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Vorwort

Die Entwicklung eines Sky-Scanners wurde im Rahmen eines Forschungsprojekts am
Meteorologischen Observatorium Hamburg des Deutschen Weltterdienstes in den Jahren
1967 — 1970 durchgefiihrt. Sie setzt die Bemiihungen des Observatoriums um Strahlungs-
meBgerite und -verfahren fort, die nicht unter idealen ,Strahlungswetter“-Bedingungen,
sondern auch bei veriinderlicher Bewdlkung und Witterung interpretierbare Ergebnisse
liefern.

Die Entwicklungsarbeiten wurden angeregt und gefordert durch Prof. Dr.-Ing. RUDOLF
Scrurze, der das Meteorologische Observatorium Hamburg nach dem zweiten Weltkrieg be-
griindet und bis zum Jahre 1971 geleitet hat. Professor Schulze verstarb am 16. Juli 1974;
ich gedenke an dieser Stelle seiner als Vorgesetzten und als Doktorvater in Dankbarkeit
und Verehrung.

Der folgende Bericht Nr. 134 ist entstanden durch Uberarbeitungen und Kiirzungen mei-
ner Dissertation ,Die Entwicklung eines Sky-Scanners zur kurzzeitigen Bestimmung der
Verteilung der spektralen Strahldichte iiber das Himmelsgewdtlbe in drei sichtbaren Spek-
tralbereichen”, vorgelegt 1971 dem Fachbereich Physik der Universitdt Hamburg.

Klaus Dehne

Zusammenfassung

Zur Vermessung schnell veriinderlicher Strahlungsfelder am Himmel — wie z. B. bei
Bewilkung — wurde ein rotierendes Spektralphotometer entwickelt, das die riumliche Ver-
teilung der Strahldichten in drei sichtbaren Spektralbereichen innerhalb 1 Sekunde abtastet.
Die Abtast-Kurve vom Zenit zum Horizont ist eine Spirale mit 10 Windungen.

Als Ubertragungsglied des Strahlungsflusses zwischen der bewegten Empfangsoptik und
den fest montierten Strahlungssensoren dient ein dreiarmiger flexibler Lichtleiter. Die spek-
trale Selektion erfolgt durch drei Interferenzfilter mit Halbwertsbreiten von rund 10 nm fir
die effektiven Wellenlingen 409 nm, 561 nm und 620 nm.

Die absolute bzw. relative MeBgenauigkeit der spektralen Strahldichten des wolkenlosen
Himmels betrigt ca. * 7,5 % bzw. * 3,5 %e.

MebBbeispiele vom wolkenlosen und bewdlkten Himmel werden in Form von Strahldichte-
Isolinien vorgestellt. Die Zenit-Strahldichten des wolkenlosen Himmels werden an Hand
von theoretischen Werten diskutiert und bestimmten Triibungszustinden zugeordnet; die
Strahldichte-Verteilung eines bewdlkten Himmels wird mit einer Himmelsphotographie
verglichen.

Abstract

For measuring rapidly changing radiation fields of the sky, as in case of cloudiness, a
rotating spectrophotometer was developed which scans the spatial radiance distribution in
three visible spectral ranges within 1 second. The scan-figure from zenith to horizon is a
helix with 10 turns.

A tree-armed flexible light pipe (fiber optics) is used to transfer the radiation fluxes from
the moving optical receiver to the fixed sensors. The spectral channels are selected by means
of interference filters with half band-width of about 10 nm for the effective wavelength
409 nm, 561 nm and 620 nm.

The absolute and relative accuracies of the measured spectral radiances of cloudless sky
are * 7,5 % and * 3,5 %, respectively.

Measured spectral radiance distributions of cloudless and cloudy skies are presented as
isolines in polar coordinates. The zenith radiances of cloudless sky are discussed on the
basis of theoretical values and are related to certain turbidities; the isolinepattern of a
cloudy sky is compared to a hemispherical sky photography.

Anschrift des Verfassers: Dr. Kraus Deung, Deutscher Wetterdienst, Meteorologisches Observatorium Hamburg
(Dezernat Strahlung), 2000 Hamburg 60, Maienweg 77b.



1. Einleitung

Das wissenschaftliche Interesse an der in der Erd-
atmosphiire gestreuten Sonnenstrahlung (Himmels-
strahlung konzentriert sich im wesentlichen auf zwei
Punkte: Einmal lassen sich aus der Kenntnis der Him-
melsstrahlung durch Vergleich mit theoretischen Wer-
ten Riickschliisse auf die an ihrer Entstehung beteilig-
ten Medien ziehen; in diesem Fall wird die in der
Himmelsstrahlung enthaltene physikalische Information
iiber den Zustand der Atmosphire ausgewertet. Zum
anderen ist die Himmelsstrahlung auf Grund ihrer
Nutzung als Energiequelle (z. B. fiir den Wirmehaushalt
der Erde oder fiir bio-chemische Prozesse) sowie als
Beleuchtungsquelle von groBer Bedeutung und wird
hierbei im Hinblick auf ihre energetischen Wirkungen
untersucht.

In beiden Fillen ist die Kenntnis der spektralen und
rdumlichen Verteilung der Strahlung tiber das Him-
melsgewilbe erforderlich. Ein erhebliches Problem bei
ihrer Bestimmung mit den hierfiir iiblichen Spektral-
photometern ist die lange MeBdauer, die fiir die Aus-
richtung des Photometers und die Ablesung der MebB-
werte notwendig ist!). Auch im Falle einer automati-
schen Aufzeichnung der MeBamplituden ist noch eine
MeBzeit von ca. 5 Minuten fur 100 MeBpunkte zu ver-
anschlagen. Hieraus folgt, dafl bei bewdlktem Himmel
keine Messungen der Himmelsstrahlungs-Verteilung
moglich sind und auch bei wolkenlosem Himmel die
Zahl der vermessenen Himmelspunkte und Spektral-
bereiche klein gehalten werden mufB. Schon im Zeit-
raum von 5 Minuten kénnen sich lokale Dunstéinderun-
gen ausbilden, so dai die fiir eine sinnvolle Auswertung
notwendige Konstanz des Himmelszustands gestort ist.

Ein Weg zur Lisung dieses Problems wurde von D.
Prass (2) (3) beschritten, der ein photographisches Mel-
verfahren zur Bestimmung der spektralen Himmels-
strahldichte entwickelte. Es gelang ihm, durch Verbes-
serungen des Himmelsspiegels von GeoraI (4) und durch
den Einsatz von Farbfiltern spektrale Photoaufnahmen
vom gesamten Himmelsgewdlbe zu bekommen, die
relativ geringe Verzerrungen besitzen und sich qualita-
tiv auswerten lassen. Der Vorteil des photographischen
Verfahrens besteht in der schnellen Fixierung des
Strahlungszustands des Himmels und in der Moglich-
keit der kontinuierlichen Erfassung aller Himmels-
punkte; dem gegeniiber steht der Nachteil einer relativ
groBen MeBungenauigkeit, die wvor allem durch die
Probleme des Photomaterials und dessen Auswertung
bedingt ist.

In der vorgelegten Arbeit wird eine Apparatur -
genannt ,,Sky-Scanner“?) — beschrieben, mit der ein
anderer Losungsweg eingeschlagen wurde. Die MelBzeit
ist hierbei etwa der des photographischen Verfahrens
gleich, jedoch wird das Mefprinzip des Photometers
beibehalten. Dies wird erreicht durch eine schnelle,
automatische Ausrichtung des Photometer-Empféingers
auf eine fortlaufende Kette von Himmelspunkten zwi-
schen Zenit und Horizont sowie durch die entsprechend
schnelle Registrierung der in drei Spektralbereichen
empfangenen Strahldichten.

Bevor Einzelheiten des MeBverfahrens und der Bau-
einheiten des Sky-Scanners behandelt werden, wird
ein kurzer Abschnitt liber die Himmelsstrahlung vor-
angestellt, um die Anforderungen an die MeBeigen-
schaften des Gerits zu charakterisieren.

") Foitzik und ZscHAECK (1) geben z. B. fir die Vermessung von
38 Strahlungswerten in drel Spektralbereichen eine MeDzeit
von ca. 15 Minuten an; dies entspricht gréfenordnungsmifig
auch den Angaben anderer Verfasser,

%y Im Hinblick auf das MeBverfahren wird im folgenden fir die
Apparatur die abklirzende Bezeichnung ,Sky-Scanner® be-
nutzt; ein deutsch-sprachiger Name Hhnlicher Prignanz wur-
de leider nicht gefunden.

Nach einem Kapitel zum Eichverfahren wird iiber
Untersuchungen dieser MeBeigenschaften und an-
schlieBend iliber einige MeBbeispiele der Strahldichte-
Verteilung des wolkenlosen bzw. bewdlkten Himmels
berichtet.

Im Anhang werden detaillierte mathematische Be-
handlungen zweier angesprochener Probleme nachge-
stellt.

2, Zur MeBgriBe der Himmelsstrahlung
2.1. Die Dimension der Mefgrifie

Gemil der Erstreckung der Atmosphire stellt die
Himmelsstrahlung eine extrem ausgedehnte Volumen-
strahlungsquelle dar, deren Stdrke sich physikalisch
durch die Angabe einer Strahldichte beschreiben 1401
Die Strahldichte L einer Quelle ist definiert als der
auf die wirksame Flédche F + cos ¢ und den durchstrahl-
ten Raumwinkel w bezogene Strahlungsfluf &:
L =d¢/ (w-F»cose bzw. differentiell:

L =dd¢ / (dw+dF - cos £), wobei £ den Winkel zwi-
schen Fléchennormale und Ausstrahlungsrichtung kenn-
zeichnet.

Nach den GesetzméBigkeiten der Strahldichte (s. z. B.
(5)) ergibt sich melBtechnisch fiir den vom Empfinger
erfaBten Himmelsausschnitt ein Mittelwert der Strahl-
dichte Ly durch Bestimmung der Strahldichte am Ort
des Empféngers. Fiir ausgedehnte Empfangsflichen und
Einstrahlungsraumwinkel gilt:

Lm='tﬁi(ff cos ¢ » dw « dF)
F

w
(Empiinger)

Im Falle eines Empfingers mit kreisformiger Emp-
fangsfliche (Radius r), fiir deren Punkte ein kegel-
formiger Einstrahlungsraumwinkel mit dem halben Off-
nungswinkes a; definiert ist, ergibt sich die Himmels-
strahldichte zu Ly, = @ / (w » 2 « 7 + sin® ay).

Die gleichen Uberlegungen gelten auch fiir die auf
die Wellenldngeneinheit bezogene Strahldichte L; =
dL/di. Fiir L; wird bei Himmelsstrahlungsmessungen
iiblicherweise die MaBeinheit W .cm-2%.-nm-"'.sr-*
benutzt.

2.2. GriBenordnung der spektralen Strahldichte der
Himmelssirahlung

Die untere Grenze der spektralen Strahldichte der
Himmelsstrahlung ist durch Sonnenhéhe und Bewidl-
kungsbedingungen bestimmt und damit praktisch flie-
Bend. Die obere Grenze ist in erster Linie von der
Sonnennihe des beobachteten Himmelsabschnitts ab-
hingig.

Bei wolkenlosem Himmel findet man i. a. zu vorge-
gebenen Sonnenzenitwinkeln die hochsten und niedrig-
sten Werte der spektralen Strahldichte im Sonnen-
vertikalkreis. Hier erreichen die spektralen Strahldich-
ten der sichtbaren Himmelsstrahlung — wie von
Forrzik und Zscuaeck (1) bis zur Sennendistanz von 10°
gemessen — je nach Triibungsgrad, Sonnenhdhe und
Spektralbereich maximal einige104W-cm-#*nm-1-sr-1!;
bei starker Triibung sind speziell in dem griinen Spek-
tralbereich Strahldichten vonca.70 uW-em-*-nm-"*-sr-!
miglich. Die Minimalwerte kénnen im Verhiltnis 15:1
bzw. 35:1 fiir den blauen bzw. roten Spektralbereich
niedriger liegen.

Im Falle des bewdlkten Himmels sind sehr unter-
schiedliche Grofen der spektralen Strahldichtie zu er-
warten, je nachdem ob die Strahlung aus der Unter-
seite einer dicken Wolke austritt oder ob sie als Reflex-
strahlung wvon sonnen-beschienenen Wolkenfldchen
stammt.
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Nimmt man an, daB eine Wolke die senkrecht ein-
fallende Sonnenstrahlung mit einer Albedo von 0,8 als
Lambert-Strahlung zuriickstreut, so ergeben sich fiir
den sichtbaren Spektralbereich unter Vernachlissigung
atmosphirischer Extinktion Strahldichten unterhalb
50 uW .cm-%.nm-!.sr-!. Beriicksichtigt man die
atmosphérische Extinktion (nach (6)) bei einem Sonnen-
zenitwinkel von 30%, so sind Strahldichten kleiner als
30 4W + cm-2 . nm-* . sr-! zu erwarten. Die Annahme
einer Lambert-Streustrahlung ist jedoch nicht erfiillt
(s. z. B. (T7)); die oben abgeschitzten Strahldichien diir-
fen deshalb nur als Kennzeichnung der Grifenordnung
verstanden werden. Wesentlich héhere Werte sind be-
sonders von diinnen Wolkenschichten in Sonnennéhe
zu erwarten.

2.3, Zur zeitlichen Konstanz der Strahldichte-Verteilung
am Himmelsgewilbe

Die zeitliche Konstanz der Strahldichte-Verteilung
am Himmelsgewdlbe ist bedeutungsvoll im Hinblick
auf das MeBzeit-Intervall, das fiir eine ,Moment-Auf-
nahme* des Himmels eingehalten werden muf. Bei
wolkenlosem Himmel ist die Anderungsgeschwindig-
keit der Strahldichte-Verteilung durch die Winkelge-
schwindigkeit der Sonne am Himmelsgewdlbe bzw.
durch die damit verbundene Anderung der Streuwinkel
sowie durch die Schnelligkeit eventueller Dunstbildung
und -auflésung bestimmt. Da die Sonne in ca. 4 Minuten
1° am Himmel zuriicklegt (gilt nur exakt bei der De-
klination § = 0°) und sich grofriiumige Dunstinderun-
gen i a. auch im Zeitraum von Minuten ausbilden, sind
MeBzeiten in der GroBenordnung von Minuten aus-
reichend. (Der Fall der Dimmerung soll hier ausge-
schlossen sein.)

Wesentlich kiirzere Zeiten sind fiir Messungen bei
bewdlktern Himmel erforderlich. Zuggeschwindigkeit
und Zugrichtung der Wolken sowie ihre Entfernung
vom MeDBort bestimmen die obere Grenze der Melzeit.
Tiefe und schnelle Wolken im Zenit liefern die hdchste
Winkelgeschwindigkeit. Bei einer Wolkengeschwindig-
keit vy von 10 m/s (Windstérke 5) und einer Wolken-
hithe hy von 100 m ergibt sich z. B. eine Winkelge-
schwindigkeit der Wolke von y == (vw/hy)-(180/7) von
5,79 /s, d. h. in 0,17 s verschiebt sich die Wolke um 1°. Bei
einer Wolkenhthe von 570 m wiirde die gleiche Verschie-
bung in 1 s erfolgen. Wenn man von Sonderfiillen absieht,
sind MeBzeiten in der GréSenordnung von 1 Sekunde
anzusetzen. (Die genaue Festsetzung der Mefizeit hdngt
von der gewiinschten MeBgenauigkeit und der Gribe
des erfaBten Himmelsausschnittes ab.)

2.4, MeBbeispiele der spekiralen Himmelsstrahlung

Die folgenden Meflbeispiele sollen einige wichtige
Eigenschaften der spektralen Himmelsstrahlung vor-
stellen, die bei der Konzipierung des Sky-Scanners be-
dacht werden miissen.

Im Hinblick auf die Auswahl des zu vermessenden
Spektralbereichs ist die spektrale Struktur der Him-
melsstrahlung von Interesse. Sie ergibt sich aus der
Spektralverteilung der Sonnenstrahlung durch Anwen-
dung der klassischen Streustrahlungsgesetze und ist im
Detail von vielen Parametern abhingig (s. z. B. (8), (9),
(10)). Grundsiétzlich gilt fiir die relative Spektralverteilung
von Punkten des wolkenlosen Himmels, dal} sie gegen-
iiber der entsprechenden der direkten Sonnenstrahlung
zur kurzwelligen Seite verschoben ist. Dies zeigt fiir
den Sonnen-Zenitwinkel von 72° und einige Himmels-
punkte das MeBbeispiel von Hess (11) in Abb. 1 (die
MeBkurven haben im infraroten Spektralgebiet nur
grob qualitative Giiltigkeit). Fiir den Fall der Streu-
strahlung von Wolken ist — abgesehen vom infraroten

Spektralbereich — mit einer der solaren sehr dhnlichen
relativen Spektralverteilung und deshalb mit erheblich
héheren Rotanteilen zu rechnen.

S EEEEREEN

Abb. 1: Relative Spektralverteilung (normiert auf 100 fir i =
500 nm) der Strahlung vom wolkenlosen Himmel fiir einige
Punkte des Sonnenvertikalkreises (im Abstand von 107, 45°, 807
und 135° zur Sonne) sowie der direkten Sonnenstrahlung (Son-
nenhthe 187). Nach Hess aus (11) 5. 212 (s. a. (10) 5. 382).

Die spektrale Feinstruktur der Sonnenstrahlung 146t
sich in stirker aufgeltsten Himmelsstrahlungsspektren
wiederfinden und ist bei der Wahl der spektralen
Bandbreite des MeBkanals im Hinblick auf das MeBziel
zu bedenken. Die Abb. 2 a—b nach GEORGIYEVSKI] (12)
zeigen als Beispiel die relative spektrale Himmelsstrah-
lung (in Horizontndhe) in der Umgebung der Wellen-
linge 430 nm fir eine spektrale Auflésung von 1,6 nm
und 0,1 nm.

— #5007

&) b}

Abb. 2: Spektrale Himmelsstrahlungs-Intensitiit im Spektralbe-
reich um 430 nm, in Horlzontnéihe gemessen von GEORGIYEV-
(511;)1 ém{ﬂeﬁer Auflésung von 0,1 nm (a) bzw. 1,6 nm (b) (aus

Einen typischen Fall der rdumlichen Verteilung der
relativen spektralen Strahldichte iiber das unbewdilkte
Himmelsgewdlbe zeigen in Form von Isolinien die Him-~
mels-Polardiagramme in Abb. 3 a—b fiir den violetten
((Amax = 410 nm) bzw. roten (imsx = 635 nm) Spekiral-

Abb, 3: Relative Intensititsverteilung der spektralen Strah-
lung vom wolkenlosen Himmel, gemessen von PLASS (aus (3)
5. 180) mit photographischem Verfahren flir den violetten (a)
und roten (b) Spektralbereich (Sonnenhéhe h = 36° Trilbungs-
faktor 4,5), dargestellt im Isolinien-Polardiagramm (Mini-
mum = 104).
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bereich. Sie wurden von Prass (s. Abb. 20 a—b in (3))
mit dem photographischen Verfahren bei einem Sonnen-
zenitwinkel von 54° und einer mittleren atmosphéri-
schen Triibung (Trilbungsfaktor T = 4,5) gemessen.

Die Isolinien markieren deutlich den Bereich eines
Strahlungsminimums im Sonnengegenvertikal, wvon
dem aus der Isolinien-Gradient mit zunehmender An-
niherung an die Sonne stark wichst. Dies gilt beson-
ders fiir die Linien des roten Spektralbereichs. Charak-
teristisch ist auch das Ansteigen der Intensititen in
Horizontnihe, Im Falle des bewdlkten Himmels wird
die Helligkeits-Struktur der Wolken den Verlauf der
Isolinien prdgen. An den Réndern heller Wolken ist
mit sehr hohen Gradienten der spektralen Strahldichte
zu rechnen. MeBbeispiele liegen hierfiir nicht vor.

Die Isolinien des Polarisationsgrads der Himmels-
strahlung zeigt fiir ein Beispiel des wolkenlosen Him-
mels mit geringer Triibung fiir den griinen Spektral-
bereich die Abb. 4 aus (9). Die Strahlung aus der Um-
gebung der Sonne ist nur schwach polarisiert. Der
Polarisationsgrad erreicht hier etwa im Abstand wvon
90° zur Sonne einen Maximalwert von 45 %,

Abb. 4: Beisplel der Verteilung des Polarisationsgrades liber das
wolkenlose Himmelsgewilbe, gemessen filr den grilnen Spek-
tralbereich (Sonnenhfhe: 27,6°;, Sichtweite: 40 km), dargestelit
im Isclinlendiagramm. Nach BULLRICH aus (9) 5. 215.

Der Polarisationsgrad der Streustrahlung von Wol-
ken sinkt mit zunehmender optischer Dicke der Wolke;
die durchgelassene Wolkenstrahlung ist i. a. erheblich
schwiicher polarisiert als die riickgestreute (s. z. B. (13)).

3. Aufbau des Sky-Scanners

3.1. Diskussion verschiedener Konzepte fiir ein Sky-
Scanner-MeBsystem

Die Grundelemente eines Sky-Scanner-Mefsystems
sind in funktioneller Reihenfolge (s. Abb. 5):

Das in bestimmter Weise bewegte und dadurch
scannende optische Empfangselement,

das dispergierende Bauelement,

der photoelektrische Wandler und

die Registriereinheit.

Das Hauptproblem bei der Konzipierung des Mel-
systems ist die Realisierung der Weiterleitung der MeQ-
signale vom schnell bewegten Empfangselement an die
nachfolgenden Baueinheiten.
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Abb. 5: Konzeptionsmiglichkeiten eines Sky-Scanner-MeBsy-
stems (In gestrichelter Umrandung Bauelemente, die an der
Scan-Bewegung beteiligt sind).

Da es sich bei den Bewegungen in erster Linie um
Rotationen handeln wird!), wihren folgende Lisungen
denkbar:

a) Alle Bauelemente des Sky-Scanners werden mit dem
Empfangssystem so mitbewegt, dal nur Biegebewe-
gungen von elektrischen Leitungen erforderlich sind.
Dies wiirde bedeuten, dall das dispergierende Bau-
element und der photoelektrische Wandler fest mit
dem Empfangselement verbunden sind und die Re-
gistriereinheit die Rotationsbewegungen des Emp-
fingers mitvollzieht. Es wire in diesem Falle mit
starken Beschleunigungen auf die mitbewegten
Bauelemente zu rechnen, die vor allem bei den
schnellen Registrierapparaten (Lichtschreiber oder
Bandrecorder) zu Stérungen fithren wiirden.

b) Wie unter a), aber die Registriereinheit ist ortsfest.
Diese Losung beinhaltet, daB das dispergierende
Bauelement und der photoelektrische Wandler mit-
bewegt und beschleunigt werden und die elektri-
schen Meflsignale iiber Schleifringe ab- und die er-
forderlichen elekirischen Versorgungsspannungen
den bewegten Teilen zugefiihrt werden. Zur Vermei-
dung von Kontaktstérungen durch die Schleifringe
kann auch an eine funktechnische Ubertragung der
MeBwerte auf das Registriergeréit gedacht werden,
die aber den technischen und finanziellen Aufwand
stark erhiht.

¢) Nur das Empfangsgerit wird bewegt; durch die an-
gepalite Drehbewegung wvon Spiegeln (Totalrefle-
xionsprismen) wird das empfangene Licht so weiter-
geleitet, daB es stets auf eine ortsfeste Fliche des
nicht bewegten, nachgeschalteten dispergierenden
Bauelements fillt.

Bei diesem Verfahren wird also lediglich das Emp-
fangselement beschleunigt. Bei Messungen von po-
larisierter Strahlung ist aufgrund der unterschied-

) Drei Grundtypen von Scan-Mustern sind zu unterscheiden:
Die von einer Himmelsrichtung zur etwa gegenilber liegen-
den hin und her laufende Zickzack-Kurve (halbe Meridional-
kreise), die Kette von nicht chlossenen Kreisen durch Ze-
nit und Nadir (quasi Meridionalkreise) sowie die zwischen
Zenit und Horizont verlaufende Spirale (gquasi Breitenkrei-
se). Der erste Typ setzt Pendelbewegungen voraus; er sollte
fir schnelle Scan-Bewegungen wegen der groBen Beschleu-
nigungsiinderungen und der relativ schwierigen Zuordnung
der Himmelspunkte zu den registrierten MeSwerten nicht in
Frage kommen. Der zweite Typ 148t sich {iber gleichfrmige
Drehbewegungen realisieren, es werden hierbei aber nur
so'é;-tde:" Scan-Zeit flir die Himmelsstrahlungsmessung ge-
nutzt.
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lichen Winkelabhiingigkeit des Spiegelreflexions-
grades fiir die beiden Schwingungskomponenten mit
MeBunsicherheiten zu rechnen. Modifikationen die-
ses Verfahrens sind vorwiegend im Rahmen anderer
MeBbelange fiir qualitative Messungen bzw. eng be-
grenzte Scanbewegungen eingesetzt worden, s. z. B.
(14), im Falle des Spektralphonometers von GHAzi
(14a) bzw. weiterentwickelt von Becker (14b) (l4c)
auch zur Messung der Himmelsstrahlung fiir die Be-
stimmung des Gesamtozongehalts.

d) Wie unter c), jedoch wird die Strahlung iiber einen
flexiblen Lichtleiter in das nicht bewegte dispergie-
rende Bauelement geleitet. Der flexible Lichtleiter
gleicht hierbei durch Biegebewegungen die Lage-
#nderungen des Empfiingers aus und kann — auf der
Seite des dispergierenden Bauelements fest einge-
spannt — auf der Seite des Empfangselements so
gefiihrt werden, dafi sich die durch die Rotations-
bewegungen auftretenden Torsionen des Leiters
ausgleichen kénnen.

Diese Losung mit Hilfe eines Lichtleiters ist nicht
nur gekennzeichnet durch relative Einfachheit bzw.
mechanische und elektrische Zuverldssigkeit, son-
dern erfiillt auch — wie in der vorliegenden Arbeit
gezeigt wird — die optischen Anforderungen fir
guantitative Messungen. Da es mdglich ist, Licht-
leiter herzustellen, die von einem gemeinsamen
Lichteingang her das Licht in mehrere Arme weiter-
leiten, bietet sich zusiitzlich der Vorteil an, mit einem
Empfangssystem mehrere Spektralbereiche gleich-
zeitig zu vermessen.

Folgendes Konzept des Sky-Scanners liegt hiernach
nahe;

Eine bewegliche, Einstrahlungs-Raumwinkel definie-
rende Empfangsoptik wird durch einen schnellen me-
chanischen Antrieb im Sinne einer Spirale zwischen
Zenit und Horizont auf die Punkte des Himmelsgewil-
bes ausgerichtet. Mit der Empfangsoptik starr verbun-
den — aber um die Lingsachse drehbar gelagert — ist
der gemeinsame Teil eines mehrarmigen flexiblen
Lichtleiters. Die Miindungen der Arme dieses Licht-
leiters sind fest werbunden mit je einem ortsfesten
wellenlédngen-selektiven Bauelement (z. B. Interferenz-
filter), dem ein schneller photoelektrischer Wandler (z.
B. Photomultiplier-Réhre) nachgeschaltet ist. Die so er-
zeugten Photostrome der einzelnen Spektralkanile
werden nach entsprechender Verstirkung wvon einem
schnellschreibenden Registriergerdt (z. B. Ozillogra-
phen) aufgezeichnet.

In den folgenden Abschnitten wird die Realisierung
dieses Konzepts im einzelnen beschrieben.

3.2. Der flexible Lichtleiter

3.2.1. Uberlegungen zum Durchlissigkeitsgrad von
flexiblen Lichtleitern

Flexible Lichtleiter bestehen im wesentlichen aus
Biindeln von diinnen, flexiblen Glasfasern (Durchmesser
etwa 10—100 wm), deren Enden zu gemeinsamen Ein-
und Austrittsflichen zusammengefalt sind.

Die Lichtleitung in der einzelnen Faser erfolgt durch
Totalreflexion der Strahlung an den Winden des Kern-
glases (Brechungsindex ny); zusammen mit dem niedri-
geren Brechungsindex nm des Huleren Mantelglases er-
gibt sich die numerische Apertur der Faser fiir Meridio-
nalstrahlen?) zu NA = n - sin opay = Nk + Sin o'max =
(nxt-np®)'s

Ausfiihrliche Abhandlungen iiber die physikalischen
Grundlagen der Lichtleitung in Glasfasern findet man in
(15) und (16). Hier soll lediglich der Durchlissigkeitsgrad
von flexiblen Lichtleitern bzw. Glasfasern untersucht

werden im Hinblick auf die Frage, in welchem Male sich
deren Lichtdurchléssigkeit bei Verbiegungen &ndern
kann. Der Ubersichtlichkeit halber soll die Untersuchung
auf Meridionalstrahlen beschriinkt bleiben.

In diesem Fall ist der gesamte Durchlissigkeitsgrad
einer Faser?) fiir einen einfallenden Strahlungsfluli
¢ = [P(o) - do definiert durch

Omax

L [#@ -0+ a0,
(0]

T =

S

wobei (o) den vom Einfallswinkel ¢ sowie von den geo-
metrischen und optischen Eigenschaften der Faser ab-
hingigen Durchlissigkeitgrad bezeichnet.

7(o) 1iBt sich bestimmen als Produkt aus den drei
Durchléssigkeitsfaktoren: viot * Tavs = 7t (5. 2. B. (15))
et = oW ist den Verlusten durch unvollkommene Total-
reflexion — gekennzeichnet durch den ,inneren Refle-
xionsgrad“ o — zugeordnet und wéchst exponentiell mit
der Anzahl der Totalreflexionen N. rahs = 5 beschreibt
die Absorptionsverluste im Kernglas und ergibt sich als
Potenz des Reintransmissionsgrades # mit der Liinge S
des Lichtweges in der Faser. 7y, beriicksichtigt die Refle-
xionsverluste beim Ein- und Austritt der Strahlung und
ist identisch mit den Fresnelschen Formeln fiir die zur
Einfallsebene parallele bzw. normale Schwingungskom-
ponente.

Betrachtet man zuniichst den Durchlissigkeitsgrad
einer gestreckten zylindrischen Faser der Linge L mit
dem Kerndurchmesser dy, so ergeben sich die drei Fak-
toren in Abhingigkeit vom Einfallswinkel ¢ bzw. von
dem entsprechenden Brechungswinkel o' oder Total-
reflexionswinkel ¢ = 90—¢' in einfacher Weise zu:

Ztot = {!L « ctg &/dy C tabs = gl/sine o
__sin? (2 0) sin? (20") 4 1
Ur = T agini(oc+o) 1+ Cost (6 —a)

(fiir unpolarisierte Strahlung (iiber 7y, fiir polarisiertes
Licht siehe (15)).

Fiir den Fall von gekriimmten Glasfasern ist die Be-
stimmung der Durchliissigkeitsfaktoren bedeutend
schwieriger. Die wesentlichsten Durchldssigkeitsunter-
schiede gegeniiber der gestreckten Faser sollten sich je-
doch erfassen lassen durch die Betrachtung des Spezial-
falls von Meridionalstrahlen, die in der Kriimmungs-
ebene einer kreisférmig gekriimmten Faser verlaufen;
denn einmal kann man jede beliebige Kriimmung durch
eine Kette von Kreiskriimmungen approximieren und
zum anderen sollte sich der Einflull der Krimmung bei
den in der Kriimmungsebene verlaufenden Strahlen am
stirksten bemerkbar machen.

In Abb. 6 ist eine kreisfirmig gekriimmte Faser im
Schnitt der Krimmungsebene (Kriimmungsmittelpunkt
M, innerer Krilmmungsradius 7) zusammen mit drei cha-
rakteristischen Strahlengiingen dargestellt, Die drei
Strahlen treten an den Stellen A, B und C mit dem Bre-
chungswinkel o' in die Faser ein und erleiden jeweils die
erste Totalreflexion bei Py, Pr bzw. Pe.

Die Anzahl der Totalreflexionen Ny, fiir die drei Strah-
len ist bestimmt durch das Verhiltnis des gesamten, der
Faserlénge L zugeordneten Kreisbogens a = L/(r + dg/2)
zu den jeweiligen Winkelabschnitten a;, zwischen zwei
Totalreflexionen (gemessen am Krilmmungsmittel-
punkt):

') Meridionalstrahlen schneiden die Achse der Faser.

f) Der Durchlissigkeitsgrad des gesamten Leiters unterscheidet
sich von dem der Faser nur um einen festen Faktor, der den
Packungsanteil der lichtdurchliissigen Fliche am Leiterquer-
schnitt charakterisiert.
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Abb. 6: Schematischer Schnitt durch die Kriimmungsebene eines
kreisfdrmig gekriimmten Glasfaserkerns mit drei charakteristi-
schen Meridionalstrahlen (gekennzeichnet durch die Eintritts-
stellen A, B, C bzw. durch die Indizes 1; ¥s; 0). M: Krimmungs-
mittelpunkt, r: innerer Krilmmungsradius, dg: Durchmesser des
Faserkerns.

Die Gesamtweglinge der Strahlung in einer Faser S;;
ergibt sich aus der Multiplikation der Anzahl der Total-
reflexionen N mit der Wegstrecke sy zwischen zwei To-
talreflexionen. Da sm = 7 - 8in am/sin &g, erhilt man fiir
Sm:

L 1
sin &y 1 + dy/2r

sin am,
Gim

oder

Sm=3m'Nm

S i
(r + dp/2) - [arcsin(( 1+ Tk) = sin em ) = gm]

?H’M (1.—1:‘r /6), wenn a' /120<€ lund dp/2r<€ 1.
sin em m m

In der Tab. 1 sind fiir den Fall der gestreckten und der
gekriimmten Lichtleiterfaser die wichtigsten Griéfen fiir
die Abschitzung von Durchléssigkeitsinderungen zu-
sammengestellt, wobei im gekriimmten Fall zwischen
dem ,Zick-Zack“-Verlauf des Strahls (s. Abb. 6) und
dem sehnenformigen Verlauf an der #uBeren — d. h.
vom Kriimmungsmittelpunkt weg gelegenen — Faser-
kernwand unterschieden werden mufi, Die abgeleiteten
Grifen sind hier direkt oder indirekt in Abhingigkeit
vom Totalreflexionswinkel ¢ in der gestreckten Faser
bzw. Grenzwinkel der Totalreflexion

gg = arc sin (np/ng)

dargestellt. Der zugehérige Einfallswinkel o ergibt sich
aus n - sinag ng + cos £, Der Parameter m (0 =< m £ 1)
kennzeichnet den Eintrittsort des Strahls auf dem
Durchmesser dx des Faserkerns. Die fraglichen Grifien
fiir die drei charakteristischen Strahlen A,B,C (s. Abb. 6)
ergeben sich z. B. mit m = 0 bzw. 1/z bzw. 1.

Verinderungen des Durchlissigkeitsfaktors =y sind
durch die Kriimmung der Faser praktisch nicht zu er-
warten. Eine Veriinderung der maximalen Apertur, d.
h. des Einfallwinkels omax 18Bt sich jedoch fiir Strahlen
mit Eintrittsparameter m <1 ableiten. Man entnimmt
der Tabelle 1, daf3 z. B. im Fall der drei charakteristi-
schen Strahlen Ellt' Omax = Tmax, 1 >0 max, 1/2 >0 mAxy O
Setzt man die Faser-Parameter mit &, = 89,55%
nx = 1,58, o max = 39,5° und dy/r = 10-% bzw. 5 - 10-4
an, so ergeben sich Differenzen von o max — 9 masx, 1/zg =
0,15° bzw. 0,07° und 0 max — Omax, 0 = 0,28° bzw. 0,15°
Durch diese Winkeldnderungen wird der volle Raum-
winkel um weniger als 0,2 % verringert; bedenkt man
zusétzlich, daBl durch die Totalreflexionsverluste wvor
allem die unter groflen Winkeln einfallenden Strah-
lungsfliisse geschwicht werden, sollte man eine mell-
bare Durchléssigkeitsinderung durch derartige Ver-
schiebungen von o max ausschlieBen kinnen.

Eine Anderung des Durchlissigkeitsfaktors 1,4 in-
folge von Faserkriimmungen ld0t sich durch die Ab-
weichung des WVerhéltnisses @abs,m ) Sm - 8
& 5 . USw/8)-1] von 1 beschreiben.

Fiir die drei charakteristischen Strahlen und ¢ < 87,5°
liefert die Tabelle 1 die Relation ap < a@yjs < a3 < 3,4-10-2
und damit die Abschitzung | Sm/S-1| < 7+ 10-4, Setzt

Tab. I: Zusammenstellung einiger wichtiger GréBen zur Bestimmung der Durchlissigkeitsfaktoren von gestreck-
ten und gekriimmten Lichtleiter-Fasern (in Abhingigkeit von Totalreflektionswinkel = bzw. Grenzwinkel zg

fiir den Fall der gestreckten Faser).

Fall  |lorsireflexions-|  zoptrumwinkel | Lichtweglinge | 2078 Fer | Movimale Apertur
winkel s < Totalreflexionen e
gestreckt £ - S=t/sine N-i-cﬁgs 171-5i Oy = M - 05 Eg
J
= A . e 2L
i oy maresin| (1+m —=)-s5in & g 7 SI0 Oy i =
rseadll PET 9 e [ 2 J | (vge)om- B gy Lo P e
- 7 i Sl L i | 1" 5
(Zick-Zack-Verizef 1k - arcsin [?%E"fné‘] x E2 % (517 ”k'“"[“‘“[fﬁ”ﬁ]
+ T m [l
gekrimmt
€28, . fﬂw-ﬂ . ﬂ%"- sfn%’z
Mw-fb*fw i oL = A= 2are sin —J-'-H A -5 £ || S =L -:-:%- = " "
e"-WMrFr-}




man realistischerweise # y ¢ = 0,99 und § = 100 cm,
s0 weichen die hieraus berechneten gaphs, m UM weniger
als 1% von 1 ab. Uber den ganzen Faserguerschnitt
gemittelt sind die Abweichungen nochk leiner, da
fiir die beiden Randstrahlen A und C Qapsg < 1
bBZW. Qabs, 0 = 1 gilt. Sofern nicht extreme Faser-Para-
meter vorliegen, sollten durch Verinderung der Licht-
weglinge keine melBbaren Durchlissigkeitsinderungen
zu erwarten sein.

Die Anderung des Durchlissigkeitsfaktors tior auf-
grund der verénderten Anzahl von Totalreflexionen bei
Kriimmung der Faser 1806t sich in entsprechender Weise
durch den Quotienten gigt, w = oNm/oN = gN : (N,/N)-1]
ausdriicken.

Untersucht man das Totalreflexionsverhéltnis Ny /N
mit Hilfe der Formeln in Tab. 1, so erhélt man z. B, fir
den charakteristischen Strahl A eine s=-Abhingigkeit,
die ausschnittsweise in Ab. T fiir den Reziprokwert N/N,
und die Kriimmungs-Parameter dy /v = 2+ 10-3 bzw.
10-3 bzw. 5+ 10-4 dargestellt ist. Die Abbildung zeigt
einen starken Anstieg der N/N;-Werte tiber 1 hinaus
etwa abs = 80° Bei den angegebenen g;-Winkeln springt

/N von ca. 2,0, auf 4,0y (Ubergang zum sehnenftrmi-
gen Verlauf), um dann schnell fiir ¢-90° auf 0 abzu-
fallen. Fiir den Strahl C ergeben sich etwa bis ¢ 85°
die reziproken Verhilinisse.

Dies spiegelt sich auch in der Tab. 2 wider, die fiir
die drei charakteristischen Strahlen und einige Total-
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Abb. 7: Verhdltnis der Anzahl der Totalreflektionen eines Me-
ridipnalstrahls in einer gestreckten Faser (N) zu der in einer
kreisfirmig (mit Krilmmungsradius r) gekriimmten Faser fiir
den Strahl ,A" (N,) (s. Abb. 6), in Abhingigkeit vom Totalre-
flektionswinkel « filr dy/r = 2 - 10-? bzw. 10~ bzw. 5 - 10~'; sowie
Anzahl der Reflektionen pro nm Faserliinge N/L in einer ge-
streckten Faser mit dem Kerndurchmesser o, = 0.027 mm.

75°

reflexionswinkel (unter Annahme realistischer mecha-
nischer und optischer Faser-Parameter) einen speziellen
Uberblick iiber die Anzahl der Totalreflexionen und
deren Differenzen sowie die Quotienten der zugehérigen
Durchlissigkeitsfaktoren geben soll.

Mittelt man iiber die Durchliassigkeitsfaktoren rio, w
(£) aller Strahlen, die verteilt iiber den Kerndurchmes-
ser unter dem Winkel ¢ = 90—¢ in die gekriimmte Faser
eintreten und bestimmt die relative Abweichung zu

Tiot (¢) der gestreckten Faser [-r::t (&) — Tiot (€)] / 7ot (&),
so ergeben sich in Abh#ngigkeit von ¢ fiir die Faser-
Parameter L/dx = 18500, p = 0,9993 bzw. 0,9998 sowie
diy/r = 10-3 bzw. 5+ 10-4 die Kurven der Abb, 8. Ab-
weichungen griéifier als 1% zeigen sich hier fiir o = 0,0003
ab £ = B86°, fiir o = 0,9999 erst ab £ = 87,5°.
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Abb, 8: Relative Abweichung des (ber die Eintrittsfliiche ge-

—ia
mittelten Durchliissigkeitsgrades ¢ von Meridionalstrahlen in
gekriimmten Fasern (bezogen auf den Durchléissigkeitsgrad vy,
in der gestreckten Faser) berechnet in Abhlingigkeit vom Total-
reflektionswinkel ¢ filr L/dy = 18500, n = 1,58 und verschiedene
Parameter g und dy/r:
Kurven a, u. b,: = 0,8993; dy/r = 10~ baw.5 - 10~
Kurven a; u. b;: = 0,0999; dy/r = 10~ bzw 5 - 10~
Kurve ¢: Abnahme Aw/de des dem Totalre-
flektionswinkel s zuzuordnenden Raumwin-
kels der einfallenden Strahlung flr « — 907,

Tab. 2. Zusammenstellung der Anzahl der Totalreflektionen N bzw. Ny in einer gestreckten bzw. gekriimmten
Faser, deren Differenzen sowie der Verhiiltnisse der Durchlissigkeitsfaktoren g tot, m = T tot, m / T tot, Derechnet

fiir einige Totalreflektionswinkel und folgende Faser-Parameter: L = 500 mm; r = 27

nx = 1,58; gy = 0,9993 und oz = 0,9999.

mm; dg = 0,027 mm;

e | o | N | N |WN,| N |N-BN,-NN-n ok s e
21 Q2 Q2 o1 & % &1 | (]
75° | 24.2° | 4962 | 4025 | 4962 | 4999 | — 37 0 | + 37| 1.026] 1.004 | 1.000| 1.000| 0.975 | 0.997 | 0.033] 0.633
80° | 15.9° | 3265 | 3210 | 3265 | 3319 | — 55 0 |+ 54[1.039 | 1.005 | 1.000 | 1.000 | 0.963 | 0.995 | 0.105 | 0.740
85° |7.92° | 1620 | 1506 | 1623 | 1721 [—114| + 3 |+101| 1.082| 1.011 | 0.998 | 0.999 | 0.933 | 0.991 | 0.327| 0.861
87° [474°| 970 | 738 | 799 | 1124 | —232| +29 | +154| 1.174| 1.022| 0.980| 0.997 | 0.899 | 0.986 | 0.512 | 0.915
89° | 158°| 324 | 532 | 247 | 617 [+208| —77 |+293 | 0.866| 0.981 | 1.055| 1.003| 0.817| 0.961| 0.800 | 0.934




Tritt das Licht mit einem Offnungswinkel von 20’ in
die Faser ein, 14Bt sich das Verhiltnis der in die Mes-
sung eingehenden effektiven Durchléssigkeitsfaktoren
durch Mittelung iiber den zugehirigen s-Bereich —
unter Beriicksichtigung des jedem £ zugeordneten
Raumwinkelanteils sowie unter Annahme isotroper Ein-
strahlung — abschitzen!) aus:

i £
Z?t’:t ) A ZTlot(E')*ﬁw{e’),
o 90°

Benutzt man zur Berechnung dieses Verhiltnisses die
Parameter o und dy/r wie bereits oben angenommen, so
ergeben sich die vier Kurven der Abb. 9. Aus ihnen
kann man entnehmen, in welchem MaBe sich durch die
geeignete Wahl des Offnungswinkels des einfallenden
Lichts die Anderung des effektiven Durchléssigkeits-
faktors herahsetzen ldBi; z. B. ndmlich, daB bei relativ
starker Faserkriimmung (dyx/r = 10-%) und miGiger
Faserqualitit (o = 0,9993) auch bei groBen Einfalls-
winkeln mit einer Durchlissigkeitsinderung von ca.
1 %y gerechnet werden mull, wihrend man bei guter
Faserqualitit (o = 0,9999) bereits mit einem Offnungs-
winkel von 2 ¢ = 8° die Anderung unter 0,5 %/, herunter-
driicken kann.
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Abb. 9: Verhliltnis der mit den zugehiirigen Raumwinkelseg-
menten gewichteten Mittelwerte der DurchlaBgrade von Meri-
dionalstrahlen in gekriimmten und gestreckten Glasfasern, be-
rechnet in Abhiingigkeit von dem der Mittels zugrundegeleg-
ten e-Intervall bzw. dem halben Uffnungs 1 o' der in die
Faser eintretenden Strahlung; fiir die Parameter L/d; = 18500,
n = 1,58 und ¢ und d/r wie in 8):

Kurven g, u. b;: = 0,0088; dy/r = 10~ bzw. 5 - 10,

Kurven a, u. b,: = 0,9993; dy/r = 10— bzw, 5+ 10

Von diesern Beispiel ausgehend, kann verallgemei-
nernd folgendes iiber die Durchléssigkeitsiinderung auf
grund der veriinderten Anzahl von Totalreflexionen bei
Faserkriimmung festgehalten werden: Die Einstrahlung
iiber den ganzen Faserquerschnitt und tber einen mog-
lichst grofen Offnungswinkel sind Bedingungen fiir
miiglichst geringe Durchliissigkeitsiinderungen. Im Falle
miBiger Faserqualitit (¢ = 0,9993) sind immerhin noch
Anderungen in der GrifBenordnung 1 % mdglich, bei
guter Faserqualitit (o = 0,9999) werden die oben ge-
nannten Bedingungen unkritischer bzw. es werden die
Anderungen in den 1 9/yy-Bereich herabgedriickt. Sehr
groBe Faserliingen und starke Kriimmungen, die die

) Die Annahme eines vollstindigen kegelfdrmigen Raumwin-
kel-Elements ist lediglich im S einer Abschiitzung zulis-
;iﬂgl,_dda nur der Fall der Meridionalstrahlen hier behandelt

entsprechenden Parameter des durchgerechneten Bei-
spiels wesentlich {ibersteigen, kinnen die beschriebenen
Verhiltnisse verschlechtern.

In jedem Fall ist eine experimentelle Uberpriifung
der benutzten Lichtleiter auf Durchlissigkeitséinderun-
gen bei Verbiegungen ratsam, denn einmal sind die
optischen Daten (wie z. B. die GriBe o) von dem Her-
steller aus nicht mit ausreichender Genauigkeit be-
kannt, und zum anderen kénnten sich vor allem durch
Inhomogenitéiten in der Faserstruktur bisher noch un-
beriicksichtigte optische Effekte bemerkbar machen.

3.2.2. Yorbemerkungen zur Auswahl des flexiblen
Lichtleiters

An den flexiblen Lichtleiter sind vom MeBkonzept her
folgende Grundforderungen zu stellen:

a) Die optische Durchldssigkeit mul unabhiingig vom
Biege- und Bewegungszustand des Lichtleiters sein.

b) Die mechanische Stabilitéit gegeniiber schnellen und
hiufigen Verbiegungen und Verdrillungen muli ge-
wihrleistet sein.

¢) Die empfangene Strahlung soll auf mehrere Kanile
aufgeteilt und weitergeleitet werden.

d) Der spektrale Durchlissigkeitsbereich soll moglichst
breit sein.

e) Die spektrale Durchliissigkeit soll unabhingig vom
Polarisationszustand der einfallenden Strahlung
sein.

Die zu fordernde Liinge des Leiters hiingt davon ab,
ob das Empfangselement und der photoelektrische
Wandler eine bauliche Einheit bilden oder ob beide
Teile in wverschiedenen Riumen (z. B. Empfinger im
Freien und Wandler im temperierten Labor) aufgestellt
werden sollen. Im ersten Fall ist eine Leiterléinge von
ca. 0,5 m, im zweiten Fall von ca. 5 m notwendig. Im
Hinblick auf die im vorangegangenen Abschnitt 3.2.1.
beschriebenen Nachteile und den hoheren mechanischen
und finanziellen Aufwand bei Verwendung eines langen
Lichtleiters, wurde der Lésung mit dem kurzen Licht-
leiter der Vorzug gegeben.

Die erforderliche GriéBe des Leiterquerschnitts ist
durch die angebotene Strahlungsintensitit bzw. die Zahl
der Arme, auf die die Strahlung verteilt wird, sowie
durch die mechanischen Eigenschaften bestimmt. GroBe
Querschnitte (0 > 10 mm) erhthen die mechanischen
Probleme bei schnellen Scan-Bewegungen. Eine An-
passung an kleine Querschnitte ist gegebenenfalls durch
optische Hilfsmittel zu erreichen.

Die Realisierung des flexiblen Lichtleiters erfolgte
allein auf der Basis des Herstellerprogramms bzw. der
Sonderanfertigungsmdoglichkeiten der Firma Jenaer
Glaswerk Schott & Gen., Mainz, da mit den Schott-
Lichtleitern die vom MeDBproblem gestellten Grundfor-
derungen erfiillt werden konnten und andere Fabrikate
(z. B. von Firma Rank Taylor Hobson, Leicester und
Firma Jenoptik, Jena) im Zeitpunkt der Entwicklungs-
arbeiten relativ unbekannt waren.

Der Festlegung der endgiiltigen Ausfilhrung des fle-
xiblen Lichtleiters fiir das dargelegte Sky-Scanner-
Konzept gingen eine Reihe wvon Untersuchungen an
listenméBigen Standardtypen voraus.

Es wurden vor allem Tests iiber die Abhéngigkeit der
Durchléssigkeit vom Biege- und Verdrillungszustand
der Lichtleiter durchgefiihrt. Bei Einhaltung der vom
Hersteller vorgegebenen Biegetoleranz und Torsionen
der Lichtleiter-Enden um * 360° lagen die gemessenen
Anderungen der Durchlissigkeit innerhalb der MeB-
genauigkeit (£ Y/2%) in Ubereinstimmung mit dem von
den theoretischen Betrachtungen nahegelegten Ergeb-
nis.



Ferner wurde die mechanische Belastbarkeit gemaBl
der Grundforderung b) gepriift. Es konnten keine
Durchlissigkeitsinderungen durch Reibungsverschleild
der Fasern bei Biege- und Torsionsbewegungen festge-
stellt werden. Ein Reiflen von Fasern im Lichtleiter trat
nur in einem Falle (70 wm-Faser) infolge einer techni-
schen Stérung der Sky-Scanner-Mechanik auf. Die end-
giiltige Ausfithrung des Lichtleiters (und auch der Scan-
Mechanik) ist unter Beriicksichtigung der hierbei ge-
wonnenen Erfahrungen und im Hinblick auf miglichst
geringe mechanische Beanspruchung entwickelt worden.

3.2.3. Endgiiltige Ausfilhrung des flexiblen Lichtleiters

Die endgliltige Gestalt des im Sky-Scanner einge-
setzten flexiblen Lichtleiters zeigt die Photographie in
Abb. 10. Es lassen sich #ulBerlich drei Teile unterschei-
den:

Verfeiferstick
flexitile Arme
{ mit Querschritis-
Wandiern )
ki .. JEMELISITEN
= Flevbler Teif
it ) g
Lichfleitstal {&0mm lang)

Abb, 10; Flexibler dreiarmiger Lichtleiter (Fa. Jenaer Glas-
werke, Schott & Gen., Mainz).

a) Der in eine Metallhiilse gefafite Lichtleitstab mit der
Lichteintrittsiffnung, der verkittet ist mit

b) dem gemeinsamen flexiblen Teil des Lichtleiters (ge-
schiitzt durch einen Metallschlauch mit PVC-
Schrumpfschlauchiiberzug), der nach einem Vertei-
lerstiick iibergeht in

c¢) drei flexible, ebenso geschiitzte Arme mit Quer-
schnittswandlern als Lichtaustrittskopf.

Der flexible Teil des Lichtleiters wird durchzogen von
ca. 40000 Glasfasern vom Durchmesser 30 pwm. Die
Fasern sind an den Enden in dichter Packung in Metall-
hiilsen gefaBt und mit Laminarharz vergossen; die Ein-
trittsfliche ist kreisrund (7 mm @), die Austrittséffnun-
gen sind durch Querschnittswandler rechteckig geformt
(2 mm X 6 mm). Innerhalb des flexiblen Schutzschlau-
ches sind die Fasern frei beweglich; um das Gleiten der
Fasern aneinander zu férdern, ist den Fasern ein
Schlichtemittel beigegeben.

Die optische Qualitidt der Glasfasern ist durch den
Schott-Typ B gekennzeichnet, deren spektrale Durch-
ldssigkeit fiir verschiedene Léngen das Hersteller-Dia-
gramm in Abb. 11 zeigt (gilt fiir 70 ym-Fasern, fiir 30
pm-Fasern liegen die Durchléssigkeiten etwas niedri-
ger). Fasern, deren Durchlissigkeit weiter in den ultra-
violetten Spektralbereich hineinreicht — wie z. B. der
Schott-Fasertyp E oder Suprasilfasern — sind lediglich
mit Durchmessern von 70 um bzw. 100 gm lieferbar. Im
Hinblick auf die griBere mechanische Festigkeit der
30-um-Faser!) wurde dem Fasertyp B der Vorzug ge-
geben. Die numerische Apertur NA der Einzelfaser be-
trigt NA = 0,55, der maximale Offnungswinkel
2 ggpax = 67° (fiir Meridionalstrahlen). Die Brechungs-
indices von Kern- und Mantelglas liegen bei ny = 1,58

") Die Zugfestigkeit von Glasfasern nimmt mit abnehmendem
Durchmesser zu. Sie betrigt bel 30 ym-Fasern 60 kgfmm® und
erreicht bel 10 ym-Fasern den Wert von 100 kg/mm?® (entspre-
chend der 10fachen normalen Zugfestigkeit von Glas) (17), (19).
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Abb. 11: Spektrale Durchlissigkeit flexibler Lichtleiter vom Fa-
ser-Typ B mit 70 um — Faserdurchmesser (aus Mitteilung Nr. 47
— 1966 der Fa. Jenaer Glaswerke, Schott & Gen.)

bzw. ny = 1,48. Der ,Reflexionsgrad“ o der Total-
reflexion ist nicht genau bekannt, aber sicher ist
g > 0,99931). Der spektrale Reintransmissionsgrad liegt
sehr hoch, z. B. fiir Schichtdicken von 25 mm und 460 mm
£ 4. 700 mm bei 0,997 —0,9982),

Die Festlegung der Verteilung der Fasern auf die Zahl
von drei Teilbiindeln (entsprechend drei Lichtleiter-
armen) ist nicht durch grundsitzliche Erwigungen be-
dingt, sondern wurde vor allem im Hinblick auf eine
iibersichtliche Registrierung getroffen (s. Abschnitt
3.7.2), zumal der Informationsgehalt von drei MeB-
kaniélen im sichtbaren Spektralgebiet fiir eine Reihe
von Fragestellungen bereits ausreichend ist.

Die Aufteilung der Fasern des Gesamtbiindels auf
die drei Arme konnte vom Hersteller aus arbeitstechni-
schen Griinden leider nicht riumlich-statistisch vorge-
nommen werden, sondern es sind die Fasern vom linken
Teil der gemeinsamen Empfangsfliche im linken Arm,
die vom mittleren Teil im mittleren Arm etc. zusam-
mengefalt. Diese Aufteilung der Fasern stellt ein mef-
technisches Problem dar, da ja gewiahrleistet sein mul3,
daB jeder MeBkanal — auch bei Drehbewegungen des
Lichtleiter-Eintrittskopfes — Strahlung vom gleichen
Himmelsausschnitt erhilt (s. Abschnitt 3.3.1.).

Der auf den flexiblen Leiter gekittete ummantelte
Lichtleitstab, der im Hinblick auf eine rdumliche ,Ver-
schmierung® der eintretenden Strahlung iliber die ge-
samte Eintrittsfliche (s. auch (18)) empfohlen wurde,
lost dieses Problem nicht; er dient mit seiner starren
duberen Metallhiilse in erster Linie als Ansatzpunkt
sowohl fiir die Ubertragung der Scan-Bewegung als
auch fur die strahlenbegrenzende Optik. Der Lichtleit-
stab ist vom Schott-Typ FLG und besteht aus einem
hochbrechenden Kernmaterial (ny = 1,82), das in Kom-
bination mit dem Mantelglas einen Offnungswinkel von
2 Opax = 100° durch Totalreflexionen weiterleiten kann.
Der spektrale Transmissionsgrad liegt im Sichtbaren
bei fast 90 9/, fillt aber im nahen UV-Gebiet — #hnlich
wie beim Fasertyp B — stark ab. Um die ,,Verschmie-
rung” der einfallenden Strahlung im Hinblick auf die
quasi dreiteilige Empfangsfliche des flexiblen Licht-
leiters zu verbessern, wurde die Eintrittsfliche des
Stabes mattgeschliffen,

Fiir die mechanische Entlastung der Glasfasern im
flexiblen Lichtleiter ist der Metallschutzschlauch wvon
besonderer Bedeutung; einmal verhindert er grund-
sitzlich eine zu starke Kriimmung der Fasern®) (hier
kleinster Kriimmungsradius 1,5 cm), zum anderen ver-
kiirzt er sich bei Torsionen im Uhrzeigersinn und bietet
sich dabei zur Ubernahme eines Zuges in Lingsrichtung
an. Der auf dem Metallschlauch aufgeschrumpfte PVC-

1 Mindliche Mittellung der Fa, Schott & Gen.

) Es gilt die Faustformel: Der Biegeradius soll mindestens
20mal griBer als der Faserdurchmesser sein (18).



Schlauch verstirkt die Riickstellkraft gegen Torsionen.
Wie in Abschnitt 3.4.2. ndher dargelegt, wird der Licht-
leiter am Ende des gemeinsamen flexiblen Teils fest
eingespannt, so dal die ganze Linge dieses Stiicks von
ca. 30 em zur Aufnahme der bei der Scan-Bewegung
entstehenden Torsion zur Verfiigung steht.

Uber die Bewidhrung des beschriebenen Lichtleiters
in der Sky-Scanner-Apparatur wird im Rahmen der
Tests der gesamten MeBanordnung (s. Abschnitt 5.2.)
berichtet.

3.3. Die Empfangsopiik

3.2.1. Grundsiitzliche Betrachtungen zum Aufbau der
Empfangsoptik

Die Empfangsoptik unterliegt folgenden zwei Grund-
forderungen:

a) Im Hinblick auf die Messung der Himmelsstrahlung
in Strahldichte-Einheiten (s. Abschnitt 2.1.) muB
durch die Optik ein Einstrahlungs-Raumwinkel so
definiert werden, daB jeder Punkt der Empfangs-
fliche Strahlung genau innerhalb des gleichen
Raumwinkelkegels empfingt.

b) Die empfangene Strahlung mull durch die Optik so
auf die quasi dreigeteilte Eintrittsfliche des drei-
armigen Lichtleiters gefiihrt werden (s. Abschnitt
3.2.3.), daB moglichst jeder Punkt der drei Flichen-
segmente den gleichen StrahlungsfluB erhilt. (Das
heilit z. B.,, dal jeder Punkt Strahlung aus allen
Himmelsrichtungen innerhalb des Raumwinkel-
kegels empfingt).

Die erste Forderung 1406t sich erfiillen durch einen
einfachen Optikaufbau, wie er in Abb. 12a schematisch
dargestellt ist und z. B. auch den von Forrzik (1) bzw.
BuriricH (10) benutzten Himmelsstrahlungs-FPhoto-
metern zugrundeliegt. Der Aufbau besteht aus einer
Linsenoptik A; mit der Brennweite f; und einer Loch-
blende mit dem Durchmesser dg am Ort der zugehérigen
Brennebene. Es kinnen nur die Strahlen die Blende
passieren, die innerhalb eines bestimmten Raumwin-
kels empfangen werden. In der Abbildung sind die
raumwinkelbegrenzenden Strahlen und die achsen-
parallelen Strahlen sowohl fiir den Linsenmittelpunkt
als auch fiir den Rand der Linsenempfangsfliiche einge-
zeichnet; der halbe Offnungswinkel o; des Raumwin-
kels ist durch tg a; = 0,5 + dy/f; gegeben.
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Abb. 12a: Schematische Darstellung der Empfangsoptik mit
raumwinkel-begrenzenden und achsenparallelen Strahlen fiir
den Fall des {iblichen Photometers.

Um mit einer festen Anordnung in wverschiedenen
Wellenlingenbereichen den gleichen Raumwinkel zu
empfangen, ist der Einsatz einer achromatischen Lin-
senoptik erforderlich.

Ein homogener Strahlungsflufl in allen Punkten der
Achromaten-Empfangsfliche liegt streng genommen nur
dann vor, wenn die Strahlungsquelle rotationssymme-
trisch zur optischen Achse strahlt. Da die empfangenen
Strahlen gleicher Einfallsrichtung won Punkten her-
stammen, die hichstens um einen Linsendruchmesser
dr, voneinander entfernt sind, ist auch im Falle einer

kleinen Strahler-Inhomogenitit auf diesemm Abstand
nur eine entsprechend geringfiigige Anderung der Ho-
mogenitit des empfangenen Strahlungsflusses zu er-
warten. Insofern kann — unter Annahme von einem
Achromat-Durchmesser in der GréBenordnung von 1 cm
— im Anwendungsfall der relativ ,weit entfernten
Quelle* der Himmelsstrahlung i. a. mit einem gquasi
homogenen Strahlungsflufl gerechnet werden.

Empinger (¢: o)

Abb, 12b: Wie Abb. 12a, aber filr den Fall des Sky-Scanners.

Die zweite Forderung wird — wie Abb. 12b zeigt —
durch den Einsatz einer zweiten Achromatlinse As (mit
Brennweite fs) erfiillt. Sie befindet sich in der Brenn-
ebene des Achromaten A; und bildet dessen vordere
Hauptebene auf die Lichtleiter-Eintrittsfliche (Durch-
messer dp) ab. Hierdurch erhilt jeder Punkt der Ein-
trittsfliche Strahlung aus jeder Richtung innerhalb des
Raumwinkels, und zwar von Orten der Strahlungs-
quelle, die innerhalb eines Abstandes di, (Durchmesser
von A;) liegen. Lichtquellen, die {iber diesen Abstand
eine inhomogene Strahldichteverteilung besitzen, wer-
den von den Flichensegmenten mit unterschiedlicher
Intensitit empfangen. Da man — wie schon oben er-
wihnt — mit di, in der GriBenordnung von 1 em rech-
nen kann, diirfte sich die rdumliche Inhomogenitét der
Himmelsstrahlung nicht stérend auswirken; allerdings
ist beim Einsatz von Priiflampen in geringem Abstand
von A; mit MefBschwierigkeiten zu rechnen. Wenn
Strahlungsverluste in Kauf genommen werden kténnen,
1dBt sich durch Vorschalten von Milchglasscheiben vor
die Lichtleiter-Eintrittsfliche in weitemm Umfang eine
Homogenisierung der rdumlichen Intensitétsverteilung
erreichen.

3.3.2, Ausfiihrung der Empfangsoptik

Die praktische Ausfilhrung der Empfangsoptik steht
vor allem unter der Forderung, miglichst leicht und
klein zu sein; denn die mit dem Lichtleiter fest ver-
bundene Optik unterliegt im Rahmen der Scan-Bewe-
gungen stirkeren Zentrifugalbeschleunigungen und mul
ferner bei den Ausgleichs-Drehbewegungen des Licht-
leiters von diesem mitgedreht werden. Deshalb wurde
auf den Einsatz von hochwertigen Objektiven als Achro-
maten verzichtet, da die handelsiiblichen Objektive i. a.
nur in (schweren) Fassungen mit relativ grofen Durch-
messern (> 20 mm) zu haben sind. Die Empfangsoptik
konnte mit Hilfe von zwei kleinen Achromatlinsent) der
Firma Spindler & Hoyer in zufriedenstellender Weise
aufgebaut werden.

Abb. 12c zeigt einen schematischen Querschnitt durch
den Tubus der Empfangsoptik. Die Eintrittsfliche von
A; wurde durch eine Blendenfassung — etwa in Héhe
der vorderen Hauptebene — auf eine Kreisfliche mit
einem Durchmesser von 11,0 mm begrenzt; sie wird
von der Achromatlinse As im Verhiltnis 2:3 verkleinert
auf die Lichtleiter-Eintrittsfliche bzw. die Milchglas-
scheibe vor dem Lichtleiter abgebildet?).

') Achromat A, :f, = 40 mm, ¢ = 13 mm; Achromat A, :f, =
16 mm, ¢ = 8 mm.

) Die Bildweite b, wurde experimentell iberpriift durch die
Lage einer Mattscheibe, auf die Marklerungspunkte der
Empfangsfliiche von A, abgebildet wurden.
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Abb. 12c: Schematischer Querschnitt durch den Optik-Tubus
des Sky-Scanners.

Die Fassung von As; befindet sich genau im Brenn-
weiten-Abstand f; von der hinteren Hauptebene des
Achromaten A; und definiert mit einem Durchmesser
von 7,0 mm einen kegelformigen Einstrahlungs-Raum-
winkel von ca. 10° Offnung (effektiver Offnungswin-
kel: siehe Abschnitt 5.4.1). Die GroBe des Offnungs-
winkels korrespondiert mit dem Hub der Scan-Spirale
{ca. 9° pro Umdrehung, s. Abschnitt 3.4.2) im Hinblick
auf eine liickenlose Abtastung des Himmelsgewdlbes.
Die Festlegung eines grbBeren Winkels ist i. a. nicht
sinnvoll, weil hierdurch die Sondierung der Himmels-
strahlung in der Nidhe der Sonne (5. z. B. Gradient der
Isolinien in Abb. 3) oder auch die Auflisung der Wolken
zu ungenau wird. Wesentlich kleinere Winkel stellen in
erster Linie an die Zeitauflosung der Apparatur beson-
dere Anforderungen.

Zur Unterdriickung von Streulicht ist der aus Leicht-
metall gefertigte Optik-Tubus mit Blenden ausgeriistet
und innen mit Parson’'s Optical Black Lacquer ge-
schwiirzt worden. Der Vortubus, der die Achromatlinse
A,y gegen groBe Strahlungsfliisse (z. B. von der direk-
ten Sonnenstrahlung) auBerhalb des gewiinschten
Raumwinkels abschiitzen soll, ist im Vergleich zu den-
jenigen der stationdren Photometer relativ kurz ausge-
bildet, um das Trégheitsmoment des Tubus miglichst
klein zu halten. Der Grenzwinkel, gemessen gegen die
optische Achse, unter dem gerade noch Fremdlicht die
Linse treffen kann, liegt bei 20,5°1),

Als Diffuser vor der mattierten Lichtleiter-Eintritts-
fléiche hat sich eine 2,5 mm dicke Tempax-Milchglas-
scheibe bewihrt (s. Abschnitt 5.2.1).

Der Lichtleiter ragt (ca. 37 mm) in das riickseitige Tu-
busende hinein; hier wird die starre Verbindung zwi-
schen Tubus und Lichtleiter hergestellt.

3.4. Die Scan-Mechanik

3.4.1, Uberlegungen zur Form der Scan-Figur und zur
Konzeption der Antriebsmechanik

An die ideale Scan-Figur zur Abtastung des Himmels-
gewdlbes sind folgende Anforderungen zu stellen:

a) Es werden wvon der Scan-Figur miglichst viele,
gleichmiBig iiber den Himmel verteilte Punkte er-
faBt.

b) Die Bewegungen des Empfiingers beim Durchlaufen
der Scan-Figur sind mit einem Minimum an mecha-
nischer Belastung fiir die Empfangsoptik und den
Lichtleiter verbunden.

c) Die Scan-Figur besitzt im Hinblick auf die schnelle
Auswertung von MeBkurven eine miglichst einfache
Gestalt und unkomplizierte mathematische Darstel-
lung.

Zur Auswahl stehen praktisch nur die in 3.1 (FuBnote)
erwihnten drei Typen von Scan-Figuren. Im Hinblick
auf moglichst geringe mechanische Belastungen?) und
eine gute Ausnutzung der Scan-Zeit wird zur Realisie-
rung der oben genannten Punkte der zwischen Zenit und
Horizont verlaufenden Spirale der Vorzug gegeben.

) Um den Winkel auf 10° herabzusetzen, milBte der Vortubus
von 42 mm auf 8 mm verlingert werden.

Abb. I3a: Scan-Spirale mit 10 Windun,
des Himmelsgewdlbes (mit dilnnem St
Abstand von 10%).
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Abb, 13b: Zusammensetzung der Spiralbewegung aus einer ho-
rizontalen (w) und einer vertikalen (k) Drehbewegung.

Die spiralférmige Ausrichtung des Empfangers auf die
Himmelspunkte 146t sich erreichen durch die Uberlage-
rung von einer horizontalen und einer vertikalen Rota-
tionsbewegung um einen gemeinsamen Drehpunkt im
Empfinger. Erfolgen beide Bewegungen mit konstanten
Winkelgeschwindigkeiten w (horizontal) bzw. k (verti-
kal), dann ergibt sich eine regelmiBige Scan-Figur, de-
ren Windungszahl mit dem Verhiltnis w/k steigt. Abb.
13a zeigt fiir den Fall eines Verhiltnisses von w/k = 36:1
in einem Polardiagramm die von der Scan-Spirale zwi-
schen Zenit und Horizont erfaBten Himmelspunkte (die
zugehirigen Zenitwinkel z sind als Radien aufgetragen).

Die horizontale Drehbewegung liefert dem Empfénger
eine horizontale Winkelgeschwindigkeitskomponente
der GrifBe w » sinz, wihrend die vertikale Winkelge-
schwindigkeit k vom Empfinger unmittelbar tibernom-
men wird; die resultierende Winkelgeschwindigkeit
(s. Abb. 13b) des Empfingers ist dann gegeben durch

we(z) = |/ wisinz + k2 = | wesin¥(kt) + k2.

) Wenn man in Rechnung stellt, daB — wie in Abschnitt 2.3,
abgeschitzt — die Scan-Zeit zur Abmusterung des bewilkten
Himmels in der Grigenordnung von 1 sec liegen sollte und
andererseits eine muglichst engmaschige Abmusterung er-
wilnscht ist, miifte die Pendelbewegung im Falle der Zick-
zack-Kurve mindestens mit einer Fregquenz von 10 Hz ab-
laufen; das wilrde sehr schnelle und hi e Biegebewegun-
Een des Lichtleiters und groBe Beschleunigungen des Emp-
; régswmm in den Umkehrpunkten der Pendelbewegung

edeuten




Bei der Ausrichtung auf den Zenit ist w, = k (folglich
relativ klein, da im Sinne einer engmaschigen Spirale
k < w angesetzt werden kann) und steigt mit der Aus-
richtung auf den Horizont auf ca. w.==w an. Es tritt
dementsprechend im Rahmen eines Scan-Ablaufs nur
eine stetig ansteigende bzw. abnehmende Zentrifugalbe-
schleunigung (je nach Richtung der Bewegung zwischen
Horizont und Zenit) auf; der flexible Lichtleiter wird in
der gleichen Zeit nur einer Verbiegung (um 90°) unter-
worfen.

Zwei Konzeptionsmoglichkeiten der Antriebsmecha-
nik zur Realisierung der Scan-Spirale des Empfingers
lassen sich grundsétzlich unterscheiden, je nachdem, ob
die zwei oben erwihnten horizontalen und wvertikalen
Drehkomponenten von zwei mechanisch getrennten An-
triebsvorrichtungen erzeugt werden oder an einen ge-
meinsamen mechanischen Antrieb gekoppelt sind.

Im ersten Fall besteht der Vorteil, dall ohne besonde-
ren Aufwand die Form der Spirale durch freie Wahl von
w und k (und der Phasenlage der Rotatiocnsbewegungen)
den jeweiligen Anwendungsfillen anzupassen ist. Nach-
teilig dabei jedoch ist, dall eines der Antriebssysteme mit
dem anderen mitbewegt und deshalb iiber Schleifringe
oder mitgefithrte Batterien elektrisch versorgt werden
mul und daB vor allem ein hoher Grad von Prizision im
Hinblick auf die Synchronisation und Stabilitit der
Drehbewegungen erforderlich ist, um die Punkte einer
vorgegebenen Scan-Spirale exakt einzuhalten.

Wegen dieser Nachteile wurde dem Konzept eines ge-
koppelten Antriebs mit einer mechanisch festgelegten
Scan-Spirale der Vorzug gegeben und der griBere me-
chanische Aufwand zur eventuellen Umstellung der Spi-
rale in Kauf genommen. Der gekoppelte Antrieb wurde
in folgender Weise verwirklicht:

Von einer gemeinsamen Antriebsachse eines Motors
aus werden iiber unterschiedliche Untersetzungen zwei
konzentrische, getrennt gelagerte Hohlzylinder so in
gleichsinnige Rotation wversetzt, dal die Umdrehungs-
zahlen der beiden Zylinder sich wie ganze Zahlenl) ver-
halten.

Auf dem inneren Hohlzylinder befindet sich iiber dem
Rotationszentrum zur Aufnahme des Lichtleiters mit
dem Empfangstubus ein vertikal schwenkbares Lager,
dessen Achse aullerhalb des Zylinders ein Zahnrad trigt,
in das eine an der AuBenwand des Zylinders gefiihrte
Zahnstange greift. Der #uBere, aber kiirzere Hohlzylin-
der dagegen tréigt ein Profil in der geschlossenen Kur-
venform einer halben aufsteigenden und einer halben
absteigenden Schraubenlinie; in dieses Profil greift der
FuBpunkt der oben erwihnten Zahnstange, die damit
zum koppelnden Element fiir die beiden Drehkompo-
nenten wird. Durch die unterschiedlichen Rotationsge-
schwindigkeiten der Zylinder bedingt, gleitet die Stange
auf dem Profil entlang und transformiert dessen Hub in
eine Drehbewegung des Zahnrads bzw. Schwenkbewe-
gung des Lichtleiters.

Bemifit man den Hub des Profils so, dall daraus eine
Schwenkung des Lichtleiters zwischen 0% —90° resultiert,
so ergibt sich infolge der in sich geschlossenen Profil-
kurve eine fortlaufende Kippschwingung zwischen Zenit
und Horizont, die zusammen mit der horizontalen Dreh-
bewegung zu einer fortlaufenden auf- und absteigenden
Scan-Spirale des Empfiangers fiihrt.

Abb. 14 zeigt eine schematisierte und wvereinfachte
Skizze des Grundaufbaus. Im folgenden Abschnitt wird

Néheres iiber die Realisierung dieses Konzepts mitge-
teilt.

¥ Hierdurch wird gewihrleistet, dad sich periodische Scan-Be-

wegungen ergeben.
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Abb. 15: Photographien vom Sky-Scanner

a) Seitenansicht der Sky-Scanner-Mechanik (oberhalb des Mon-
tagetisches)

b) Aufsicht auf den Sky-Scanner (ohne Registriereinheit)
*)Photormnultiplier und Filter-Baueinheit (in getffnetemn Sty-
ropor-Behiilter)
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Abb, I5c). Seitenansicht der Sky-Scanner-Mechanik (unterhalb
des Montagetisches).

3.4.2. Ausfiihrung der Scanner-Mechanik

Die Bauelemente der Scanner-Mechanik kann man
funktionsmiBig in sechs Teile gliedern:

Montagetisch

Rotorsysteme

Halterungs- und Fiithrungsvorrichtungen fiir den
Lichtleiter

Elektrisches Antriebsaggregat
Ubertragungselemente der Drehbewegung
Kontrollvorrichtungen

Der Montagetisch (1) in den Photographien der Abb.
15a,b) besteht aus einer quadratischen Aluminium-Platte
vom Format 50 em x 50 cm x 1,2 em und vier FiiBen, die
ca. 25 cm lang und hohenverstellbar sind; durch ein ent-
sprechendes Untergestell kann die Tischhéhe auf ca.
45 cm vergroBert werden., Der Montagetisch trigt alle
anderen Bauelemente der Scanner-Mechanik.

In der Mitte des Tisches befinden sich die Lagerungen
der zwei konzentrischen Rotorsysteme. Das innere Ro-
torsystem dreht sich auf einem Nadax-Lager um einen
festen, zentralen Flansch (Durchmesser 54 mm). Auf den
unteren Teil des Lagers ist ein Kettenrad fiir den An-
trieb aufgesetzt, auf den oberen Teil des Lagers ist ein
PVC-Hohlzylinder ((2) in Abb. 15a) befestigt (AuBen-
durchmesser: 110 mm; Dicke: 8 mm, Héhe: 160 mm). Die-

Profil
der Nut

hinaus verldngert und dort mit einem Stirn-Zahnrad
(60 Zdéhne, Modul 1,0) versplindet (2c), in das die an der
AulBlenwand des Zylinders gefiihrte, 20 cm lange Zahn-
stange (2d) hineingreift. Am unteren Ende der Zahn-
stange sind zwei Stifte angebracht; der eine lduft als
Fithrungsstift im Hubprofil des SuBeren Zylinders, der
andere liegt federnd auf dem oberen Rand dieses Zylin-
ders auf.

Das dufiere Rotorsystem bildet ein 26 mm dicker Alu-
minium-Ring (3) (innerer bzw. dulierer Durchmesser
12,5 cm bzw. 20 cm), der am zuriickspringenden, unteren
Ende ein Kettenrad fiir den Antrieb triagt, und am obe-
ren Ende (in einem Rezell an der Innenwand) den PVC-
Zylinder mit dem Hubprofil (3a) aufnehmen kann. Die
drehbare und zum Innenzylinder konzentrische Lage-
rung des Aluminiumringes wird durch kleine Kugellager
bewerkstelligt, die von unten, von oben und wvon der
Seite am Aullenrand des Ringes ablaufen (3b). Den
dulieren PVC-Zylinder mit dem Hubprofil zeigt in abge-
wickelter Form die Abb. 18. Das Hubprofil ist in Form
einer 5,5 mm breiten und 4,0 mm tiefen Nut von aullen
in den Zylinder eingearbeitet, der obere Rand des Zy-
linders lduft genau parallel zur Nut. Die Profil-Linie
zerfillt in eine aufsteigende Schraubenlinie zwischen
0°—180° (das eigentliche MeBprofil) — begrenzt durch
waagerechte Strecken — und einer absteigenden Schrau-
benlinie zwischen 198° und 342° (das Riicklaufprofil).
Die Hubhthe von 47,1 mm ist so berechnet, daB den waa-
gerechten Strecken die Positionen ,Zenit” und ,Horizont*®
entsprechen.

Der flexible Lichtleiter tritt an der Stelle der virtuel-
len Achse des konzentrischen Rotorsystems durch ein
Loch im Montagetisch in den inneren Zylinder ein. Die
obere Halterung des Lichtleiiers auf dem Deckel des in-
neren Zylinders (ebenfalls an der Stelle der virtuellen
Achse) besteht aus einem rechtwinkligen Blodk (4), der
mit der Achse der vertikalen Drehbewegung fest ver-
bunden ist und zwei Kugellager enthiilt, in denen das
untere Ende des Lichtleitstabes so gelagert ist, daB der
Lichtleiter um seine Liingsachse drehbar ist. Der vor
dem Lichtleiter sitzende Optiktubus wird an seinem
oberen Ende zusitzlich in einer Kunststoff-Scheibe (4a)

o° 242°

Me8profil -

fe—————— Rickiaufprofi/ e

| L35 mm

Abb. 16: Abgewickelter Hohlzylinder des #uBeren Rotors mit

Hubprofil.

ser Zylinder ist an einer Stelle vom oberen Rand her auf
einer Linge von 12 cm und einer Breite von 4 ecm durch-
brochen und trigt an dieser Stelle einen ausladenden,
offenen Blecheinsatz, der den durchbrochenen Raum
auch auBlerhalb des Zylinders begrenzt (2a) und zur Fiih-
rung des flexiblen Lichtleiters dient. Der kreisformige
Aluminium-Deckel (2b), der den Zylinder oben ab-
schlieBt, ist in dem Bereich des Durchbruchs auch auf
einer Breite von 4 cm bis fiber das Zentrum hinaus aus-
gespart und trégt symmetrisch zur Mitte die Achslager
fiir die vertikale Drehbewegung des Lichtleiters. Die zu-
gehorige Achse ist einseitig liber den Rand des Deckels

gefiihrt, die durch zwei Stangen mit dem Lager-Block
starr verbunden ist!). Riickseitig triigt der Block eine
weitere Stange (4b), auf der Gewichte angebracht sind,
um die durch Lichtleiter und Optiktubus hervorgerufene
Unwucht auszugleichen, Diese Stange zeigt in Richtung
des Blecheinsatzes (im inneren Zylinder), der den Licht-
leiter in lockerer Form fiihrt, wenn er bei der notwendi-
gen Kriimmung im Falle der Ausrichtung auf den Hori-
zont {iber den Rand des inneren Zylinders hinausragt.

"}y Dient der Reduzierung von ,Luft* in den Lagern und damit
Zur Verbesserung der Ausrichtungsgenauigkeit.



Die uniere Halterung des Lichtleiters liegt unterhalb
der Tischplatte; sie arretiert den Lichtleiter kurz ober-
halb des Verteilerstiickes gegen Verdrillungen mit Hilfe
einer Klemmvorrichtung ((5) in Abb. 15¢), die an einem
Hebelarm so synchron mit der Biegebewegung des
Lichtleiters auf- und abbewegt wird (Hub von ca. 7 cm),
dal mdglichst wenig Zug- und Druckkréifte am Lichtlei-
ter auftreten. Die Hebelbewegung ist mit dem Antrieb
der Rotorsysteme gekoppelt und wird durch eine Exzen-
ter-Vorrichtung mit abgewinkelter Pleuelstange ge-
steuert ({5a) in Abb. 15¢).

Das elektrische Antriebsaggregat bildet ein elektroni-
scher Regelantrieb der Firma Engel GmbH, Wiesbaden,
vom Typ GNM 5450 ELR. Der auf dem Montagetisch
aufgebockte Motor (6) dieses Antriebs kann iiber ein
elektronisches Steuergeriit auf Drehzahlen U,, zwischen
70 U/Min und 4400 U/Min eingeregelt werden; die Kon-
stanz der Drehzahlen unter der Bedingung maximaler
Lastschwankungen liegt in der GriéBenordnung von 1 %.
Die Nennleistungsabgabe bei maximaler Drehzahl be-
tragt 45 Watt bzw. 67 Watt bei Dauer- bzw. bei Kurz-
betrieb.

Zur Ubertragung der Drehenergie auf die Rotor-
systeme des Scanners wird zunfchst durch ein Kegel-
radgetriebe (1:1) (7) die Rotation auf eine vertikale
Achse weitergeleitet, die mit zwei i{ibereinandersitzen-
den Kettenrddern (16 bzw. 19 Zihne) bestiickt ist. Von
diesen Kettenrddern wird liber zwei Ketten die Drehbe-
wegung so auf die beiden konzentrischen Rotorsysteme
iibertragen, dafli das Hulere bzw. innere System eine
Drehzahl von Uy = 19/95 « Uy, bzw. U; = 16/76 «» Uy, er-
hilt. Das Verhiltnis U,/U; betriigt 19/20, Damit ergibt
sich auf 10 horizontale Umdrehungen des inneren Sy-
stems ein Phasenunterschied zwischen den Rotorsyste-
men von einer halben Umdrehung, entsprechend einer
vertikalen Lichtleiter-Schwenkbewegung zwischen Ho-
rizont und Zenit. Die erzeugte Scan-Spirale besitzt also
10 Windungen. — Die Antriebsketten laufen auf dem
Weg zum Rotorsystem liber Zwischenkettenrider, die in
erster Linie ein Durchhéingen der Kette verhindern (8).
Die Achse des einen Kettenrades endet unterhalb der
Tischplatte in einem Schneckentrieb ((8) in Abb. 15¢), von
dem durch geeignete Zahn- und Kettenriider die Dreh-
bewegung abgenommen und iibertragen wird, die den
Hub der unteren Lichtleiterhalterungen steuert.

Eine Reihe wvon Konirollvorrichtungen stehen zur
Priifung der Ausrichtung und der Drehbewegung des
Sky-Scanners zur Verfiijgung. Die Horizontierung des
Gerdtes wird durch eine Wasserwaage, die Héhenwin-
kelposition des Empfiingers iiber einen Zeiger an der
Lichtleiter-Schwenkachse auf einem Halbkreiswinkel-
messer angezeigt. Zur Ablesung der azimutalen Stellung
des Huleren Rotorsystems dient eine 360°-Skala auf
dem Rotorring. Um den Empfinger azimutall) auf die
Sonne auszurichten, sind im oberen Teil der Fithrungs-
scheibe des Optiktubus drei {ibereinanderliegende Off-
nungen vorgesehen; bei der gewiinschten Stellung fallen
die Sonnenstrahlen durch die Offnungen hindurch auf
eine zentrale, senkrechte Strichmarke auf dem Lichtlei-
ter-Lagerblock. Der reproduzierbaren Ausrichtung des
Sky-Scanners auch bei bedeckiem Himmel dient ein
Schwimmkompall am Rand der Tischplatte (9). Zur Kon-
trolle der Drehzahlkonstanz und Markierung einer fe-
sten azimutalen Position auf dem Registrierpapier ist
ein kleiner runder Spiegel an der AuBlenwand des inne-
ren Hohlzylinders angebracht. Dieser spiegelt in einer
bestimmten Stellung des Zylinders das Licht einer spalt-
formigen Lichtquelle (11a) in den Empfangstubus eines

1} Eine genaue wvertikale Ausrichtung auf die Sonne ist 1. a.
gleichzeitig nicht mdglich, da die Scan-Spirale definitions-
gEmgﬂ- nur eine bestimmte Auswahl von Himmelspunkten
erfalt,

Siliziumelements (11b), das einen kurzen Stromimpuls
abgibt. Lichtquelle und Empfangselement kénnen zur
Einstellung bestimmter Markierungs-Positionen auf
einer Schiene (12) verschoben werden, die, in der Nihe
des Randes auf dem Montagetisch angebracht, das Scan-
ner-Rotorsystem in einem Winkelbereich von ca. 270°
konzentrisch umgibt.

Ebenfalls auf dieser Schiene verschiebbar ist der Full
der Halterung fiir den Sonnenabschatter (13). Die Halte-
rung besteht aus einem in der Mitte geschlitzten Metall-
streifen, der so kreisférmig gekriimmt ist, daB der
Kreismittelpunkt im Drehpunkt des Lichtleiters liegt.
Dies bedeutet fiir die anklemmbare Schatter-Scheibe,
dafl3 sie beim Verschieben auf diesem Metallstreifen
stets einen konstanten Abstand (ca. 7,0 cm) zum Emp-
fangstubus besitzt, sofern dieser auf das Zentrum der
Scheibe ausgerichtet ist. Der Durchmesser der kreisrun-
den, schwarzen Abschatterscheibe von 51 mm wurde so
bemessen, dafl — auch fiir den kritischen Fall des hinter
der Scheibe hervortretenden Empfingers — kein Son-
nenstrahl auf die erste Achromatlinse im Tubus fillt. In
der zentralen Abschattposition des Empfingers wird ein
zirkumsolarer Winkelbereich von *25° abgeschattet!).

Die Photographie in Abb. 15d zeigt den Sky-Scanner
(ohne die Registriereinheit) auf einem fahrbaren Unter-
gestell. (Der weile Styropor-Behilter unterhalb des
Scanner-Tisches enthilt die dispergierende Baueinheit
und die photoelektrischen Wandler.)

Lmpfangstvbus
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Abb. 15d): Seitenansicht des Sky-Scanners mit Laborwagen
(ohne Registriereinheit).

3.5. Dispergierende Baueinheit

3.5.1. Vorbetrachtungen zum Aufbau der dispergieren-
den Baueinheit

Diese Baueinheit libernimmt den von den Lichtleiter-
ausgiingen austretenden Strahlungsfluf mit der Auf-
gabe, die Strahlung bestimmter Spektralbereiche zu se-
lektieren und auf die Empfangsfliiche der photoelektri-
schen Wandler weiterzuleiten.

Iy Da MeB- und Rilcklaufprofil jeweils andere Himmelsorte er-
fassen (s. Abb. 29), ist im Falle des Rucklaufs keine gleich-
mifige Abschattung des Sonnenbereichs zu erwarten.



Unter Verzicht auf den Vorteil der variablen Wellen-
lingen-Einstellung bei Prismen- bzw. Gittermonochro-
matoren wird hier wegen des kleinrdumigeren Aufbaus
die spektrale Selektion durch den Einsatz von aus-
tauschbaren, monochromatischen Filtern nahegelegt, zu-
mal steilflankige Interferenzfilter angeboten werden,
die mit einer spektralen Halbwertsbreite HW wvon ca.
10 nm und einem Durchlissigkeitsmaximum wvon ca.
10=20%, fiir meteorologische und lichttechnische Be-
lange i. a. ausreichend sind. Es wird empfohlen, bei die-
sen Filtern den Offnungswinkel der Einstrahlung auf
20° zu begrenzen; bei schriiger Durchstrahlung ver-
schiebt sich Ay (liblicherweise fiir den Fall senkrechter
Durchstrahlung angegeben) zu kiirzeren Wellenlingen,
und es tritt gleichzeitig bei Abnahme der Durchlissig-
keit eine Zunahme der Halbwertsbreite auf, s. z. B. (20).
Die mbglichst verlustfreie Ubertragung des unter einem
Offnungswinkel von ca. 56° (nach visueller Messung)
aus dem Lichtleiter austretenden Strahlungsflusses er-
fordert somit eine Optik zwischen Lichtleiter und Filter,
die das Lichtblindel so weit parallelisiert, dall etwa die
obige Winkelbedingung erfiillt ist.

Die Kriterien zur Auswahl der inax fiir die Filter in
den drei Spektralkanilen des Sky-Scanners zielen auf
Wellenliingenbereiche im Gebiet der sichtbaren Strah-
lungt) ab, die sich durch ein unterschiedliches Streuver-
halten oder im Hinblick auf einen speziellen Anwen-
dungsfall auszeichnen. So wurde als Erstbestiickung der
Apparatur je ein Filter im violetten und roten Spektral-
bereich sowie ein Filter im Bereich der maximalen
spektralen Augenempfindlichkeit vorgesehen.

Fiir die Weiterleitung der gefilterten Strahlung auf
die Empfangsflichen der jeweiligen photoelektrischen
Wandler ist keine Abbildungsqualitidt erforderlich; im
Hinblick auf einen besonders kleinrdumigen Aufbau
sollte eine kurzbrennweitige Optik eingesetzt werden.

2.5.2. Ausfithrung der dispergierenden Baueinheit

Entsprechend den drei Lichtleiterausgéingen besteht
die Baueinheit im wesentlichen aus drei Bauteilen, die
alle den grundsétzlich gleichen Aufbau besitzen, der in
Abb. 17 schematisch dargestellt ist.

Die duliere Hiille stellt einen Tubus dar, der auf dem
einen Ende mit einem flanschférmigen Deckel abge-
schlossen ist, in dessen zentrale Bohrung der Lichtleiter-

: 3 : Inferferenz-Filter
Lichtleifer - Austrifiskopr’

LichHerter -Ausgangs

Die eingesetzten Interferenzfilter sind Prézisions-
Doppellinienfilter der Firma Schott & Gen., Mainz
(Durchmesser 50 mm); ihre optischen Daten lauten im
Falle des Filters fiir die

Violettstrahlung:
im?) = 410 nm; HW = 9nm; rmax = 15%

Rotstrahlung: i, = 623nm; HW = 13 nm; tmax = 21 %

Griine Strahlung
(Max. spektrale?) Augen-Empfindl):
An = 584nm; HW = 11 nm; tmax = 18%

Die Bilindelung der gefilterten Strahlung auf die Emp-
fingerfliche erfolgt mit einer dritten Kondensorlinse.

Sie entwirft ein Bild des Lichtleiterquerschnitts (in dem
Raum aullerhalb des Tubus) von einer Fliche won
3,5 X 10 mm (ca. 1,7fache VergroBerung).

Den Abschluff des Tubus auf der Empfingerseite bil-
det ein ringformiger Einsatz mit vorstehendem Paliring,
iiber den die Halterung des photoelektrischen Wandlers
angekoppelt wird.

Die drei Tuben (Aullendurchmesser ca. 6,0 cm; Linge
ca. 13.5 cm) sind horizontal auf zwei Winkelprofilen ge-
lagert und parallel nebeneinander liegend zu einer tisch-
formigen Einheit verbunden.

3.6. Die photoelektrischen Wandler
3.6.1. Betrachtungen zur Auswahl der photoelektrischen
Wandler

Die photoelektrischen Wandler haben die Aufgabe,
die spektralen Strahlungsfliisse aus den dispergierenden
Bauteilen in elektrische MeBsignale umzusetzen. Sie
sollten sich im Hinblick auf das MeBverfahren und die
Griofbe der zu messenden Himmelsstrahlung auszeichnen
durch einen grofien MeBumfang, hohe Strahlungsemp-
findlichkeit und geringe Trigheit.

Der Meffumfang der Sensoren sollte so groB sein, dal
nicht nur der Schwankungsbereich der Strahldichten
iiber den wolkenlosen Himmel bei hohen Sonnenstdn-
den (ca, 15:1 fir die blaue Strahlung bzw. ca. 35:1 fiir
die rote Strahlung, s. Abschnitt 2.2)) linear erfalit wird,
sondern dali hieriiber hinaus auch Messungen bei be-
deutend kleineren Intensititen im Falle des bedeckten

Bile oes Kathode
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Abb, 17; Schematische Darstellung der dispergierenden Bauein-
heit sowle (davon abgetrennt) Aufsichtschema der Photomulti-

plier-Rohre im Halterungsblock.

austrittskopf passend eingefithrt und dort arretiert
wird. Unmittelbar an den Lichtleiterkopf grenzt eine
asphirische Kondensorlinse, die zusammen mit einer
zweiten Kondensorlinse die Lichtleiterstrahlung so weit
parallelisiert, da die Strahlen innerhalb eines Konver-
genzwinkelbereichs von +10° auf das Interferenzfilter
treffen.

Bedingt durch die geringe Durchliissigkeit des Lichtleiters
flir UV-Strahlung (5. Abb. 11) und die sehr kleinen Him-
melsstrahlungsintensititen im IR-Gebiet (5. Abschnitt 2.4.).
im ist definiert als Zentralwellenlinge im Niveau der Halb-
wertsbreite. Flir symmetrische Filterkurven ist i = lmax

Das Maximum der Normkurve (fiir das hell adaptierte Auge)
liegt bei 555 nm.

-

-
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Himmels oder auch groferen Intensitdten z. B. im Falle
heller Wolken in Sonnennihe moéglich sind. Ein linearer
MeBumfang von vier GroBenordnungen wire hierfiir
erwiinscht.

Zur Spezifizierung der Forderung nach hoher Emp-
findlichkeit soll zunichst die Strahlungsleistung, die die
Detektoren erreicht, grob abgeschitzt werden:

Sei L; (uW-em-2-nm-1.5r-1) die zu messende
Strahldichte; der mit dem Offnungswinkel 10° und der
Flache =+ (0,55)2(cm?) empfangene Strahlungsfluf von
der spektralen Bandbreite 10 nm (entsprechend der Fil-
ter-Halbwertsbreite) betrigt dann 0,23 - Ly («W). Die
nachfolgenden Strahlungsverluste in den optischen
Bauelementen fiihren zu einer Gesamtdurchlissigkeit
von ca. 1,5+ 10-3, wobei im einzelnen fiir die Filter-
durchléssigkeit 0,15, fiir die Durchléssigkeit der Emp-
fangs- bzw. Filteroptik 0,95 bzw. 0,7 und fiir die Durch-
ldssigkeit der Milchglasscheibe bzw. des Lichtleiters die
experimentell ermittelten Werte von 0,04 bzw. 0,4 an-
gesetzt wurden. Die Detektor-Fléche erhilt dann einen
FluB in der Gréfenordnung von
¢ =023+15-10-3«L; = 35 10-4 - L; (uW).

Dem entspricht z. B. bei einer mittleren Himmelsstrahl-
dichte von ca. 10uW - em-2 » nm~1 » sr-1 (s, Abschnitt
2.2.) eine Strahlungsleistung von 3.5 nW.

Wenn 1 #W=cm-2-nm-1-5r-1 mit eilner Genauigkeit
von 1 % gemessen werden soll, mull die Melgrenze der
Detektoren bei Strahlungsleistungen unter 3,5 pW lie-
gen. Die Empfindlichkeit der gesuchten Wandler sollte
so grol} sein, daf Strahlungsleistungen von der Grifen-
ordnung 1 pW nachgewiesen werden kénnen.

Die Forderung nach geringer Trigheit der Wandler ist
durch die schnelle Scan-Bewegung des Empféingers be-
dingt. Sei zur Abschétzung des zu fordernden Zeitauf-
ldsungsvermdgens angenommen, dall die Strahldichte
an einem Himmelsort (Zenitwinkel z) sprungartig von
0 auf 100 % ansteigt, der Offnungswinkel des Empfin-
gers a ist und die Winkelgeschwindigkeit wg = w-sin z
gesetzt werden darf1). Dann ist die Zeit, die vergeht, bis
der Bereich hoher Strahldichte vollstindig vom Off-
nungswinkel des Empfingers erfat wird, also die Zeit
des Signalanstiegs: At = a/w-sin z. Im ungiinstigsten Fall
fir z = 90° (Horizontalnihe) ist At = a/w. Mit den vor-
liegenden Werten von a« = 0,174 (entsprechend 10%) und

= 10+ 2x /s erhidlt man At = 2,8 ms. Setzt man den
Signalanstieg in dieser Zeit etwa einer halben Sinus-
schwingung gleich, so ergibt sich eine Schwingungs-
dauer von ca. 5,6 ms und dementsprechend die Bedin-
gung einer korrekten 180 Hz-Auflésung.

Im Hinblick auf eventuelle Oberwellen (Abweichun-
gen von Sinus-Kurve) im Signalanstieg (s. Abschnitt
5.5.1.) oder spitere Verkleinerungen des Offnungswin-
kels soll eine Detektor-Grenzfrequenz von mindestens
1 kHz gefordert werden.

Die Nachweisschwelle der photoelektrischen Wandler
ist durch das Schrotrauschen an die Frequenzbandbreite
A f der Strahlungsmessung gebunden; fiir den Mittel-
wert des Quadrats der Rauschstromschwankungen gilt
die Schottky-Formel: i,* = 2.e-i+Af Wendet man
diese Formel auf das wvorliegende MeBproblem mit
Af = 100 Hz an und setzt fiir i den reinen Signalstrom
ig ein, dann ist der gemittelte Rauschstrom:

Via® = 5,7 « 10-10 . 1000% « i —
= 1,8 - 10-5 - iyt (ig in mMA).

1) Giit nur fr zenitferne Orte (s. Abschnitt 3.4.1.).

Da i; durch das Produkt der im StrahlungsfluB ent-
haltenen Zahl der Strahlungsquanten i - @/ h ¢ und der
mit e multiplizierten Quantenausbeute @ (Zahl der ausge-

losten Elektronen pro Quant) zu iy = % +i+Q+ & be-

stimmt ist, 1408t sich die Schottky-Gleichung fiir die ge-
forderte kleinste Strahlungsleistung von 10-12 Watt
und einer mittleren Wellenlinge von 500 nm in Ab-
hiingigkeit von @ schreiben: V ieaz1,1+10-14.Q" [A].
Bei einer Quantenausbeute von @ = 0,01 steht dem
Signalstrom i; = 4,0 - 10-13 [A] ein Rauschstrom-Mittel-
wert von Iﬁ = 1,1+ 10-15 gegeniiber. Fiir die im
Einzelfall zu erwartende doppelte Rauschamplitude
2 iy, A Bilt — sofern sie 90 /s aller auftretenden Schwan-
kungen einschliet — nach (21) etwa die Beziehung
2-ip, 4 =820 |/iz; das ergibt fiir den vorliegenden
Fall 2« i,,, o = 3,6 - 10-15 [A]. Signalstrom und Rausch-
amplitude sind in der gleichen Grofenordnung. Die
Quantenausbeute des gesuchten Detektors mul} also im
Hinblick auf die gestellten Forderungen mindestens
1 %y betragen.

Da der Rauschstrom mit dem Signalstrom gleichsinnig
ansteigt, ist das Signal-/Rausch-Verhiltnis
R=1i/ |72 =l/(2e-AD]"
auch fiir Strahlungsleistungen oberhalb 10-12 Watt ein
Kriterium fiir die Mefigenauigkeit. R wichst proportio-
nal zur Quadratwurzel aus dem Signalstrom bzw. aus dem
Produkt @ und & gemdB R = (1- Q- P /(2 he - A f)) V=)
Tab. 3 zeigt im Fall von A f = 1 kHz und 4 = 500 nm die
Signal-/Rausch-Verhiltnisse fiir einige Kombinationen
von @ und Q.
Tab. 3. Signal-/Rausch-Verhiltnisse R = 4,1 107«

(Q-®)": filr Af = 1kHz und 2 = 500 nm in Abhﬁnglg-
keit von Quantenausbeute @ und Strahlungsleistung &.

\(?\i 10-2 [5-10-2| 10-1 | 2-10-t
10-12 41 9,1 13 18
10-10 41 91 130 180
10-¢ | 410 910 1300 1800
Fiir # = 10-10 Watt und @ = 0,05 14Bt sich z. B. ein

R von ca. 90 ablesen; der Rauschstrom-Mittelwert be-
trigt in diesem Fall ca. 1 % des Signalstroms.

Die Tabelle demonstriert noch einmal die aus den
MebBbedingungen sowie aus den physikalischen Gege-
benheiten der photoelektrischen Wandler abgeleitete
Forderung nach einer méglichst hohen Quantenaus-
beute.

Die hier aufgestellten Forderungen konnen wvon
Photomultiplierréhren erfiillt werden. Sie sind beim
Nachweis von kleinen Strahlungsleistungen allen ande-
ren photoelektrischen Wandlern {iiberlegen, da ihre
innere Verstirkung der Kathodenstrime wesentlich
rauschirmer erfolgt als beli empfindlichen elektroni-
schen Verstirkern (Widerstandsrauschen) (s. u. a. (22)).

Der Forderung nach méglichst groBer Quantenaus-
beute kann im fraglichen Wellenlingengebiet durch
Photomultiplier-Kathoden mit @ > 5 % entsprochen
werden. Die Photomultiplier besitzen ferner einen li-
nearen MeBumfang, der hinauf bis zu Anodenstrémen
von etwa 100 xA reicht (23) und nach unten nur durch
die Dunkel- und Rauschstrime begrenzt ist. Die Grenz-
frequenzen der Photomultiplier liegen oberhalb 1 MHz,
so dafl im worliegenden Fall auch keine Trigheitspro-
bleme bestehen.

) Setzt man gema.n den Formeln in 2.1, — & = + ginta
= L+ F +a-a? (fir kleine a) und bedenkt, daB j' ,mq,
50 erhilt man bel vorgegebener Strahldidlte den Zusam-
menhang zwischen R und dem UOffnungswinkel 2a, bzw. der

Scan-Winkelgeschwindigkeit w.: R ~ VL@ - F - Vg, '!w,



3.6.2. Aufbau der Photomultiplier-Baueinheit

Die im Sky-Scanner als photoelektrische Wandler
eingesetzten Photomultiplier-Réhren stellen nicht die
optimale Lésung im Hinblick auf die MeBforderungen
dar, sondern bieten vielmehr eine ausreichende Lisung
fiir die Messung mittlerer und grofer Himmelsstrahl-
dichten unter Einbeziehung bereils vorhandener Bau-
elemente.

Es handelt sich bei den Photomultipliern um Typen
mit seitlichem Lichteintrittsfenster und einer Substrat-
Kathode im Inneren der Rohre, an die sich ein neun-
stufiges, kreisférmig angeordnetes Dynoden-System
anschliefit. Abb. 17 zeigt die Anordnung der Elektroden
in einem Aufsichtschema nach (22).

Der Mefkanal fiir die violette Himmelsstrahlung bei
410 nm wurde mit einem ausgesuchten Exemplar des
Typs 931 A ausgeriistet, der vom Hersteller RCA, USA,
fiir die Forschungsaufgaben im Bereich kleiner Licht-
mengen empfohlen und wvon werschiedenen Autoren
auch zur Messung von Himmelsstrahlung erfolgreich
eingesetzt wurde, s. z. B. (24) (25) (allgemeine Unter-
suchungen iiber die Rohre findet man u. a. in (26)). Die
spektrale Empfindlichkeit der Caesium-Antimonid-
Photokathode (Typ S-4) gemil Herstellerangaben zeigt
Abb. 18. Der zu messende Wellenlingenbereich um
410 nm fillt in das Gebiet des Empfindlichkeitsmaxi-
mums bei 400 nm; die Photokathode besitzt hier eine
typische Quantenausbeute von ca. 10 %s.
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Abb, 18: Typische spektrale Empfindlichkeit S, (Ampére/Watt)
filr die Kathoden der Photomultiplier HTV R-136 und RCA 831A
(S-4 — Typ). Gestrichelt: Linien gleicher Quantenausbeute,
(Nach Datenblatt der Fa. Hamamutsi, Japan).

Die Spektralkanile fiir die griine Strahlung bei
564 nm und die rote Strahlung bei 623 nm sind mit je
einem Photomultiplier vom Typ HTWV 136 (Hersteller
Hamamutsi, Japan) ausgeriistet. Die spektrale Katho-
denempfindlichkeit dieses Typs hat, wie Abb. 18 zeigt,
ihr absolutes Maximum bei 430 nm und besitzt eine
groffere Rot-Empfindlichkeit als der Typ 931 A. Fir
den Wellenlingenbereich um 564 nm bzw. 623 nm er-
gibt sich eine typische Quantenausbeute von ca. 2,7 %
bzw. ca. 1,4 Y.

Die Photomultiplier werden in kommerziellen Span-
nungsteiler-MeBkopfen betrieben; die Kathode liegt
hierbei auf negativem Hochspannungspotential. Bei den
angelegten Spannungen von 7T00—750 V kann man mit
einer inneren Photostromverstidrkung von 105 rechnen.
Dieser Verstiarkungswert liefert theoretisch fiir den
Kanal mit der violetten Strahlung einen Anodenstrom
von ca. 10 n A, falls eine Himmelsstrahldichte wvon
10 uW+em-2-nm-1.sr-! zu messen ist; fiir den
gleichen Strahldichtewert ergeben sich in dem griinen
bzw. roten Mefikanal Anodenstréme von ca. 5 « A bzw.
2 u A

Die MeBkipfe werden in vertikaler Lage lber Hal-
terungshlécke so an die dispergierende Baueinheit an-
geschlossen, dal die Kathoden der Photomultipliert!) an
den Bildorten der jeweiligen Lichtleiter-Austrittsfléiche
liegen. Die Bildfléche von 3 > 10 mm? ist der Kathoden-
flache von 8 X 24 mm? etwa #hnlich und erfaBt einen
zentralen Teil der Kathode, auf dem gilinstige Fokussier-
Bedingungen fiir die ausgeldsten Photoelektronen herr-
schen?).

Zwecks Temperatur-Stabilisierung befindet sich das
gesamte System der dispergierenden Baueinheit und
der Photomultiplier-MeBkopfe in einem Styropor-Be-
hilter (s. Abb. 15d).

Uber die Bewdhrung der eingesetzten photoelektri-
schen Wandler wird im Abschnitt 5.5. bzw. 5.6, berich-
tet.
3.7. Die Registriereinheit

3.7.1. Betrachiungen zur Auswahl eines schnellen
Registriersystems

Das Registriersystem fiir den Sky-Scanner mulB in
erster Linie folgende Forderungen erfiillen:

a) Die Grenzfrequenz des Mefsystems soll nicht unter
1 kHz liegen. Die Registriergeschwindigkeit soll
dementsprechend mindestens 1000 mm/'s betragen.

b) Die MeBgenauigkeit des Systems soll etwa * 1 %
betragen.

c¢) Eine Anpassung der Photomultiplier-Anodenstrome
(zwischen 10-7A4 — 10-4 A) an die Empfindlichkeit
des MeBsystems soll mbglich sein.

d) Im Registriersystem sollen mindestens drei Schreib-
kanile gleichzeitig zur Verfligung stehen.

Diese Forderungen werden nur von Lichtstrahl-
Oszillographen und Magnetbandgeréiten zufriedenstel-
lend erfiillt. Hierbei besitzen die letzteren die htheren
Grenzfrequenzen (Grilenordnung 100 kHz) und be-
deutende Vorteile fiir eine schnelle maschinelle Aus-
wertung der Aufzeichnungen.

Zuniichst wurde ein Lichtstrahl-Oszillograph als Re-
gistriersystem gewihlt?), im Hinblick auf den geringeren
finanziellen Aufwand und den Vorteil, daB die regi-
strierten MeBwerte wenige Sekunden nach der Auf-
nahme als MeBkurve sichtbar sind und zur gualitativen
Begutachtung zur Verfiigung stehen.

Der mehrkanalige Lichistrahl-Oszillograph ist dem
MeBprinzip nach ein System von einer entsprechenden
Anzahl von kleinen Galvanometern (Spulenschwingern)
in einem gemeinsamen Permanentmagnetblock, deren
Torsionsbewegung bei Stromdurchflu durch ein auf-

') Der Bildort liegt — genauer gesagt — ca. 2 mm vor der Ka-
thode; hierdurch wird eine scharfe Abbildung im Hinblick
auf Inhomogenititen der Kathode vermieden.

*) Bei voller Ausleuchtung der Kathode wird das Signal/Rausch-
Verhiiltnis wesentlich schlechter.

% Bezilglich Magnetbandgeriit: s. Abschn. 7.




geklebtes Spiegelchen wvon einem UV-Lichtstrahl ab-
getastet und auf UV-empfindlichem Papier aufgeschrie-
ben wird (27).

Die Grenzen der Gleichstrom-MeBgenauigkeit eines
Lichtstrahl-Oszillographen sind durch die Schreibbreite
von ca. 0,2—0,3 mm und die Linearitdtsfehler bedingt.
Die Linearititsfehler setzen sich zusammen aus den
prinzipiellen Fehlern, ndmlich dem Tangens-Fehler des
Schreibsystems und dem dazu gegenldufigen Kosinus-
Fehler der Drehspule im Magnetfeld, sowie dem exemn-
plar-gebundenen Fehler, der in erster Linie durch
Magnetfeld-Inhomogenititen gegeben ist. Ublicher-
weise kann ein mittlerer Linearititsfehler von £ 0,5 %
fiir eine Aussteuerung von * 75 mm angenommen wer-
den (27).

3.7.2. Der Lichtstrahl-Oszillograph Lumiscript 150-8

Als Registriergerit fiir den Sky-Scanner wurde ein
Lichtstrahl-Oszillograph der Firma Hartmann & Braun,
Frankfurt/Main, vom Typ Lumiscript 150-8 eingesetzt.

Das Geriit besitzt 8 Melkanile, flir die Spulenschwin-
ger mit Eigenfrequenzen zwischen 100 Hz und 8 kHz
zur Verfiigung stehen. Das Registrierpapier von 150 mm
Breite kann mit Geschwindigkeiten zwischen 1,25 und
2000 mm/s transportiert werden; zur Amplituden-Aus-
wertung ist ein Raster aus parallelen Linien wvorge-
sehen; fiir die Zeitmessung dienen Zeitlinien, die wahl-
weise im Abstand von 1 s, 10-1 s und 10-2 s auf das
Registrierpapier geblitzt werden kénnen (Genauigkeit
3 %),

Im Hinblick auf die geforderte Grenzfrequenz von
1 kHz wurden zur Registrierung der drei Spektral-
kanile drei Spulenschwinger vom Typ HMEK 1000 I mit
einer Eigenfrequenz fy von 1 kHz ausgewdhlt; fiir sie
gilt, da bis zu 600 Hz die Abweichungen vom Sollwert
ca. * 5 %, nicht iibersteigen (27). Ihre Datenblitter be-
scheinigen eine Stromempfindlichkeit von ca. 45 nA/mm
(entsprechend etwa 6 mad Vollausschlag bei 130 mm
Schreibbreite), einen Innenwiderstand von ca. 100
und eine maximale Dauerstrombelastung von 50 mA;
ein Démpfungswiderstand ist nicht erforderlich.

Das Frequenzverhalten der Spulenschwinger wurde
mit einem Sinuswellen-Generator getestet; das Ergeb-
nis zeigt Abb. 19 (fiir einen AuBenwiderstand von
1,6 kQ). Der Spulenschwinger Nr. 13313 weist im Be-
reich um 500 Hz eine Uberhthung wvon 5 % auf; die
Uberhthung der anderen Exemplare iibersteigen 1 %
nicht. Im Hinblick auf die Ergebnisse in Abschnitt 5.5.1.
ist eine Beddmpfung durch #uBere Widerstinde nicht
erforderlich.
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Abb. 18: Frequenz-Verhalten der Spulenschwinger HMK 10001
im Lumiscript-Typ 150-8, dargestellt durch das auf f = 0 Hz be-
Zogeneg Ampfll:u en-Verhiltnis.

Die Linearitit der MeBamplituden iiber die ganze
Schreibskala wurde in einigen der acht Schreibkanal-
Positionen!) fiir die drei Spulenschwinger untersucht.
Die Kombinationen wvon Spulenschwinger-Exemplar
und Kanalposition mit den besten Linearitdts-Eigen-
schaften wurden ermittelt; sie liegen allen weiteren Mes-
sungen und z. B. auch der Linearitdtsuntersuchung der
gesamten Apparatur (s. Abschnitt 5.6.) zugrunde.

Eine vierte Kanalposition ist zusidtzlich mit einem
Spulenschwinger belegt, der am linken Papierrand die
Azimut-Markierungen des Rotorsystems aufschreibt (s.
Abschnitt 3.4.2.). Er wird von einem Silizium-Element
(Typ TP 60) angesteuert; das Element ist — zur Be-
grenzung auf kleine Markierungs-Amplituden — so be-
schaltet, daB seine Sittigungsspannung bereits bei
einem Photostrom von 0,1 mA erreicht wird.

Die Nullpunkte der drei Schreibkanidle wurden un-
tereinander an den linken Rand des Registrierpapier-
Rasters gelegt. Die Amplitude wird also bei allen Ka-
nélen nach rechts geschrieben. Eine eindeutige Zuord-
nung der aufgezeichneten Kurven (die sich bei Him-
melsstrahlungsmessungen oft schneiden kénnen) zu den
drei MeBbereichen ist durch die unterschiedliche
Schreibstdrke und unterschiedliche Rauschamplitude
der Kurven, in den meisten Fillen auch durch den phy-
sikalischen Sinn des Kurvenverlaufs, moéglich.

Das UV-Licht empfindliche Kodak-Registrier-Papier
(Typ 1843 bzw. 1895) kann in 80-m-Rollen verwendet
werden. Die Entwicklung des belichteten Papiers er-
folgt durch Tageslicht oder Licht von Leuchtstoffréhren
innerhalb von wenigen Sekunden?).

3.7.3. Anpassung der MeBsignale an die Lumiscript-
Empfindlichkeit

Mit den eingesetzten Spulenschwingern HMEK 1000 I
wird der Vollausschlag bei ca. 6§ mA erreicht. Die Ano-
denstrome der Photomultiplier liegen nach der Ab-
schitzung fiir eine interne Verstirkung von 105 und
eine mittlere Himmelsstrahldichte von 10 uW » em=-2 «
nm-!+sr-! im Bereich zwischen 1 #A und 10 xA (s
Abschnitt 3.6.1.).

Es ist also eine zusiitzliche Verstirkung der Strome
um einen Faktor von maximal 6« 108 erwiinscht. Der
erforderliche Verstirker sollte wahlweise auch auf
kleinere Faktoren einstellbar sein und ferner eine Sit-
tigungsgrenze der Ausgangsleistung besitzen, die eine
Uberlastung (und damit Zerstérung) der Spulenschwin-
ger verhindert.

Diese Forderungen konnten mit linearen®) Riickkopp-
lungs-Schaltungen von Operationsverstirkern des
Burr-Brown-Typs 1552/154%) erfiillt werden.

Die invertierende Beschaltung der Verstirker zeigt
das Schaltschema in Abb. 20. Durch den Spulenschwin-
ger (mit dem Widerstand R.) flie3t der verstédrkte Strom

')y Die & Kanal-Positionen im Magnetblock liegen innerhalb
einer Distanz von knapp 4 cm dicht nebeneinander. Die Spu-
lenschwinger konnen in diesen Positionen zur Einstellung
des Nullpunkts gedreht und zur Regulierung der Spiegellage
gekippt werden.

Eine Fixierung ist nur notwendig, wenn nicht wverhindert
werden kann, dad Sonnenlicht oder Ahnliche UV-haltige
Strahlung die Registrierung trifft bzw. wenn mit lingeren
Expositionszeiten bel Tages- oder Kunstlicht zu rechnen ist.

Fiir den Fall, daB vom MeBziel her eine logarithmische Ver-
sthirkung erforderlich ist, stehen Burr-Brown-Verstlirker
vom Typ 166216 zur Verfligung, Sie bilden die Eingangsspan-
nung w, von 0,1 bis 10 V geméf der Funktion u, = —10 : log u,
auf den Ausgangsspannungsbereich von —10 V bis +10 V ab.
Y Zu den wichtigsten Daten dieses Verstirkers gehirt eine
Leerlaufverstirkung von mindestens 10°, eine Frequenzband-
breite von mindestens 100 kHz, ein Eingangswiderstand von
10" 2 sowle eine Ausgangsleistung von mindestens 10V
und £20 mA (Sittigungsgrenzen des Verstirkers), Die untere
Grenze der verstiirkbaren Strome ist gegeben durch den
Offset-Strom wvon 10 pA und die Eingangsrauschspannung
von ca. 10 V rms,

-
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Abb, 20: Schaltung der Operationsverstirker (Typ 1552/15 der Fa.
Burr Brown, USA) zur Anpassung der MeBsignale an die Spu-
lensehwinger-Empfindlichkeit.

i = ua/(Rs + Ry); hierbei ist die Ausgangsspannung
ez = ij = Ry dem Riickkopplungswiderstand Rt propor-
tional. Die Stromverstirkung betrigt somit i, /iy =
Ri/(Rs + Ry).

Mit Hilfe von Ry kann ein maximaler Ausgangsstrom
imax < 20 mA festgelegt werden, der sich berechnet aus
imax = 10 V/(Ry + Rg). imax = 6 mA erhilt man z. B.
fiir Ry = 1560 Q und R: = 100 Q; zur Stromverstirkung
wvon 6 + 10% ist dann ein Ry = 107 2 erforderlich!).

Den Riickkopplungswiderstinden sind Kapazititen
parallel geschaltet worden, und zwar — im Falle der
Himmelsstrahlungs-Messung — in der Grifie von 30 pF,
um gelegentliche Schwingungsneigungen zu unter-
driicken, sowie in der GriiBe von 10 nF, um im Falle der
zeitlich konstanten Eichsignale die Rauschkomponente
durch ein groBes RC-Glied zu glitten.

4. Absolut-Eichung und Empfindlichkeitskontrolle

4.1. Das Eichverfahren

Zur Eichung des Sky-Scanners in spektralen Strahl-
dichte-Einheiten wird ein Verfahren angewandt, das
fiir Himelsstrahlungsempfiinger wvon verschiedenen
Autoren (z. B. (28), (24)) in &hnlicher Form benutzt wor-
den ist:

Die Strahlung einer in spekiralen Strahlstirke-Ein-
heiten I; geeichten Lampe erzeugt auf einer Weill-
standard-Platte?) im Abstand d durch diffuse Reflexion
eine spektrale Strahldichte

I;
xedz’

wobei fi (£) den vom Abstrahlungswinkel = abhéingigen
Remissionsgrad (s. z. B. (5)) darstellt,

Li=f@-

4.2, Aufbau der Eichvorrichtung

Als Eichstrahler konnte eine in spektralen Strahl-
stirke-Einheiten geeichte Halogen-Gliihlampe von OS-
RAM — Typ 64655 eingesetzt werden?), die im Hinblick
auf ihre kleinen Abmessungen (Wendel: 3 mm ¢, 7 mm
lang; Kolben: 12 mm (), 30 mm lang), ihre Leistung von
250 W und ihren — werglichen mit anderen Glithlampen
— hohen Anteil an kurzwelliger Strahlung (Wolfram-

) Fiir die Messungen im Sommer 1970 wurden folgende Ver-
stirkungs-Verhiiltnisse V bzw. Widerstiinde benutzt:
Kanal 40% nm:

Himmels-Str.: V=101 (Ry= #7Tk2; R, =23 kD)

Eichung: V =4030 (R = 9,84 MO; R, =234 k 1)
Kanal 561 nm:

Himmels-Str.: V=431 (Re=10M2 R, =22k D)

Eichung: V=10 (Rr=44 M2, R, =222k )
Kanal 620 nm:

Himmels-Str.: V=622 (Re= 0Kk 2, R, = 146 k )

Eichung: V =430 (Ry =683 M2; R, = 146k 12)

) Andere Autoren benutzen Triibglasscheiben und erzeugen in
Transmission eine Fliche bekannter Strahldichte, 5. z. B. (1),
(25). Die Methode der direkten Bestrahlung der Empfangs-
fliiche mit dem Strahlstirke-Standard, wobel die zugehtrige
Strahldichte aus dem Empfangsraumwinkel zu berechnen ist
(s. z. B, (9)), solite hier angesichts des relativ groBen UOff-
nungswinkels von ca. 10° nicht so geeignet sein.

Y} Die geeichte Lampe wurde freundlicherwelse von der 0OS5-
RAM-Studiengesellschaft, Milnchen, zur Verfilgung gestellt.

band-Temperatur > 3200 © K) fiir das vorliegende Eich-
problem gut geeignet ist. Die absolute bzw. relative
Genauigkeit der Eichwerted) betrigt * 5% bzw. * 2%

Als Weifiplatte wurde eine Bariumsulfat-Platte (Gro-
Be ca. 8 X 8 ecm?) der Firma Luers, Lehrte, benutzt. Der
Reflexionsgrad ist innerhalb des sichtbaren Spektral-
bereichs praktisch konstant und betrdgt nach (29) 0,98,.
Die Winkelabhiéingigkeit des Remissionsgrades wurde
fiir Winkel zwischen 25° und 45° bestimmt. Das Ergeb-
nis fiir die drei Spektralkanile zeigt Abb. 21; die auf
£ (45%) = 1,000 bezogenen Kurven stimmen gut mit der
entsprechenden Kurve in (30) dberein, die an dhnlich
aufgebauten Weilplatten gemessen wurde.
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Abb. 21: Abhingigkelt des Remissionsgrades # (¢) einer BaS0,-
WeiBplatte (Fa. Luehrs, Lehrte) vom Remissionswinkel (zwi-
schen 25°—557%), gemessen mit den Spektralkanflen des Sky-
Scanners.

Zum Vergleich:
SCHMIDT (30).

B (s) eines BaS0,-PreBlings von Korte und

Zur Eichung wird der Empfangstubus des Sky-Scan-
ners in die horizontale Position gebracht und arretiert;
Eichlampe und Weilplatte werden in vertikaler Stel-
lung auf dem Sky-Scanner-Tisch aufgebaut. Abb. 22
zeigt in einer schematischen Aufsicht die Eichanordnung
einschlieflich der hierbei ausgenutzten Randstrahlen.

[ CSRAM A 0655)

Abb, 22; Schematische Darstellung der Eichanordnung.

4.3, Umrechnung auf Himmelsstrahldichten

Man erhilt fiir die drei Spektralbereiche nach der
Formel in Abschnitt 4.1. die Eichstrahldichten Lg;:

LEswe =0,78T ¢ W-cm-2-nm-1.5r-1
LEsm = 3,06 u Wecm-2-nm-1ssr-1
LEG2EI-_3;92 _ﬂw'cm—gnm—l + 5T-1

1) Filr Lampenstrom von 10,20 A : I, = 2,65; I, = 10,3;
Igs = 13,2 mW - nm~" » gr"
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Die verglichen mit der Himmelsstrahlung relativ klei-
nen Strahldichten der Eichung erfordern eine entspre-
chend hohere Verstdrkung (s. Abschnitt 3.7.3.), damit die
registrierten Eichamplituden in dem Bereich (fiir 409 nm
und 561 nm bei ca. 50 mm, fiir 620 nm bei ca. 80 mm}
liegen, der nach den Linearitdtsmessungen die mittlere
Empfindlichkeit reprisentiert. Die Himmelsstrahlung
in Strahldichte-Einheiten ergibt sich dann aus dem Ver-
hiltnis der gemessenen Amplituden Ap;/ Ag und dem
Quotienten der Verstirkungsfaktoren Vg / Vy; zu
Ly = (Ani/Ag)i - (VE/ VEil - LEa = ki « (Ani/ AE)s,
wobei man fiir die drei Kanéle kyg = 16,6; kggs = 13,7
bzw. Kgeg = 27,6 ¢ W - cm-2 » nm -1 « sr-1 errechnet.

4.4, Empfindlichkeitspriifung

Da wiihrend der Dauer eines lingeren Mefvorhabens
die Mobglichkeit einer Empfindlichkeitsinderung be-
steht, andererseits aber eine Nacheichung unter Feld-
bedingungen!) sehr aufwendig ist, wird zur Uberprii-
fung der Sky-Scanner-Empfindlichkeit eine weitere
Strahlenguelle eingesetzt. Sie besteht im wesentlichen
aus einer Kombination von 50-Watt-Halogen-Glith-
lampe (OSREAM-Typ 64610) mit Milchglas und Blau-
filter?) und wird zur direkten Einstrahlung an den
Empfangstubus angekoppelt.

Vor Beginn einer lingeren Feld-MefBreihe werden im
Labor unmittelbar nacheinander eine Eichung und eine
Empfindlichkeitskontrolle vorgenommen. Dadurch las-
sen sich die bei spiteren Priifungen festgestellten Emp-
findlichkeitsinderungen auf Anderungen des Eichfak-
tors umrechnen.

Eine Empfindlichkeitspriifung sollte im Rahmen
lingerer Melreihen etwa alle Stunde vorgenommen
werden. Zur Bestitigung, dal keine Anderung der
Priiflichtquelle stattgefunden hat, ist zum Abschluld
einer MeBreihe im Labor wieder eine Priifung und
Eichung vorgesehen. Das Verhiltnis aus beiden mull mit
dem entsprechenden Wert vor der Mefiperiode {iberein-
stimmen.

Uber ein MeBbeispiel wird in Abschnitt 6.1. berichtet.

5. Priifung des Sky-Scanners
5.1. Relative spektirale Empfindlichkeit der MefBkanile

Die Messung der relativen spektralen MeBkanal-
Empfindlichkeit, die durch die spektralen Transmis-
sionsgrade aller strahlenfilhrenden Bauelemente sowie
durch die Spektralcharakteristik der Photomultiplier
bedingt ist, dient zur Festlegung einer effektiven Wel-
lenliinge, die die genaue Wellenléingenposition der Him-
melsstrahlungsmessung charakterisiert. Sie soll hier —
wie i. a. bei Interferenzfiltern {iblich — mit der Mittel-
punktswellenlinge 1, der Halbwertsbreite des Emp-
findlichkeitsbereichs gleichgesetzt werden.

Zur Bestimmung der relativen spektralen Empfind-
lichkeit der Kanile wurde die Strahlung einer Wolfram-
band-Lampe durch Leiss-Monochromatoren®) mit Flint-
glasprismen spektral zerlegt und dem Empfinger des
Sky-Scanner (in horizontaler Stellung) sowohl mit als
auch ohne zwischengeschaltete Milchglasscheibet) zuge-
fiihrt. Die beim Durchfahren der Wellenldngenbereiche
erhaltenen MeBwerte wurden beziiglich der Spektral-

1) Die Messungen milssen i. a. in einem gewlssen Abstand von
Laborgebfiuden durchgefithrt werden, um die Horizontbe-
grenzung mdglichst klein zu halten.

) Die Milchglasscheibe liefert aus der Lampenstrahlung eine
diffuse, den Offnungswinkel des Empfiingers erfiillende
Strahlung. Das Blauglas BG 14 (iy.x bel 450 nm) reduziert die
Rotstrahlung der Lampe, so daf mit den gleichen Verstiir-
kungswerten wie bei der Eichung gearbeitet werden kann.

f) Fiir die rote Strahlung wurde ein Doppelmonochromator
eingesetzt, da der Einfach-Monochromator keine ausreichen-
keine ausreichende Aufléisung lieferte,

%) In diesem Fall wird wie bei der Messung der Himmelsstrah-
lung der volle Offnungswinkel des Empfingers ausgenutzt.
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Abb. 23: Relative spektrale Empfindlichkeitskurven der drei
Spektralkantile des Sky-Scanners (zur Festlegung der effek-
tiven Wellenlinge i,).

verteilung der Lampe und der spektralen Transmission
des Monochromators korrigiert und sind in Abb. 23 —
prozentual bezogen auf den jeweiligen Maximalwert —
als Kurven der relativen spektralen Empfindlichkeit der
drei MeBkanile dargestellt. Die Kurven sind unab-
hingig von der Art der Ausleuchtung der Eintrittsoff-
nung des Scanners und zeigen die fiir die jeweiligen
Interferenzfilter angegebenen Halbwertsbreiten HW.
Die i,-Werte sind gegeniiber denjenigen der Filter zu
kiirzeren Wellenléingen verschoben; in der nachfolgen-
den Zusammenstellung sind sie auf ganze nm-Einheiten
aufgerundet:

m | HW
MeBkanal fiir violette Strahlung 409 nm 9nm
MeBkanal fiir griine Strahlung 561 nm 10 nm
(max. Augenempfindl.)
MeBkanal fiir rote Strahlung 620 nm 13 nm

5.2. Bewiihrung des Lichtleiters fiir den Einsatz im

Sky-Scanner

5.2.1. Untersuchung des Lichtleiters anf Durchlissig-
keitsiinderungen bei Scan-Bewegungen

Hierfiir wurden auBerhalb des Sky-Scanners zunichst
einige Voruntersuchungen des dreiarmigen Lichtleiters
durchgefiihrt; z. B. wurde ilber den Lichtleitstab am
gemeinsamen Eingang (s. Abb. 10) eine Hiilse mit einer
eingebauten kleinen 6-V-Gliihlampe geschoben und der
Ausgang jeweils eines Armes direkt an ein Selen-Ele-
ment angeschlossen. Bei Biegebewegungen der Arme
bzw. des gemeinsamen flexiblen Teils konnten im Rah-
men der MeBgenauigkeit von 0,5 % keine Durchlissig-
keitsiinderungen festgestellt werden. Die anderen Vor-
untersuchungen fiihrten zum gleichen Ergebnis.

Um den Lichtleiter genau unter den Bedingungen der
Himmelsstrahlungsmessungen im Sky-Scanner zu
testen, wurde an den parallel zum Empfangstubus lau-
fenden Fiuhrungsstangen oberhalb der Eintrittstffnung
eine Gliithlampe (30-Watt-Lichtwurflampe OSRAM-Typ
8100) mit worgeschalteten Milchglasscheiben ange-
bracht, so daB der ganze Offnungswinkel der Optik
durch das diffuse Licht ausgeleuchtet wird. Wihrend
eines Scan-Ablaufs (der bei langsamer Drehbewegung
erfolgt, da die Lampenkabel mit der Hand der Lampe
nachgeflihrt werden miissen) bewegt sich die Lampe aus
einer horizontalen Position bei Ausrichtung auf den
Zenit in eine vertikale Position bel der Ausrichtung auf
den Horizont. Ein Registrierbeispiel von MeBsignalen
wihrend eines Scan-Ablaufs Horizont — Zenit— Horizont
zeigt Abb. 24, Die Kurven des roten und violetten MelB-
kanals besitzen eine periodische Schwingung, die da-
durch zustande kommt, dall der Empfangstubus — und
damit der Lichtleiter mit seiner dreigeteilten Eintritts-
flache (s. Abschnitt 3.2.3.) — bei jeder Rotordrehung eine
Ausgleichsumdrehung ausfiihrt und auf Grund einer
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Abb. 24: Registrierbeispiel zur Priifung des Lichtleiters auf
Durchlissigkeitsinderungen wihrend der Scan-Bewegungen.

nichthomogenen Milchglas-Strahlerfliche in den wver-
schiedenen Drehstellungen unterschiedliche Strahlungs-
intensititen empfingt.

Fiir den Fall der grinen Strahlung bei 561 nm liegt
das zugehorige Lichtleiter-Flichensegment so giinstig
(ndmlich in der Mitte), daB sich die Inhomogenititen der
Milchglasscheibe nicht auswirken kiénnen. Die zugeho-
rige Kurve zeigt fiir die Zenit- und Horizontposition
eine relative Amplituden-Differenz von ca. 1,3 Y; die
gleiche Differenz weisen die Maxima der Kurve fiir die
rote Strahlung auf (die Kurve fiir die violette Strahlung
besitzt eine zu kleine Amplitude, um sie mit der gleichen
Genauigkeit auszuwerten). Sie besitzt genau das andere
Vorzeichen, wenn die Lampe iliber dem Tubus so mon-
tiert wird, dal sie in der horizontalen Scan-Position vor
dem Tubus nicht — wie im Fall der Registrierkurve —
steht, sondern hingt; die Differenz ist also durch die
Abstrahlungsunterschiede bei unterschiedlichen Lam-
penstellungen bedingt.

Werden die gleichen Messungen mit einer Milchglas-
scheibe (2,5 mm dick) vor dem Lichtleitereingang durch-
gefiihrtl), kinnen die durch die Inhomogenitit der Ein-
strahlung verursachten Schwankungen bis auf 2% aus-
geglichen werden. Eine durch die Biegeposition des
Lichtleiters bedingte Durchlissigkeitsinderung ist —
ebenso wie oben — nicht festzustellen.

Das gleiche gilt fiir Torsionen des Lichtleiters, die bis
zu 270° vorgenommen wurden.

5.2.2. Mechanische Belastbarkeit des Lichtleiters im
Sky-Scanner

Die Haltbarkeit des Lichtleiters wurde bis zu Rotor-
drehzahlen von 600 U/min entsprechend 1 Scan-Ablauf
pro sec bestitigt. Hohere Geschwindigkeiten wurden im
Hinblick auf Schwingungen des Scanner-Tisches durch
Unwucht-Effekte nicht erprobt?). Die maximale Bela-
stung des Lichtleiters findet bei der Ausrichtung auf den
Horizont statt; in dieser Stellung kann sich die Aus-
gleichs-Drehbewegung des Tubus so verzigert haben,
daf eine Verdrillung des Tubus (ca. 270%) auftritt, die
sich dann wieder bei der Bewegung auf den Zenit zu
ausgleicht.

1y Die Milchglasscheibe ist auch wihrend der Himmelsstrah-
lungsmessungen und i. a. bei den weiteren Untersuchungen
der Apparatur benutzt worden. Sie ist nach den geschilder-
ten Untersuchungen nicht Voraussetzung filr eine einwand-
frele Lichtleitung im Sky-Scanner, sollte aber immer dann
eingesetzt werden, wenn die damit verbundene Strahlungs-
schwhchung — wie im vorliegenden Fall — erlaubt bhzw. er-
wilnscht ist, da eventuelle steile Strahlungsgradienten (auf
der Distanz der Eintrittstffnung) weitgehend abgeschwicht
werden und damit die Stramung auf die drei Kandle relativ
gleichmiBig verteilt wi

) Bel etwa 300 U/min aind die Schwingungen des Tisches noch
gering. Dementsprechend wurden die Himmelsstrahlungs-
messungen i. a. mit einer Scan-Zeit von 2 5 durchgefiihrt.

Die Kriimmungen des Lichtleiters wihrend der Scan-
Bewegungen erfolgen im gemeinsamen flexiblen Teil
und in den Armen gegenldufig; die maximale Kriim-
mung der Arme tritt bei Streckung des gemeinsamen
Teils auf und umgekehrt. Die maximalen Krimmungs-
radien vom gemeinsamen Teil bzw. den Armen sind un-
kritisch und liegen bei r = 55 mm bzw. r = 30 mm; ih-
nen entsprechen di/r-Verhéltnisse (s. Abschnitt 3.2.1.)
von 5« 10-4 bzw. 10-3,

Irgendwelche Verschleiferscheinungen im Lichtleiter
oder Hinweise auf solche konnten nicht festgestellt wer-
den.

5.3. Test des Sky-Scanners mit polarisierter Strahlung

Die Himmelsstrahlung, die bei unbewilktern Himmel
stark polarisiert sein kann (s. Abschnitt 2.4.), wird nur
dann energetisch korrekt gemessen, wenn die Messung
unabhingig vom Polarisations-Zustand der Strahlung
erfolgt.

Um daraufhin den Sky-Scanner zu untersuchen, wur-
de mit Gliihlampen und nachgeschalteten Milchglas-
scheiben (ca. 4 mm dick) zunichst vollstindig depolari-
siertes Licht erzeugt, das dann vor seinem Eintritt in den
Empfangstubus durch ein Polarisationsfilter linear po-
larisiert wurde. Durch Drehen der Polarisationsebene
des Filters werden nacheinander simtliche Schwin-
gungsrichtungen durchgelassen. Es ergab sich hierbei
keine meflbare Verdnderung der registrierten Ampli-
tude, und zwar dies mit und ohne Milchglasscheibe vor
dem Lichtleitereingang. Das Ergebnis wurde fiir die
verschiedensten Scanpositionen bestitigt.

Die vom Sky-Scanner gemessenen Strahldichten sind
also unabhingig vom Polarisationszustand der Him-
melsstrahlung.

54. BSky-Scanner-Empfangsoptik

5.4.1. Untersuchungen zum effektiven Raumwinkel der
Empfangsoptik

Es soll die effektive GriBe des durch die Empfangs-
optik definierten Raumwinkels sowie deren Gleich-
maéBigkeit fiir die drei Spektralkanile getestet werden.

Dazu wurde mit einer Wolframbandlampe und vor-
geschalteten Milchglasscheiben eine diffus strahlende
Fliche erzeugt, die in dem vom Offnungswinkel des
Sky-Scanners erfaBten Bereich eine nidherungsweise
homogene Strahldichte L besitzt. An dieser Fliche ist
eine Halterung angebracht zur Aufnahme von kreis-
ringformigen Metallscheiben, die — bei festem &ulBleren




Durchmesser — mil wachsender Breite eine zunehmen-
de konzentrische!) Abblendung der Fliche liefern.

Die durch diese Abblendung reduzierten Strahlungs-
flilsse konnen theoretisch berechnet werden (s. Anhang
8.1.), indem man iiber den verbleibenden Raumwinkel
w fiir alle Punkte der Eintrittséffnung F, integriert:

@ (ry,72) =L+ [w(r,r)-dF,
Fe

=1, J'w(n,rg,z)-z-:zz-dz,
z

wobei ry der zum effektiven Offnungswinkel gehérende
Radius auf der strahlenden Fléche, r» der innere Radius
des jeweiligen Abblendrings und z der Radiusvektor
des Empfangspunktes auf der Eintrittsfliche ist. Die
Integration ist in geschlossener Form méglich.
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Abb. 25: Relative Strahlungsfliisse & (r, (a), r,) flir die drei Spek-
tralkandle, gemessen in Abhéngigkeit vom Radius r, einer strah-
lenden Kreisfliche und bezogen auf den StrahlungsfluB @ (r,)
{(unabgeblendete Strahlerfliiche). Als Kurven die entsprechen-
den berechneten Intensitiitsverhiiltnisse fiir die halben Off-
nungswinkel 4.78°, 4,90° und 5.00°. (Zur Bestimmung des effek-
tiven Offnungswinkels),
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Abb. 25 zeigt fiir die halben Offnungswinkel 5,0°, 4,9°
und 4,78°%, die auf @ (r;) (unabgeblendeter Fall) bezoge-
nen Fliisse @ (ry, 7o) in Abhingigkeit von den Blenden-
radien 1. Die eingetragenen Meflpunkte fiir die drei
Spektralkaniile schmiegen sich i. a. der Kurve fiir 4,9°
an. Die Abweichungen der drei Kanile untereinander
betragen maximal etwa 2 %; die Melgenauigkeit von
1 % und Inhomogenititen der strahlenden Milchglas-
fldche sollten hierfiir verantwortlich sein (ohne Milch-
glasscheibe vor der Lichtleitereintrittsfliche ergeben
sich griBere Abweichungen zwischen den MeBkanilen).

Im Hinblick auf die Meflgenauigkeit kann man mit
einem effektiven Offnungswinkel von 9,8° rechnen, der
fiir alle MeBkanile in gleicher GriBe wirksam ist.

5.4.2. Streulicht-Effekte in der Empfangsoptik

Die Untersuchung soll dariiber Auskunft geben, ob
unerwiinschte Strahlung auflerhalb des durch die Optik
definierten Offnungswinkels zur Messung gelangt. Dies
wire u. U. durch Streueffekte an der Tubusinnenwand
und an der Linsenoptik mdglich, sollte aber nach dem

'y Die Zenirierung dieser Ringe zur optischen Achse des Emp-
fingers wurde durch den umgekehrten Strahlengang von
den Lichtleiterarmen her kontrolliert.

vorangegangenen Abschnitt 5.4.1. (s. Abb. 25) nur bei
sehr starken Stérstrahlungsquellen zu einer nachweis-
baren Verfilschung der Mellwerte fiihren.

Zur Priifung auf Streulicht-Effekte wurde deshalb
die Sonne selbst als Strahlungsquelle benutzt!) und die
Empfangsoptik durch konzentrische Abschatterscheiben
(in einem Abstand von ca. 180 mm) in verschieden gro-
fen Winkelbereichen abgedeckt. Die Sonnenstrahlung
wurde entweder an der Abschatterscheibe vorbei von
den verschiedensten Seiten auf die Eintritisoptik ge-
spiegelt oder konnte direkt wihrend einer Scan-Bewe-
gung des Empfingers auf die Optik fallen.

Wenn man die MeBergebnisse auf eine maximale
Sonnenintensitét (fiir Zenitwinkel Z; = 30°) extrapoliert,
ergibt sich, daB bei einem Abschaltungswinkel von * 57
das gemessene Streulicht einer Strahldichte bis zu ca.
2uW--cm-2+.nm-1.sr-1 dquivalent ist; bei einer Ab-
schattung von * 7,5° bzw. * 15° ist dieser Wert auf
0,6 bzw. 0,5 «W + em-2 + nm-1 - sr-1 abgesunken.

Der Streulicht-Effekt ist also wverglichen mit der
GroBe der Himmelsstrahlung, die in entsprechenden
Winkelabstinden zur Sonne auftritt, relativ klein (unter
3 %y; flir Messungen im Hochgebirge kann diese Angabe
nur bedingt gelten).

Der bei den Himmelsstrahlungsmessungen benutzte
grofie Abschattungswinkel der Sonne von * 25° soll fiir
die unterschiedlichen Scanpositionen auf der ,Me-
spirale* und auf der ,Riicklaufspirale® wirksam sein
und zusétzlich den Bereich der sehr intensiven Zirkum-
solarstrahlung abdecken.

5.5. Impulsauflisung durch den Sky-Scanner
5.5.1. Auflisung eines Helligkeitssprungs

Die hichsten Anforderungen an die Impulsauslisung
des Sky-Scanners werden gestellt, wenn am Himmel
ein Helligkeitssprung von 100 9% auf 0 % (oder umge-
kehrt) auftritt, den man sich niherungsweise z. B. durch
den plistzlichen Ubergang von einer weilien, sonnenbe-
schienenen Cumuluswolke zu der dunklen Unterseite
einer vorgeschobenen anderen Cumuluswolke realisiert
vorstellen kann.

Nimmt man zur Berechnung der zeitlichen Abnahme
des empfangenen Strahlungsflusses A @ (x5 (t)) wihrend
der Scan-Bewegung an, daBl der Helligkeits-Sprung in
Form einer geraden Kante (einer dunklen Fliche), die
von der optischen Achse des Empfingers den senkrech-
ten Abstand x:(f) besitzt, durch das Gesichtsfeld des
Empféngers lduft und dal rr der Radius der Eintritts-
offnung und ry = dy » tg (' 2) bzw. ry = d; » tg (a/ 2) die
Radien des durch den Offnungswinkel a und den Ab-
stand dy bzw. d; bedingten Gesichisfeldes des Emp-
fingers auf der dunklen bzw. hellen Fliche sind, dann
kann man — unter Voraussetzung einer homogenen
Strahldichte L der hellen Flidche — fiir A @ (xy) schrei-
ben:

A (xs(t) = L+ [ Aw - dFe wobei
Fe

A w das Raumwinkelsegment bedeutet, das bereits die
Strahldichte L. = 0 erfaBt, und dF. die Empfangs-
flichenabschnitte mit konstantem A w kennzeichnet. Da
normalerweise die Entfernung zu Wolken mehr als
100 m betrdgt, ist (mit v, = 55 mm und a = 9,89
TL € 19, 50 dall man in guter Ndherung mit einer punkt-
formigen Empfangsfliche rechnen kann. Es ergibt sich
dann eine relative Abnahme des empfangenen Flusses
von:

'} Die Sonne erzeugt auf der Eintrittséiffnung eine spektrale
Bestrahlungsstiirke, die etwa 100mal griiGer ist als diejenige,
die der Himmelsstrahldichte wvon 50 aW - em=Tnm=1sr=" ent-
spricht.
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Abb. 26: Auflosung eines Helligkeitssprunges durch die Sky-
Scanner-Optik, dargestellt als relative Zu- oder Abnahme des
empfangenen Strahlungsflusses A @ (x,)/®, ({¥: maximaler Flug
von heller Fliiche), berechnet fiir einen Helligkeitssprung in
grofer Entfernung vom Empfinger (Kurve 1) in Abhiingigkeit
von I, (Quotient aus Abstand der Sprungkante von optischer
Achse ¥, und dem Radius des Gesichtsfeldes auf der Dunkel-
fliche r;) sowle fir einen Helligkeitssprung in der Nihe der
Empfangsfliiche (Kurve 2) mit MeBpunkten (r) gemil Experi-
ment (s, Abschnitt) 5.5.1. und &.3.). Zum Vergleich:

Sinuskurve 0,5 « (1-sin (0,5 « x « T,/r.)) (gestrichelt).

Hierbei ist #; = L+ dF,- 272 /d2 der Strahlungsflug

fiir den Fall, daB die helle Fliche vollstindig vom Ge-
sichtsfeld der Empfangsfliche erfalit wird. Abb. 26 zeigt
die Funktion A & (x3)/$; in Abhingigkeit von x/ 7y
{(Kurve 1); sie wverlduft flacher als die entsprechende

T Xy
2‘."3

Sinus-Funktion 0,5 - (1 — sin ). Ihre Darstellung
als Fourier-Reihe liefert bereits in der abgekiirzten
Form

AD (xg) /By = 0,5—0,461 - sin T F& |
2+19

+ 0,0265 » sin 5= % * s
2. To
eine ausreichende Anndherung an die Funktionswerte.
(Die Abweichungen liegen fiir | xs/ 7o |< 0,96 innerhalb
+ 1 %/, fiir die Randwerte x5/ 7o = % 1 bei * 1,2 %q).

Setzt man eine gleichfirmige Winkelgeschwindigkeit
w, der Scan-Bewegung voraus, so kann man x5/ ry als
lineare Funktion der Zeit darstellen:

Iy _ Wg = t- du

P T = PWea) -t (aw. Tt =1-p1,

To

wenn die Zeitachse so verschoben wird, dall der Beginn
der Abdunkelung mit t = 0 zusammenfillt). Die Ab-
dunkelungszeit betrigt dann TV2 = 2/p, entsprechend
einer halben Schwingungsdauer der Grundwelle der
Fourier-Entwicklung, und daraus folgt die zugehdrige
Grundfrequenz f = p/4.

Geht man wvon einer maximalen Scan-Winkelge-
schwindigkeit von we 10 « 2 7 (in Horizontnihe) und
dem Offnungswinkel a 9,8° aus, so erhilt man
f = 184 Hz (s. a. Abschnitt 3.6.1.) und T = 5,44 ms. Die
Frequenz der dritten Oberwelle der Fourier-Reihe be-
tridgt dann 552 Hz und liegt damit noch innerhalb des
Arbeitsbereichs der Spulenschwinger!) (s. Abb. 19); mit

) Die Uberhthungen im Frequenzgang der Spulenschwinger
(3. Abb. 19) kdnnen sich nur unwesentlich auswirken, da die
Fourier-Koeffizienten wvon Grundwelle und zweiter Ober-
welle sich wie 17:1 verhalten.

To

der Einhaltung der cben eingesetzten Parameter ist so-
mit die formgetreue Aufzeichnung der Impulse, in die
Helligkeitsspriinge durch die Empfangsoptik umge-
wandelt werden, gewidhrleistet.

Die Auswertegenauigkeit der Impulsform ist wesent-
lich durch die maximale Geschwindigkeit des Regi-
strierpapiers bestimmt. Fiir den maximalen Papiervor-
schub von 2 m/s und p = 736 (s-1) (s. 0.) besitzt die
Impulsflanke an ihrer steilsten Stelle eine Steigung von
2p/a = 468 (s-1) = 0,234 (mm-1). Nimmt man zur Ab-
schitzung einen maximalen Helligkeitssprung iiber eine
Registrierpapierbreite von 130 mm an?), so ergibt sich
ein Amplitudenhub von von ca. 30 mm pro mm. Dies
bedeutet bei einer Ablesegenauigkeit (auf der Zeitachse)
von * 0,15 mm einen Auswertefehler von + 4,5 mm
oder — bezogen auf 130 mm Amplitude — einen rela-
tiven Fehler von 3,5 %.

Die Steigungen der bisher ausgewerteten Registrier-
kurven der Himmelsstrahlung lagen wvergleichsweise
unterhalb 7 mm pro mm; dem entspricht unter Beriick-
sichtigung der Ablesegenauigkeit ein maximaler Aus-
wertefehler von £ 1 mm.

Zur experimentellen Simulation eines Strahldichte-
Sprunges wurde ein langgestreckter?), geschwirzter,
zweifliigeliger Propeller mit geraden Seitenkanten
durch einen Motor so vor dem Empfinger vorbeige-
dreht, dall v, = rr, = 5,5 mm. Als Strahldichte-Quelle
diente der wolkenlose Zenit-Himmel bei niedrigem
Sonnenstand (£ = 75°), der als relativ homogen im
Offnungswinkelbereich angenommen werden kann.

Die zu erwartende Impulsform (in Abhingigkeit von
rs) zelgt Kurve 2 in Abb. 26. Da die Empfangsfliche im
Falle des Experiments nicht mehr als Punkt, sondern
als Kreisfliche in Rechnung gestellt werden mufB4) (Be-
rechnung s. Anhang 8.2.), ergibt sich — abweichend von
Kurve 1 — ein glockenkurven-éihnlicher Verlauf mit
griiBerer Steigung im Bereich des Wendepunktes. Die
Auswertung eines registrierten Impulses (Impulsabfall-
zeit ca. 20 ms) fiir den violetten MeBkanal liefert die
eingetragenen MeBpunkte, die sich recht gut in den
Verlauf der Kurve 2 einpassen.

Die gesamte Impulsabfall-Zeit betrug ca, 20 ms, die
maximale Steigung 2 mm pro mm. Bei wesentlich hé-
heren Propeller-Drehzahlen treten Uberschwingungen
auf; sie betragen etwa 1 s bei einer Impulsabfall-Zeit
von ca. 2 ms. Uberschwingeffekte gleicher GréBenord-
nung zeigen sich beim Ubersteuern des WVerstirkers
liber die Sittigungsgrenze hinaus.

Im Hinblick auf den relativ groBen Sky-Scanner-
Offnungswinkel kann sich die Gestalt von Wolken in
den registrierten Strahldichten nur bedingt widerspie-
geln. Dies gilt einmal fiir die Wolkenrénder (wie durch
die Auflisung eines Helligkeitssprungs dargelegt), ganz
besonders aber auch fiir Wolken, die unter einem Ge-
sichtswinkel kleiner als 10° erscheinen. Sie werden i. a.
als Strahlungsimpulse grbBerer Linge registriert, als
ihremm wahren Gesichtswinkel entspricht. Lauft z. B.
eine kleine Wolke, die unter einem kreisformigen Ge-
sichtswinkel von ayw erscheint, auf einem Durchmesser

%) Die hierbei angesetzte Steigung der Impulsflanken gilt in
Wirklichkeit nur fiir ein kleines Stilck der Flanke in der
Hihe des Wendepunkies.

) Die Flilgel sind ca. 235 mm lang; diese Linge 15t notwendig,
um den berechneten Fall der geradlinig {iber die Empfangs-
flliche hinwegziehende Dunkelfront zu approxomieren.

'y Es kann nur mit relativ kleinen (hellen und dunklen) Flé-
chen experimentiert werden, so daB die Bedingung rp {{ 1.
bzw. 7, (flir den Fall, daB der Empfiinger den Ubergang von
einer homogenen Strahlerfliche auf eine abgedunkelte Fli-
che abtastet) nicht mehr erfiillt ist.



guer durch das Sky-Scanner-Gesichtsfeld (o), so wird
ein Strahlungsimpuls mit einer Gesamtléinge bzw. einer
Plateauliinge #quivalent zu o + aw bzw. a — ay Tregi-
striert. Die Hohe des Impulses ist dann u. a. auch ein
MabB fiir die Grofie der Wolke.

5.5.2. Begrenzung der Impulsauflésung durch die
Rauschkomponente im MeBsignal

Dem registrierten MeBsignal ist eine Rauschkompo-
nente (s. Abschnitt 3.6.1.) iiberlagert, die kleine, kurz-
zeitige MefBimpulse vortduscht und damit eine Grenze
fiir die Impulsauflésung darstellt.

MiBt man die doppelte Amplitude der Rauschkompo-
nente 2ip, o (hier definiert als Grenze, innerhalb der
etwa 99 % aller Rauschimpulse liegen) in Abhingigkeit
der MeBsignalamplitude bzw. des Photomultiplier-
Anodenstroms i, aus und bildet den Quotienten
ia/21p, A, 50 ergibt sich ndherungsweise die fiir das
Signalrauschen charakteristische Proportionalitit des
Signal/Rausch-Verhéltnisses zu (i) "

Fiir die eingesetzten Photomultiplier erhélt man bei
Versorgung mit einer Hochspannung von 750 V (ent-
sprechend einer Verstiirkung von 108) und 10 uA Ano-
densignalstrom einen Verhiltniswert von ca. 501).

Wertet man das gemessene Signal/Rausch-Verhiltnis
im Hinblick auf die MeBgenauigkeit aus, so erhilt man
in Abhiingigkeit vom Photomultiplier-Anodenstrom die
folgenden relativen Fehler:

20uA | 044 | 524 | 1uA |05u4
+0,7% | £ 1,0% |+ 14% | £3,1% | £45%

Gem#fB Eichung des Sky-Scanners entsprechen
einem Anodenstrom von 10 g A fiir die drei Spektral-
kaniile etwa die folgenden Strahldichtewerte L;:

A [nm] | 400 | 561 | 620

Li[uW +cm-2«nm-1.sc-1] | 14 t 28 | 48

Demnach besitzt der violette bzw. rote Spektralkanal

die groBte bzw. kleinste relative MeBgenauigkeit von
Strahldichteschwankungen.

Abb. 27: Ausschnitt aus einer Original-Himmelsstrahlungs-Regi-
strierung des Sky-Scanners zur Demonstration der Rausch-
amplitude.

1) Theoretisch wird ein hherer Wert erwartet. Denn das Signal/
Rausch-Verhélinis — berechnet fiir den zugehbrigen Katho-
denstrom von i = 10~ A und die Frequenzbandbreite 4 f =
10° Hz — Uegt gemiB R = 1,75 - 10° « (/4 )7 bel 654. Bezieht
man dieses Verhiiltnis auf die Rauschamplitude wie oben
und berilcksichtigt dabei die Formel 2i,,, = 5,15 - ﬁ’}"" {s. 21),
dann erhiilt man fiir den Kathodenstrom den Wert von etwa
100. Da filr den Anodenstrom ein Verhiltnis von etwa 50 ge-
messen wurde und der Verstiirker als zusifitzliche Rausch-
quelle ausscheldet, miiBten demnach die Dynodensysteme in
den Photomultipliern fiir den Rauschzuwachs um den Fak-
tor 2 verantwortlich sein. Durch Verkleinerung der effekti-
ven Kathodenfliche konnte keine weitere Verbesserung des
Verhdltnisses erzielt werden.

Abb. 27 zeigt das Rauschen in den drei MeBkurven
auf einem Ausschnitt einer Originalregistrierung. Bei
einer Registriergeschwindigkeit von 1000 mm/s er-
scheint die Lénge der Rauschimpulse i. a. kleiner als
2 mm; dies entspricht einem Azimutwinkel des Rotors
von 3,6° fiir den Fall der iiblichen Scan-Dauer von 2 s.
Wolkenelemente gleicher Ausdehnung kénnen zu ent-
sprechenden Impulsen fithren, wenn sie vom unteren
oder oberen Rand des 10°-Gesichtsfelds des Sky-Scan-
ners erfalt werden. Ebenso kinnen kleinriumige Hell-
Dunkel-Strukturen von Wolken oder auch u. U. An-
sammlungen kleiner Wolken (,,Schifchen-Wolken™)
nach Amplitude und Breite zu rauschiihnlichen Signalen
fiihren, die nicht aufgelést werden kénnen. In vielen
Fillen sollte aber ein qualitativer Nachweis solcher
Signale miglich sein, da die Signale in den drei MeB-
kanilen i. a. gleichzeitig auftreten.

Fiir den unbewidlkten Himmel, der keine kleinrdumi-
gen Strahldichteschwankungen aufweist, wird die Mel-
genauigheit durch das Rauschen praktisch nicht einge-
schrinkt, da man bei der Auswertung chne Schwierig-
keit iiber die relativ engen Rauschamplituden mitteln
kann.

5.6. Linearitiit der Sky-Scanner-Mefwerte

Zur Uberpriifung der Linearitdt der registrierten
MeBwerte sind Strahlungsfliisse verschiedener GréBen-
odnung erforderlich. Sie wurden mit Hilfe der definier-
ten Strahlungsschwichung einmal durch Variation des
Abstands zum Empfénger (Photometrisches Grundge-
setz) und zum anderen durch Vorschalten von Neutral-
filtergléisern erzeugt.

Bei der ersten Methode wurde der Sky-Scanner auf
eine Wolfram-Bandlampe (OSRAM-Typ Wi 17/G) aus-
gerichtet, deren Abstand a zu der Empfangsoptik bzw.
einer zwischengeschalteten Milchglasscheibe auf einer
zwei Meter langen optischen Bank eingestellt werden
konnte. Die spektrale Bestrahlungsstirke E; auf der
Empfangsfliche ergibt sich aus der spekiralen Strahl-
stirke der Lampe S; durch Division mit a? zu S;/a®
Ist der auf Grund dieser Bestrahlungsstirke empfan-
gene spektrale StrahlungsfluB streng linear zur regi-
strierten Amplitude A4;, so gilt die Beziehung:

A;-a?/ §; = const. fiir alle a.

Fiihrt man als Konstante P; = S; » const. ein, so 148t
sich die Giite der Linearitit an der EKonstanz von
P; = A; - a? ablesen?), wobei fiir die relativen Abwei-
chungen von den jewelligen Mittelwerten gilt: A A/ A =
AP/P.

Durch Abstandsvariation der Lampe konnte etwa eine
StrahlungsfluBénderung von 1:10 erzielt werden. Die
Messungen wurden durch Reduktion des Lampen-
stroms bzw. durch Vorschalten von Milchglésern auf
Bereiche kleinerer Strahldichte erweitert.

Abb. 28 zeigt an einigen Beispielen den Verlauf der
P;-Werte in Abhfingigkeit vom Ausschlag A; filr gri-
Bere bzw. kleinere (reduziert auf etwa '4) Strahldich-
ten. Entsprechend der Spektralcharakteristik der Lam-
penstrahlung sind die violetten Strahldichten, die hier
zur Messung kommen, relativ klein und erreichen nur
etwa /3 des Vollausschlags. Die Schwankungen von P;
liegen in einer GriéBenordnung, die auf Grund der Aus-
wertegenauigkeit und der Linearitdtscharakteristik der
Spulenschwinger zu erwarten ist.

*) In diese Priifung geht vor allem die Linearitiit der Spulen-
schwinger des Lumiscript ein. Elne Linearitiitsprilfung unter
Eliminierung der Spulenschwinger-Charakteristik lleBe sich
dadurch erreichen, dal die Gribe der Verstirkung so dem
veriinderten Strﬂl].“n{&ﬂu.ﬁ nachgeregelt wird, daB die Am-
plitude A; konstant bleibt. Es gilt dann z. B.: @Ry = Py,

wobel Ry; der Rilckkopplungs-Widerstand im Verstirker ist,
dem die Verstirkung direkt proportional ist.
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Abb. 28: Darstellung der Linearitiit der MeBkaniile des Sky-
Scanners durch Auftragung von P; (proportional zum empfan-

genen StrahlungsfluB) gegen die registrierten Amplituden A,
flir je zwel MeBbeispiele mit unterschiedlichen Strahldichte-
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Das Gesamtergebnis dieser Messungen la0t sich —
abgeleitet aus der Konstanz von P; — so formulieren:
Die relativen Abweichungen der gemessenen Ampli-
tuden von einer strengen Proportionalitéit zur empfan-
genen Strahlung betragen fiir Amplituden griofer als
10 mm bzw. als 5 mm etwa * 1% bzw * 2 %,.

Die Linearititspriifung des Sky-Scanners mit Hilfe
von Neutralfilterglisern erginzt das vorangestellte
Priifungsverfahren fiir eine bestimmte Auswahl von
Strahlungsschwiichungs-Verhiltnissen, speziell im Hin-
blick auf groBe Strahldichten. Die GriBe der Abwei-
chungen der mit dem Sky-Scanner gemessenen Durch-
ldssigkeiten von den entsprechenden Sollwerten der

Angabe der Schwankungsbreite 4 P/P = + 1%, markiert
im Bereich der Eichamplituden.

werten der Filter sowie den zur Messung benutzten
Strahldichten (in Klammern unter den Prozentzahlen
inuW:em-2-nm-1-sr-1) gibt die untenstehende Uber-
sicht.

Die Abweichungen von den Sollwerten liegen i. a.
innerhalb der 2-%-Grenze. Diese bedeutet unter Be-
riicksichtigung der MeBunsicherheit der Filtermethodel),
dal — wie zu erwarten — der Sky-Scanner auch bei
den hier zum Einsatz gebrachten hiheren Strahldichten
(maximal bis ca. 40 4W +» cm-2 = nm-1« sr-1) noch eine
zufriedenstellende Linearitit besitzt. Es sollte anzuneh-
men sein, dall auch fiir diese Strahldichtewerte die beim
Abstandsverfahren erhaltenen Linearitits-Fehlergren-
zen giiltig sind.

109 nm 56inm 620 nm
Str.-Quelle Str.-Quelle Str.-Quelle

Filter Lampe | Sonne Soll Lampe | Sonne Soll Lampe | Sonne Soll

44,6 44,5 45,0 45,2 44,3 455 44,9 44,6
TEP ALY (1) 10) | 445 @ (12) 0) (25)

10,3 10,0 9,2 9,1 9,2 9,0 8,0 9,1
TFP10% D (10) 10,0 @) 12) ' (10) (25)

1,66 1,62 2,64 2,66 2,63 2,01 2,88 2,90
Rago.oumm) | oy (35) 1,64 (30) (32) @1 (40)

0,56 0,56 0,97 1,00 0,08 1,08 1,08 1.10
NGo(184mm) | " (10) 0,57 (30) (1) 37 (23) '

Filter sind ein MalB fiir die Linearitit der Apparatur.

Als Filter wurden zwei Neutralfiltergliser von der
Firma Thin Film Products, U.S.A., fiir 45 % und 10 %
Durchlissigkeit sowie zwel Schott-Neutralgliser wvom
Typ NG 9(1,30 mm bzw. 1,64 mm dick) fiir Schwichungen
auf ca. 2,6 %o bzw. 1 %, eingesetzt. Als Strahlungsquellen
wurden Wolframlampen oder die durch Filter ge-
schwiichte Sonne benutzt.

Eine Zusammenstellung der gemessenen Filterdurch-
lassigkeiten (in Prozenten) mit den zugehérigen Soll-

5.7. Genauigkeit der Positonsbestimmung des

Empfingers

5.7.1., Genauigkeit der Azitmutwinkel-Bestimmung

Die Genauigkeit der Bestimmung des Azimutwinkels
eines angepeilten Himmelspunktes hiingt ab von

") Die geringere MeBgenauigkeit des Filter-Verfahrens gegen-
iiber dem Abstand-Verfahren ist schon durch die er-
forderliche zweifache Messung (mit und ohne Filter) und

eventuellen Ungenauigkeiten der Filter-Sollwerte bedingt.



a) der Genauigkeit der Festlegung eines Azimut-Fix-
punktes,

b) der Konstanz der Rotordrehung des Scansystems s0-
wie von

¢) der Feinheit der Azimutauflésung auf der Registrier-
kurve.

Zu a): Als Azimut-Fixpunkt 148t sich am einfachsten
der Siidpunkt benutzen (grundsitzlich kann jede be-
liebige Himmelsrichtung zum Fixpunkt gemacht wer-
den), auf den der Empfinger durch Anpeilung der Son-
ne zum Kulminationszeitpunkt ausgerichtet werden
kann (s. Abschn. 3.4.2.). In dieser Stellung des Empfén-
gers wird die Azimut-Markierungsvorrichtung (s. Ab-
schn. 3.4.2.) so einjustiert, daB iiber den kleinen Spiegel
am inneren Rotor das Kontroll-Lichtsignal weiterge-
leitet und als Siidmarke bei jeder Umdrehung regi-
striert wird. Liest man auf dem Kompal gleichzeitig die
azimutale Ausrichtung des Sky-Scanner-Tisches ab,
kann — nach der ersten Fixierung des Siidpunktes mit
Hilfe der Sonne — die Siidrichtung immer wieder re-
produziert werden, sofern durch Drehung des Tisches
der KompalBl auf dem gemessenen ,Slidwinkel” einge-
stellt wird.

Dieses Verfahren ist auf Grund von Einstell-Unge-
nauigkeiten und Ablesefehlern etwa mit einem Fehler
von * 1° behaftet.

Zu b): Die Gilite des Gleichlaufs des Rotorsystems
kann sehr einfach an der Konstanz des Abstandes der
registrierten Azimutmarken abgelesen werden. (Hierbei
werden auch die Gleichlaufschwankungen des Regi-
strierpapier-Vorschubs erfaBt; sie sind erfahrungsge-
miB nach kurzer Anlaufzeit sehr klein). Bei der lang-
samsten Drehzahl des Rotors von ca. 15 Umdrehungen/
min schwanken die Abstinde wum maximal etwa
+ 25 %. Ab ca. 100 Umdr./min liegen die Schwan-
kungen unter * 05 % entsprechend Azimut-Winkel-
schwankungen von * 1,8 %,

Da aber bei der Azimutauswertung der jeweilige aus-
gemessene Abstand der Azimutmarken zugrunde gelegt
wird und eine stetige Anderung der Rotorgeschwindig-
keit angenommen werden darf, sind letztlich nur Bruch-
teile eines Winkelgrades als Fehler zu erwarten.

Zu ¢): Bei einem schnellen Scan-Ablauf von 1 s (ent-
sprechend 600 Rotor-Umdr./min) und einer maximalen
Registrierpapiergeschwindigkeit von 2000 mm/s ist z. B.
eine Azimutwinkel-Auflésung von 0,55 mm pro Grad
erreichbar. Bel einer Ablesetoleranz von * 0,15 mm
sind die Ablesefehler der Azimutwinkel kleiner * 0,3°.

Insgesamt kann man die Fehlergrenzen der Azimut-
winkel-Bestimmung auf * 2° abschétzen.

5.7.2. Genauigkeit der Hohenwinkel-Bestimmung

Der Héhenwinkel des Empfiingers ist liber die Scan-
Spirale mit der Azimut-Position und der Anzahl der
Umdrehungen des Rotorsystems gekoppelt. Abb. 29
zeigt eine Auftragung der Hohenwinkel (abgelesen am
Hohenwinkelmesser) gegen die Azimutwinkelposition
der #uleren Rotorskala; auf der Bahn des Mefprofils
und des Riicklaufprofils (gestrichelt) sind die Siid-
punkte besonders gekennzeichnet. Der Abb. 32 ist die
Gestalt der Scan-Spirale zu entnehmen (fiir h > 16%),
die dem MeBprofil entspricht.

Das MeBprofil weicht von der angestrebten Form (s.
Abschn. 3.4.1) abl); die Steigung der Siidpunkte
schwankt i. a. zwischen 8,1° und 9,3° pro Rotordrehung,
ferner wird die Horizont-Position nur bis zu einer Hohe
von 2° erreicht. Beriicksichtigt man aber, dafi die Hori-

1) Das Profil wurde mit den Mitteln der Kleinwerkstatt des
Meteorologischen Observatorlums Hamburg hergestellt.
Durch Einsatz von Spezialmaschinen sollte sich ein Profil von
wesentlich hiiherer Genauigkeit anfertigen lassen.

¢ el

-

a8t - “_"_____—_‘_}--;

Abb. 29: Abhiingigkeit der Hthenwinkelposition h des Emp-
fangstubus von der Azimutposition ¢ = Q. + n - 360° des Hube-
ren Rotors beim Durchlaufen des Hubprofils.
— : MeBprofil (aufsteigend)
<= = =1 Rilcklaufprofil {absteigend)
] : Positionen mit Slidausrichtung des Empfangstubus

zontbegrenzung durch Biume bzw. Gebiiude i. a. iiber
2° liegt und die Steigungsschwankungen der Scan-
Spirale bei der Bestimmung der Hohe in Rechnung ge-
stellt werden kénnen, so kann die Qualitit des MeB-
profils als ausreichend angesehen werden.

Als MaB fiir den Hohenwinkel-Fehler kann die ma-
ximale Winkeltoleranz angegeben werden, die in der
Lose des Fiihrungsstifts in der Profilnut (s. Abb. 16)
bzw. der Lagerung des Empfangstubus begriindet ist;
sie liegt bei + 0,75°,

5.8 Genauigkeit der Himmelsstrahldichte-Messung
mit dem Sky-Scanner

Am SchluB des Abschnitts 5 soll die aus den einzelnen
MefBfehlern resultierende Genauigkeit fiir die Himmels-
strahldichte-Messung abgeschétzt werden. Im wesent-
lichen sind folgende Fehlerquellen zu beriicksichtigen:

MebBiehler

absolut | relativ
Eichlampe +5 +2 9,
Eich-Verfahren +1 % + 0,3%
Empf{indlichkeitskontrolle +0ET +po0
(bei lingeren Mefreihen) i T 0,2 %
Linearitits-Abweichung
(inkl. Auswertefehler) 1 % £1 %%

fiir registrierte
Amplituden >10 mm

Die Addition der Fehler ergibt eine absclute bzw.
relative MeBgenauigkeit der Strahldichte von * 7,5 %
bzw. * 3,5 % Fiir die Auflésung kleinrdumiger Wol-
kenstrukturen gelten zusitzlich die in Abschnitt 5.5.2.
angegebenen Fehler.

Die Genauigkeit der vermessenen Himmelsorte ist
beziiglich des Azimutwinkels mit * 2° beziiglich des
Héhenwinkels mit * 0,75 © abschétzbar (s. Abschnitt
5.7.).



6. MeBbeispiele der spekiralen Strahldichte-Verteilung
iiber das unbewilkte bzw. bewilkte Himmelsgewilbe

Im Sommer 1970 wurden an einigen Tagen auf dem
Gelinde der Agrarmeteorologischen Forschungsstelle
des Deutschen Wetterdienstes in Wulsdorf bei Hamburg
(53° 40’ N; 10° 12" O) mit dem Sky-Scanner Melreihen
durchgefiihrt; die Horizontbegrenzung des MeDBplatzes
lag im Siiden und Osten durch Baumbestand bei 16°,
sonst unter 8° Héhenwinkel. Im folgenden sollen typi-
sche MelBbeispiele fiir den wolkenlosen und den bewd&lk-
ten Himmel vorgestellt werden; vorangestellt wird zu-
néachst ein kurzer Abrif des Ablaufs der MeBireihen.

6.1. Schema des Ablaufs der MeBreihen

Fiir die Durchfitlhrung von Meflreihen hat sich der
folgende Ablauf bewihrt:

I. Sky-Scanner im Labor (Beginn der Melireihe)
a) Eichung der Apparatur (ca. 5 min Einbrennzeit
der Eichlampe)
b) Empfindlichkeitspriifung (ca. 3 min Einbrennzeit
der Kontroll-Lampe), u. U. auch vor der Eichung.

II. Sky-Scanner auf dem Mefigelinde

a) Azimutale Ausrichtung des Sky-Scanner-Tisches
zur Registrierung der Siidmarke

b} Horizontierung des Sky-Scanners

¢) Empfindlichkeitspriifung (Kontroll-Lampe)

d) Umschaltung der Verstirkung fiir Himmels-
strahlungs-Messung

e) Einjustierung des Sonnenabschatters

f) Himmelsstrahlungs-Messung
1) Nullinien-Registrierung bei

Empféinger

2) Einregulierung der Sky-Scanner-Rotation
auf ca. 5 Umdrehungen/sec, entsprechend
1 Scan-Umlauf in 2 s.

3) Registrierung der Himmelsstrahlung (Dauer
ca. 10 s), bestehend aus Ubersichtsregistrie-
rung (Papiervorschub 100 mm/s) und MeB-
registrierung (Papiervorschub 1000 mm /s).

4) Nullinien-Registrierung bei Stillstand und
abgedecktem Empfinger.

g) Weitere Himmelsstrahlungs-Messungen je nach
Verdinderung der Wolkenstruktur, Sonnenhéhe
etc. Hierfiir Wiederholung der Arbeitsginge ab
c) oder e), je nachdem ob lidngere oder kiirzere
Zeitabstinde zwischen den Messungen bestehen.

III. Sky-Scanner im Labor (Abschlul der MeBreihe):
Wie unter L.

Ein Beispiel des zeitlichen Verlaufs der MeBwerte der
Empfindlichkeits-Kontrolle fiir die drei Spektralkanile
zeigt Abb. 30 fiir die MeBreihe vom 9. 7. 1970. Die MeB-
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Abb. 30: Tageszeitlicher Verlauf der Priifamplituden A, der drei
MeBkanile des Sky-Scanners fiir die MeGreihe vom
8. 7. 1870 (in Wulfsdorf), mit Zusammenstellung der A, der An-
fangs- und Endprilfung (im Labor) sowie deren Verhiltnisse
(zum Vergleich mit den entsprechenden Quotienten der Eich-
amplituden).

A Anfang  Ap, Ende

A[nm] |Ap, Antang| A Ende | Priifung| Eichung
409 47,9 43,5 1,10 1,11
561 86,5 80,4 1,08 1,09
620 84,6 81,3 1,04 1,05

werte sind in erster Nidherung gegenliufig zum Gang
der Tagestemperatur. Das Verhiiltnis der Labor-Kon-
trollwerte am Anfang und zum Ende der Melreihe
stimmen innerhalb ca. 1 %% mit den entsprechenden
Werten der Eichung iiberein.

6.2. MeBbeispiele vom wolkenlosen Himmel

Zur Demonstration einer mit dem Sky-Scanner ge-
messenen Strahldichte-Verteilung am wolkenlosen
Himmel soll in erster Linie eine Messung vom I11. 6.
1970 um 850 Uhr MEZ (831 Uhr WOZ) dienen. Die
Sonnenhéhe zum MeBzeitpunkt betrug 40,5°. Der Him-
mel war — nach Auflésung von Hochnebel — nicht ganz
frei von Dunstschwaden. Die horizontale Sichtweite (ge-
messen am Flughafen Hamburg-Fuhlsbiittel) betrug
etwa 6 km (Luftfeuchtigkeit ca. 80 %o). Der Luftkérper
setzte sich aus gealterten Luftmassen in der boden-
nahen Schicht und maritim-tropischer Luft in den hthe-
ren Schichten zusammen (entnommen dem Biometeoro-
gramm des Meteorologischen Observatoriums Hamburg
des Deutschen Wetterdienstes).

Das Ergebnis der Auswertung der MelBkurven nach
Orten gleicher spektraler Strahldichte — wie sie sich
fiir die jeweilige MeBkurve aus den Schnittpunkten mit
ausgewidhlten Malstabslinien des Registrierpapiers er-
geben — zeigen in Isolinien-Form die Polar-Diagramme
in den Abb. 3la—c. Die Héhenkreise (im 10°-Abstand),
die 4 Himmelsrichtungen sowie die Position der Sonne
sind zur Orientierung eingetragen. Die Verbindungs-
linien zwischen den MeBpunkten sind unter Bertlick-
sichtigung der Lage der Scan-Spirale und unter der An-
nahme, dalB sich zwischen den Punkten keine wolken-
dhnlichen Streuzentren markieren, durchgezeichnet
worden. Sie wurden mit dem zugehirigen Strahldichte-
wert in der Einheit uW.:cm-2-nm-1+sr-! gekenn-
zeichnet. Die Abbildungen enthalten zusiitzlich je ein
weiteres, kleineres Isolinien-Diagramm, das durch
Interpolation aus dem ersten erhalten wurde und mit
wenigen Linien (i. a.) ganzzahliger Strahldichte eine
leichter vergleichbare Ubersicht liefert.

Die Isolinien zeigen eine fiir den wolkenlosen, aber
nicht dunstfreien Himmel typische Struktur (s. auch

Abb. 3):

a) Im sonnennahen Bereich verlaufen die Linien etwa
kreisférmig um die Sonne herum?),

b) Mit wachsendem Abstand von der Sonne (zum Zenit
hin) strecken sich die Linien immer mehr zu Geraden,
die in Horizontndhe in Richtung des Gegenvertikals
abgewinkelt sind.

¢) Sie bilden bei griferem Abstand von der Sonne ge-
schlossene Linienziige, die sich mit abnehmenden
Strahldichtewerten auf den Bereich des Streustrah-
lungsminimums (hier etwa im 90°-Abstand zur Son-
ne) zusammenziehen.

1) Wegen der Horizontbegrenzung und der Stdrung durch den
Halter des Sonnenabschatters liegen keine MeBpunkte vor,
die den Verlauf der Isolinien unterhalb der Sonne festlegen.
Die griBte Anndherung der eingetragenen MeBpunkte an die
Sonne ist durch Grife und Position der Abschatterscheibe
(hier unsymmetrisch zur Sonne) und den Abstand des Aus-
werterasters bedingt. Im Falle der Abb. 3la-b fehlen zusitz-
lich die MeBpunkte mit den hichsten Strahldichtewerten
(extrapoliert auf L, = 43 bzw. Ly, =39 4W : cm=? - nm~' + gr-')
seitlich unterhalb der Sonne; sie liegen bereits auBerhalb des
MelBbereichs.




Abb, 31: Strahldichte-Verteilung liber das wolkenlose Himmels-
gewdlbe, gemessen mit dem Sky-Scanner am 11. 6. 1870, 8.50 Uhr
MEZ in Wulfsdorf (horizontale Sichtweite: 6 km), dargestellt

durch Isolinien im Polardiagramm fiir dile

Spektralkanile

409 nm (a), 561 nm (b) und 620 nm (c). (Kennzeichnung der Iso-
linien durch die Strahldichtewerte in uW-em~-nm™ - sr';

dritte Stelle unsicher).

Die Kurven zeigen keine strenge Symmetrie zur Achse
durch Sonne und Zenit (Projektion des Sonnenvertikal-
kreises); dies sollte in erster Linie auf den EinfluB von
Dunst zuriickzufithren und erst in zweiter Linie und in
geringerem Umfang in der Auswertegenauigkeit!) be-
griindet sein.

Die griBten Betrige der Strahldichtegradienten zeich-
nen sich erwartungsgeméfB im Bereich des Sonnenverti-
kalbereiches ab. Vergleicht man die auf die jeweiligen
Strahldichten bezogenen Strahldichtegradienten der
drei Spektralkaniile, so erhilt man in der Umgebung
des Strahldichteminimums fiir die violette Strahlung
die kleinsten Relativwerte (korrespondierend mit der
homogensten Zone der spektralen Himmelsstrahlung);
mit abnehmendem Abstand zur Sonne néhern sich die
relativen Gradientwerte der drei Spektralbereiche an-
einander an.

Ebenso nehmen die relativen Unterschiede zwischen
den spektralen Strahldichten bei Anndherung an die
Sonne (in Ubereinstimmung mit den bei kleinen Streu-
winkeln zu erwartenden, hitheren Anteilen an Aerosol-
Streustrahlung) stark ab. Das letztere wird auch deut-
lich aus Abb. 32. Hier sind an den Schnittpunkten der
Scan-Spirale (dargestellt im Polar-Diagramm) mit den
acht Haupt-Himmelsrichtungen die zugehérigen Quo-
tienten Lygp/ Lgso aus den violetten und roten Strahl-
dichten bei 408 nm und 620 nm aufgefiihrt (untere Zahl).
Die obere Zahl gibt zusiétzlich die gemessene Strahl-
dichte Lgg; fiir den griinen Spektralbereich an. Der Quo-
tient verlduft von 1,23 in der Nihe der Sonne bis zum
Wert 3,00 in der Nihe des Strahlungsminimums (nie-
drigster Wert von Lsg; :3,01 uW-cm-2+«nm-1+sr-1).
Die Maxima der Quotienten in den jeweiligen Himmels-
richtungen (relative Maxima fiir die Richtungen NO

1) Sie kann bel Punkten in Horizontnihe stiirker zum Tragen
kommen oder auch bei sehr . flachen® Schnittpunkten, wie sie
sl,;:swertung:stemnhd: in der Nihe des Minimums i. a. vor-

egen,

und S0) liegen etwa auf der Hohe des Sonnen-Horizon-
talkreises; zum Horizont hin nehmen die Quotienten ab.

Abb, 32: Scan-Spirale im Himmels-Polardiagramm mit Angabe
der Strahldichte (W + em~* - nm-~' - sr-") (obere Zahl) und
des Quotienten L, (untere Zahl) in den Schnittpunkten mit
den acht Haup melsrichtungen, nach Messung vom 11. 6. 70
8.50 Uhr MEZ (Wulfsdorf).

Die Isolinien in den Polardiagrammen der Abb.
33a—b zeigen die Himmels-Strahldichteverteilung fiir
den violetien und roten Spektralbereich am 9. 6. 1970
um 10.20 Uhr MEZ (10.01 Uhr WOZ) bei einer Sonnen-
hihe von 51,9°. Die Sichtweite, gemessen am Flughafen
Hamburg-Fuhlsbiittel, betrug 15 km (Luftfeuchtigkeit




Abb. 33: Strahldichte-Verteilung {iber das wolkenlose Himmels-

gewdlbe, gemessen mit dem Sky-Scanner am 9. 6. 1970 10,20 Uhr

MEZ in Wulfsdort (horizontale Sichtweite: 15 km), dargestellt

durch Isolinien im Polardiagramm filr die Spektralkanile

409 nm (&) und 620 nm (b). (Kennzeichnung der Isolinien durch

die St;.-a ldichtewerte in W + cm~? - nm~' - 8r-'; dritte Stelle un-
18T).

59 %), Der Luftkérper bestand aus der flachen Boden-
schicht einer gealterten Luftmasse {iberlagert wvon
Schichten kontinentaler Tropikluft (entnommen dem
Biometeorogramm des Meteorologischen Observato-
riums Hamburg), Die von Siidosten vordringende Cu-
mulus-Bewidlkung hatte die Hohe der horizont-begren-
zenden BH#ume noch nicht {iberschritten, der ,freie*
Himmel war wolkenlos.

In Gegensatz zu den Diagrammen vom 11. 6. 1970 bei
der Sonnenhiéihe von 40,5° fallen hier die von der Scan-
Spirale erfaBten jeweiligen Strahldichte-Minima nicht
in denselben Hithenbereich; das Minimum fiir die vio-
lette Komponente liegt n&her!) zur Sonne, etwa in

qualitativer Ubereinstimung mit MeBergebnissen von
Forrzik und ZscHAECK (1) (bei 45° SonnenhShe und mitt-
leren Triibungswerten) und Prass (s. Abb. 16 in (2)).
Ferner ist augenfillig der unterschiedliche, z. T. un-
symmetrische Verlauf der sonnennahen Isolinien in Ho-
rizontnéhe. Da sich die Isolinien je nach Wellenldngen-
bereich und Grife der Triibung stirker oder schwicher
um die Sonne herum krilmmen (s. z. B. Fig. 45 in (9)),
kinnten hierfiir lokale Dunstunterschiede verantwort-
lich sein. Die niedrigeren spektralen Strahldichtewerte
der sonnennahen Isolinien (besonders Lgs) im Ver-
gleich mit den entsprechenden der Messung vom 11. 9.
1970 lassen — in Ubereinstimmung mit der griBeren
Sichtweite — auf einen geringeren Dunstgehalt schlie-
Ben.

Einen Vergleich der gemessenen Strahldichten mit
theoretischen Strahldichtewerten bringt fiir das Bei-
spiel des Zenits die Tabelle 4, in der die Verhéltnisse
der MeBwerte zu den entsprechenden Werten aus den
Tabellenwerken von de Bary, BrRaun und BuLLricH (32)
sowie von Coutson, Dave und Sexera (31) zusammenge-
stellt sind. Dem ersten Tabellenwerk liegt die Berech-
nung der Himmelsstrahlung als Primérstreustrahlung
einer aerosolhaltigen Atmosphire zugrunde; es wurden
hieraus die Strahlungswerte fiir die Triibungsfaktoren
(monochromatischer Linkescher Triibungsfaktor fiir
A = 550 nm) T = 2; 4 bzw. 6 und eine mittlere Aerosol-
griflen-Potenzverteilung?) mit »* 3 (im Radienten-
intervall von ry = 0,04 bis r¢ = 10 um) benutzt, die zu
diesem Zweck auf die vorliegenden Sonnenhéhenwinkel
und Wellenliingen interpoliert und im Hinblick auf die
Ozon-Absorption und die neueren Kenntnisse liber die
extraterrestrischen Spektralverteilung der Sonnenstrah-
lung (34) korregiert worden sind.

Entsprechend interpoliert und umgerechnet wurden
die Werte aus dem zweitgenannten Tabellenwerk, die
von den Verfassern fiir eine aerosolfreie Atmosphire
unter Berlicksichtigung von Vielfachstreuung (Rayleigh-
Streustrahlung) und die Bodenalbedo A4 = 0,0; 0,25;
0,80 und 1,00 berechnet worden sind. Da die Um-
gebung des MeBfeldes {iberwiegend aus Vegetations-
flichen (Wiesen, Biumen, Mais- und Kartoffelfeldern)
bestanden hat, sollten die tatsédchlichen spektralen
Albedowerte, s. Abb. 7.1. in (8), etwa zwischen 0,03 und
0,08 (also zwischen A = 0,0 und 0,25) gelegen haben.

Tab. 4. Verhiltnis der gemessenen spekiralen Strahldichten im Zenit (vom 9. 6. 1970 und 11. 6. 1970) zu den ent-
sprechenden theoretischen Werten fiir die Primir-Streustrahlung (Pr.-Str) einer aerosolhaltigen Atmosphiire
mit den Triibungsfaktoren T' = 2, T = 4 bzw. T = 6 (nach (32) fiir »* = 3) sowie fiir die Rayleigh-Streuung
(R.-Str.) mit den Albedowerten A4 = 0,0 bzw. A = 0,25 (nach 31)).

MeBdatum 9. 6. 1970 11. 6. 1870
Sonnenh&he 51,9° 40,57
Horizont. Sichtweite 15 km 6 km
Wellenlénge (nm) 409 561 620 409 561 620
ot W o a1 [128 788 597 | 885 565 445
MeBwert/Pr.-Str. T=2 22 22 21 21 24 24
MeBwert/Pr.-Str. T=4 15 1,2 10 1,7 14 13
MeBwert/Pr.-Str. T=6 14 09 08 1,7 11 10
Melwert/R.-Str. A=100 23 54 67 1,9 45 6,1
MefBwert/R.-Str. A=025 18 42 52 16 36 48

) Die genaue Lage des Strahldichte-Minimums kann mit der
Scan-Spirale nicht erfaBt werden; es legt mdglicherweise
zwischen den Spiralwindungen.

) Nach C. Juxce (33) gilt fiir die Zahl der kontinentalen Aero-
solpartikel dn (r) mit Radien im Intervall r— r + dr die For-

mel:dn(r) = 044.c.7 T 4



Die obigen drei Triibungsfaktoren umfassen etwa
den Bereich zwischen schwacher und starker Triibung.
Der mittlere Gesamt-Triibungsfaktort) fiir den Monat
Juni iiber Flachland (bzw. im Bereich der Grobstadt)
wird mit T = 3,4 (bzw. T = 4,2) angegeben (s. z. B. (35)).
Messungen der Trilbungsfaktoren vom 9. 6. und 11. 6.
1970 liegen nicht vor; qualitative Hinweise auf die un-
terschiedlichen Triibungsverhéltnisse geben die abwei-
chenden horizontalen Sichtweiten von 15 km bzw. 6 km.
Grofstidtisches Aerosol sollte auf Grund der Boden-
windrichtung nicht an der Trilbung beteiligt gewesen
sein.

Die Verhiliniswerte der Tab. 4 miissen sinnvoller-
weise stets > 1 sein, da die gemessenen Strahldichten
um den Beitrag der Vielfachstreuung bzw. der Aerosol-
streuung grofer sind als die entsprechenden theoreti-
schen.

Demnach fithrt also die Annahme von T = 6 fiir die
Messung vom 9. 6. 1970 zum Widerspruch. Ferner ist zu
erwarten, daB sich der Effekt der Vielfachstreuung bei
den kiirzesten Wellenlingen am stéirksten zeigt; somit
fithrt der Ansatz von T = 2 fiir die Messungen am
11. 6. 1970 und am 9. 6. 1970 zum Widerspruch. Bedenkt
man zusétzlich, daB — wie BuilLricH mit Abb. 54a
in (9) zeigt — fiir kleine Albedowerte die Rayleigh-
Streustrahlung im roten Spektralbereich (644 nm) die
primére Rayleigh-Streustrahlung bereits um minde-
stens 10 9 libertrifft, so kann man schlieBen, dal die
Messung vom 9. 6. 1970 am besten mit einem Triibungs-
faktor etwas unterhalb T = 4 korrespondiert und der
Messung vom 11. 6. 1870 ein Faktor zwischen T = 4 und
T = 6 zuzuordnen ist.

Da bei Vorgabe anderer Potenzwerte »* wie z. B. 2,5
oder 4 die theoretischen Werte in der GroBenordnung
von * 10 % schwanken und auch die angewandten
Interpolationsverfahren nur beschriinkte Genauigkeit
besitzen, erscheinen weitergehende Vergleiche nicht
sinnvoll.

Die Quotienten mit den Werten der Rayleigh-Viel-
fachstreustrahlung zeigen den hohen Anteil der Aero-
sol-Streustrahlung vor allem an der roten Strahlungs-
komponente bei 620 nm (mehr als 80 %),

Bemerkenswert ist ferner, da die Quotienten fiir die
Messung bei griferer Sonnenhhe — trotz des niedri-
geren Triibungsfaktors — um ca. 10 % — 20 %, liber den
entsprechenden Quotienten der anderen Messung lie-
gen. Dieser Effekt sollte im wesentlichen auf der bevor-
zugten Vorwirtsstreuung durch das Aerosol und der
geringeren Extinktion der einfallenden Sonnenstrah-
lung bei kleinerer Triibung und gréfleren Sonnenhdhen
beruhen.

Ein Vergleich mit den Mefwerten von Foirzik und
ZsCHAECK (1) ist nur fiir die griinen Strahldichten Lgai
mdglich. Hiernach fallen die vorgelegten ZeniimeB-
werte in den Bereich mittlerer Triibung (Gruppe II in
(1))

6.3. MeBbeispiel vom bewilkten Himmel

Zur Demonstration eines Beispiels einer Strahldichte-
Verteilung vom Himmel mit Schinwetter-Bewdlkung
soll die Isolinien-Auswertung der Sky-Scanner-Mes-
sung vom 9. 7. 1970 12.13 Uhr (11.48 Uhr WOZ) dienen.
Die Sonnenh&he betrug 58,7°, die Sichtweite, gemessen
am Flughafen Hamburg-Fuhlsbiittel, etwa 30 km (Luft-
feuchtigkeit 50 s). Der vorherrschende Luftkorper war
maritim-tropischer Herkunft (entnommen dem Bio-
meteorogramm des Meteorologischen Observatoriums
Hamburg).

1} Die Gesamt-Trilbungsfaktoren, i. a. nur ,Trilbungsfaktoren®
genannt (3. 5. 2668 in (9)), schlieBen die Extinktion durch den
Wasserdampf ein und sind nicht in einfacher Weise mit den
obigen monochromatischen Trilbungsfaktoren zu vergleichen.

Abb. 34: Photographische Aufnahme des Himmelsgewidlbes vom
8. 7. 1870 12.13 Uhr MEZ (Wulfsdorf) mit Himmelsspiegel nach
Grorct (4) (Orange-Filter),

Die Verteilung der Wolken zum MeDBzeitpunkt zeigt
in Abb. 34 die photographische Aufnahme (durch Oran-
ge-Filter auf Agfa-Isopan-Film) mit einem Wolken-
spiegel nach Georci (4) {(das Geridt wurde freundlicher-
weise von Herrn Dr. Georci zur Verfligung gestellt).
Der Himmel war ca. zu %;; mit niedrigen Wolken
(Cumuli und Fractocumuli) und zu ca. 2/ bis 3/4y mit
hohen Wolken (Cirren) bedeckt.

Die Abb. 35a—c zeigen die Isolinien der Strahldichte
im Polar-Diagramm des Himmels fiir die drei Spektral-
bereiche. Der Abstand der Isolinien wurde zur genauen
Erfassung der Wolkenstrukturen sehr dicht gewdihit
und entspricht der Einheit des Malistabsrasters auf dem
Registrierpapier. Auf Grund der unterschiedlichen Eich-
faktoren der drei Spektralbereiche betriigt die Strahl-
dichte-Differenz benachbarter, nicht miteinander ver-
bundener Isolinien fir den violetten, griinen bzw. roten
MeBbereich ca. 0,58, 0,50 bzw. 0,66 «W-cm-2nm-1'sr-1.
Sofern es der Platz zulieB, sind die zugehérigen Strahl-
dichtewerte zur Kennzeichnung der Isolinien im Dia-
gramm eingetragen worden. Der Verlauf der Isolinien
zwischen den ausgewerteten MeBpunkten auf der Scan-
Spirale besitzt eine gewisse zeichnerische Willkiir, sollte
jedoch i. a. den tatséchlichen Verlauf gut approximieren,
zumal der Offnungswinkel des Sky-Scanners von ca.
10° beim mittleren Abstand der Spiralwindungen von
9¢ alle Teile des Himmels erfaft.

Als Ergebnis dieser Messung kann man folgendes
festhalten:

1) Wie ein Vergleich mit der Photographie in Abb, 34
zeigt, lassen sich die gréBeren Wolkenelemente
durch relativ hohe Strahldichten bzw. Strahldichte-
gradienten identifizieren. Bedingt durch den Off-
nungswinkel von 10° erscheinen die Wolken im
Diagramm grofBridumiger als auf der Photographie.

2) Erwartungsgemdl liefert die rote und griine Strah-
lung ein schiirferes Bild der Wolkenstruktur als die
violette Strahlung. Die Dreiteiligkeit der Wolken-
gruppe am WSW-Himmel z. B. markiert sich nicht
in den Isolinien der violetten Strahlung. Der Strahl-
dichte-Gradient dieser Komponente ist an den
Wolkenréindern geringer als fiir die beiden anderen



Abb. 35a: Isolinien der spektralen Strahldichte am bewdlkten
Himmel, dargestellt im Polardiagramm fdr Spektralbereich
409 nm. Offnungswinkel: 9,8°, Spektrale Bandbreite: 9 nm.
Kennzeichnung der Isolinien mit den zugehérigen Strahldichte-
werten in xW - em~? - nm-' - sr=\, (3. Stelle unsicher.)

Abstand benachbarter (nicht verbundener) Isolinien ca.
+0,58 oW - cm~? - nm~' - 57 (5. zum Vergleich Abb. 34).

8779, 12" MEZ
{ Wulfsdorf)

408 nm

Abb. 35b (un : Isolinien der spektralen Strahldichte am be-
wilkten Himmel, dargestellt im Pola amm fiir Spektralbe-
reich 561 nm. 1: 9,8° Spektrale Bandbreite: ca.

10 nm. Kennzeichnung der Isolinien mit den zugehéirigen Strahl-
dichtewerten in xW- em—? - nm~' - sr-\. (3. Stelle unsicher.)
Abstand benachbarter (nicht wverbundener) Isolinien eca.
*0,50 4W + cm~? + nm~' « 517 (5. zZum Vergleich Abb. 34).

— 9770, 12/3 MEZ

‘“““\ (Welfsdorf)




3a)

3b)

3c)

Abb. SSf: i
Himmel, dargestellt
620 nm. Offn

im

a770, 12°% MEZ
 Wulfsdorf )

620 nm

Isolinien der spektralen Strahldichte am bewdlkten
Polardiagramm f{ir Spektralbereich
1: 8,8°. Spektirale Bandbreite: 13 nm,

ungswinke
Kennzeichnung der Isolinien mit den zugehérigen Strahldichte-

werten in 4W + em-? » nm-" - sr-'.
(nicht

Abstand benachbarter

{3. Stelle unsicher.)

verbundener) Isolinien ea.

+0,68 4W - em~? - nm~' « sr-' (5. zum Vergleich Abb. 34).

Spekiralkomponenten, da der wolkenlose Himmel
relativ hohe Violett-Intensitéiten bietet.

Die griine Strahlung zeigt eine der roten gleich-
wertige Auflosung der Wolkenstrukturen; dies ist
hier durch die kleinere Strahldichte-Differenz der
Isolinien bedingt.

Die Strahldichtewerte der roten Strahlung Lgsg
liegen zwischen 4,3; u#W:cm-2-.-nm-1!.sr-1 und
20,y #W +cm-2+nm-1+sr-1 (Verhiltnis 1:4,6). Der
Maximalwert wird als Reflexstrahlung der Cumu-
Ius-Wolke in der Richtung WSW erzeugt; die Zir-
kumsolarstrahlung erreicht — bei den vorgegebenen
Abschattungsverhiltnissen — diesen Wert nur ni-
herungsweise (19,; W -cm-2.nm-1.sr-1). Die
Himmelsbereiche mit der minimalen Strahldichte
befinden sich im Nordosten sowie im Nordnord-
westen (zwischen den zwei groien Wolken).

Die Strahldichtewerte der griinen Strahlung Lgs
liegen zwischen5,3, und 23,; uW-:em-2nm-tsr-t
(Verhiiltnis 1:4,4). Der Maximalwert wird in Son-
nennéhe erreicht. Mit 22,; uW - cm-2+nm-1.sr-1
nur wenig geringer ist die hichste Wolkenstrahl-
dichte, die von der gleichen Wolkenfliche wie das
rote Strahldichte-Maximum stammi. Die Bereiche
minimaler Strahldichte stimmen mit denen fiir die
rote Strahlung ebenfalls iiberein.

Die Strahldichtewerte der violetten Strahlung Laew
erstrecken sich von 9,1, bis 32,; W+ cm-2-nm-1-

sr-1 (Verhiltnis 1:3,5). Die Zirkumsolarstrahlung
liefert den Maximalwert; die Orte der Minimal-

werte decken sich etwa mit denen der anderen
Spektralkomponenten, genauso wie der Ort der
hichsten Wolkenstrahldichte, die hier mit 22,0

MW -cm-2-nm-1-sr-1 deutlich unter dem Maxi-
malwert liegt.

4) Die Maximalwerte der Zirkumsolarstrahlung fir
die drei Spektralbereiche unterscheiden sich von
denen der Messung am 9. 6, 1970 vom wolkenlozen
Himmel nur wenig, obwohl im Hinblick auf die gro-
Bere Sichtweite niedrigere Maximalwerte zu er-
warten wiren. Diinne Cirren-Schleier konnten
hierfiir verantwortlich sein.

5) Die maximalen Wolkenstrahldichten der drei Spek-
tralbereiche verhalten sich wie:
Lyoo : Lggr : Lozo = 22, :22,, :20,, = 1:1,00:091.
Das entsprechende Verhiiltnis der extraterrestri-
schen spektralen Sonnenintensitét ergibt
So,400 : So,s61 : So,s20 = 1,73 : 1,71 : 1,60 = 1 : 0,99: 0,92.
Die spektralen Verhiltnisse (Farbwerte) von Wol-
kenreflexstrahlung und Sonnenstrahlung stimmen
gut iiberein.

Berechnet man die Wolkenstrahldichte fiir den vor-
liegenden Fall unter Verwendung der Extinktions-
koeffizienten in (6) und unter der Annahme, dall die
Wolke nach dem Lambert-Gesetz mit einer Albedo von
0,8 die Sonnenstrahlung zuriickstreut, so ergeben sich
mit den Sy, ;-Werten aus (34) fiir Einfallswinkel & der
Sonnenstrahlung auf die Wolkenfldche von 31,3° bzw.
43,3° die folgenden Wolkenstrahldichten Lw, in
uW rcm-2«nm-1.8r-1;



i Lwo v Lwa v
(nm) (31,3%) (31,3%) (43,3°) (43,3%)
409 114 1,93 16,0 (15,1) | 1,37 (1,45)
581 14,7 1,50 20,6 (19,8) | 1,07 (1,11)
620 144 1,40 20,1 (194) | 1,00 (1,04)

Hierbei wurde eine sehr kleine Wolkenhthe voraus-
gesetzt; lediglich bei den eingeklammerten Werten
wurde eine Wolkenhthe von 1 km zugrunde gelegt und
der Beobachtungswinkel z = 48° des Wolkenmaximums
beriicksichtigt. V (&) gibt das Verhiltnis der MeBwerte
zu den berechneten Lw, an. Den Einfallswinkeln 31,3°
und 43,3° entsprechen Bischungswinkel der Wolke von
90° bzw. 74,6°. Der zweite Winkel liefert fiir i = 620 nm
das Verhiltnis V (43,3°) = 1,00 und 1408t besonders deut-
lich den Anstieg von V mit abnehmender Wellenliinge
erkennen (fiir 409 nm auf 1,37). Der Anstieg ist noch
stirker, wenn man groBere Wolkenhthen zugrun-
delegt (s. eingeklammerte Werte). Auch wenn ungeklért
ist, in welchem Umfang die fiir die Berechnung be-
nutzten Parameter giiltig sind, 148t sich auf Grund der
erkannten Wellenléingenabhiingigkeit der WVerhiiltnis-
werte vermuten, daB ein bestimmter Teil der empfan-
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Abb. 36: Ubersicht {iber die Strahldichte-Registrierkurven eines
Scan-Ablaufs zwischen freiem Horizont (hier h==16° und Zenit,
gemessen am 8, 7. 70 12.13 Uhr MEZ, dargestellt in einer Uber-
einanderstellung der Azimutabschnitte Siid-Sild (1 Rotordre-
hung) fiir die Spektralkandile 409 nm (a) und 620 nm (b). (Die
Azimutabschnitte der Registrierkurven sowie die zugehdrigen
Nullinien sind durch die Angabe des jeweiligen Hhenwinkel-
bereichs gekennzeichnet.)

genen Streustrahlung nicht die direkt an der Wolke
gestreute Sonnenstrahlung darstellt, sondern durch
Vielfachstreuung — mit und ohne EinschluB der Wolke
— entstanden ist. Dies gilt im Hinblick auf die groBen
Streuquerschnitte besonders fiir kurze Wellenléingen.

Abschlielend sollen in Abb. 36a—b noch einmal die
Registrierkurven eines Scan-Ablaufs fiir die Himmels-
Strahldichte bei 409 nm und 620 nm wiedergegeben
werden. Hierfiir sind die Registrier-Abschnitte von
Siid-Siid (entsprechend einer Rotordrehung) zusammen
mit den zugehdrigen Null-Linien so iibereinander ge-
zeichnet worden, daB eine ausreichende Ubersicht iiber
jeden Teil der Registrierung méglich ist. Die Registrie-
rung der roten Strahldichte zeigt prignantere Struk-
turen als diejenige fiir die violette Strahldichte, wie es
der besseren Wolkenauflosung in Abb. 35 und letztlich
auch der Erfahrung beim Photographieren mit und ohne
Orangefilter entspricht.

7. SchluBbemerkungen

Ausgehend von der Forderung nach einem schnellen
MeBverfahren zur Bestimmung der zeitlich verénder-
lichen Verteilung der spekiralen Strahldichte am be-
witlkten und unbewdlkten Himmel und von einer kur-
zen Betrachtung der GriBe und der Eigenschaften der
Himmelsstrahlung, wurde die Entwicklung einer Appa-
ratur beschrieben, die etwa innerhalb einer Sekunde
die Strahlungsverteilung am Himmelsgewilbe vermes-
sen kann.

Dieser Sky-Scanner stellt dem Prinzip nach ein
Spektralphotometer dar, dessen Empfangstubus sich
fortlaufend in festen, spiralenférmigen Bahnen auf die
Himmelspunkte zwischen Horizont und Zenit ausrich-
tet. Das Problem der Ubertragung der empfangenen
Strahlungsfliisse von dem bewegten Tubus auf die fest-
stehenden Photosensoren (Photomultiplier) wird durch
den Einsatz eines flexiblen Lichtleiters geldst. Es wird
nachgewiesen, dal — wenn bestimmtie Bedingungen
eingehalten werden — flexible Lichtleiter praktisch un-
abhiingig von dem Biegezustand und anderen mecha-
nischen Belastungen Strahlungsfliisse weiterleiten kén-
nen und damit auch im bewegten Zustand fiir quantita-
tive Messungen brauchbar sind.

Durch WVerwendung eines speziellen dreiarmigen
Lichtleiters wird die gleichzeitige Messung von drei
Spektralkomponenten — ausgefiltert (vor den Photo-
multipliern) durch schmalbandige Interferenzfilter
(HW == 10 nm) — im violetten (409 nm), griinen (561 nm)
und roten (620 nm) Spekiralbereich ermioglicht. Die
Registrierung der verstirkten Photostrome erfolgt mit
einem mehrkanaligen Lichtstrahloszillographen (Lumi-
cript mit 1000 Hz-Spulenschwinger), Die Scan-Mechanik
— angetrieben durch einen elektronisch stabilisierten
Regelantrieb — basiert auf zwei gekoppelten Rotor-
systemen und ist so eingerichtet, daB dem Empfangs-
tubus eine zehngingige Spiralbewegung zwischen Ho-
rizont und Zenit vorgeschrieben wird. Die Empfangs-
optik mit einem Offnungswinkel von 9,8° (Durchmesser
der Eintrittsfliche 11 mm) erfaBt hierdurch alle Punkte
des Himmelsgewilbes.

Die Absolut-Eichung der Apparatur erfolgt iiber die
Strahldichte einer Bariumsulfat-Platte, die von einer
in spektralen Strahlstirke-Einheiten pgeeichten Halo-
gen-Glithlampe bestrahlt wird.

Als ein Resultat der Untersuchungen der MeQBeigen-
schaften des Sky-Scanners ergab sich eine absolute
bzw. relative MeBgenauigkeit von * 7,5% bzw. + 3,5 %o
(fiir Himmels-Strahldichten von etwa 1 bis 50
#We+cm-2 - nm-1«sr-1), Die zusitzlichen Strahlungs-
MeBfehler im Falle kleinrdumiger Wolkenstruktur
wurden diskutiert. Die absolute Genauigkeit der Zu-




ordnung der MeBwerte zu den Himmelspunkten konnte
fiir den Azimutwinkel mit ca. * 2° fiir den Hohen-
winkel mit ca. * 0,75° abgeschéitzt werden.

Einige MeBbeispiele der Strahldichte-Verteilung des
wolkenlosen und des bewidlkten Himmels wurden ab-
schlieBend wvorgestellt. Hierbei sind vor allem der in
Polardiagrammen dargestellte Verlauf der Isolinien der
spektralen Strahldichte sowie die Grofle der Strah-
lungswerte besprochen worden.

Speziell diskutiert wurden die Abweichungen der bei
unbewdélktern Himmel gemessenen Zenit-Strahldichten
von theoretischen Tabellenwerten; es ergab sich eine
grobe Zuordnung zu Tritbungsfaktoren.

Fiir den Fall des bewilkten Himmels konnten die
gemessenen spektralen Strahldichte-Verteilungen mit
einer Himmelsspiegel-Photographie verglichen werden.

An dieser Stelle soll schlieBlich noch auf einige Mdg-
lichkeiten hingewiesen werden, die zur Erweiterung
bzw. Verbesserung der MelBeigenschaften des Sky-
Scanners bestehen.

So sollte sich z. B. die absolute MeBgenauigkeit durch
den Einsatz einer Eichlampe héherer Genauigkeit auf
+ 5 9y verbessern lassen; ebenso kann die Genauigkeit
der Positionsbestimmung durch prézisere mechanische
Bauteile gesteigert werden.

Eine Vergriferung des Signal/Rausch-Verhélinisses
im MeBsignal der Registrierungen sollte mit Hilfe mo-
dernster Photomultiplier-Typen erreichbar sein.

Durch den Einsatz vielarmiger Lichtleiter (mit stati-
stischer Verteilung derLichtleiterfasern auf die einzelnen
Arme) kann die mdgliche Zahl der vermessenen Spek-
tralkomponenten erhtht werden; bei Verwendung
spezieller UV-Lichtleiter lassen sich die spektralen
Himmelsstrahlungs-Untersuchungen bis ins UV-B-Ge-
biet hinein erweitern.

Zur feineren Auflésung kleinrfumiger Strahlungs-
zentren am Himmelsgewblbe sollten sich — bei gleich-
zeitiger Erhbhung der Empfindlichkeit und der Grenz-
frequenz des Melsystems — Offnungswinkel bis zu ca.
39 realisieren lassen. Eine engriéumigere Abtastung des
Himmels — gleichbedeutend mit einer Scan-Spirale
hitherer Windungszahl — kann durch eine Anderung
der Antriebs-Ubersetzungsverhiltnisse bewerkstelligt
werden. Mit einem #hnlichen Eingriff kénnte der Sky-
Scanner zur Messung der Streufunktion im jeweiligen
Horizontalkreis der Sonne prépariert werden.
SchlieBlich sollte auch von groflem Interesse sein, die
Polarisation der Himmelsstrahlung mit dem Sky-Scan-
ner zu bestimmen, Zu diesemn Zweck miite der Emp-
fangstubus mit einem Polarisationsfilter ausgeriistet
werden, dessen Polarisationsebene sich nach jedem
Sean-Ablauf um einen vorgegebenen Winkel dreht. Dies
sollte moglichst durch eine automatische Steuerung er-
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reicht werden, so da — im Sinne einer schnellen Mes-
sung — der Lauf des Scanners hierfiir nicht unter-
brochen werden muf.

Im Hinblick auf eine rationelle Auswertung und Wei-
terverarbeitung der MelBsignale des Sky-Scanners ist
die Parallel-Registrierung mit einem Magnetband-Ge-
rit erforderlich.

{(In Vorbereitung auf ein aktuelles MeBvorhaben im
Zeitraum 1974/75 wurde der Sky-Scanner kiirzlich auf
einen verkleinerten Offnungswinkel von ca. 5° und eine
verengte Scan-Spirale von 20 Windungen umgestellt.
Fiir die notwendige auswertungsfreundliche Datenauf-
zeichnung steht kiinftig ein Magnetband-Gerat (PHI-
LIPS-Typ ANALOG 7) mit speziellen Interface-Geriten
zur Verfiigung.)

8. Anhang

8.1. Berechnung der relativen Abnahme des von der
Sky-Scanner-Optik empfangenen Strahlungsflusses
durch kreisférmige Abblendung einer homeogenen
Strahlerfliche

Die Empfangsfldche (Radius rp) liege konzentrisch zur
strahlenden Fliche (homogene Strahldichte L), deren
Griofie mit dem Innenradius r» der jeweiligen Blende
gegeben ist, Der kegelférmige Einstrahlungs-Raumwin-
kel (Offnungswinkel o), der fiir jeden Punkt — charak-
terisiert durch den Abstand z vom Zentrum — auf der
Empfangsfliche definiert ist, erfafit auf der strahlen-
den Fliche im Abstand D ein Kreisgebiet mit dem
Radius ry = D » tg (2/2), das je nach Gréfe von rp und z
ein kleineres oder griBeres abgeblendetes Flichenstiick
einschlieBt (s. nachfolgende Skizze).

Der auf der Strahlerfliche verbleibende Raumwinkel
w (rq, T2, 2) ergibt sich zu K (ry, 72, 2) / D%, wobei K die
Schnittfliche zweier Kreise mit den Radien 7, bzw. 12
und dem Mittelpunktabstand z darstellt:

i, V,,z_ (ﬁf;’;’r’)’ fir 2 |7y — 72
F4

Wegen der konzentrischen Anordnung von Empfangs-
fliche und Blende erhilt man den reduzierten Strah-
lungfluB im Falle der Abblendung zu:
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oder bezogen auf den nicht abgeblendeten Fall mit
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Das Integral
man erhilt schlieBlich:
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Fiir die Berechnung der drei in Abb. 25 dargestellten
Kurven von @ (ry, 72)/P (1)) wurde 7, = D - tg (w/2) so
gewihlt, daB sich — zusammen mit dem experimentell
vorgegebenen Abstand D — Offnungswinkel von 9,56°,
9,80° und 10,0° ergeben; hierbei gilt & (ry} = @ (ry, 72) fiir
re > 25 mm.

8.2. Zur Berechnung der Auflisung eines Helligkeits-
sprunges durch die Sky-Scanner-Optik

Es soll fiir den Fall der Abschattung des Sky-Scanner-
Gesichtsfeldes durch eine schwarze, geradkantige Flé-
che (im Experiment: Propeller), die sich im Abstand d,
iiber den Empfinger gleichférmig hinwegbewegt, die
(zeitliche) Abnahme des empfangenen Strahlungsflusses
A ¢ berechnet werden (entspricht dem Scannen eines
Helligkeitssprunges; s, Abschn. 5.5.1.).

Es sei hierfiir bezeichnet mit:
Ty = x53(t) der senkrechte Abstand der Abschatter-
Kante zur optischen Achse des Empfingers,
L die abzuschattende homogene Strahldichie,
L der Radius bzw. mit a der Offnungswinkel der
Empfangsfliche,
re = o+ tg (@/2) bzw. vy = dj « tg (a/2) die Radien der
durch den Offnungswinkel im Abstand d, bzw.
dy erfaliten Gesichtsfelder,

B, =L+a r’L «art/de der imm unbeschatteten Fall

empfangene Strahlungsflufi,
das Raumwinkelsegment, das bereits die Strahl-
dichte L. = 0 der Abschatterfliiche erfalBt.
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Die Abnahme des empfangenen Strahlungsflusses ist
durch den Zuwachs von A w bei abnehmendem x, be-
stimmt; hierbei ist A w abhéngig vom Ort auf der Emp-
fangsfliche F.. Es gilt allgemein:

Ad(z)=L.» E&
Fe

$e,

\ X

D

Empfangs -
flache

¥g Absch. -
Fliche

Legt man — wie in vorstehender Skizze gezeigt —
ein Koordinatenkreuz in den Mittelpunkt der Emp-
fangsfliche und beriicksichtigt, dal alle Punkte der
Empfangsfliche mit gleichem Abszissenswert x einen
gleich groBen Raumwinkelverlust

erleiden, so erhilt man

AP(x)=L~ 5 Aw(xe,x)+2- {rir—:ri)’f: « dxr und zwar:
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Das Integral iiber S (x5, x) ist elliptischer Natur. Die
numerische Berechnung von A @ (xg)/ @; fiir den Fall
ro = 1, = 5,5 mm liefert aufgetragen gegen x; die Kur-
ve 2 in Abb. 26, Die Fourieranalyse dieser Kurve!) —
unter Annahme einer halben Grundwelle iiber den Be-
reich von —(rp + L) = —11 bis (r, + L) = 11 — ergibt
die folgende Reihenentwicklung:

A P (x)/ By = 0,500 — 0,544 - sin = L;z"'
_ ] 3mexy - Ta X
0,043 « sin ~5 -+ 0,001 -« sin &

Aus den stark abfallenden Koeffizienten dieser Reihe
kann man entnehmen, dal mit Beriicksichtigung der
dritten Oberwelle bereits eine Genauigkeit besser als
1%, erzielt wird. Die Zeitabhéingigkeit von 4 & (x:) / &,
ergibt sich im Falle einer gleichférmigen Bewegung der
Abschatterfliche durch x: (f) = 11 - (1—p - t).
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