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Zusammenfassung

Es wird ein Strahlungsbilanzmesser fiir geophysikalische Untersuchungen beschrieben, mit
dem auBer der Strahlungsbilanz auch die auf eine horizontale Fléche von oben und unten
einfallenden Strahlungsstréme getrennt gemessen werden kénnen. Neuartig an dem Geriit
sind die Luftfilhrung zur Temperierung des Meligeritekerns und zur Beliiftung der Lu-
polen-Abdeckhauben sowie die Verwendung von Halbleiter-Thermosdulen als Meforgane.
Durch geeignete MaBnahmen besitzt das Geréit kurz- und langwellig dieselbe Empfindlich-
keit; auBerdem folgt die Anzeige in ihrer Abhéngigkeit vom Einfallswinkel praktisch genau
dem Lambertschen Cosinusgesetz.

Zur Eichung von Strahlungsbilanzmessern im langwelligen Bereich wird ein neues Eich-
verfahren mit einer rotierenden Wasseroberfliche als Infrarotstrahlungsquelle beschrieben.

Ferner wird gezeigt, wie man aus der oberenHilfte des Strahlungsbilanzmessers ein Gerit
zur Messung der atmosphiirischen Gegenstrahlung entwickeln kann.

In einem Anhang wird die Wirkungsweise des Strahlungsbilanzmessers an Iland eines
Ersatzschaltbildes fiir die Wirmestrome theoretisch behandelt; ein Vergleich mit den ex-
perimentellen Ergebnissen wird durchgefiihrt.

Abstract

A new model of the Scaurze-type balance meter for geophysical observations is described.
With this it is possible to measure the radiation balance as well as the radiation directed
upward and downward separatedly, Novelties are the way of leading the air through the
apparatus to keep the temperature of the measuring core and to ventilate the Lupolen caps
and the use of semiconductor thermocouples as sensitive elements. By special means the
apparatus has the same sensitivity for short-wave and for Jong-wave radiation. The indica-
tion of the balance meter in its dependence on the angle of inclination is well according to
the Lambert cosine law.

Further is described a new procedure for the calibration of balance meters in the long —
wave region using a rotating water bath as a source of infrared radiation.

It is also shown how to develop an apparatus for measuring the long-wave radiation of
the atmosphere by using the upper part of the new balance meter.

In an appendix the function of the balance meter is discussed theoretically based upon a
simplified model for the heat currents. A comparison is carried out with the experimental

results.

1. Einleitung

Die Strahlungsbilanzmesser sind geophysikalische
MeBgerite zur Bestimmung des Strahlungsdurchsatzes
durch eine ebene, horizontale Fliche, d. h. zur Bestim-
mung der Differenz der von oben und von unten kom-
menden, diese Fliche durchsetzenden Strahlungsstrime
(im Englischen “net radiation“). Obwohl es heute auch
schon kleine, sehr leichte Geriite gibt, die an aerologi-
sche Radiosonden angehiingt werden kénnen und eine
Messung des Strahlungsdurchsatzes durch die Horizon-
talfliiche in groBen Hohen gestatten (1), (2), werden die
zur Dauerregistrierung benutzten Strahlungsbilanzmes-
ser im allgemeinen in 1 — 2 m Héhe {iber dem Erdboden
aufgestellt und messen dort einen Strahlungsumsatz,
der dem an der Erdoberfliche praktisch gleicht; daher
versteht man unter der Strahlungsbilanz schlechthin die
Differenz zwischen Ein- und Ausstrahlung am Erd-
boden.

Die in der Meteorologie vorkommenden elektromagne-
tischen Strahlungen lassen sich nach ihren Wellenléingen
in zwei Bereiche einteilen: einen kurzwelligen Spektral-
bereich mit Wellenlingen etwa zwischen 0,3 gm und
3 um fiir die direkte Sonnenstrahlung §', fiir die durch
Streuung der direkten Sonnenstrahlung an den Luft-
molekiilen entstehende Himmelsstrahlung H" und fiir die
durch Reflexion von 8 + H’ am Erdboden entstehende
kurzwellige Reflexstrahlung R’, sowie einen langwelli-

gen Spektralbereich mit Wellenlingen zwischen etwa
6 pwm und 60 xm fiir die Temperaturstrahlungen der
Erdoberfliche E’ und der Atmosphire A" wie auch fir
die durch Reflexion von A’ an der Erdoberfliche ent-
stehende langwellige Reflexstrahlung +. Letztere ist
allerdings vergleichsweise gering und 16t sich dariiber
hinaus mebtechnisch nur sehr schwer von E’ trennen,
so daB unter E’ zumeist die Summe dieser beiden Strah-
lungen verstanden wird. Aus den (ungestrichenen) Ver-
tikalkomponenten S, H, R, E, A dieser Strahlungsstrime
ergibt sich die Strahlungsbilanz Q wie folgt:

Q=(S+H=-R)+(A— E).

Die einzelnen Strahlungen sind so zusammengefalt, dal
in der ersten Klammer die kurzwelligen, nur tagsiiber
von Null verschiedenen Komponenten und in der zweiten
Klammer die stindig wirkenden langwelligen Kompo-
nenten der Strahlungsbilanz @ stehen. Zur Abschitzung
ihrer GroBenordnungen sind in der nachfolgenden Tab.
1 einige Ergebnisse wvon Strahlungsmessungen am
Meteorologischen Observatorium Hamburg aus dem
Jahre 1965 (3) zusammengestellt.

Einer Veranschaulichung der Gréfenbeziehungen der
einzelnen Strahlungskomponenten untereinander soll
Abb, 1 dienen; dort sind schematisch die Vertikalkompo-
nenten der Strahlungsstrime entsprechend ihrem Bei-
trag zur Jahressumme der Strahlungsbilanz 1965 (vergl.
Tab. 1, Zeile a) eingezeichnet.
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Tab. 1

Einige Ergebnlssa-‘von Messungen der kurzwelligen und langwelligen Komponenten der
Strablungsbilanz in Hamburg-Fuhlsbiittel im Jahre 1965 (3). Bezeichnungen im Text.

Zeitraum Einheit S H R A E Q
kcal
a Jahressumme Jahr - ot 284 | 52,1 18,1 | 2385 | 2675 | 33,5
. keal |
Monat Juni Monat - o 448 | 862 | 299| 2138 24,11 17,38
b -
keal |
Monat Dezember “Monat -em? | 011 | 080 016 2012 21,38 —0,51
. cal
0-1 min “Stunde -comf - - - 24,0 28,0 | —5,0
Uhr cal
max Stunde - om® — - - 33,5 | 355 | —1,0
Juni |—
. cal
1513 min ‘m 0,0 4.5 1,0 25,0 31,5 2,0
Uhr cal )
max —m 35,0 46,0 14,0 33,0 38,5 45,0
e
min |—— | _ - ~ | 210 | 260
0—1 Stunde - cm? ! | ! =50
Uhr cal
max m - - - 32,5 32,5 0,0
Dez. : |
. cal ,
12-13 min m [LI] 0,5 r ﬂ,p 21,5 27.5 0,0
Uhr | cal ‘
max “Stunde em? 6,5 12,5 3,5 320 32,5 7.0

Zur Messung der Strahlungsbilanz benttigt man Emp-
finger, die iiber den groflen Wellenldngenbereich von
0,3 um bis 60 ym gleichmiBig empfindlich sind. Wegen
ihrer starken Selektivitit kommen daher die aus An-
wendungen in relativ schmalen Wellenléngenbereichen
bekannten photochemischen und photoelektrischen Meli-
verfahren (wie photographische Photometer, Photozel-
len, -elemente, Halbleiterzellen u. &.) fiir die Strahlungs-
bilanzmessung nicht in Betracht, und es verbleiben aus-
schlieflich die kalorimetrischen MeBverfahren (4), (3).
Bei diesen ldlt man die Strahlung auf die geschwiirzte
Oberfliiche eines Kirpers fallen, wobei sie absorbiert
wird und zu einer Erwirmung der Oberflichenschicht
fiihrt. Auf Grund der so geiinderten Temperaturverhélt-
nisse setzt im Innern des Kérpers ein Wdrmestrom ein,
der durch Messung der sich an einem Warmewiderstand
einstellenden Temperaturdifferenz bestimmt wird (6).
Das MeBprinzip beruht also auf der Umwandlung eines
elektromagnetischen Strahlungsstromes in einen Wir-
mestrom. Der Wirkungsgrad dieser Energietransforma-
tion ist durch das Absorptionsvermdgen der Schwirzung
gegeben. Die gleichmifige Empfindlichkeit fiir alle ge-
nannten Wellenlingen wird durch die gleichmiBige Ab-
sorption einer ,schwarzen” Oberfliche gewdihrleistet.
Die Temperaturerhthung der Absorptionsschicht bzw.
die Temperaturdifferenz an einem Wirmewiderstand im
Innern des Empfingers ist dann ein MalB fiir die emp-
fangene Strahlungsintensitdt (vergl. 6.1.). Sie wird auf
vielféltige Weise bestimmt: mit Fliissigkeitsthermome-
tern, mit Thermoelementen bzw. -siulen, mit Bimetall-
streifen, mit Widerstandsthermometern und neuerdings
auch mit Schwingquarzthermometern (2).

Die heute verwendeten Strahlungsbilanzmesser lassen
sich in zwei Gruppen einteilen: in Geriite mit freier,
ungeschiitzter Empfangsfliche und in Geriite mit einem

Schutz der empfindlichen Teile vor Wind, Regen und
anderen Wettereinfliissen. Bei der ersten Gruppe wer-
den die geschwiirzten Empfangsflichen vom Wind ge-
kiihlt, so daB die MeBanzeige windabhéingig ist. Durch
verschiedene konstruktive MaBnahmen gelingt es, den
WindeinfluBl stark herabzudriicken, und zwar durch eine
hohe innere Wirmeleitfihigkeit des Gerites (7), durch
kriftige kiinstliche Beliiftung der Empfiingerfliichen (8),
(9), durch Heizung der kilteren der beiden Empfangs-
flichen (10) oder durch Verwendung zweier unabhingi-
ger Melisysteme, von denen das eine ,oben” und das
anderen ,unten* zusétzlich beheizt wird, so daB sich der
Windeinfluf bestimmen und eliminieren 143t (11), (12).
Die zweite Gruppe von Strahlungsbilanzmessern ver-
wendet zum Schutze der Empfangsflichen vor Witte-
rungseinfliissen fast ausschlieBlich das 1953 von R.
ScHULZE (13) in die StrahlungsmeBtechnik eingefiihrte
Polyaethylen ,Lupolen-H* der Firma BASF (14), (15),
welches weitgehend die Bedingungen hoher optischer
Durchléssigkeit im Spektralbereich von 0,3 um bis 60 ym
bei ausreichender chemischer Resistenz erfiillt. — Bei
dieser groben Klassifikation der Strahlungsbilanzmesser
sind nur die wichtigsten Vertreter der einzelnen Gerite-
typen genannt. Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl wei-
terer Bilanzmesserkonstruktionen, die nach denselben
oder dhnlichen Prinzipien arbeiten. Eine Zusammen-
stellung der heute gebriuchlichen Strahlungsbilanzmes-
ser findet man in den Berichten iiber die Vergleichs-
versuche an StrahlungsmeBgeriiten (16), die auch weitere
Literaturangaben enthalten.

Das Interesse fiir Strahlungsbilanzmessungen geht
aus von meteorologisch-geophysikalischen Fragestellun-
gen. Hier ist die Kenntnis des Strahlungs- und Wirme-
haushaltes der Erdoberfliche und der Atmosphire von
grundlegender Bedeutung fiir die Erforschung des Kli-
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Schematische Darstellung der auf die horizontale Flichenein-
heit am Erdboden fallenden geophysikalischen Strahlungen.
Die Linge der Pfeile entspricht den im Jahre 1965 in Hamburg-
Fuhlsbilttel gemessenen Jahressummen der Strahlungen (vgl.
Tab, 1, Zeile a). WeiBe Pfeile: kurzwellige, schraffierte Pfeile:
langwellige Strahlungen; schwarzer Pfeil: Strahlungsbilanz.

5, = 200 kcal/em?® + Jahr: Vertikalkomponente der Sonnenstrah-
lung am AuBenrand der Atmosphiire, Weitere Bezeichnungen
im Text.

mas und der planetarischen Zirkulationen der Atmo-
sphire. Andere wichtige Anwendungsbereiche der
Strahlungsbilanzmessungen liegen u. a. in der Bio-
klimatologie, der Medizin, der Agrarwissenschaft und
auch auf technischen Gebieten. Jedoch kann in diesem
Zusammenhang nicht niher auf sie eingegangen werden,
und es sei auf die weiterfithrende Literatur verwiesen
(z. B. (5)).

2. Aufbau des Bilanzmessers

Das Geriit ist nach demselben Prinzip aufgebaut wie
der Bilanzmesser nach ScHULZE (14); das heit, es ge-
stattet durch Verwendung zweier voneinander praktisch
unabhiingiger Melisysteme auBer der Bilanzmessung

Bilanzmesser Spannungsieier
______ Fre—— ,-,__._._?
R 1,0 T 1
oberes MeBsysiem Ugben

A
Usgitan:

|

Uunh.-n

unferes Melsystem

Abb, 2
Elektrische Schaltung des Bllanzmessers

auch eine getrennte Messung der von oben und unten
einfallenden Strahlungsstrome. Bei dieser Konstruktion
kénnen Unsymmetrien des Ger#tes, vor allem unter-
schiedliche Empfindlichkeiten des oberen und unteren
Systems, noch nachtriglich ausgeglichen werden. Man
kann z, B. die Widerstéinde der Spannungsteiler, die zur
Anpassung der Empfindlichkeit der MeBsysteme an das
Registriergerdt notwendig sind, so wihlen, dal} gleiche
Strahlungsintensitdten auch gleiche Ausschlagsweiten
hervorrufen (vergl. Abb. 2). Die empfindlichen Emp-
fangerteile sind durch halbkugelschalige Hauben aus

Abb. 3
Photographien des Strahlungsbilanzmessers
oben: Seitenansicht des zusammengebauten Bilanzmessers.
unten: Schrige Aufsicht bei gedffnetem Bilanzmessergehiiuse.
Vorne: Belliftungsdeckel, Temperaturfiihler
links: Beliiftungsschlauch, Haltestab
rechts: Trockenmittelpatrone.

Lupolen-H, einem fiir alle in Frage kommenden Strah-
lungen durchléssigen Polyaethylen der BASF, vor Wit-
terungseinfliissen geschiitzt. Eine Photographie des zur
besseren Anschaulichkeit teilweise geiiffneten Gerites
ist in Abb. 3 wiedergegeben, einen schematischen Quer-
schnitt durch den eigentlichen MeBkorper zeigt Abb. 4.

Das Kernstlick des Gerdites ist ein Zylinder aus Alumi-
nium (100 mm ¢, 26 mm hoch, etwa 500 g schwer) mit
fiinf tiefen Kiihlrippen in der Mantelfliche (vergl. Abb.
4). Auf die Stirnflichen des Zylinders ist oben und unten
je eine Empfingereinheit aufgesetzt, die — durch jeweils
zwei Schrauben gehalten — in gutem thermischen Kon-
takt mit dem Aluminiumzylinder steht. Die Empfiinger-
einheit besteht aus einem geschwiirzten Empfangsblech,
welches die Strahlung absorbieren soll, einer Thermo-
siule und einer Thermosdulenhalterung, die mittels
Epoxydharz unter Druck aufeinander geklebt sind. Zur
Messung der Erwiirmung des Empfangsbleches werden
Halbleiter-Thermosiulen, ,Thermagotrons® Type TL
0812 der Firma MCP Electronics, Alperton, England,
verwendet. In ihnen sind 48 einzelne Thermoelemente
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Abb. 4
Schematischer Vertikalschnitt durch den Melkérper

aus einer Wismutlegierung (Bi-Sn-Sh) flichenférmig
zusammengesetzt und durch Kupferbriicken elektrisch
hintereinandergeschaltet. Die Thermosiiulen sind etwa
22 mm lang, 13 mm breit und 4,2 mm hoch. Thr elektri-
scher Widerstand betrdgt bei Zimmertemperatur 2 bis
3 @ (17). Das kreisrunde Empfangsblech (26 mm ¢, 0,3
mm stark), dessen Rand zur grifleren mechanischen Sta-
bilitdt etwa 0,1 mm umgebdrdelt ist, und die Thermo-
siiulenhalterung sind aus Aluminium gefertigt (vergl.
3.2.). Da die Metallflichen des Empfangsbleches und der
Halterung, die die Thermoséule beriihren, die einzelnen
Thermoelemente nicht elektrisch kurzschliefen diirfen,
wurden die entsprechenden Aluminiumoberfliichen diinn
eloxiert (in einem Tprozentigen Schwefelsfiurebad bei
Zimmertemperatur mit 12 V Elektrodenspannung wih-
rend 45 Minuten). Auf diese Weise erhiilt man eine aus-
reichende elektrische Isolierung bei gutem Wirmeiiber-
gang. Die elektrischen Anschliisse der Thermosdulen
werden durch Abdedkbleche, welche in ihrer Hohe ver-
stellbar sind (vergl. 3.5.), vor Bestrahlung geschiitzt. Auf
jede Thermosiulenhalterung ist schlieBlich ein Ring auf-
geschraubt, auf den die halbkugelschalige Lupolen-
schutzhaube (Durchmesser ca. 58 mm, Lupolenstirke ca.
0,08 mm) aufgebunden bzw. -geklebt ist.

Dieser ganze MeBkorper ist thermisch isoliert an drei
durchbohrten PVC-Stdben im Innern eines Gehiiuses
aus PVC aufgehiingt (vergl. Abb. 3). Ein PVC-Stab ent-
hilt die elektrischen Anschliisse zum Geriiteinneren, in
den zweiten wird ein Temperaturfiihler eingefiihrt, der
die Messung der Geritetemperatur in einer Bohrung im
Zentrum des Aluminiumzylinders erméglicht, und in den
dritten kann eine Patrone mit Trockenmittel (z. B.
Silikagel) geschraubt werden, welches durch gebohrte
Kaniile im Austausch mit den Luftriumen innerhalb der
Lupolenhauben steht und ein Beschlagen des Hauben-
inneren an kalten Tagen verhindert.

In das PVC-Gehiduse wird aus einem kriftigen Tan-
gentialgebldse (Redmond, C.C.C., St. Thomas, Ontario)
liber einen flexiblen Kunststoffschlauch ein starker
Luftstrom geleitet (Luftmenge ca. 800 1/min). Er um-
streicht die Kiihlrippen des MeBkirpers und entweicht
dann an der Ober- und Unterseite des Geriites teils
durch schmale, ringformige Schlitze an der Basis der
Lupolenhauben, teils durch je 6 Bohrungen( 8 mm )
in der oberen und unteren Deckplatte des Gehiuses, die
unter verschiedenen Winkeln die Luftstréime tangential

an die Lupolenhauben leiten. Die schrigen Bohrungen
sind nicht auf die Symmetrieachse des Geriites gerichtet,
sondern weisen etwa 10 mm daran vorbei, so dall auf
und iiber den Hauben noch zusétzlich eine Rotations-
bewegung der ausstriomenden Luft entsteht. Durch diese
Luftfiilhrung wird erreicht, daf sich sowohl der Alumi-
niumkirper des Geriites als auch moglichst alle Bereiche
der Lupolenhauben stets auf Lufttemperatur befinden.
AuBerdem wird Tau, Regen und Schnee beseitigt.

An dem Bilanzmessergehiiuse ist eine Aluminium-
stange von 35 cm Liinge befestigt, mit der das Geriit an
einem Geriist montiert werden kann. Eine Libelle er-
moglicht dabei eine genaue Horizontierung des Gerétes.
Der zusammengebaute Bilanzmesser hat bei einem
Durchmesser von 170 mm und einer Héhe (ohne Hauben)
von 50 mm ein Gewicht von 1,5 kg.

3. Physikalische Beschreibung des Bilanzmessers;
Ergebnisse von Messungen an dem Geriit

3.1. Absorptionsvermiigen des Empfiingers;
Durchlissigkeit der Lupolen-Hauben

Die Empfangsbleche der Thermosiulen sind mit Par-
sons Optical Black Lacguer geschwirzt, einem fiir Zwek-
ke der Strahlungsabsorption allgemein verwendeten
tiefschwarzen matten Lack. Sein integrales Absorptions-
vermigen betrigt sowohl fiir die kurzwellige Strahlung
der Sonne und des Himmels als auch fiir die langwellige
Strahlung der Atmosphire und des Erdbodens 98,5 /s
(18), (19). Sein Reflexionsfaktor fiir spiegelnde Reflexion
ist nach einer ausfiihrlichen, alle gingigen Schwirzungs-
mittel vergleichenden Untersuchung von Ramsey (20) fiir
die genannten Spektralbereiche im Mittel kleiner als
0,5 % und tberschreitet zwischen 04 ym und 40 ym an
keiner Stelle den Wert 1,5 %. Das Absorptionsvermigen
dieses Lackes ist damit sehr hoch und fiir die hier in-
teressierenden Wellenliingen auBerordentlich gleich-
milig. Auf die letztere Eigenschaft ist bei der Auswahl
von Schwiirzungen fiir Strahlungsempfinger der griBere
Wert zu legen, weil sich ein geringeres Absorptionsver-
migen praktisch nur in einer unwesentlichen Verminde-
rung der Empfindlichkeit des Empfiingers auswirkt,
wihrend eine selektive Absorption zu fehlerhaften Er-
gebnissen fithren kann. Die hervorragenden Eigenschaf-
ten von Parsons Black lassen sich allerdings nur bei sehr
sorgfiltiger Verarbeitung des Lackes erzielen; dazu ist
es erforderlich, das sich leicht absetzende Farbpigment
kriftig aufzurithren und durchzuschiitteln und sowohl
die Grundierung als auch den Lack mit einer Farbspritz-
pistole diinn und gleichmiéBig auf die gut priparierte
Unterlage aufzubringen.

Die Empfindlichkeit des Empfingers fiir die einfallen-
den Strahlungen hiingt auler vom Absorptionsvermiigen
der Empfangsfliche auch von der Transparenz der Lu-
polenhaube ab (vergl. die theoretischen Ertrterungen
hierzu im Anhang, Kap. 6.1.). Viele Durchlissigkeits-
messungen am Polyaethylen haben gezeigt, daf die
kurzwellige und die langwellige Transparenz verschie-
den sind. Dies wird begriindet mit zwei Absorptions-
banden im langwelligen Bereich bei 6,8 sum und bei
13,8 pm, vergl. (13), (21), mit unterschiedlichen Reflexi-
onsgraden (kurzwellig 8 %, langwellig 13 %, nach
Scuuize (22)), sowie mit erhéhter Streuung im kurz-
welligen Spektralbereich (23). Eigene Messungen an den
verwendeten Lupolen-Hauben, die von der Firma Dr. B.
Lange, Berlin, bezogen wurden und eine Materialstirke
von 0,07—0,08 mm aufweisen, haben eine kurzwellige
Durchléssigkeit von (87 £ 1) % und eine langwellige
Durchliissigkeit von (77 £ 1) % ergeben. Dies sind Mit-
telwerte von Messungen an vier Hauben, die durch Ein-
schalten der Hauben in den Stirahlengang vor einem
Panzeraktinometer Linke — Feuliner gewonnen wurden.
Als Strahlungsquelle diente im Kurzwelligen eine 300-
W-Wolframfadenlampe, deren langwellige Strahlungs-
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anteile durch Glasfilter abgeschnitten wurden; die lang-
wellige Strahlungsquelle war eine geschwirzte Fliche
mit einer Strahlungstemperatur von etwa 365° K. Zur
Vermeidung einer Erwiirmung der Hauben wurden diese
durch einen Luftstrom von Zimmertemperatur angebla-
sen. Vergleichsweise wurde bei einer Haube auch die
kurzwellige Transparenz vor einem der beschriebenen
Thermosiulenempfinger gemessen. Dabei ergab sich in-
nerhalb der MeBgenauigkeit dieselbe Durchléssigkeit
wie vor dem Panzeraktinometer.

Um trotz der unterschiedlichen Transparenz der Hau-
ben die Empfindlichkeiten der Empféinger fiir kurz-
wellige und fiir langwellige Strahlung einander anzu-
gleichen, wurde in der Mitte der Absorptionsfliiche ein
kreisrundes Gebiet mit weiller Farbe bestrichen (vergl.
Abb. 3), welches etwa 16 %s der Empfangsfliche aus-
macht (Berechnung dieses Wertes im Anhang, Kap. 6.1.).
Die weiBe Teilfliche setzt das mittlere Absorptionsver-
migen der gesamten Empfangsfliche kurzwellig herab
(weiBe Farbe reflektiert kurzwellige Strahlung), wih-
rend das langwellige Absorptionsvermiégen nur sehr
wenig verindert wird (weile Farbe ist gegeniiber lang-
welliger Strahlung praktisch ,schwarz®). Auf diese Wei-
se wird das Produkt aus der Transparenz der Hauben
und dem mittleren Absorptionsvermégen der Empfangs-
fliichen im kurz- und langwelligen Bereich gleich. Dann
ist, wie die weiteren Ausfilhrungen im Anhang zeigen,
die vom Bilanzmesser abgegebene Spannung ein direk-
tes MaB fiir die GrioBe der Strahlungsbilanz.

3.2, Temperatur des Geritekerns

Der vom Kunststoffgehiiuse umschlossene Kern des
Gerdites ist ein Zylinder aus Aluminium, einem Material
von hoher Wiirmeleitfdhigkeit und hoher spezifischer
Wiirme bei geringer Dichte*) (vergl. Tab. 2; nach Zeile e

die sonst bei plétzlichen Anderungen der Bestrahlungs-
stirke oder der Beliiftungstemperatur auftreten kénn-
ten und zu griéBeren momentanen Fehlern in den Mef3-
werten der Strahlungsstrime fiihren wiirden (vergl. An-
hang, Kap. 6.1, wo in den Berechnungen die Geriite-
temperatur Ty als zeitlich konstant oder nur sehr lang-
sam verdnderlich vorausgesetzt ist).

Die Beobachtung der Geritetemperatur zeigt, dall sich
bei einer sprunghaften Anderung der Beliiftungstempe-
ratur der neue Endwert der Geridtetemperatur mit einer
Zeitkonstanten von etwa 3—4 Minuten einstellt. Da sich
jede Zeitkonstante als ein Produkt R « C eines (Wiirme-)
Widerstandes und einer (Warme-)Kapazitit darstellen
146t, kann man aus dieser Zeitkonstanten und der be-
kannten Wirmekapazitit des Aluminiumzylinders den
Wiarmewiderstand R beziiglich des Abtransportes von
Wirmeenergie aus dem Zylinder durch die Kiihlluft
berechnen:

4 min
100 cal/grad

Nimmt man als Maximalwert fiir die in den Zylinder
hineinfliefende Energiestromdichte 1 cal/em? « min an,
also bei einer Empfangsfliche von 531 cm?® einen
Energiestrom von rund 5 cal/min, so kann aus diesen
Werten die durch natiirliche Bestrahlung maximal még-
liche Temperaturerhthung A\Tg des Aluminiumzylin-
ders gegeniiber der Ventilationsluft abschétzen zu

AT = 5 cal/min < 0,04 grad - min/cal = 0,2 °C.

Aus diesem kleinen Wert ersieht man, daB sich wegen
der kriftigen Belliftung des Gerfites auch bei hoher Be-
strahlung die Temperatur im Geridtekern nicht wesent-
lich veriindert und praktisch stets gleich der Lufttempe-
ratur ist.

R = = 0,04 grad - min/cal.

Tahb. 2

Wirmeeigenschaften einiger Gebrauchsmetalle
{nach Linkes Meteorologischem Taschenbuch (24)).

T
Einheit | Ag Cu Al Ms Fe Ni

a | Wirmeleitzahl 3 | — 2L | 100 | 094 | 055 | 026 | 021 | 021

cm - sec - grad |

cal | j
i e ) . X | 0, ,1
b | spez. Warme ¢ o 0,056 lt:-lmi 0,214 0,091 | 0,108 | 0,107
¢ Dichte o g om-3 11050 | 893 | 270 | 855 | 7.25 | 89
d _ “ ~ cm? - sec-1 1,70 | 1,15 | 095 | 033 | 027 | 022
2

. 108 - A€ |(°al “m) .sec-1| 53 |96 |436 |28 |31 |25

g - grad

ist das Produkt aus Wirmeleitfihigkeit und spezifischer
Wirme, dividiert durch die Dichte, beim Aluminium er-
heblich gréBer als bei allen anderen Metallen). Die hohe
Wirmekapazitit des Geritekerns von

C=m-~c=500g- 0,214 cal/g « grad == 100 cal/grad
verhindert schnelle Anderungen der Gerdtetemperatur,

*) Aluminium ist auch fiir die Herstellung der Empfangs-
bleche das tigste Material. Zwar beniitigt man zur Er-
zielung einer méglichst geringen thermischen Trighelt des
Empféngers ein Metall mit kleiner spezifischer Wirme und
geringer Dichte bei hoher Wirmeleitfiihigkeit (vergl. Anhang
6.2.), 50 daB nach Tab. 2, Zeile d Silber und Kupfer vorzuziehen
wiiren; aber Aluminium hat diesen Materialien gegenilber den
vorteil, daf man es nach dem Eloxalverfahren mit einer diin-
nen Oxydschicht zur elektrischen Isolierung der anliegenden
Elemente der Thermosiule {lberziehen kann, wihrend man bel
verwendung der anderen Metalle noch zuséitzliche Isoliersub-
stanzen in den Wirmestrom einschalten miiBte,

3.3. Verhalten des Empfiingers bei veriinderlicher
Bestrahlung

Die wichtigste Grife zur Charakterisierung eines
StrahlungsmeBgeréites ist neben seiner Strahlungsemp-
findlichkeit die Trigheit seiner Anzeige bei einer Ver-
dnderung der Bestrahlungsstirke. Zu ihrer Bestimmung
wurde die Empfingereinheit auf einem Aluminium-
zylinder befestigt, der innen hohl und von Wasser durch-
stromt war, so dall seine Temperatur durch einen tem-
peraturstabilisierten Wasserkreislauf konstant gehalten
werden konnte. Der Empfinger wurde intermittierend
von einer Projektionslampe bestrahlt; die Belichtungs-
zeiten und -pausen waren gleich lang und lagen jeweils
zwischen 5 und 10 Minuten, so dall der Empfinger ge- -
niigend Zeit hatte, sich jedesmal auf den Endzustand
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einzustellen. Ein typischer zeitlicher Verlauf der auf
einem Registriergeréit beobachteten Ausschlige bei
plétzlichem Abschalten der Bestrahlung ist in Abb. 5
halblogarithmisch aufgetragen.

40
A lsi]

]20

a 20 a0 B0 80 o0 g 140
— f [sec]
Abb. §

Abklingen der Mefizspannung A (Skt) mit der Zeit t (sec) nach
Abschalten der Bestrahlung
Zusammensetzung der Abklingfunktion aus zwei
Exponentialfunktionen.

gestrichelt:

Bei den Auswertungen der Mellergebnisse ergab sich,
dal die Kurven fiir ansteigende Ausschlige bei Ein-
schalten und diejenigen fiir abfallende Ausschlige bei
Ausschalten der Bestrahlung nach Spiegelung innerhalb
der MeBgenauigkeit zur Deckung gebracht werden konn-
ten. Dies bedeutet, dall sowohl die Zeitkonstanten der
Exponentialfunktionen als auch die zugehdrigen Ampli-
tudenfaktoren, mit denen man die Kurvenverldufe be-
schreiben kann, beim Ein- und beim Ausschaltvorgang
dieselben sind — ein Ergebnis, das mit der im Anhang
wiedergegebenen einfachen Theorie der Thermosiulen-
empiinger libereinstimmt.

Der Vergleich der Kurvenverldufe fiir eine in liblicher
Weise mit einer Lupolenhaube geschiitzte Emplénger-
einheit und fur einen ungeschiitzten Empfanger*) flihrte
im Ergebnis zu gleichartigem zeitlichen Verhalten beider
Anordnungen. Von den Lupolenhauben scheint somit
kein Einfluf} auf die beobachtete Instrumententrigheit
auszugehen. Auch von der Stirke der dulleren Ventila-
tion der Hauben ist die Trigheit nicht abhiingig. Ein
weiterer Vergleich der Anstiegszeiten an einem normal
geschwiirzten Empfinger und einem Empfinger, der nur
eine sehr diinne Schwirzung trug, so dall die Alumi-
niumunterlage noch sichtbar durchschimmerte, ergab
ebenfalls keine merklichen Unterschiede im zeitlichen
Verhalten. Hieraus ist zu schlieBen, dall auch die Stiirke
der Schwiirzungsschicht nicht als kritische Griéfie in die
Zeitkonstante der Empfinger eingeht.

Die Analyse des Kurvenverlaufs von Abb. 5 ergibt,
dall das zeitliche Verhalten der Halbleiter-Empfinger
mit Aluminiumkappe bei sprungartiger Veriinderung der
Bestrahlung mit Abweichungen innerhalb weniger Pro-
zent durch ecinen exponentiellen Ausdruck mit zwei
Zeitkonstanten dargestellt werden kann. Dieser lautet
fiir den Abklingvorgang:

A(t) = 80 « exp(—1/11,3 sec) + 20 - exp(—1/49,7 sec). [1]

*) Bel Messungen am ungeschiitzten Empfinger mull die Zir-
kulation der Luft im Labor von den Empfangsflichen fernge-
halten werden; aulerdem mull die Konvektion der Luft iiber
der durch Strahlungsabsorption erwidrmten Empfangsfliiche
verhindert werden, was am einfachsten durch Kilhlung des
Empfingers auf einige Grad unterhalb der Zimmertemperatur
erreicht wird.

Der erste Summand mit dem gréfleren Amplitudenfak-
tor ist nach der einfachen Theorie im Anhang (Kap. 6.2.)
als diejenige Grille zu interpretieren, die im wesent-
lichen durch den Wirmewiderstand und die Wirme-
kapazitdt allein der Thermosiule gegeben ist, und deren
Zeitkonstante aus den Materialwerten zu r, = 11 sec
abgeschiitzt wird. Die bei den Berechnungen ebenfalls
auftretenden Summanden mit wesentlich kleineren Zeit-
konstanten und Amplitudenfaktoren sind bei dem hier
angewandten graphischen Verfahren zur Bestimmung
der Zeitkonstanten und Amplituden innerhalb der Mel3-
genauigkeit nicht feststellbar. Statt dessen findet man
hier jedoch einen Summanden mit 20% Anteil an der
Anfangsamplitude und der groflen Zeitkonstanten von
rund 350 sec, den die einfache Theorie nicht erbringt.
Vielfache Messungen, auch solche mit langwelliger
Strahlung, bei verschiedenen geometrischen Anordnun-
gen lassen einen MelBfehler von solcher Grifle ausge-
schlossen erscheinen. Eine Interpretationsmiglichkeit
ergibt sich erst dann, wenn man die einfache Theorie,
die von konstanten Temperaturverhiltnissen innerhalb
eines jeden horizontalen Schnittes durch den Empfinger
ausgeht, verldfit. Da die bel Bestrahlung sich erwir-
mende kreisrunde Aluminiumkappe, die auf die Thermo-
sfule aufgeklebt ist, mit ihren Randzonen die recht-
eckige Thermos#ule liberragt, kann aus ihr die Wirme
nicht gleichmiifig abfliefen; dem Wirmestrom aus die-
sen Randgebieten stellt sich ein zusétzlicher Wirme-
widerstand entgegen, was sich mathematisch in einem
zusitzlichen Exponentialterm mit vergrillerter Zeit-
konstante ausdriickt. Damit wiirde eine VergréBlerung
der Trégheit des Empfingers qualitativ verstindlich.

Weiterhin wurde das zeitliche Verhalten der Halb-
leiterempfiinger bei Ein- und Ausschalten der Bestrah-
lung auch unter einem Luftdruck von nur etwa 10 Torr
untersucht, Das Trigheitsverhalten lieB sich wiederum
durch die Summe zweier Exponentialausdriicke darstel-
len; wihrend die Zeitkonstanten praktisch dieselben
sind wie bei normalem Luftdruck, weichen die Ampli-
tudenfaktoren betrichtlich von den oben angegebenen
ab. Die Abklingfunktion 146t sich gut durch eine zu [1]
analoge Beziehung annidhern, wenn man fir die Ampli-
tudenfaktoren je 50% einseizt. Der hohere Anteil des
Summanden mit der groflen Zeitkonstanten weist dar-
auf hin, dall der Empfinger bei sehr niedrigem Luft-
druck auf Bestrahlungsianderungen tréger reagiert als
bei normalem Luftdruck. Eine einfache Deutung fiir
diesen Druckeffekt konnte aus der im Anhang gebrach-
ten einfachen Theorie der Empfinger heraus nicht ge-
geben werden.

3.4. Temperatur- und Druckabhiingigkeit der
Empfindlichkeit des Strahlungsempfiingers

Von grofler Wichtigkeit fiir den meBtechnischen Ein-
satz eines Strahlungshilanzmessers ist die Kenntnis
seiner Empfindlichkeit und deren Temperaturabhiingig-
keit. Obwohl die unten angegebene Mefimethode auch
die absolute Griéle der Strahlungsempfindlichkeit lie-
fert, dienen die im folgenden mitgeteilten Untersuchun-
gen hauptsichlich der Ermittlung der Temperatur-
abhingigkeit der von den Empfiingern abgegebenen
Spannung; auf die eigentliche Bestimmung der Emp-
findlichkeit wird in Kapitel 4. ausfiihrlich eingegangen,
welches sich mit der Eichung wvon Strahlungsbilanz-
messern befalit.

Zunidichst mubBte fir die Halbleiter-Thermosiulen das
Verhiiltnis von erzeugter Urspannung zur Temperatur-
differenz zwischen den beiden aktiven Fléchen der
Thermosédulen in seiner Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur bestimmt werden. Zu diesem Zweck wurde die
Thermoséule mit gutem Wirmekontakt zwischen zwei
diinnwandige, aullen diinn eloxierte, wasserdurch-
stromte Gefidlle aus Aluminium gebracht. Die Gefile
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waren in den Wasserkreislauf zweier Thermostate ein-
geschaltet, und es wurden die Wassertemperaturen im
Zu- und Ablauf sowie die von der Thermosiiule bei
Temperaturdifferenz zwischen beiden Gefillen abge-
gebene Spannung gemessen. Der Quotient & aus er-
zeugter Urspannung und gemessener Temperaturdiffe-
renz ist in Abhingigkeit von der Temperatur T der
Thermosidule — dem Mittelwert der GefiBtemperaturen
— in Abb. 6 dargestellt.

& [mbia]
7
20 -
& |-
‘ /
14 F* i
. =
12 -
0 f 1 I I L ] 1 ]
=20 =10 o 1o 20 30 40 53
—_— T[”ff
Abb. B

Urspannung « (T) der Halbleiter-Thermoséulen in mV pro °C
Temperaturdifferenz als Funktion der Temperatur T

I Absoluter Fehler eines jeden Punktes der Kurve

i relativer Fehler der einzelnen Kurvenpunkte untereinander

Die angegebene Methode liefert sicherlich den richti-
gen Verlauf der Temperaturabhiingigkeit von &; da-
gegen kann die absolute Grife von £ noch mit einer
MeBunsicherheit behaftet sein, weil die Temperatur-
differenz zwischen den Wassergefifen nicht mit der-
jenigen zwischen den beiden empfindlichen Flichen der
Thermosiule iibereinzustimmen braucht. Dies ist dann
der Fall, wenn auch schon im Wasser selbst, in den
Aluminium- und in den Eloxalschichten ein Tempera-
turabfall erfolgt. Die Griiie des letzteren ist nicht be-
kannt, da iliber die Wiirmeleitungseigenschaften wvon
eloxierten Schichten keine MeBwerte vorliegen; der
Temperaturabfall in der diinnen Al-Schicht 146t sich
abschiitzen, und es zeigt sich, dali er wegen der guten
Wirmeleitungseigenschaften des Aluminiums vernach-
ldssigt werden kann; der Temperaturabfall im Wasser
ist dagegen betrichtlich; er wurde eliminiert, indem in
einem weiteren Experiment bei T = 10° C die Tempe-
raturempfindlichkeit £ zwischen zwei gut leitenden Alu-
miniumstiben gemessen und dabei ein um etwa 30%
héherer Wert festgestellt wurde. Daher sind die in Abb.
6 angegebenen Werte von ¢ (T) um einen entsprechen-
den Betrag korrigiert worden. Der noch verbleibende
mégliche Fehler wegen eines Temperaturabfalles in den
Eloxalschichten ist fiir die folgenden Uberlegungen ohne
grofle Bedeutung, weil auch beim Strahlungsbilanzmes-
ser sich auf jeder Seite der Thermosiule eine diinne
Eloxalschicht befindet, und weil dariiber hinaus die
Temperaturempfindlichkeit der Thermoséule lediglich
als KorrekturgriBe in die Messung der Strahlungs-
empfindlichkeit der Empfiinger und ihrer Temperatur-
abhiéngigkeit eingeht.

Um bei der Bestimmung der Strahlungsempfindlich-
keit und ihrer Temperaturabhingigkeit die MeBfehler
maoglichst klein zu halten, wurde ohne Lupolenhauben-
abdeckung der Thermosiulen gemessen,sodal Unsicher-
heiten in der Strahlungsabsorption und -emission der
Hauben und Schwierigkeiten bei ihrer Beliiftung (vergl.
Kap. 4.2)) ausgeschaltet waren. Man mulB3 insbesondere
dafiir sorgen, dafl bei niedrigen Empfiingertemperaturen
der Taupunkt der umgebenen Luft nicht unterschritten
wird, da sonst die Wirmebilanz der Empfangsfliche
durch die entstehende Kondensations- bzw. Verdamp-
fungswiirme empfindlich gestért wird. Im einzelnen war
der Melaufbau der folgende:

Die Empfingereinheit war fest auf einen wasser-
durchstromten Aluminiumzylinder geschraubt, dessen
Temperatur iiber die Wassertemperatur geregelt und
gemessen werden konnte, Sie ragte von unten vollstiindig
in die Offnung eines iibergestiilpten doppelwandigen,
ebenfalls wasserdurchstromten Strahlungstopfes hinein.
Die Innenfldachen des Strahlungstopfes waren ebenso
wie die Empfangsfliche der Thermosiiule mit Parsons
Black geschwirzt. Nachdem in den Innenraum ein Trok-
kenmittel (Kalziumchlorid) gebracht worden war, wurde
die Anordnung am Boden luftdicht abgeschlossen; so
sollte die Luftfeuchtigkeit im Innern herabgesetzt und
eine Taubildung an der Thermosaule verhindert werden.,
Die wiihrend jeder Einzelmessung iiber Thermostaten
konstantgehaltenen Wassertemperaturen Ts im Strah-
lungstopf und Ty im Basiszylinder der Empfingerein-
heit wurden bei den verschiedenen MefBtemperaturen
stets so eingeregelt, dall ihre Differenz jeweils etwa 3
bis 6° C betrug.

Bezeichnet T4 die Temperatur der Empfangsfliche,
ay den Absorptionskoeffizienten des Schwirzungsmit-
tels fiir langwellige Strahlung und ¢ die Konstante des
Stefan-Boltzmannschen Gesetzes, so betrigt nach diesem
Gesetz die resultierende Bestrahlungsstirke S der Emp-
fangsfliche

8 = ap+0+ (Tg—Th) [cal/cm? - min). [21

Die Temperatur Ty der Absorptionsfliche berechnet sich
aus den MeBwerten T; der Basistemperatur des Emp-
fingers und der Thermosiulenspannung E bei Kenntnis
der Temperaturempfindlichkeit ¢ der Thermosiule
{vergl. Abb. 6) nach der Beziehung

_ . E
T Ty —Tg

Die Auswertung zeigt, dall T4 nicht sehr stark vonTg
abweicht (setzt man in Gl [2] Ty anstelle Ty ein, so
betriigt der Fehler in dem Zahlenwert der Bestrahlungs-
stirke § nur etwa 6%). Der Grund dafiir, dal die Dif-
ferenz der Werte T4 und T im Verhiiltnis zur Tempe-
raturdifferenz Ty — T so klein ist, liegt in der hohen
Wirmeleitfihigkeit der Halbleiter-Thermosiulen.

Aus den Zahlenwerten der Bestrahlungsstiirke S und
der in der Thermos#iule erzeugten Urspannung E ergibt
sich nun sofort die gesuchte, auf die Flicheneinheit der

Empfangsfliche bezogene Strahlungsempfindlichkeit &
des Empfingers:

V/eal » cm-2 « min-1]

&
gl

Die GriBe e ist in ihrer Temperaturabhingigkeit in
Abb. 7, ausgezogene Kurve, dargestellt. Aullerdem ist
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Abb. 7
Empfindlichkeit der Halbleiter-Empféinger in Abhfingigkeit von
der Temperatur, _
linke Skala: gemessene absolute Strah-
lungsempfindlichkeit ohne Lupolen-
Haube;
rechte Skala: Strahlungsemp!indllth-
keit mit Lupolen-Haube
Relativmessung der Temperaturabhin-
gigkeit eines wvollstindigen Bilanz-
messers.
mittlere Empfindlichkeit fiir Tempera-
turen zwischen —10° C und +30° C.
I mittlerer relativer Fehler jedes Kurvenpunktes

ausgezogene Kurve:

gestrichelte Kurve:

strichpunktierte Kurve:



- 10 -

eine Kurve eingezeichnet (gestrichelt), die die Tempera-
turabhéngigkeit der Anzeige eines kompletten Strah-
lungsbilanzmessers mit normal beliifteten Hauben wie-
dergibt. Diese zweite Kurve ist nach einem villig an-
deren Verfahren gewonnen worden: Der Bilanzmesser
wurde in das zeitlich konstante Strahlungsfeld zwischen
einer Ultravitalux-Lampe und einer bewegten Wasser-
oberfliche gehingt und durch Einblasen von unter-
schiedlich temperierter Luft auf verschiedene Tempera-
turen gebracht. Gemessen wurde die erzeugte Spannung
in Abhingigkeit von der Temperatur im Innern des
Bilanzmesserkerns. Da die absolute Grifle des Strah-
lungsstromes nicht bekannt war, kann man lediglich
eine relative Aussage iiber die Temperaturabhingigkeit
machen. Zum Vergleich mit der absoluten Messung von

e (T) ist das Ergebnis der Messung so in die Darstellung
Abb. 7 eingezeichnet, dal die beiden Kurven moglichst
wenig voneinander abweichen. Wie man sieht, stimmt
das Temperaturverhalten beider Empfindlichkeiten sehr
gut {iberein.

Fir die praktische Arbeit mit Strahlungsbilanzmes-
sern ist es von Vorteil, wenn man die Temperatur-
abhiingigkeit der Geréte durch einfache Schaltungsmali-
nahmen wie etwa den Einbau geeigneter temperatur-
abhiingiger Widerstandskombinationen ganz beseitigen
oder wenigstens verringern kann (s. z. B, (25)). Das ist
bei der hier gefundenen Temperaturcharakteristik mit
ginem Maximum. im mittleren Temperaturbereich mit
einfachen Mitteln nicht mdéglich. Fiir sehr genaue Mes-
sungen der Strahlungsbilanz bleibt nur die gleichzeitige
Registrierung der Gerfitetemperatur und eine entspre-
chende Korrektur der Bilanzwerte nach der Kurve von
Abb. 7. Fiir weniger genaue Messungen kann man im
Temperaturbereich zwischen —10° C und +30° C mit
einer mittleren Empfindlichkeit rechnen (in Abb. 7 die
waagerechte punktierte Linie), die bei etwa 0° C und
+20° C tatsichlich angenommen wird und die mit einem
maximalen Fehler von +4 % (bel +10° C) bzw. einem
solchen von —6 % (bei —10° C und +30° C) behaftet ist.

Schlieflich wurden die Empfingereinheiten noch auf
eine mogliche Luftdruckabhiingigkeit ihrer Strahlungs-
empfindlichkeit untersucht. Zu diesem Zweck wurde ein
Empfinger in einem evakuierbaren, mit einer 4 mm
starken Glasplatte abgeschlossenen Metallgefdl montiert
und von aullen mit einer Wolframfadenlampe nach der
Wechsellichtmethode bestrahlt. In dieser Anordnung
wurden bei 18° C Zimmer- und Gerdtetemperatur die
Empfindlichkeiten bei Normaldruck und bei etwa 10 Torr
Luftdruck miteinander verglichen. Es ergab sich, dal} die
Empfindlichkeit bei diesem Vorvakuumdruck um (3,3 +
2,2) % unterhalb derjenigen bei Normaldruck liegt. Die
Druckabhingigkeit ist damit so gering, dall sie im Be-
reich der natiirlichen Luftdruckschwankungen am Erd-
boden ohne Einflufl auf die Melwerte der Strahlungs-
griifen ist.

Dies ist ein Ergebnis, das mit den im Anhang wieder-
gegebenen theoretischen Uberlegungen im Einklang
steht. Abweichend von dem Verhalten der meisten aus
Draht gewickelten Thermosiulen besitzen die hier ver-
wendeten Halbleiter-Thermosédulen eine so hohe War-
meleitfihigkeit, dal die luftdruckabhingige Wirmeab-
gabe der Empfangsschicht an die umgebende Luft dage-
gen zu vernachliissigen ist. Bemerkenswert ist aller-
dings, dall in diesem Fall bei den niedrigen Drucken eine
Abnahme der Empfindlichkeit gefunden wurde, wihrend
man — wenn iiberhaupt — im Vakuum eher eine Zu-
nahme der Empfindlichkeit erwarten wiirde. Sofern der
geringe beobachtete Effekt nicht schon im Bereich der
Genauigkeitsangabe der Empfinger liegt, kinnte er
eventuell durch eine Verminderung der Wiarmeleitfihig-
keit der relativ lockeren, viele Lufteinschliisse enthal-
tenden Schwiirzungsschicht bei den niedrigen Drucken
hervorgerufen sein; in diesem Falle ndmlich wiirde sich
bei Bestrahlung des Empfingers eine etwas hihere

Oberfléchentemperatur der schwarzen Schicht und da-
mit auch eine vergriferte Ausstrahlung derselben ein-
stellen, wodurch an der Thermosiule eine verringerte
Spannung erzeugt wiirde.

3.5. Richtungsabhiingigkeit der Empfindlichkeit;
Cosinusgesetz

Bei den Strahlungsmefgeriten der Geophysik unter-
scheidet man Instrumente mit kugelformiger Empfangs-
fliche, die den totalen, iiber alle Raumwinkel integrier-
ten Strahlungsstrom messen, und Instrumente mit ebe-
ner Empfangsfliche, die bei waagerechter Aufstellung
nur die vertikalen Komponenten der Strahlungsstrime
aufnehmen. Messungen nach dem letztgenannten Prin-
zip sind dberall dort physikalisch sinnvoll, wo die Ein-
bzw. Ausstrahlung von ebenen waagerechten Flichen
wie etwa des Erdbodens oder einer Wasseroberfliche
untersucht werden soll. Eine der Voraussetzungen fiir
eine wirkungsproportionale Messung ist, dafl das ver-
wendete Instrument das Lambertsche Cosinusgesetz
maoglichst gut erfiillt; das heilit, jede unter einem belie-
bigen Einfallswinkel y auf das richtig horizontierte Ge-
rit einfallende Strahlung i, muf3 von diesem mit einer
zu i, « cos y proportionalen Mellgri3e angezeigt werden.

Die im folgenden mitgeteilten Untersuchungen an den
Halbleiter-Empféngern beziehen sich ausschlieBlich auf
die Hihenwinkelabhingigkeit ihrer Empfindlichkeit,
also auf die Uberpriifung hinsichtlich cosinusgetreuer
Anzeige. Eine azimutale Abhéingigkeit der Empfindlich-
keit, d. h. Abhiingigkeit von der Himmelsrichtung, aus
der die Strahlung einfillt, kann bei den hier beschrie-
benen Empfingern wegen ihrer zur senkrechten Mittel-
achse rotationssymmetrischen Konstruktion ausgeschlos-
sen werden.

Die Empfingereinheit war in vertikaler Lage auf
einem hohlen Aluminiumzylinder montiert, der, an einen
Thermostaten angeschlossen, von Wasser genau bekann-
ter und konstantgehaltener Temperatur durchstréimt
wurde. Der Zylinder wiederum war auf einem um seine
vertikale Achse drehbaren Drehtisch mit Winkeleintei-
lung so befestigt, daB der vertikale Durchmesser der
Empfangsfldche mit der Drehachse zusammenfiel. Diese
Anordnung wurde deshalb gewihlt, weil bei ihr die
Lage der Thermosiule zur Richtung der Schwerkraft bei
jeder Winkelstellung dieselbe bleibt, und damit eine
etwa vorhandene Lageabhingigkeit der Empfindlich-
keit, wie sie bei anderen Strahlungsempfingern mit ge-
ringerer Wiarmeableitung beobachtet wird (s. z. B. (26)),
sich nicht stérend auswirken kann. Der ganze MeBauf-
bau war allseitig im Abstand von 25—40 ¢cm von schwar-
zen Winden umgeben, die durch Anblasen mit Luft
auf Zimmertemperatur gehalten wurden. Ein kon-
stant laufender Motor drehte den Winkeltisch mit dem
Empfinger langsam in ein paralleles Lichtbiindel und
wieder heraus. Ein Linienschreiber, der an den Empfin-
ger angeschlossen war, zeichnete dabei selbsttitig die
erwartete cosinusartige Registrierkurve auf. Bei der
Auswertung wurde die Richtung fiir senkrechten Strah-
lungseinfall (y = 0°) auf dem Registrierpapier so fest-
gelegt, dal aufsteigender und absteigender Teil der
Kurve symmetrisch zu ihr lagen; die anderen Winkel
waren dann durch die Zuordnung zwischen Papier-
geschwindigkeit des Registrierstreifens und Winkelge-
schwindigkeit des Drehtisches bestimmt.

Es wurden zwei MeBreihen durchgefiihrt: eine mit
villig ungeschiitzter Empfangsfliche, und eine zweite in
normaler Anordnung mit einer Lupolenhaube, welche
zur Konstanthaltung ihrer Temperatur kraftig beliiftet
wurde. Um bei der ersten MeBreihe Stirungen durch
Konvektion der Luft (kenntlich an unruhigen Registrier-
kurven) zu verhindern, war die Temperatur der Emp-
fingereinheit wiederum um einige Grad C gegeniiber
der Lufttemperatur herabgesetzt.



Bei der Auswertung der MeBergebnisse ergab sich,
dal die Hohendifferenz § zwischen dem geschwiirzten
Empfangsblech und der Abdeckblende, die dieses Emp-
fangsblech kreisformig umgibt, in typischer Weise in die
Grife der Abweichungen der Empfingercharakteristik
vom idealen Cosinusgesetz eingeht. Die Héhendifferenz
4 wurde daher als Parameter in die Messungen einge-
fiihrt, und die Hohenwinkelabhiingigkeiten fiir verschie-
dene Parameter d ausgemessen. Die Auswertung erfolgte
in der Weise, daB zu jeder gemessenen Kurve diejenige
ideale Cosinuskurve gesucht wurde, fiir die die Summe
der relativen guadratischen Abweichungen zwischen
Mefkurve und Idealkurve bei den Winkeln y = 0°, 10°,
20°, ..., 80°, 85° ein Minimum wurde. Als grifiter Ein-
fallswinkel wurde noch y = 85° beriicksichtigt, weil bei
noch flacherem Einfall die MeBwerte zu klein und damit
relativ zu ungenau geworden wiren (selbst cos 85° he-
trigt nur noch 0,087). Die in den folgenden Kurven auf-
getragenen Werte sind die aus jeweils mindestens drei
Messungen durch Mittelung gebildeten relativen Abwei-
chungen der gemessenen von den idealen Ausschligen.
Ist von einer iiber alle Einfallswinkel gemittelten rela-
tiven Abweichung die Rede, so wurde sie aus den Ab-
weichungen fiir die einzelnen Winkel durch Bildung der
mittleren quadratischen Abweichung gewonnen.

Fiir den Empfinger ohne Lupolenhaube ist in Tab. 3
die iiber alle Hohenwinkel gemittelte Abweichung /\
der gemessenen von den idealen Werten in Abhingigkeit
von der Hohendifferenz 4 zusammengestellt. Ein ausge-

Tab. 3

Mittlere relative Abweichung /\ vom ideal cosinus-
gerechten Verhalten beim ungeschiitzten Empfinger
fiir verschiedene Hiéhendifferenzen 4.

8 mm] | 415 | +1,0| +05 ]| +04 | +0,25 | 0,0

2y [e] 168 | 12,5 6,1 42 1,8 39

prigtes Minimum der Abweichungen vom idealen Co-
sinusgesetz wurde hiernach in dem Fall gefunden, bei
dem das Empfangsblech der Thermoséule das umgeben-
de Miveau um 0,25 mm {iberragt. Die Winkelabhiingig-
keit der Abweichungen ist fiir diesen Fall in Abb. 8,
Teilbild a, aufgetragen.

Dies Ergebnis, wonach die beste Anniherung an die
Idealwerte bei geringfiigig erhthter Empfangsiliche zu
erzielen ist, ist qualitativ leicht wverstéindlich. Zu den
grofien Einfallswinkeln hin nimmt der Reflexionsfaktor
der Schwiirzungsschicht in geringem MalBe zu, also die
Empfindlichkeit des Empféingers ein wenig ab. Diese
Verminderung der Empfindlichkeit wird jedoch bei
iiberstehendem Empfangsblech teilweise durch eine Ver-
griflerung der Empfangsfldache kompensiert, weil in die-
sem Falle zu den grofien Einfallswinkeln hin in wach-
sendem Male auch Teile des umgebdrdelten Randes des
Empfangsbleches bestrahlt werden. So ist es zu ver-
stehen, da auch bei ,streifendem® Einfall (» = 809
noch eine — wenn auch geringe — Strahlungsintensitiit
registriert wird, was bei niveaugleicher Empfangsfliche
nicht der Fall ist.

Das Resultat der entsprechenden Messungen am lupo-
lengeschiitzten Empfinger, welches im einzelnen in
Abb. 8, b—h, dargestellt ist, zeigt ein &hnliches Verhalten
in seiner Abhingigkeit von der Hohendifferenz &; jedoch
ist das Minimum der Abweichungen vom Idealfall hier
nicht so deutlich ausgepriigt. Die Hihendifferenz
d = 0,17 mm ist als die giinstigste anzusehen, aber auch
bei § = —0,04 mm und bei § = —0,26 mm sind die Ab-
weichungen von der Idealkurve nicht sehr wviel griBer.
Es ist bemerkenswert, dall bei einer unter dem iibrigen
Héhenniveau stehenden Empfangsfliiche selbst bei den
grifiten Einfallswinkeln (y == 90°) noch positive Regi-
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Abb. 8

Relative Abweichung /A der MeBwerte vom Cosinusgesetz in
Abhingigkeit vom Einfallswinkel s filr verschiedene Niveau-
unterschiede 4.

Teilbild a: ohne Lupolen-Haube
Tellbilder b—h: mit Lupolen-Haube

strierwerte beobachtet werden. Dieser Effekt ist auf die
Streuung der sichtbaren Strahlung in der Lupolen-Halb-
kugelschale (23) zuriickzufiihren. Sein EinfluB macht
sich besonders bei den grolien Einfallswinkeln bemerk-
bar und wirkt sich qualitativ &hnlich aus wie eine {iber-
stehende Empfangsflache.

War bei den Untersuchungen ohne Lupolenhaube die
glinstigste Angleichung an das ideal cosinusgerechte
Verhalten der Empfiingercharakteristik bei einer Hi-
hendifferenz von 4 = 0,25 mm mit einer quadratisch
tiber alle Héhenwinkel gemittelten Abweichung wvon
E = 1,8% moglich, so 1406t sich beim lupolengeschiitzten
Empfinger eine entsprechende geringste Abweichung
bei d = 0,17 mm mit / = 2,4% erreichen. Es ist also in
jedem Fall zweckmiBig, die Empfangsfliiche der Ther-
mosdule um etwa 0,2 mm gegeniiber dem sonstigen
Niveau von Blenden, Abdecdkblechen usw. anzuheben,
um die geringe Richtungsabhiingigkeit der Reflexion der
Absorptionsschicht teilweise auszugleichen.

4. Eichung von Strahlungsbilanzmessern

Es empfiehlt sich, bei jedem Strahlungsbilanzmesser
eine getrennte Eichung im kurzwelligen und im lang-
welligen Spektralbereich vorzunehmen, weil man ins-
besondere wegen der unterschiedlichen Durchléssigkeit
der Lupolen-Hauben in den beiden Bereichen von vorn-
herein mit der Miglichkeit unterschiedlicher Eichfak-
toren rechnen mull. Bei den in dieser Arbeit beschriebe-
nen Strahlungsbilanzmessern ist es dariiber hinaus
zweckméBig, die obere und die untere Empfingereinheit



getrennt zu eichen; Unterschiede in den Eichfaktoren
kann man dann durch geeignete Abschwichungswider-
stinde in den Mefleitungen (vergl. Abb. 2) ausgleichen.

4.1. Eichung im Kurzwelligen

Die Eichung im Kurzwelligen erfolgt, wie allgemein
iiblich, ,vor Sonne“. Das Verfahren besteht darin, an
einem klaren, wolkenlosen Tag die durch die direkte
Sonnenstrahlung im Empfinger erzeugte Spannung zu
vergleichen mit der Anzeige eines geeichten Pyrhelio-
meters, z. B. eines Panzeraktinometers nach Linke-
Feuliner. Bei der Eichung ist der Einfluff der neben der
direkten Sonnenstrahlung auch noch auf den Empfinger
wirkenden {brigen Strahlungen (Himmelsstrahlung,
atmosphirische Gegenstrahlung, Ausstrahlung der Emp-
fangsfliche) auszuschalten. Man geht so vor, da man
die direkte Sonnenstrahlung mit einer Blende, deren
Grife und Abstand mit dem Offnungswinkel des Ver-
gleichspyrheliometers korrespondiert, abwechselnd ahb-
schattet und wieder auf den Empfinger fallen liBt; man
setzt dann die entsprechenden, vom Registriergerit an-
gezeigten Ausschlagsdifferenzen in Relation zur Stirke
der Sonnenstrahlung. Der Rhythmus von Abschattung
und Bestrahlung richtet sich nach der Trigheit des
Empfingers; bei den in dieser Arbeit beschriebenen
Halbleiterempfangern hat er jeweils 3 Minuten betra-
gen. Mehrfach wiederholte Eichungen desselben Emp-
fingers nach dieser Methode bei verschiedenen Sonnen-
hohen und Empfingertemperaturen ergaben einen Mit-
telwert der kurzwelligen Empfindlichkeit von (66,0 =2,4)
mV/cal » con-2 « min-!. Wihrend die Abhingigkeit der
Empfindlichkeit von der Sonnenhthe wegen ihres ge-
ringen Einflusses (vergl. Abb. 8, f) bei der Bestimmung
dieses Wertes nicht beriicksichtigt zu werden brauchte,
wurde der Einflull der verschiedenen Gerédtetempera-
turen beachtet und die jeweiligen gemessenen Empfind-
lichkeiten nach Abb. 7 auf eine mittlere, bei etwa 0°C
und 20° C tatsiichlich angenommene Empf{indlichkeit
umgerechnet.

Die geringe Zahl von ,,Strahlungstagen®, an denen eine
ungestiirte Eichung vor Sonne miglich ist, erlaubte nicht,
mehrere Empfingereinheiten direkt an das geeichte
Aktinometer anzuschliefen. Um dennoch Aussagen iiber
die kurzwellige Empfindlichkeit wvon werschiedenen
Exemplaren von Halbleiter-Empfingern machen zu kén-
nen, wurden im Labor unier der Strahlung einer 450-W-
Xenon-Hochdrucklampe, deren Spektralverteilung der-
jenigen der Sonne dhnlich ist, fiinf weitere Empfiinger
untereinander und mit dem direkt geeichten Empféanger
bezliglich ihrer Empfindlichkeit verglichen, Der iiber
diese sechs Empfinger gemittelte Wert der kurzwelligen
Empfindlichkeit ergab sich zu 65,5 mV/cal-ecm-2-min-1.
Die mittlere Abweichung der Empfindlichkeit der ein-
zelnen Empfinger von diesem Mittelwert betrug *6,7%%,
die maximal beobachtete Abweichung fiir ein Exemplar
lag bei 12,1%. Die Empfindlichkeitsverhéltnisse der
Empfinger untereinander waren auf *1,6% reprodu-
zierbar.

4.2, Eichung im Langwelligen

Die Eichung im Langwelligen ist betrichtlich aufwen-
diger und mit gréBeren Fehlermiglichkeiten behaftet als
im Kurzwelligen, weil fiir den langwelligen Spektral-
bereich keine Strahlungsquellen vorhanden sind, die
bei der gewiinschten spektralen Zusammensetzung eine
gebilindelte, genligend intensive, zeitlich konstante Eich-
strahlung liefern kinnten. Man ist hier vielmehr auf die
diffuse Schwarzkorperstrahlung angewiesen, die wvon
einem innen geschwirzten, iiber den Empfinger gestiilp-
ten Hohlkérper ausgeht, der mit Strahlungstempera-
turen etwa der am Erdboden vorkommenden Gréfen-
ordnung strahlt. Die Hauptschwierigkeit bei diesem
Verfahren besteht darin, dal man die Lupolen-Hauben

der Empfinger kriftig beliiften mufi. Sonst wiirden sie
sich bei der Absorption von Strahlung in unkontrollier-
barer Weise erwirmen und dann ihrerseits eine lang-
wellige Strahlung aussenden, die die Eichung erheblich
stiren wiirde. Ein starker, zur Kiihlung gegen die Haube
geblasener Lufistrom wiirde aber auch die strahlende
schwarze Oberfliche des Hohlkdrpers treffen und deren
Temperatur in einem MaBe verdndern, iiber das man
keine genauen Aussagen machen kann; die Intensitét
der Eichstrahlung wiire so nicht geniigend bekannt.

Zur Verdeutlichung dieses Sachverhaltes wurde ein
Experiment durchgefiihrt, welches wenigstens qualita-
tiv die Veriinderung der Oberflichentemperatur eines
Strahlers beim Beliiften zeigen sollte. Auf die innere,
mit Parsons Black geschwirzte Strahlungsoberfliche
eines doppelwandigen, von Wasser bekannter konstanter
Temperatur durchstrimten EichgefiBes wurden an meh-
reren Stellen kleine Thermoelemente mit Epoxydharz
aufgeklebt und dann ebenfalls geschwiirzt. Da das Kle-
bemittel in die Schwirzungsschicht eindringt und eine
betrichtlich griBere Wirmeleitfahigkeit als diese be-
sitzt, entspricht die mit den Thermoelementen gemes-
sene Temperatur sicher nicht genau der Oberflichen-
temperatur der Schwirzung; sie ist vielmehr hoéher als
diese, wenn der Topf aufgrund seiner hohen Temperatur
ausstrahlt, und niedriger im umgekehrten Fall. Aber
dennoch geben diese Temperaturfiihler einen gewissen
Einblick in die Abkiihlvorginge innerhalb einer aus-
strahlenden Oberfliche.

Im einzelnen ergaben die Untersuchungen beim Eichen
eines Bilanzmessers, dall sich allein durch die Ausstrah-
lung der wirmeren schwarzen Schicht gegen den kiih-
leren Bilanzmesser schon die Temperatur der schwarzen
Oberfliche erniedrigt; bei einer Wassertemperatur im
Strahlungstopf von 53°C und einer Temperatur des
Bilanzmessers von 25° C zeigten die Temperaturfiihler
eine nur durch Ausstrahlung bedingte mittlere Tempe-
raturabnahme um 14°C an. Bel seitlicher Beliiftung
der Anordnung durch einen 1 em breiten Spalt zwischen
dem Strahlungstopf und dem Bilanzmesser beobachtet
man eine weitere Temperaturabnahme; sie betrug bei
der sehr schwachen Beliiftung mit etwa 1 m/sec Wind-
geschwindigkeit 2,1°C, bei einem Wind wvon etwa
3 m/sec bereits 3,6° C. Diese Ergebnisse zeigen, dall eine
Eichung mit einem innen geschwiirzten Eichtopf bei Be-
liiftung des Melgeriites nicht zu zuverlissigen Ergeb-
nissen fithren kann, zumal die in dem Experiment an-
gewandien Windgeschwindigkeiten noch wverhéltnis-
miilig klein waren und zu einer vollstindigen Kiihlung
der Lupolenhauben nicht ausreichen diirften.

Die Schwierigkeiten bei der genannten IR-Eichmetho-
de beruhen auf einer zu geringen Wirmeleitfihigkeit
der Schwirzungsschicht. Eine Verbesserung des Ver-
fahrens ist daher durch Heranziehung anderer ,schwar-
zer” Stoffe mit griBerem Wirmeleitvermdgen zu er-
warten. SCHIELDRUP - PAULSEN (27) hat in diesem Zusam-
menhang ein Eichverfahren entwickelt, bei dem ein
ausgehohlter Eisblock als schwarzer Strahler benutzt
wird. Durch Beriihrung mit der wirmeren Luft schmilzt
die oberste Eisschicht, so daBl der Hohlraum stets mit
einer diinnen Wasserschicht liberzogen ist. Da Wasser
in dem in Frage kommenden Spektralbereich anndhernd
wie ein schwarzer Kirper ausstrahlt und die Ober-
flachentemperatur wegen der vergleichsweise guten
Wearmeleitung nicht stark von der Schmelztemperatur
des Eises abweichen sollte, hat man damit einen Eich-
strahler von recht gut bekannter Strahlungstemperatur.
Jedoch ist die Handhabung des schmelzenden Eises um-
stdndlich, und man kann nur mit einer einzigen Strah-
lungstemperatur eichen.

Ein anderes Eichverfahren geht direkt von einer ebe-
nen Wasseroberfliche als ,schwarzer Strahlungsquelle®
aus (28). Eine Modifizierung dieses Verfahrens ist das



nachfolgend beschriebene. Man 1403t einen wassergefiill-
ten Topf von 35 em Durchmesser mit rund 80 U/min um
seine vertikale Symmetrieachse rotieren. In das ent-
stehende Rotationsparaboloid der Wasseroberfliche
wird die untere Hilfte des Strahlungsbilanzmessers so
hineingehingt, daffi der Empfiinger halbraumférmig von
Wasser umgeben ist. Der Wasservorrat des Rotations-
gefiifes ist an den Kreislauf eines Thermostaten ange-
schlossen; der Abflull erfolgt durch ein Rohr in der
Mittelachse des Topfes, der Zuflul durch 13 Diisen, die
auf einem Radius des Topfes verteilt sind und ihr Was-
ser unter einem kleinen Winkel in die Rotationsober-
fldche hineinspritzen.

Diese Art der Wasserzufuhr bewirkt, dali die strah-
lende Wasseroberfliche stindig durchbrochen und
durchmischt wird. Es kann daher nicht zu einer merk-
lichen Abkiihlung der obersten Wasserschicht kommen,
wie sie sonst flir eine stehende oder nur schwach be-
wegte Wasseroberfldche vor allem im Ozean, aber auch
im Labor beobachtet wird (s. z. B. (29)). Bei einer natiir-
lichen Meeresoberfliche rechnet man mit einer Abkiih-
lung der obersten Schicht um 0,6° C bis 1,7° C, abhiingig
von den Temperatur-, Wind- und Feuchtigkeitsverhalt-
nissen. Ewinc und Mc Aunster (30) haben gezeigt, dal
die unter bestimmten Bedingungen gemessene Tempe-
raturabnahme der Oberfliche um 0,6° C gegeniiber der
Wassertemperatur in 15 cm Tiefe bei kréaftiger Durch-
wirbelung des Wassers sofort werschwindet, sich aber
bereits 12 sec nach Ende der Durchmischung wieder voll
ausgebildet hat. Nach diesern Ergebnis kann man an-

nehmen, dall die Wasseroberfliche des mit 80 Umdre- -
hungen in der Minute umlaufenden Rotationstopfes

durch das Einspritzen des Wassers geniigend hiufig
durchbrochen und verwirbelt wird.

Als Temperatur der strahlenden Wasseroberfliche
wird der Mittelwert aus Zuflull- und AbfluBtemperatur
genommen, die, wie die Messungen ergeben, bei genii-
gend hohem Wasserdurchflu3 (etwa 11 1/min) nicht we-
sentlich voneinander abweichen, Die Gréfe des Emis-
sionskoeffizienten des Wassers wird mit ¢« = 0,96 ange-
setzt. Dies ist ein Wert, der von Boupreau (29) als , Mit-
telwert” iiber die von wverschiedenen Autoren gemesse-
nen Emissionskoeffizienten angegeben wird. Neuere Ar-
beiten von BuerTner und Kerw (19) sowie CHARNELL (31)
rechnen im Bereich zwischen 8 yum und 12 um Wellen-
linge zwar mit einem noch etwas héheren «; jedoch ist
dabei zu beachten, dafi die Emission des Wassers an den
Enden des hier betrachteten infraroten Spektralbereiches
geringfiigig abféllt und auch bei nichtsenkrechter Aus-
strahlung, wie sie durch die paraboloidférmige Wasser-
oberfliche gegeben ist, etwas geringer ist, so dab fiir die
Auswertung der Messungen am rotierenden Wasser-
Strahlungstopf ein Wert von « = 0,96 als durchaus ge-
rechtfertigt erscheint.

Bei einer genauen Bestimmung der auf den Bilanz-
messer fallenden Strahlung mull man noch die Absorp-
tion und Wiederausstrahlung in der wasserdampfhalti-
gen Atmosphiire zwischen der Wasseroberfliache und der
Lupolenhaube berlicksichtigen. Geht man z. B. von einer
Luft- bzw. Geritetemperatur von 22° C und einer rela-
tiven Feuchte von 80 % in der Zwischenschicht mit einer
mittleren Breite von 8 cm aus, so errechnet sich bei einer
Strahlungstemperatur der Wasseroberfliche von 37°C
ein Strahlungsverlust von 1,9 %, bei einer Strahlungs-
temperatur von 47°C ein solcher von 2,3 % der ohne
Ahbsorption bestimmten Empfindlichkeit (Absorptions-
koeffizienten des Wasserdampfes aus Linkes Meteorolo-
gischem Taschenbuch (24)). Die Korrektur wegen der
Strahlungsabsorption im Wasserdampf ist also fiir Tem-
peraturdifferenzen bis zu 25° C zwischen Strahler und
Bilanzmesser klein, und zu ihrer Beriicksichtigung inner-
halb der Mef3genauigkeit geniigt eine Abschiitzung.

Ein Beispiel einer Eichung nach der beschriebenen
Wasserrotationsmethode ist in Abb. 9 wiedergegeben.
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Abb. 8

Langwellige Empfindlichkeit eines Empfiingers nach der Rota-
tionswassermethode in Abhingigkeit von der Belllftungestirke

Dort ist die bei einer Geriitetemperatur von 22°C und
bei Wassertemperaturen von 37° C bzw. 47° C bestimm-
te Empfindlichkeit eines Empfiingers aufgetragen in
Abhéngigkeit von der durch den Bilanzmesser geblase-
nen Luftmenge; die Einzelmelwerte stimmen fiir beide
Strahlungstemperaturen innerhalb der beobachteten
Streuungen gut {iberein und sind daher in Abb. 9 auch
nicht getrennt markiert.

Die Kurve zeigt eine geringe Abhéingigkeit der nach
der beschriebenen IR-Eichmethode bestimmten Emp-
findlichkeit von der Stirke der Beliiftung. Thr Verlauf
wird so interpretiert, daB der gekriimmte Teil bei schwa-
cher Beliiftung den Abkiihleffekt der Lupolenhaube be-
schreibt. Erst bei einer Beliiftungsstirke von etwa 100
bis 150 1/min (entsprechend etwa 5 m/sec Windgeschwin-
digkeit an der Haube) wird die Haube geniigend venti-
liert, so dall eine weitere Abkiihlung bei stirkerer Be-
liiftung nicht mehr erfolgt. Der weitere lineare Abfall
der Empfindlichkeit wird dahingehend interpretiert, daf
er durch eine geringe Abkiihlung der Wasseroberfliche
vorgetduscht wird, die trotz der stindigen Durchwirbe-
lung der Wasseroberfliiche bei der starken Ventilation
nicht vollkommen vermieden werden kann. Diese Ober-
flichenabkiihlung durch Ventilation erfolgt in einer so
diinnen Wasserschicht, dafi sie sich auf die gemessene
Abflulitemperatur des Wassers nicht auswirkt. Dennoch
kann sie die Ausstrahlung beeinflussen, da bereits etwa
99 %y der Strahlungsintensitit aus der obersten, nur 0,1
mm dicken Wasserschicht stammen (s. z. B. (29)). Man
kann die Beeinflussung durch diesen Effekt ausschalten,
indem man den geraden Kurventeil auf die Ventilation
Null extrapoliert. Dann erhilt man als Empfindlichkeit
des betrachteten Empféngers im langwelligen Bereich
64,7 mV/cal » cm=-2 » min-1 bei einer Geritetemperatur
von 22° C, was nach Abb. 7 einer mittleren langwelligen
Empfindlichkeit von 653 mV/cal - em-2« min-1 ent-
spricht.

Aus der kurzwelligen Empfindlichkeit des betrach-
teten Halbleiter-Empfingers von 66,0 mV/cal « em-2»
min-1und dem langwelligen Wert von 65,3 mV/cal-cm-2-
min-! bestimmt sich eine mittlere Empfindlichkeit von
65,7 mV/cal - cm-2 » min-1; von dieser Griofe weichen
der kurz- und der langwellige Einzelwert um weniger
als 1 %o ab. Die mittlere Streuung betrug bei der kurz-
welligen Eichung * 3,6 % Im Langwelligen liegt sie
zwar wesentlich niedriger, dafiir sind aber hier vor
allem bei der Festlegung des mittleren Absorptions-
koeffizienten des Wassers und der Absorption im Was-
serdampf gewisse Unsicherheiten enthalten, die maximal
2 — 3 %, erreichen kénnten. Insgesamt kann daher bei
einer vorsichtigen Abschitzung aller méglichen Fehler-
quellen davon ausgegangen werden, daff die mittlere
Empfindlichkeit des Empfingers von rund 66 mV/cal «
em-? . min-1 keine gréBeren Fehler als hiichstens
4 — 5% aufweist.



5. Ein Geriit zur Messung der atmosphiirischen
Gegenstrahlung

Zur vollstindigen Erfassung des Strahlungsklimas
eines Ortes ist neben der Registrierung der Strahlungs-
bilanz und der kurzwelligen Strahlungsstréme auch die
fortlaufende Messung der atmosphiirischen Gegenstrah-
lung erforderlich, einer langwelligen Strahlung, die vor
allem von den Wasser- und Kohlendioxydmolekiilen der
Erdaimosphére avsgesandt wird und deren Intensitat
von der Wasserdampf- und Kohlendioxydkonzentration,
vom Vorhandensein von Wolken oder Dunst sowie von
der vertikalen Temperaturverteilung in der Atmosphére
abhiingt. Diese langwellige Strahlung, die mit den Sin-
nesorganen direkt nicht wahrgenommen werden kann,
tréigt ganz erheblich zur Strahlungsbilanz am Erdboden
bei und hat daher fiir das irdische Leben eine betricht-
liche Bedeutung. Die Hohe ihrer sowohl tagsiiber wie
nachts vorhandenen Intensitiit fiihrt man sich am besten
durch einen Zahlenvergleich vor Augen; so ist z. B. in
Hamburg die durch atmosphérische Gegenstrahlung zur
Erdoberfliche transportierte Energiemenge im Jahres-
mittel etwa dreimal so groB wie die von der direkten
Sonnen- und Himmelsstrahlung zugefiihrte Energie-
menge (nach Tab. 1, Zeile a; vergl. auch Abb. 1).

Obwohl ihre mittlere Intensitét mit 0,4 bis 0.5 cal/cm?
» min (vergl. Tab. 1) eine fiir die meteorologische Strah-
lungsmeftechnik leichi zugéngliche GriBenordnung be-
sitzt, ist ihre Messung doch umstindlich und vielfach
recht ungenau. Dies hat zwei Griinde; zum einen strahlt
jeder infrarotempfindliche Strahlungsmesser selbst wie-
der, so daf} stets nur eine Differenz von zwei langwelli-
gen Strahlungssirdmen gemessen wird und die Aus-
strahlungstemperatur der Empfangsfliche empfindlich
in die Messungen eingeht; zum anderen empfingt ein
infrarotempfindlicher Strahlungsempfinger bhei Tage
auch die kurzwellige Strahlung der Sonne und des Him-
mels, so daB die Messung der langwelligen Strahlungen
stark beeintréchtigt wird. Nur durch diese Schwierig-
keiten und durch die Mdglichkeit, ihre mittlere Intensitit
auch aus den Zustandsgroflen der Atmosphiire unter
Benutzung der bekannten Strahlungsdiagramme (32),
(33), (34) berechnen zu konnen, ist es zu erkliren, dall
eine fortlaufende Registrierung der atmosphérischen
Gegenstrahlung nur an sehr wenigen Orten auf der Erde
durchgefiihrt wird.

Die meftechnische Bestimmung der atmosphirischen
Gegenstrahlung geschieht hfufig durch gleichzeitige Re-
gistrierung der von oben einfallenden Strahlungen mit
zwei verschiedenen Instrumenten, von denen das eine
kurz- und langwellig empfindlich ist und das zweite nur
die kurzwelligen Strahlungen empfingt. Durch Subtrak-
tion beider Angaben ermittelt man dann den effektiven
langwelligen Strahlungsstrom, d. h. die Differenz zwi-
schen langwelliger Ein- und Ausstrahlung, aus der man
bei Kenntinis der Ausstrahlungstemperatur schlieBlich
die einfallende atmosphiirische Gegenstrahlung berech-
nen kann. Dies Verfahren ist umstindlich und ziemlich
ungenau, vor allem dann, wenn die Zahlenwerte der
voneinander zu subtrahierenden Grifien etwa gleich
sind; in diesen Fiillen nimlich werden die auf die Grifie
der atmosphérischen Gegenstrahlung bezogenen relati-
ven MefBfehler besonders groB. Aus den Zahlenwerten
des Meteorologischen Observatoriums Hamburg (3) er-
gibt sich, daB bei einer angenommenen MeBunsicherheit
von * 5 9 fiir jeden der beiden Empfinger der nach
der genannten Methode bestimmte Wert der atmosphii-
rischen Gegenstrahlung fiir einzelne Sommerstunden
Fehler bis zu & 22 % aufweist.

Es war daher das Ziel, ein neues Gerét zur Messung
der atmosphiirischen Gegenstrahlung zu entwerfen und
zu bauen, welches mit einem einzigen Strahlungsemp-
fiinger einen Teil der angesprochenen Schwierigkeiten
vermeidet. AuBerdem sollte es eine direkte Registrie-

rung der Mefwerte chne rechnerische Zwischenschritte
erméglichen. Das neue Gerfit wurde aus der oberen
Hilfte des in den vorstehenden Kapiteln beschriebenen
Strahlungsbilanzmessers mit Halbleiter-Thermosdulen
entwickelt. Die wichtigsten Verdnderungen sind die
Verwendung einer Empféingereinheit mit wvollstindig
geweillter Empfangsfléiche, der Einbau einer Vorrichtung
zur Konstanthaltung der Gerédtetemperatur und der An-
bau eines Himmelsringes zur Abschattung der direkten
Sonnenstrahlung von dem Empfinger. Die sonstige vom
Bilanzmesser libernommene Konstruktion, insbesondere
die wiirmeisolierte Aufhingung des Geriitekerns und die
Beliiftung der Lupolen-Haube, wurde nicht verindert.
Eine Photographie des Gerdtes ist in Abb. 10 wieder-
gegeben.

Abb. 10
Photographie des Gegenstrahlungsmessers

Die weille Empfangs{liiche soll einen moéglichst hohen
Anteil der kurzwelligen Sonnen- und Himmelsstrahlung
reflektieren, wihrend sie im langwelligen Spektralbe-
reich gleichmiillig und mit einem hohen Prozentsatz
absorbieren soll. Die zweite Forderung wird von prak-
tisch allen matten weillen Anstrichen befriedigend er-
fiillt, da diese erfahrungsgemili im Infrarot ,schwarz"
sind. Dagegen wurde unter den k#uflichen oder selbst
hergestellien weillen Farben keine gefunden, die einen
genligend hohen Reflexionsfaktor fiir die Strahlung der
Sonne und des Himmels besitzt. Nach umfangreichen
Vorversuchen erwies sich schliellich das folgende
Weillungsverfahren als das am besten geeignete: Auf
das aus Aluminiumband gedriickte Empfangsblech der
Thermosiule wird zuniichst in normaler Dicke eine
Schicht eines weilen Titandioxydlackes aufgespritzt;
dann wird auf diesen Untergrund eine etwa 1 mm dicke
Schicht von reinem Magnesiumoxyd aufgeriuchert, wel-
ches beim Verbrennen von Magnesiumband in Form
dichter, weiller Schwaden entsteht und sich leicht auf
der iiber die Flamme gehaltenen Empfangsfliche nie-
derschlagen lifit. Die so entstehende WeiBung ist ziem-
lich locker, enthilt viele Lufteinschliisse und ist mecha-
nisch nicht sehr stabil; aber diese schlechten mechani-
schen Eigenschaften kinnen sich bei der waagerechten
Lage der Thermoséule in der getrockneten, durch die
Lupolenhaube geschiitzten Atmosphére im Innern des
Meligerédtes nicht nachtieilig auswirken; ihnen stehen
sehr gute optische Eigenschaften gegeniiber.

Absorptionsmessungen und -vergleiche vor Sonne und
vor der Strahlung eines innen geschwirzten Eichtopfes
ergaben, dafl der Absorptionskoeffizient der Weillung im
kurzwelligen Gebiet nur etwa 4 — 5 %, desjenigen aus
dem infraroten Spektralgebiet betriigt. Damit ergibt
sich, daB die kurzwellige Strahlung, deren auf die Hori-
zontalfliche bezogene Gesamtintensitéit nach Messungen
des Meteorologischen Observatoriums Hamburg (3) in
einzelnen Sommerstunden maximal den 2,5fachen Wert
der atmosphirischen Gegenstrahlung erreichen kann,

il




sich auf die Messung der Gegenstrahlung in einer Erhd-
hung des wahren MeBwertes um bis zu 12 %/, auswirken
kann. Bei dieser recht hohen Fehlmessung handelt es
sich jedoch um einzelne, in sehr ungiinstigen Fillen
mdigliche Momentanwerte. Die Betrachtung der Tages-
summen der Strahlungen zeigt, daB im Mittel {iber 24
Stunden das Verhilinis von kurzwelliger zu langwelliger
Strahlung in den Sommermonaten maximal den Wert
0,6 erreicht und in den Wintermonaten bis auf den Wert
0,05 zuriickgeht (vergl. Tab. 1, Zeile b). Daraus errechnet
sich ein Fehler in den Tagessummen der atmosphiri-
schen Gegenstrahlung, der auf der Unvollkommenheit
der Weilung beruht, von etwa 2,5 bis 3 % im Sommer
und weniger als 0.3 %o im Winter.

Um diese ,WeiBungsfehler” weiter herabzudriicken,
wurde an dem Geriit ein Himmelsring angebracht (vergl.
Abb. 10), wie er bei der Messung der reinen Himmels-
strahlung zum Abschatten der direkten Sonnenstrahlung
verwendet wird. Dann wirkt an kurzwelliger Strahlung
nur noch die Himmelsstrahlung auf den Empfinger ein
und wird von der weillen Empfangsfliche mit etwa
4 — 5 %, ihrer Intensitit absorbiert. Aus Messungen des
Meteorologischen Observatoriums Hamburg ergibt sich,
daB in einzelnen Sommerstunden die Intensitéit der Him-
melsstrahlung maximal den 14fachen Wert der Inten-
sitit der atmosphérischen Gegensirahlung erreichen
kann. Danach kann es vorkommen, dall einzelne gemes-
sene Momentanwerte der Gegenstrahlung als Folge des
Einwirkens der Himmelsstrahlung noch bis zu 6—7% zu
.hoch angegeben werden. Derartige Fehler in den Tages-
summen erreichen in Hamburg in den Sommermonaten
aber nur noch 2 % und im Winter nur noch 0,2 %.. Sie
besitzen damit eine GréBenordnung, die die durch an-
dere Faktoren bestimmie MeBunsicherheit beim Gegen-
strahlungemesszer nicht mehr liberschreitet, und konnen
daher im Rahmen der gesamten Melgenauigkeit hinge-
nommen werden,

Der Einbau einer Heizung und Temperaturregelung in
den Aluminiumkérper des Gegenstrahlungsmessers er-
folgte aus zwei Grinden; zum ersten setzt das unten
beschriebene Verfahren zur elektrischen Kompensation
der Ausstrahlung der Empfangsfliche eine Geritetem-
peratur voraus, die von einem festen Wert hichstens um
einige Grad abweicht, und zum anderen ist bei konstan-
ter Gerdtetemperatur auch der TemperatureinfluB auf
die Empfindlichkeit des Halbleiter-Empfiingers (vergl.
3.4.) ausgeschaltet. Ein Quecksilberkontaktthermometer
milt die Temperatur im Innern des Aluminiumkernes
und schaltet bei Unterschreiten der Solltemperatur {iber
ein Relais den Strom einer Heizwicklung ein, die den
Aluminiumzylinder mantelférmig umgibt. An seiner
Aufienfliiche ist der Zylinder wiirmeisoliert, damit seine
Abkiihlung, die durch Ausstrahlung und Wirmeabgabe
an die umgebende Luft erfolgt, geniigend langsam vor
sich geht. Um im Sommer wie im Winter eine Tempera-
turregelung zu erzielen, ist die Temperatur auf +30°C
eingestellt. Sie wird auf etwa *£0,3° C konstant gehalten.

Das beschriebene Gerit, welches zur fortlaufenden
Registrierung der atmosphirischen Gegenstrahlung A
eingesetzt werden soll, liefert eine Spannung, die auch
bei Vernachléssigung der kurzwelligen Empfindlichkeit
nicht zu A proportional ist, sondern lediglich zur Diffe-
renz D zwischen der einfallenden Strahlung A und der
vom Geriit wieder ausgesandten Strahlung o T* (T =
Gerfitetemperatur; vergl. Anhang, Kap. 6.1.):

D=A—05.T%.

Es wurde deshalb eine elektrische Schaltung aufgebaut,
die bei Eingabe der MeBspannung der Empfingerther-
mosiule und der Temperatur des Mefgerites eine zu A
proportionale Spannung erzeugt und an ein Registrier-
gerit abgibt. Das prinzipielle Schaltbild ist in Abb. 11
wiedergegeben.

Temperaturfibler  ThermosiwenemplEnger

Kompensograph

Abb. 11

Prinzipielle Schaltung zur direkten Registrierung der atmosph#-
rischen Gegenstrahlung

Der rechte Teil der Schaltung stellt einen Spannungs-
teiler und ein Integrierglied fiir die Thermosiiulenspan-
nung dar. Mit dem Spannungsteiler wird die Empfind-
lichkeit des Empfingers (etwa 65 mV/cal-cm-2+min-1)
an diejenige des Registriergeriites — hier eines span-
nungsempfindlichen Kompensographen - angepalt.
Das Integrierglied mit der groBen Zeitkonstanten
Ty« Cr==80sec dient dazu, starke kurzperiodische
Schwankungen der Melspannung zu glitten. Diese
Spannungsschwankungen werden durch die schnellen
Temperaturschwankungen im Aluminiumkern des Ge-
genstrahlungsmessers hervorgerufen, die durch die Tem-
peraturregelung in diesemm Kern entstehen. Zwar sind
die Amplituden der Temperaturschwankungen nur
klein, aber sie wirken sich wegen der groflen Tempera-

- turempfindlichkeit der Halbleiter-Thermosiiulen (vergl.

Abb. 8) doch merklich auf die abgegebene Spannung
aus. Die Integration der MeBspannung bringt keinen
Nachteil fiir die Messung der atmosphirischen Gegen-
strahlung, da auch die Veriinderungen der aus der gan-
zen Himmelshalbkugel kommenden langwelligen Strah-
lung langsam verlaufen.

Der linke Teil der Schaltung erzeugt die zu o« T*
proportionale Spannung, die auf elektrischem Wege zu
der geteilien MeBspannung des Thermosiulenempfin-
gers hinzuaddiert werden muB, damit das angeschlos-
sene Registriergerit einen zur Intensitit der atmosphi-
rischen Gegenstrahlung proportionalen Ausschlag an-

~zeigt, Es wird davon ausgegangen, dal bei nicht allzu

grofen Abweichungen AT der Geritetemperatur T von

dem festen Wert T sich die Ausstrahlungsgréfe o« T4
ohne griéBere Fehler wie folgt entwickeln 14081 :

G'T*EU'T‘?_‘_'}""T:'&T' [3]

Man kann zeigen, dall ein analog gebauter Ausdruck sich
auch fiir die Briickenspannung Uap der Temperatur-
melbriicke im linken Teil der Abb. 11 finden 148t. Vor-
aussetzung dafiir ist lediglich, da die MefBbriicke fiir
die Bezugstemperatur T nicht wie sonst iiblich auf
Spannungslosigkeit abgestimmt wird, sondern daB sie
im Gegenteil mit Hilfe des Regelwiderstandes R, stark
verstimmt wird. Setzt man fiir den MefGwiderstand
Rr (T), einen in den Gegenstrahlungsmesser eingescho-
benen Platinwiderstand, die Entwicklung an:

Rp(T) = Rry + ARp(T),
s0 gilt fiir die Briickenspannung nach Abb 11:
Uap=F-{(Rs-Rr~ Re+R) +Ro+ ARt}. 4]



Darin ist F ein Faktor, der fiir S: < Rs, Ry und fiir nur
kleine Verdnderungen von Rr und R, praktisch unab-
hiingig von diesen Verdinderungen ist und auBerdem
proportional zu 1/8, verlduft. Regelt man die Verstim-
mung der Briicke so ein, dal} gilt:

4o Th « AT

_ Ry« ARy
o T: RURTG - RzRq_ '
d h 4-AT - ___ARr(T)
S T, Rry — RsRy/Ry’

dann zeigen fiir kleine Temperaturschwankungen AT
die Ausdriicke (3] und [4] dasselbe Temperaturverhalten.
Man braucht dann schliefilich nur noch die absolute
Grifle der Briickenspannung Uap mit dem Stellwider-
stand S, so einzuregeln, dall das Verhiltnis der Briicken-

spannung Uap zur Ausstrahlungsgrilie o« T genau mit
der heruntergeteilten Empfindlichkeit des Thermoséiu-
lenempfiingers iibereinstimmt. Dann ist die an den Kom-
pensographen abgegebene Spannung proportional zur
Summe aus der Melgrifle D des Thermosidulenempfin-
gers und der Grifle o « T4 der Ausstrahlung seiner Emp-
fangsfliache:

Ug~D+o-T = A4,

d. h. die Ausschlige des Kompensographen sind direkt
proportional zur Intensitit der atmosphirischen Gegen-
strahlung.

Die Genauigkeit der Messung der atmosphérischen
Gegenstrahlung nach dem nunmehr vollstiindig beschrie-
benen Verfahren hingt von sehr vielen Einzelfaktoren
ab. Die wichtigsten Fehlerquellen sind die nichtwvoll-
kommene Weillung der Empfangsfliche, die partielle
Abdeckung des Himmels durch den Sonnenring und
dessen Temperaturstrahlung, die Eigenstrahlung der
Lupolen-Haube, und sonstige EinfluBgroéBen, die auch
schon beim Strahlungsbilanzmesser die MeBgenauigkeit
beeinflulit haben. Nach wvorsichtiger Abschitzung der
einzelnen Fehlermdoglichkeiten kommt man zu dem Er-
gebnis, dafl die momentane Anzeige des Gegenstrah-
lungsmessers ungiinstigstenfalls in einzelnen Sommer-
stunden bis zu + 11 % fehlerhaft sein kann. In den Ta-
gessummen ist mit einem mittleren relativen Fehler der
gemessenen Gegenstrahlungswerte von hichstens + 6
bis 7 % zu rechnen.

Diese Fehlertoleranzen sind, absolut gesehen, nicht
gering. Bei ihrer Hohe mull man jedoch beriicksichtigen,
dall die Messung der langwelligen Komponenten der

Q. ={1:E-a:i-Ik+:![.-afa-ﬂ+ai‘-a1‘-n-

Darin bedeutet:

Tg @ Gerdtetemperatur = Lufttemperatur =
ratur der Lupolen-Hauben

Ty : Temperatur der Absorptionsschicht

AT= Ta—Tg: Ubertemperatur der Absorptionsschicht
gegeniiber der Bezugstemperatur der umgebenden
Kirper

F  : Empfangsfliche

Tempe-

I : auf das Gerit fallende Strahlung

h  : Wirmeleitvermiigen zwischen der Absorptions-
schicht und den umgebenden, auf der Temperatur
T befindlichen Koérper; h ist in erster Linie das
Wirmeleitvermégen der Hintereinanderschaltung
von Empfangsblech, Thermosidule und Klebe-
schichten

a : Absorptionskoeffizient

: Reflexionskoeffizient

Koeffizient der Transparenz,a + g +1=1

ws

geophysikalischen Strahlungsstrime aus den oben ge-
nannten Griinden erheblich schwieriger ist als beispiels-
weise die Messung der kurzwelligen Komponenten. Im
Vergleich mit den Fehlerquellen, die in anderen Metho-
den zur Bestimmung der atmosphiirischen Gegenstrah-
lung liegen, sind die MeBfehler des beschriebenen Geri-
tes nicht als hoch anzusprechen. Der grofie Vorteil dieses
einfachen Gerétes beruht auf der Moglichkeit, die Inten-
sitdt der atmosphérischen Gegenstrahlung bei jedem
Wetter fortlaufend direkt registrieren zu kiinnen.

6. Anhang. Betrachtungen zur Wirkungsweise des
Bilanzmessers

6.1. Die Wirmebilanz der Empfangsflichen

In der Absorptionsschicht des Empfangsbleches findet
die Umwandlung von Strahlungsenergie in Warmeener-
gie und umgekehrt (bei Strahlungsabsorption bzw. Aus-
strahlung) statt. Im einzelnen verliert die Absorptions-
schicht Energie

a) durch Wirmeleitung iiber das Empfangsblech und
die Thermosiule in den Aluminiumzylinder sowie
durch Wirmeabgabe an die Luft unter der Lupolen-
Haube,

b) durch Ausstrahlung der Absorptionsschicht.
Sie gewinnt Energie

a) aus der von aullen einfallenden kurzwelligen Strah-
lung®), die allerdings durch Extinktion an und in der
Lupolen-Haube geschwicht wird,

b) aus der von aufien einfallenden langwelligen Strah-
lung®*), die ebenfalls an und in der Lupolen-Haube
geschwiicht wird,

¢) durch die langwellige Ausstrahlung der Lupolen-
Haube,

d) durch Reflexion eines Teils der von der Absorptions-
schicht ausgesandten Strahlung an der Lupolen-
Haube.

Bei dieser Aufzihlung sind zahlenmiéBig kleine Effek-
te wie Mehrfachreflektionen, Ausstrahlung der eigent-
lichen Thermosiule und anderer Korper innerhalb der
Lupolen-Halbkugel, Wirmeabgabe der Thermosdule an
die Luft, usw. nicht ausdriicklich aufgefiihrt. Formel-
méfig lassen sich Warmeverlust @ - und Wirmegewinn
Q. der Absorptionsschicht wie folgt darstellen, wobei
die Reihenfolge der Summanden wie bei der Nennung
der einzelnen Effekte gewiihlt wurde:

Q = (h-AT+dy+o.Th) . F

! TE-I*QL-&ZL-&R-G-T‘A]-F

...L : bezogen auf die Lupolen-Haube

... A 1 bezogen auf die Absorptionsschicht
...k : bezogen auf kurzwellige Strahlung
...l 1 bezogen auf langwellige Strahlung

: Stefan-Boltzmann-Konstante
= 5,67 « 10-%erg/cm? - sec - grad!
= §,12 « 10-11¢al/em? «» min « grad4.

2

Die bei Bestrahlung oder Ausstrahlung entstehenden
Ubertemperaturen /T der Absorptionsschicht sind klein
gegeniiber den absoluten Temperaturen Ty, Tg, so dal
man ohne merklichen Fehler die Grife o « T"A wie folgt
entwickeln kann:

o+ Th=0-TE+4.0. T « AT.

*) Die Auftellung der Strahlungsstrime in kurzwellige und
langwellige Anteile ist erforderlich, weil die Transparenz der
Lupolen-Hauben fir diese Wellenlingenbereiche unterschied-
lich ist.



Im Gleichgewichtszustand muBl nun der Wirmeverlust
der Absorptionsschicht gleich ihrem Wirmegewinn sein;

AT =

aus Q. = Q, errechnet man fiir die Ubertemperatur
AT der Absorptionsschicht:

L

R S T N e ey e A A

htalyedeo-Th(1—dl o))

t’f‘-ai -Ik+rll_"uf,‘_t(ﬂ—a-TE]

htaly vavoTh (1 —0h)
wobei die im letzten Schritt erfolgte Gleichsetzung von
im Rahmen der Melgenauigkeit von
Qi geschehen durfte.

Aus der letzten Gleichung liest man ab, dal nur dann
die Empfindlichkeiten beziiglich kurzwelliger und lang-
welliger Strahlung dieselben sind, wenn das Produkt
71, + ay kurz- und langwellig denselben Wert besitzt. Wie
schon oben ausgefithrt (Kap. 3.1.), ist fiir das Schwir-
zungsmittel Parsons Black af,’i = “f& = 08,5%; nach
eigenen Messungen an den verwendeten Lupolen-Hau-

ben betragen deren Durchlissigkeiten r’["‘ = 87% und
'r!L = T7%. Damit sind also kurz- und langwelliger
‘Wert von 71, + ax voneinander verschieden. Um sie an-
einander anzugleichen, wurde ein Teil der Absorptions-
flache im Zentrum geweilt (vergl. Abb. 3). Der kreis-
runde Fleck setzt den iiber die ganze Empfangsfliiche
gemittelten Absorptionsfaktor sy im kurzwelligen Be-
reich herab, wihrend er ihn im langwelligen Spektral-
bereich nur sehr wenig veriindert (weilie Farbe ist im
Infraroten praktisch ,schwarz"). Bezeichnet mit
das Verhiltnis von geweiBiter Fliche zu gesamter Emp-
fangsfléche, so laft sich der gemittelte Absorptionsfak-
tor wie folgt darstellen:

_=

af,‘ . QIL und l_.}li_.

ap = aw e+ 7+ as (1 = p).
(ew: Absorptionsfaktor des weilien Teils,

as: Absorptionsfaktor des schwarzen Teils der
Empfangsfliche).

Aus der Forderung 1y - ’;E =1} «d} ergibt sich dann
fiir das Flichenverhiltnis y:

ko1 1
TL'HS

x: .
Y S R Y

Mit den Werten o =al =985%, f =81, ¢4 =

77%, a;‘: = 20%, af,., = 00%s (Abschitzungen) erhilt man
fiir den weillen Anteil der Empfangsfliche

¥ = 16%,

d. h. 16% der gesamten Empfangsfliche miissen geweiBt
werden, was durch Aufbringen einer weillen Kreisflache
von 10,5 mm Durchmesser im Zentrum der Empfangs-
fliche auch geschehen ist. Der mittlere Absorptions-
faktor ay der Empfangsfliiche besitzt dann kurzwellig
den Wert 86% und langwellig den Wert 97%. Eine ge-
wisse Unsicherheit in der Abschiitzung der Zahlenwerte

von ay, und al, ist dabei nur von geringem EinfluB,
weil die Eigenschaften der weillen Fliiche in die GriBe
des mittleren Absorptionskoeffizienten nur zu ¥ = 16%0

eingehen.

Nach der durch Auftragen des weillen Flecks erfolgten
Angleichung der kurzwelligen und langwelligen Emp-
findlichkeiten des lupolengeschiitzien Empfingers kann
man fir die Ubertemperatur der Absorptionsschicht
schreiben:

TL v as
ht+aly ~a.0.TL(1 -0}

AT = s(Ik+ 1 —o.TL).

Wie im nachfolgenden Abschnitt noch im einzelnen dar-
gelegt wird, ist fiir eine bestimmte Empfingereinheit die

von der Thermosiule erzeugte Urspannung E propor-
tional zur Ubertemperatur AT der Absorptionsschicht.
Daher kann man obige Gleichung mit einem Propor-
tionalitdtsfaktor k auch in folgender Form schreiben:

E=k-(Ik+I'—o.TL).

Eine solche Beziehung gilt nun sowohl fiir die nach
oben gerichtete wie fiir die nach unten gerichtete Emp-
fangereinheit des Strahlungsbilanzmessers; jedoch kin-
nen — durch den mechanischen Aufbau, durch Streuung
der Eigenschafien der Thermosdulen, usw. bedingt —
fiir verschiedene Empfingereinheiten die Proportionali-
titsfaktoren k unterschiedlich sein. Thre Grifle 1406t sich
experimentell bei der Eichung des Empfingers feststel-
len und durch elektrische Schaltungsmittel im Regi-
strierkreis (Serien- oder Parallelwiderstinde, wvergl.
Abb. 2) aneinander angleichen. Mit den korrigierten
Werlen k' der Proportionalititsfaktioren gelten fiir die
von der oberen bzw. unteren Empfingereinheit abge-
gebenen Spannungen U,, U, folgende Beziehungen:

Ug =K+ (If +1) —a+T&)
Up=Kk (% +1! —06.TL)

(Io, Iu: von oben bzw. von unten einfallende Strahlungs-
strime)

Durch Gegeneinanderschalten der beiden Empfinger-
einheiten 146t sich daraus unmittelbar die Bilanz der
Strahlungssiréme gewinnen:

Ugitany = Us — Uy =k - (1% = 1% +1} — 1)
=K« Iy — ).

Die vom Bilanzmesser abgegebene Spannung ist also ein
direktes Maf fiir die Strahlungsbilanz.

6.2, Die Wirmesirime im Bilanzmesser

Die Energieaufnahme der Empfangsschicht durch Ab-
sorption von Strahlung fihrt zu einer Erwiirmung der
Schicht bis zu einem Gleichgewichtszustand, in dem
Energiezustrom und -ableitung sich die Waage halten.
Zwischen der Absorptionsschicht und dem Aluminium-
kirper bzw. der umgebenden Luft hat sich dann eine
Temperaturdifferenz AT ausgebildet, die zum FlieBen
von Wiarmestrémen zwischen den einzelnen Temperatur-
potentialen Anlafi gibt.

Im folgenden soll das zeitliche Verhalten dieser Wiir-
mestrome genauer untersucht werden. Dabei wird ein
Verfahren benutzt, das von Courvorsrer und Wierze-
JEwsKI (6) theoretisch begriindet und erfolgreich auf ver-
schiedene kalorische StrahlungsmeBgerite angewendet
worden ist. Das Verfahren geht aus von der Analogie
zwischen den Wirmestrdmungsvorgiingen und den elek-
trischen Vorgiingen und iibertriigt die bekannten Gesetze
elektrischer Schaltungskreise — vor allem das Ohmsche
Gesetz und die Kirchhoffschen Regeln — auf den Fall
von Wirmestromen. Wichligster Begriff dieser Theorie
ist der des Wiirmewiderstandes: dabei spielt die Art des
Widerstandes keine Rolle; es kann sich sowohl um einen
gewdhnlichen Leitungswiderstand in irgendeinem Kor-
per handelt als auch z. B. um den Widerstand des lang-
welligen Strahlungsaustausches, Es tut der Anschau-
lichkeit der Betrachtungen auch keinen Abbruch, wenn
letzten Endes die zahlenmiiBige GriBe der einzelnen
Widerstinde nicht so einfach gemessen oder aus den
Korperabmessungen und Materialkenstanten berechnet
werden kann wie in der Elektrizititslehre, was daran



liegt, daB in der Warmetechnik keine klare Trennung
zwischen Leitern und Nichtleitern méglich ist und in
fast jedem Fall Strahlungsiibergiinge eine zusétzliche
Erschwernis bilden.

Wie im Falle des elektrischen Stromes wird mit Er-
satzschaltbildern gearbeitet, also mit Modellen, die man
durch geringere oder griBere Kompliziertheit den tat-
sichlichen Verhiiltnissen im untersuchten Gerdt mog-
lichst gut anzugleichen sucht, die aber dennoch so ein-
fach bleiben miissen, dal3 man sie in mathematisch noch
iibersichtlicher Form behandeln kann (vergl. z. B. die
umfassenden Berechnungen von Wirmestrom-Ersatz-
schaltbildern fiir Strahlungsbilanzmesser bei Hohne

(35)).

Ein solches Ersatzschaltbild fiir die in dieser Arbeit
beschriebene Empféngereinheit gewinnt man durch Be-
trachtung aller miiglichen Wirmestréme in dem Gerit.
Die Quelle der Wirmestréme ist die Absorptionsschicht,
die wichtigste Senke ist der massereiche Aluminium-
zylinder, dessen Temperatur auch bei Aufnahme der
stirksten moglichen Wérmestriime praktisch nicht ver-
indert wird (vergl. Kap. 3.2.). Eine andere Senke kann
die durchweg auf derselben Temperatur wie die Alu-
miniumzylinder befindliche Luft innerhalb der Emp-
fingereinheit sein. Auch diejenigen Wirmestréme, die
den Energieverlusten durch Ausstrahlung entsprechen,
kann man sich auf irgendwelchen Kérpern mit derselben
Temperatur wie der Geriitetemperatur endend denken.
Im Ersatzschaltbild werden somit alle Wirmestrome
von der Absorptionsschicht, die die Ubertemperatur
AT = Ta — T angenommen hat, ausgehen und auf
Kdrpern. die die Bezugstemperatur T besitzen, enden.

Zwischen diesen beiden Temperaturniveaus liegen die
aus verschiedenen Materialien gefertigten Teile der
Empfiingereinheit, die zur Wirmeleitung beitragen.
Jedes der Teilstiicke besitzt einen Wirmewiderstand,
aber auch eine Wirmekapazitit, die von dem betreffen-
den Wirmestrom aufgeladen werden mull, was bedeu-
tet, daB dieses Materialstiick auf eine bestimmte Tem-
peratur aufgeheizt werden muB. Die iibereinander an-
geordneten homogenen Schichten der Empfingereinheit
{Absorptionsschicht, Empfangsblech, Thermosiule, Iso-
lierschichten beiderseits der Thermoséule) werden somit
durch eine Hintereinanderschaltung von Widerstinden
mit parallelliegenden Kapazitiiten dargestellt. Da man
eine Wiarmeabgabe durch Leitung bzw. Konvektion an
die umgebende Luft oder durch Ausstrahlung bei keinem
Teilstiick schon von vornherein ausschliefen kann, mull
man im Ersatzschaltbild von jedem auf einer bestimm-
ten Temperatur befindlichen Teilkiirper auch eine direk-
te Wirmeleitverbindung zum Temperaturbezugspunkt
durch Einzeichnen eines Widerstandes vorsehen. Auf
diese Weise entsteht ein ziemlich kompliziertes Netz-
werk aus hintereinandergeschalteten Widerstiinden mit
parallel dazu liegenden Widerstinden und Kapazititen,
das einer iiberschaubaren mathematischen Behandlung
schon nicht mehr zugiinglich ist. Um hier weiterzukom-
men, mul man GriBe und Wirkung der verschiedenen
Schaltelemente im einzelnen diskutieren und dann die
gesamte Schaltung stark vereinfachen, indem man
kleine GréBen rigoros vernachliissigt. Bei der Ertirterung
der einzelnen Widerstinde und Kapazititen wird dabei
sowohl won mehr grundsitzlichen Uberlegungen als
auch von experimentellen Ergebnissen auszugehen sein.

Die wichtigste Tatsache, von der bei der Aufstellung
eines einfachen Ersatzschaltbildes fiir die Halbleiter-
Empfinger ausgegangen wird, ist die, daB die Abmes-
sungen der einzelnen Schichten in Richtung der Sym-
metrieachse des Empféngers wesentlich kleiner sind als
in den Ebenen senkrecht dazu, so daB Randeffekte nur
eine geringe Rolle spielen. Es wird also mit diinnen,
ausgedehnten Schichten von gleichmiBigem Wirmever-
halten gerechnet. Aus vergleichenden Untersuchungen

der Empfindlichkeit der Empfinger in Normalluft und
im Vorvakuum (vergl. Kap. 3.4) ergibt sich, daB von
den einzelnen Oberflichen der Schichten eine merkliche
Wirmeabgabe an die umgebende Luft durch Wirme-
leitung oder Konvektion nicht erfolgt. Auller bei der
Absorptionsschicht ist bei den iibrigen Schichten auch
der Wirmeverlust durch Strahlung zu vernachlidssigen,
da die Mantelflichen der betreffenden Schichten sehr
klein sind und die Thermoséule dariiber hinaus durch
eine Isolierschicht aus Kunststoff vor seitlicher Wirme-
abgabe geschiitzt ist. Somit darf man ohne merklichen
Fehler die zuletzt eingefiihrten direkten Wirmeleitver-
bindungen der einzelnen Temperaturpunkte zur Bezugs-
temperatur bei allen Schichten weglassen bis auf die-
jenige der Absorptionsschicht, die ja den bei manchen
Empfingertypen ganz betrichtlichen Wirmeverlust der
Absorptionsschicht durch Ausstrahlung beschreibt.

Von den Warmekapazititen kann man diejenigen der
Ahbsorptionsschicht und der beiden Isolierschichten aulier
Betracht lassen, da die Massen dieser Schichten im Ver-
gleich mit denen der Thermosdule und des Empfangs-
bleches sehr gering sind. Aus Abschitzungen der Dimen-
sionen und Materialkonstanten der betreffenden Schich-
ten kann man weiterhin schlielen, dal der Wirme-
leitungswiderstand der aus einer Wismutlegierung
gefertigten Thermoséule mindestens von der gleichen
GriéBenordnung ist wie derjenige der iibrigen Schichten.
Das bedeutet, daB man die Thermosiiule nicht als Kirper
von einheitlicher Temperatur auffassen darf; man mui
vielmehr den Temperaturgradienten in der Thermo-
siule beriicksichtigen und demgem&B im Ersatzschalt-
bild die Thermos#iule in mehrere Schichten von prak-
tisch konstanter Temperatur aufteilen, also durch ein
ganzes System von Wirmewiderstinden und -kapazi-
titen darstellen. Die praktische Durchrechnung mit ab-
geschitzten Zahlenwerten zeigt jedoch, dall man schon
bei einer Einteilung der Thermosiule in zwei Schichten
eine qualitativ richtige Beschreibung durch das Ersatz-
schaltbild erhilt. Wenn man noch die Isolierschicht-
widerstinde gegeniiber dem Wirmeleitungswiderstand
der Thermosdule vernachlissigt, entsteht schliefilich
das in Abb. 12 wiedergegebene Ersatzschaltbild fiir das
thermische Verhalten der Empfiingereinheit.
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Abb, 12
vereinfachtes Wirmestrom-Ersatzschaltbild der Thermosfiulen-
Empfinger

Darin bezeichnet Rj den Leitungswiderstand der Ab-
sorptionsschicht, Rg den Leitungswiderstand des Emp-
fangsbleches, Rt den Leitungswiderstand der Themo-
stiule, R’ den Ausstrahlungswiderstand der Absorptions-
schicht, Cg die Wirmekapazitit des Empfangsbleches
und Cr die Warmekapazitit der Thermoséule; i, ist der
gesamte, die Absorptionsschicht des Empfingers ver-
lassende Wirmestrom. Die Bedeutung der anderen
Wirmestrome geht aus der Abbildung eindeutig hervor.



Das Ziel der nun folgenden Berechnungen ist, aus dem
Ersatzschaltbild einen Ausdruck fiir den durch Aus-
nutzung des Thermoeffektes elektrisch meBbaren Tem-
peraturabfall an der Thermos#iule zu gewinnen, also fiir
die Griille

ATy =Tp— T =3Rr - (it + i2) [5]

Durch Anwendung des Ohmschen Gesetzes und der
Kirchhoffschen Stromverzweigungsregel erhiilt man 4

d3iy

1 23 ,
6 PEe Py o Rse gt (e fr cRs+5-fpeproRs+1-fo-fr-Rs+%.p2 Rp).

+[%'ﬁT-RS+ﬁE'RS+|ﬁ’T .RS+%IST'RE-F%'ﬂT°RT]i

Sie wird gelost durch den Ansatz: _
if(t) = i-exp(—t/t) + 4 [8]

Einsetzen dieses Ansatzes in die Differentialgleichung

Differentialgleichungen fiir die unbekannten Strime
iy, i, g, ia, die man durch wechselseitiges Einsetzen um-
wandeln kann in eine einzige Differentialgleichung
dritter Ordnung fiir i; (t). Mit den Abkiirzungen

Rs =Ry + R, I;fi'l-?,'=C'E‘RE,.
Rg = Rs + Rg + R, fit=Cr« Ry, (6]
fp=CE- Ry,
lautet diese: . )
dtz

di, ,
at +Rg iy

=R -y 7
[7] liefert zwei Gleichungen fiir die Unbekannten & und
T:

R R’

TRy " R FRi+TRg+Rr 9]

1 r i
r’_fﬁ'{% -ﬁ-[-R5+ﬁ1.;-Rs+ﬁT-R.*l"‘%'ﬁT'RE‘T%'.‘?‘l“RT:"T“

R

Die erste Gleichung [9] gibt nach [8] den Endwert fiir
i1(t) bei konstanter Einstrahlung nach Abklingen aller
Einschaltvorginge an: i; (ec) = 4. Die zweite Gleichung
[10] ist eine Gleichung dritten Grades fiir die Zeit-
konstante r des Einstellvorganges. Die Koeffizienten
dieser Gleichung sind simtlich von Null verschieden und
abwechselnd positiv und negativ. Schon aus physikali-
schen Griinden miissen die drei Lissungen der Gleichung
reell und im allgemeinen auch voneinander verschieden
sein. Ohne Einsetzen spezieller Zahlenwerte kann man
sie zwar nicht explizit angeben, aber das ist fiir die
weiteren Uberlegungen auch nicht erforderlich. Bezeich-
net man die Losungen mit 74, mp, e und ordnet sie nach
ihrer Grifle ry > 71 > T¢, dann lautet die vollstindige
allgemeine Lisung der Differentialgleichung [7]:

iy(t) = a-exp(—t/ty) + brexp(—t/n) + c-exp(—t/ry) + 8§
[11]

mit Koeffizienten a, b, ¢, die sich aus den Anfangsbe-
dingungen ergeben.

Ein leicht {iberschaubarer Prozef ist der Einschaltvor-
gang, bei dem der Wirmestrom i, zu einer bestimmten
Zeit t = 0 sprungartig einsetzt. Fiir t < 0 seien im Emp-
fanger alle Wirmestrome vollstiindig abgeklungen ge-
wesen, d. h. fiir ¢t <0 gilt: iy = i; = ie = ig = iy = 0. Dann
entnimmt man dem Ersatzschaltbild die Anfangshedin-
gungen

ig (0) = 2 (0) = iy (0) = (0).
‘Wegen der immer giiltigen Beziehungen

[12]

= Ry {[1 - %} s a s exp(—titg) + (1 — g_:;,} .

1 1 .
FRe "GP Rt {ofpefreRst i fofreRs g fr o Re) v epo - fre fh cRs=0

1
(10]
) . di
2=t g fre gy [13]
. . di d2i
'-E""‘l‘i‘%'ﬁz“-d—;'*'é‘ﬁi-"a}—; [14]

kann man damit fiir die Anfangsbedingungen von i,
schreiben:

() = G = 51

Setzt man die genannten Anfangsbedingungen in die
Lésung [11] der Differentialgleichung [7] ein, so erhiilt
man drei Bestimmungsgleichungen fiir die Koeffizienten
a, b, ¢, aus denen sich ergibt:

2

(0) = 0.

8 s <0
ga=—d.
(ta — Tb) * (ta — T¢)
b=+35 it >0
(ta = T5) * (b — 7¢) [15]
c=—4. fo < 0.

(Ta — 1) * (Th — T¢)

Damit ist die Lésung der Differentialgleichung [7] fiir
die Anfangsbedingungen [12] bekannt, und man kann
jetzt nach [5] und [13] den Temperaturabfall an der
Thermosiiule berechnen:

In libersichtlicher Form lautet diese Beziehung:

ATr = Ry {A « exp(—t/7a) + B » exp(—t/5) +C + exp(—t/z)+D } :

Bevor die bisherigen Uberlegungen durch ein Beispiel
mit abgeschiitzten Zahlenwerten fiir die Halbleiter-
Empfinger konkretisiert werden, sollen noch kurz die
Verhiltnisse bei sich indernder Bestrahlung untersucht
werden. Dabei wird nach einem Verfahren vorgegangen,
wie es erstmals Skeip (36) in allgemeiner Form auf
Strahlungsbilanzmesser angewandt hat.

Auch dieser umfassendere Fall wird durch die Diffe-
rentialgleichung [7] beschrieben, nur ist der eingeprigte

ATr =%« Ry« (iy + t'g)=%-R‘;--(2il+%+ﬁr-%%
b« exp(—tizy) + (1 — g‘gi rcrexp(—tit) + & [16]
[17]

‘Wérmestrom iy jetzt nicht mehr zeitlich konstant, son-
dern eine beliebig vorgegebene Funktion der Zeit:
i = iy (t). Es geniigt jedoch, die Untersuchungen auf
eine periodisch sich éindernde Bestrahlung zu beschrin-
ken, bei der man fiir i (t) ansetzen kann:

[187]

Jede kompliziertere, physikalisch sinnvolle Funktion
ip (t) kann man sich aus solchen einfachen periodischen

g (t) = dp + J1+cosmt,
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Funktionen linear zusammengesetzt denken, und jede so
gebildete Linearkombination von Funktionen, die die
Differentialgleichung [7] erfiillen, ist auch wieder eine
Lésung dieser Differentialgleichung, weil [7] linear in
iy [t] ist. Zur Vereinfachung der Schreibweise fligt man
zu [187] die zugehdirige imaginiire Ergénzung hinzu, so
dali die vorgegebene Funktion lautet [18]:

d3i,

d:s+{'5'a."!'b+!b°fc+'5a‘ft)"RG'

Ta* Th* 7c * R -

Die allgemeine Lisung dieser Differentialgleichung
fiir nichtkonstantes iy (t) erhilt man in {blicher Weise
durch Addition einer partikuliren Lésung dieser Glei-

chung zur allgemeinen Lisung der homogenen Gleichung
(iy, = 0), die durch [11], [10], [15] bereits angegeben ist.

ip (t) = jo + J1 - exp (iwt) [18]
Nach komplexer Durchfiihrung der Rechnungen fiihrt der
Realteil der erhaltenen Beziehungen dann zu physikali-
schen Aussagen. Unter Verwendung der Bezeichnungen
Tay Thy Te flir die Lisungen von Gleichung [10] kann man
die Differentialgleichung [7] auch in der Form schreiben:

2§
d;+

di . .
g F (Tas 7)) R+ g+ Ra o iy = R+ ig(t)

at (18]

Eine partikulidre Lisung gewinnt man durch den Ansatz

[201

Einsetzen von [20] und [18] in die Differentialgleichung
[19] liefert die Beziehung

iy (t) = » « exp (iwt) + &, » komplex,

»x-exp (iwt) - { =Ty thToRe-i-o¥ — (ra-1h + 1ot 150 1e) R w?
i (ta + b + 1) Ra-ir@w + Rg | + 8'*Rg = jo- R’ + ji-R’-exp (iewt) [21]
Daraus folgt:
& = Ro Jo (22]
R’ i
- Ry " (23]
" l—ita-m+th-rc+raor¢)-m3+i-m-(rﬂ-i-rb-l-rc]—rﬁ-zh-tc-wﬂ-i-tn'
d. h. fiir Betrag und Phase der Amplitude » von i,(t) gilt:
R’ i
LI A
[ = Rg [23a]

m{{ru'i' th T Te) _I'a"th“t;-lﬂ)':]
arc x = arc tg

1= (Ta*th T ThTe + 7o Te) »
[23b]

Aus den beiden letzten Gleichungen entnimmt man:

1) fiir @ <€ 1/1y, 1/mh, 1/7c ist || = j1 - R"/Rg, arc » <
are tg 1, arc » == 0; d. h. fiir niedrige Frequenzen folgt
der Wirmestrom i; und damit auch die Temperatur-
differenz an der Thermos#ule vollstiindig und trig-
heitslos der Bestrahlung. Langsam schwankende Ein-
strahlungen werden amplituden- und phasenrichtig
wiedergegeben.

fiir w ® 1/1y, 1/, 1/70 ist |%| <€ j; - R'/Rg, arc = 2 1,
arc » = a/2; d. h. fiir sehr hohe Frequenzen folgt die
Temperaturdifferenz iiber der Thermos#ule nicht den
augenblicklichen Schwankungen der Einstrahlung;
bei hohen Frequenzen werden nur die Mittelwerte
der Bestrahlung registriert.

2)

fiir mittlere Frequenzen zwischen den eben betrach-
teten extremen Werten mufl man erwarten, daf die
Registrierung bei stark schwankender Bestrahlung
die augenblicklichen Werte nicht richtig, sondern
nach [23a] verkleinert und nach [23b] phasenverzo-
gert wiedergibt.

Die Thermosiulenempfinger sind also je nach ihrer
Konstruktion nur mehr oder weniger dafiir geeignet, die
bei kurzzeitigen Strahlungséinderungen auftretenden
Momentanwerte richtig wiederzugeben; sie liefern je-
doch exakt die besonders in der Klimatologie interessie-
renden Mittelwerte der Bestrahlungen, so etwa die
stiindlichen Strahlungssummen.

Zum AbschluB dieses Kapitels sollen die zahlenmiBi-
gen Ergebnisse der Berechnungen wiedergegeben wer-
den, die mit den angegebenen Formeln auf der Grund-
lage von abgeschitzten Werten fiir Warmewiderstéinde
und -kapazititen der oben beschriebenen Empféinger-
einheiten durchgefiihrt worden sind.

3

lj‘ 14+ m2. (Tﬂ*! B Thg + Te2:| 4+ i . (132 . Ib! =+ 13.2 N TCE + ﬂJE . IBE) b Tal * ‘rhz - ‘[‘:'E

Die Wirmewiderstinde werden im Fall der Wirme-
leitung bestimmt nach der Formel
1.1
A a
im Fall der Wirmestrahlung nach
1

3
4:.0.T4 -

o
fiir die Wirmekapazititen gilt:
C=c¢c-0-l+q

In diesen Formeln bedeutet

i: spezifische Warmeleitfihigkeit

;"_ Ei’;ﬂe - des betreffenden
¢: spezifische Wirme Materialstiickes
o: Dichte

weitere Bezeichnungen wie in 6.1.

Damit wird fiir das Empfangsblech E (Aluminium:
i = 0,55 cal/em - sec - grad, ¢ = 0,214 cal/g - grad, o =
2.7 g/cm? (vergl, Tab. 2), I = 0,3 mm, g = 5,31 cm?) in
grober Anniiherung:

RE == 0,01 grad - sec/cal , Cg==0,1cal/grad.

Fiir die Thermosdule T (Wismutlegierung: i = 0,015
W/em » grad, ¢ = 0,0295 cal/g » grad, o = 7,2 g/cm3, 1 =
0,40 em, g = 96 - 0,023 cm?, nach Angaben des Herstel-
lers (17)), gilt entsprechend:

Ry =250 grad - sec/cal , Cr==0,2cal/grad.

Fiir die Absorptionsschicht S (RuB: =2 - 10-4 cal/cm
« sec » grad, nach Linkes Meteorologischem Taschenbuch
(24), 1 = 0,05 mm, g = 5,31 cm?) wird abgeschétzt:

Rg == 5 grad - sec/cal.



Der Wirmewiderstand _FE' beziiglich der Ausstrahlung
der Absorptionsschicht (ak = 097, ¢ = 8§12 - 10-11
cal/em? » min - gradd, Tg = 293° K, F = 5,31 cm?) ergibt
sich angendhert zu

R’ = 1400 grad - sec/cal.

Die weiteren Grifen nach [6] haben demgemil fol-
gende abgerundete Werte:

Rg == 1400 grad - sec/cal, fg= 0,001 sec
R == 1450 grad - sec/cal, fir==10sec
f'r== 5sec.

Mit diesen Zahlenwerten errechnet man als Lisungen
der kubischen Gleichung [10] fiir die drei Zeitkonstanten
die Werte

Ta == 11 sec
== 1,1 sec
Te == 5 « 10 -4 sec,

Die Koeffizienten A, B, C, D in [17] nehmen unter Be-
riicksichtigung von [15], [16] die Werte an

A== — 0951
B==— 0,011,
C== 0

D == -+ 0,98 iy,

so dall sich schlieBlich fiir die Temperaturdifferenz an
der Thermosiule angendhert ergibt:

ATp = 48 - {1 — 0,99 » exp (—t/11 sec)
— 0,01 + exp (—t/1,1 sec]} iy [24]

Es ist jetzt zu diskutieren, wieweit durch diesen Aus-
druck das tatsdchliche Verhalten der Thermosiulenemp-
finger beschrieben wird.

Bei Bestrahlung des lupolengeschiitzten Empfingers
mit der Intensitét 1 cal/cm? » min wird in der Absorp-
tionsschicht ein Wirmestrom von

iy = 71+ @y + F + 1 cal/min == 0,07 cal/sec

erzeugt. Die Temperaturdifferenz ATt erreicht nach
[24] bei dieser Bestrahlung einen Endwert von

AT (o0) = 48« 0,07 = 3,3°C.

Da die Temperaturempfindlichkeit der Halbleiter-
Thermosdulen bei Zimmertemperatur nach Abb. 8 rund
18 mV/grad betrdgt, erhilt man bei der Bestrahlungs-
stérke von 1 cal/em? « min eine Urspannung von 3,3 « 18
== 59 mV an der Thermosiule, Dies ist ein Wert, der gut
mit der experimentell ermittelten Empfindlichkeit der
Empfiéinger von rund 65 mV/cal - ecm-? » min-1 im Ein-
klang steht (vergl. 4.1., 4.2.).

Dagegen ist eine Ubereinstimmung im zeitlichen Ver-
halten des Ausdrucks [24] mit den experimentellen Be-
obachtungen an den Empfinger-Einheiten nur teilweise
gegeben (vergl. 3.3.). Die Zeitkonstante im ersten Sum-
manden der Kurvendarstellung von Abb. 5 ist zwar
praktisch identisch mit dem abgeschiitzten Wert 7, =
11 sec, aber daneben tritt ein zweiter Summand auf, der
eine wesentlich gréBere Zeitkonstante von rund 50 sec
besitzt und der sich aus der beschriebenen einfachen
Theorie nicht ableiten 1#Bt. Daf} bei der Auswertung der
Messungen nach Abb. 5 der zweite Exponentialsum-
mand von GL [24] nicht gefunden wurde, ist damit zu
erkliren, daBl seine Amplitude und seine Zeitkonstante
im Verhiltnis zu den anderen sehr klein sind und daher
aus dem Untergrund der MeBunsicherheit nicht hervor-
treten. Durch eine weitere Verfeinerung des zugrunde
gelegten Ersatzschaltbildes Abb. 12, wie sie in 3.3. ange-
deutet wurde, 146t sich das Auftreten eines zusitzlichen
Summanden mit einer griBeren Zeitkonstanten zwar
qualitativ verstéindlich machen, aber die zahlenméBigen
Berechnungen sind sehr kompliziert und umfangreich
und fiihren schlieBlich zu Ergebnissen, die in quantita-

tiver Hinsicht nicht ganz befriedigend sind: daher soll
auf ihre Wiedergabe im Rahmen dieser Arbeit verzich-
tet werden.

7. Ergebnisse

Es wird ein Strahlungsbilanzmesser fiir geophysikali-
sche Untersuchungen beschrieben, der durch Verwen-
dung zweier horizontaler, voneinander unabhéingiger
Empféngersysteme auBler der Bilanzmessung auch eine
getrennte Registrierung der von oben und der von un-
ten einfallenden Strahlungsstrome erlaubt. Die Empfin-
ger sind durch Lupolen-Hauben vor Wind und sonstigen
Witterungseinfliissen geschiitzt. Als MeBorgane werden
neuartige Halbleiter-Thermoséulen aus einer Wismut-
legierung verwendet. Der gesamte MeBkern des Geriites
ist wirmeisoliert im Innern eines Kunststoffgehiuses
aufgehiingt. Ein kraftiger Luftstrom durch das Gehiuse
hilt die Empfinger praktisch stets auf Lufttemperatur.
Ein neues Beliiftungssystem fiir die Hauben, bei dem
diese durch Schlitze und schrigstehende Kaniile aus ver-
schiedenen Richtungen tangential angeblasen werden,
sorgt dafiir, dall die Temperatur der Hauben nicht we-
sentlich von der Luft- bzw. Geridtetemperatur abweicht;
auflerdem werden Tau, Regen und Schnee von den Hau-
ben beseitigt.

Die Empfindlichkeit der Empfiinger hat nach Auftra-
gen eines weilen Fleckes auf die geschwiirzte Emp-
fangsfliche fiir kurzwellige und fiir langwellige Strah-
lungen denselben Wert; er liegt bei 65 mV/cal » cm -2 »
min-1 Die Trégheit der Anzeige bei plétzlichen Be-
strahlungséinderungen entspricht den Bedingungen der
praktischen Anwendung der Strahlungsbilanzmesser.
Innerhalb von 150 sec nach der Bestrahlungsinderung
hat sich der Ausschlag dem Endwert bis auf weniger als
1%y Abweichung gendhert.

Die Empfiinger zeigen eine Temperaturabhingigkeit
der abgegebenen MeBspannung, die bei sehr genauen
Messungen durch Korrektur der Werte nach einer ange-
gebenen Kurve beriicksichtigt werden muf; fiir normale
Messungen geniigt es, bei Temperaturen zwischen — 10°C
und +30°C mit einer mittleren Empfindlichkeit zu rech-
nen, wobei Fehler zwischen héchstens 4% und —6%
auftreten konnen. Eine Abh#ngigkeit der MeBwerte
vom Luftdruck ist praktisch nicht vorhanden. Die qua-
dratisch tliber alle Einfallswinkel der Strahlungen zwi-
schen 0° und 85° gemittelte relative Abweichung der
Anzeige vom Lambertschen Cosinusgesetz betrigt 2,4%.

Fiir die langwellige Eichung von beliifteten Strah-
lungsbilanzmessern wird ein neues Eichverfahren be-
schrieben, bei welchem als Infrarotstrahler eine rotie-
rende Wasseroberfliiche benutzt wird. Als mittlerer
MeGfehler eines nach dieser Methode langwellig und
nach dem bekannten Verfahren ,vor Sonne* kurzwellig
geeichten Empfingers werden 4—5% angegeben.

Aus der oberen Hilfte eines Bilanzmessers wurde ein
Geriit zur Messung der atmosphéirischen Gegenstrah-
lung entwickelt. Zur ausschliefilichen Bestimmung der
langwelligen Strahlungsstrime wird eine geweiBte
Empfangsfliche verwendet. Ein elektrischer Vorschali-
kasten erzeugt aus der MeBspannung bei konstant ge-
haltener Geritetemperatur eine Spannung, die der at-
mosphérischen Gegenstrahlung direkt proportional ist;
damit kann die Gegenstrahlung unmittelbar registriert
werden.

In einem Anhang wird die Wirkungsweise der Ther-
mosdulen-Empfiinger theoretisch behandelt. Aus einem
Ersatzschaltbild fiir die Wirmestrime in dem Gerit
werden Beziehungen abgeleitet, die das experimentell
beobachtete Verhalten der Empfinger gut beschreiben.



Die Untersuchungen wurden im Meteorologischen Ob-
servatorium Hamburg des Deutschen Wetterdienstes
durchgefiihrt.

Herrn Professor Dr. R. ScrHurze michte ich fiir die
Ubertragung und stiindige Forderung dieser Arbeit sehr
herzlich danken, ebenso dem Leiter des Sachgebietes
Strahlung, Herrn D. W. Cotimany, und allen Kollegen
vom Observatorium fiir ihre vielfiltigen Unterstiitzun-
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