Versuch 4
STRAHLUNGSMESSUNG

1. Grundlagen

Die Strahlung nimmt unter den meteorologischen Mef3gro3en einen wichtigen Platz ein, da
die Sonnenstrahlung die primédre Energiequelle des atmosphirischen Geschehens ist und die
verschiedenen Strahlungsstrome einen wesentlichen Teil des Energietransportes in der
Atmosphire bestreiten. Diese Strahlungsstrome bzw. die in der Zeiteinheit durch die
Fliacheneinheit tretende Strahlungsenergie wird in W/m? angegeben.

1.1 StrahlungsmeBgrofen
Auf Grund der spektralen Verteilung der Energie lassen sich die Strahlungsstrome in zwei
Bereiche trennen:

a) die kurzwellige Strahlung (0.25 bis 3um)

Sie stammt hauptséichlich von der Sonne, die eine Oberflichentemperatur von ca. 6000 K hat.
An der Grenze der Atmosphére treffen im Mittel 1,37 kW/m’ ein (Solarkonstante). Ein Teil
davon wird in der Atmosphire absorbiert und reflektiert. Der groBere Teil gelangt aber
zusammen mit der gestreuten Strahlung direkt zur Erdoberfliche, wo er wiederum entweder
absorbiert oder reflektiert wird. Drei kurzwellige Strahlungsstréme konnen unterschieden
werden:

o die Sonnenstrahlung S = S, sin Qsqnn Wobel S, die Intensitédt der Sonnenstrahlung, die auf
eine zur Ausbreitungsrichtung senkrechte Fldche fillt, und @sonn der Winkel der
Sonnenhohe ist.

die Himmelsstrahlung (diffuse Strahlung) H, d.h. die kurzwellige Streu- und Reflexstrahlung
von Luftmolekiilen, Wolken und Aerosolen.

o die kurzwellige Reflexstrahlung der Erdoberfliche Ryy, .

Letztere 148t sich durch die ersten beiden Grof3en darstellen als
Ryw=(1-€xw) (S+H) “4.1)

Dabei ist
® ¢, der mittlere Absorptionskoeffizient im kurzwelligen Bereich des Spektrums und
* rw=(1-&) die kurzwellige Reflexzahl (Albedo)

Die Summe G=S+H wird als Globalstrahlung bezeichnet.
Die kurzwellige Strahlungsbilanz der Erdoberfliche ist
Qkw=S + H - Ryy, = &w (S+H) 4.2)

b) die langwellige Strahlung, (3 bis 100 um)
Sie ist vor allem eine terrestrische Strahlung, die von Emittern mit Temperaturen um oder
unter 300K ausgeht. Es wird unterschieden zwischen:

e der Gegenstrahlung A,

d.h. der langwelligen Strahlung von Wolken, Wasserdampf und Kohlendioxid, die nur von
der Temperatur des Strahlers abhingt.

e der Austrahlung des Erdbodens E=gy, G Tg* mit
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€ = mittlerer Emissionskoeffizient der langwelligen Strahlung

o = Stefan-Boltzmann-Konstante 5,67 - 10 Wm’ K?und Tg die Temperatur des Erdbodens

Bei nichtmetallischen Emittern ist €, = 1. Die Erdoberflaiche wird hiufig als schwarzer
Strahler angenommen, wobei der Fehler durch die gleichzeitige Vernachlidssigung von Ry,
kompensiert wird.

e die langwellige Reflexstrahlung Ry, = (1-g, ) A

Die langwellige Strahlungsbilanz der Erdoberfliiche wird damit beschrieben durch

Qw=A-E-Ryu~A-0Tg'
Als Strahlungsbilanz bezeichnet man die Summe von Qyy, und Qyy,.

Q=Qu+Quw=S+H-Ryy +A-E-Ry, =g, (S+H) + &, (A - 6 Tg*)(4.3)

Sie gibt an, welche Strahlungsenergie an der Erdoberfliche zur Umwandlung in andere
Energieformen zur Verfiigung steht. Uber die Absorptionskoeffizienten und die
Bodentemperatur sind in der Gleichung Eigenschaften der Bodenoberfliche enthalten.
Deshalb wird vielfach auch nur die Effektivstrahlung

Qi=S+H+A-oT* (4.4)

betrachtet, d.h. die Strahlungsbilanz einer horizontalen Fliche mit der Lufttemperartur, wobei
die Atmosphire als schwarzer Strahler angenommen wird.

Beim Fehlen kurzwelliger Strahlung (S+H=0) wird der negative nichtliche Wert von Qs die
effektive ndchtliche Ausstrahlung genannt

Eqr=0 T -A (4.5)
Diese unterscheidet sich von Q,, auer durch das Vorzeichen noch um die Differenz
6 Tg*- o L' = 0, (95 - O, (4.6)
wobei o die Strahlungsiibergangszahl ist.
Die Strahlungsstrome @ndern sich mit der Tages- und Jahreszeit und insbesondere auch mit

der Witterung (Bewolkung). Als charakteristisch fiir Mitteleuropa (Hamburger Messungen)
konnen folgende Jahresmittelwerte (in W/m?) gelten:

Globalstrahlung S+H 104
Reflexstrahlung (Wiese) Ryw 20
kurzwellige Bilanz Qxw 84
atmosph. Gegenstrahlung A 320
langw. Emission E 357
langwellige Strahlungsbilanz Qiw -37
Gesamte Strahlungsbilanz Q 47

Hier wird deutlich, wie klein im Jahresmittel der Strahlungsstrom ist, der zur Umsetzung in
andere Energieformen zur Verfiigung steht, v.a. im Vergleich zur mittleren extraterrestrischen
Sonnenstrahlung von 349 W/m? im Jahr.
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1.2 StrahlungsmeBinstrumente

Die wichtigsten Instrumente zur Strahlungsmessung beruhen auf der Wiarmewirkung der
Strahlung. Man kann sie nach dem MeBprinzip oder nach der gemessenen Strahlungsgrofie
unterscheiden.

L. Nach dem Mefprinzip:

a) Instrumente, die die Erwdrmung des Strahlungsempfingers oder eines mit ihm thermisch
leitend verbundenen Korpers messen bzw. die Wirme zur Phasenumwandlung
(Schmelzen, Verdampfen) verwenden.

b) Instrumente, bei denen der im  stationdren  Gleichgewicht auftretende
Temperaturunterschied zwischen Strahlungsempfinger und einem nicht bzw. anders von
der Strahlung beeinfluBten Koérpers gemessen wird (z.B. duch Thermoelement).

c¢) Instrumente, bei denen die Wéarmewirkung der Strahlung mit einer bekannten elektrischen
Heizleistung verglichen wird.

II. Nach der Strahlungsgrifie, die gemessen wird:

1. Pyrheliometer messen die Strahlung der Sonne auf einer rechtwinklig zur Sonne stehenden
Einfallsrichtung des MeBfiihlers. Multiplikation mit dem Sinus des Hohenwinkels der
Sonne ergibt die Bestrahlungsstirke S auf horizontaler Fldache. Es handelt sich um ein
Absolutinstrument. Pyrheliometer, fiir die eine Eichung notwendig ist, werden
Aktinometer genannt.

2. Pyranometer messen die kurzwellige Strahlung der Sonne und des Himmels aus dem
oberen Halbraum oder die am Erdboden reflektierte Strahlung aus dem unteren Halbraum
durch konzentrische Glashauben (Durchldssigkeit 300 bis 4000 nm). Mit zwei
Pyranometern kann die kurzwellige Strahlungsbilanz bestimmt werden.

3. Infrarot-Pyranometer messen die langwellige Strahlung aus einem Halbraum. Mit zwei
Instrumenten kann die langwellige Strahlungsbilanz gemessen werden.

4. Effektiv-Pyranometer (Pyrradiometer) messen die kurz- und langwellige Strahlung auf
horizontale Auffangflichen aus dem oberen und unteren Halbraum mit freien
Empfingerflichen oder durch Polyithylen-Hauben (Durchlidssigkeit 300 bis 3000nm)

5. Strahlungsbilanzmesser messen die Strahlungsbilanz mit horizontalen Auffangflidchen fiir
den oberen und unteren Halbraum.

6. Strahlungsthermometer messen Oberflichentemperaturen durch Bestimmung der
langwelligen Ausstrahlung.

Messung der Sonnenscheindauer

Zu den Strahlungsmefgeriten, deren MeBprinzip auf der Wirmewirkung der Strahlung
beruht, kann man auch den Sonnenscheinautographen nach Campbell-Stokes zihlen. Die
durch eine Glaskugel einfallende Strahlung brennt eine Spur auf einen Papierstreifen.
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Tab. 1: Strahlungsmefgerdte (In Klammern ist das Mefprinzip entsprechend Punkt I.

angegeben)
Typ Bezeichnung der StrahlungsmefBgeriite
Pyrheliometer Waterflowpyrheliometer nach Abbot (a)

Waterstirpyrheliometer nach Abbot (a)
Eispyrheliometer nach Volochine (a)
Siverdiskpyrheliometer nach Abbot (mit Eichung) (a)
Kompensationspyrheliometer nach Angstrom (c)
Pyrheliometer mach Marvin (a,c)
Bimetallaktinometer nach Michelson-Marten (b)
Panzeraktinometer nach Linke-Feufiner (b)
Solarimeter nach Moll-Gorczynski (b)

Pyranometer Bimetallaktinograph nach Robitzsch (b)
Eppley - Pyrheliometer (b)
Kugelpyranometer nach Bellani (a)

Infrarot-Pyranometer Pyrgeometer nach Angstrém (c)

Effektiv-Pyranometer Strahlungsbilanzmesser nach Schulze (b)
Universalstrahlungsmesser nach Georgii (b)
Strahlungsbilanzmesser nach Courvoisier (b,c)

Strahlungsbilanzmesser Strahlungsbilanzmesser nach Suomi-Fransilla (b)

Strahlungsthermometer IR-Strahlungsthermometer KT4, KT13 (b)

1.3  LichtmeBgeriite

Diese Gerite benutzen die photoelektrische bzw. photochemische Wirksamkeit der
kurzwelligen Strahlung. Sie enthalten meistens Photozellen oder Photoelemente.

Die photometrischen Einheiten lassen sich nur mit beschrinkter Genauigkeit in energetische
umwandeln, weil in der Photometrie die Wirkung der Strahlungsenergie auf das menschliche
Auge gemessen wird. Von der aus einem Strahler kommenden Gesamt-Energie wird dabei
nidmlich nur der Teil beriicksichtigt, in dem das menschliche Auge empfindlich ist.

Die Basis der lichttechnischen Grofien ist die in Candela [cd] gemessene Lichtstirke. Der
energetischen FEinheit W/m? (Strahlungsstrom) entspricht hier das Lux (Ix) als die
photometrische Einheit der Beleuchtungsstirke.

Der Umrechnungsfaktor K(A) zwischen den beiden Einheiten &ndert sich mit
wellenlidngenabhiingigen Helligkeitsempfindlichkeit des menschlichen Auges (s). Das
photometrische Strahlungsidquivalent K(A) hat ein Maximum (s=100%) bei A=555nm,
K(W)max=680 1x/(W/m?). Bei anderen Wellenldngen sind s und K (A) kleiner. So ist z.B. bei :

Tab.2: Die spektrale Empfindlichkeit des menschl. Auges und der Umrechnungsfaktor K(A),
siehe Text

A 400 450 500 550 600 650 700 750 nm

s 004 35 322 995 63,1 10,7 041 001 %
KO\ 027 238 220 677 429 72,8 279 0,08 w',?

Die Umrechnung der Lux-Werte in W/m” ist ohne die Kenntnis der spektralen Verteilung des
Lichtes nur sehr fehlerhaft moglich. Fiir die Globalstrahlung bei hochstehender Sonne an
heiteren Tagen ist K(A)=100 Ix W' m’.
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Tab. 3: Verschiedene charakteristische Beleuchtungsstirken sind:

Sommer-Sonne 100 kix
Winter-Sonne 10 kix
Vollmondnacht 0.2 Ix
mondlose Nacht 0.3 mix
Wohnriume 40-150 Ix

Unterschieden werden Photozellen, die an eine Speisespannung angeschlossen werden
miissen (duferer Photoeffekt; aus Alkali- oder Erdalkalimetallen mit Empfindlichkeiten von
etwa 50 ,uA/lx‘m'I ) und solche, die den MeBstrom selber erzeugen (innerer Photoeffekt,
Selenphotoelemente, E=40QuA/lx‘m'1 oder Siliziumzellen, Solarzellen, E=10" /,LA/lx‘m'I ). Sehr
groe Beleuchtungsstirken schaden vielfach den Photoelementen, so daff hier
Reduktionsfilter (Opalfilter 1:10, 1:100) verwendet werden miissen.

Auch die Sonnenscheindauer 148t sich photoelektrisch erfassen, wobei der Me3geber sich am
Vorhandensein eines Schattens orientiert. Zur Einstellung des Arbeitspunktes, d.h. der Grenze
zwischen ,,Sonnenschein® und ,,hell - kein Sonnenschein® wird ein Schattenkontrast gewahlt

2. Strahlungsverhiiltnisse im Gottinger Wald
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Abb. 1: Strahlungsstrome in einem Buchenwald

Die oberhalb des Waldes gemessene Reflexstrahlung Ry, stammt besonders im unbelaubten
Zustand auch von der nicht iiberdeckten Bodenoberfliche. Die in 1 m Hohe gemessene
Globalstrahlung enthélt einen geringen Teil Strahlung, der am Boden nach oben und an der
Kronenunterseite zum Teil gleich wieder nach unten reflektiert wird (vgl. Abb. 1).
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Im folgenden bedeuten: G : Globalstrahlung
H : diffuse Himmelsstrahlung
S : direkte Sonnenstrahlung (S=G-H)
Ryw Reflexion der Globalstrahlung
Qw kurzwellige Strahlungsbilanz
Ve einfacher Reflexionskoeffizient der Krone
Vi, Reflexionskoeffizient der Bodenoberfldche
T, Albedo (effektiver Reflexionskoeffizient)
t einfacher Transmissionskoeffizient
A atmosph. Wirmestrahlung (Gegenstrahlung)
E terrestrische Wirmestrahlung (Emission)

Die Globalstrahlung G wird iiber dem Bestand, z. B. in 43m Hohe, gemessen.
Davon wird der Anteil 7, -G unmittelbar an der Krone reflektiert.

Vom Anteil tyy, G, der bis zum Boden durchdringt, wird ein Teil an der Bodenoberfliche
absorbiert, wihrend der Anteil r,, tG reflektiert und hier mit R, = bezeichnet wird

(Strahlung in 2m Hohe). Davon wird der Anteil ¢, r, 7, G auf dem Weg nach oben

(Annahme: der Transmissionskoeffizient ty,, sei in den beiden Richtungen gleich grof3) durch
die Krone durchgelassen, wihrend der Teil r,, 1, 7, G von der Krone noch einmal zur

Bodenoberfliche hin reflektiert wird (Annahme: der einfache Reflexionskoeffizient der
Krone r,,, ~sei an der Ober- und and an der Unterseite gleich). Die Reflexion dieses Teils am

Boden ist vernachlissigbar klein.

Die Summe des an der Krone einfach reflektierten und des zweimal durchgelassenen und am
Boden reflektierten Anteils ergeben die oben ankommende Reflexstrahlung R, .

Weiter gilt:

e Vom Bestand absorbierte Globalstrahlung:

Ly = O = Qi =(G— Ry, )= (1, - G—R, ) 4.7)
e Albedo: I'vw = Rkw / G 4.8)
e Transmission der Globalstrahlung: TG = (txw' G) 4.9)

Die Bilanzmesser erfassen die Gesamtstrahlungsbilanz

Q =(G+A) - (Rgw+E). (4.10)
Will man die Gesamtstrahlungsbilanz aus der oberen Hemisphére bestimmen, gilt

G+A=f,U, + o T 4.11)
und aus der unteren Hemisphére entsprechend:

Rw+E=f,U,+0 T (4.12)

Hierbei ist f, der Eichfaktor der oberen Empfingerfliche, U, dessen Ausgangsspannung,
Tgerat die Gerdtetemperatur und ¢ T4Germ die Eigenstrahlung des Bilanzmessers.
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Misst man gleichzeitig mit dem Pyranometer die Globalstrahlung G, so lassen sich A und E
auch bei unterschiedlichen lang- und kurzwelligen Eichfaktoren des Bilanzmessers (fiir den
oberen Halbraum mit f, ~ bzw. f, = fir den unteren mit f, ~bzw. f, =~ bezeichnet)

berechnen.

A=f, Us+oT -G f, /f,. (4.13)
E= f,, Uui+0T -Ra f,, ! fu, (4.14)

Daraus lésst sich schlieBlich die langwellige Strahlungsbilanz mit
Qlw =A-E
berechnen.

3. Thermometrische Strahlungsmessung
Fiir eine strahlungsexponierte Oberflache gilt folgende Energiehaushaltsgleichung:

O Ty —T,) =€, G+E,-(A-0- TPlane4) (4.15)
mit
G = von oben einfallende kurzwellige Strahlung
A = ! ! " langwellige !
(im Freien atmosphérische Gegenstrahlung)
ol = Wirmeiibergangszahl
&w = kurzwellige Absorptionskonstante
€1w = langwellige Emissionskonstante
Trlae = Temperatur der Oberfliche in Kelvin
T = Lufttemperatur in Kelvin

Fiir schwarze, weille und ideal reflektierende Fliachen gelten folgende Werte fiir die
oberflichenabhédngigen Konstanten a und &:

Tab. 4: Optische Parameter von Oberfldchen

Oberflidche ideal real

Ekw Elw Ekw Elw
schwarz 1.0 1.0 0.95 0.95
weil3 0.0 1.0 0.05 0.95
blank 0.0 0.0 0.05 0.05

Setzt man eine schwarze, eine weille und eine glinzende Oberfliche der gleichen einfallenden
Strahlung (G+A) aus und misst die sich im Gleichgewicht einstellenden Temperaturen T, Ty,
und Ty, so lassen sich aus Gleichung (1) die Wirmeiibergangszahl oy und die Energiestrome
G und A berechnen. oy ist nahezu unabhingig von der Temperatur und wird daher fiir alle
Oberflachen als konstant angenommen (gleiche Windexposition vorausgesetzt).

4. Literatur
Gertsen, Kneser, Vogel (1977): Strahlungsenergie. in: Physik. 13.Auflage. Berlin,
Heidelberg, New York. Kapitel 11

Versuchsbeschreibung

Zubehor: Angstrompyrheliometer, Sonnenscheinautograph, Pyranometer (kurzwellig),
Strahlungsbilanzmesser, drei Aluminiumplatten (schwarz bzw. weil3 lackiert
und eine verspiegelt), Psychrometer, zwei Digital-Voltmeter, Neigungsmesser.
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Gang des Versuchs:
1. Nur bei direkter Sonnenstrahlung:
e Bestimmung der Sonnenscheindauer mit dem Campbell-Stokes Autograph
(Demonstration).
e Messung von S mit dem Pyrheliometer iiber dem Buchenbestand.
2. Messung der kurzwelligen und langwelligen Strahlungsstrome iiber dem Waldbestand:
e Mit dem Sternpyranometer wird G und Ry, gemessen.
e Bei direkter Sonnenstrahlung soll zusitzlich H durch Abschirmung der direkten
Sonnenstrahlung bestimmt werden.
e Mit dem Pyrradiometer (Strahlungsbilanzmesser) werden die Gesamtstrahlungsbilanz
Langwelligen Strahlungsstrome E und A und deren Bilanzen aus oberem und unterem
Halbraum bestimmt.

Messungen zu 1 und 2 moglichst zeitgleich ausfiihren!
3. Messung wie unter Punkt 2 in 1m Hohe wiederholen.
e Bestimmung von G, Ry, sowie E und A aus oberem und unterem Halbraum.
4. Thermometrische Strahlungsmessung
¢ Die Aluminiumscheiben moglichst an einer sonnigen und windgeschiitzten Stelle
exponieren.
e Durch mehrmaliges Ablesen der Temperaturen (alle 30 s) kontrollieren, ob ein
Gleichgewichtszustand eintritt.
e Temperatur der Platten und Luftemperatur (mit Psychrometer gemessen) notieren.

Auswertung und Fragen
1. Berechne aus der Pyrheliometermessung die direkte Sonnenstrahlung S und vergleiche den
Wert mit dem Ergebnis der Pyranometermessung. Benutze dazu
S=kI ; k=4297 W/m* A> T gemessenen Stromstéarke in A
2. Aus der Messung mit dem Bilanzmesser sollen die langwelligen Strahlungsstréome A und
E sowie die Bilanzen Qy,, und Qy, bestimmt werden. Die Eichfaktoren des Bilanzmessers
fir den oberen und unteren Halbraum werden dabei als gleich angenommen, also

‘flw(, = -flwu = ‘flw und fkwu = fkwu = fkw °
3. Die gemessenen und berechneten Strahlungsstrome (S, H, G, RkaR’ A, E) iiber und unter

dem Bestand sowie die Strahlungsbilanzen (Qg, Qiw, Qkw) und die kurzwellige Interzeption
stelle man in einem Diagramm &dhnlich der Abb. 1 zusammen.

4. Wie grof} sind Albedo ryy und Transmissionskoeffizient ty,, des Bestandes?

Welche Bodentemperatur ergibt sich aus der langwelligen Ausstrahlung E und wie grof ist

die im Boden absorbierte kurzwellige Strahlung?

6. Aus der thermometrischen Strahlungsmessung berechne man die Wirmeiibergangszahl oy
sowie die Globalstrahlung G und die Gegenstrahlung A. Fiir jede Platte stelle man dazu
die Energiehaushaltsgleichung auf und I6se das Gleichungssystem nach den gesuchten
GroBen auf.

Die Eichfaktoren (jeweils in W/m” und mV) sind
fiir den Bilanzmesser fkw = 22,47 und fi,, = 22,99
fiir das Sternpyranometer ~ f = 68.7

e



