
Fachbeiträge

Von Dr. Ulf  Bossel,  Gött ingen

In  dcr  derzcr i t igen  Phase t le r  Nutzung
von Sonncnenerg ie  fü r  d ie  Erzeu-
gung von Wännc au f  n iedr igem
Tempera turn iveau sp ie l t  der  F lach
k o l l e k t o r  e i n e  d o m i n i e r e n d e  R o l l e .
E in  so lches  Gerä t  i s t  in  B  i  I  d  I
schernat isch  darges te l l t .  Es  ge-
s ta t te t  d ie  Umwand lung von St rah-
lungsenerg ie  in  nu tzbare  Wärme.
F lachko l lek to ren  s ind ,  da  s ie  Umwel t -
energ ie  fü r  d ie  techn ische Nutzung
einsammeln sol len, notwendiger-
we ise  versch iedenen Umwel te in -
f lüssen ausgesetz t .  Zwar  kann man
d iese  kaum bee in f lussen;  man mulJ
s ie  jedoch be i  a l len  Le is tungsbe-
rechnungen berücksichtigen, um
praxisnahe Voraussagen tref fen
z u  k ö n n e n .

A ls  wesent  l i che  Urnwel t fak to ren
erkennen w i r :
I  .  die Richtungsabhängigkeit der

Sonneneinst rahlung im tägl ichen
und jahresze i t l i chen Ab lau f ,

2 .  d ie  spck t ra le  Zusammensetzung
des e in fa l lenden L ich tes ,  t l .h .
d ie  Abhäng igke i t  der  S t rah lungs-
in tensitätsvertei lung von der
Wellenlänge der d'en Kollektor
treffenden Strahlung,

3 .  den Ante i l  von  d i f fuser  H immels -
s t rah lung an  der  Gesamt-  oc le r
G loba ls t rah lung,

4 .  a l le  a tnosphär ischen und meteo-
ro log ischen Bed ingungen,  d ie  in
i rgende iner  Weise  d ie  Le is tuns-
abgabe des Kollektors beeinf lus-
sen können.  H ierzu  zäh len  Lu f t -
temperatur, Windgeschwind igkeit
und - r i ch tung.  Lu f t feucht igke i t .
Bewölkung,  a tmosphär ische ' I rü -
bung durch  Dunst  oder  Aeroso le ,
rasche K l imaändemngen usw.

Neben d iesen Umwel t fak to ren  s tehcn
dem Ingen ieur  v ie le  Mög l ichke i ten
of fen ,  durch  kons t ruk t  i ve  Gesta l tung
des Ko l lek to rs ,  durch  gee igne le
Mater ia lwah l ,  durch  güns t ige  P laz ie -
rung des  Sammlers  und durch  ge-
schrckten Betr ieb d trr ( lesantt anlage
d ie  Energ ieabgahe d t - ' s  Gerä tes  durch
Ve rbesserung des  Wi rkungsg lades  dr r r
Energ ie  wand lung z -u  s te igcrn .  ln t  e  in -
zelnen lassen s' ich die folgentlen
Ko l lek to r fak to ren  au fzäh len .  deren
Erfassung in diescr Arbeit ar-rgestrebt
w r r d :
5. I 'hysika l ische Ir. igenschaft en untl

Abmessungen a l le r  Baue lemente
des  F ' lachko l tek to rs .

6 .

7 .

8 .

rückwärt ige Wärmeisolat ion des
Ko l lek to rs .
Wärmespeicherverhalten des
Ko l lek to rs ,
Aufbau der  Absorberp la t  te ,
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9.  Anzah l ,  Abs tand,  Aufbau und
Mater ia l  der  l i ch tdurch läss igen
Abd ecksch ich te  n .

I  0 .  S t rah lungse igenschaf ten  des  Ab-
sorbers  und der  Abc leckunsen.

|  |  . F  i n r  r i l  t s t  e m o e r r t  u r  u n t i  D u r c h -
f lulJmenge des Wärmet rägers
sowie dessen physikal ische IJigen-
schaf ten .

l l .  A u f s l e  l l u n g  u n d  O r i e n t i e l u n g  d e s
K o l l e k t o r s .

F-s  so l l  im fo lgende n  vcrsucht  werden.
d ic  heute  bekannten  physrka l i schen
( i rund lagen zu  d iesen zwö l f  Punk ten
unter  Angabe von Que l len  so  darzu-
s te l ien ,  da l j  s ie  I ' r i r  La ie  unc l  l jach-
mann g le ichermalJen vers tänd l i ch
s ind .  Darüber  h inaus  aber  so i len  d ie
aufge führ ten  l ro rmeln ,  Daten  und
Kurven dem So lar techn iker  d ie
N{ög l i chke i l  zur  Berechnung e igener
Entw ick lungen an  d ie  F{and geben.
I )a  n ic l r l  a l le  au fger führ ten  I 'unk le
in  t l  ieser  Au:gr rhc  J t r  Sonner tencrg ie
be l rande l t  werden können.  u ' i re l
c l ieser  Au lsa tz  in  den nächs ten  l le f -
t e n  l o r t g e s e l z t .

1. Die Richtungsabhängigkeit der
Sonneneinstrahlung im täglichen
u nd jahreszeitlichen Ablauf

[ :u r  d  ie  [ : in t r i t t sebcne e incs  [ : lach-
ko l lek to rs ,  w ie  ganz  a l lgemein  f  ü r
je i len  Punkt  e iner  F läche,  kann man
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S c h e m a t i s c h e  D a r s t e l l u n g  e i n e s  F l a c h k o l l e k t o r s ,  d e r  a u f  i h n  e i n w i r k e n d e n  U m -
wei t fak to ren  und der  wesent l i chen phys ika l i schen Vorgänge

d ie  F lächennormale  a ls  d ie jen ige
Gerade de f in ie ren ,  d ie  im gewäh l ten
Punkt  au f  der  Ebene senkrecht  s teh t
Für  a l le  Berechnungen der  Sonnen-
e ins t rah lung au f  den Ko l lek to r  muß
man den Winke l ( )  zw ischen e inem
di rek ten  Sonnenst rah l  und der  F lä -
chennormalen  kennen.  B  i  I  d  2
veranschau l ich t  d ie  Def in i t ion  d ieses
Winke ls .  Häuf ig  w i id  auch der  Kom-
p lenren lä rw inke l  o  benutz t .  wobe i
d ie  Re la t ion
( l )  a = 9 0 o  O
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B i l d  2 ,  Z u r  D e f  i n i t i o n  d e r  F l ä c h e n n o r m a -
len  und des  w inke ls  @ zwischen ih r
u n d  d e r  d i r e k t e n  S o n n e n e i n -
s t r a h l u n g
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Deklination

Die  Dek l ina t ion  6  ,  d .h .  der  jahresze i t -
l i ch  var i ie rende Sonnenhöchs ts ta  nd
zur  Mi t {agsze i t ,  w i rd  w iederum vom
Aquator  aus  ge 'messen,  pos i t i v  gen
Norden,  negat iv  gen Süden,  w ie  in
B i l d  4 d a r g e s t e l l t i s t .

D ie  Dek l ina t ion  6  kann näherungswc i -
se  rn i t te ls  der  C i le ichung
( l )  ö  =  l . t . , lS , )  r in l - - t r ,U , , { f  f l l ; ; l

L  . r ( r t  J
e r m i t t e l t  w e r t l e n  4 ) ,  w o b e r  n  h i e r
der  jewe i l ige  - f  

ag  des  Jahres  is t .  Für
d a s  N o r m a l j a h r  g c l t e n  z . B .  d i e  A n g a -
b e n i n T a b e l l e  l .

T a b e l l e  2 :  T a g e  n  f ü r  d i e  D e k t i n a t i o n

)
B i l d  6 :  Z u r  D e f i n i t i o n  d e r  A u s r i c f r r

d e s  K o l l e k t o r s

Bilcl  3: Zur Definit ion des geographischen
Breitenwinkets O

Gül t igke i t  bes i tz t .  In  der  Dars te l lung
des E ins t  rah lungswinke ls  w i r t l  d icser
Winkel o in dieser Arbeit soäter ver-
wendet .

Wegen der Drehung der L.rde um die
ergene Achse (Tageszeiten) und we-
gen ih res  Umlaufs  um d ie  Sonne
(Jahreszeiten) ist die Voraussage des
Winkels @ für einen bel iebig aufge-
s te l l ten  F lachko l lek to r  fü r  a l le  S tun-
den des  Jahres  n ich t  gerade e in fach .
Man benötigt nach der in J.A. Duff ie
und I l .A. Beckmann ')  zi t ierten A1-
beit von F. Benford und "/. f .  Rock t l
die folgenden Angaben zur Berech-
nung von O :

Geographische Breite
Die  geograph ische Bre i te  ö  in  ( i rad ,
wobe i  nörd l i che  Bre i ten  a ls  pos i t i v
und süd l i che  a ls  negat iv  angenommen
werden.  B  i  I  d  3  verdeut l i ch t  d ie
hier getroffene Vereinba rung.

i ' 'J l iherungsweise lasscn sr+h dic rn
I  a  h  e  I  I  e  I  au lge l 'ühr lu r  S l i id te  dcr
B R l )  den a4gegebcnen Brc i t l : t ig raden
r  uorc lnen J  ) ,
' rabe l le  

1 :  Zuordn! r1 - .o  deutscher  5 täd te  zu
der r  Bxe i tengraden

Steilheit
l ) i e  S t c i l h e i l  s  i s t  d e r  W i n k e l
z w i s c h e n  d e r  H o r i z o n t a l e n  u n d  d e r
I r in t r i t t sebcne des  Ko l lek to rs .  D  ieser
W i n k e l  w i r d  i n  B  i  l d  5  g e z e i g t .
S o  w ü r d e  z . B .  d i e  S t e i l h c i t  e i n e s
I ; l a c h d a c h s  0 o ,  d i e  e i n e s  S t e i l d a c h s
60o und d ie  e iner  senkrechten  Wand
c)0o be t ragen.

Winkel
[ ) e r W i n k e l T w i r d r n  B i l d  6  d a r -
ges tc l l l .  F . r  m i1 . \ t  d ie  Abweichung
der  Pro je  k t ion  der  l -  lächennorma-
l e n  a u l  d i e  H o r i z o n t a l e b e n e  v o n  d e r
geograph ischen Südr ich t  ung.  A  l l c
A b w e i c h u n g e n  n a c h  O s t e n  w c r d e n
a ls  pos i t i v .  d re  nach Westcn  a ls  nega-
t l v  a n g e n o n l m e n .  D i e  S ü d r i c h t u n g
s e l b s t  e n t s p r i c h l  d e m n a c h  7  =  Q .

B i l d  5 !  Z u r  D e J i n i t i o n  d e r  S t e i t h e i t  s

Stundenwinkel
D e r  S t u n d e n w i n k c l  c ^ . r  z ä h l t  j e w c i l s
v o n  d c m ' Z e i t p u n k t  d e s  h ö c h s l e n
S o n n c n s l a n d e s ,  a l s o  v o n  l  1 o o  m i t t a g \
t l e r  S o n n e n z e i t ,  d i e  n u r  i n  A u s n a h m e -
l  l i l l e n  r n i t  d c r  O r t s z c i l  ü b e r e i n s t  r m m t .
f ) u  d i c  n r i t l e l e u r o p ä r s c h c  Z e i t  ( M l ; . Z l
d u r c h  d e n  S o n n e n s t a n d  i n  ( i ö r l i l z
(  l 5 o  ö s t l i t ' i t e  L ä n g c )  b c s t i m n t t  w i r d ,
r r r re  i ch l  : . r rc  Sonnenbahn br . i  uns  ers l
sp l i te r  rh ren  Höchs t  s tanc l .' f  

a  t ,  c  I  I e  . 3  g i b t  h i e r ü b c r  A u l s c h l u l i .
I ) r ' n  S t u n d c n w i n k e  l c ^ . r  c r r c c h n e t  n r a n
a l s  v o n  I  r ( x )  a u s g e  h c n t l  r n i l t e l s  d c r
(  i l e i c h t r  n g
( - l )  o r =  l 5 0 , ( t ( ) - t )

w o b e l  I o  d e r  S L r n n e  n r l t i i . t !  , 1 i ]
t l  i e  j e w e i l i g e  U h r z e r l  l \ l  r  L r i  r l
S t u n d c  r t ' n i n t i t ' r t  \ r \ ' l t  L ,  r t .
i  5 < >  .  V o r m i l l a g s s l u n c l e r r  r r : t , r ' .
pos i t  i ve .  Nachmi t tagss tu  ndcr . r  nc r r . ,
t  i v e  S t u n d e n w i n k e l .

Zu  erwähnen is t  in  d iesem Zusarnrnen
hang noch,  da lJ  auch Unrege lmä{J ig -nang  nocn .  oa l J  t ucn  un rcge lm t l . \ l g -  i
k c i l c n  d e r  F r d r o t a t i o n  u n d  d c s  l - r i l -  |
umlaufs  um d ie  Sonne ers taun l i ch
groL\e  Abweichungen zwischen Son-
nen-  und Standardze i t  hervor ru fen
k ö n n e n .

Aus den GrölJen O, 6, t ,  7 und <,-r
kann nran  nun mi t  H i l fe  der  ( i le ichun-
gen
( 4 )
col ( j  = sin ö sih {> cos s

-srn E cos <D sins s cos 7
tcos ö cos cD cos s cos c-r
- l-cos ö sin 0 sins s cosT cos(,
i cos  o  s lns  s  s ln  7  s ln  ( t

O = a r c c o s O

dcn Winke l  ( l  fü r  jeden be l ieb igen Or t
(@ ,  <o) ,  fü r  jeden Tag (n ,  ö )  jede  Tages-
ze i t  ( t ,  c , . r )  und jede be l ieb ige  Ko l lek to r -
au fs le l lung  (  s .  7 )  e rmi t te ln .

T a b e l l e  3 :  B r e i t e n g r a d  u n d  S o n n e n m i t t a g
deutscher  S täd te

1
8 l

7 7 2
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3 6 5

1 .  J a n u a r
2 1  -  M ä r  z  ( F r ü h l i n q s a n f a n q )
2  1 .  J u n i  ( 5 o m m e ä n f a n q l - '
2 1 -  S e p t e m b e r  ( H e r b s t a - n f  a n g )
2  1 .  Dezember  (Win teran fang- )
3  1 -  Dezember

r.rnd
( 5 )

!

ö | stuot--*-+-._-
r  4go I  t s re ibur9 ,  

- l "u t l i i ngen,  
I -änd ihu t ,

l M r l n c h e n
t  49o i  Kar ls ruhe,  BJcknang,  E l lwängen,

i  VV( ißenbu19,  Regensburg
+  5 O o  I  w i t t t i c n ,  M a i n z ,  O f f e n b a c l r ,

I  Schwein fur t ,  Bayreuth
+  5 l o  I  K ö l n , C l l p e ,  R o t e n b u r g  ( F u l d a )
+  520 |  Münster ,  B ie le fe tc r ,  Bad Pyrmont ,

I  sa lzg i t te r
r '  53o  I  o tdenburg ,  Bremen,  Ue lzen
+ 54o I  t veumünster
, 5 i r - ß  |  F t e n s b u r g

I  3 , 5 0

1 3 0

12c)

1 1 , 5 0

1 1 0

1 0 0

9 o

B o

to MEZ

7206
I2Uö

t 2 1 2

1214
L276

L220

1224

7228

1232

7236

7 o

6o

B e r l i n

Berch tesgaden,  Deg-
gendor f

Rosenhe im,  Regen5-
burg ,  Bayreuth

M ünchen

Augsbur9 ,  Nürnberg ,
C o b u 1 9 ,  B a n n e n -
berg ,  Fehmarn

U l m ,  W ü r z b u r g ,
Eschwege,  H i ldes-
h e i m ,  H a n n o v e r ,
H a m b u r g ,  K i e l
T u t t l i n g e n ,  S t u t t -
g a r t ,  H a n a u ,  A l t e n -
beeken,  Minden,
B r e m e n ,  H u s u m

F r e i b u r g ,  B i n g e n ,
L i m b u r g ,  N e h e i m ,
O s n a b r ü c k ,  W i l -
he lmshaven,  Wange-
rooge

S a a r b r ü c k e n ,  K ö l n ,
E s s e n ,  G r o n a u ,  J u i s t
A a c h e n
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Aus Gleichung (4) kann man für die
folgenden Sonderfäl le einfachere
Ausdrücke ab le i ten :
a) Horizontale F'1äche (s = Oo)
(6) cos @ = sin 6 sin 0

t cos ö cos O cos <,.1
b)  Ver t iak le  F läche (s  =  90o)
(7)  cos  @ = -s in  ö  cos  0  cos  y

acosö sin Ö cos 7 cos c^r
+co$ sin 7 sin <,_r

c) Vert ikale Südfläche (s = 90o.7=eo.y
( 8) cos O =-sin6 cos Q

+ cos 6 sin ö cos c^_r
Ferner läßt sich aus G leichu ng ( 6 )
der  Ze i tpunk t  des  Sonnenaufgangs
bzw. -untergangs ermitteln. In de.rn
Augenb l ick ,  in  dem d ie  Sonne au f
der  hor izon ta len  F läche ersche in t .
i s t  O  =  9 0 o  b z w .  c o s @  =  0 .  D a m i t
ergibt sich für den Sonnenaufgang

( 9) cos @SA = - sin 9sina
.oro .o .ö  

-  - t r  l l ö  I  r t rq )

STANDORT BEI HEI4}I IHGEtI

s  .  l q . ) ) -

f l . t . l . r {  5  6  |  I D l q 1 5 1 6 l 7 l 8 1 9 2 0 2 1
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P  i , !  d  7  z e i g t  d e n  t ä g l i c h e n  S o n n e n -
lau l  Iü r  d ie  v ic r  Anfangs tage der
Jahresze i ten .  Verg l i chÄn werden d ie
Bre i ten  von 480 (  Fre iburg-München)
und 550 (F lensburg) .  DerSonnen-
s tand zur  Mi t tagwei t  i s t  in  Süddeutsch-
land zu jeder Jahreszeit höher als
im Norden.  Andererse i ts  s ind  d ie
Tage im Sommer in Flensburg länger
als in München. Im'Winter tr i fJt dai
Gegente i l  zu .  Sonnenauf -  und -un ter -
gang s ind  durch  den Schn i t t  der
Kurven mi t  der  Hor izon ta len  be-
s t i m m t .

D ie  Kurven s ind  über  der  Sonnenze i t
au fge t ragen.  Zur  l i rm i t t lung  des
Sonnen lau ls  in  Abhäng igke i t  von
der  r r  i t  te leuropä ischen Ze i t  (MEZ)
mulj  rnan für den gewünschten Längen-
grad  w ie  in  B i ld  7  angedeute t ,  d ie
Uhrze i t  wäh len  und über  dem er -
m i t t e l t e n  S c h n i t t p u n k t  d i e  S o n n e n -
höhe ab lesen.  Das e inget ragene Be i -
spre lze ig t ,  da lJ  d ie  Sonne in  F lens-
h u r y . t ( t  =  5 5 o .  ) ,  =  l 0 ( ) ) c r \ t  u m
l l i u  i v l  F Z  i h r e n  H ö c h s l  s t  a n d  e r -
re ich t  bzw. ,  da l j  s ie  am I  L  März
in  I ' ' re iburg  (O =  48o,  t r  =  8c l )  u rn
I  0oo M F Z  33o über  dern  I lo r i zon t
s t e h 1 .

,d

ltr

i ?  , 2 8

Bi ld  7 :  E ins t rah lung_swinket  au f  hor izon ta te  F lächen f  ü r  verscn iedene Bre i ten
und Jahresze i ten
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her ,  rJ ie  be i  Verwendung des  Minus-  90o
z e i c h e n s  d e n  S o n n c n l u f g a n g  t q ^ .
h e i  V e r w e n d u n g  d c s  l ' l u s z e i c h ä f i ' :
den  Sonnenun lörgang tgg  ang ib l .  7oo

2. Darstellung der Ergebnisse von
Abschnitt I

( i le ichung (  4 )  hängt  von fün f  ver -
änder l i chen GröL\en  ab .  Man könnte
nun a l le  paramet r isch  var i ie ren  und
e ine  I iü l le  von Kurvenb lä t te rn  kons t ru -
ie ren ,  aus  denen s ich  jeder  Bcnutzer
se inen Spez ia  I I 'a l l  heraussuchen kann_
Mi t  dem umfangre ichen We rk"Meteop lan"  von P.  Va lko5,  s teh t
d e m  N u t z e r  e i n e  l ) a t e n s a m m l u n s
f ü r  l e r t  i k a l e  l i l ä c h c n  z u r  V e  r l ü g u n g .
H ier  so l len  desha lb  nur  c in ise  Lr -
g e h n i s s c  d a r g e s t t ' l l t  w c r d c n .
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F. ins t rah luns  zwischen 74u und
| 648 Ml.Z 6ei cine m maximalen
E  r n : l  r a h l u  n g s w i n k c l  v o n  . l 4 . 5 5 t t
u n r  l  l i u  M [ i Z

D i e  B  i l d e r  9 ,  l 0  u n d  I l  z e i g e n
den täg l i chen Ver lau f  des  E ins t rah-
lungswinke ls  fü r  e in  rn i l  S te i lhe i t
s  =  450 au f  der  Bre i te  von Fre iburg
M ü n c h e n  ( O  =  4 8 o )  a u l g e s t e l l t e
I r lachko l lek to r  in  Abhäng igke i t
se iner  Ausr ich tung 7 .  I ) ie  fü r  den
I  l .  D e z e m b e r  (  B i l d  9 ) ,  I  I  .  M ä r z
b z w . 2 l  .  S e p t e m b e r ( B i l c l  l 0 )  u n d
I  l .  J u n i  ( B i l d  I  l )  e r m i t t e l t e n  K u r -
v e n  w e r d e n  j e w e i l s  v o n  d e n  S o n n c n -
auJ :  bzw.  -un tergangsze i ten  begrenz t .
I rn  ( iegensatz  zu  der  hor izon ta len
F läche,  d ie  den Sonnenaufgang
" m i t c r l e b t " .  k a n n  d i e  l n g e s t e l l t e
I i läche be im Ersche inen des  s t  rah len-
dcn I I  imrr-relskö rpers über t le nt
l lo r i zo  n l  bere i t  s  un ter  e incnr  r 'nd-
i i c h e n  W i n k e l  a n g e s t r a h l t  w c r t l e n .
l l c i  Ausr ich tun-q  nach Sür lcn  { ' y  =  1 ; r t  1
c r - re ich t  der  mi t  45o z t t r  l l o r i zon-
I  r l c r t  l r n g c s l c l l l c  K o l l c k t , ' r  r r r r r : n
rnax  ima len  F . ins t rah lungswinke I
von

S O M I T E N A N F A N G ,

S O N N E N Z E I  T

5o

l no

omax =  s+  90  -  <D +  ö*1n

=  4 5 o  +  9 0 o  _  4 8 o  -  1 3 . 4 5 0
=  6  3 , 5  5 0 .

h inc  s te i le re  Ans te l lung würde d iescn
W i n k e l  v e r b e s s e r n .  F ü r  s  =  6 6 . 5 5 o
erg l ibe  s ich  am I  l .  Dezember  au f
ts rc i tc  48 t )  zum Sonnennr i t tag  gerade
e ine  senkrechte  E ins t rah lung.  Jede
Drehung des  Ko l lek to rs  führ t  zu  e iner
ze i t l i chen Versch iebung und zu  e iner
Abnahrne de  s  Winke lmax imunrs .  Be i
zu  s ta rker  l ) rehung w i rd  der  Ko l lek -
to r  n ich t  mehr  während a l le r  Tases-
s t u n d e n  b e s t r a h l l .

Bei Frühl ings- und Herbstanfang er-
leb t ,  w ie  B i ld  l0  ze ig t ,  d ie  nach
Süden ausgerichtete [ ' ' läche Sonnen-
auf -  und -un tergang jewe i ls  be i  e inern
E ins t rah lungswinke l  von  a  =  0o .
( iegenüber  dem Win terb i ld  t  haben
sowoh l  E , ins t rah lungswinke l  a ls  auch
L, ins t rah ldauer  merk  l i ch  zugenommeu
Die  S i tua t ion  zu  Sommeranfang is t
in  B i ld  I  I  darges te l l t .  Im Gegensatz
zu den beiden vorangegangenen Dar-
s te l lungen s ind  h ie r  auch nach Norden
zeigende F lächenausrichtungen auf-
ge t ragen.  Zu  Sommeranfang werden
a lso  au f  Bre i te  Q =  48o d ie  max i -
ma len  B ins t rah lungswinke l  fü r  den
mi t  s  =  45o angeste l l ten  Ko l lek to r
n ich t  be i  Südausr ich tung,  sondern
be i  OSO-  bzw.  WSW-Or ien t ie rung
er re ich t .  D ie  E ins t rah lung au f  e ine
ur r  45o gene ig te  Ost -  bzw.  West -
t läche ist zum untersuchten Zeit-
punk t  e rheb l ich ,  was  d ie  Vermutung
er laubt ,  da fJ  s ich  so lche F lächen
gut für die Warmwassergewinnung
im Sommer  e ignen.  Auch e ine  mi1
45t )  gen Norden gene ig te  F läche
empfäng l  am längs ten  Tag ganz-
täg ig  d i rek tes  Sonnen l ich t .  Der  E in -
l a l l s w i n k e l o  h e l r ä g l  h c i  g c r i n g -
1üg igen täg l i chen Schwankungen
i m  N ' l  i t t e l  n u r  e t w a  l - 3 o .  w a s  d e n
4 5 o - N o r d k o l l e k t o r  a u f  B r c i t e  4 8 0
u l r in te ressant  rnacht .  Auf  höheren
IJ re i ten  könnte  e in  f lacher  ange-
s te l l tes  Cerä t  im Sommer  jedoch
schon c inen nennenswer ten  Be i -
t  rag zur Warmwassererzeugung
lc ist en .

D ie  angegebenen Gle ichungen er -
lauben d ie  Bes t immung des  E, in -
la l l sw inke ls  fü r  a l le  s ich  in  der
l ) rax is  e rgebenden S i tua t ionen.  Für
we i te re  Auskünf te  se i  der  Leser
au l  d  ie  L i te ra tu r  verw iesen.
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rnüximcserrlrre , I  -  8l
0'  t lso
s - 4 5 0

I n B  i  l d  8  w i r d f ü r S t a n d o r t
M e m r n i n g e n  ( 0  =  4 8 o ,  t r  =  l 0 o )
am 2 l  .  Jun i  d ie  S te i lhe i t  s  e ines
nach Süden ausger ich te ten  Ko l lek -
to rs  (7  =  0o)  geän i le r t .  In  hor izon-
ta lc r  S te l lung s ieh t  der  Ko l lek to r
d ie  Sonne von Sonnenauf -  b is
-un tergang von 4 l l J  b is  201 2  V lp .Z .
Be im höchs ten  Sonnenstand um
| 2.20 MEZ wird cl ieser Kol lektor
m l t

o  m a x  o  
=  9 0 o  - ö  m a x  =  9 0 o  =  l 3 ' 4 5 0

= 66,-5 -so

angest  ra  h  l t .

N u r  d e r  m i t  e  i n e r  S t e i l h e i t  v o n

s  =  Q -  66xx  =  4 fJo  -  l - l . " l5o  -  14 .55( )

l u n g c : r t e l l l e  K o l l e k l o i  w i i c l  b c i  S o n n e n -
h i j c l i s t s l a n d  s c n k r e c h I  r n g c s t r a h l t .
S l i : kc r  generg te  i ' - i l i ch r r r  l v r : rden be i
k k : i n e r e n  l r i n s l  r u h h v l n l ; e i n  r t  r r n d
xüizer wercle:tdt-n i-- rn:; l  r :r  i i lzcit  cn
h : * r n n t .
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