
Fachbeiträge

Von Dr. Ulf Bossel, Göttingen
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rei, rr Physikalische I rundlagen
zl;ft Berechnung
von Flachkollektoren
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hergeleitet.  wobei Ts die Temperatur
des  "schwarzen Körpers"  ( lndex"s" )
ist und ), die jeweil ige Wellenlänge dar-
stel l t ,  für die der spektrale Antei l  €s(tr)
ermittelt  werden so11. Die beiden Kon-
stanten nehmen die folgenden Werte

C 1  =  3 , 7 , 1 0 5  1 g - 1 6  [ w a t t . m 2 ]
und

C 2  =  0 , 0 1 4 3 8 7 9  [ m ' K e l v i n ]
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Von den Dimenslonen her ist es(tr)
also ein Energief luß, also Leistung pro
Flächen- und Welienlängeneinheit.  In
B  i l d  l l  s i n d  d i e S t r a h l u n g s s p e k -
tren von ideai isierten "schwarzen Kör-
pe ln"  von Ts  =  600,  800,  I  000 und
1 I 00 Kelvin aufgetragen. Die Flä-
chen unter den Kurven entsprechen je-
we i ls  der  gesamten pro  F1ächene inhe i t
abgestrahlten Leistung.

Für  zunehmende Tempera turen  T5 er -
kennt man nicht nur eine enorme Zu-
nahme der Strahlungsleistung (mit der
v ie r ten  Potenz  von T5) .  sondern  auch
ein Wandern des Strahlungsspektrums
in Richtung auf kürzere We1len1ängen.

Bereits vor Plancks theoretischer Her-
leitung der Gleichung ( 1 1) hat W.l l ien
experimentel l  ermittelt ,  dal]  das Pro-
duk t  aus  der  Tempera tur  T5  des
"schwarzen Körpers" und der Wellen-
länge X631, bei der das emitt ierte
Strahlungsspektrum sein Maximum hat
immer  den g ie ichen Wer t  bes i tz t .  Se ine
Fiormulierung

(  1  l )  T s  t r m a x  =  1 , 8 9 7 8  '  l 0 - 3

I m '  K e l v i n ]

ist als "Wien'sches Verschiebungsge-
se tz"  bekannt .

Strahlungsintensität
Dre gesamte Strahlungsleistung pro
F lächene inhe i t ,  auch St rah lungs in ten-
sität genannt, entspricht der jeweil igen
Fläche unter einer spektralen Vertei-
lungskurve. Solche Kurven sind in Bi ld
I 2 dargestel l t .  Man kann die Fläche
bzw. die gesamte Strahlungsleistung
pro Flächeneinheit durch Integration

I

Der in Hef-t 1,r76 der Sonnenenergie be-
gonnene Beitrag v)ird hier fortgesetzt.
Im ersten Tei l  ist ein überbl ick über
die Faktoren, die zur Berechnung von
Flachkollektoren erforderlich sind, ge-
geben und der erste Punkt, die Rich-
tungsahhringigkeit der Sonneneinstrah-
lung im tciglichen und jahreszeitlichen
A blaul.  er lüutert --ord en.

2. Die spektrale Verteilung der
Strahlung
Jcder  warme Körper  s t rah l t  Energ ie
ab. Die prt ' . .  Zeit- und Flächeneinheit
abgegebene Energ iemenge is t  in  gu ter
Näherung propor t rona l  zuq  v ie r ten  Po-
tenz  der  abso lu ten  Temoera tur  des

Tr.tr"o, = 2,897 x 10-9 N-K

( l l t  EHscxes  VERscx  t  EBUNGscESETz)

Ts = 1000 K

T s = 8 0 0 K

T r = 6 0 0 K

2 0 x 1 0
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B i l d  1 2 :  S t r a h l u n g s s p e k t r e n  e i n e s  " s c h w a r z e n  K ö r p e r s "  f ü r  u n t e r s c h i e d l i c h e  T e m p e r a t u r e n

Strah le rs .  E ine  gegebene F läche s t rah l t
a lso  be i  600 Ke lv in  (327o 6 '1  tU-u t
mehr  Energ ie  ab  a ls  be i  300 Ke lv in
( l7t;  C.).  Bemerkenswert ist ferner. da{i
d i c  L n e r g i c  n i c h t  a u f  e i n c r  e i n z i g e n
Welleniänge abgegeben wird. sondern
l iber einen breiten Wellenlängenbe-
reich. Jeder We l lenlänge 1äIi t  sich eine
h c . 1  i m m r  e  S t  r a h l u n g . l e i \ l  u n g  z u o r J -
nen.  D ie  . \bhäng igke i t  der  S t rah iungs-
l l :  istung e (tr) von dcr Wellenlänge ).
w i rd  a ls  S t rah lungsspekt rum bezerch-
n e t .

Max Planck hat für einen idealen Strah-
le r .  den sog.  "schwarzen Körper " ,  d ie
heute  a ls  "P lanck 'sches  Gesetz"  be-
kannte Beziehung
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Hilfe von Satelliten ermittelte Strah-
lungsspektrum der Sonne mit dem
nach GleichunC (l  1) errechneten Spek.
trum ver'glichen, wobei die Sonne
durch einen 5 7 62 Kelvin heißen"schwarzen Körper" dargestellt wird.
Dabei ist zu berücksichtigen, daß nur
ein Teil der emittierten Strahluns
einen Punkt der Erdoberfläche eireicht
Um eine quantitative Aussage zu erhal-
ten, muß man also Gleichung ( I  1) mit
dem von der Sonnenfläche bestimmten
Raumwinkel multiplizieren. Dieser
Raumwinkel wirdäus dem Sonnenra-
dius R = 696 000 km und dem mitt le-
ren  Abs tand L  =  159 596 000 km zwi -
schen Sonne und Erde nach der foleen-
den Gleichung berechnet :

(14)  Raumwinkel  = vP21Y2
=  5 ,9748  10 -5

In Bi ld 13 ist demnach die f lächenbe-
zogene Intensitätskurve

(  1s) I( I )  = e(I)  nt2n2

aufgetragen. Die Sonnentemperatur
Ts  =  5  072 Ke lv in  i s t  gerade so  gewäh l r
worden, daß unter beiden Kuven
gleichgroße Flächen entstehen, deren
Inha l t  der  gemessenen So larkons tan ten
von I  353 W/ml  en tspr ich t .  Man er -
kennt, daß nichtidealö Bedingungen
auf der Sonne und im doch nicht so
ganz luftieeren Weltraum die solare
Spektralkurve gegenüber dem Ideal
verändert haben.

Vergleich mit gemessener
Verteilung
In B i  I  d 14 wird nun die Spektral-
ver te i lung  der  So la rs t rah lung lm erdna-
hen Wel t raum mi t  der  au f  Meereshöhe'bei gutem und trüben Wetter qemesse-

Snrxtures-
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B i l d  13 :  So la r soek t rum im  e rdnahen  We l t r aum

von Gleichung ( 1 1) über al le Welien-
längen ermitteln und erhält mit

(  1 3 )

das sog. "Stephan-Boltzmann-Gesetz".

Die gesamte Strahlungsleistung pro
Flächeneinheit e5 ist also im Idealfal l
proport ional zur vierten Potenz der ab-
soluten Temperatur Ts mult ipl iziert
mit der Naturkonstanten

o = 5,6697 16-8 [w'm-2'r-41

Gleichung ( 13) gibt diese Energieabga-
be des "schwarzen Körpers" in einer
Umgebung an, die entweder kelne
Strahlung ref lekt ieren kann oder deren
Temperatur auf dem absoluten Null-
punkt l iegt. Die Sonne selbst ist nähe-
rungsweise ein solcher Körper, dessen
Temperatur mit 5 762 Kelvin ange-
nommen werden kann.

Leider gibt es in der Natur jedoch kei-
ne "schwarzen Körper", denn bei jeder
bekannten Substanz wird auf bestimm-
ten Wellenlängen weniger Energie
emitt iert,  als das Planck'sche Gesetz
voraussagt. Man spricht deshalb in der
Praxis von "grauen Körpern". Die
Spektren solcher "grauen Körper" wei-
sen al le mehr oder weniger ausgeprägte
Lücken, sog. Resonanzlinien, bei ganz
bestimmten Wellenlängen auf. Diese
Resonanz-Wellen1ängen sind wiederum
typ isch  fü r  d ie  Substanz .

An der gleichen Stel le des Spektrums,
an der ein "grauer Körper" keine Ener-
gie abstrahlen kann, absorbiert er die
auf ihn treffende Strahlung besonders
gut. Dies gilt nicht nur für undurch-
sichtige Oberflächen, sondern auch für
transparente Medien wie Glas, Kunst-
stoffe, Glimmer, Eis usw., für Flüssig-

keiten wie Wasser, ö1. Alkohol usw.
oder für Gase und Dämpfe. So wird
z.B. die Sonnenstrahlung in der Erdat-
mosphäre durch Strahlungsabsorption
an Ozon im ultravioletten und siöhtba-
ren Bereich, an Wasserdampf, Sauer-
stoff,  Kohlendioxid und Stickstoff im
infraroten Bereich vermindert.  Beson-
ders die Resonanzabsorption an Was-
sermolekülen (f iüssig oder dampfför-
mig)  kann 'be i  t rüben Wer te r lae-en  zu
e iner  fas t  vo l l s tänd igen Ausb lJndung
des Infrarotantei ls führen.

Vergleich mit ermitteltem
Spektrum
In  B  i  1  d  13  w i rd  das  im erdnahen
Weltraum von derM,S,4 6) mit
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Bi ld 14:  solarspektren im erdnahen wel t raum, in Erdnähe bei  ktarem und t rübem wetter
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nen Verteilung verglichen. Deutlich erkennt man eine Ab-
schwächung der Intensität in allen Wellenbereichen. Nur
noch etwa 800 von den ursprünglich I 353 Watt erreichten
einen Quadratmeter Erdoberf läche unter guten Witterungs-
bedingungen. Besonders auffal lend sind jedoch die durch
Ozon-, Wasserdampf-, Sauerstoff- und Kohlendioxidabsorb-
tion der Sonnenstrahlung hervorgerufenen Scharten im
Strahlungsspektrum. Bei schönem Wetter gelangt noch ein
erhebiicher Infrarottei l  der Solarstrahlung an die Erdoberf lä-
che. Bei trüben Wetteriagen wird jedoch fast die gesamte so-
lare Wärmestrahlung durch den Wassergehalt der Atmosphä-
re herausgefi l tert.
Für den beobachtenden Leser sei bemerkt, daß sich die Na-
tur bei der Evolut ion der Sehorgane gerade auf den We11en-
1ängenbereich spezial isiert hat, der am wenigsten durch die
genannten witterungsbedingten Absorptionsphänomene
beeinl lußt wird. Dieser Strahlungsbereich wird, weil  die Na-
tur unsere Augen entsprechend sensibi l is iert hat, als "sicht-
barer Bereich" bezeichnet. Für ein infarotempfindl iches
Auge würden a1le Schlechtwetterperioden Zeiten der part i-
el len Dunkelheit sein.
Die in der Atmosphäre absorbierte Strahlungsenergie wird
zum Teil  auf andere Wellenlängen wieder abgestahlt.  Es ist
jedoch äußerst schwierig, den Himmel als Strahler darzustel-
len, nicht zuletzt,  wei l  die Strahlungseigenschaften der At-
mosphäre stark mit dem Wetter, der Luftverschmutzung,
dem Einstrahlungswinkel der Sonne usw. vari ieren. In star-
ker Vereinfachung ist jedoch die Himmelstemperatur für
wolkenlose Verhältnisse von llhillier 9) mit

( 16) Tg16pe1 = Tluft -  6oKelvin (Sommer)

= TLuft - 20o Kelvin (Winter)

und von Swinbank et al. mit

T H i m m e l  =  0 , 0 5 5 2  ( T l u f t )  1 , 5

angegeben worden. Bei trüben Wetterlagen iassen sich für
geneigte Fächen, die ja obendrein auch von der umliegen-
den Landschaft und anderen Gebäudetei len bestrahlt  wer-
den können, keine vereinfachten Aussagen über die "Him-

melsstrahlung" treffen. Hier müssen meteorologische Unter-
suchungen hinzugezogen werden.
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Unsere Sonnenkollektoren sind 100%
o korrosionsbeständig
o tri nkwasserusrträglich
o schwimmbadwasserfe$t
o wartungslrei
o und ab Lager lieferbar

solar
lür Warmwasser, Raumheizung, Schwimmbad,
industr iel le und gewerbl iche Anwendung

Das is t  der  Sonnenko l lek to r ,  der  ze i t lebens  ke inen
Unterha l t  benö i ig t :  sämt l i che  Mater ia l ien  s ind  kor ros ions-
fes t ;  das  Absorp t ionsschwarz  is t  im Absorbermater ia l
d r in  -  es  kann n ich t  abgekra tz t  werden,  es  b lä t te r t  n ich t
ab ,  es  oxyd ie r t  n ich t ;  d ie  Spez ia lverg lasung is t  hage l -
res is ten t .  .  .  und  übr igens  n ich t -sp iege lnd !

Standardgrösse 3.5 m2 (Sondermasse auf Anfrage),
zerlegbar, in Betr ieb nur 2O kglm2, Befestigung an vier
Punkten  f re i  wäh lbar  rundherum,  e in facher  Ansch luss  mi t
nur  zwe i  Schraubverb indungen.

"so la r - tech  GSJ" -Ko l lek to ren  s tehen se i t  1974 im E in-
satz - ein praxiserprobtes Konzept!

solar-tech
POOL

Spezial-System für Schwimmbäder, steckerfertig
gel iefert*,  in 1 bis 2 Tagen betr iebsbereit  montiert

Früher  baden,  länger  baden,  wärmer  baden,  Energ ie -
kos ten  sparen!  Das  is t  je tz t  so for t  mög l ich .  D i rek te  Bade-
wasserz i rku la t ion  (d ruck los)  mi t te ls  bes tehender  F i l te r -
an lage -  a lso  ke ine  Umwälzpumpe,  ke in  Expans ionsge-
fäss  und Fros tschutz  nö t ig !

Günst ig !  Für  e in  4  x  8  m Bad,  5  Ko l lek to ren  von zu-
sammen ca .  18  m, ,  m i t  sämt l i chen Befes t igungs-  und Ver -
b indungsmater ia l ien  sowie  Rücksch lagvent i l ,  Sensor ,
Steuerautomatik und fralo 220/24 V, ab DM 4300.- (zu-
züg l .  T ranspor t  und Montage und 'exk l .  Zu le i tungen) .

solar-tech" €i
Prospekt und Preisl isten:

BRD: solar-tech R. Janssen, 2900 Oldenburg,
Kurwicksfrasse 23-24, fel.0441-27325, Telex 25 740

Zentrale: Solar-Technik AG, Posttach 122, CH-2500 Blel 3
Tel. (032) 22 13 19, Telex 34 746

Schrciben Sie uns, tarrs Sie an einer Lizenz llh
Fabfikation und/oder Vadfieb intercsslott sind.
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