL) +%[1-(I—I—)-cosz]+fc/2
ex ex

sin hepg/p
[2 _(Tﬁ%) + {2cos z - 1)] + eG/2

(3]
I
=2

(3.31)

Al

3.2.3. Die Transformation der Globalstrahlung auf eine kugelf&rmige

Empfangsflidche

In den Kapiteln3 .2.1. und 3.2.2. wurden Verfahren zur Transformation der beiden
Komponenten der Globalstrahlung sowie der Bodenreflexstrahlung auf eine Kugel-
oberfliche entwickelt. Die Transformation der direkten Sonnenstrahlung erwies
sich als trivial, fiir die Umrechnung der diffusen Himmels- und Reflexstrahlung

wurde ein Niherungsverfahren entwickelt.

Die Summe der auf eine Kugel einfallenden direkten Sonnenstrahlung Ik und der
aus dem oberen und unteren Halbraum einfallenden diffusen Strahlungsfliisse Z d

definiert die Zirkumglobalstrahlung Zg:

zg =TI, + 24 (3.32)

Fiir diese ergibt sich aus (3.20), (3.21) und (3.31):
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1
Zg =%+g[2 ‘('fL) '.(2005 z - l)] + €G/2

ex
(3.33)
G D D sin hepg/p
= G-D
“d cosz T3 [2 '(1“"‘“‘"—", cos z) + (2cos z - 1)] + $G/2
ex

Die in den Formeln (3.31) und (3.33) enthaltenen Strahlungsfliisse basieren nur
auf Werten der (tabellarisch vorliegenden) extraterrestrischen Sonnenintensitit
Iex, sowie auf Angaben der Global- und Himmelsstrahlung G und D; letztere kénnen
mit Horizontalflichenpyranometern (-solarimetern) gemessen werden. Die Genauig-

keit der Gleichung (3.33) wird in Kapitel 5 untersucht.

3.3. Umrechnung auf den Menschen

Ebene, horizontal ausgerichtete Sensoren lassen eine einfache Ubertragung der
Strahlungswerte auf den dreidimensionalen menschlichen Kérper nicht zu: vom Ein-
fallswinkel der Bestrahlung abhingige Messungen mit ebenen Empfingern liefern
im Vergleich zu allen anderen Auffangflichen bei abnehmendem Sonnenstand syste-—

matisch zu kleine Werte.

Daher ist bei direkter Sonnenbestrahlung ein Faktor F zu beriicksichtigen, der
die fir einen gerichteten Strahlungseinfall maBgebende effektive Auffangfliche
festlegt. Im Falle einer Kugel gilt unabhingig von der Einfallsrichtung Fm = 1/4.
Die direkt bestrahlte Fliche des Menschen hingt dagegen stark von Sonnenstand
und Kérperhaltung ab. Sei Fm der Anteil der auf eine Ebene senkrecht zur Sonne
projizierten Kdorperoberfliche, so ergeben sich fiir den stehenden Menschen die
Extremwerte F_ = 9.8 % bei vertikalem Sonnenstind und F_ = 36.7 %:Eei horizon-
talem Sonnenstand; dies zeigen die von DANIELS  (1974) und THEVES = (1978} durch-
gefiihrten Untersuchungen {siehe Abbildung 15 und Tabelle 3). Die Abbildung 16
gibt den funktionalen Zusammenhang zwischen Fm und der Sonnenhéhe h im Falle

eines aufrecht stehenden Menschen bei frontaler und seitlicher Besonnung wieder.
ﬂie aus Tab. 3 und Abb. 16 ersichtlich, gilt fiir die durchschnittliche Projek-
tionsfliche bei den meisten Kérperhaltungen und Sonnenstinden F o o=25 %. Fir
eine Kugel ist dieser Faktor exakt 25 %.

Sieht man vom Effekt der gegenseitigen Beschattung von Kirperteilen ab, so kann

fiir nichtgerichtete Strahlungsfliisse approximativ - wie im Falle einer Kugel in
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Abb. 15

Projektionsfléchen des Menschen flr
gerichteten Strahlungseinfall bei
unterschiedlichen Sennenhghen.

(nach DANIELS". 1974).

Tab. 3
GriBe der Projektionsfldchen bei
gerichteter Bestrahlung des menschlichen
Kérpers von vorne, von der Seite und von
oben fiir stehende und hockende Kérper-
positionen einer Person von 164.5 cm
GrdBe und 42 kg Kirpermasse,

{(nach IHEVESaO, 1978).

Abb. 16
Prozentualer Anteil der Projektionsfliche an
der Gesamtoberfliche fiir eine frei exponierte
Kugel (Fk) sowie fir eine stehende Person bei
frontaler (Fn-f’ro) und seitlicher (Fl-Sei)
Ausrichtung zur Sonne im Falle direkter
Sonnenbestrahlung als Funktion der Sonnen-

hiihe h.
30
{nach Angaben von THEVES™ , 1978),

Projektionsflaiche

em?

Projektionsflache x100

Gesamtfliche

4462 = F,
2635 = £,
1195 = £,
3191 =F,
2559 = F,
1945 = £,
3049 = £,

36,7
21,7

9.8
26,2
210
16,0
25,1

=

D
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B

x 100}

o

B
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i
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Gleichung (3.28) - die halbe Kérperoberfliche als wirksame Absorberfliche angesehen
werden. Bezeichnet man den Anteil der menschlichen Projektionsfliche an
der Gesamtoberfliche fiir isotropen Strahlungseinfall aus dem Halb-
raum mit fm, so gilt mit Gleichung (3.28):

f = fk = 0.5 (3.34)

Diese Beziehung gilt nicht, wenn griéBere Teile der Kérperoberfliche mit dem
Erdboden oder mit Gegenstdnden in Kontakt stehen, wie es etwa fiir liegende oder

sitzende Personen der Fall ist.

Es zeigt sich somit, daB die solare Strahlungsaufnahme von Mensch und Kugel recht
dhnlich sind. Gréflere Abweichungen hiervon sind jedoch fiir gewisse Kdrperex-
positionen und Bestrahlungsrichtungen anzunehmen, insbesondere fiir stehende Per-

sonen zu Zeiten sehr niedriger und hoher Sonnenstiande.

Durch Modifikation der vom Verfasser entwickelten Transformationsformel (3.33)
zur Berechnung des Strahlungsgenusses einer Kugel aus Werten der Global- und
Himmelsstrahlung 140t sich die auf den Menschen einfallende Sonnenstrah-
lung Zm niherungsweise berechnen. Die Verwendung der Faktoren Fm und fm fiihrt
mit (3.28), (3.29), (3.33) und (3.34) zu folgender Bestimmungsgleichung fiir Zm:

I 1/m I 1/n
- 1/m 1/a
I D 1
=F {I+0D-f-— + 511 - {1} cos z|+ gG/2
"l (IeX) ] 2[ (IeX) ]

¢ -0D (G-D )Si“h‘Po/P]
=F + D 74— +
m| cos z I -cosz
R e

sin h.py/p
D G - D
+ 5 [l - (—“Iex'cos z) - cos z] + PG/2

Der Faktor Fm 1lipt sich fiir verschiedene Kdrperhaltungen und Sonnenstinde der
Tab. 3 und der Abb. 14 entnehmen.

~
it

(3.35)

Die Formel {3.35) beschreibt die auf eine "menschliche Einheitsfliche" ein-
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fallende Solarstrahlung; der vom Menschen tatsichlich aufgenommene
Strahlungsanteil Z;l ergibt sich aus seiner Kdrperoberfliche A und deren

Absorptionsvermdgen € zu:

I, =eAZ (3.36)
Beim nackten Menschen variiert ¢ zwischen 0.8 fiir Neger und 0.5 fiir Europder
(zitiert nach DIRMHIRNS, 1953). Obwohl die Europierhaut stirker reflektiert,
erfihrt ein Neger bei gleicher Strahlungsintensitit eine geringere Wirmezufuhr.
Dies hat physioclogische Ursachen und ist mit dem tieferen Eindringen kurz-
welliger Strahlung in Europierhaut erklirbar (siehe JENDRITZKY und SﬁNNINGlZ,
1979).

Die Oberfliche A eines Menschen 1iBt sich niherungsweise aus seinem Volumen V
~ errechnen '; hierfiir fand THEVES30 (1978):

A = 10,06-v2/3 (3.37a)

A ldbt sich nach DUBOIS* aber auch relativ einfach aus Werten der Kérpermasse
KG (in kg) und Kérperlinge H (in cm} nihern:

A = 0,007184 - kc¥:425 . y©725

(3.37b)
Auch fir den bekleideten Menschen bleibt die Haut die widrmeabgebende Fliche; da-
gegen variiert das Absorptionsvermdgen der Kérperoberfliche mit dem Bekleidungs-

zustand, worauf im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden soll.™ ™

Da fiir einige Situationen gréBere Unterschiede zwischen der solaren Bestrahlung
von Kugeln und Menschen zu vermuten sind, filhrte der Verfasser Modellrechnungen
nach den Formeln (3.33) und (3.35) durch: Vergleiche der so erhaltenen Strah-
intensititen sollen die Brauchbarkeit kugelfdrmiger Strahlungssensoren zur Be-
schreibung des menschlichen Sonnenstrahlungsgenusses bei bestimmten Kdrper-

haltungen und Himmelszustinden zeigen (siehe Kapitel 5).

+) DUBOIS :Metabolism in Health and Disease; Philadelphia, Lea and Febiger,
Zitiert aus GANONG® Seite 260.

##) Siehe hierzu etwa HOSCHELE : Ein Modell zur Bestimmung des Einflusses der klimatischen
Bedingungen auf den Wirmehaushalt und das thermische Befinden des Menschen,
Archiv Meteorol.Geoph.8iokl. Ser B (1970) Seite 83-99
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4. BESCHREIBUNG DES MESSAUFBAUS

Zur Messung der Global- und Himmelsstrahlung werden zwei horizontal exponierte
MOLL-GORCZYNSKI-Solarimeter des Typs CM5 (eins mit, das andere ohne
Ringbeschattung)} eingesetzt. Auferdem werden MeBreihen mit 4 weiteren Solari-
metern, die unter 45° nach den Haupthimmelsrichtungen hin orientiert sind,
durchgefiihrt.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dab fiir Empfinger kurzwelliger Sonnenstrahlung
nach A. ANGSTROM seit 19021 die Bezeichnung " Pyranometer" iiblich ist.
GORCZYNSKI schlug 1927 hierfiir den Namen "Solarimeter" vor, der aber im
allgemeinen Sprachgebrauch lediglich fiir das von ihm entwickelte Geridt ver-

wendet wird.

Zur Messung der auf eine Kugel einfallenden Sonnenstrahlung werden zwei THEVES-

sche Kugelpyranometer (mit und ohne Schattenblende)} eingesetzt.

Der Begriff "Kugelpyranometer" zur Bezeichnung von Instrumenten mit kugel-
férmigen Sensoren, welche kurzwellige Strahlungsfliisse aus beiden Halbriumen
registrieren, wurde 1947 von PROHASKA und WIERZEJEWSKI 2 eingefiihrt. Zur Be-
zeichnung des Kugelpyranometers nach BELLANI sind vor allem in der italienischen
und franzésischen Literatur auch heute noch Bezeichnungen wie "Luzimeter" und

"Totalisator-Aktinometer" gingig.

Bei allen vom Verfasser eingesetzten Strahlungsempfingern handelt es sich um
Relativgerdte. Ihre Eichung wurde vor Scnne durch Vergleichsmessungen mit einem

Panzeraktinometer durchgefithrt.

Die bei Ringbeschattung systematisch zu klein ausfallenden MeBwerte der diffusen
Himmelsstrahlung (bzw. der Himmels- und Reflexstrahlung) werden in Anlehnung an
ein von BRETTSCHNEIDER’ (1981) entwickeltes Verfahren korrigiert.

Die Abbildungen 17 - 20 zeigen die Fotografien aller eingesetzten Strahlungs-

meBinstrumente.

4,1. Beschreibung der eingesetzten Solarimeter

Die zur Registrierung der Global- und Himmelsstrahlung eingesetzten MOLL-
CORCZYNSKI-Solarimeter des Typs CM5 bezitzen einen sphidrischen Gesichts-
feldwinkel von 2a sr, der bei Himmelsstrahlungsmessungen durch den Schattenring

eingeengt wird.
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Abb. 17 - 20: Fotografien aller eingesetzten Strahlungsdetektoren

Abb. 17

20.2 cm

Das Kugelpyranometer nach THEVES

Abb. 18

Das THEVESsche Kugelpyramoketer mit Blendenbeschattung
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Abb. 19
In situ-MeBanordnung fiir vier unter 45" nach den Haupthimmelsrichtungen
orientierte CM5 - Solarimeter und zwei horizontal exponierte Solarimeter
mit und ohne Ringbeschattung.
\
Abb. 20

Aufstellungsort der MeBgerdte auf dem Dach des Instituts filir Meereskunde
in Kiel. Alle Sensoren wurden so montiert, daB keine stBrenden
Abschattungseffekte auftraten.
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Die unter 45° geneigten Solarimeter empfangen aus einem Raumwinkel von 0.5x sr

auch Reflexstrahlungsfliisse aus dem unteren Halbraum.

Die Empfindlichkeit der nicht temperaturkompensierten CM5-Modelle liegt fiir
20 °C bei 0.1 mV/mW/cmz; der Temperaturkoeffizient betrigt -0.25 % pro Grad, im

Sinne abnehmender Empfindlichkeit mit zunehmender Temperatur.

Eine schwarze Empfangsfliche absorbiert die einfallende Strahlung, wodurch
sich ihre Temperatur erhtht. Die Temperaturdifferenz zwischen dieser Fliche und
dem Instrumentenkdrper ist ein Maf fiir die Strahlungsintensitit. Sie wird mit
Thermoelementen in ein elektrisches Signal umgewandelt, welches ein Spannungs-

messer registriert.

Zwei konzentrische Glaskalotten iiber der Empfangsfliche schiitzen diese vor
Wind und Niederschlag und halten die langwellige Strahlung ab. Dadurch werden

ausschlieflich Strahlungsfliisse im Wellenlangenbereich 0.3 — 2 pum registriert.

Reflexvorginge am Glasdom (Diakaustik), sowie eine durch Asymmetrie der Thermo-
sdulenglieder bedingte unterschiedliche Empfindlichkeit der Empfingerfliche
implizieren vor allem bei grofien Einfallswinkeln korrigierungsbediirftige
MeBfehler. Die Abweichung A der Instrumentenempfindlichkeit von der Pro-
portionalitit zum Kosinus des Einfallswinkels # (genannt "Kosinusfehler")
betrigt fiir § < 80° A = + 8 %; fiir noch groBere Winkel steigt diese jedoch
steil an. Zur Bestimmung der Meflfehler von Solarimetern als Funktion des
Azimuts der Bestrahlumng fiir verschiedene Einfallswinkel fiihrte HINZPETER
1952 experimentelle Untersuchungen durch, die durch Studien des Verfassers im

Rahmen seiner Diplomarbeit bestiitigt wurden (siehe SINNn, Seite 32-34).

Eine weitere Fehlerquelle stellt die sogenannte "Nullpunktsdepression"®

dar; diese kann vor allem die Mefgenauigkeit von Schattenringsolarimetern be-
eintrichtigen. Bei Beschattung ist zu befiirchten, daB sich die Glashauben durch
Ausstrahlung stirker abkiihlen als die passiven Lotstellen der Thermosiule: es
flieBt dann Wirme von der Auffangfliche zum Glasdom. Bezieht man den Nullpunkt
auf den thermodynamischen Gleichgewichtszustand (wie er bei fehlender Einstrah-
lung herrscht), so liegt der "wahre" Nullpunkt unter demjenigen, der real
existiert. Diesem Effekt wurde durch eine stidndig dem Wind ausgesetzte Exposition
aller eingesetzten Solarimeter entgegengewirkt. Durch diese natiirliche Venti-
lation konnte sich eine starke Abkithlung der Glashauben unter Umgebungstempe-

ratur kaum einstellen.
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2.8 pym registriert (zum Vergleich: die Solarimeterglaskalotten sind im Intervall
0.3 - 2 um durchlissig). Die durch die thermische Trigheit beider Kugeln be-
stimmte Einstellzeit wurde vom Verfasser experimentell iiberpriift (siehe Abb. 22).

A [%)]
100
20
B0
- Abb, 22
Experimentel]l Uberpriifte Einstellzeit eines THEVES-
- schen Kugelpyranometers.
L0 .
A bedeutet die Abweichung zwischen der Strahlungs-
— aufnahne eines sonnenbeschienenen und eines villig
S0 beschatteten Detektors; letzterer wurde plitzlich
- der Sonne ausgesetzt.
40
20
20
10
0 BAREEERERARS| | t(min]
0123456178900

Dazu wurde an einem wolkenlosen Strahlungstag ein Kugelpyranometer vor Sonne
exponiert, ein zweites zunidchst fiir 30 Minuten total abgeschattet. Letzteres
wurde dann pldtzlich der Sonne ausgesetzt; die Abweichung A(t) zwischen beiden
nihert sich exponentiell dem Wert Null¥*. Also gilt fiir die zeitliche Anderung

von A

--EE=TA mit t := Zeit (4.1)

7 := Zeitkonstante
Diese Differentialgleichung besitzt die allgemeine Ldsung:

A-a et (4.2)
mit der Anfangsbedingung A = Ao fir t = 0.

# Beide Kugelpyranoseter wurden unmittelbar vorher relativ geeicht. Die Integrationszeit der Re-
gistrierungen betrug wlhrend des gesaaten Experiments 30 Sekunden.
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Fir die Messung in Abbildung 22 ergibt sich eine Zeitkonstante von
7= 0.623 min™} (4.3)

Aus 7 kann die Einstellzeit te> das ist die Zeit, innerhalb derer ein Abfall
auf 1/e erfolgt, errechnet werden:

1 tn

1 X .
te =T = IEI_Z = m2—3 min =~ 1.6 min (4'4)
Wie aus Abb. 22 ersichtlich, liegt die Halbwertszeit t, nur knapp iiber 1 Minute;

nach 8 Minuten ist die Abweichung A kaum noch nachweisbar.

Die relativ giinstige Einstellzeit von zirka 1.6 Minuten beruht
a) auf der guten Leitfihigkeit des Kupferbleches,
b) auf der hohen Transmission der Polystyrolhaube fiir kurzwellige Strahlung und

¢} auf dem hohen Absorptionsvermigen der Bodenplatte.

Die geschwirtzte Grundplatte aus Kupferblech absorbiert bei Einstrahlung Wirme,
die sich gleichmifig iiber die Fliche verteilt. Durch den Temperaturgradienten
zwischen der warmen Bodenplatte und der fiir langwellige Strahlung zum Teil durch-
lissigen und daher kithleren Polystyrolkalotte kommt es zu einer geschlossenen
Euftzirkulation, die beide Kugeln trotz deren unterschiedlicher Temperatur etwa
gleich beliiftet und so die Temperaturdifferenz nicht durch stark unterschied-

liche Zirkulation um die Kugeln verfidlscht.

Die teilweise Durchlissigkeit der Plastikhaube fiir langwellige Strahlung ist
hier vorteilhaft, denn bei vollkommener Undurchlidssigkeit wiirde sich eine starke
Glashauswirkung einstellen, die an klaren Tagen zu Temperaturen bis iiber 50 °c
fﬁhrte.

Nachteilig ist, dafi die Bodenplatte die fiir den Reflexstrahlungseinfall maB-
gebende Raumwinkelfreiheit erheblich einschrénkt. Die Reflexstrahlung wird
fiir den unteren Halbraum auf zirka »/2 sr beschnitten. Da die schwarze Grund-
platte nur etwa 10 % der einfallenden Strahlung reflektiert, sind zum Beispiel
fiir Messungen bei Neuschnee fehlerhafte Ergebnisse zu vermuten.

Zur Vermeidung stérender Abschattungseffekte bei niedriger Sonne empfiehlt sich
eine Nord-Siid-Orientierung der schwarzen und reflektierenden Kugeln, so dab der

vertikale Schnitt durch beide Sensoren mittags dem Sonnenvertikal entspricht.

Im Winter wandert der Schatten der schwarzen Kugel bei der empfohlenen Stellung
allerdings auch mittags noch ilber die reflektierende Kugel, was wegen der dann
bevorzugt bestrahlten Absorberfliche zur Registrierung zu hoher Mefwerte fiihrt.
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Experimente des Verfassers mit zwei Kugelpyranometern unterschiedlicher azi-
mutaler Ausrichtung zeigten, daf bereits dann, wenn der obere Schattenrand der
Absorberkugel den unteren Teil des reflektierenden Sensors erreicht, etwa um

5 4 zu hohe Werte gemessen werden. Dies entspricht der Situation, wenn bei Nord-
Siid-Orientierung beider Kugeln die Sonne mittags eine H&he von h = 26° erreicht.
Fiir Kiel ist dies am 4. November bzw. am 9. Februar der Fall.

Zur Erhéhung der MeBgenauigkeit ist es daher vorteilhaft, fiir maximale Sonnen-
hthen unter 30° das THEVESsche Kugelpyranometer ein der Jahreszeit entsprechendes
Stiick vormittags nach Osten und nachmittags nach Westen zu drehen. In Kiel ist

das zwischen dem 7. Oktober und dem 9. Mirz der Fall.

4.3. Korrekturen fir Solarimeter- und Kugelpyranometermessungen

bei Blendenbeschattung

Wird nur die direkte Sonnenstrahlung ausgeblendet, so registriert ein horizontal
montiertes Solarimeter ausschlieflich die aus dem oberen Halbraum einfallende
diffuse Himmelsstrahlung D, ein abgeschattetes Kugelpyranometer entsprechend nur
die Himmels- und Reflexstrahlungsfliisse aus dem oberen und unteren Halbraum,

also die diffuse Gesamtstrahlung Zd.

Schattenblenden werden an zwei mit dem Winkel der geographischen Breite des
Aufstellungsortes ¢ gegen die Horizontale nach Norden ausgerichteten Fithrungs-
schienen befestigt. Dadurch sind die Schattenblenden je nach Deklination der
Sonne & so verschiebbar, daf der von der Sonne auf ihrem Tagesbogen durchlaufene
Himmelsteil zuw allen Jahreszeiten abgeschattet werden kann. Weil dabei auch ein
Teil der einfallenden Streustrahlung ausgeblendet wird, sind die so gewonnenen

Mehwerte systematisch zu klein.

Die erforderliche Korrektur ist zum einen von der Blendengeometrie, zum anderen
aber auch stark von meteorologischen Parametern abhingig, da der durch den Ring

abgeschattete Streustrahlungsanteil mit der Strahldichteverteilung variiert.

Der fiir die Solarimeter eingesetzte Schattenring (vergleiche Abbildung 19) hat
eine Breite von b = 6 ¢m und einen Radius r = 15 cm. Der von der Deklination &

abhingige Offnungswinkel des Ringes

v(3) = arctan{g -cos‘&} (4.5)
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betrigt zum Zeitpunkt der Tag- und Nachtgleiche 22.60, zur Sonnenwende hin

féllt ¢ entsprechend grdber aus.

Zur Berechnung der von der Strahldichteverteilung abhingenden Schattenringkor-
rektur fiihrte BRETTSCI'INEIDER2 1981 das Triibungsmab DR/G (= Verhdltnis von
bei Ringbeschattung gemessener Himmelsstrahlung DR zur gemessenen (Globalstrah-
lung G) und eine die Extinktion der direkten Sennenstrahlung beschreibende Grépe,

die "scheinbare optische Dicke %" ein:

1 . sin h

G-DR

T* = log (4.6)

Der von BRETTSCHNEIDER empirisch gewonnene Korrekturfaktor A setzt sich aus

einem Faktor Ap und einem Faktor Aﬁ Zusammen:
A=A (4.7)

AP berilicksichtigt die Geometrie des Schattenrings und die Variation mit der De-

klination und wire bei isotroper Strahldichteverteilung bereits ausreichend.

o 1-0.1079 (8,9, t ) (4.8)

2b _
1 - s E(5, ¢, tO)

mit =(4, ¢, to) = cos®S (sin¢ sins t, + cosé coss sint ),

t, = Stundenwinkel fiir Sonnenuntergang

AP reagiert auf die Anisotropie der Verteilung und benutzt die eben eingefiihrten,
leicht aus den Messungen und planetarischen Konstanten allein ableitbaren Para-
meter DR/G und r¥:

AY Z 1.2518 + 0.00135 - 0.1891 (DR/6)3 - 0.0278 (v#)”! (4.9)

Nach diesem Verfahren durchgefiihrte Schattenringkorrekturen fiihrten fiir den ein-

gesetzten Ringtyp zu einer Reduktion der Fehler auf etwa 3 % (SINNZT, 1682). Die

Abbildung 23 zeigt fiir zwei r#-Werte die Abhingigkeit der Schattenringkorrektur
" R

vom TriibungsmaB D /G.

Fir das zu beschattende Kugelpyranometer nach THEVES mit seinen beiden kugel-

férmigen Sensoren wurden vom Verfasser zwei verschiedene Blenden konstruiert.
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o

Abb. 23

Die Schattenringkorrektur fiir
Solarimeter als Funkticon des
TribungsmaBes D /G fiir zwei op-
tische Dicken T*.

KORREKTUR %)

SE S - R S -

Giltig fiir den Standort Kiel bei
einer Deklination der Sonne von

5. 23° (Anfang Juli) und fiir den
vom YerFasser eingesetzten Schatten-
ring. Berechnet nach dem BRETT-
SCHNEIDERschen Verfahren.

Die Verwendung eines einzelnen Schattenrings wiirde das Gesichtsfeld beider Ku-
geln unterschiedlich einschrinken. Deshalb wurden zwei elliptische Blenden
entwickelt, die fiir beide Kugeln gleiche zentrale Offnungswinkel ¢5 und ?,
liefern und dem Offnungswinkel ¢ (Gleichung (4.5)) des eingesetzten Schatten-
rings bei einem bestimmten Wert § entsprechen (siehe Abbildungen 24 und 25).

Die Differenz ¢ ~ ¢ ist im Verlauf der Mefperiode Mai - September so klein,

dah sie vernachiégsigt wird.

Da die Korrekturformel (4.7) nur fiir horizontale Schattenringsolarimeter gilt,
wurde der BlendeneinfluB auf das sphirische Kugelpyranometer nach THEVES ex-
perimentell iiberpriift. Dies geschah durch Vergleichsmessungen vor Sonne mit

einer nachgefithrten Schattenscheibe bei verschiedenen Himmelszustinden. Der Ab-
stand zwischen Scheibe und Kugelpyranometer wurde so gewihlt, daB der durch die
Schattenscheibe ausgeblendete Offnungswinkel und die Offnungswinkel der Schatten-
ringe ? und ?, gleich waren. Die stundenweise Auswertung ergab die in Abb. 26
dargestellten Korrekturkurven. Die Korrekturen sind mit einer Ungenauigkeit be-

haftet, die 3 % kaum iibersteigt.
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Abb. 24

Vertikaler Nord-Sld-Schnitt durch die Schattenblenden eines

THEVESschen Kugelpyranemeters (Position zum Zeitpunkt der

Sonnenwende), Die Offnungswinkel sind fir beide Kugelsensoren

identisch und gleich dem des Solarimeterschattenrings.

Abb. 25

Ansicht der Kugelpyranometer mit
Schattenblenden von oben.

!
:

Aufienblende

3

5
&

‘
| nnenbiende

205em

A sseem

20cm

o

‘Kugeipyranometer
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Abb. 26
Experimentel]l Oberprifte Schatten-

KORREKTUR 1]

S S -~ - -

ringkorrektur flir ein blendenbe-

schattetes Kugelpyranometer mach

THEVES flir die eptischen Dickent®*=0,5 u.
T* o 1 bei einer Deklination der

Sonne vonS «23° (Anfang Juli).

Der Blenden&ffnungswinkel ist

d?/G gleich dem des Solarimeter-

| T 1 1 I | [ { T schattenrings.

4.4, Eichfaktoren der eingesetzten Solarimeter und XKugelpyranometer

Da sowohl die Solarimeter als auch die Kugelpyranometer unter den selben Um-
stinden miteinander vergleichbare Mefiwerte liefern sollen, wurde eine gemein-
same Eichung aller Instrumente vor Sonne durchgefiihrt. Auf eine Benutzung des
in Kapitel 4.2. erwihnten Heizwiderstandes beim THEVESschen Kugelpyranometer

wurde verzichtet.

Zur Relativeichung der sechs CM5-Solarimeter befanden sich diese nebenein-
ander in den Léchern einer horizontalen Eichbank, so, dabBb alle Thermosiulen
gleichorientiert mit ihren Lingsachsen im Sonnenvertikal lagen. Eine vom Ver-
fasser entwickelte Eichblende schiitzte dabei die Instrumente vor der Reflex-

strahlung, die durch Lichtbrechung an den Glashauben der Nachbargerite entsteht.

Daneben wurden die beiden Kugelpyranometer aufgestellt. Es wurde darauf geachtet,

daB die Instrumente sich nicht gegenseitig beschatten.

Die aus ebenen Asbestplatten bestehende Unterlage erhielt eine glinzend
schwarze Lackierung. Messungen mit einem Albedometer ergaben eine Albedo des
Untergrunds von ¢ = 0.15, was einerseits in etwa dem Reflexverhalten des umge-
benden Bodens entspricht und andererseits der Albedo der schwarzen Grundplatte

eines THEVESschen Kugelpyranometers (¢ = 0.10) nahekommt.

Alle Solarimeter und Kugelpyranometer wurden wihrend mehrerer Tage bei unter-
schiedlichen Bew&lkungsverhdltnissen der solaren Strahlung ausgesetzt. Aus

Stundenmittelwerten gemessener Strahlungsfliisse wurden die Empfindlichkeits-
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schwankungen der Instrumente untereinander bestimmt. Die Mefwerte der CM5 -
Solarimeter wichen durchschnittlich um 1 % voneinander ab, wihrend die MeR-

werte der beiden Kugelpyranometer um etwa 4 % auseinander lagen®.

Die Absoluteichung wurde nach der "sun-shadow"-Methode mit je zwei relativ
zueinander geeichten Solarimetern und Kugelpyranometern unter gleichzeitiger
Benutzung eines der Sonne nachgefiihrten Linke-Feussner-Panzeraktinometers voll-

zogen.

Dabei wurden ein Solarimeter und ein Kugelpyranometer durch Schattenscheiben so
gegen direkte Sonnenstrahlung abgeschirmt, dad der verdeckte Winkelbereich um

die Sonne gleich dem Offnungswinkel des Aktinometers war.

Die Differenz zwischen den MeBwerten des beschatteten und unbeschatteten Instru-
ments Iﬂor (bzw. Ik) in mV ist ein Maf fiir die auf eine horizontale (kugel-
férmige) Fliche einfallende direkte Sonnenstrahlung Ihor = I-sin h {bzw. Ik =
I/4). Parallele MeBreihen mit dem absolut geeichten Panzeraktinometer lieferten
Werte der direkten Sonnenstrahlung I auf die zur Sonne senkrechte Einheitsfliche;
diese wurden durch Multiplikation mit dem Sinus der Sonnenhshe h (bzw. mit

sin h/4) in die direkte Strahlung auf die horizontale Fliche I r {auf die

ho
kugelfdrmige Fliéche Ik) in Wm_z umgerechnet. Der Quotient Ihor/I;Ior liefert den
absoluten Eichfaktor der relativ geeichten CM5-Gerite; entsprechend gibt das

Verhdltnis I

in W-m_z-mV_

k/lk den absoluten Eichfaktor fiir das Kugelpyranometer an (jeweils
).

Alle Eichfaktoren wurden im Verlauf der MeBperiode kontrolliert. Bei Eliminie-

rung der in den Kapiteln 4.1. - 4.3. geschilderten Meffehler ergibt sich ein

mittlerer absoluter Mepfehler fiir CM5-Solarimeter von 3 %, fiir ein THEVESsches

Kugelpyranometer von 9 %. Bei Ring- bzw. Blendenbeschattung kommt fiir beide De-

tektortypen je ein weiterer Fehler von 3 % hinzu.
Eine Ubersicht iiber die Meffehler aller eingesetzten Geridte gibt die Tabelle 4
auf der nichsten Seite.

Experimente zur Uberpriifung der Mefgenauigkeit aller eingesetzten Instrumente
werden im ANHANG beschrieben (siehe dort!).

*) Geseint sind hier stets die mittleren quadratischen Abweichungen bzu. Medfehler (siehe Anhang!)
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. relative absolute
MeBinstrumente
MeBfehler | MeBfehler
unbeschattetes
- 1% 3x
CM5-Solarimeter Tab. &

. Die MeBfehler von MOLL- GORCZYNSKI-
L *) 6% ) Solarimetern des Typs CHS und von
Kugelpyranometern nach THEVES fiir
Stundenmittelwerte der Strahlungsin-

Schattenringsolarimeter

unbeschattetes tensititen.
L% 92

Thevessches Kugelpyranometer

blendenbeschattetes * -
7% 12 %

Kugelpyranometer

4,5, Aufstellung und Orientierung im Raum

Der Aufstellungsort der Mefgeridte auf dem Dach des Instituts fiir Meereskunde an
der Universitidt Kiel (IFM) ist gekennzeichmet durch eine nahezuy freie und unver-
baute Sicht in allen Himmelsrichtungen (vergleiche Abbildung 20}. Die geneigten
Solarimeter wurden der Eichbank ohne azimutale Verdrehung entnommen; dadurch
konnte der Einflufl des Bestrahlungsazimuts auf die Empfindlichkeit dieser Detek-

toren auf ein Minimum reduziert werden.

Die aus Asbestplatten bestehende Unterlage (5 x 7 m ) ist schwarz lackiert.

4.6. Datenerfassung und -aufbereitung

Die MeDsignale der thermoelektrisch arbeitenden Solarimeter und Kugelpyranometer
gelangen nach Verstirkung iiber einen Analog/Digitalwandler zu einem Frequenz-
zihler. Seine Integrationszeit wurde meist auf 8 Minuten eingestellt, nur fiir

wenige Messungen auch auf kiirzere Perioden.

Die zeitlich integrierten Signale werden in einen Datenspeicher i{ibertragen und
im Frequenzbereich durch Zihlen iiber die vorgegebenen Zeitintervalle gemittelt.
Ein Rechner wandelt die gemittelten MeDsignale mit den Eichfaktoren in die physi-
kalische Einheit Wm 2 um, ein Fernschreiber liefert das Protokoll der Messungen.

*} Diese Werte sind nur fir die vom Verfasser eingesetzten Ring- bzw. Blendentypen richtig.
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5. DISKUSSION DER MESS- UND RECHENERGEENISSE

Dieser Abschnitt gliedert sich in fiinf Teile:

1) Tageskurven der Strahlungsfliisse auf eine Kugel und auf verschieden ausge-
richtete ebene Flichen. Diskussion der Einfliisse von Empfingergeometrie und

—-exposition.

2} KugelpyranometermeBwerte als Funktion des Bedeckungsgrades in Ah = 10°-Inter-

vallen mit Beziehungen zum Strahlungseinfall auf Horizontalflidchen.

3) Vergleich der gemessenen und berechneten Werte als Mab fiir die Giite der Um-

rechnung von ebenen auf kugelférmige Empfénger.

4} Die gemessene Zirkumglobalstrahlung und diffuse Gesamtstrahlung fiir ver-
schiedene Wolkentypen mit Ausweitung durch Medellrechnungen fiir unterschied-

liche Werte der Bodenalbedo.
§) Fallstudien fiir die Bestrahlung von Kugeln und Menschen.

Sidmtliche Messungen wurden auf dem Dach des IFM in Kiel wihrend der Monate Mai
bis September 1982 durchgefiihrt. Die Bodenalbedo am Aufstellungsort der Instru-
mente betrug konstant ¢ = 0.15.

Der iiberdurchschnittlich warme Sommer 1982 lief auch zahireiche Studien bei
klarem Wetter zu. Alle Angaben iiber den BewSlkungszustand beruhen auf stiindlichen
Beobachtungen des "Geophysikalischen Beratungsdienstes der Bundeswehr", Marine-

fliegergeschwader 5 / Holtenau.

5.1. Tageskurven gemessener Strahlungsflisse

Die Abbildungen 27 - 29 zeigen fiir drei MeDtage Stundenmittel der Zirkumglobal-
strahlung Zg, der diffusen Gesamtstrahlung Zd, der Globalstrahlung G und der
diffusen Himmelsstrahlung D (im oberen Teil der Abbildungen) sowie die Global-
strahlung G, 50 der unter 45° nach den Haupthimmelsrichtungen hin geneigten ebenen

Empfinger (unterer Teil der Abbildungen).

G und Z_ sowie D und zd sind in allen drei Fillen recht gut miteinander korreliert.
Besonders bei klarem Wetter fallt fiir G und D eine glockenfrmige, fiir Zg und zd
eine eher plateauartige Form auf. Fiir eine wolkenfreie und dunstlose Atmosphire
(siche Abbildung 27 oben) ergeben sich ausgeprigte Tagesginge. Bemerkenswert ist,
daft selbst im Falle einer stark anisotrop verteilten Strahldichte aufler zu Zeiten

sehr niedriger Sonnenstdnde Zg weit unter den G-Werten liegt: die effektive
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Abb. 27 Stundemmittel gemessener Strahlungsfliisse als Funktion der wahren
Sonnenzeit WSZ. Die zugehBrigen Sonnen-
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Auffangfliche einer Kugel, die bei gerichtetem Strahlungseinfall nur 1/4 der Ge-
samtoberfliche betridgt, sowie die nur schwach ausgeprigte Bodenreflexstrahlung
fihren fir h 2 8° zu Zg < G,

Die Bestrahlung der geneigten, ebenen Empfianger hingt bei gegebener Exposition
stark vom solaren Azimut o« ab (siehe Abbildung 27 unten). Der maximale Strah-
lungsgenuf®* ergibt sich an Strahlungstagen fiir den geringsten Winkelabstand i

zwischen Sonne und Empfangsflichennormale. Der Winkel optimaler Fléchenneigung
8

Speziell fiir Siidhinge gilt fiir den Azimutwinkel zwischen der auf die horizontale

optinal wird durch eine Extremwertberechnung bestimmt.

Ebene projizierten Flichennormalen und der Siidrichtung: a” = 0. Damit und mit

der Beziehung (3.11) 1lipt sich Gleichung (3.9} folgendermaBen umformen:

i Siidhang

sinh-sin«b——sina) (5.1)

= arccos (cosﬁ-sin h + sinf cos

Durch Differenzieren dieser Gleichung erhilt man mit der Bedingung fiir Extrem-

werte

_a_ . Slidhang
38

1| +—
<

eine Bestimmungsgleichung fiir die optimale Empfidngerneigung:

B:gtd:::gl; - arctan ( sins}i1n- ;ircts—'b sin § ) (5.2)
Gleichung (5.2) liefert fir die Tagesverldufe am 22. Juli und 22, Dezember 1982
(Standort Kiel) die in Tabelle 5 aufgestellten Werte. Sie zeigt, daB fiir den
StrahlungsgenuB geneigter ebener Auffangflichen der im Tages- und Jahresverlauf
stark schwankende Sonnenstand besonders wichtig ist. Der am 22. Juli registrierte
Tagesgang G 45%5d basiert auf Messungen mit einem um 45° nach Siden geneigten
ebenen Empfinger; zur maximalen Strahlungsaufnahme miiite ein nach Siiden ausge-

richteter Sonnenkollektor unter gleichen Umstdnden flacher geneigt sein.

An Tagen mit durchbrochener BewSlkung (vergleiche Abbildung 28) gelangt die di-
rekte Sonnenstrahiung zu Zeiten niedriger Sonnenstinde nicht zur Erdoberfliche;

*) Dieser Aussage liegt eine ¥ernachlissigung der Bodenreflexstrahlumng zugrunde, Ein Ewpfinger

{Sonnenkollektor), der bei gegebener Ausrichtung maximale Strahlungsfliisse empfangen soll, muB

fiir (stark} reflektierende Bfiden steiler geneigt sein.
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22. Juli 22. Dezesber
NSZ
Siidhang Siidhang
ﬁoptinal h @ ﬁoptilal h a
12°° | .33.8° +56.2° 0 +77.8° +12.2° 0
11°° +33.1° +54.3° -24.,5° +78.5° Ja1.1° -14.0°
10°° +31.0° +49.3° -45.9° «81.0° +8.0° -27.6°
g°° +26.4° w2.1° -63.2° +85.9° +3.1° -40.5°
g°° 417.5° +33.9° -77.8° +90.0° 0° -52.7°
7°° 0.0° +25.2° -89.3°
6°° -35.8° +16.5° -102.3°
s°® | -70.5° +8.2° -113.9°
4°° | _90.0° 0° -125.8°
Tab. 5

Optimale Empfingerneigung von Siidhdngen im Tagesverlauwf fiir den 22. Juli und 22.
Dezember. Giiltig fr Strahlungstage und einen schwach reflektierenden Erdboden,

Standort Kiel.

es gilt dann G = D und zg = Zd. Es fiallt auf, daft die Bewdlkung lediglich fiir
die Global- und Himmelsstrahlung zu bewegten Registrierkurven fithrt; fiir die
Zirkumglobal- und die diffuse Gesamtstrahlung ergeben sich (fiir Stundenmittel)
wesentlich glattere Verldufe. Die Zg-Werte sind bei durchbrochener BewSlkung
und hohen Sonnenstinden im Vergleich zu G grifer als an klaren Tagen; dies ist
im wesentlichen auf die Streustrahlung der hellen Wolkenwidnde zuriickzufiihren,

da diese auf Horizontalflichen {iberwiegend schrig einfillt.

Die Mefwerte der geneigten ebenen Auffangflichen unterscheiden sich bei Be-
wilkung viel weniger als an wolkenfreien Tagen, da die Anisotropie der Strahl-

dichteverteilung mit zunehmender Bewilkung schwicher wird.

Fiir bedeckten Himmel (siehe Abbildung 29) herrschen fast isotrope Verhiltnisse
im oberen und unteren Halbraum. Die G&s“ost.su d,West, Nord ~Werte unterscheiden sich
kaum voneinander, die azimutale Symmetrie der Strahldichteverteilung ist nahezu
perfekt. Die Intensitidt der Zirkumglobalstrahlung betrigt dann nur wenig mehr
als 50 % der Globalstrahlung. Zwar ist die Strahldichte in beiden Halbriumen
stark isotrop verteilt, die auf eine Kugel einfallende Reflexstrahlung betrigt
bei einer Bodenalbedo von @ = 0.15 jedoch nur 15 % der Globalstrahlung.
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5.2. Mittlere Zirkumglcobalstrahlung Zg und diffuse Gesamtstrah-
lung 24 fiir unterschiedliche Wolkenformen und Sonnenhshen

Die Schwichung solarer Strahlungsfliisse auf dem Weg durch eine bewdlkte Atmo-
sphiare hingt neben dem Bedeckungsgrad N auch vom Wolkentyp ab, da durchlissige
Wolken — wie z.B. viele Zirren - die Sonnenstrahlung kaum schwichen, optisch
dicke dagegen sehr. Untersuchungen von COULSON3 (1975) ergaben, daB bereits 25 m
einer Cumulus congestus — Wolke die direkte Sonnenstrahlung um etwa 99 %

schwicht.

Die Tabelle 6 zeigt fiir Ah = 10°-Intervalle Mittelwerte von Zg und Zd getrennt
in Zirren, wolkenlos und cumuli- sowie stratiforme Bewblkung mit 1/8 < N < 4/8
und 5/8 < N £ 8§/8.

Z ist bei Bewdlkung kleiner als im unbewidlkten Fall. Lediglich eine schwache
errusbeWleung fiihrt bei h 2,20 zu einer geringfiigigen Anhebung von Zg, was
auf Reflexvorginge an den Eiskristallen innerhalb der Wolke zuriickzufiihren ist.
Wasserwolken tragen mehr zur Schwichung von Z_ bei als Zirren, um s¢o mehr, je
tiefer die Sonne am Himmel steht und je gréfer der Bedeckungsgrad ist. Auber

bei tiefem Sonnenstand ist fiir bewdlkten Himmel Zd kleiner als bei fehlender
Bewdlkung. Fir h < 20° dagegen schrumpft sowohl die fiir die Intensitidt der
Bodenreflexstrahlung wichtige Globalstrahlung als auch die diffuse Himmelsstrah-
lung so stark, dad auch Zg und Zd stark abnehmen.

5.3. Giite der Umrechnung von ebenen auf kugelformige Empfénger

Zur Berechnung der auf eine Kugel einfallenden Solarstrahlung Zg wurde im
Kapitel 3.2.3. folgende Ndherungsformel definiert:

sin h-po/p
¢-p  nf, fe-p Y. ]
Zg = 4_‘6_0-.;_2 + 4 [2 (Iex-COS z (2CQS z l) + fG/2

Im folgenden wird der Index "gem" fiir Kugelpyranometermessung und "ber" fiir
Rechnung gemift Formel (3.33) verwendet. Da die Gleichung {3.33) Vereinfachungen
enthilt und die Messungen fehlerhaft sind, gibt es zwischen diesen Werten

sicherlich Abweichungen Azg:

{3.33)

- -z
BZ, = Zy per ™ Lg-gen
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9
bei unterschiedlichen Wolkentypen und Bedeckungsgraden als Funktion

Tab. 6 Gemessene Werte der Zirkumglobalstrahlung 2

und der diffusen Gesamtstrahlung Zd (darunter

-2

in Klammern) in Wn

der Sonnenh&he h.

Standort: Kiel

@= 0.15

H

Bodenalbedo

MeBperiode: Mai bis September 1982

(vt} | (ce1) | (e11) | (TL) (9€) |g/g-g/g
S81 951 Bc1 £g .wm Funyiomed LWa0IT3vIAS
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€16 £92 2ee v6T oz1 |8/v-8/1
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{2sT) (1€71) (60T) (28) (tv) 8/v-8/1 9juaaedsuean
9e€ 582 €92 v1e 12t
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81¢ vLZ 252 802 peT 8/0 TusAT
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Y eygyusuuog saafljITw
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Der Tabélle 7 sind Differenzen zwischen Formel- und Mefiwerten fiir einige
Tage mit unterschiedlicher Béwblkung fiir die Sonnenhshen h = 20° und h = 45

als Stundenmittelwerte zu entnehmen.

0

Zur Bestimmung der mittleren quadratischen Abweichung o, (=Standardabweichung)
zwischen zg—ber gncl Zg~gem wurden alle Daten beriickflchtlgt,bel denen die
Sonnenhdhe h 210~ war und deren Stundensumme 210 Wm ° betrug; dies traf wihrend

der gesamten Mefiperiode fiir 1278 Stunden zu (siehe Abbildung 30). Mit

n \2 n A2 I
0, ¥a 1 1 2 AZ, -;1; ;Azl (Formel fur die (5.4)
i1 & = & Standardabweichung)

n i= Anzahl der untersuchten Stundemmittelwerte = 1278

ergibt sich eine mittlere (quadratische) Abweichung von ¢, = I 13,6% . Diese

enthdlt den MeBfehler des Kugelpyrananéters o = t §,8% (siehe Anhang!),
sowie einen Fehler @ der auf die Niherungsformel (3.33) zuriickzufiihren ist;

fiir die Summe deren Quadrate {Varianzen) gilt:

¢ + 6. =0 (5.5)

Hieraus folgt fiir den mittleren (quadratischen) Formelfehler:

2 2 -
(g :Jcr -G = J(13,6%)’ - (8,8%)° =% 10,4%
f z  k

Dies bedeutet, daf die nach Formel (3.33) berechneten Zg—Wer'te fast ebenso
genau sind, wie die mit dem Kugelpyranometer gemessenen.
Im folgenden soll angenommen werden, dal die diffuse Himmelsstrahlung D

nicht gemessen wurde.
Wenn nur G registriert wird, so kafin D nach der LTU-JORDAN-Formel (3.17)

abgeschitzt werden. Mit Gleichung (3.33) ergibt sich dann fiir Zg :
-2,96(6/1,)]

7 - cl1-0,07e
(-4 - d.-cos z

+ (3.33")

. _ a o) \sin bepo/p
~2,96(G/Tx ) . G [1 - 0,97-e 2’96(G/Iex)] + (2cos z - 1)|+

i - \ Iex-cos z

+. G'0,97'e

+ Q-G/Z

Die Abbildung 30’ zeigt gegeneinander aufgetragene Stundenmittelwerte gemessener
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und der diffusen Gesamtstrah-
g-gem

lung Zd—gen verglichen nit Zg—ber- und Zd_ber—ﬁechnungen nach dea formeln (3.31) und (3.33) fir einige

Tab. 7 Gemessene Stundenaittelwerte der Zirkumglobalstrahlung Z

Tage mit unterschiedlichen Himmelszustiinden. Die Differenzen AZ und JlZd sind als Absolut-
q

und Prozentwerte angegeben.
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Abb. 30 Stundensummen der mit einem THEVESschen Xugelpyranometer wihrend der Mefperiode Mai-
Septesber 1982 gemessenen Zirkumglobalstrahlung Zg gen ,verglichen mit den gemdfl Formel (3.33)
berechneten WNerten Z .
g-ber

Die berechneten Strahlungsintensitdten basieren auf MeBreihen zweier horizontalar Solarimeter
mit und ohne Ringbeschattung.

Anzahl der untersuchten Stundenmittelwerte: 1278
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Abb. 30' Stundensummen der mit einem Kugelpyranometer nach THEVES wihrend der MeBperiode Mai-

Septeiber 1982 gemessenen Zirkumglobalstrahlung Zg gen ,verglichen ait den gemdB Formel (3.33')

berechneten Werten 2 .
i g-ber

Die berechneten Strahlungsintensitdten basieren auf MeBreihen mit einem unbeschatteten Selarimeter

sowie auf Angaben Dber die extraterrestrische Sonnenstrablung (Tabellenwerte!). D wurde nach

Gleichung {3.17) berechnet {LIU-JORDAN-Korrelation).
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Abb. 30" Stundensummen der wit einem THEVESschen Kugelpyranometer wihrend der Mefiperiode Mai-
September 1982 gemessenen Zirkumglebalstrahlung Zg gen’ verglichen ait den gemiB Formel (3.337)
berechneten Werten 2 .

g-ber
Die berechneten Strahlungsintensitéiten basieren auf MeBreihen mit einem unbeschatteten Solarimeter,
sowie auf Angaben iber den Bedeckungsgrad in Achteln (Wolkenbeobachtungen!). D wurde nach der
KASTENschen Formel (3.18) genihert,

Anzahl der untersuchten Stundenmittelwerte: 1278
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und nach (3.33') berechneter Zg-Wer'te (es. wurden die gleichen 1278 Stundenmittel
wie zuvor untersucht)}. Nach Gleichung (5.4) ergibt sich hierfiir eine mittlere
(quadratische) Abweichung von G; =%19,3% ,und nach (5.5) ein mittlerer

Formelfehler von

¢, =\/u~;— 0y ‘\f(w,s%f - (8,8%) = t17,2%

Die Transformationsgleichung (3.33") liefert fiir Z g also etwa doppelt so hohe
Fehler wie ein THEVESsches Kugelpyranometer.

Wird D nach KASTEN14 durch G und den Bedeckungsgrad N (in Achteln) parameteri-
siert, so folgt aus den Gleichungen (3.18) und (3.33) :

alt - 0,3+ 0,70v82)] . (3.33")

g = d.cos z

. in h‘Po/P
G [0,3 +40,7(N/8}J ’ 2 - G[l - (0,3 + 057(N/8)2] » (2cos z - 1)

* 4 Iex - cos z
+ $G/2

Die Abweichungen Rechnung-Messung fiir si@mtliche 1278 Stundenmittelwerte gibt

die Abbildung 30" wieder. Nach (5.4) wurde eine mittlere Abweichung von
@, =22 .9% errechnet;der mittlere Formelfehler fiir Gleichung (3.33"} ergab

sich zu:

R

Aus dem Vergleich G"'f'/ cr't',' folgt,dah die LIU-JORDAN-Korrelation (3.17)
Stundenmittelwerte von D genauer berechnet als der KASTENsche Ansatz (3.18).

Die Begriindung liegt darin, dab KASTENS Formel auf einer Mittelung iiber simtliche
von ihm untersuchten Wolkentypen beruht urid somit die unterschiedlichen op-

tischen Eigenschaften einzelner Wolkentypen -wie etwa Zirren und Quellwolken-

unberiicksichtigt 1aft.

Die Tabelle 8 faBt die Ergebnisse zusammen:
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Tab.8 Ubersicht iiber die Ungenauigkeiten der Transformationsformeln (3.33),
(3,33") und (3.33") fir Stundenmittelwerte der Zirkumglobalstrahlung Zg

Formel | mittlerer quadratischer Erfassung von D
Fehler fir Zg

(3.33) G% = = 10,4% gemessen mit Schattenringsolarimeter
(3.33") a; =*17,2% : berechnet nach LIU-JORDAN-Formel(3.17)

aus G {Solarimetermessung)
und I;x {Tabellenwerte)

I+

21,1% berechnet nach KASTEN-Formel (3.18)
aus G (Solarimetermessung)
und N {Wolkenbeobachtung)

(3.33M|  of -

5.4. Die Zirkumglobal- und diffuse Gesamtstrahlung in Abhangigkeit

von Bedeckungsgrad, Sonnenstand und Erdalbedo

Die Abbildungen 31 - 45 zeigen Werte der Zirkumglobalstrahlung Zg’ der diffusen
Gesamtstrahlung Zd sowie die Quotienten Zd/Zg, Zg/G und Zd/D fiir verschiedene
Sonnenh&hen und Erdalbedowerte.

Alle wihrend der MeBperiode Mai ~ September 1982 registrierten Strahlungsinten-
sititen wurden Ah = 10%-weise gemittelt und nach dem Bedeckungsgrad N (in Achteln)

sortiert.

Die Bodenalbedo am Aufstellungsort der Instrumente betrug etwa ¢ = 0.15; die
Berechnungen der Zirkumglobal- und diffusen Gesamtstrahlung fiir ¢ = 0.3 und
® = 0.8 basieren auf der Gleichung (3.30):

G G _
Zd(g)' =Zd(g)( —5‘0-15+E'0.3-zd(g) +0.0?SG (5_11)
¢=0.3 ¢ = 0.15 . 9= 0.15
+0.3256 (5.12)

Zd(g)l = 24(g)
9- 0.8 g= 0.15

Ein Albedowert von © = 0.15 entspricht in etwa dem (kurzwelligen} Reflexverhalten
einer dunklen Rasenfliche, ¢ = 0.3 hellgrauem Sand und ¢ = 0.8 einer Neuschnee-

decke.
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d
Quotienten ZdIZg. Zg/G und ZdID als Funktion von Sonnenhthe h und Bedeckungsgrad N.

Abb. 31 - 45 Werte der Zirkumglobalstrahlung Zg, der diffusen Gesamtstrahlung Z, sowie der

Allen Abbildungen liegen MeBreihen wit zwei THEVESschen Xugelpyranometern und zwei
Solarimetern jeweils mit und ohne Beschattung bei einer Bodenalbedo von 9 = 0.15
zugrunde. Die fiir ® = 0.3 und @ = 0.8 berechneten Daten basieren auf den Gleichungen
{5.11) und (5.12}.

Standort: Kiel

Mefiperiode: Mai bis September 1982

Anzahl der untersuchten Stundenmittelwerte: 1278

Abb. 31
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Abb. 40
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Maximale zg—Intensitﬁten ergeben sich fir grobe Sonnenhthen und die Bedeckungs-
grade¥* N = 1-2/8 (siehe Abb. 31 - 33). Im Falle eines stark reflektierenden
Bodens fallen die Strahlungsintensititen besonders hoch aus.

Eine Messung®* mit dem THEVESschen Kugelpyranometer (vergleiche Abbildung 46)
zeigt, daB Zg im Mirz bei Neuschneebedeckung um die Mittagszeit (h = 35°) Werte
um 400 Wm—z annimmt; dies stimmt recht gut mit den entsprechenden Rechnungen in
Abbildung 33 iiberein.

Wm?
400 F— -—1400
300 |— %g o
200'_—‘ —200
100 _— ~— oo

T a5 Jeo e o Ao ]
srw 7|°° sz 9|=° 10%° 1*® 1}“ 3% 14 g5% 5@ 17 e geMEZ

Abb. 46 Tagesverlauf der Zirkumglobalstrahlung Zg bei Neuschneebedeckung., Gemessen am 19.3.1979
35
in Westerland/Sylt (aus WITZILEB ).
Im Falle eines stark reflektierenden Bodens nimmt die Zg-Tageskurve an Strahlungstagen

eine glockenférmige Gegmetrie an (Anmerkung des Verfassers).

Die diffuse Gesamtstrahlung Z, (siehe Abb. 34 - 36) nimmt im Falle ¢ < 0.3
~ besonders fiir hohe Sonnenstinde - mit dem Bedeckungsgrad bis N = 5/8 zu. Dies
ist auf das Anwachsen der diffusen Himmelsstrahlung D mit der Bewdlkung (bis

etwa N = 6/8) zuriickzufithren.

Ein stark reflektierender Boden (¢ = 0.8) verindert die Kurven stark. Unabhingig
vom Sonnenstand nehmen sie fir 0/8 < N < 5/8 nahezu konstante Werte an, um dann

bis N = 8/8 steil abzufallen. Wihrend D mit N wichst, nimmt die Globalstrahlung

und damjt die Bodenreflexstrahlung mit abnehmender Bedeckung zu, was die hohen

Z.-Intensititen bei schwacher Bewdlkung erklirt.

d

*)} Der atmosphirische Dunstgehalt an wolkenlosen Tagen trigt meist mehr zur Schudchung der solaren

Strahlung bei als schwache BewGlkung!
**) An MeBtag herrschte eine schwache BewBlkung; nihere Angaben tber Wolkentyp und Bedeckungsgrad

konnte der Yerfasser nicht in Erfahrung bringen.
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In den Abbildungen 37 - 39 sind die Verhiltnisse der diffusen Gesamtstrahlung Zd
zur Zirkumglobalstrahlung Zg aufgetragen.

Diese wachsen mit steigendem © und N kriftig an; um so mehr, je héher die Sonne
am Himmel steht. Fir h > 40° kehrt sich der Verlauf jedoch um. Dies beruht auf
folgendem: die fiir die Intensitit der Bodenreflexstrahlung maBgebliche Global-
strahlung nimmt fiir hohe Sonnenstinde mit abnehmendem Bedeckungsgrad stirker zu
als Zg {vergleiche Abb. 40 - 42). Damit ist das Anwachsen von Zd/Zg bis h = 40o
erkldrt. Steigt die Sonne noch weiter, so fillt auch die direkte Sonnenstrahlung
immer weniger geschwidcht auf die (unbeschattete) Kugel: der Anteil diffuser

Strahlung nimmt dann ab.

Die Relationen zwischen dem Strahlungsgenufh kugelfdrmiger und horizontaler

ebener Empfangsflichen geben die Abbildungen 40 - 45 wieder.

Die Zirkumglobalstrahlung fdllt aufer bei niedrigen Sonnenstinden an Strahlungs-
tagen kleiner aus als die Globalstrahlung, um so mehr, je schwicher der Boden

reflektiert.

Unterschreitet die Sonne eine Héhe von 20°, so nimmt Zg/G mit abnehmendem N zu,
da Horizontalflichen bei anisotroper Strahldichteverteilung zu Zeiten niedriger
Sonnenstinde schwicher bestrahlt werden als dreidimensionale Kérper. Fiir h > 30°
ergeben sich inverse Kurvenverldufe. Bei einer SonnenhShe von h = 30° gilt
folgende Faustregel: nahezu unabhingig vom BewSlkungszustand nimmt Zg fir ¢ = 0.15
etwa 55 %, bei ¢ = 0.3 zirka 65 % und im Falle ¢ = 0.8 ungefihr 90 % der Global-

strahlungsintensitdt an.

Pie Variation der Zd/D—Raten mit der Sonnenhdhe hingt besonders stark von der
Albedo des Erdbodens ab. Bei schwach oder midfig stark reflektierenden Biden
nimmt das Verhiltnis diffuse Gesamtstrahlung zu Himmelsstrahlung fiir alle Be-
deckungsgrade mit zunehmender Sonnenrhdhe ab. Fiir sehr grofie Albedowerte hingegen
wichst Zd/D bei N < 6/8 mit steigendem h bis etwa 40° an: die bei wolkenarmem
Wetter recht intensive Globalstrahlung bedingt dann auch eine kriftige Bodenre-
flexstrahlung, was erheblich zum (Streu-)strahlungsgenuf einer Kugel beitrigt.
(bersteigt die Sonne jedoch eine Hhe von 40°, so nimmt das Verhiltnis wieder
ab, da die Zirkumsolarstrahlung dann immer steiler auf die Horizontalfliche

einfillt.
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5.5, Vergleich der auf kugelformige und auf menschliche Korper
einfallenden solaren Strahlungsfliisse

Zum Studium der Besonnung eines Menschen, der durch Bewegung seine lage gegen-
iiber den verschiedenen Einstrahlungsrichtungen immer wieder indert, erscheint
die Verwendung kugelférmiger Strahlungssensoren angemessen, da fiir die durch-
schnittliche effektive Auffangfliche bei Kugel und Mensch ihnliche Relationen
bestehen. Dies gilt jedoch nicht fiir ruhende Personen, wie die Tabelle 3 und die

Abbildungen 15 und 16 im Kapitel 3.3 zeigen.

Um mdgliche Unterschiede aufzuzeigen, werden mit den Gleichungen (3.33) und
(3.35) Modellrechnungen durchgefihrt. Die zugrunde gelegten Werte der Global-
und Himmelsstrahlung gelten fiir wolkenlose Verhiltnisse bei unterschiedlichen
Lufttriibungen. Als Map fiir die Triibung findet der Linkesche Triibungsfaktor T
(dieser ist nicht das in Kapitel 4.3 eingefiihrte TriibungsmaB) Anwendung. T ver-
gleicht die optische Dicke der getriibten Atmosphire mit derjenigen fiir eine
Rayleigh-Atmosphire. Der Wert T = 2 zeigt also gleiche optische Dicke fiir Aero-

solextinktion wie fiir Rayleigh-Streuung. Diskutiert werden die Fille:

T=1.9 (Hochgebirge)
= 2.75 (flaches Land)
T = 5.0 (Industriegebiet)

Die den Triibungsfaktoren entsprechenden G- und D-Intensititen wurden der Tab. 7

aus SCHULZE® "Strahlenklima der Erde" entnommen; diese beruhen auf folgenden

Annahmen:

a) optische Weglinge der direkten Sonnenstrahlung durch die
Atmosphire ~1/sin h
b) Wasserdampfgehalt der Erdatmosphire’ (precipitable water}: 1 g cm

¢} Qzon: 0.2 atm cm
d) Absorption im Aerosol: 20 % der Extinktion

2

Basierend auf solchen Werten der Global- und Himmelsstrahlung wurden Strahlungs-

O (o] N
flusse berechnet, die fiir die Sonnenhshen h = 5°, 10°, 20°,...,90° und die Bo-

denalbedowerte ¢ = 0.15, ¢ = 0.3 und 0.8 auf eine Kugeloberfliche und auf einen
stehenden Menschen bei frontaler und bei seitlicher Ausrichtung zur Sonne ein-
fallen. Die Fakteren Fm’ die das Verhiltnis der direkt bestrahlten effektiven

*}  Anmerkung des Verfassers: der von SCHULZE zugrunde gelegte Wasserdampfgehalt wird fir 7 « 1,9

zu hoch sein; dies findet in den Studien des Verfassers jedoch keine weitere Berdcksichtigung.



-7 -

Auffangfldche zur gesamten Kérperoberfliche angeben, sind der Abbildung 16 in
Kapitel 3.3. zu entnehmen.

Die Tabelle 9 zeigt, dah der Strahlungsgenud einer Kugel bei konstanter Luft-—
tribung mit der Sonnenhdhe zunichst kriftig, fiir h > 40° schwicher wichst. Der
Anstieg der Zg-Intensitit mit h beruht auf der mit der Sonnenhthe zunehmenden
Durchlissigkeit der Atmosphiire.

Der aufrecht stehende Mensch bietet der Sonne fir h > 30° eine rasch abnehmende
effektive Auffangfliche dar; deshalb nimmt sein StrahlungsgenuB nicht monoton
mit h zu. Je nach Ausrichtung zur Sonne und Lufttriibung erhilt eine stehende
Person fiir @ = 0.15 bei 40° < h < 60%, fiir ¢ = 0.3 bei 50° < h < 70° und fiir

¢ = 0.8 bei 50° < h < 70° maximale Bestrahlung.

Besonders hoch ist die Strahlungsaufnahme im Falle eines stark reflektierenden
Untergrunds bei hochstehender Sonne. So empfangt ein der Sonne zugewandt stehender
Mensch im Hochgebirge (T = 1.9) fiir @ = 0.8 (Neuschnee!) und h = 70° maximale
Bestrahlungsintensitdten um 770 Wm_z; im Falle e¢ines schwach reflektierenden Bo-
dens (¢ = 0.15) auf dem flachen Land (T = 2.75) ergeben sich bei gleichem Sonnen-

stand etwa um 50 % kleinere Werte.

Die Abbildungen 47 - 49 geben die prozentualen Abweichungen zwischen der Solar-
bestrahlung einer Kugel und aufrecht stehenden Menschen wieder. Frontal zur
Sonne hin stehende Personen empfangen bei Sonnenauf- oder untergang an Strah-
lungstagen je nach Lufttriibung und Bodenalbedo pro Flicheneinheit um 20 bis 40 %
mehr solare Strahlung als eine Kugel. Wenn die Sonne im Zenit steht, erhalten

sie etwa um den gleichen Prozentzatz weniger; der Schnittpunkt liegt bei h = 70°.
Bei seitlicher Ausrichtung zur Sonne fillt auf einen Menschen pro Flicheneinheit
stets weniger Sonnenstrahlung als auf eine Kugel; das Defizit betrigt fiir

0 <h < 50° etwa 10 %.

Fiir die Sonnenbestrahlung eines (aufrecht) gehenden Menschen, der seine Aus-
richtung zur Sonne stdndig #ndert, ergeben sich fiir die Sonnenhthen 30° < h < 60°

im Mittel nahezu die gleichen Bestrahlungsstirken wie bei einer Kugel.
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6, HAUPTERGEBNISSE

Das von THEVES et al. konzipierte Kugelpyranometer ist der erste Detektor, der

eine "momentane" Erfassung der Zirkumglobalstrahlung gestattet.

Stundenmittelwerte der Zirkumglobalstrahlung lassen sich aber auch berechnen,
wenn Werte der Global- und Himmelsstrahlung durch die Umrechnung (3.33) auf
eine Kugeloberfliche bezogen werden. Die Ungenauigkeit der Formel (Standard-
fehler) liegt bei*10%, was nahezu dem MeBfehler eines THEVESschen Kugelpyrano-
meters  entspricht: dieser beliduft sich auf:9%. Somit entfillt die Notwen-
digkeit, ein Mefinetz mit kugelformigen Strahlungsempfingern aufzustellen,

Quantitative Aussagen iiber die Bestrahlung einer Kugel bei unterschiedlichen
Bedingungen liegen in graphischer und tabellarischer Form vor. Die Intensitit
der Zirkumglobal- und diffusen Gesamtstrahlung als Funktion von Sonnenhéhe,
Wolkenform, Bedeckungsgrad und Bodenalbedo kann daraus entnommen werden. Stets
sind Relationen zur Besonnung von ebenen Flichen beachtet worden. Hierbei zeigt
sich, dab Zg auler bei sehr niedriger Sonne an Strahlungstagen kleiner als &
ausfdllt, um so mehr, je schwicher der Boden reflektiert. Maximale Zg—Intensi-
titen ergeben sich fiir grofe Sonnenhdhen und die Bedeckungsgrade N = 1-2/8. Im
Falle eines stark reflektierenden Bodens nimmt der Strahlungsgenufl einer Kugel
besonders hohe Werte an: bei 9 = 0.8, h = 50° und N = 1/8 betrigt Zg =~ 560 Wm_z,
fiir ¢ = 0.15 gilt unter sonst gleichen Bedingungen Zg = 32§ Wm-z.

Der Strahlungsgenuf des menschlichen Korpers wurde ebenfalls untersucht.
Eine {berpriifung mit Gleichung (3.35), die aus der Gleichung (3.33) hergeleitet
wurde, ergab je nach Korperexposition und Himmelszustand unterschiedliche

Bestrahlungswerte fiir Menschen und Kugeln.

Modellrechnungen erbrachten, dahb besonders unter wolkenfreien Bedingungen bei
niedriger und sehr hoch stehender Sonne der Strahlungsgenult einer Kugel stark
von dem einer Person in aufrechter Haltung abweicht. Frontal zur Sonne hin
stehende Personen empfangen bei Sonnenauf- oder untergang an Strahlungstagen je
nach Lufttriibung und Bodenalbedo pro Flicheneinheit um 20 - 40 % mehr solare
Strahlung als eine Kugel; wenn die Sonne im Zenit steht, etwa um den gleichen
Prozentsatz weniger. Bei seitlicher Ausrichtung zur Sonne wird ein Mensch fiir

h < 50° etwa um 10 % schwicher bestrahlt als eine Kugel.

Die thermischen Umweltbedingungen iiben auf Gesundheit, Wohlbefinden und Lei-

stungsfihigkeit des Menschen grofen Einflufb aus. Man denke etwa an die iiber-
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durchschnittlich hohe Morbiditdtsrate bei europiischen Touristen und Geschifts~
leuten in den Subtropen und im nahen Osten (grofle Temperaturdifferenzen im

Winter, unphysiologische Benutzung von Klimaanlagen und Ventilatoren im Sommer).

Meteorologische StrahlungsmeBreihen sind zum Studium strahlungsbedingter Wirme-
belastungen allein nicht ausreichend, da letztere im Organismus zu verschiedenen
Formen physiologischer Gegenregulationen fithren (erhShte Herzaktivitit, Gefih-
erweiterungen, verstirkte Atmung, Schwitzen usw.). Akklimatisationseffekte
lassen sich nur durch zusdtzliche medizinische Untersuchungen {z. B. Messungen

von Herzfrequenz, Kérpertemperatur und Schweifrate) testen.

Modellrechnungen zur quantitativen Beschreibung der menschlichen Wirmebilanz
wurden bislang ausschlieBlich fiir die Situation "Mensch im Raumklima" durchge-
fithrt, da wirkungsbezogene Methoden zur Messung der Solarstrahlung nicht zur

Verfiigung standen.

Durch den Einsatz eines THEVESschen Kugelpyranometers zur Messung der auf sich
bewegende Menschen einfallenden Strahlung oder durch die Formel (3.35) - an-
wendbar fur beliebige Kérperhaltungen, Himmelszustinde und geographische Orte -
sind auch die Sonnenstrahlungsfliisse erfabbar, denen der Mensch in der natiir-

lichen Umwelt ausgesetzt ist.

Direkte Aussagen iiber die spektrale Verteilung der Solarstrahlung k&nnen hieraus
allerdings nicht gewonnen werden. Dringlich erscheint in diesem Zusammenhang
eine Uberpriifung der UV-Dosierungsempfehlungen von Klimatherapeuten, da die den
bisherigen Bestrahlungsschemata zugrunde liegenden physikalischen MeBreihen

iiberwiegend mit Horizontalfldcheninstrumenten durchgefiihrt wurden.
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7. ANHANG

A.1. EXPERIMENTELLE UBERPRUFUNG DER RELATIVEN MESSFEHLER FUR KUGELPYRANOMETER
NACH THEVES UND CMS5-SOLARIMETER VOR SONNE

Es werden Stundenmittelwerte der Bestrahlung zweier Kugelpyranometer K! und

K2 sowie zweier Solarimeter S1 und S2 im Tagesverlauf untereinander verglichen.
( siehe Abbildung AI )}
MeBtag : 27.5.82 ; sehr schwache BewSlkung

Alle Instrumente wurden drei Tage zuvor relativ zueinander geeicht (vergleiche
Kapitel 4.4.).

Es sei ¢ die mittlere {quadratische} Abweichung zwischen den Mefiwerten :

1 3 1{& Y
“yetr [Fes -4

mit Axi := Differenz der MeBwerte fiir K1 und K2 (bzw. S1 und 52)
n  := Anzahl der untersuchten Stundemmittel am MeBtag {=18)

Fir die Kugelpyranometer ergibt sich ein mittlerer relativer Meffehler von

o et 223,08 =g

und filr die Solarimeter:

G"nﬂ =31,4% >0%
s

A.2. UBERPRUFUNG DER ABSOLUTEN MESSFEHLER

Die Abbildung AII zeigt Stundensiimeen der direkten Sornenstrahlung I (Panzer-
aktinometer), I (Kugelpyrancmeter) und I_ {Solarimeter) im Tagesverlauf.
MeBtag : 6.6.82 ; schwache Bewdlkung

Die Kugelpyranometer und Solarimeter wurden am 3.6.82 durch Vergleichsmessungen
mit dem Aktinometer vor Sonne absolutgeeicht.

Es bedeuten:

I_ := direkte Sonnenstrahlung'; gemessen mit einem Linke-Feussner-
Panzeraktinometer



~
I

o]
1]

(G-D)/cos z

¥ Bemeriung :

8-

= (Zg-Z d)-4 := direkte Sonnenstrahlung ; Differenz zwischen der

Bestrahlung zweier absolutgeeichter Kugelpyrano-
meter Ki und K2 mit und ohne Kellenbeschattung,
mult%pliziert mit dem Faktor 4 (siehe Gleichung
3.20))

:=direkte Sonnenstrahlung ; Differenz zwischen der

Bestrahlung zweier absolutgeeichter Solarimeter
81 und S2 mit und ohne Kellenbeschattungi ,
dividiert durch den Kosinus des Zenitwinkels
(siehe Gleichung (3.7}).

Abstand und Durchmesser der Schattenscheiben wurden
so gewdhlt, dah die ausgeblendeten Raumwinkel mit
dem Offnungswinkel des Aktinometers (=9,6°) iber-
einstimmten.

Mit der Formel (A.1) ergibt sich mit

bzw.

ein mittelerer absoluter MeBfehler von

c-f:bs =18,8% 9%

205 =24,1% =%

fiir die Kugelpyranometer yund

fiir die Solarimeter
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Abb. Al Stundenmittelwerte der Bestrahlung zweier relatiy zueinander geeichter

Kugelpyranometer K1 ynd K2, sowie zweier Solarimeter §1 und 52: gemessen

am 27.5.82 bei fast wolkenlosem Himmel (Standort: Bach des IFM in Kiel),
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Abb. AII Stundenmittelwerte der direkten Sonnenstrahlung Ia (Panzeraktinometer-
messung), Ik {berechnet aus Kugelpyranometerwessungen) und

Is {becechnet aus Solarimetermessungen) fiir den 6.6.1982 bei

geringer BewBlkung {Standort: Dach des IFM in Kiel).
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B, LISTE DER VERWENDETEN SYMBOLE

Symbol

Bedeutung

SA

su

Breite des Schattenringes

(diffuse) Himmelsstrahlung

anisotrope Komponente der Himmelsstrahlung

isotrope Komponente der Himmelsstrahlung

mit Ring gemessener unkorrigierter Himmelsstrahlungsflufy

geometrischer Faktor, der die effektive Auffangfliche fiir
nichtgerichteten Strahlungseinfall festlegt

Korrekturfaktor fiir den Schattenring

geometrischer Faktor, der die effektive Auffangfliche fiir
gerichtete Bestrahlung definiert

Globalstrahlung

Globalstrahlung auf eine unter 45° gegen die Horizontale
geneigte Fléche

Sonnenhshe

direkte Sonnenstrahlung

extraterrestrische Intensitdt der Sonnenstrahlung
direkte Sonnenstrahlung auf eine horizontale Fliche
direkte Sonnenstrahlung auf eine frei exponierte Kugel
direkte Sonnenstrahlung auf eine geneigte Ebene
relative Luftmasse

Bedeckungsgrad (in Achteln)

mittlerer Bedeckungsgrad

Luftdruck

Luftdruck auf Meeresniveau

Radius des Solarimeterschattenrings

Radius einer Kugelpyranometerschattenblende
Sonnenaufgang

Sonnenuntergang

Einheit

[n]
[wa®]
[W/m2]
[w/a)
[1/3°]

[wa’]
[w/a"]

[°]
[wa’]
[#/2]
[w/a"]
[wm’]
[¥/a]

o]
[+]
[
[=]
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b ]

A2

T

Stundenwinkel

Triibungsfaktor

wahre Sonnenzeit

Zenitwinkel

diffuse Gesamtstrahlung

Zirkumglobalstrahlung

Solarstrahlungsflufl auf einen menschlichen K&rper
vom menschlichen Korper absorbierte Sonnenstrahlung
solarer Azimut

Flichenneigungswinkel

Deklination der Sonne

Wellenlinge

zentraler 0ffnungswinkel einer Schattenblende
geographische Breite

Albedo

optische Dicke der Atmosphire in Zenitrichtung

scheinbare optische Dicke
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