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I. EINLEITUNG

s ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. H. HoinkEs, Vorstand

des Institutes fiir Meteorologie und Geophysik der Universitat Inns-
bruck zu danken. Herr Prof. H. Hoinkes hat die Beteiligung Oster-
reichs an der Expedition angeregt und den Instrumentensatz freund-
licherweise zur Verfiigung gestellt. Durch kritische Diskussionen und
wertvolle Ratschlige konnte die Auswertung beschleunigt werden.
Herr Prof. H. Hoinkes hatte auch die Freundlichkeit, das Manuskript
durchzusehen. Ferner gilt mein Dank den FEzpéditions Polaires Fran-
caises (Direktor: P. E. Vicror) fiir die vorziigliche technische Ausstat-
tung des Lagers und die durch Herrn Prof. A. BAUER vermittelte finan-
zielle Unterstiitzung der Auswertearbeit und der Drucklegung. Der Oster-
reichischen Akademie der Wissenschaften, Herrn Prof. F. STEINHAUSER und
Herrn Prof. R. STeinMAURER danke ich fiir die Forderung der Beteiligung
an der Expedition. Fiir die umfangreichen Rechenarbeiten haben sich
in dankenswerter Weise mehrere Studenten zur Verfiigung gestellt:
P.AwEeckER, V. ERLACHER, O. GROBNER, Z.NAszay, F. PranTL, H. OBER-
HaMMER und K. Scuram. Ferner haben die Studenten E. BESCHORNER,
H. L. Hasicat und F. Howorka im Rahmen ihrer Dissertation bei
Entwicklungs- und Eicharbeiten mitgeholfen. Fiir ihre Beteiligung sei
an dieser Stelle gebithrend gedankt. Mein Dank gilt auch der Deutschen
Forschungsgemeinschaft, die das meteorologische Besteck zur Verfiigung
gestellt hat.

Eine Energieumsatzstudie im Ablationsgebiet des Gronldandischen
Inlandeises ist ein Teilproblem der gesamten Massenbilanzfrage. Durch
das Studium des Energieumsatzes im Ablationsgebiet konnen die Ur-
sachen der Ablation analysiert werden. Es geht um die Frage, durch
welche physikalischen Vorgéinge die Ablation beeinfluft wird. Erst bei
Kenntnis des komplexen Zusammenspiels aller mitwirkenden Prozesse
kann spater das an einer MeBstelle gewonnene Resultat auf weitere
Gebiete iibertragen werden.

Zum Verstdindnis des Massenverlustes im Ablationsgebiet mull die
Energieumsatzstudie durch Messungen der Vertikalbewegung des Eises
erginzt werden, da der resultierende Massenverlust durch den Ener-
gieumsatz und die ausgleichenden Bewegungsvorginge bestimmt wird.
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Arbeitsplatz: Die Untersuchungen des Energieumsatzes wurden in
der Gruppe »Glaciologie Cotiere« (Gruppenleiter: A. BAugr) der »Ex-
pédition Glaciologique Internationale au Groenland« durchgefiihrt. Die
MeBstelle liegt 69°40°05"" N, 49°37°58"” W, 1004 m (11.8.1959). Mit dem
Aufbau des Lagers wurde am 10.5.1959 begonnen. Das wissenschaftliche
Arbeitsprogramm wurde am 26.5.1959 in vollem Umfang aufgenommen
und am 9.8.1959 beendet.

Die Registrierung des Luftdruckes liefert fiir die Arbeitsperiode als
Minimalwert 874 mb (25.5.1959) und als Maximalwert 915 mb (16.6.1959).
Stationszeit war Ortszeit von 45° W.

Nomenklatur: Fiir die Strahlungsstrome werden folgende Bezeich-
nungen verwendet (englische Bezeichnungen aus: IGY Instruction
Manual 1V, 1958):

Direkte Sonnenstrahlung (Empfangerfliche senkrecht zur Anstrahlrichtung)
Diffuse Himmelsstrahlung [diffuse sky radiation]
Globalstrahlung: G = Ssin h+ D, h = Sonnenh6éhe [total (sun+sky) ra-
diation]
Reflektierte Globalstrahlung [reflected short-wave radiation from below]
Kurzwellige Strahlungsbilanz
Langwellige Einstrahlung (Atmosphirische Gegenstrahlung)
Langwellige Ausstrahlung (Temperaturstrahlung der Gletscheroberflache)
Gesamtstrahlung Q, = A+ G [total (short-wave+ long-wave) incoming ra-
diation from the upper hemisphere]
u Gesamtausstrahlung Q, = E+ R [total (short-wave -+ long-wave) outgoing
radiation from the lower hemisphere]
SB Gesamtstrahlungsbilanz SB = Q,— Q,, [total radiation balance]
oT% Temperaturstrahlung der Thermosiule
Erw Langwellige Strahlungsbilanz der Thermosiule,
ELwy=E-oT}
Epwo=A-0oT}
Er, Gesamtstrahlungsbilanz der Thermosdule
Eruu= Qu—0oT}
Eruo = Qo—oT}

OSEHPQDm QU=
|
j=o]

O

Von den verwendeten Thermoséiulen werden folgende Strahlungs-
strome unmittelbar gemessen:

Solarimeter: Thermosidule nach oben gerichtet: G
Thermoséule nach unten gerichtet: R

Lupolengerit: Thermosédule nach oben gerichtet: E;, , = Q,—oT;}
Thermosédule nach unten gerichtet: E; = Q,—oT}

Alle Strahlungswerte sind auf die Internationale Pyrheliometer-Skala
1956 (IPS 1956) bezogen. Nach IGY Instruction Manual IV, (1958) ist:

IPS 1956 = original uncorrected Angstrom Scale+1,5°/,
IPS 1956 = Smithsonian Scale 1913 —2,0 9/,




2. DIE VERWENDETEN STRAHLUNGSMESSGERATE

a. Registrierung des Strahlungshaushaltes.

Zur Registrierung der Komponenten des Strahlungshaushaltes
wurde ein Instrumentensatz aus zwei Solarimetern Moll-Goreczynski
(Kipp & Zonen, Delft, G18-1012 und G18-1038) und einem Strahlungs-
bilanzmesser nach R. Schulze, Lupolengerdt (B. Lange, Berlin), ver-
wendet. Zur Eichung der Thermoséulen im kurzwelligen Spektralbereich
stand ein Panzeraktinometer Linke-Feussner (Kipp & Zonen, Delft, Nr.
G109) in Verbindung mit einem Zeigermillivoltmeter (Nr.111962) zur
Verfiigung. Die Registrierung erfolgte mit Hilfe eines Sechsfarben-
schreibers TH 6 CH (Hartmann & Braun, Frankfurt, Nr. 2747546, 500
Ohm Innenwiderstand, 20 uA Vollausschlag, Handaufzug) und eines
Zweifarbenschreibers TH 2 LH (Hartmann & Braun, Frankfurt, Nr.
2740190, 13 Ohm Innenwiderstand, 75 uA Vollausschlag, Handaufzug).
Am 1.6.1959 fiel der Zweifarbenschreiber wegen Schadens aus. Gegen
Ende der MeBzeit (vom 19.7. bis 8.8.1959) konnte als Ersatz ein dhn-
licher Schreiber (155 Ohm Innenwiderstand, 75 #A Vollausschlag, Hand-
aufzug) zur Registrierung der Instrumententemperatur des Lupolen-
geriites beniitzt werden.

Mit dem Lupolengerit, das ohne Vorwiderstand an den Sechsfar-
benschreiber angeschlossen war, wurden die einfallenden und ausge-
henden Strahlungsstrome getrennt registriert. Die Strahlungsbilanz wird
aus den Komponenten errechnet. Die getrennte Registrierung von ein-
fallenden und ausgehenden Strahlungsstromen ist wegen der starken
Abhingigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhéhe Voraussetzung fiir
eine genaue Ermittlung der Strahlungsbilanz.

Die Thermosiulen des Lupolengerites unterscheiden sich sehr stark
in der Empfindlichkeit. Um eine konsequente Unterscheidung zu machen,
wird die eine als »empfindliche Sdule« und die andere als »unempfindliche
Sdule« bezeichnet. Auch die Lupolenhauben miissen wegen ihrer ver-
schiedenen Durchlissigkeit im langwelligen Spektralbereich unter-
schieden werden (Haube A, B, C). Die »unempfindliche Séule« war bis
zum 27.6.1959 mit Haube B, ab 27.6.1959 mit Haube A geschiitzt.
Haube C war wiihrend der ganzen Registrierzeit auf der »empfindlichen
Saule«.
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Die Solarimeter wurden mit je 100 Ohm temperaturunabhingigem
Widerstand an den Sechsfarbenschreiber angeschlossen.
Die Anschliisse der Schreiber waren wie folgt aufgeteilt:

Bis 3.6.1959:
Zweifarbenschretber (30 Sekunden Punktfolge)

Mefstelle 1: Solarimeter G18-1012, nach oben gerichtete Siule, mit
100 Ohm Vorwiderstand

MeBstelle 2: Solarimeter G18-1038, nach unten gerichtete Sdule, mit
100 Ohm Vorwiderstand

Sechsfarbenschreiber (eine Minute Punktfolge)

MeBstelle 1 und 4: Lupolengerit, empfindliche Sdule mit Haube C,
nach oben gerichtet

MeBstelle 2: Lupolengerit, unempfindliche Séule mit Haube B, nach
unten gerichtet

MeBstelle 3: Temperaturgradient in der eisnahen Luftschicht

MeBstelle 5: Nullpunkt durch Kurzschlufl

MeBstelle 6: Instrumententemperatur des Lupolengerites

Vom 3.6. bis 19.7.1959:
Sechsfarbenschretber (eine Minute Punktfolge)

MeBstelle 1: Lupolengerdt nach oben gerichtete Séule, bis 27.6.1959
empfindliche Sdule mit Haube C, ab 27.6.1959 unempfind-
liche Sdule mit Haube A

MeBstelle 2: Lupolengerdat nach unten gerichtete Siule, bis 27.6.1959
unempfindliche Sdule mit Haube B, ab 27.6.1959 empfind-
liche Séule mit Haube C

MeBstelle 3: Temperaturgradient in der eisnahen Luftschicht

MefBstelle 4: Solarimeter G18-1012 nach oben gerichtete Siule mit
100 Ohm Vorwiderstand

Mefstelle 5: Solarimeter G18-1038 nach unten gerichtete Sdule mit
100 Ohm Vorwiderstand, zeitweise kurzgeschlossen

MefBstelle 6: Instrumententemperatur des Lupolengerites

(o)

Ab 19.7.1959:
Zweifarbenschreiber (30 Sekunden Punktfolge)
MeBstelle 1: Temperaturgradient in der eisnahen Luftschicht
MeBstelle 2: Instrumententemperatur des Lupolengerites

Sechsfarbenschreiber (eine Minute Punktfolge)
MeBstelle 1: Lupolengerit empfindliche Sdule mit Haube A, nach oben
gerichtet
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MeBstelle 2: Lupolengerit empfindliche Sédule mit Haube C, nach unten
gerichtet

MeBstelle 3: Solarimeter G18-1012 nach oben gerichtet, mit 100 Ohm
Vorwiderstand, bis 24.7.1959 zeitweise kurzgeschlossen

MeBstelle H: wie 1
MeBstelle 6: wie 3

Im Zeitabschnitt vom 3.6. bis 19.7.1959 wurde jeder Mellwert alle
sechs Minuten registriert. Ab 19.7.1959 konnte die Anzahl der Mefwerte
von den nach oben gerichteten Thermosiulen durch Parallelschalten
verdoppelt werden.

Montage: Die Montage der Strahlungsmefgerite erfolgte an einer
2,5 Meter langen Aluminiumschiene, die an vier Aluminiumrohren mit
65 mm Durchmesser befestigt war. Die Rohre wurden 2,5 Meter in das
Eis eingebohrt und waren bis zum Abschlufl der Messungen stabil. An-
fangs befanden sich die Strahlungsmefgerite etwa 80 cm iiber der Ober-
fliche. Im Laufe der Meflzeit wurden sie wegen der Abschmelzung der
Eisoberfliche zur bequemeren Wartung zweimal tiefer gesetzt (am
6.7.1959 von 150 cm auf 75 cm und am 3.8.1959 von 135 cm auf 85 cm
Hohe iiber dem Kis).

Die Registriergerdate waren in einem Zelt aufgestellt. Die Ver-
gleichslotstelle des thermoelektrischen Temperaturfiihlers fiir die In-
strumententemperatur des Lupolengerites wurde in einem etwa 2 m
langen Aluminiumrohr (2 ¢cm Durchmesser) in das Eis eingesetzt. Das
Aluminiumrohr war oben und unten verschlossen. Die Temperatur der
Vergleichslotstelle wurde mit einem weiteren Thermoelement und mit
Hilfe eines Spiegelgalvanometers gegen ein Null-Grad-Bad zweimal
wochentlich gemessen.

b. Weitere Strahlungsmefgeriite.

Es wurde ferner ein tragbares Solarimeter Moll-Gorezynski (Kipp &
Zonen, Delft) in Verbindung mit einem Zeigermillivoltmeter (Nr. 111961)
verwendet. Das Geridt diente zur Albedomessung an verschiedenen
Stellen.

Zur Extinktionsmessung im Eis wurden selbstgefertigte kugelférmige
Strahlungsempfinger (W. AmBacu 1958a) beniitzt. Mit einer selbst-
gebauten Anordnung, die eine kleine Apertur besitzt (Photodiode TP 50,
SieMENs-HarLske 1955), wurde die rdaumliche Verteilung der Strahlung
im Eis und Schnee in zwei Spektralbereichen gemessen. Die letzteren
Gerdte wurden in Verbindung mit einem Spiegelgalvanometer A 70
(Kipp & Zonen, Delft) beniitzt.



3. DIE EICHFAKTOREN FUR GERICHTETE
KURZWELLIGE STRAHLUNG

a. Das Eichgerit.

Das Panzeraktinometer Linke-Feussner wurde vor der Expedition
in Innsbruck mit dem Bimetall-Aktinometer Michelson- Marten Nr. 346
von H. HoiNnkes bei einer mittleren Instrumententemperatur von
+33,3° C geeicht. Die Eichfaktoren des Bimetall-Aktinometers Michel-
son-Marten Nr. 346 wurden am Physikalisch-Meteorologischen Obser-
vatorium Davos, Schweiz, bestimmt. Fiir den Eichfaktor des Panzer-
aktinometers Linke-Feussner Nr. G109 ergibt sich als Mittelwert

f, = 0,02075 cal cm~2 min—1/Skt

bei +33,3° C Instrumententemperatur.t)

Nach Abschlufl der Expedition wurde das Panzeraktinometer Nr.
G109 wiederum in Innsbruck mit demselben Bimetall-Aktinometer
Michelson- Marten Nr. 346 bei einer mittleren Instrumententemperatur
—0,4° C verglichen. Aus der Nacheichung ergibt sich fiir den Eichfaktor
des Panzeraktinometers als Mittelwert

f, = 0,01894 & 0,00006 cal cm~2 min—1/Skt

bei —0,4° C Instrumententemperatur.

b. Die Temperaturabhingigkeit des Eichfaktors.

Zum absoluten Vergleich miissen beide Eichfaktoren auf dieselbe
Temperatur reduziert werden. Die Temperaturkorrektur des Panzer- ‘
aktinometers Linke-Feussner besteht aus zwei Gliedern: Es mull sowohl
die Temperaturabhingigkeit der Strahlungsempfindlichkeit (EMK pro
cal/em? min) der Moll’schen Thermosédule als auch der Temperaturkoef-
fizient des Widerstandskreises bekannt sein. Beide Korrekturen haben
dasselbe Vorzeichen und miissen addiert werden.

1) Herrn Prof. H. Hoinkes danke ich fiir die Mitteilung des Eichfaktors.
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Temperaturabhiingigkeit der EMK: Die Thermosdule des Aktino-
meters ist eine kompensierte Moll’sche Thermoséule, fiir die laut Firmen-
prospekt der Temperaturkoeffizient 2 ¢/, pro 10° C| des Wertes bei
20° C betriagt. Mit zunehmender Temperatur wird die Thermosiule
unempfindlicher. Aus Messungen von H. HoinkEs (1961) am Solarimeter
G18-1012 ergibt sich der Temperaturkoeffizient fiir die Strahlungsem-
pfindlichkeit (EMK pro cal/cm2 min) der Moll’schen Thermoséule zu
1,79/, pro 10° C des Wertes bei 0°C. P. BENer (1951) findet fir die
Moll’sche Thermosiule 2°/, pro 10° C.

Temperaturkoeffizient des Widerstandes: Der Widerstandskreis be-
steht aus dem Innenwiderstand des Aktinometers (60 Ohm) und dem
Innenwiderstand des Zeigermillivoltmeters Nr. 111961 (50 Ohm). Laut
Angabe der Firma (Kipp & Zonen, 1959) besitzt der Widerstand des
Zeigermillivoltmeters Nr. 111961 einen Temperaturkoeffizienten von
2,39/, pro 10° C des Wertes bei 0° C. Der Sidulenwiderstand (Konstantan
und Manganin) kann temperaturunabhéngig angenommen werden. Der
Temperaturkoeffizient der gesamten Widerstandsanordnung ergibt sich
somit zu 50

110 2,3 = 1,09/, pro 10° C.
Die gesamte Temperaturkorrektur, Widerstandséinderung und Anderung
der Strahlungsempfindlichkeit, kann unter Beniitzung des von H. Hoin-
KES (1961) gefundenen Wertes fiir die Temperaturkorrektur der EMK
der Moll’schen Thermosédule mit

1,09/ +1,7 %y = 2,7°/, pro 10° C

des Wertes bei 0° C angenommen werden.

Mit dieser Temperaturkorrektur ergibt sich der Eichfaktor f, des
Panzeraktinometers in Verbindung mit dem 50 Ohm Zeigermillivolt-
meter Nr. 111961

vor der Feldarbeit zu 0,02075 cal cm~2 min—1/Skt bei 33,3° C Instru-
mententemperatur

nach der Feldarbeit zu 0,02067 cal cm~2 min—1/Skt reduziert mit 2,79/,
pro 10° C auf 33,3° C Instrumententemperatur.

Eine Temperaturkorrektur von 2,89/, (statt 2,7 °/;) pro 10° C des
Wertes bei 0° C wiirde zur vollen Ubereinstimmung beider Eichwerte
fihren. Fir die weitere Auswertung wird als Temperaturkorrektur

2,8°/, pro 10° G verwendet. Der Eichfaktor f, des Panzeraktinometers
ergibt sich damit zu

f,(T) = 0,01895 (1+0,0028 T) cal em~2 min-1/Skt
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c. Das Eichverfahren.

Das Panzeraktinometer Linke-Feussner wurde zur Eichung der
Thermoséulen der Solarimeter und des Lupolengerites im kurzwelligen
Bereich des Spektrums verwendet. Aus Messungen von H. HoiNkEs
(1959) in der Antarktis ist bereits bekannt, dafl die Eichfaktoren der
Thermoséulen der Solarimeter und des Lupolengerites eine starke Ab-
hingigkeit von der Sonnenhohe zeigen. Aus diesem Grunde schien es
zweckmilig, die Eichungen in Melserien bei verschiedenen Sonnen-
héhen durchzufithren und die Eichungen auch auf sehr tiefe Sonnen-
stinde auszudehnen.

Mit Hilfe des Aktinometers wurden die zwei Thermosdulen des
Lupolengerites und eine Solarimeterthermosdule (G18-1012) geeicht.
Zum Anschlufl der zweiten Solarimeterthermoséiule (G18-1038) wurden
beide Solarimeter bei bedecktem und wolkenlosem Himmel mit zur
Eisoberfliche gerichteten Sdulen verglichen. Der Vergleich wurde auch
mit nach oben gerichteten Sédulen bei bedecktem und wolkenlosem
Himmel durchgefiihrt.

Vor jeder Eichserie wurde das Aktinometer mindestens 20 Minuten
im Freien zur Temperaturangleichung aufgestellt. Um die Aktinometer-
messung auch zur Tribungsberechnung verwenden zu kénnen, wurden
gleichzeitig Filtermessungen mit RG 2, OG 1 und einem Quarz-Filter
durchgefithrt. Die Messungen wurden in folgender Reihenfolge aus-
gefiihrt:

Nullpunkt — Gesamtstrahlung — RG2 - OG1 — Quarz — Gesamt-
strahlung — Nullpunkt — Gesamtstrahlung — Quarz — OG1 — RG 2 —
Gesamtstrahlung — Nullpunkt — Gesamtstrahlung.

Nur bei rasch dndernden Intensititen (tiefstehende Sonne) wurde
das Schema sinnvoll gekiirzt. Fiir eine komplette MeBserie wurden etwa
12 Minuten benotigt. Es schien nicht notwendig, auf einen konstanten
Zeitrhythmus innerhalb einer Mefserie zu achten. Vielmehr wurde der
Ausschlag am Millivoltmeter abgelesen, sobald er stationér blieb. Die am
Aktinometer abgelesene Instrumententemperatur und Sonnenhéhe wur-
den vor und nach der Mefiserie notiert. Bei der Auswertung wurden die
Mittelwerte von Sonnenhthe und Zeit angenommen und die Registrierung
(Ausschlagdifferenz der zu eichenden Thermosédule) auf diese Werte be-
zogen. Die Temperaturinderung des Aktinometers wihrend einer Mel-
serie war in jedem Fall vernachldssighar. Die Nullpunktsianderungen be-
trugen bis zu 0,5°/, des Wertes der Gesamtstrahlung von etwa 1,4
cal/em? min. Auch bei groferen Windstirken (10 m/sek) war der Aus-
schlag des Aktinometers ruhig.
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Die Aktinometermessung wurde durchgefithrt wihrend mit einer
Abdeckscheibe die direkte Sonnenstrahlung von der zu eichenden
Thermosédule und der Schutzhaube abgeschattet war. Zur Ermittlung
eines stationidren, gut ablesbaren Ausschlages fiir die beschattete Ther-
mosiule wurde die Séule etwa 20 Minuten lang beschattet. Am Solari-
meter stellt sich der stationdre Ausschlag wesentlich rascher ein, als am
Lupolengerit. Die Ausschlagdifferenz, die sich durch die Abschattung
ergibt, wurde registriert.

Wenn die AktinometermeBserie in kurzen Zeitabstinden von etwa
20 Minuten folgt, ist es moglich, bei jeder AktinometermeBserie den
Eichfaktor fiir zwei Thermosdulen zu gewinnen. Es wird dabei nach
folgendem Schema vorgegangen:

Aktinometermessung 1............. Abschattung der Thermosiule 1
Aktinometermessung 2............. Abschattung der Thermosédule 2
Aktinometermessung 3............. Abschattung der Thermosiule 1

Die Ausschlagdifferenz der Thermosdule 1 wihrend der Aktino-
metermessung 2 wird durch Interpolation gefunden. Die Auswertung
zeigt, dal die durch Interpolation gefundenen Eichfaktoren etwa
dieselbe Streuung wie die unmittelbar gewonnenen Werte aufweisen.

d. Korrekturen.

Bei der Auswertung der Eichmessungen wurden folgende Korrek-
turen beriicksichtigt:

1. Korrektur des Uhrenganges fiir den Papiervorschub (Zeitmarken).

2. Korrektur auf nichtlineare Schreibskala des Fallbiigelschreibers.
Durch Einstellen des Zeigers auf bestimmte Ausschlagwerte wurde eine
entsprechende nichtlineare Skala auf das Registrierpapier gedruckt und
die gesamte Skala (12 cm) in hundert nichtlineare Teile geteilt. Bei der
Auswertung erfolgt die Ablesung auf ein Tausendstel der Gesamtlinge.

3. Korrektur auf gleiche Temperatur. Der Eichfaktor wird auf eine
einheitliche Temperatur (+1°C) nach folgender Formel umgerechnet:

5 [1+ky (1-0)] 1, 4
Sy [1+kg (1-1)]

f(+1°C) cal em~2 min-1/Skt.

Darin ist s, der Ausschlag des Aktinometers und S; die Ausschlagdif-
ferenz der zu eichenden Thermosiule bei der herrschenden Temperatur t.
k, und kg sind die Temperaturkoeffizienten der entsprechenden An-
ordnung. Der Temperaturkoeffizient der Aktinometeranordnung k,
wurde bereits zu 2,89/, pro 10° C des Wertes bei 0° C angegeben. Bei
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Angabe der Temperaturkorrekturen der Solarimeter und des Lupolen-
geriites kg muBl wiederum die Anderung der Strahlungsempfindlichkeit
(EMK pro cal/cm? min) und des Widerstandes beriicksichtigt werden.
Nach Messungen von H. HoinkEes (1959, 1961) sind die Werte der
Temperaturkorrekturen fiir die Strahlungsempfindlichkeit (EMK pro
cal/em? min) fiir das Solarimeter G18-1012 und fiir beide Thermoséulen
des Lupolengerites bekannt. Fir das zweite Solarimeter G 18-1038 wird
der gleiche Faktor wie fiir das gepriifte Solarimeter G18-1012 angenom-
men. Die Temperaturkorrektur fiir den Widerstandkreis erhélt man,
indem der Gesamtwiderstand des Kreises in einen temperaturunab-
hingigen Widerstand und in einen Kupferwiderstand aufgespaltet wird.
Fir den Kupferwiderstand wird der Temperaturfaktor 4°/, pro 10°C
gesetzt. Im Solarimeterkreis ist nur der Widerstand der Drehspule des
Registriergerdtes als Kupferwiderstand (173 Ohm) einzusetzen. Im
Kreis des Lupolengerites ist der Anteil des Kupferwiderstandes griBer
(223 Ohm), da die Thermosdule aus Kupfer-Konstantanelementen be-
steht. Es wird als Néherung angenommen, dafl beim Lupolengerit der
halbe Siulenwiderstand in Rechnung gesetzt werden mufl. Tab. 1 gibt
eine Zusammenstellung der berechneten Temperaturkoeffizienten.

Alle gewonnenen Eichfaktoren wurden auf die Mitteltemperatur
+1° C reduziert, da die Temperaturwerte simtlicher Eichungen zwischen
—4° und +6° C variieren. Als Reduktionsgrofie fiir die Eichfaktoren
ergibt sich die Differenz der Temperaturkoeffizienten des Aktinometers
(2,89, pro 10°C) minus dem Temperaturkoeffizienten der Thermo-
siiulen. Diese Reduktionsgrofien sind:

Fiir das Solarimeter ............................ 00/, pro 10°C
Fiir das Lupolengerdt, unempfindliche Saule...... -0,9°/, pro 10°C
empfindliche Séule ........ -2,1°/, pro 10°C

e. Ergebnisse.

Nach Korrektur der Eichfaktoren auf die einheitliche Temperatur
+1° C wurden sie in Abhingigkeit von der Zenitdistanz (Aktinometer-
ablesung) aufgetragen. Die Werte fir aufsteigende Sonne (»Vormittag«)
und fiir absteigende Sonne (»Nachmittag«) sind getrennt angegeben, da
eine Azimutabhingigkeit der Eichfaktoren festgestellt werden kann. In
Abb. 1 sind die Eichfaktoren fiir das Solarimeter G18-1012 und beide
Thermoséulen des Lupolengerites dargestellt. Die Nachmittagswerte
zeigen eine etwas geringere Streuung als die Vormittagswerte. Tab. 2
gibt eine Zusammenstellung der Anzahl der gemessenen Eichfaktoren
und der maximalen Abweichungen vom Mittelwert bei 50° Zenitdistanz.
Zur Fehlerbetrachtung wurden auch die in Abb.1 als Kreuz gezeichneten

Werte beniitzt.
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Aus folgenden Griinden kann die Angabe der Eichfaktoren und
damit auch der Strahlungsenergien nicht genauer erfolgen:

Erstens ist die Ungenauigkeit des Registriergeridtes mit mindestens
1°/, des Vollausschlages anzunehmen.

Zweitens tritt bei der Auswertung noch die Unsicherheit des wan-
dernden Nullpunktes hinzu, obwohl mehrmals am Tage der Nullpunkt
iberpriift wurde.

Drittens ist es wahrscheinlich, dal die Kurven Zenitdistanz gegen
Eichfaktor sich zeitlich éndern, weil sich eine bestimmte Zenitdistanz
im Laufe der Zeit wegen der verdnderlichen Sonnendeklination bei ver-
schiedenen Azimutwerten einstellt. Dieser Effekt tritt bei Messungen
von G. H. LiLsequist (1956a), die iiber einen viel lingeren Zeitraum
ausgefiihrt wurden, deutlich in Erscheinung.

Die Eichwerte wurden an folgenden neun Tagen gewonnen: 1.6.,
2.6., 5.6., 6.6., 7.6., 27.6., 28.6., 19.7., 20.7.1959.

Die Mefireihen wihrend eines Tages ergeben Eichwerte, die nur in
einem Fall eine systematische Abweichung vom Kurvenzug zeigen. Die
am 20.7.1959 gewonnenen Eichpunkte (Vormittagswerte) liegen syste-
matisch um etwa 3-5°/, zu tief (vgl. Abb. 1). Moglicherweise ist fiir diese
systematische Abweichung die verdnderte Sonnendeklination verant-
wortlich, die sich vom 28.6. bis 20.7.1959 etwa um 2,5° verringert und
dieser Einfluf} ist in der Mefreihe vom 19.7.1959 (Nachmittagswerte)
bei anderen Azimutwerten wesentlich kleiner. Eine geringfiigige systema-
tische Abweichung in gleicher Richtung ist allerdings auch in der MeB-
reihe vom 19.7.1959 zu erkennen. Hier liegen die Werte noch innerhalb
der zu erwartenden Streuung. Die Eichpunkte vom 20.7.1959 (Vormit-
tagswerte) wurden in Abb.1 als Kreuze gezeichnet und beim Ziehen
des Kurvenverlaufes nicht beriicksichtigt, da diese systematische Ab-
weichung wahrscheinlich durch einen zu dieser Zeit beobachteten Kon-
densationsbeschlag im Gehduseinnern des Millivoltmeters verursacht
wurde. Bei den angegebenen maximalen Abweichungen (Tab. 2) sind
jedoch die Eichwerte vom 20.7.1959 einbezogen.

Die Anzahl der Eichwerte geniigt, um fiir den absteigenden Ast
(Nachmittagswerte) und aufsteigenden Ast (Vormittagswerte) getrennte
Eichkurven aufzustellen und damit eine verschiedene Empfindlichkeit
der Thermoséulen bei Azimuten symmetrisch zur Kulmination zu be-
riicksichtigen. Nur im aufsteigenden Ast (Vormittagswerte) fehlen Eich-
punkte bei sehr tiefen Sonnenstéinden. Dieser Kurvenverlauf kann jedoch
leicht ergiinzt werden, da die Eichkurve fir Vormittags- und Nach-
mittagswerte bei der oberen und unteren Kulmination den gleichen
Eichfaktor liefern mufl. Im Bereich von Zenitdistanzen kleiner 80° wur-
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den die Kurven fiir Vormittags- und Nachmittagswerte unabhingig
voneinander ausgezogen. So kann die VerldBlichkeit des Kurvenver-
laufes durch Vergleich der Eichfaktoren fir die kleinste Zenitdistanz
(47°) im auf- und absteigenden Ast gepriift werden. Tab. 3 gibt die Ver-
gleichswerte.

Ferner kann zur Kontrolle der relative Verlauf der Eichkurve der
empfindlichen Siule des Lupolengerites (Abb. 1) mit den von H. Hoix-
KEs (1959) in der Antarktis gefundenen Werten verglichen werden.
Beide Eichungen wurden mit demselben Instrumentensatz durchge-
fithrt, nur das Registriergerit war ausgetauscht. H. HoiNkEs konnte in
der Antarktis eine Kompensationsbriicke (Speedomax) verwenden,
wihrend in Gronland ein Sechsfarbenschreiber (20 Mikroampere) zur
Verfiigung stand. Die in Gronland ermittelten Eichwerte erstrecken sich
iiber einen groferen Bereich der Sonnenhohe (Gronland: Zwischen 2°
und 43°; Antarktis: Zwischen 5° und 32° Sonnenhéhe). In beiden Fallen
zeigen die Eichkurven des Lupolengerites (empfindliche Saule) fiir Son-
nenhohen grofer als 16° einen konstanten Wert und ergeben fiir Son-
nenstidnde tiefer als 16° einen wesentlich kleineren Eichfaktor. Bei tief-
stehender Sonne ist die Thermosédule empfindlicher. Fir die unempfind-
liche Séule des Lupolengerites wurde von H. HoiNkEs in der Antarktis
keine Eichkurve aufgenommen. Ein Vergleich der in Gronland und in
der Antarktis gewonnenen Eichkurven des Solarimeters G18-1012 zeigt
in beiden Fillen einen dhnlichen Verlauf. Ein geringfiigiger Unterschied
ist, dafl die Abnahme des Eichfaktors bei etwa 16° Sonnenhthe nach
den in Gronland gewonnenen Eichungen (Abb. 1) nicht knickartig aus-
gepriigt ist. Es ergibt sich vielmehr ein gleichméfiger Anstieg des Eich-
faktors mit zunehmender Sonnenhohe. Dieser kleine Unterschied ist
vielleicht auf verschieden orientierte Thermosdulen zuriickzufiihren.

Das Ergebnis eines unmittelbaren Vergleichs der zwei Thermo-
sdulen des Lupolengerites bei direkter Sonne zeigt Abb. 2a. Hier wurden
aus den Ausschlagdifferenzen zum Nullpunkt bei verschiedenen Sonnen-
héhen Quotienten gebildet und in Abhingigkeit von der Zenitdistanz
aufgetragen. Der Quotient ist nicht konstant, d. h. die Eichkurven der
beiden Thermosiulen sind nicht dhnlich. Abb. 2b zeigt das Ergebnis fir
die zwei Solarimeter G18-1012 und G18-1038. Fiir dieses Diagramm
wurde die Ausschlagdifferenz bei bestrahlter und beschatteter Thermo-
sdule zur Bildung des Quotienten beniitzt. Die Thermosiulen der beiden
Solarimeter besitzen demnach ebenfalls einen leicht unterschiedlichen
Verlauf der Eichkurven. Die zwei Registrierkurven zeigen beim Sonnen-
héchststand etwa 2,59/, Unterschied im Ausschlag. Die Differenz ver-
ringert sich mit abnehmender Sonnenhéhe und wird bei 23° Sonnenhéhe
Null. Bei noch tieferstehender Sonne wechselt die Ausschlagdifferenz das
Vorzeichen. Aus einem derartigen Vergleich kann die Abhéngigkeit des

9%
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Abb. 2: Das Verhidltnis von Ausschlégen bei direkter Sonne in Abhéngigkeit von der

Zenitdistanz der Sonne. a. Bei den Thermosdulen des Lupolengerites; b. Bei den

Solarimetern. Es bedeuten: v; Skalenteile der unempfindlichen Sdule/Skalenteile der

empfindlichen Siule; vy Skalenteile am Solarimeter G18-1038/Skalenteile am Solari-
meter G18-1012.

Eichfaktors von der Sonnenhohe konstruiert werden, wenn die Eich-
kurve fiir das Vergleichssolarimeter bekannt ist.

Eine numerische Kontrolle fiir den unterschiedlichen Verlauf der
Eichkurven fiir Vormittags- und Nachmittagswerte erhdlt man beim
Solarimeter, indem die Symmetrie der Globalstrahlung zur oberen Son-
nenkulmination an einem wolkenlosen Tag gepriift wird. Dabei werden
gleichbleibende Triibungsverhiltnisse vorausgesetzt. Als Beispiel wird
die Summe der Globalstrahlung vom 27.6.1959, 12-24 Uhr (wahre Son-
nenzeit) mit dem Wert vom 28.6.1959, 00-12 Uhr (wahre Sonnenzeit)
verglichen. Zur Ermittlung von halbstiindigen Mittelwerten der Global-
strahlung wurde der Mittelwert des registrierten Ausschlages bestimmt
und der fiir diesen Zeitabschnitt giiltige Eichfaktor aus der Eichkurve
(Abb. 1) unter Verwendung einer mittleren Sonnenhohe abgelesen.
Durch Summierung der halbstiindigen Mittelwerte ergibt sich fiir den
Zeitraum

27.6.1959, 12-24 Uhr wahre Sonnenzeit .............. 367,8 cal/cm?
28.6.1959, 00-12 Uhr wahre Sonnenzeit .............. 369,5 cal/cm?
Differenz .............. 0,59/,

Das Ergebnis zeigt, dal die Symmetrie mit 0,5 °/, erfillt ist. Es ist
nicht moglich, eine derartige Kontrolle auch beim Lupolengeriat durch-
zufiithren, da hier die Symmetrie durch eine Verdnderung im langwelligen
Spektralbereich gestort werden kann.
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Ganz allgemein zeigt sich, dall der quantitative Verlauf der Eich-
kurven sehr verschieden sein kann und bei einer bestimmten Thermo-
sdule auch von ihrer azimutalen Orientierung abhéngt. Fiir Vormittags-
und Nachmittagswerte ergeben sich Unterschiede.

Fiir die weitere Auswertung wurden die in Abb. 1 wiedergegebenen
Eichkurven als Grundlage verwendet. Es mull angenommen werden, daf
darin ebenfalls ein Azimuteffekt enthalten ist. Da jedoch die Anderung
der Sonnendeklination fiir die gesamte Meflperiode nur 7,5° betragt, ist
die Verdnderung des Azimutwertes fiir eine bestimmte Sonnenhéhe nur
gering und kann keine wesentliche Veridnderung des Eichfaktors be-
wirken.

Es wire grundsétzlich moglich, dafl durch die Eichkurve Zenit-
distanz gegen Eichfaktor eine Intensitétsabhingigkeit des Eichfaktors
ausgedriickt wird, da tiefe Sonnensténde naturgemdB mit geringen
Strahlungsintensitaten gekoppelt sind. Dieser Punkt wurde néher ge-
priift. Labormessungen zeigen, da8 weder beim Solarimeter noch beim
Lupolengerit eine Intensitdtsabhingigkeit des Eichfaktors festgestellt
werden kann (vgl. Abschnitt »Uberpriifung der Sonnenhéhenabhingig-
keit des Eichfaktors durch Labormessungenc).

Labormessungen lassen erkennen, dal die Sonnenhéhenabhéangig-
keit des Eichfaktors insbesonders durch folgenden Effekt verursacht
wird :

Beim Solarimeter wird durch Reflexion des direkten Lichtes an der
Innenseite der inneren Glaskugel eine Katakaustik ausgebildet, die bei
tiefen Sonnenstinden auf die Thermosédule fallen kann und eine gréfere
Strahlungsenergie vortdauscht. Dieser Effekt wurde im Labor nach Ab-
schlufl der Feldmessungen nédher untersucht. Die Ergebnisse werden im
Abschnitt »Uberpriifung der Sonnenhthenabhéngigkeit des Eichfaktors
durch Labormessung« mitgeteilt.

Beim Lupolengerdt kann der Kurvenverlauf (Eichfaktor gegen
Zenitdistanz) auf Streulicht zuriickgefithrt werden, das in der Lupolen-
haube entsteht und auf die Thermosdule gelangt. Der Prozentsatz des
Streulichtes vom direkten, gerichteten Licht wichst mit abnehmender
Sonnenhéhe stark an. Im Falle streifenden Einfalles wird der Ausschlag
nur vom Streulicht erzeugt. Auch diese Erklarung wurde durch Labor-
messungen gepriift. Die Ergebnisse werden ebenfalls im oben zitierten
Abschnitt mitgeteilt.

Eine weitere Erklarungsmoglichkeit fiir eine scheinbare Sonnen-
héhenabhéngigkeit des Eichfaktors wire durch eine schlecht horizon-
tierte Thermosdule gegeben. In diesem Falle wire der Effekt vom
Azimutalwert der Aufstellung abhéingig und alle vier gepriiften Thermo-
sdulen miiften denselben Fehler in der Horizontierung zeigen. Auerdem
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waren die Thermosdulen bei den Eichungen von H. HoiNkks nach-
weishbar anders orientiert und liefern trotzdem denselben Kurvenver-
lauf. Damit scheint es nicht moglich zu sein, fiir die Abhéngigkeit des
Eichfaktors von der Sonnenhohe Horizontierungsfehler der Thermo-
siulen verantwortlich zu machen.

Auf keinen Fall kann dieser Verlauf der Eichkurve durch einen
Temperatureffekt erklart werden, da sich wihrend einer MefBreihe die
Temperatur nur um wenige Grad verdndert hat.

Trotz der qualitativen Bestatigung der Erklarung fiir die Sonnen-
héhenabhéngigkeit des Eichfaktors wird vermutet, dafl die Ermittlung
der scheinbaren Sonnenhdhe aus der Aktinometerablesung zur Erstellung
einer Eichkurve zu ungenau ist. Berechnungen der scheinbaren Sonnen-
hohe zeigen, dafl die vom Aktinometer abgelesene Sonnenhohe systema-
tisch um wenige Zehntelgrad zu klein ist. Bei einem systematischen
Fehler in der abgelesenen Sonnenhohe von 0,5° wird der Eichfaktor bei
h = 10° um 4°/, und bei 5° um 10 ¢/, zu klein berechnet. Dieser Fehler
pflanzt sich nicht in die Energiewerte des Strahlungshaushaltes fort, da
in den Eichkurven (Abb. 1) die Eichfaktoren gegen die am Aktinometer
gemessenen Sonnenhohen aufgetragen wurden und auch die gemessenen
Sonnenhéhen in Abhéngigkeit von der wahren Sonnenzeit zur Bestim-
mung des Eichfaktors beniitzt wurden. Der systematische Fehler kann
hochstens den Wert der Eichfaktoren fiir isotrope kurzwellige Strahlung,
berechnet nach G. H. LiLsequist (1956a), beeinflussen, numerisch aller-
dings unbedeutend, da die Funktion sin 2h/f fiir kleine Sonnenhdhen
nur einen geringen Beitrag zum Integral liefert. Eine numerische Ab-
schitzung zeigt, dal der Einflul der fehlerhaften Sonnenhdhe nur ein
Drittel der Auswirkung der Katakaustik bzw. Streuung in der Lupolen-
haube ausmacht.




4. UBERPRUFUNG DER SONNENHOHEN-
ABHANGIGKEIT DES EICHFAKTORS DURCH
LABORMESSUNGEN

a. Einleitung.

Es ist von grundlegender Bedeutung, durch Labormessungen nach-
zuweisen, daB die Abhingigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhéhe
nicht durch andere Effekte wie Temperaturabhéngigkeit oder Inten-
sitdtsabhingigkeit vorgetduscht wird. Aus diesem Grunde wurden auf
Anregung durch H. HoiNnkes am Solarimeter und am Lupolengerit zu-
sammen mit E. BEscHorNER Laboruntersuchungen durchgefiihrt, die
den experimentellen Beweis fiir die Sonnenhohenabhingigkeit liefern.

Wegen der kleinen Temperaturkoeffizienten der Eichfaktoren von
hichstens 5 °/, pro 10° C des Wertes bei 0° C und der kleinen Temperatur-
differenz von etwa 4°C innerhalb einer MefBreihe bei verschiedenen
Sonnenhéhen scheidet eine Erkldrung durch Temperatureffekte von
vornherein aus.

Der experimentelle Beweis fiir die Sonnenhéhenabhiingigkeit des
Eichfaktors wird in zwei Schritten durchgefiihrt.

1. Durch eine Versuchsanordnung wird der Eichfaktor des Lupolen-
gerites und des Solarimeters bei verschiedenen Anstrahlwinkeln (Son-
nenh6hen) im relativen Verlauf ermittelt. Gleichzeitig wird auch der
Einfluf des Azimuts untersucht.

2. Durch eine andere Versuchsanordnung wird die Intensitétsab-
hingigkeit des Eichfaktors beim Solarimeter und Lupolengerit unter-
sucht.

Das Ergebnis soll vorweggenommen werden: Es ldft sich durch
Labormessungen experimentell beweisen, dal die Abhéngigkeit des
Eichfaktors von der Sonnenhohe nicht durch eine Intensitdtsabhéngig-
keit vorgetduscht wird. Dieses Ergebnis ist aus folgendem Grund von
Bedeutung: Nur auf Grund dieser Beweisfithrung ist es gestattet, den
Eichfaktor fiir diffuse kurzwellige Strahlung nach der von G. H. LiLsE-
QuisT (1956a) angegebenen Methode zu berechnen. Wire eine Inten-
sitatsabhéngigkeit festzustellen, dann miilte der Eichfaktor fiir diffuse
Strahlung durch andere Uberlegungen ermittelt werden.
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b. Uberpriifung der Sonnenhéhenabhiingigkeit des Eichfaktors
des Solarimeters.

Versuchsanordnung: Als Lichtquelle wurde ein Kleinbildprojektor
(500 Watt) beniitzt. Um einen moglichst konstanten Lichtstrom zu
erhalten, wurde der Projektor an einen Akkumulatorensatz angeschlos-
sen. Das Solarimeter war auf einem Schwenktisch montiert und immer
an derselben Stelle des Lichtkegels justierbar.

Es mul} allerdings angenommen werden, dafl die Empfindlichkeit
einer Thermoséule durch Neigen zur Horizontalen nicht geéndert wird.
Obwohl ein Einflufl durch einen konvektiven Wéirmestrom im Raum
zwischen Thermosdule und Haube physikalisch moglich wiire, wird da-
von abgesehen, weil die nachzuweisenden Ursachen fiir den charak-
teristischen Verlauf der Eichkurve (Eichfaktor gegen Sonnenhiéhe) we-
sentlich wirksamer sein miissen, als der Einfluf des gestorten konvek-
tiven Warmestromes. D. FuQuay und K. BueTT~NER (1957) geben z. B.
fir das Eppley-Pyrheliometer eine Anderung der Empfindlichkeit bei
Neigung zum Horizont von nur —2,6 9/, an, wobei diese Anderung durch
den konvektiven Wirmestrom verursacht werden soll.

Die Messung selbst wurde der Feldeichung nachgeahmt, indem als
Ausschlag die Differenz zwischen der Anzeige der unbeschatteten und
beschatteten Thermosiule und Haube genommen wurde.

Das schwierigste Problem ist, ein verlidBliches Kriterium fiir die
Horizontierung der Thermosédule zu finden, da bei streifendem Einfall
ein kleiner Fehler in der Winkelangabe bereits einen groBen EinfluB auf
den Eichfaktor ausiibt. Nach den gemachten Erfahrungen laft sich der
streifende Einfall am sichersten durch Beobachtung der Schattenwirkung
der Unebenheiten der Thermosiule beurteilen. Durch diese Uneben-
heiten bedingt, kann der Ausschlag bei streifendem Einfall nicht genau
Null werden. Zudem entsteht an diesen Unebenheiten Streulicht, das
durch das Solarimeter angezeigt wird. Sofort beim ersten Versuch zeigte
sich, daB bei flachen Anstrahlwinkeln (ab 15°) durch die Hohlspiegel-
wirkung der inneren Glaskugel eine Katakaustik entsteht, die auf die
Thermoséule féllt. Durch diese Wirkung der Katakaustik wird der an-
gezeigte Ausschlag vergroflert und damit eine Empfindlichkeitsver-
groferung der Anordnung vorgetéduscht.

Der von P. BExer (1951) vorgebrachte Vorschlag, die Libelle des
Solarimeters so zu montieren, daf bei streifendem Einfall kein Aus-
schlag gezeigt wird, kann nicht akzeptiert werden. Die Thermosiule
miifite um einen wesentlichen Betrag in die Schattenseiten geneigt wer-
den und damit wire bei einer um 180° gedrehten Azimutaleinstellung
gerade das Gegenteil erreicht. Es wiirde direktes Licht auf die Thermo-

sidule fallen.
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In der ausgezeichneten Arbeit von P. BENER (1951) werden die Er-
gebnisse von Untersuchungen anderer Autoren iiber die Giiltigkeit des
cos-Gesetzes am Solarimeter angefithrt. Wéhrend A. Puppo und D. Bi-
pasio (1935) im Hohenwinkelbereich von 12 bis 66,5° und iiber einen
Azimutalwinkelbereich von 77 bis 275° keine systematischen Ab-
weichungen vom cos-Gesetz angeben, findet G. Rerrz (1939) Abwei-
chungen, welche fiir einen Hohenwinkel von 15° je nach Azimut 1,6 bis
8,4°/, betragen und bei einem Hohenwinkel von 5° sogar 5 bis 10 ?/,
ausmachen. P. BENER (1951) findet fiir Einfall der Sonnenstrahlung in
Langsrichtung der Lamellen keine systematischen Variationen. Fiir Ein-

I

Abb. 3: Schema der Moll’schen Thermosédule mit Katakaustik. Stellung I: Minimaler
Effekt, Stellung II: Maximaler Effekt.

fall der Sonnenstrahlung rechtwinklig zur Léngsrichtung der Lamellen
ergeben sich auch hier Abweichungen wie sie G. Rerrz (1939) beobachtet
hat. P. BExer (1951) macht jedoch fiir diese systematischen Abweich-
ungen Justierfehler verantwortlich. Aber schon der Umstand, dafll die
von G. Rerrz (1939) und P. BENEr (1951) durchgefithrten Messungen
dasselbe Vorzeichen des systematischen Fehlers ergeben, 148t die An-
nahme von Justierfehlern nicht glaubwiirdig erscheinen. H. HINZPETER
(1952) veroffentlichte ebenfalls Untersuchungen iiber den Einflufl des
Hohen- und Azimutalwinkels fiir die Anzeige des Solarimeters und fithrt
systematische Abweichungen auf die Wirkung der Katakaustik zuriick.

Im folgenden wird der Standpunkt von H. HinzreETERr (1952) ver-
treten, daB die Abhingigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhéhe und
vom Azimutalwinkel in der Hauptsache durch die Ausbildung der Kata-
kaustik an der inneren Glaskugel und durch den Bau der Moll’schen
Thermoséule bedingt ist.

In Abb. 3 ist der Bau der Moll’schen Thermosdule nach H. Hinz-
PETER (1952) skizziert. Fallt das Licht senkrecht zu den Lamellen ein,
dann kann die Katakaustik direkt auf einige Lotstellen fallen und eine
Ausschlagvergroferung verursachen. Bei Einfall parallel zu den Lamel-
len wird nur die Umgebung der Lotstelle beleuchtet und erwirmt. Der
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Effekt der Ausschlagvergroferung ist dadurch vermindert. Durch Wir-
meleitung und durch entstandene Streustrahlung kann die aktive Lot-
stelle jedoch auch in diesem Fall etwas erwirmt werden. Abb. 4 zeigt
die abgelesenen Skalenteile fiir verschiedene Azimutaleinstellungen (30°
Intervalle) bei einer Sonnenhiohe h = 0°, 10°, 15° und 20°. Es zeigen sich
bei zwei bestimmten Azimutalwerten deutlich ausgeprigte Maxima. Die
Azimutalwerte der Maxima entsprechen der Anstrahlung senkrecht zur
Lamellenrichtung. Die Minima bei h = 0° erreichen nicht den Ausschlag

200 = —

o

T T T )

\/o/( ——o_

I
h=10° 1
|

Skalenteile ——— >
S
S

0 60° 120° 180° 240° 300° 360°
Azimut ——>
Abb. 4: Der Einflul der Katakaustik auf die Anzeige des Solarimeters bei ver-
schiedenen Hoéhen- und Azimutalwinkeln. Horizontaler Pfeil bedeutet Bestrahlung
parallel und vertikaler Pfeil senkrecht zur Lamellenrichtung. h entspricht der Son-
nenhéhe. Der Nullpunkt der Azimutalwinkel wurde willkiirlich festgelegt.

(S
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Null, sondern zeigen den bereits diskutierten Storspiegel. Der Umstand,
daBl die beiden Maxima nicht denselben Wert erreichen, ist hier un-
wesentlich und kann durch geringfiigige Unsymmetrie der Sidule, z. B.
verschieden dicke Schicht der Schwirzung, erkliart werden. Bei An-
strahlung senkrecht zur Lamellenrichtung ist die scheinbare Empfind-
lichkeitserhohung am groBten und bei Anstrahlung parallel zur Lamel-
lenrichtung am kleinsten.

Bild 1 sind Aufnahmen der Katakaustik fiir die Hohenwinkel 5,
10, 15 und 20°.

In Abb.5 ist der Eichfaktor (cal cm~2h-1/Skt) in relativen Ein-
heiten als Funktion der Sonnenhohe fiir diese zwei Extremfille darge-
stellt. Man erkennt deutlich, dafl im Falle der Anstrahlung senkrecht
zur Lamellenrichtung bei kleinen Sonnenhéhen (h kleiner 20°) eine be-
deutende Empfindlichkeitserh6hung eintritt, wihrend bei Anstrahlung
parallel zur Lamellenrichtung praktisch kein Effekt erscheint. Im Be-
reich h groBer 20° bleibt allerdings gegen die Erwartung der Eichfaktor
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d

Bild 1: Bildung der Katakaustik auf der Thermosiule des Solarimeters fiir die
Hohenwinkel h = 5° (a) 10° (b), 15° (¢) und 20° (d). Bestrahlung senkrecht zur
Lamellenrichtung.
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nicht konstant. Diesem Effekt wird hier keine Bedeutung beigemessen.
Auch G. H. LiLsequist (1956a) findet bei seinem Solarimeter, daB der
Eichfaktor mit zunehmender Sonnenhéhe leicht ansteigt.
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Abb. 5: Die Abhédngigkeit des Eichfaktors (cal cm—2 min—1/Skt) des Solarimeters
von der Zenitdistanz der Sonne bei maximalem und minimalem Einflu der Kata-
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Abb. 6: Vergleich der Eichpunkte des Solarimeters (Feldmessung) mit der Labor-
messung (Kurve). Die Zunahme der Empfindlichkeit mit wachsender Zenitdistanz
wird durch die Katakaustik der inneren Glashaube verursacht.

Durch diese Labormessungen kann die Abhéngigkeit des Eich-
faktors von der Sonnenhéhe nicht nur qualitativ, sondern auch quanti-
tativ belegt werden. In Abb. 6 ist der durch Feldmessungen gefundene
Verlauf mit den Ergebnissen der Labormessungen direkt verglichen,
indem der noch verfiighare Proportionalititsfaktor bei den Ergebnissen
der Labormessungen geeignet festgelegt wurde. Der Vergleich zeigt,
daB der charakteristische Verlauf des Eichfaktors von der Sonnenhéhe
befriedigend mit den Labormessungen iibereinstimmt.
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Da die auf die Thermoséule treffende Katakaustik durch die Hohl-
spiegelwirkung der inneren Glaskugel entsteht, mul bei &lteren Solari-
metertypen, die nur eine dullere Glaskugelschale besitzen, dieser Kata-
kaustikeffekt fehlen. Die an der &uBeren Glaskugelschale entstandene
Katakaustik fallt wegen des groBeren Abstandes nicht auf die Thermo-
sdule. L. GorczynNski1 (1936) konnte an einem Solarimeter mit nur einer
Glaskugelhaube nachweisen, dafl bei diesem Gerdt der Eichfaktor un-
abhingig vom Hoéhenwinkel der Anstrahlung ist.

Aus den Ergebnissen der Labormessung kann auch der Umstand
erkliart werden, daB die beiden verwendeten Solarimeter bei Vergleich
mit direkter Sonnenbestrahlung einen etwas verschiedenen Verlauf der
Registrierkurve ergeben. In Abb. 2 sind diese Unterschiede durch das
Verhiltnis von Ausschlagdifferenzen beider Solarimeter in Abhéngigkeit
von der Sonnenhohe ausgedriickt. Dieses verschiedenartige Verhalten
kann als Folge der verschiedenen Orientierung der Thermosdulen im
Azimut verstanden werden, weil bei verschiedener azimutaler Orien-
tierung auch die Wirkung der Katakaustik auf der Thermosédule beein-
flut wird. Die vielleicht naheliegende Annahme, daf} fiir den verschiede-
nen Verlauf der Eichkurven Horizontierungsfehler verantwortlich sind,
ist hier nicht zutreffend. Bei einem Horizontierungsfehler miiBte der
Bet}‘ag des Fehlers bei einem um 180° verdnderten Azimutalwinkel
der Anstrahlung (tiefer Sonnenstand) wesentlich grofier als der beob-
achtete Wert sein.

c. Uberpriifung der Intensititsabhiingigkeit des Eichfaktors des
Solarimeters.

Obwohl durch die Aufnahme der Abhéngigkeit des Eichfaktors vom
Anstrahlwinkel durch Labormessungen bereits die Richtigkeit der In-
terpretation der Eichkurve (Eichfaktor gegen Sonnenhohe) bewiesen ist,
wurde trotzdem zur Sicherheit die Intensitdtsabhingigkeit des Eich-
faktors tberpriift. Die Versuchsergebnisse zeigen eindeutig, dafB der
Eichfaktor des verwendeten Solarimeters unabhingig von der Intensitit
ist. Die Uberpriifung wurde durch folgende Versuchsanordnung durch-
gefithrt: Mit zwei Projektionslampen wurden zwei annidhernd gleiche
Lichtstrome I; und I, erzeugt. Die Summe beider Lichtstrome ergibt
einen Ausschlag, der etwa dem Ausschlagwert bei Sonnenstrahlung ent-
spricht. I, allein erzeugt den Ausschlag s, und I, allein den Ausschlag s,.
Wenn beide Lichtstrome (I; +1,) eingeschaltet sind, wird nur bei einer
intensitatsproportionalen Anzeige der Ausschlag s, gleich s; +s, sein. Fiir
verschieden starke Lichtstrome I, I, wurde der Ausschlag s; mit s, +s,
verglichen. In Tab. 4 sind die MeBergebnisse wiedergegeben. Daraus ist
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ersichtlich, da s; mit der Summe s, +s, mit befriedigender Genauig-
keit iibereinstimmt. Damit ist die intensitidtsproportionale Anzeige ex-
perimentell bestétigt.

d. Uberpriifung der Sonnenhohenabhingigkeit des Eichfaktors
des Lupolengeriites.

Zur experimentellen Uberpriifung der Abhingigkeit des Eichfak-
tors vom Anstrahlwinkel wurde beim Lupolengerit dieselbe Anordnung
beniitzt wie beim Solarimeter. Die Untersuchung wurde von H. HoiNKES
angeregt und zusammen mit E. BEscnorNER durchgefithrt. Es wird
wiederum angenommen, dafl die Neigung der Thermosiule im Schwere-
feld keinen EinfluB auf die Empfindlichkeit hat.

Das Experiment zeigt folgendes Ergebnis: Wegen der leichten
Triibung des Lupolens entsteht ein geringer Betrag von Streulicht,
der eine Empfindlichkeitserh6hung bei flachen Einfallwinkeln vor-
tduscht.

Zur numerischen Erklirung wird als Néherung angenommen, daf}
der Betrag des Streulichtes aus der Lupolenhaube konstant und un-
abhiingig vom Einfallwinkel ist. Spéter kann gezeigt werden, dal} diese
Voraussetzung keine Einschriankung fir die Giltigkeit der Erklidrung
bedeutet. Die Messung dieses Streulichtbetrages erfolgt, indem die
direkte Strahlung bei streifendem Einfall durch einen um die Haube
gelegten, niederen Ring von der Thermosédule abgeschirmt wird. Die
Lupolenhaube wird jedoch vom direkten Licht beleuchtet und damit
kommt nur der Streulichtbetrag zur Anzeige. Bei senkrechter Be-
strahlung der Thermosédule mufl der angezeigte Ausschlag gedanklich
in einen vom direkten Licht und einen vom Streulicht verursachten
Beitrag zerlegt werden.

Aus den Ausschlidgen bei streifendem und senkrechtem Lichteinfall

So = CISt

g0 = ¢ (I, +Igy)
kann die Differenz

Se—8, = ¢ I,

gebildet werden. Darin bedeutet I, die direkte Strahlungsenergie bei
senkrechtem Einfall, I, den Betrag des Streulichtes, ¢ einen Propor-
tionalitatsfaktor und s, sqy Ausschlige bei den Hohenwinkeln O und
90°. Der Eichfaktor f (cal cm~2 h-1/Skt) kann in folgender Form darge-
stellt werden:
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Abb. 7: Die Abnahme des Eichfaktors (cal cm—2 min—!/Skt) des Lupolengerites
mit wachsender Zenitdistanz, bedingt durch die Streustrahlung der Lupolenhaube.

f o I, sinh
e (I, sin h +Ig,)

oder

f o (Sg0 —S,) sin h

¢ [(sg0—S,) sinh +s,]"

Da es sich um den relativen Verlauf der Eichkurve (Eichfaktor
gegen Sonnenhohe) handelt, ist die Kenntnis des Proportionalitits-
faktors ¢ belanglos. Der Eichfaktor f kann mit obigem Ausdruck als
Funktion der Sonnenhohe errechnet werden, wenn die MeBgrofen s,
und s, vorliegen. Abb. 7 zeigt seinen relativen Verlauf, wie er sich aus
den MeBwerten sq = 131 und s, = 4 errechnen laft.

Bereits sehr kleine Betrige des Streulichtes geniigen, um den durch
Feldmessungen belegten Verlauf der Eichkurve (Eichfaktor gegen Son-
nenhohe) zu erhalten. Auch aus Labormessungen ergibt sich bis zu Sonnen-
hohen von 20° eine wesentliche Empfindlichkeitsénderung der Thermo-
séule. Es kann gezeigt werden, daB durch einen etwas gréferen oder
kleineren Betrag des Streulichtes der Kurvenverlauf kaum geéndert wird.
Ein wesentlicher Einfluf des Streulichtbetrages kann sich nur in jenem
Bereich des Hohenwinkels ergeben, in dem der Betrag des auf die Thermo-
séule fallenden direkten Lichtes die gleiche Gréflenordnung hat wie der
Streulichtbetrag. Dies ist nur bei kleineren Sonnenhéhen (h kleiner 20°)
erfiillt. Aber gerade fiir diesen Bereich wurde der Streulichtbetrag ex-
perimentell gemessen. Fiir den relativen Kurvenverlauf ist es demnach
gleichgiiltig, ob die Betrige des Streulichtes bei streifendem und senk-
rechtem Einfall gleich grof} sind.
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Abb. 8: Vergleich der Eichpunkte des Lupolengerites (Feldmessung) mit der Labor-
messung (Kurve). Die Zunahme der Empfindlichkeit mit wachsender Zenitdistanz
wird durch die Streustrahlung des Lupolens verursacht.

Da der Verlauf der Eichkurve (Eichfaktor gegen Sonnenhohe) beim
Lupolengerit durch die Lichtstreuung in der Haube verursacht wird,
ist keine Abhéngigkeit des Eichfaktors vom Azimutalwinkel der An-
strahlung zu erwarten. Durch das Lupolen wird nur eine sehr licht-
schwache Katakaustik ausgebildet, die auflerdem nicht auf die Thermo-
sdule fallt.

Ein geringfiigiger Einflub vom Azimutalwinkel der Anstrahlung
kann hochstens bei Unsymmetrie in den Streueigenschaften des Lupolens
oder der Thermosdule erwartet werden. Erfahrungsgemif liegen diese
Unterschiede innerhalb der praktischen MefBgenauigkeit.

Die im Labor aufgenommene Eichkurve bestitigt die Abhingigkeit
des Eichfaktors von der Sonnenhohe auch quantitativ. Durch Fest-
legung des willkiirlichen Proportionalititsfaktors ¢ kann die in Abb. 8
gezeigte Ubereinstimmung mit der Feldeichung erreicht werden.

e. Uberpriifung der Intensititsabhiingigkeit des Eichfaktors des
Lupolengeriites.

Obwohl auch beim Lupolengerit die Aufnahme der Abhingigkeit
des Eichfaktors vom Hohenwinkel der Anstrahlung bereits die Richtig-
keit des Verlaufes der Eichkurve beweist, wurde trotzdem zur Sicher-
heit die Intensititsabhingigkeit des Eichfaktors tiberpriift. Dazu wurde
dieselbe Versuchsanordnung verwendet, wie sie bei der Messung der
Intensitatsabhingigkeit des Eichfaktors des Solarimeters beniitzt wurde.
Das Ergebnis zeigt eindeutig, dal die Anzeige des Lupolengerites pro-
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portional der Intensitit erfolgt. In Tab. 4 sind die Ergebnisse einer Mef3-
reihe zusammengestellt. Mit befriedigender Genauigkeit ist die Be-
dingung s, +s, = s; erfillt.

f. Zusammenfassung.

Durch Labormessungen konnte experimentell nachgewiesen werden,
daB die Abhingigkeit des Eichfaktors von der Sonnenh6he beim Solari-
meter durch die Ausbildung einer Katakaustik auf der Thermosiule bei
flachen Einfallwinkeln verursacht wird. Beim Lupolengerdt kann der
Verlauf der Eichkurve durch Streustrahlung erklirt werden, die in der
Lupolenhaube entsteht. Bei flachen Einfallwinkeln besitzt die Streu-
strahlung dieselbe Grofenordnung wie das direkt auf die Thermosiule
treffende Licht.




5. DIE EICHFAKTOREN FUR DIFFUSE
KURZWELLIGE STRAHLUNG

Die Eichkurve (Eichfaktor gegen Sonnenhohe, Abb. 1) ist die
Grundlage zur Berechnung des Eichfaktors fiir diffuse Strahlung. Es
wird dabei vorausgesetzt, dafl in dieser Eichkurve nur eine Sonnen-
hohenabhangigkeit und keine Intensititsabhéingigkeit enthalten ist.
G. H. LitseqQuist (1956a) ermittelte mit Hilfe dieser Eichkurve den
Eichfaktor fiir diffuse Strahlung, indem bei Annahme einer bestimmten
rdaumlichen Verteilung des Lichtes die Beitrige aus verschiedenen
Richtungen mit der entsprechenden Empfindlichkeit berechnet wurden.
Von G. H. Lirsequist (1956a) werden tber die rdumliche Verteilung
des Lichtes zwei plausible Annahmen gemacht. Im ersten Modell wird
isotrope Strahlungsverteilung angenommen. Das zweite Modell gilt fiir
diffuse Himmelsstrahlung bei klarem Himmel. Aus dem photometri-
schen Grundgesetz a3t sich zeigen, daB eine nach dem cos-Gesetz diffus
strahlende, unendlich ausgedehnte Fliche mit ortsunabhingiger Licht-
stidrke eine isotrope Intensitédtsverteilung erzeugt und damit dem ersten
Modell entspricht. Damit kann fiir eine Schneefliche das erste Modell
als Naherung angewendet werden. Die Formel zur Berechnung der
Eichfaktoren fir isotrope, diffuse Strahlung lautet:

/2
1 gsin 2h
— = \———dh.

) f(h)
Darin bedeuten f; den Eichfaktor fiir isotrope, diffuse Strahlung, h die
Sonnenhéhe und f (h) die Abhéngigkeit des Eichfaktors von der Son-
nenhéhe.

Zur Berechnung des Eichfaktors fiir diffuse Strahlung bei klarem
Himmel wird angenommen, dafll der Betrag des diffusen Lichtes der
durchstrahlten Luftmasse proportional ist. Damit gilt

IO

I= —
sin h
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Abb. 9: Die Abhingigkeit der Eichfaktoren (cal cm~2 min—!/Skt) des Lupolenge-
rites und Solarimeters von der Zenitdistanz der Sonne zur Berechnung der Eich-
faktoren fiir isotrope Strahlung und diffuse Strahlung bei klarem Himmel.

und fiir den Eichfaktor fiir diffuse Strahlung bei klarem Himmel

72
1 h
1 Kcos dh.
fg ) f(h)

Die beiden Integrale miissen graphisch berechnet werden. Eine
Schwierigkeit besteht darin, daf die Eichung im Feld nicht iiber alle
Sonnenhthen durchgefithrt werden kann. Es muf} also die Eichkurve
gegen h = 90° extrapoliert werden, wenn keine Messungen fiir senk-
rechten Einfall vorliegen. An den Stellen h = 0° und h = 90° wird der
Integrant Null und damit fallt die durch Extrapolation bedingte Un-
sicherheit nicht sehr ins Gewicht. Eine zweite Schwierigkeit ist, daf die
Funktion f (h) fiir alle Azimute bekannt sein miite und sich betracht-
liche Azimutaleffekte ergeben konnen.

Zur Extrapolation der Eichkurve wurde zuerst eine mittlere Eich-
kurve aus Vormittags- und Nachmittagswerten gezeichnet. Fiir die em-

3*
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Abb. 10: Die Funktion sin 2h/f(h) und cos h/f (h) zur Berechnung der Eichfaktoren
fir isotrope Strahlung und diffuse Strahlung bei klarem Himmel.

pfindliche Saule des Lupolengerites liegen nur Nachmittagswerte vor.
Diese Saule zeigt jedoch im Bereich h gréfier 20° einen konstanten
Eichfaktor, der auch fiir h gréofer 43° beibehalten wurde. Beim Solari-
meter G18-1012 konnte der von der Erzeugerfirma angegebene Eich-
wert fiir senkrechten Einfall (7,5 mV/cal cm~2 min—1) beniitzt werden.
Diese Angabe wurde auf den vorliegenden Widerstandskreis umge-
rechnet. Bei der unempfindlichen Sdule des Lupolengerites ergibt die
Extrapolation der Vormittags- und Nachmittagswerte bei h = 90° den-
selben Wert. Abb. 9 zeigt fiir drei Thermosédulen die Eichfaktoren im
gesamten Bereich (0-90°) und Abb. 10 die Werte des Integranten

sin 2h cos h
f(h) * f(h)

als Funktion von h, die in Schrittlingen von 5° ermittelt wurden. Die
Ergebnisse der graphischen Integration sind in Tab. 5 zusammengestellt.

Eine Kontrolle der berechneten Eichfaktoren fiir diffuse isotrope
Strahlung ist dadurch gegeben, dafl das Verhéltnis der Eichfaktoren von
zwei Thermoséulen fiir isotrope Strahlung gepriift werden kann, indem
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beide Thermosdulen gegen die Eisfliche montiert werden. Das Ver-
haltnis der Ausschlige liefert aus 47 Einzelmessungen fiir die Thermo-
siulen des Lupolengerites den Wert 0,714. Die Stérung durch langwel-
lige Strahlungsstrome kann hier vernachlissigt werden, da nur kleine
Temperaturdifferenzen zwischen Oberflaiche und Thermosaule vorkom-
men. Das Verhiltnis der entsprechenden Eichfaktoren (0,0964/0,1350)
gibt genau denselben Wert.

Der Eichfaktor fiir das nach unten gerichtete Solarimeter G18-1038
wurde durch Vergleich mit dem geeichten Solarimeter G18-1012 be-
stimmt. Zwei Vergleiche bei ganz bedecktem Himmel und mit nach
unten gerichteter Sdule ergeben in beiden Fillen, daf die zur Messung
der reflektierten Globalstrahlung verwendete Thermosiule G 18-1038 bei
diffuser Strahlung um 1,59/, empfindlicher als das geeichte Solarimeter
G 18-1012 ist. Der Eichfaktor betragt daher fiir das nach unten gerichtete
Solarimeter (G18-1038) 0,0830 cal cm~2 h—1/Skt bei +1°C.

Der Eichfaktor fir diffuse Strahlung entspricht einem Eichwert bei
einer bestimmten Sonnenhdhe, die jedoch bei jeder Thermoséule anders
ist. Tab. 6 gibt tiber diese Beziehung eine Zusammenstellung. Daraus
folgt, daf der Eichfaktor fiir diffuse isotrope Strahlung nicht einheitlich
einem Eichfaktor einer bestimmten Sonnenhéhe entspricht, sondern vom
individuellen Verlauf der Eichkurve abhingt. Bei Eichkurven, die in
sehr weitem Bereich der Sonnenhohe einen konstanten Wert zeigen
(z. B. Lupolengerit, empfindliche Sdule, vgl. Abb. 1) liegt der Wert fiir
diffuse isotrope Strahlung sehr nahe bei diesem konstanten Wert. Im
Falle der empfindlichen S&ule des Lupolengerites ergibt sich zum kon-
stanten Wert eine Differenz von nur 1,59/,. Zwischen dem Eichfaktor
bei direkter senkrechter Bestrahlung und dem Eichfaktor bei diffuser
isotroper Strahlung kénnen sich allerdings sehr gro8e Unterschiede er-
geben. Bei der unempfindlichen Séule des Lupolengerites betrigt dieser
Unterschied 10 °/; und beim Solarimeter G18-1012 15°/,. Es kann dem-
nach erst bei Kenntnis der Eichkurve (Eichfaktor gegen Sonnenhéhe)
entschieden werden, ob fiir diffuse Strahlung der fiir senkrechte Be-
strahlung gefundene Eichfaktor Giiltigkeit hat.



6. EICHUNG DES LUPOLENGERATES
IM LANGWELLIGEN SPEKTRALBEREICH

a. Einleitung.

Eichungen im langwelligen Spektralbereich wurden mit Hilfe eines
Schwarzen Korpers im Feld und im Labor durchgefithrt. Bei der
Feldeichung wurde der Schwarze Korper mit einer Null-Grad-Mischung
gefiillt und iiber die Lupolenhaube gesetzt. Aus folgenden zwei Griinden
lassen sich aus der Feldeichung keine befriedigenden Ergebnisse ableiten:

Erstens war im Feld die Temperaturdifferenz zwischen Instrument
und Schwarzem Korper fiir Eichzwecke zu klein. Fiir den Schwarzen
Korper stand als Temperaturbad nur eine Null-Grad-Mischung zur Ver-
figung, wihrend die Instrumententemperaturen zwischen +4° und
—8° C lagen.

Zweitens zeigt sich ein systematischer Unterschied im Eichergebnis,
wenn die Auflenseite der Lupolenhaube ventiliert wird. Eichmessungen
mit ventilierter Lupolenhaube waren im Felde nicht durchfiihrbar.

Als Ursache fiir diesen systematischen Fehler wird die Eigen-
strahlung der Lupolenhaube erkannt, die durch die Ventilierung ge-
indert wird. Bei Ventilierung werden Feldbedingungen hergestellt, da
die Haubentemperatur annidhernd auf Instrumententemperatur gehalten
wird. Durch Ventilierung der AuBlenseite der Lupolenhaube wird der
systematische Fehler vermindert. Die so gewonnenen Eichergebnisse
gelten als zuverlassiger.

Aus den erwihnten zwei Griinden schien es notwendig, die Eichun-
gen im langwelligen Spektralbereich im Labor zu wiederholen. Die
Untersuchungen wurden von H. HoiNnkEs angeregt und zusammen mit
E. BEscHorRNER durchgefiihrt.

b. Temperaturkorrektur.

Da sidmtliche Eichfaktoren fiir den kurzwelligen Spektralbereich auf
die mittlere Eichtemperatur +1°C bezogen sind, ist es zweckmaBig,
auch die Eichfaktoren fiir den langwelligen Spektralbereich auf die
Temperatur +1° C zu reduzieren. Als Temperaturkoeffizienten wurden
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die im kurzwelligen Spektralbereich giiltigen Werte (+3,7 °/, pro 10° C
fiir die unempfindliche Sdule und +4,9°/, pro 10° C fir die empfind-
liche Séule) angenommen.

Der Eichfaktor des Temperaturfithlers fiir die Instrumententem-
peratur wurde fiir die Temperaturbedingungen der Laboreichung neu
bestimmt.

c. Versuchsanordnung.

Der Eichkorper (Schwarze Korper) besteht aus einem Hohlzylinder
mit nur einer Deckfliche (Radius: 86 mm, Zylinderhéhe: 180 mm) und
ist aus WeiBlblech gefertigt. Hohlzylinder und Deckfliche sind innen-
seitig matt geschwirzt. Ferner ist der Hohlzylinder von einem Topf
umgeben, durch den ein Wasserbad mit konstanter Temperatur gepumpt
werden kann. Zur Temperaturregelung dieses Wasserbades steht ein
Thermostat (Colora) zur Verfiigung. Die Temperatur des Wasserbades
wird im Eichtopf mit Hilfe eines Quecksilberthermometers abgelesen
und kann besser als 0,1°C konstant gehalten werden. Die Vergleichs-
lotstelle des Temperaturfithlers fiir die Instrumententemperatur wird
durch einen zweiten Thermostaten ebenfalls konstant gehalten. Ein
starker Ventilator besorgt die Ventilation des Lupolengerites.

Nach Einschalten der Apparatur bedarf es einer Einspielzeit von
etwa zwei Stunden. Erst nach dieser Zeit besteht ein Gleichgewichts-
zustand zwischen den unterschiedlichen Temperaturen von Eichkorper,
Instrument und Zimmerluft. Nach Erreichen des Gleichgewichtszustan-
des schreibt das Registriergerit zwei konstante Ausschlige (Instrumen-
tentemperatur und Anzeige der Thermosiule). Nach Anderung der
Temperatur des Eichtopfes wird erst nach 45 bis 60 Minuten der sta-
tionéire Ausschlag der Instrumententemperatur und der Thermosiule
abgelesen. Der Eichfaktor ergibt sich aus einem Diagramm als Steigung
der Geraden, wenn der Ausschlag der Thermosiule gegen die langwellige
Strahlungsbilanz der Thermosdule

ELW =0 (Tﬁ _T?)

aufgetragen wird. Ty ist die Temperatur des Eichkorpers und T, die
Instrumententemperatur. o ist die Stefan-Boltzmann-Konstante.

Mit dieser Anordnung wurde die Eichkurve (Ausschlag gegen lang-
wellige Strahlungsbilanz der Saule) fiir beide Séulen des Lupolengeriites
aufgenommen. Die Ergebnisse der Feldeichung wurden damit bestétigt.

d. Eichung bei ventilierter Lupolenhaube.

Wegen der nicht vollkommenen Durchléssigkeit des Lupolens fiir
langwellige Strahlung wird die Haube vom Eichkérper durch Strah-




40 WALTER AMBACH. v

0710 1 T 1 1T T T 1| T T T ™7/

o8 o®
| | i
[ ]
008 ° o o.
| o} .
0,06
| loX X J ]
£ O o
(\E 004
S = Empfindliche Sdéule ]
3 %0%
g 002 (<) HAUBE C
o % o
| | | l L | | |
0 0,1 02 03 0,4 05 06 07 08
o ventilierte Haube
e nhicht ventilierte Haube
010 — T T I — 1 T
EN [eX o] —
o o°
0,08
0,06 o ]
ES
NE 004
IS i ° Unempfindliche Séule ]
$ g HAUBE A
g 002
C‘.
- i
% ! | 1 L ! L ]
0 o 02 03 04 05 0,6 07 08

’ ’ g 7

Skalenteile @——=

Abb. 11: Eichwerte im langwelligen Spektralbereich bei ventilierter und nicht-
ventilierter Lupolenhaube.

lungsaustausch bis zu einer Gleichgewichtstemperatur aufgeheizt, die im
Idealfall mit der Temperatur des Eichtopfes identisch ist. Wihrend der
Feldmessung wird jedoch die Lupolenhaube durch den natiirlichen Wind
stdndig ventiliert und damit anndhernd auf Instrumententemperatur
gehalten. Um die Eichbedingungen den natiirlichen Gegebenheiten
wihrend der Feldmessung nachzuahmen, wurde die Laboreichung bei
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ventilierter Lupolenhaube wiederholt. Das Ergebnis ist, dall die An-
ordnung bei Ventilierung der Lupolenhaube bis zu 18°/, unempfind-
licher reagiert (vgl. Tab. 7).

Auch E. FRANKENBERGER (1958) hat gezeigt, dall bei ventilierter
Lupolenhaube bessere Eichergebnisse erzielt werden. Aus einer Diskus-
sionsbemerkung von W. Scutepp (1960) ist ebenfalls zu entnehmen,
daB man bei ventilierter Haube einen anderen Eichfaktor erhilt. Aller-
dings muf angenommen werden, daB es sich bei der Bemerkung ». .. ven-
tilation inside of the polyethylene ...« um ein Miflverstiandnis handelt und
eine Ventilation der AuBenseite der Lupolenhaube, jedoch innerhalb des
Eichkorpers, gemeint ist. J. P. Funk (1961) konnte ebenfalls zeigen, daf
die Temperatur der Lupolenhaube einen groflen Einflufl (30 °/,) auf das
Eichergebnis hat. Durch Beniitzung eines zusétzlichen Hohlraumes mit
konstanter Temperatur, in dem das Strahlungsmefigerdt montiert ist,
wird erreicht, dafl die Temperatur der Lupolenhaube gleich der Instru-
mententemperatur ist. Die langwellige Strahlung wird durch eine zu
berechnende Aperturblende in den Hohlraum eingestrahlt. Mit dieser
Anordnung wird prinzipiell dasselbe Ziel wie durch Ventilierung der
Haube erreicht (Haubentemperatur = Instrumententemperatur).

Zur Ventilierung der Lupolenhaube wurde zwischen Teller des
Lupolengerites und Eichkorper ein 5 mm hoher Ring eingesetzt, der
mit einem Ansaugstutzen und gegeniiberliegend mit Ansaugoffnungen
versehen ist. Mit einem Gebldse (Saugleistung bis 50 Liter pro Minute)
wurde damit durch Absaugen der Luft im Raume zwischen Lupolen-
haube und Eichfliche die Haube ventiliert. Es wird angenommen, daf
die Temperatur der Lupolenhaube identisch der Lufttemperatur ist und
den natiirlich auftretenden Bedingungen entspricht.

Zur genauen numerischen Ermittlung des Einflusses der Ventilation
der Lupolenhaube wurde folgender Test durchgefithrt: Bei gleich-
bleibender Temperatur des Eichkorpers wurden drei Messungen ge-
macht. Die erste und die dritte Messung mit ventilierter Haube und die
dazwischenliegende zweite Messung ohne Ventilation bei gleicher An-
ordnung. Zur Kontrolle wurde bei weiteren MefBserien der Rhythmus
ventiliert — nicht ventiliert — ventiliert vertauscht. Alle Messungen mit
Ventilierung der Haube geben eine bedeutend geringere Empfindlich-
keit der Thermosédule. In Abb.11 sind derartige Vergleiche wieder-
gegeben. Leere Kreise bedeuten MeBwerte bei ventilierter Haube und
volle Kreise MeBwerte ohne Ventilierung. Der Wert des Eichfaktors
(cal cm~2 min~-1/Skt), der als Steigung der Geraden aus dem Diagramm
entnommen wird, ist bei Ventilierung der Haube bei der unempfind-
lichen Séule (Haube C) um 15°/, und bei der unempfindlichen Séaule
(Haube A) um 18 °/; groBer als ohne Ventilierung (f nicht vent./f vent. =
0,85 bzw. 0,82 vgl. Tab. 7).
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H. HoinkEes (1959) findet aus Eichungen im langwelligen Spektral-
bereich, da} bei nichtventilierter Haube die Anordnung fiir langwellige
Strahlung um 20 °/, empfindlicher ist als fiir kurzwellige isotrope
Strahlung.

Der Einwand, daB dieser Effekt der Empfindlichkeitsverminderung
durch Haubenventilation auf eine Abkiithlung der strahlenden Ober-
flache des Eichkorpers zuriickgefiihrt werden kann, wurde néiher unter-
sucht.

Ein plattgehimmertes Thermoelement wurde méoglichst ohne Uber-
hohung auf die strahlende Oberfliche gelotet. Damit konnte gezeigt
werden, dall die Temperaturdnderung des Thermoelementes bei Ven-
tilierung sicher kleiner als 0,1° C ist. Wihrend des Versuches betrug
die Temperatur des Eichkorpers + 33,4° C und die Lufttemperatur
+19,4° C. Es bleibt allerdings offen, ob die #uBere Oberfliche einer
sehr diinnen Lackschicht bei Ventilierung gekiihlt werden kann, wenn
der Tréager eine sehr grofle Wiarmekapazitdt und metallische Wirme-
leitfihigkeit besitzt. Bei der Interpretation des Eichergebnisses wird
angenommen, dal} die Lackoberfliche durch die Ventilierung nicht ge-
kiihlt wird.

Durch einen weiteren Versuch konnte die Abhingigkeit des Eich-
faktors von der Grolle der Ventilierungsgeschwindigkeit gepriift werden.
Die Absaugleistung wurde durch einen Quetschhahn gedrosselt und
damit die Ventilierungsgeschwindigkeit verdndert. In Abb. 12 sind die
Ergebnisse beider Sdulen wiedergegeben. In beiden Fillen tritt die
Anderung des Eichfaktors bei einer Saugleistung kleiner als 10 lt/min
ein. Fiir Saugleistungen grofer als 10 1t/min bleibt der Eichfaktor kon-
stant und unabhingig von der Ventilationsgeschwindigkeit der Haube.
Eine Umrechnung der Ventilationsgeschwindigkeit in m/sek ist nicht
moglich, weil keine homogene Geschwindigkeitsverteilung im Absaug-
raum vorliegt. Sicher entspricht der Wert 10 It/min einem sehr kleinen
Wert der Ventilationsgeschwindigkeit, sodafl bei natiirlichen Gegeben-
heiten (Feldmessung) bereits der konstante Bereich des Eichfaktors
vorliegt.

Eine Feldbeobachtung scheint einen geringen Einflul der Ven-
tilationsgeschwindigkeit auf die Anzeige des Lupolengerites zu be-
stitigen. An wolkenlosen Tagen ist die Registrierkurve des Lupolen-
geriites nicht so glatt wie die Registrierkurve des Solarimeters. Mog-
licherweise ist dieser Effekt auf grofe Schwankungen der Windge-
schwindigkeit zuriickzufithren. Die dadurch bedingte Ungenauigkeit ist
jedoch bedeutungslos.

Der Eichfaktor fiir langwellige Strahlung wurde bei ventilierter
Haube fiir die empfindliche Séule in 14 (8 Serien fiir Einstrahlung und
6 Serien fiir Ausstrahlung) und fiir die unempfindliche Séule in 10 MeB-
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Abb. 12: Abhingigkeit des Eichfaktors fiir langwellige Strahlung von der Ven-
tilierung der Lupolenhaube.

reihen (6 Serien fiir Einstrahlung und 4 Serien fiir Ausstrahlung) be-
stimmt. Die Temperatur des Eichkorpers wurde zwischen + 8° und
+50° C variiert. Die mittlere Instrumententemperatur betrug +20° C.
Die Werte der Eichfaktoren sind in Tab. 7 zusammengestellt. Die Un-
sicherheit der Angabe aus der graphischen Ermittlung der besten Geraden
ist fur beide Saulen kleiner als +5 9/,

e. Haubenvergleich im langwelligen Spektralbereich.

Wihrend der Feldmessung wurde die Lupolenhaube an der nach
unten gerichteten Séule bei kurzwelliger Strahlung zur Probe ausge-
wechselt. Es konnte kein Unterschied in der Empfindlichkeit der An-
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ordnung festgestellt werden. Labormessungen zeigen, dal sich im lang-
welligen Spektralbereich bei gewissen Hauben gut mefbare Unterschiede
ergeben.

Da im Feld am 27.6.1959 an der unempfindlichen Siule Haube A
gegen Haube B ausgewechselt werden muflite, wurde im langwelligen
Spektralbereich ein Vergleich dieser zwei Hauben durchgefiihrt. Aus 8
Einzelmessungen im Labor ergibt sich ein mittlerer Unterschied der
Empfindlichkeit von 7 °/,. Fiir die unempfindliche Sdule erhilt man mit
Haube B damit bei +1°C den Eichfaktor 0,1255 cal cm~—2 h—1/Skt.

Die empfindliche Siule des Lupolengeridtes mit Haube C ist fiir
langwellige Strahlung um 12 ¢/, empfindlicher als fiir kurzwellige iso-
trope Strahlung. Bei der unempfindlichen Séule ergibt sich mit Haube A
im Eichfaktor kein Unterschied zwischen langwelliger und kurzwelliger
isotroper Strahlung. Bei Verwendung von Haube B iiber der unem-
pfindlichen Sdule ist die Anordnung fiir langwellige Strahlung um 79/,
empfindlicher als fiir kurzwellige isotrope Strahlung.

f. Zur Ermittlung des Eichfaktors aus spektralen Durchlissig-
keitsmessungen des Lupolens.

Das Eichergebnis im langwelligen Spektralbereich kann aus den
von H. J. BoLLE und R. FLEIScHER (1954) verdffentlichten Kurven iiber
die spektrale Durchlissigkeit des Lupolens nicht verstanden werden.
Aus den spektralen Durchlassigkeitskurven miite folgen, dafl die An-
ordnung fiir Temperaturstrahlung von 273,2° K wesentlich unempfind-
licher ist als im kurzwelligen Spektralbereich.

Die Durchliassigkeit der verwendeten Lupolenhauben wurde des-
halb im kurzwelligen Bereich (200-1400 mu) mit Hilfe eines Zeiss-Spektro-
meters und im langwelligen (2,5-15x) mit Hilfe eines Perkin-Elmer-
Spektrographen neu aufgenommen?).

Fiir den Bereich 1400 bis 1800 mu wurde eine konstante Durch-
lassigkeit von 80 °/, angenommen. Die Art der Extrapolation der Lu-
polendurchléssigkeit im Bereich 1 >15u ist fiir die Betrachtung be-
deutungslos, weil die Eichung im Temperaturbereich +8° bis +50° C
durchgefithrt wurde. Die Betrige der Strahlungsenergie fiir 2>15u
konnen in erster Ndherung vernachlédssigt werden. Es geniigt, in diesem
Bereich mit einer konstanten Durchlissigkeit (83 °/,) zu rechnen. Abb. 13
und 14 zeigen die spektrale Durchlissigkeit der Haube A. Fiir Haube C
ergibt sich im kurzwelligen Teil genau dieselbe Durchlissigkeit wie fiir
Haube A.

1) Herrn DDr. BEncer und Herrn Dr. ScuneLt danke ich fiir die freundliche
Bereitstellung der Apparate.
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Abb. 13: Die spektralen Durchlassigkeitswerte (°/,) der Lupolenhaube A im Bereich
200-1400 mu. Messung mit Hilfe eines Zeiss-Spektrographen. Haube C liefert dieselben
Durchlassigkeitswerte.
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Abb. 14: Registrierung der spektralen Durchlassigkeitswerte der Lupolenhaube A

im Bereich 2,5-15 u mit Hilfe eines Perkin—Elmer-Spektrographen. Fiir die Ordinate

(A) gilt: A =2 —log T, wobei T der Quotient (°/,) von durchgehender und einfal-
lender Strahlungsenergie ist.

Das Extinktionsvermégen der Haube ist aus Messungen mit dem
Spektrographen im kurzwelligen Bereich wesentlich groBer als auf Grund
der von H. J. BorLE und R. Freiscuer (1954) verdffentlichten Durch-
lassigkeitskurven angenommen werden kann, stimmt jedoch mit den
von H. Lossnitzer (1959) mitgeteilten Werten sehr gut iiberein.

Die von der Lupolenhaube durchgelassene Strahlungsenergie wurde
als Prozentsatz der einfallenden Energie im kurz- und langwelligen Be-
reich ermittelt, wobei im kurzwelligen Bereich die Energieverteilung des
terrestrischen Sonnenspektrums nach HANN-StRING und im langwelligen
Bereich einmal die Temperaturstrahlung eines Schwarzen Kérpers von
287° K (J. C. Jonnson, 1954) und ein zweites Mal die Energieverteilung
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der atmosphirischen Gegenstrahlung fiir 1 em ppt Wasser nach G. S.
CALLENDAR (1941) angenommen wurde. Abb. 15, 16, 17 zeigen die
Energieverteilungen vor und nach Durchstrahlen der Lupolenhaube.

Spekirum der lerrestrischen Sonnensirahlung

300 500 700 S00 1100 1300 1500 1700
my

Abb. 15: Die Energieverteilung des Sonnenspektrums (a) vor und (b) nach Durch-
strahlung der Lupolenhaube.

Durch Planimetrieren der Kurven a und b findet man die prozentuelle
Schwiichung des Spektrums im kurz- und langwelligen Bereich. Die
Ergebnisse sind in Tab. 8 zusammengestellt. Es wird bestétigt, dall die
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Spekirum eines Schwarzen Sirahlers von 287 °K

4 8 2 16 20 2% 28 32
_— Alu)
Abb. 16: Die Energieverteilung eines Temperaturstrahlers von 287° K (a) vor und
(b) nach Durchstrahlen der Lupolenhaube.

verwendeten Lupolenhauben fiir die Energieverteilung des terrestrischen
Sonnenlichtes und fiir die Temperaturstrahlung eines Schwarzen Kor-
pers von 287° K etwa gleich durchlissig sind. Das Ergebnis kann jedoch
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nur als relative Messung der Extinktion im kurz- und langwelligen Be-
reich gewertet werden, da der absolute Betrag des gemessenen Extink-

Approximierte Gegenstrahlung fir Tcm ppt H,O nach Callendar

0 5 0 15 20 25 e 3 0 R
Ap) ———
Abb. 17: Die Energieverteilung der atmosphirischen Gegenstrahlung bei 1 cm ppt
Wasser (a) vor und (b) nach Durchstrahlen der Lupolenhaube.

tionskoeffizienten wahrscheinlich von der Apertur des Spektrographen
abhingt.

Die Berechnung zeigt ferner, dall bei gednderten Annahmen iiber
die spektrale Energieverteilung im langwelligen Bereich (Temperatur-
strahlung 287° K und atmosphérische Gegenstrahlung) etwa dieselben
Durchléssigkeitswerte resultieren. Daraus ist zu schliefen, da die spek-
trale Energieverteilung der atmosphérischen Gegenstrahlung praktisch
ohne EinfluBl auf das Ergebnis bleibt.

¢. Zusammenfassung.

Das Ergebnis der Eichungen im langwelligen Spektralbereich kann
in zwei Punkten zusammengefallt werden:

Erstens ist das Lupolengerdt bei nicht ventilierter Haube fiir lang-
wellige Strahlung bis zu 25 °/, empfindlicher als fiir kurzwellige isotrope
Strahlung. Durch Ventilation der Lupolenhaube wird der Unterschied
der Empfindlichkeit stark vermindert. Er betrigt 0-12°/, (vgl. Tab. 7).

Zweitens zeigt ein Vergleich der verwendeten Lupolenhauben einen
Unterschied in der Durchlassigkeit fiir langwellige Strahlung bis zu
79, (vgl. Tab. 7).




7. METHODE UND GENAUIGKEIT
DER AUSWERTUNG

a. Einleitung.

Die Beriicksichtigung sédmtlicher Eichergebnisse fiihrt zu folgenden
Konsequenzen:

1. Die Sonnenhohenabhingigkeit des Eichfaktors muB bei direkter
Sonne beriicksichtigt werden, wenn die Stundensumme genauer als
4 cal cm~2h-1 sein soll.

2. Eine Planimetrierung der Registrierkurve ist fiir Zeitrdume mit
direkter Sonne nicht moéglich, weil damit die Sonnenhéhenabhingig-
keit des Eichfaktors nicht berticksichtigt wird. Dasselbe gilt fiir jede
ausschlagsummierende elektronische Auswertung der Galvanometer-
anzeige.

3. Der Ausschlag des Lupolengeridtes muB in einen langwelligen und
kurzwelligen Anteil aufgespaltet werden, da im allgemeinen der Eich-
faktor fiir langwellige Strahlung nicht denselben Wert besitzt wie fiir
kurzwellige isotrope Strahlung.

4. Es ist grundsétzlich nicht moglich, mit der beniitzten Anordnung
die kurzwellige Strahlungsbilanz oder Gesamtstrahlungsbilanz zu re-
gistrieren, da sich der Eichfaktor fiir die nach oben gerichtete Siule
mit der Sonnenhéhe dndert und der Eichfaktor fiir die nach unten ge-
richtete Séule von der Sonnenhohe unabhingig ist. Bei Registrierungen
der Gesamtstrahlungsbilanz ist noch ein Fehler durch unterschiedliche
Werte des Eichfaktors fiir kurz- und langwellige Strahlung zu beriick-
sichtigen.

5. Bei exakten Albedobestimmungen mufl bei direkter Sonne be-
riicksichtigt werden, dal} fiir die nach oben und unten gerichtete Stellung
der Thermoséule verschiedene Eichfaktoren gelten.

b. Solarimeter.

Korrekturen: Die gemessenen Strahlungsenergien werden in Stun-
densummen nach wahrer Sonnenzeit angegeben. Es werden folgende
Reduktionen angebracht:

1. Korrektur des Uhrenganges (Zeitmarken).
2. Ermittlung der wahren Sonnenzeit (mittlere Ortszeit, Zeitgleichung).
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3. Ablesung des Ausschlages und Nullpunktes auf einer dem Thermo-
strom proportionalen Skala.

4. Multiplikation des so gefundenen Ausschlages mit dem Eichfaktor
(cal em—2 h—1/Skt).

Angabe des Eichfaktors: Der Eichfaktor héngt von der Instrumen-
tentemperatur, von der Sonnenhéhe und dem Azimutalwert der An-
strahlung ab. Es ist nur in zwei Féllen moglich, den Eichfaktor mit einer
der Aktinometermessung entsprechenden Genauigkeit anzugeben: bei
wolkenlosem Himmel und bei diffuser Strahlung. Alle anderen Bewdl-
kungsgrade erzeugen eine undefinierbare, oft rasch wechselnde rdum-
liche Verteilung der Strahlungsintensitit, fiir die der Eichfaktor un-
bekannt ist.

Bei Bestrahlung der Thermosédule mit direkter Sonne wihrend des
ganzen Stundenintervalles wurde der Eichfaktor aus der Eichkurve
(Abb. 1) entnommen. Zur Ermittlung der Sonnenhohe fiir ein bestimmtes
Stundenintervall wurde der gesamte Zeitabschnitt der Registrierung in
vier Perioden unterteilt (3.6.-26.6., 27.6.-18.7., 19.7.-30.7., 31.7-8.8.
1959). Fiir jeden Abschnitt wurde die Sonnenhéhe und damit auch der
Eichfaktor fiir direkte Strahlung in Abhéngigkeit von der wahren
Sonnenzeit tabelliert, indem fiir eine Periode die Sonnendeklination
konstant angesetzt wurde. Fiir Vormittags- und Nachmittagswerte
wurden getrennte Eichkurven beniitzt. Die Sonnenhdhen wurden
fiir diesen Zweck nicht berechnet, sondern aus Aktinometermefserien
entnommen.

In allen anderen Fallen (diffuse gleichméfige Strahlung, rasch
wechselnde Strahlung mit kleinen oder grofen Intensitdtsamplituden)
wurde der nach der Methode von G. H. LiLseqQuist (1956a) ermittelte
Eichfaktor fir isotrope Strahlung angewendet. Nur in wenigen Fallen,
in denen in einem Stundenintervall zur Hélfte direkte Sonne und wech-
selnde Bestrahlung vorhanden war, wurde der Mittelwert aus dem Eich-
wert fiir diffuse isotrope Strahlung und direkter Strahlung verwendet.
Als Grundlage zur Beurteilung der Art der Strahlung in einem hestimm-
ten Stundenintervall wurde die registrierte Kurve genommen.

Ferner wurde fiir den Eichfaktor eine Temperaturkorrektur ange-
bracht. Die Instrumententemperatur des Solarimeters wurde gleich der
registrierten Temperatur des Lupolengerites gesetzt. Die Temperatur-
korrektur enthélt die Temperaturabhidngigkeit der Strahlungsempfind-
lichkeit (EMK pro cal cm~2 min—1) mit 1,7 °/, pro 10° C und die Wider-
standsénderung des Kreises mit 1,19/, pro 10° C (vgl. Abschnitt »Die
Eichfaktoren fiir gerichtete kurzwellige Strahlungq).

Fiir das nach unten gerichtete Solarimeter G18-1038 wurde kon-
sequent der fir diffuse isotrope Strahlung giiltige Wert verwendet.

174 4
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Durch Ausfall eines Schreibers vom 3.6. bis 25.7.1959 war es not-
wendig, eine MeBstelle des Sechsfarbenschreibers wihrend des Nacht-
abschnittes kurzzuschlieBen, um eine Nullpunktskontrolle der Re-
gistrierung des Lupolengerites zu haben. Fiir diese Nullpunktskontrolle
wurde die fiir die reflektierte Globalstrahlung vorgesehene Mefstelle
beniitzt. Der Betrag der reflektierten Globalstrahlung kann demnach
vom 3.6. bis 25.7.1959 nur wihrend des Tagabschnittes von etwa 7 Uhr
bis 21 Uhr angegeben werden.

EinfluB der Sonnenhdhe: Bei Nichtbeachtung der Abhingigkeit des
Eichfaktors von der Sonnenhohe konnen beachtliche Fehler in der
Stundensumme und in der Tagessumme der Strahlungsenergie ent-
stehen. Tab. 9a gibt dazu eine Zusammenstellung. Fiir einen wolkenlosen
Tag (6.6.1959) wurden die Stundensummen der Globalstrahlung unter
Verwendung des Eichfaktors fiir isotrope Strahlung errechnet und die
Differenz zum exakten Wert ermittelt. Die maximale absolute Dif-
ferenz erscheint im Stundenintervall 19-20 Uhr und betrigt 4,3 cal
em~2 h-1. Soll die Stundensumme der Globalstrahlung genauer als
4 cal cm~2 h~1 sein, dann ist die Abhéngigkeit des Eichfaktors von der
Sonnenhéhe unbedingt zu beriicksichtigen.

Fiir einen wolkenlosen Tag kann auch jener Eichfaktor ermittelt
werden, der die exakte Tagessumme der Globalstrahlung liefert. Der so
ermittelte Eichfaktor ist jedoch nur fiir Tage mit ununterbrochener di-
rekter Sonne anwendbar und bei nur einem Wert der Sonnendeklination
giiltig. Tab. 9b zeigt, dal die Stundensummen auch in diesem Falle einen
Fehler bis zu 4,2 cal em~2h-1 erreichen.

c. Genauigkeit der Stundensummen der Globalstrahlung.

Es ist schwierig, eine Abschitzung des Fehlers fiir die Stunden-
summe der Globalstrahlung zu geben. Es mull geniigen, die Fehler-
moglichkeiten anzufiihren:

1. Der Fehler der Bestimmung des Stundenmittelwertes des Skalen-
ausschlages aus nur 10 bis 20 gedruckten Punkten. Dieser Fehler ist bei
stark wechselnder Bewdlkung besonders grofl. Eine obere Grenze fiir
diesen Fehler 148t sich kaum angeben. Allerdings kann erwartet werden,
daB er sich bei Bildung der Tagessumme weitgehend aufhebt.

2. Der Einstellfehler des Drehspulinstrumentes kann mit +1 °/, des
Vollausschlages angenommen werden. Das entspricht =+ 0,8 ¢/, cal
cm~2h-1, unabhiingig vom Wert der Globalstrahlung.

3. Der Fehler zufolge des Nullpunktganges des Schreibers (Horizon-
tierung) und des Nullpunktganges der Thermosidule kann mit Punkt 2
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zusammengefaBt werden und wird den dort angegebenen Fehler nicht
iibersteigen.

4. Der Fehler, der durch falsche Festlegung des Eichfaktors (iso-
trope Strahlung oder direkte Strahlung) entsteht, kann maximal 4 cal
cm~2h-1 erreichen. Er wird jedoch in den meisten Fallen kleiner als
1 cal ecm~2 h-1 sein, wenn fiir jedes Stundenintervall der Charakter der
Strahlungsverhiltnisse untersucht und der diesen Verhiltnissen ent-
sprechende Eichfaktor verwendet wurde.

5. Der Fehler zufolge eines Kondensationsbeschlages der Haube.
Diesbeziiglich waren die Verhiltnisse an der MeBstelle duBerst giinstig,
da sehr selten Reif- oder Kondensationsbelag auftrat. Der Fehler selbst
kann allerdings nur schwer abgeschitzt werden und mit Punkt 4 zu-
sammengefaBt werden. Das Vorzeichen dieses Fehlers kann positiv oder
negativ sein.

6. Der Fehler der Temperaturkorrektur kann vernachldssigt wer-
den, weil die Temperaturkorrektur selbst klein ist und nur Temperatur-
unterschiede bis zu 15° C vorkommen.

7. Der Fehler zufolge eines nicht genauen Eichfaktors des Aktino-
meters und der Streuung der Eichpunkte in der Eichkurve (Abb. 1)
kann ebenfalls vernachlédssigt werden.

Aus dieser Zusammenstellung ist ersichtlich, dafl der Hauptfehler
von unkontrollierbaren Effekten stammt und die Angabe der Stunden-
summe fiir die Globalstrahlung auf Zehntel cal cm~2h-! nur bei sorg-
faltiger Anwendung samtlicher Korrekturen sinnvoll erscheint.

d. Zur Berechnung der Albedo.

Die Abhingigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhohe muf} bei
genauen Albedoangaben beriicksichtigt werden, auch wenn zur Albe-
domessung nur eine Thermoséule verwendet wird, mit der durch Drehen
die einfallende und reflektierte Globalstrahlung gemessen wird. Nur bei
isotroper Strahlung gilt fiir beide Stellungen der Thermosiule derselbe
Eichfaktor. Dabei wird von Storungen durch verschiedene Konvektions-
bedingungen iiber der Thermosiule bei gedrehter Siule abgesehen.

Abb. 18b enthilt das Verhiltnis der Eichfaktoren f(h)/fij,, fir
das Solarimeter G18-1012. Bei Sonnenhohen zwischen 55 und 25° ist
die Abweichung des Quotienten vom Wert eins kleiner als 5 9/,. Es
ist anzunehmen, dall das tragbare Solarimeter, mit dem Albedowerte
an verschiedenen AblationsmeBstellen ermittelt wurden, etwa dieselben
Eigenschaften besitzt, wie das Solarimeter G18-1012. Die Inhomo-
genititen der Gletscheroberfliche werden in diesem Falle eine genaue
Beriicksichtigung der Sonnenhéhenabhiingigkeit des Eichfaktors er-

[‘*
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Abb. 18: Der Quotient des Eichfaktors (cal cm~2 min—'/Skt) fiir direkte Sonne und
des Eichfaktors fiir isotrope Strahlung in Abhingigkeit von der Zenitdistanz der
Sonne. Die Eichkurven fiir Vormittags- und Nachmittagswerte wurden gemittelt.
a) Lupolengerit, beide Thermoséulen. b) Solarimeter G18-1012.

iibrigen. Bei sehr tiefen Sonnenstinden sind die Messungen auch wegen
des geringen Ausschlages ungenauer.

Fiir die Albedoangaben aus den Registrierungen wurde jedoch die
Sonnenhéhenabhiingigkeit des Eichfaktors konsequent beriicksichtigt.
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e. Lupolengerit, Komponentenzerlegung.

Bei der Auswertung der Anzeige des Lupolengerites wurden folgende
Punkte beriicksichtigt:

Erstens unterscheidet sich der Eichfaktor fiir die langwellige Strah-
lung im allgemeinen vom Eichfaktor fiir kurzwellige Strahlung und

zweitens mull der Eichfaktor fir kurzwellige Strahlung noch die Art
der kurzwelligen Strahlung, direkte Sonne oder diffuse Strahlung, be-
riicksichtigen.

Es ist demnach grundsitzlich nicht moglich, die gewiinschte Strah-
lungsgrofe durch Multiplikation des Skalenwertes mit nur einem Eich-
faktor des Lupolengerites zu ermitteln. Nur im speziellen Fall, daf} der
Eichfaktor fiir den kurzwelligen und langwelligen Bereich denselben
Wert besitzt und der kurzwellige Eichfaktor unabhéngig von der Sonnen-
hohe ist, kann die Gesamtstrahlungsbilanz der Thermoséiule (Q, — o T})
durch einfache Multiplikation des Skalenwertes mit einem einheitlichen
Eichfaktor ermittelt werden. In allen anderen Féllen ist es unerldBlich,
den registrierten Ausschlag in den kurzwelligen und langwelligen Beitrag
aufzuspalten. Jeder Beitrag wird mit dem entsprechenden Eichfaktor
multipliziert und ergibt getrennt die kurzwellige und langwellige Strah-
lungsenergie.

Die Zerlegung des registrierten Ausschlages in die beiden Beitrige
ist nur moglich, wenn gleichzeitig eine Registrierung der Globalstrahlung
vorliegt.

Die Berechnung der langwelligen Strahlungsbilanz der Thermo-
siiule erfolgt dann nach der Formel:

3
Sol =9 Ta =
Epw = (8sa P —Su) fLw cal em=2 h=t,

KW

Darin bedeutet Ky, die langwellige Strahlungshilanz der Thermosiule
(A—oTi bzw. E— 0T}, sg, den registrierten Ausschlag des Solari-
meters, f, den Eichfaktor des Lupolengerites fiir kurzwellige Strah-
lung, fg, den Eichfaktor des Solarimeters, s;, den registrierten Aus-
schlag des Lupolengerites und f;y, den Eichfaktor des Lupolengerites
fiir langwellige Strahlung.

Samtliche Eichfaktoren héngen von der Instrumententemperatur
ab und die Eichfaktoren fiir kurzwellige Strahlung noch zusétzlich von
der Sonnenhéhe, Strahlungsart und dem Azimutalwert der Anstrahlung
(Vormittags- oder Nachmittagswert).

Die Auswertung wird nun in folgende Schritte zerlegt:
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1. Der registrierte Skalenwert des Solarimeters sei bereits bekannt.

2. Dieser Wert wird mit dem Quotienten fg,/fi\ multipliziert.
Der Quotient mufl vorher auf Temperatur, Strahlungsart (direkte Sonne
oder isotrope Strahlung) und Azimut (Vormittags- oder Nachmittags-
wert) korrigiert werden. Das Ergebnis ist ein errechneter Skalenwert,
der sich am Lupolengerit bei fehlender langwelliger Strahlung einstellen
wiirde.

3. Zu diesem errechneten Skalenwert wird die Differenz zum re-
gistrierten Skalenwert am Lupolengerit gebildet. Dieser Differenzwert
entspricht einem langwelligen Strahlungsstrom und wird mit dem Eich-
faktor fiir langwellige Strahlung, der auf die herrschende Instrumenten-
temperatur korrigiert ist, multipliziert.

4. Die langwellige, auf die Thermosdule einfallende Strahlungs-
energie (atmosphirische Gegenstrahlung, langwellige Ausstrahlung der
Gletscheroberfliche) ergibt sich dann durch Addition von o T%.

Diese Art der Auswertung wurde fiir die nach oben und nach unten
gerichtete Thermosédule durchgefiihrt.

5. Die langwellige Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche wird
durch Differenzbildung der langwelligen Strahlung, die auf die obere
und untere Séule einféllt, berechnet. Die langwellige Eigenstrahlung der
Séule (o TY) hebt sich dabei auf.

Als Beispiel ist in Tab. 10 die Auswertung fiir den 6.6.1959 zusam-
mengestellt.

f. Die Instrumententemperatur.

Die Vergleichslotstelle des thermoelektrischen Temperaturfiihlers
fir die Instrumententemperatur des Lupolengerites wurde zu Beginn
der MeBperiode etwa zwei Meter tief in das Eis eingesetzt. Die Tem-
peratur der Vergleichslotstelle konnte mit Hilfe eines Kupfer-Konstantan
Thermoelementes und Spiegelgalvanometers (A 70, Kipp & Zonen,
Delft) etwa ein- bis zweimal wochentlich gemessen werden. Der Eich-
faktor des Thermoelementes und des Temperaturfiihlers wurde als Funk-
tion der Temperatur ermittelt. Dazu wurde dieselbe Methode beniitzt,
die im Abschnitt »Eistemperaturen« beschrieben ist. Die Genauigkeit der
Messung der Instrumententemperatur des Lupolengerites kann mit
+0,1° C angegeben werden. Dieser Fehler wird durch die Ableseunge-
nauigkeit am Galvanometer und die Unsicherheit der Interpolation
zwischen den einzelnen Meftagen verursacht. Der Einstellfehler des
Schreibers und die Unsicherheit des Eichfaktors kann vernachlissigt
werden. In Abb. 19 ist der zeitliche Temperaturverlauf der im Eis einge-
bohrten Vergleichslotstelle des Temperaturfiihlers wiedergegeben.
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g. Genauigkeitsbetrachtungen zur Berechnung der langwelligen
Strahlungsenergie.

EinfluB der Ungenauigkeiten der Eichfaktoren und der Skalenwerte:
Es wird angenommen, daf fir die Bestimmung der langwelligen
Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche alle MeBgrioBen (Skalenwerte
und Eichfaktoren) mit 1°/, Genauigkeit bekannt sind. Bei Differenz-
bildung sollen sich die Fehler addieren. Der Eichfaktor fiir langwellige
Strahlung wird als fehlerfrei angenommen. Die Ermittlung der lang-
welligen Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche erfolgt nach der
Formel:
A-E=E; w,- ErLwy wobei
Epwo = (8so10 fsoro/Txw o = SLuo) fLwo

und Erwu = (Sso1u fso10/Txkw u = Sruw) fLwu st

Darin bedeutet E;y, die langwellige Strahlungsbilanz der Thermosiule,
s registrierte Skalenteile, fg,, den Eichfaktor des Solarimeters, f\, den
Eichfaktor des Lupolengerdtes fiir kurzwellige Strahlung und fp, fir
langwellige Strahlung. Die Indizes o und u bedeuten oben und unten.

Fehlerabschiitzung fiir mittlere Bedingungen:

Die am 31.7.1959 gemessenen Werte eignen sich zur Fehlerab-
schatzung, weil es sich um einen ungestorten, wolkenlosen Strahlungstag
mit vollstéindiger Registrierung siamtlicher Strahlungswerte handelt. An
diesem Tag war die empfindliche Séule des Lupolengeriates nach unten
und die unempfindliche Séule nach oben gerichtet.

Der mittlere Stundenmittelwert fiir

e
SSol 0 f’bgl—o“
KW o
der nach oben gerichteten Séule des Lupolengerites ergibt 205 +6
Skalenteile und fiir s;,, 153 =2 Skalenteile. Ein einzelner Differenz-
wert von
fSolo
SSol o fivi ~ PLuo
KW o
wird somit im Mittel um =+8 Skalenteile falsch sein. Dies entspricht
einem Fehlbetrag von =1,1 cal cm=2h-L

Genau dieselben Uberlegungen fiihren fiir die nach unten gerichtete

Saule des Lupolengerites zum Ergebnis, dal
fSoliu

SSolu .
KWu
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bei einem mittleren Betrag von 170 Skalenteilen um =5 Skalenteile und
Spuu Dei einem mittleren Betrag von 161 Skalenteilen um +2 Skalen-
teile falsch ist. Der Differenzbetrag

fs01
Ssol u f—(l_u‘ ~SLuu
KWu
mit einem Wert von 9 Skalenteilen ergibt einen Fehler von +7 Skalen-
teilen. Das entspricht + 0,6 cal cm~=2h-1.

Die langwellige Strahlungsbilanz der Gletscheroberfldche kann damit
im Mittel um +1,7 cal cm~2h-1 falsch sein.

Ein Vergleich mit der Auswertung zeigt, dal die mittlere Ab-
weichung der langwelligen Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche,
berechnet nach

Z|vi|
~ n

V

etwa +0,9 cal cm~2h-1 betragt.

Diese Abschiatzung soll zeigen, dall bereits bei Annahme eines
Fehlers fiir die MefBgroflen von nur 19/, die bei den Werten der lang-
welligen Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche auftretende Streuung
erklirt werden kann.

Fehlerabschétzung fiir Extremfille:

Erweitert man diese Fehlerabschitzung fiir die langwellige Strah-
lungsbilanz auf die Extremfalle von maximaler Globalstrahlung und voll-
standiger Dunkelheit, dann erhdlt man fir die langwellige Strahlungs-
bilanz der Gletscheroberfliche folgende Fehler: Bei maximaler Global-
strahlung (31.7.1959, 12-13 Uhr) ergibt sich fir die langwellige Strah-
lungsbilanz der Gletscheroberfliche ein grofter Fehler zu + 3,6 cal cm—2h-1,
Bei vollstindiger Dunkelheit betrigt der Fehler wegen der urspriing-
lichen Annahme von =1 9/, fir den Ausschlag nur 0,05 cal cm—2h-1,

Damit ist numerisch gezeigt, dall der absolute Fehler bei der Be-
rechnung der langwelligen Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche fiir
Tagesabschnitte mit Globalstrahlung etwa um zwei Zehnerpotenzen
grofer sein kann als bei Dunkelheit.

In Tab. 11 sind die oben erwihnten Fehler fiir die langwelligen
Strahlungsstrome bei verschiedenen Bedingungen zusammengestellt.

Zur Beriicksichtigung der Sonnenhéhenabhiingigkeit des Eichfaktors
bei der Ermittlung der langwelligen Strahlungsenergie:

Im folgenden wird gezeigt, wie grol der Fehler bei der Berechnung
der langwelligen Strahlungsenergie ist, wenn die Abhingigkeit des Eich-
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faktors von der Sonnenhéhe fiir kurzwellige Strahlung nicht beriick-
sichtigt wird.

Die von der Thermosiule des Lupolengerites unmittelbar ange-
zeigte Energie (Ep,) kann in folgender Form dargestellt werden:

ELU = Q_O'Tf.

Die Energie E; , wird als »Gesamtstrahlungsbilanz der Thermosdule«
bezeichnet. Fiir die nach oben und unten gerichtete Siule erhilt man:

Eino=G+A-0Ti =G+E v,
Elvu=R+E-0T! = R+E[yw,-

Darin wurde die Bezeichnung von oben iibernommen.

Ein Fehler im Betrag der Gesamtstrahlungsbilanz der Thermosiule
Ep, pflanzt sich mit dem absoluten Betrag in den Wert der langwelligen
Strahlungsbilanz der Thermosiule und der langwelligen Ein- bzw. Aus-
strahlung fort.

Zum Zweck einer iibersichtlichen Abschitzung soll folgende Dar-
stellung eingefiihrt werden:

Af
G (exakt) = G(f;) + k; G(f,) k, = T}
Af,
Ep, (exakt) = E; () +k, Er,(f) k, = -
und G (exakt) + E (exakt) = E;, (exakt).

A1 ist die Differenz des exakten Eichfaktors unter Beriicksichtigung der
Sonnenh¢henabhingigkeit zum Eichfaktor f; fir isotrope Strahlung.
(f;) bedeutet, dall die betreffende Strahlungsenergie unter Verwendung
des fir isotrope Strahlung giiltigen Eichfaktors ermittelt wurde. Die
Faktoren k; und k, sind dimensionslos. k; ist eine Funktion der Zenit-
distanz der Sonne. Der Betrag hingt vom Verlauf der Eichkurve ab
(vgl. Abb. 18). Die iibrige Bezeichnung wurde von oben iibernommen.

Zur Vereinfachung der Interpretation von k, sei angenommen, daf
fir langwellige Strahlung derselbe Eichfaktor gilt wie fiir kurzwellig
gerichtetes Licht. Diese Voraussetzung bedeutet keine Einschrinkung
fir die Giiltigkeit der folgenden Abschétzung, wenn die Ungleichung
G» Epy erfiillt ist. Nur auf solche Félle soll die Abschéitzung angewendet
werden. Damit hat k, die entsprechende Bedeutung wie k;.

Unter Verwendung der am Anfang eingefiithrten Gleichungen ergibt
sich fir den Betrag der langwelligen Strahlungsbilanz der Thermo-

sdule E;y:
Epw(exakt) = Ep (f) + kp Epy (f;) = G(f;) — k; G(f)).
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Man kann zur Diskussion dieser Gleichung zwei Extremfille un-
terscheiden:

Erstens: Bei gleichem relativen Verlauf der Eichkurve des Solari-
meters und des Lupolengerites ist k; = k, fiir alle Sonnenhdhen erfiillt.
Fiir E;, ~ G heben sich die Korrekturglieder in obiger Gleichung auf.
Der Betrag der langwelligen Strahlungsbilanz der Thermosdule (E;+y)
ist damit in erster Néiherung von den Koeffizienten k; und k, unabhingig
und kann unter Verwendung der Eichfaktoren fiir isotrope Strahlung
ermittelt werden.

Zweitens: Wenn nur eine der beiden Eichkurven (Solarimeter oder
Lupolengerit) eine Abhéngigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhéhe
zeigt, ist k; = 0 und k, # 0, oder umgekehrt. In diesem Fall ibertragt
sich der Fehler k, E;, (f)) mit demselben Betrag auf die langwellige
Strahlungsbilanz der Thermosiule Ej .

Beide Extremfille werden am verwendeten Lupolengerdt als
Niherung angetroffen. Die Eichkurve der unempfindlichen Séulen ent-
spricht dem Fall k; ~ k, und der empfindlichen Séule dem Fall k; = 0,
k, = 0.

Eine explizite Berechnung der Fehler der Strahlungsstrome mit und
ohne Beriicksichtigung der Sonnenhéhenabhéngigkeit des Eichfaktors
tir die zwei charakteristischen Félle ergibt folgendes Bild:

Fiir den ersten Fall: Unempfindliche Sdule, k; ~ k,.

Aus Tab. 12 und 13 ist ersichtlich, dal der grote Fehler der Ge-
samtstrahlungsbilanz der Saule E; , im Stundenintervall 19-20 Uhr mit
-3,3 cal cm~2h-1 auftritt. Der grofte Fehler der langwelligen Strah-
lungsbilanz der Séule E; .y betridgt im Stundenintervall 11-12 Uhr +1,3
cal cm—2 h-1,

Fiur den zweiten Fall: Empfindliche Sdule, ky # 0, ky = 0.

Aus Tab. 12 und 13 ist ersichtlich, daf in diesem Fall der Fehler
der Gesamtstrahlungsbilanz der Séaule E;, mit +1,7 cal cm=2h-1 im
Stundenintervall 12-13 Uhr kleiner ist als der Fehler der langwelligen
Strahlungsbilanz der Sdule E; mit 4,1 cal cm~2h-1 im Stundeninter-
vall 18-19 Uhr.

Es zeigt sich damit, dafl bei der Berechnung der Stundensumme
der Gesamtstrahlungsbilanz und langwelligen Strahlungsbilanz der Séule
(Ep, bzw. E; ) Fehler iiber 4 cal cm~2 h-1 entstehen kinnen, wenn die
Sonnenhohenabhéngigkeit des Eichfaktors nicht beriicksichtigt wird.

Die in Tab. 12 angefithrten Werte »exakt« fiir die Gesamtstrah-
lungsbilanz der Séule E;, sind Stundensummen, die mit Hilfe der ange-
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fiihrten »Methode der Komponentenzerlegung« ermittelt wurden. Mit den
so gewonnenen Werten werden Betrige verglichen, die durch Multi-
plikation des Skalenwertes des Lupolengerites mit dem Eichfaktor fiir
isotrope kurzwellige Strahlung gewonnen wurden. Auch die Werte
»langwellige Strahlungsbilanz der Séule, exakt« in Tab. 13 sind mit Hilfe
der »Methode der Komponentenzerlegung« berechnet. Sie werden mit
jenen Werten verglichen, die sich als Differenz der Globalstrahlung und
Gesamteinstrahlung ergeben, die beide durch Anwendung des Eichfak-
tors fir isotrope kurzwellige Strahlung ermittelt wurden.

Der Vergleich der 7Tagessummen in Tab. 14 ergibt folgendes Bild:

Im ungiinstigsten Fall wird die Gesamtstrahlungsbilanz der Siule
E;, bei Nichtberiicksichtigung der Sonnenhéhenabhingigkeit des Eich-
faktors um 4,4 °/, falsch und die langwellige Strahlungsbilanz der Séule
E;w zeigt mit 51,8 cal cm—2d-1 etwa 499/, Fehler. Fiir die atmo-
sphérische Gegenstrahlung A ergibt der absolute Fehlbetrag von 51.8
cal cm=2d-! einen relativen Fehler von 9,89/,

Die nach unten gerichtete Sdule: Wird zur Auswertung der Re-
gistrierung der nach unten gerichteten Sdule des Lupolengerites der
Eichfaktor fiir isotrope kurzwellige Strahlung genommen, dann wird
die Stundensumme der Gesamtstrahlung Q, um jenen Prozentsatz der
langwelligen Strahlungsbilanz der Thermoséule falsch, um den sich der
verwendete Eichfaktor vom Eichfaktor fiir langwellige Strahlung unter-
scheidet. Das kann einen Fehler des Stundenmittelwertes der Gesamt-
strahlung Q, und der langwelligen Strahlungsbilanz der Siaule E; bis
zu 0,5 cal em~2 h~1 ergeben.

Ein Strahlungsbilanzmesser, der aus zwei vollkommen gleichen
Sdulen und gleichen Lupolenhauben besteht, kann bei direkter Sonne
und »Bilanzregistrierung« einen absoluten Fehler in der Tagessumme der
Gesamtstrahlungsbilanz SB bis zu 27,3 cal cm~2 d—1 ergeben. Der Fehler
ist unabhingig vom Wert der Gesamtstrahlungsbilanz SB und auf den
Umstand zuriickzufiihren, daf3 die eine Séule der direkten und die andere
der diffusen Bestrahlung ausgesetzt ist. Tab. 15 enthélt den relativen
Fehler der Tagessumme der Gesamtstrahlungsbilanz fiir verschiedene
Albedowerte.

Bei den hier ausfiihrlich angefithrten Fehlerbetrachtungen sind
andere Fehlerquellen (Instrumententemperatur, Azimutaleffekt) be-
reits eliminiert. Die Fehlbetriige beziehen sich nur auf eine Nichtbe-
riicksichtigung der Sonnenhohenabhingigkeit des Eichfaktors fiir kurz-
wellige Strahlung.

Bei den Tagessummen der Strahlungsenergien in Tab. 14 zeigt sich:

Bei anndhernd gleicher Sonnenhohenabhangigkeit der Eichfaktoren
(Solarimeter und empfindliche Séule des Lupolengeréates) ist der relative
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Fehler bei der Bestimmung der Gesamtstrahlungsbilanz der Saule E;,
groBl und bei der langwelligen Strahlungsbilanz der Saule E;y klein.
Bei unterschiedlicher Sonnenhéhenabhangigkeit der Eichfaktoren (Sola-
rimeter und unempfindliche Séule des Lupolengerites) kehren sich die
Verhdltnisse um.

Die Fehlerbetrachtung fithrt zur Folgerung, dafl auch im optimalen
Fall bei Verwendung von zwei vollkommen gleichen Thermosdulen und
gleichen Lupolenhauben die Gesamtstrahlungsbilanz der Gletscherober-
fliche aus den Komponenten Einstrahlung und Ausstrahlung berechnet
werden muf. Nur so ist die Beriicksichtigung der Sonnenhohenabhéngig-
keit des Eichfaktors méglich und eine Angabe der Strahlungsenergien
auf 0,1 cal cm~2h-! sinnvoll.




8. DIE WERTE DER STRAHLUNGSENERGIENY)

a. Die Werte des registrierten Strahlungshaushaltes.

Die Ergebnisse der Auswertung sind in Tab. 16a-d als Stunden-
summen fiir Globalstrahlung, reflektierte Globalstrahlung, langwellige
Einstrahlung und langwellige Ausstrahlung zusammengestellt. Die Stun-
densummen werden auf 0,1 cal cm~2 h~! angegeben. Von den vier ange-
gebenen Strahlungsstromen sind drei von der MeBstelle weitgehend
unabhingig. Nur die reflektierte Globalstrahlung kann sich ortlich sehr
stark dndern und muf} fir Energieumsatzbetrachtungen gesondert an
verschiedenen Stellen der Oberfliche bestimmt werden. Es ist zweck-
maéliger, die Stundensummen der langwelligen Strahlungsstrome zu
verdffentlichen als die Stundensummen der Gesamtstrahlung, weil bei
der langwelligen Strahlung wesentlich kleinere zeitliche Schwankungen
auftreten als bei der Gesamtstrahlung. Damit ist eine gute Moglichkeit
der Kontrolle fiir die Genauigkeit der Angaben gegeben. Bei schmelzender
Oberfliche miiBte z. B. die langwellige Ausstrahlung konstant 27.5 cal
cm~2h-1 betragen. :

Ergebnisse, die durch Interpolation unter sicheren Annahmen ge-
funden wurden, sind in Tab. 16a—d mit einem hochgestellten Kreuz ver-
sehen. Die Erginzung der Angaben wurde zur Vervollstindigung des
Materials durchgefiihrt. Die zur Interpolation gemachten Angaben sind
im Abschnitt »Berechnung der Strahlungsenergien bei unvollstédndiger
Registrierung« angefiihrt. Bei fehlenden Angaben in Tab. 16a-d ist die
Interpolation zu unsicher.

Tab. 17 enthilt die Tagessummen der Globalstrahlung, reflektierten
Globalstrahlung, langwelligen Einstrahlung, Albedowerte aus Tages-
summen, Tagessummen der kurzwelligen Strahlungsbilanz, langwelligen
Strahlungsbilanz und Gesamtstrahlungsbilanz.

Die wollstindige Registrierung aller Strahlungswerte beginnt am
3.6.1959. Wihrend des Lageraufbaues waren einzelne Strahlungsmef-
geriite bereits angeschlossen. Fiir den Zeitabschnitt vor dem 3.6.1959
werden jedoch nur die Tagessummen der Strahlungsenergien mitgeteilt.
Die Eichfaktoren der Solarimeter, die in diesem Zeitabschnitt an einem
anderen Schreiber angeschlossen waren, wurden iiber die bekannten

1) Werte der langwelligen Strahlungsstrome gelten als vorlaufige Angaben.
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Widerstandswerte umgerechnet. Die Ergebnisse sind aus diesem Grunde
nicht sehr genau. Die Abhéngigkeit der Eichfaktoren von der Sonnen-
hohe und der Temperatur wurde in diesem Falle nicht beriicksichtigt.

b. Berechnung der Strahlungsenergie bei unvollstindiger
Registrierung.

Das nach unten gerichtete Solarimeter G18-1038 war wihrend des
Nachtabschnittes zur Nullpunktskontrolle am Sechsfarbenschreiber vom
3.6. bis 24.7.1959 kurzgeschlossen. Zur Angabe der reflektierten Global-
strahlung fiir diesen Abschnitt wurden folgende Annahmen gemacht:

1. Fiir den Zeitabschnitt mit schmelzender Oberfliche (23.6.-8.7.
und 11.7.-24.7.1959) wurde angenommen, daf die langwellige Ausstrah-
lung nach ¢T* den Wert 27,5 cal cm~2h-1 hat. Dieselbe Annahme gilt
auch fiir den Zeitabschnitt des direkten Solarimetervergleiches, wihrend
beide Solarimeter nach oben gerichtet waren (17.7.-19.7.1959).

Eine Abweichung um 1°C von der angenommenen Oberflichen-
temperatur ergibt eine um 1,5°/, (0,4 cal cm~2 h-1) verdnderte lang-
wellige Ausstrahlung.

Fiir einige Stunden am 9.7. und 10.7.1959 wurde die Oberflichen-
temperatur aus der registrierten Lufttemperatur abgeschitzt. Die An-
nahmen sind:

9.7.1959 0-10 Uhr Oberflichentemperatur —1,0° C
10-12 Uhr Oberflichentemperatur  0,0° C
22-24 Uhr Oberflichentemperatur —8,0° C
10.7.1959 0- 4 Uhr Oberflichentemperatur —8,0° C
4— 8 Uhr Oberflichentemperatur —5,0° C
11-24 Uhr Oberflichentemperatur  0,0° C

2. Fir den Zeitabschnitt mit gefrorener Oberfliche (3.6.-22.6.1959)
wurden die Albedowerte interpoliert. Die Unsicherheit der Interpolation
ist sehr groB, da kein systematischer Tagesgang der Albedowerte auf-
tritt. Allerdings sind die Absolutwerte der Globalstrahlung in den Nacht-
stunden klein. Eine Abschitzung zeigt (5.6.-6.6.1959), da8 im Mittel bei
einer Unsicherheit von 10 %/, in der Annahme der Albedo (z. B. A = 809/,
statt 70 °/)) die Stundensumme der reflektierten Globalstrahlung um
0,5 cal cm~2h-1 falsch wird. Im Maximum kann der Fehler eines ein-
zelnen Stundenmittelwertes auch 1,5 cal em~2 h-1 erreichen.

Die Auswertung geht in folgenden Schritten vor sich:

Zu 1. Die langwellige Bilanz der Sdule Epy ist

Epw =27,5-0T} cal cm~2h-1,
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Fir den entsprechenden Ausschlag s; am Lupolengerit folgt

_ Eiw
Sbw = -
frw
Der der kurzwelligen Strahlung entsprechende Ausschlag sy am Lu-

polengeriit betrigt
Skw = SLu ~SLw-

Die reflektierte Globalstrahlung R ist

R = sgw fxw isotrop-
Zu 2. Die reflektierte Globalstrahlung R ist
R=GA (A = Albedo).

Der entsprechende Ausschlag sy am Lupolengerit betragt

R

SKW <} .
KW isotrop

Fir den der langwelligen Strahlung entsprechenden Ausschlag s;y am
Lupolengerit folgt
~Suw = Skw ~ Spu-

Die langwellige Strahlungsbilanz der Siule ist

Erw = spw fow-

Darin bedeutet T, die Instrumententemperatur, f einen Eichfaktor (cal
em~2 h—1/Skt), s einen Ausschlag, G die Globalstrahlung, A die Albedo,
R die reflektierte Globalstrahlung und E, - die langwellige Strahlungs-
bilanz der Thermoséiule (E — ¢T}).

c. Kontrolle der Genauigkeit.

In Zeitabschnitten mit schmelzender Oberfliche kann der Betrag
der gemessenen langwelligen Ausstrahlung der Gletscheroberfliche (E)
mit dem theoretischen Wert ¢ (273,2)* = 27,5 cal cm~2h-1 verglichen
werden. Damit ist eine absolute Kontrolle der Genauigkeit der gemes-
senen Strahlungsenergien moglich, da zur Berechnung der langwelligen
Ausstrahlung der Gletscheroberfliche sédmtliche Eichfaktoren beniitzt
werden miissen. Das sind: Der Eichfaktor fiir das Aktinometer, der
Solarimeter und des Lupolengerites fiir isotrope kurzwellige Strahlung,
berechnet aus der Abhéngigkeit des Eichfaktors fiir direkte Sonne von
der Zenitdistanz, der Vergleich der Empfindlichkeit der nach oben und
unten gerichteten Sidulen beider Instrumente bei isotroper Strahlung,
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der Eichfaktor des Lupolengeriites fiir langwellige Strahlung und die
Eichfaktoren zur Bestimmung der Instrumententemperatur (2 Thermo-
elemente).

Zur Kontrolle der langwelligen Ausstrahlung der Gletscherober-
flache durch das Stefan—Bolizmann’sche Gesetz wurde der Zeitabschnitt
vom 22.6. bis 29.7.1959 (auBer 9.7. und 10.7.1959) ausgesucht. In
diesem Zeitabschnitt (33 Tage) sind die 24stiindigen Mittelwerte der
Lufttemperatur (Thermograph 187 em Hohe) positiv. Bis zum 25.7.1959
wurden nur Tageswerte (ca. 7 bis 21 Uhr) beniitzt, da bis zum 25.7.1959
die nach unten gerichtete Thermoséiule des Solarimeters G 18-1038 nachts
kurzgeschlossen war und damit eine exakte Auswertung der Ausschlige
des Lupolengerates nicht moglich ist.

Vom 26.7. bis 29.7.1959 sind die Werte der langwelligen Ausstrah-
lung der Gletscheroberfliche auch wihrend der Nacht verfiighar. Sie
wurden beniitzt, obwohl die Minimumtemperatur in diesem Abschnitt
zeitweise negative Werte erreicht (absolutes Minimum -1,2°C). Der
Energiebetrag der langwelligen Ausstrahlung der Gletscheroberfliche
wird bei einer Abweichung der Oberflichentemperatur vom Schmelz-
punkt um 1°C um nur 1,59/, falsch. Es ist deshalb anzunehmen, dal
der EinfluB der Stunden mit leicht gefrorener Oberfliche bei diesem
Vergleich vernachldssigt werden kann.

Der Vergleich des gemessenen Energiebetrages mit dem theoretischen
Wert 27,5 cal cm=2h~1 zeigt das befriedigende Ergebnis, dafl der Melwert
nur um 0,2 cal cm~2 h~! zu hoch ist. Der Fehler ist kleiner als 1 /.

Tab. 18 enthdlt das Ergebnis dieses Vergleiches. An jedem der 33
Tage wurde der Mittelwert der langwelligen Ausstrahlung der Gletscher-
oberfliche aus den einzelnen Stundenmittelwerten iber die MefBzeit ge-
bildet. Diese Werte liegen zwischen 26,8 cal cm~2 h-! (Minimum) und
28,4 cal cm~2 h~! (Maximum). Die maximale Abweichung vom theore-
tischen Wert 27,5 cal cm~2 h~1 betridgt demnach 0,9 cal cm—2h-! oder
3,39/, des theoretischen Wertes. Die Abweichung

2 s
=2

betrigt 0,3 cal cm~2h-1 wobei E der Tagesmittelwert der langwelligen
Ausstrahlung der Gletscheroberfliche ist. Der mittlere Fehler des arith-
metischen Mittels betrdgt 0,04 cal cm~2h-1. Damit erreicht der syste-
matische Fehler vermutlich 0,16 cal cm~2h-1 oder 0,69/, des Wertes
27,5 cal cm—2 h-1,

Dasselbe Verfahren wurde fiir eine andere Gruppe von Vergleichs-
tagen angewendet. Es wurden jene MeBstunden zur Untersuchung aus-

gewihlt, in denen der Thermograph eine Lufttemperatur iiber +0,5° C

174 5
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zeigt. Fir jeden Tag wurde aus den verfiigharen Stundensummen bei
Lufttemperaturen tiber +0,5° C der Mittelwert der langwelligen Aus-
strahlung der Gletscheroberfliche gebildet. Der Mittelwert fiir den ge-
samten Zeitabschnitt der Betrachtung betrigt wiederum 27,7 cal cm—2
h-1. Bei dieser Auswahl wurden 43 Tage mit insgesamt 510 Stunden
erfalit.

Das Ergebnis deckt sich mit der ersten Kontrolle. Die maximale
Abweichung vom theoretischen Wert betrdgt 1,1 cal cm=2h-1 und die
mittlere Abweichung

Z|275-E|
n

ist 0,4 cal cm=2h-1. In Tab. 19 sind die Mittelwerte der langwelligen
Ausstrahlung der Gletscheroberfliche fiir diese Untersuchungsperiode
zusammengestellt.

Dieselbe Betrachtung wurde auch stichprobenartig auf die einzelnen
Stunden eines Zeitabschnittes mit schmelzender Oberfliche angewendet.
Als Beispiel seien die Stundensummen der langwelligen Ausstrahlung
der Gletscheroberfliche am 29.7.1959 (Tab. 16d) angefiihrt. Es handelt
sich um einen Tag (00-24 Uhr) mit schmelzender Oberfliche. Der
24stiindige Mittelwert der langwelligen Ausstrahlung der Gletscher-
oberfliche betrigt 27,6 cal cm~2h-1. Die Extremwerte sind 25,3 und
29,1 cal em~2 h=! und =zeigen also eine maximale Abweichung von
1,6 cal cm~2 h-1 vom theoretischen Wert 27,5 cal cm~2h-1. Die mittlere
Abweichung

X275 -E|
24

betriagt 0,5 cal em=2 h-1 oder 1,89/, des theoretischen Wertes.

Fiir den Fall der atmosphérischen Gegenstrahlung erhilt man fol-
gendes Ergebnis: An wolkenlosen Tagen mull die atmosphirische Ge-
genstrahlung ungefihr konstant bleiben. Der 31.7.1959 eignet sich fiir
eine derartige Kontrolle. Es liegt die vollstindige 24-stiindige Re-
gistrierung vor (Tab. 16¢) und es handelt sich um einen wolkenlosen
Tag, an dem nur in den ersten Nachtstunden leichte Ci-Bewolkung be-
merkbar ist, die jedoch den Betrag der atmosphérischen Gegenstrahlung
kaum beeinflult. Als Tagesmittelwert ergibt sich fiir die atmosphérische
Gegenstrahlung 21,8 cal em~2 h—1. Die mittlere Abweichung

Z|21,8-A]
26

betriigt 1,0 cal em~2 h-1, die Extremwerte sind 19,8 und 24,9 cal cm~2
h-1. Damit betrigt die maximale Abweichung 3,1 cal cm~2 h-1.
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Eine zweite Kontrolle fiir die Werte der atmosphérischen Gegen-
strahlung wurde fiir den 30.6.1959 (Tab. 16¢) durchgefiihrt. Der 24-
stiindige Mittelwert der atmosphirischen Gegenstrahlung betrigt 24,1
cal em~2 h—! und die Extremwerte sind 25,1 und 23,3 cal cm~2 h—1. Die
maximale Abweichung erreicht hier nur 1,0 cal em~2 h=1 und fir die
mittlere Abweichung
E| 24,1 - A|

2%

erhilt man mit 0,4 cal cm~2 h—1 weniger als die Hélfte der im ersten Bei-
spiel gefundenen mittleren Abweichung.

Die Beurteilung des absoluten maximalen Fehlers der gemessenen
Stundensummen der langwelligen Ein- und Ausstrahlung gibt besseren
AufschluBl iiber den Fehler der mitgeteilten Strahlungsenergien als
die Angabe des relativen Fehlers, da angenommen werden kann, dal}
beim absoluten maximalen Fehler die ungiinstigste Addition aller Teil-
fehler vorliegt. Im Prinzip erfolgt die Berechnung der langwelligen Ein-
und Ausstrahlung (A, E) nach der Gleichung, die fiir beide Strahlungs-

strome gilt
A

E} = E;,~Egyq+0oTt.

Darin ist E;, die vom Lupolengerit und Eg, die vom Solarimeter an-
gezeigte Strahlungsenergie (Globalstrahlung) und T; die Instrumenten-
temperatur. E; —Eg, bedeutet die langwellige Strahlungsbilanz der
Thermosaule (Epy)-

Der Fehler, der durch eine ungenaue Bestimmung der Instrumenten-
temperatur zustande kommt, ist vernachlissigbar. Eine Unsicherheit von
0,5° C bei der Bestimmung der Instrumententemperatur gibt im Betrag
der Temperaturstrahlung nach dem Gesetz von STEFAN-BOLTZMANN
nur eine Anderung um 0,2 cal em~2 h—1, Damit ist der absolute Fehler
des Gliedes ¢ T} um eine Zehnerpotenz kleiner als der festgestellte ab-
solute maximale Fehler der langwelligen Ein- oder Ausstrahlung (A, E).
In den oben diskutierten Beispielen liegt der absolute maximale Fehler
der langwelligen Ein- und Ausstrahlung zwischen 0,9 und 3,1 cal cm—2
h-1. Der absolute Fehler der langwelligen Ein- und Ausstrahlung wird
demnach zur Génze auf einen Fehler in der Bestimmung der langwelligen
Strahlungsbilanz der Thermosiule (E,—Eg,) zuriickgefithrt. Im Ab-
schnitt »Genauigkeitshbetrachtungen zur Berechnung der langwelligen
Strahlungsenergie« wurde dieser Fehler eingehend diskutiert.

Aus diesen Ergebnissen wird abgeschitzt, dal ein festgestellter
maximaler absoluter Fehler von 3,1 cal cm~2 h-1 fiir die langwellige Ein-
strahlung (A) bereits durch einen Fehler von 2,79/, der Globalstrahlung

5%
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verursacht wird, wenn alle ibrigen MeBgroBen (Eichfaktoren fiir das
Lupolengerdt im lang- und kurzwelligen Spektralbereich, abgelesene
Skalenteile der Registrierung am Lupolengerit) mit demselben relativen
Fehler von 1 9/, belegt werden und sich im ungiinstigsten Fall (maximaler
absoluter Fehler) alle Fehler addieren.

Bei der langwelligen Ausstrahlung der Gletscheroberfliche (E) er-
gibt sich dasselbe Bild: Ein maximaler absoluter Fehler von 1,6 cal
cm~2h~1 wird hier durch einen Fehler der Globalstrahlung von 2,59/,
verursacht, wenn die vorhin gemachten Annahmen gelten.

Aus der Fehlerbetrachtung wird geschlossen, dall der mittlere re-
lative Fehler der Stundensummen der Globalstrahlung und der reflek-
tierten Globalstrahlung kleiner als 2,59/, sein diirfte.

d. Langwellige Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche und
Bewolkung.

Als weitere empfindliche Kontrolle fiir die Genauigkeit sdmtlicher
registrierter Strahlungsenergien kann der gefundene Zusammenhang
zwischen langwelliger Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche und Be-
wolkung angesehen werden. Zur Berechnung der langwelligen Strah-
lungsbilanz der Gletscheroberfliche miissen alle registrierten Strahlungs-
energien verwendet werden (Globalstrahlung, reflektierte Globalstrah-
lung, Gesamteinstrahlung und Gesamtausstrahlung). Die langwellige
Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche wird durch Differenzbildung
der langwelligen Strahlungsbilanz der nach oben und unten gerichteten
Thermoséule des Lupolengerites gefunden. Im Abschnitt »Genauigkeits-
betrachtungen zur Berechnung der langwelligen Strahlungsenergie«
wurde bereits mitgeteilt, dall der absolute Fehler der langwelligen Strah-
lungsbilanz der Gletscheroberfliche bei vorhandener kurzwelliger Strah-
lung besonders groff ausfillt. Der Grund dafiir ist, da8 die Tagessumme
der langwelligen Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche bei wolken-
losem Himmel mit etwa —80 cal cm=2d~! nur 10°/, der Tagessumme
der Globalstrahlung ausmacht und bei der Bestimmung der langwelligen
Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche der absolute Fehler der Global-
strahlung eingeht. Derrelative Fehler derlangwelligen Strahlungsbilanz der
Gletscheroberfliche ist damit um den Faktor G/(A-E) grofer als der rela-
tive Fehler der Globalstrahlung. Im Abschnitt »Genauigkeitsbetrachtungen
zur Berechnung der langwelligen Strahlungsenergie« wird dieser Fehler
diskutiert. Tab. 11 enthédlt numerische Beispiele. Bei mittleren Ver-
haltnissen (Globalstrahlung ~ 28 cal cm=2 h-1) ergibt sich fiir die lang-
wellige Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche ein absoluter maximaler
Fehler von + 1,7 calcm~2h-1 und bei hohen Betrégen der Globalstrahlung
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(~58cal em~2 h-1) sogar +3,6 cal cm~2 h—1. Dabei wurde fiir jede MeB-
groBe (Eichfaktoren fiir das Solarimeter, fiir das Lupolengerédt im lang-
und kurzwelligen Spektralbereich, abgelesene Skalenteile der Registrie-
rung des Solarimeters und des Lupolengerites) nur 1 9/, relativer Fehler
angenommen, jedoch die ungiinstigste Addition aller Teilfehler voraus-
gesetzt. Es ist daher aussichtslos, bei starker Globalstrahlung die lang-
wellige Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche genauer als 5°/, zu
bestimmen. Man muf} in solchen Fillen unbedingt mit einem absoluten
Fehler von etwa +2cal cm=2h-1 rechnen.

Zur Ermittlung des Zusammenhanges von langwelliger Strahlungs-
bilanz der Gletscheroberfliche und Bewolkung wurde die Schiatzung der
Bewolkungsmenge zu den klimatologischen Terminen (7, 14 und 21 Uhr)
beniitzt. Zu jeder Schétzung der Bewdlkungsmenge wurde der Mittel-
wert der Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche tiber einige Stunden
mit folgender Zuordnung ermittelt:

Bewoélkung zum Mittelwert der langwelligen Strahlungsbilanz der
Termin Gletscheroberfliche (A-E) fir die Stunden
7 Uhr 5-11 Uhr
14 Uhr 11-17 Uhr
21 Uhr 17-23 Uhr

In Zeitabschnitten mit fehlender Registrierung wurde das Schema sinn-
voll abgeéndert.

Abb. 20 enthélt zu jeder Bewtlkungsmenge den gefundenen Mittel-
wert der langwelligen Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche. Bei Be-
wolkung 0/10 ergibt sich als Mittelwert —4,0 cal cm~2h-1 und bei Be-
wolkung 10/10 —1,2 cal ecm~2h-1. Diese Werte bestiitigen die erwartete
Genauigkeit fiir die langwellige Strahlungsbilanz der Gletscheroberfléiche
von etwa +2cal cm~2h-! und die Leistungsfahigkeit des verwendeten
Lupolengerites.

Dazu mul erwihnt werden, dall der Betrag der langwelligen Strah-
lungsbilanz auch durch die Temperaturschichtung der Atmosphére bis
3000 m beeinflullt wird.

Vergleich der Werte der langwelligen Strahlungsbilanz der Glet-
scheroberfliiche bei 0/10 Bewdélkung mit Angaben anderer Autoren:

H. Hoinkes und N. UNTERSTEINER (1952) finden am Vernagtferner
(Otztaler Alpen) bei schmelzender Oberfliche fiir die langwellige Strah-
lungsbilanz bei 0/10 Bewbtlkung aus 11 Beobachtungen als Mittelwert
—-5,1 cal em~2 h-1. Eigene Beobachtungen (W. AmBacu 1955a) liefern
fir dieselben Bedingungen —4,9 cal cm~2h-1. Als Mefigerit wurde von
H. Hoinkes und N. UNTERSTEINER ein Strahlungsbilanzmesser Albrechi-
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Abb. 20: Langwellige Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche bei verschiedener
Bewdlkungsmenge.

Fuess mit Quecksilberthermometer (F. ALBrEcHT, 1933, 1937, 1939) ver-
wendet. Die eigenen Untersuchungen wurden mit einem von F. SAUBERER
(F. SauBeRER und [. DirMHIRN 1952) konstruierten Geridt durchgefiihrt.
M. Diamonp und R. W. GErpEL (1956) finden bei 0/10 Bewdlkung im
Akkumulationsgebiet des Gronldndischen Inlandeises etwa —6 cal cn—2
h-1. Als Gerdt wurde eine Konstruktion von GiEr und DUNKLE ver-
wendet. Wihrend der Winternacht in der Antarktis erhélt G. H. LirsE-
QuisT (1956b) bei 0/10 Bewolkung den Wert —4,2 cal cm~2 h—1. Dieser
Wert bezieht sich allerdings auf die Pyrgeometeroberfliche und muf3 bei
Bezug auf die Schneeoberfliche auf —3,6 cal cm~2h-1 erh6ht werden.
Der Reduktionsfaktor wird von G. H. LirseqQuist in derselben Arbeit
mitgeteilt. H. HoinkEes (1961) gibt die langwellige Strahlungsbilanz bei
0/10 Bewdlkung in Abhéngigkeit von der Temperatur durch eine lineare
Beziehung. Die Gerade erfiillt die Punkte T = —184° C mit —3,7 cal
em~2h-1 und T = —48,0°C mit —1,7 cal cm~2h~1. Der Vergleich mit
den von H. HoinkEes (1961) gegebenen Werten ist von besonderem In-
teresse, weil die Ergebnisse mit demselben Gerdt gewonnen wurden wie
die hier mitgeteilten eigenen Werte. Im eigenen Fall kann als mittlere
Temperatur der Oberfliche 0° C angenommen werden. Es ist jedoch
nicht sicher, wie die von H. HoinkEs (1961) gegebene lineare Beziehung
zwischen langwelliger Strahlungsbilanz und Temperatur nach 0° C ex-
trapoliert werden muf. Der bei hohen Temperaturen (—18,4°C) ge-
fundene Wert der langwelligen Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche
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stimmt mit dem eigenen Wert bei 0° C gut iiberein. Der Mittelwert von
—2,1 cal em~2h-! (H. HoinkEs, 1961) wurde aus 824 Stunden mit 0/10
Bewolkung bei einer mittleren Temperatur von —40,6°C berechnet.
Dieser Wert ist wegen der starken Abhiingigkeit der langwelligen Strah-
lungsbilanz der Gletscheroberfliche von der Temperatur mit den eigenen
Werten nicht vergleichbar.

Vergleich der Werte der langwelligen Strahlungsbilanz der Glet-
scheroberfliiche bei 10/10 Bewolkung mit Angaben anderer Autoren:

Bei 10/10 Bewdlkung finden H. HoiNkEs und N. UNTERSTEINER
(1952) auf dem Vernagt-Ferner (Otztaler Alpen) eine positive langwellige
Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche bis zu +2 cal cm=2h-1. Be-
rechnungen aus eigenen Messungen (W. AmBach, 1955a) ergeben bei
10/10 Bewdlkung durch Extrapolation +1,2calecm=2h-! und aus
Messungen von F.SAUBERER und I. DirMHIRN (1951) erhdlt man nach
H. Hoinkes ebenfalls + 1,2 cal em~2 h~1. Dagegen finden M. DiamonND
und R. W. GerperL (1956) den Wert —1,2 cal em~2h-1 bei 10/10 Be-
wolkung. Aus Messungen withrend der Winternacht in der Antarktis
wird von G. H. LiLseqQuist (1956b) der Wert — 0,4 cal cm~2 h~1 und von
H. Hoinkes (1961) der Wert +0,1 cal em~2 h-! angegeben.

In Anbetracht der schwierigen Bestimmung der langwelligen Strah-
lungsbilanz bei starker Globalstrahlung ist die Ubereinstimmung der
eigenen Werte mit denen anderer Autoren als gute Bestitigung fiir die
Brauchbarkeit des Lupolengerites zur Messung der langwelligen Strah-
lungsenergien, auch bei starker Globalstrahlung, zu werten. Die Ver-
gleichswerte liegen innerhalb der Grenzen von +2 cal cm~2 h-1, die durch
eine duflerst optimistisch gehaltene Fehlerabschitzung (nur 1 9/, fir jede
MeBgrofe) erhalten wurden. Es mufl ferner beriicksichtigt werden, daB
die angefiihrten Vergleichswerte anderer Autoren vorwiegend im Nacht-
abschnitt, also bei giinstigeren Bedingungen, gewonnen wurden.

Es laB3t sich aus den mitgeteilten Werten nicht entscheiden, ob der
Zusammenhang der langwelligen Strahlungsbilanz mit der Bewdlkungs-
menge besser durch eine lineare oder quadratische Beziehung beschrieben
werden kann.

Die angefiihrten Ergebnisse der Beziehung zwischen langwelliger
Strahlungsbilanz der Gletscheroberfliche und Bewdlkung konnen noch
in einem Punkt ergénzt werden. Die langwellige Strahlungsbilanz der
Gletscheroberfliche kann bei geringer Globalstrahlung (G kleiner als
1,0 cal em~2 h-1) und klarem Himmel genauer ermittelt werden als bei
starker Globalstrahlung. Es wurden deshalb jene Stundenintervalle der
Registrierung ausgesucht, in denen die Globalstrahlung kleiner als 1,0
cal em~2h~1 und — aus dem Verlauf der Registrierkurve beurteilt —
keine Wolkendecke vorhanden war. Ferner sollen im ausgesuchten Zeit-
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abschnitt alle Strahlungskomponenten registriert vorliegen. Diese Be-
dingungen sind in 30 Stundenintervallen erfiillt. Tab. 20 gibt die Zu-
sammenstellung. Als Mittelwert fiir die langwellige Strahlungsbilanz der
Gletscheroberfliche erhélt man —4,9 cal cm=2 h-1 und fiir die langwellige
Einstrahlung 22,1 cal cm=2h-1. Diese Werte gelten nur bei 0/10 Be-
wolkung. Der so gefundene Betrag der langwelligen Strahlungsbilanz
der Gletscheroberfliche von —4,9 cal cm=2h-1 bei 0/10 Bewdlkung
stimmt mit den zitierten Werten (H. Hoinkes und N. UNTERSTEINER
1952, W. AmBacH 1955a), die iiber einer schmelzenden Eisoberfliche
gefunden wurden (-5, und —4,9 cal em~2h-1), genau iiberein. Die
Differenz zum entsprechenden Wert aus Abb. 23 betrigt 0,9 cal cm—2h-1
und liegt innerhalb der Fehlergrenzen.

e. Diffuse Himmelsstrahlung.

Zur Registrierung der diffusen Himmelsstrahlung war kein eigenes
Gerit vorgesehen. Daher ist die Angabe der diffusen Himmelsstrahlung
nur bei Abdeckung eines Solarimeters (G18-1012) wihrend der Eichung
moglich. Die Angaben der diffusen Himmelsstrahlung beziehen sich
ausschlieBlich auf wolkenlosen Himmel.

Zur Auswertung wurden die Skalenteile mit dem Eichfaktor fiir
rdiffuse Himmelsstrahlung bei klarem Himmel« (vgl. Abschnitt »die Eich-
faktoren fiir diffuse kurzwellige Strahlung¢, insbesonders Tab. 5) multi-
pliziert. Wegen der geringen Temperaturdnderungen (4T < 5° C) wurde
keine Temperaturkorrektur am Eichfaktor angebracht. Fiir sdmtliche
Werte wurde der Eichfaktor bei +1° C angenommen.

Tab. 21 enthilt die Ergebnisse. An insgesamt 7 wolkenlosen Tagen
kann die diffuse Himmelsstrahlung angegeben werden. Abb. 21 zeigt
den Zusammenhang zwischen Globalstrahlung und diffuser Himmels-
strahlung. Messungen desselben Tages sind mit gleichen Zeichen einge-
tragen und kénnen gut durch eine Gerade verbunden werden.

M. Diamonp und R. W. GErpEL (1956) geben die Werte der dif-
fusen Himmelsstrahlung in Abhéngigkeit von der Energie der direkten
Sonnenstrahlung auf die horizontale Fliache. Die Umrechnung ergibt,
dali bei etwa 60 cal cm~2h-1 Globalstrahlung 18°/, und bei etwa 20
cal em~2 h—1 Globalstrahlung 23 °/, diffuse Himmelsstrahlung enthalten
sind. Aus Messungen in der Antarktis ist bekannt, dafl die diffuse Him-
melsstrahlung am Pol 14°/, (K. J. Haxsox 1960) und an der Kiisten-
station Maudheim im Minimum 17°/, (G. H. LiLseQuisT 1956a) der
Globalstrahlung betriagt. N. P. Rusin (1960) gibt fir die diffuse Him-
melsstrahlung in der Antarktis bei klarem Himmel 9,6-10,8 cal cm=2 h—1,
12-15°/, der Globalstrahlung, an.
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Abb. 21: Die diffuse Himmelsstrahlung bei klarem Himmel in Abh#ngigkeit von
der Globalstrahlung.

f. Vergleich der gemessenen Globalstrahlung mit der
extraterrestrischen Strahlung.

Die extraterrestrische Strahlung auf die horizontale Flache wurde fiir
die geographische Breite 69°40” in Schritten von 0,5° Sonnendeklination
fir die Registrierzeit berechnet. Durch einfache Integration erhilt man
fiir die Tagessumme der extraterrestrischen Strahlung auf die horizontale
Flacheneinheit

48
I=1, (sin<psin19At+

cos @ sin 9 sin tu) .
2z

Darin ist I, die Solarkonstante (118,8 cal cm~2h-1), ¢ die geographische
Breite (69°40’), & die Sonnendeklination und t, der Stundenwinkel des
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Abb. 22: Die Tagessummen der extraterrestrischen Sonnenstrahlung auf die horizontale Fliche (a), der Globalstrahlung (b) und
b D

die Bewolkungsmenge zu den klimatologischen Terminen (c).
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Abb. 23: Der Quotient der Tagessummen der gemessenen Globalstrahlung und der
extraterrestrischen Sonnenstrahlung auf die horizontale Fliche in Abhéingigkeit von
der mittleren Bewdlkung.

Sonnenunterganges; At bedeutet die Zeitdauer (Stunden) zwischen
Sonnenauf- und Sonnenuntergang. Die Ermittlung der Zeit t, erfolgte

nach
costy o= —tgptgd.

In Abb. 22 wurden die Tagessummen der extraterrestrischen Strah-
lung, der Globalstrahlung und die geschiitzte Bewolkungsmenge zu den
klimatologischen Terminen eingetragen. Im Mittel iiber die Registrierzeit
(22.5.-30.5., 3.6.-8.8.1959) ergibt sich als Verhiltniszahl von Global-
strahlung zur extraterrestrischen Strahlung auf die horizontale Fliche
0,597. An wolkenlosen Tagen erreicht die Verhiltniszahl den Wert 0,752
(16.6.1959). Der kleinste Wert wurde am 14.7.1959 zu 0,277 bestimmt.
In Abb. 23 ist der Quotient aus der Tagessumme der Globalstrahlung
und der extraterrestrischen Sonnenstrahlung auf die horizontale Fliche
in Abhéngigkeit von der Bewdlkungsmenge dargestellt. Die angegebene
Bewolkungsmenge ist der Mittelwert aus den Schitzungen zu den drei
klimatologischen Terminen.




9. ALBEDO

Stundenmittelwerte der Albedo kénnen aus der mit zwei Solari-
metern registrierten einfallenden und reflektierten Globalstrahlung be-
stimmt werden. Mit Hilfe eines tragbharen Solarimeters wurden ferner
Albedowerte fallweise an verschiedenartigen Mefstellen der Umgebung
ermittelt.

a. Die Albedo aus der registrierten einfallenden und reflektierten
Globalstrahlung.

In Tab. 17 sind die Tagesmittelwerte der Albedo enthalten (Tages-
summe der reflektierten Globalstrahlung/Tagessumme der einfallenden
Globalstrahlung). Die Werte sind in Abb. 24 zusammen mit den Wind-
geschwindigkeiten (315 cm Hohe) und den 24-stiindigen Mittelwerten der
Lufttemperatur (187 cm Hohe) dargestellt. Die Maxima der Albedo wer-
den durch Neuschneebedeckung verursacht. Der Beginn der Ablations-
periode am 23.6.1959 wird sehr deutlich durch eine starke Abnahme der
Albedo wiedergegeben. Sie erreicht am 27.6.1959 mit 46 °/, ein absolutes
Minimum, das durch einen Fohnsturm mit hohen Tagesmittelwerten der
Windgeschwindigkeit in 315 cm Héhe (12 m/sek) und Tagesmitteltem-
peraturen iber +3,5° C verursacht wird. Die gesamte Oberschicht wird
abgeschmolzen und dunkles, hartes Eis bildet die Oberfliche. Das Nach-
lassen der Windgeschwindigkeiten und das Absinken der Tagesmittel-
temperaturen unter +20° C fithren wieder zur Ausbildung einer Ober-
schicht und damit zu einer Erhohung der Albedo (28.6.-7.7.1959). Am
8.7.1959 beginnt ein neuer Schneefall. Erst am 12.7.1959 ist die Ober-
flaiche wieder schneefrei. Der néchste heftige Fohnsturm am 26. und
27.7.1959 verursacht wiederum eine deutliche Abnahme der Albedo von
549/, auf 47 °/,. Vom 30.7. bis 1.8.1959 ist die Oberfliche mit einer Spur
Neuschnee bedeckt. In den folgenden Tagen (2.8.-7.8.1959) bildet sich
die Oberschicht sehr deutlich aus und es ergeben sich fiir die Eisober-
fliche sehr hohe Albedowerte zwischen 55°/, und 63 °/,. Die Beobach-
tungszeit wird mit einer Neuschneedecke und erhohter Albedo (85 9/)
beendet. Der absolut hochste Albedowert wurde am 14.6. und 15.6.1959
bei »white out« zu 86 °/, bestimmt.
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Abb. 24: Die Werte der Albedo aus der Registrierung der einfallenden und reflek-
tierten Globalstrahlung (Quotient aus Tagessummen) im Vergleich mit Werten der
Lufttemperatur (24 stiindiges Mittel) und der Windgeschwindigkeit in 315 cm Héhe.

Eine Verfilschung der Albedo durch den Eigenschatten der Gerite
ist nicht feststellbar. Die Kontrolle wurde durch Vergleich von auf-
einander folgenden Stundenmittelwerten bei direkter Sonne und diffuser
Beleuchtung durchgefiihrt (vgl. Abb. 25).
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Abb. 25: Stundenmittelwerte der Albedo aus der registrierten einfallenden und
reflektierten Globalstrahlung. Beispiel fiir den Tagesgang der Albedo bei direkter
Sonne.

Bei direkter Sonne tritt ein auffallender Tagesgang der Albedo in
Erscheinung. Bei tiefstehender Sonne wird eine wesentlich hohere Albedo
gemessen. Sie nimmt von 50 °/, bei 40° Sonnenhdéhe auf 87 9/, streifendem
Einfall zu. Als Beispiel ist der Verlauf der Albedo fiir den 24./25.6.1959
in Abb. 25 wiedergegeben. Gleichzeitig zeigt Abb. 25 in den Mittagsstun-
den des 25.6.1959 den unbedeutenden Einflufl der Bewélkung.

Das Problem des Tagesganges der Bewdlkung wird im Abschnitt
»Extinktionsmessungen in Eis und Schnee« diskutiert.

b. Albedomessungen mit dem tragbaren Solarimeter.

Zwischen dem Aufstellungsort der registrierenden Solarimeter und
der Umgebung war ein Unterschied in der Oberflichenbeschaffenheit
deutlich sichtbar. Die Solarimeter waren iiber einer leichten Erhebung
(Eishécker) mit besonders heller, kryokonitfreier Eisoberfliche montiert.

In Tab. 22 sind sdmtliche Albedowerte, die mit dem tragharen
Solarimeter bei verschiedener Oberflichenbeschaffenheit gemessen wur-
den, zusammengestellt. Tab. 22 enthilt auch Albedowerte der Oberfliche
bei den Ablationspegeln R; bis Ry, (Abb. 73), die in regelmabigen Zeit-
abstinden und bei extremer Beschaffenheit der Oberfliche bestimmt
wurden. Der Mittelwert iiber alle Messungen bei den Ablationspegeln R,
bis Ry, ergibt sich zu 43,1 °/,. Der kleinste Mittelwert betrigt 36,6 °/, und
der groBte 51,99/, Die Einzelwerte sind in Tab. 23 zusammengestellt.

Die Streubreite der Albedowerte bei den Ablationspegeln R; bis
R,, von 36,69/, bis 51,99/, ist fiir eine Eisoberfliche sehr grofl. Dieser
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Umstand erschwert eine genaue Berechnung der absorbierten Global-
strahlung fiir Energieumsatzstudien.

Die Messungen der Albedo mit dem tragharen Solarimeter wurden
ausschlieBlich bei direkter Sonne durchgefiithrt, obwohl allgemein die
Ansicht vertreten wird, dall MeBwerte bei diffuser Beleuchtung verlaf3-
licher sind. Bei der Wahl von direkter Sonne fiir Albedomessungen war
entscheidend, dall wihrend einer MeBserie fiir das gesamte Pegelsystem
R, bis R,, etwa gleichbleibende Strahlungsbedingungen erfiillt sein sol-
len. Da eine MeBserie etwa zwei Stunden Zeit beansprucht, war diese
Bedingung bei direkter Sonne besser erfiillt als bei diffuser Beleuchtung.

Zur Messung der einfallenden Globalstrahlung wurde das Solari-
meter auf einem Richtbrett horizontiert. Zur Messung der reflektierten
Globalstrahlung konnte die nach unten gerichtete Thermoséule durch
ein kardanisches Gehdnge horizontal gehalten werden.

Die Albedo wurde durch einfache Division der Skalenwerte (mV)
erhalten. Die Abhingigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhéhe konnte
nicht beriicksichtigt werden, da keine Eichungen des tragbaren Solari-
meters vorgenommen wurden. Aufllerdem wurde auf die azimutale
Orientierung der Thermosédule nicht geachtet. Damit sind alle Albedo-
werte, die mit Hilfe des tragbaren Solarimeters ermittelt wurden, mit
einem kleinen systematischen Fehler behaftet, der sich auch in die
Energiehaushaltsrechnung fortpflanzt. Wird angenommen, daf die fiir
das fixierte Solarimeter gewonnene Eichkurve (Eichfaktor gegen Son-
nenhohe) auch anndhernd fiir das traghare Solarimeter gilt, dann miissen
die Mittelwerte der Albedo um etwa 59/, des Wertes vergrofert werden.
Der Albedomittelwert fiir die AblationsmeBstellen R; bis R;, erh6ht sich
damit von 43,1 °/, auf 45,2 °/,. Die Berechtigung der Annahme, daf} fiir
das fixierte und tragbare Solarimeter annihernd dieselbe Abhiingigkeit
des Eichfaktors von der Sonnenhohe gilt, 148t sich mit der Feststellung
begriinden, daB die Abhéngigkeit durch die Wirkung der Katakaustik
der inneren Glashaube verursacht wird.

Ein Vergleich von Albedowerten einer Eisfliche, der von ver-
schiedenen Autoren angegeben werden, zeigt, dall der Albedomittel-
wert am gronldandischen Arbeitsplatz mit 43,1 ¢/, fiir eine etwas kryokonit-
belegte Oberfliche sehr groll ist. Aus der Verdffentlichung von I. Dirm-
HIRN und E. TroJER (1955) ist zu entnehmen, daB fiir trockenes, reines
Eis auf dem Hintereisferner (Otztaler Alpen) der Albedomittelwert zu
41°/, bestimmt wurde. In derselben Tabelle ist auch angefiihrt, dafB
C. C. WaLLEN (1948) am Karsa-Gletscher (Schwedisch-Lappland) den
Albedowert zu 46,5°/, ermittelt hat. Messungen von F.SAUBERER,
F.SauBerEr und I. DIRMHIRN ergeben nach der zitierten Tabelle fiir
reines, trockenes Gletschereis Werte von 33 ¢/, und 37 9/,.




10. MESSUNGEN DER STRAHLUNGSEXTINKTION
IN EIS UND SCHNEE

a. Einleitung.

Gletschereis und Schnee sind im Spektralbereich der terrestrischen
Sonnenstrahlung transparente Medien. Die Sonnenstrahlung vermag in
tiefere Schichten unter die Oberfliche einzudringen und wird auch dort
absorbiert. Die Absorption von kurzwelliger Strahlung ist somit kein
Oberflicheneffekt. Unter der Oberfliche werden Hohlrdume ausge-
schmolzen und die Oberfliche selbst besteht aus Geriisten und Siulen
von angeschmolzenem Eis. Auf diesen Effekt der inneren Ablation ist
schon frither hingewiesen worden (R.C. HuBrLEy 1954, W. AmBacH
1955b, 1959, I. DirmuIRN 1957 und E. LA CoapELLE 1959D).

Die Bedeutung der Strahlungsabsorption unter der Oberfliche er-
gibt sich aus der Feststellung, daf der Ort des Energieumsatzes von der
Oberfliche in tiefere Schichten verlegt wird. Ferner wird durch die
Strahlungsextinktion das Aussehen der Oberfliche wesentlich beeinfluf3t.
Nach Stunden mit starker Globalstrahlung und wenig Wind erscheint
die Oberfliche viel heller. Die Albedo ist vergroflert und es hat sich
knapp unter der Oberfliche eine stark gelockerte, porose Eisschicht
(Oberschicht) gebildet, die kontinuierlich in das kompakte Eis (o = 0,90
g/em3) iibergeht.

Ein wesentlicher Umstand, der besonders Beachtung verdient, ist,
dafl der zur Ausbildung der Oberschicht aufgewendete Energiebetrag in
ganz bestimmter Weise die Eisablation beeinflult. Die zur Ausbildung
der Oberschicht verbrauchte Energie kann vorerst nichts zur Abschmel-
zung der Oberfldche beitragen. Dafiir wird jedoch im Nachtabschnitt die
Oberschicht mit wesentlich weniger Energieaufwand geschmolzen. Da-
durch ergibt sich eine zeitliche Phasenverschiebung von Energieumsatz
und gemessener Ablation. Bei Energieumsatzstudien iiber einen lingeren
Zeitabschnitt (eine Woche) mull man den Vorgang in der Oberschicht
nicht beriicksichtigen. Es kann ohne erheblichen Fehler angenommen
werden, daf am Beginn und am Ende der Beobachtungsperiode etwa
dieselben Verhéltnisse in der Oberschicht vorliegen. Unterschiede im




IV Energieumsatz in der Ablationszone des Gronlindischen Indlandeises. 81

aufzuwendenden Energiebetrag zur Ausbildung der vorliegenden Ober-
schicht gehen mit dem absoluten Betrag in den gesamten Energieum-
satz ein und sind im allgemeinen Fall klein. Fiir detaillierte Studien
jedoch kénnen sich ohne Beriicksichtigung der Eigenschaft der Ober-
schicht gro8e Unstimmigkeiten ergeben. So wird z. B. bei fehlender
Globalstrahlung durch einen positiven Energieumsatz wegen einer gut
ausgebildeten Oberschicht mehr Ablation gemessen als dem Energieum-
satz entspricht, da die Eisdichte der Oberschicht mit einem geringeren
effektiven Wert in Rechnung gesetzt werden mufl. Umgekehrt wird eine
glatte Eisoberfliche bei Beginn der kurzwelligen Einstrahlung zuerst in
eine pordse Oberschicht umgebildet und die meS8bare Ablation tritt
deshalb erst verspétet auf.

Messungen der Strahlungsextinktion im Gletschereis und Schnee
fiihren daher zu einem verfeinerten Verstdndnis des Ablationsvorganges
und Energieumsatzes.

Insbesonders drei Umsténde erschweren die Ermittlung der absor-
bierten Strahlungsenergie unter der Oberfldche:

Erstens muf} der Streuvorgang vom Vorgang der reinen Absorption
getrennt werden, zweitens ist der Extinktionskoeffizient sehr stark von
der Tiefe abhingig und drittens fehlt monochromatische und senkrecht
einfallende Strahlung, wie sie bei Extinktionsmessungen im Labor ver-
wendet wird. MeBtechnisch ist der erschwerende Umstand zu erwéihnen,
daB die oberflichennédchsten Schichten wegen ihrer pordsen Struktur
einerseits am schwierigsten zuginglich sind, anderseits jedoch ist das
Verhalten dieser Schichten fiir die Frage des Energieumsatzes am in-
teressantesten.

Extinktionsmessungen werden heute in der Physik praktisch nur in
der konventionellen Art durchgefiihrt, dal monochromatische, parallel
und senkrecht einfallende Strahlung verschieden dicke Schichten eines
homogenen Mediums durchsetzt und die durchgelassene Strahlung im
Verhiltnis zur einfallenden Strahlung bestimmt wird. Bei homogenen
Medien ergibt sich ein konstanter Extinktionskoeffizient, d. h. die Giil-
tigkeit des Lambert’schen Extinktionsgesetzes ist streng erfiillt. Bei stark
streuenden Medien ergeben sich, wie bereits von G. I. Pokrowsk1 (1925)
und W. AmBachu (1959) gezeigt wurde, in diinnen Schichten Abweichun-
gen vom Lambert’schen Extinktionsgesetz, wobei die Bezeichnung »diinne
Schicht« vom Produkt Extinktionskoeffizient und Schichtdichte ab-
hingt. Erst nach Durchstrahlen der ersten diinnen Schichten ist das
diffuse Streulicht im Gleichgewicht mit Gewinn und Verlust und in
diesem Fall kann wieder die Giiltigkeit des Lambert’schen Extinktions-
gesetzes angenommen werden.

174 6



82 WALTER AMBACH. 1AY

Bild 2: Kugelférmiger Strahlungsempfinger und selektiver Empfianger mit kleiner
Apertur und Blende.

Ein tiefenabhéngiger Extinktionskoeffizient wie er in oberflichen-
nahen Schichten eines Gletschers bereits von W. AmBacu und H. MockERr
(1959) gefunden wurde, kann sowohl auf Unterschiede in der Eisbe-
schaffenheit als auch auf die Ausbildung einer bestimmten rdumlichen
Verteilung des Streulichtes als »Randeffekt« gedeutet werden. Sicher
spielen beide Effekte zusammen.

b. Verwendete MefBgeriite.

Zur Extinktionsmessung wurden zwel verschiedenartige Geréte
verwendet:

1. Ein selektiver Strahlungsempfénger (Photodiode TP 50) mit
kleiner Apertur. Dieses Gerdt wurde zusammen mit H. L. HaBicaT
(H. L. HaBrcur 1961) entwickelt. Damit kann die rdumliche Verteilung
der Strahlung im Eis gemessen werden.

2. Ein kugelféormiger Strahlungsempféinger, der geschwirzt ist und
die Strahlung aus allen Raumrichtungen integriert. Dieses Gerédt wurde
bereits frither beschrieben (W. AMBacu 1958a, W. AmBacu und H. Mo-
ckER 1959). Beide Gerite sind in Bild 2 gezeigt.
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Abb. 26: Skizze der Halterung fiir den selektiven Strahlungsempfinger mit kleiner
Apertur (Photodiode TP 50). Im Detail Filterhalterung und Blende.

c. Der selektive Strahlungsempfinger mit kleiner Apertur.

Als Empfianger wurde eine Germanium-Photodiode TP 50 (Siemens-
Halske) verwendet. Die Photodiode TP 50 zeichnet sich durch ihre be-
sonders kleine Stirnfliche (0,28 mal 0,6 cm) aus. Die Empfindlichkeit
betrdgt bei einer Gehédusetemperatur von 20°C 30 mA/Lm (3,10-5
mA/Lx), bezogen auf eine Lichtquelle von 2400° K. Die empfindliche
Flache ist nur 1 mm?2 grofl. Das Maximum der spektralen Empfindlich-
keit liegt bei 1,54 und die infrarote Empfindlichkeitsgrenze bei 1,9 u.
Die Photodiode wurde als Photoelement geschaltet. Zur Ablesung wurde

6*
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Abb. 27: Die relative Empfindlichkeit der Photodiode TP 50 mit Schott-Filter KG 3
und RG 9. a) Bei Annahme spektral unabhéngiger Strahlungsenergie; b) Bei An-
nahme der Energieverteilung der terrestrischen Sonnenstrahlung.
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ein Spiegelgalvanometer A 70 (Kipp & Zonen, Delft) verwendet. Zwi-
schen Ausschlag (¢ A) und Lichtstrom kann eine lineare Beziehung an-
genommen werden (SIEMENs-HaLske 1955).

Das Element wurde in ein Gehduse montiert, damit vor der Em-
pfangerfliche Filter und Blenden gesetzt werden konnen. Abb. 26 zeigt
die endgiiltige Form und Male des Gerédtes. Das Gehéduse wurde auf
einem 70 cm langen Messingrohr befestigt. Bei horizontaler Einfithrung
des Gerites in die oberflichennahe Schicht konnte das Gehéuse in ver-
schiedene Richtungen gedreht und damit die rdumliche Verteilung der
Strahlung abgetastet werden. Die Horizontierung erfolgte mit Hilfe
einer fix montierten Libelle. Die Verdrehung wurde durch einen Zeiger
iiber einer feststehenden Skala angezeigt.

Zur Verkleinerung des Offnungswinkels wurden iiber der Empfinger-
flaiche Blenden angebracht. Die Blende hat von der Empfiangerfliche
etwa 5 mm Abstand. Der Durchmesser der Offnung betriigt 1 mm. Da-
durch ergibt sich eine kleine Apertur. Die Abnahme der Anzeige bei
Verdrehung aus einem parallel gerichteten Lichtbiindel wurde im Labor
aufgenommen. Bei einer Winkelverdrehung um 10° aus der direkten An-
strahlung sinkt der Ausschlag auf die Halfte.

Hinter die Blende kann fiir spektrale Untersuchungen ein Filter
gesetzt werden. Zur Untersuchung wurden die Schott-Filter KG 3 und
RG 9 verwendet. In Abb. 27 a ist die spektrale Durchléssigkeit des Sy-
stems Filter und Element wiedergegeben. Bei Annahme der Energie-
verteilung der terrestrischen Sonnenstrahlung wird der Anzeigebereich
verengt (vgl. Tab. 24). Aus diesen Kurven (Abb. 27b) wird bei Annahme
der Energieverteilung der terrestrischen Sonnenstrahlung der optische
Schwerpunkt fir KG3+TP50 zu 665 mu und fir RG9+TP 50 zu
850 mu bestimmt. Die Bandenstruktur der terrestrischen Sonnenstrah-
lung wurde nicht beriicksichtigt.

d. Der kugelformige Strahlungsempfinger.

Der kugelféormige Strahlungsempfinger wurde bereits von W. Am-
B.CH (1958a) eingehend beschrieben und in den Alpen zur Extinktions-
messung in Eis und Schnee mit Erfolg beniitzt (W. AmBacue und H. Mo-
ckER 1959). Es handelt sich um eine metallische Hohlkugel, die in einer
Glashalterung montiert und auflen geschwiérzt ist. Die Temperatur der
Kugel wird thermoelektrisch gemessen. Dazu wird ein Spiegelgalvano-
meter A 70 (Kipp & Zonen, Delft) beniitzt. Die Verwendung eines der-
artigen Gerédtes hat mehrere Vorteile:
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Erstens wird das Streulicht im Eis aus allen Richtungen integriert.
Der Strahlungsempfénger miflt demnach jenen Lichtstrom, den ein gleich
grofler Stein (bzw. Kryokonit) erhilt.

Zweitens kann das Gerit sehr klein gebaut werden. Der Durchmes-
ser der Empféngerkugel betrégt beim kleinsten verwendeten Geriit 4 mm.

Drittens kann das Gerét senkrecht zur Oberfldche in vertikale Bohr-
locher eingefithrt werden. Damit ist eine storungsfreie Messung moglich.
Storungen durch Seitenwinde, wie sie bei Einfiihrung in horizontale
Bohrlocher vorkommen, fallen hier vollstéindig fort. Eingehende Prii-
fungen zeigten (W. AmBacH und H. Mocker 1959), dall durch vertikale
Bohrlocher bei gerichteter und diffuser Strahlung keine Storung fest-
stellbar ist.

Viertens ist mit diesem Gerét eine Strahlungsmessung in groferen
Tiefen, etwa bis 2 Meter, miihelos maglich.

Ein Nachteil ist allerdings, daf der ermittelte Extinktionskoeffizient
nicht unmittelbar zur Berechnung des Energieumsatzes beniitzt werden
kann. Erlduterungen dazu folgen unten.

e. Messungen mit Hilfe des selektiven Strahlungsempfingers
kleiner Apertur.

Zielsetzung dieser Messungen ist:

1. Die Bestimmung der rdumlichen Verteilung der Strahlung in ver-
schiedenen Tiefen und bei verschiedenen Wellenléngen.

2. Die Bestimmung des Extinktionskoeffizienten in Abhingigkeit von
Tiefe, Mefirichtung (Oberlicht, Unterlicht) und Wellenlénge.

3. Angaben iiber den zur Eisschmelzung verfiigharen Energiebetrag
in verschiedenen Tiefen.

4. Anwendung der Ergebnisse auf einige fiir die Glaziologie inter-
essante Fragen.

Untersuchungen der rdumlichen Verteilung der Strahlung in Eis
und Schnee sind bisher nicht veréffentlicht worden und lassen eine Be-
reicherung unserer Kenntnisse iiber die Wirkung der Strahlung unter
der Oberfliche erwarten.
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Messungen im Eis:

Als MeBstellen wurden besonders gut ausgeprigte Eishocker aus-
gesucht, die mit einer Hacke zusitzlich bearbeitet wurden, sodal
eine glatte, etwa 70 cm hohe »MeSwand« pripariert war. Mit Bohrern
wurden seitlich horizontal Locher gebohrt (Durchmesser 2 em, Tiefe
60 cm), in die das Geridt unter die Eisoberfliche eingefiihrt werden
konnte.

Zur Auswertung wurde im Diagramm Photostrom (Skalenteile)
gegen Winkel der Mefrichtung aufgetragen. Der Winkel wurde in fol-
gender Weise festgelegt:

@ = 0° MeBrichtung nach oben, senkrecht zur Oberfliche
@ =90° MeBrichtung seitwirts, parallel zur Oberfliche
@ = 180° MeBrichtung nach unten, senkrecht zur Oberfldche.

In diesen Diagrammen wurde die MeStiefe (cm) als Parameter be-
niitzt. Um Ergebnisse, die bei verschiedenartigen Me8bedingungen ge-
wonnen wurden, vergleichen zu kénnen, muf fiir die Strahlungsextink-
tion eine einheitliche Darstellung gefunden werden. Deshalb wurde in
folgender Reihenfolge ausgewertet:

Zuerst wurde das Ausschlagverhéltnis der Intensitdten in ver-
schiedenen Richtungen bestimmt. Dieses Ausschlagverhéltnis mufl von
der einfallenden Strahlungsintensitédt unabhéngig sein. In Abb. 28a, b
sind die Verhéltniszahlen

s (45°) 5 (90°) s (135°) s (180°)

5 (0°) 5 (0°) s (0°) s (0°)

fir die Filter KG 3 und RG 9 in Abhéngigkeit von der Mef8tiefe darge-
stellt. Es zeigt sich, dafl fiir Tiefen groSer als 25 cm die Verhéltnis-
zahlen konstant sind. In geringen Tiefen (Oberschicht, z <25 ¢m) wird die
Verhéltniszahl kleiner. Diese Schicht ist optisch nicht homogen. Wie
spater diskutiert wird, kann aus einer tiefenunabhingigen Verhiltnis-
zahl auf einen richtungsunabhéngigen Extinktionskoeffizienten geschlos-
sen werden. Die Verhiltniszahlen

5(45°) s (90°) s (135°) s (180°)
5(0°) 5 (0°) 5(0°) 5 (0°)

unterscheiden sich sehr stark, d.h. es herrschen im Eis starke Ab-
weichungen von einer kugelsymmetrischen Strahlungsverteilung. Wie
aus Tab. 25 hervorgeht, sind die Verhéltniszahlen fiir das Rotfilter RG 9
wesentlich kleiner als fiir das Filter KG 3.
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Abb. 28: Das Verhiltnis der Strahlungsintensititen in den Richtungen 45°, 90°,
135° und 180° zur Intensitit bei 0° (nach oben). Intensititen in Skalenteilen,
Filter KG 3.
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Réaumliche Strahlungsverteilung im Gletschereis
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Abb. 29: Die raumliche Strahlungsverteilung im Gletschereis in verschiedenen Tiefen
fiir die Wellenlangen 665 mu und 850 my.

Um eine mittlere rdumliche Intensitatsverteilung zu erhalten, mufl
neben den Verhéltniszahlen auch der Extinktionskoeffizient fiir min-
destens eine Richtung bekannt sein. Fiir die Richtung ¢ = 0° (nach
oben) wurde daher ein Diagramm Logarithmus Skalenteil gegen Tiefe
(cm) gezeichnet. In diesem Diagramm wurden sémtliche Einzelmessungen
fiir ¢ = 0° eingetragen. Der Extinktionskoeffizient ergibt sich als Steigung
der Kurve in Abhéngigkeit von der Tiefe. Er ist von der MeBtiefe ab-
héngig. Mit diesen Angaben ist es moglich, fir ¢ = 0° die relative Ab-
nahme der Strahlungsintensitdt mit der Tiefe in Prozenten anzugeben.
Mit Hilfe der Verhéltniszahlen s(g)/s (0°) kann die relative rdum-
liche Verteilung der Strahlungsintensitét fiir jede beliebige Tiefe ermit-
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telt werden. Abb. 29 ist die Darstellung des Ergebnisses in Polarko-
ordinaten. Zum besseren Vergleich wurden die Ergebnisse der Filter
KG 3 und RG 9 direkt nebeneinander eingetragen. Bei z = 0 und ¢ = 0°
wurde fiir beide Filter dieselbe Intensitit angenommen. Als Parameter
wurde die Tiefe verwendet. Abb. 29 zeigt deutlich, daB der Extinktions-
koeffizient bei ¢ = 0° fir RG9 (= 850 mu) grofSer ist als fir KG 3
(=665 mu) und dafl das »Unterlicht« im Vergleich zum »Oberlicht« fiir
RG 9 wesentlich geringer ist als fiir KG 3. Abb. 29 kann dazu dienen,
den Extinktionskoeffizienten als Funktion der Tiefe fiir ¢ = 0°, 45°, 90°,
135° und 180° zu ermitteln. Ferner kann das »Oberlicht« und »Unter-
licht« in verschiedenen Tiefen bestimmt werden, indem die Integrale

0

Oberlicht = 2 \ I (¢, zy) cos @ de
90
180

Unterlicht = 2 \ I (@, zy) cos ¢ dg

90

ermittelt werden. z, ist darin eine beliebige MeBtiefe und erscheint im
Ergebnis als Parameter. Durch Integrieren iiber alle Raumrichtungen

T =241 (g, 2)dg

180

erhilt man die Totalstrahlung, eine Grole, die mit dem kugelférmigen
Strahlungsempfinger gemessen wird.

Die Integrale werden durch Planimetrieren numerisch fiir ver-
schiedene z,-Werte bestimmt. Dazu eignet sich ein kartesisches Ko-
ordinatensystem (Skalenteile gegen Richtung ¢) besser als ein Polar-
koordinatensystem. Der Extinktionskoeffizient wurde fiir die Mef-
richtung ¢ = 0°, 45°, 90°, 135° und 180°, fiir das »Oberlicht« und »Unter-
licht«, fiir die Bilanz (Differenz »Oberlicht—Unterlicht«) und die Total-
strahlung bestimmt. Dazu wurden Diagramme Logarithmus Intensitéit
gegen Tiefe gezeichnet und die Steigung als Funktion der Tiefe be-
stimmt. Abb. 30a-d zeigen die Ergebnisse fiir das Filter KG 3.

Als wesentliches Ergebnis folgt, dall der Extinktionskoeffizient sehr
stark von der Richtung abhingt. In jeder Teilabbildung ist der Extink-
tionskoeffizient der Bilanz (groBter Betrag) zum Vergleich eingezeichnet.
Ab 35 cm Tiefe ist der Extinktionskoeffizient konstant und auch von
der Richtung unabhingig. Die Tatsache, dafl in diesen Tiefen fiir alle
Richtungen derselbe Extinktionskoeffizient gilt, wird durch Messungen
auf Alpengletschern gut bestétigt. In den oberen Schichten nimmt der
Extinktionskoeffizient mit zunehmender Drehung nach unten sehr stark
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Abb. 30: a-d: Die Abhingigkeit des Extinktionskoeffizienten von der Tiefe fiir
verschiedene Strahlungsgréfen

MefBrichtung ¢ = 0°, 90°, 180°

MeBrichtung ¢ = 45°, 135°

Strahlungsbilanz und Totalstrahlung

Oberlicht und Unterlicht.

aocg®

ab. Die Kurven mit den Parametern ¢ = 0°, 45° 90° 135° und 180°
liegen mit abnehmenden Extinktionskoeffizienten der Reihe nach ge-
ordnet vor. Bei z = 0 ist der Extinktionskoeffizient fiir die Richtung
@ = 180° um den Faktor 0,8 kleiner als fiir die Richtung ¢ = 0°.

Das bedeutendste Ergebnis ist wohl, dafl auch der Extinktionskoef-
fizient des »Oberlichtes« etwa 0,8 mal kleiner ist als der Extinktionskoef-
fizient der Bilanz. Dieses Ergebnis ist interessant, weil in vielen Fillen
aus Oberlichtmessungen auf die Energieabsorption geschlossen wird.
Zur Angabe der absorbierten Strahlungsenergie muf jedoch der Extink-
tionskoeffizient der Bilanz angewendet werden. Auch bei Verwendung
eines kugelformigen Strahlungsempfingers darf der ermittelte Extink-
tionskoeffizient nicht zur Berechnung des Energieumsatzes beniitzt
werden.

Bei Verwendung des Filters RG 9 (= 850 my) kann fiir die Ober-
schicht (0-15 cm) wegen der groferen Streuung und geringeren Anzahl
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Abb. 31: Relative Intensititsabnahme im Altschnee. Optische Schwerpunkte 665 mu
und 850 mp.

der Mefwerte nur ein einheitlicher Extinktionskoeffizient angegeben
werden. Auch hier besitzt der Extinktionskoeffizient der Bilanz mit
% = 0,199 cm~1 den grofiten und der Extinktionskoeffizient fiir ¢ = 180°
mit » = 0,155 ecm~1 den kleinsten Wert. In Tab. 26 sind fiir RG 9 sdmt-
liche Extinktionskoeffizienten (0-15 cm) zusammengestellt.

Tab. 27a, b enthélt die relative Abnahme der rdumlichen Strah-
lungsverteilung in Gletschereis fiir die Filter KG 3 (= 665 my) und
RG 9 (=850 mu). Man erkennt, dal fiir beide Filter die Intensitdt der
Totalstrahlung T anndhernd dieselbe relative Abnahme zeigt wie die
Intensitdt des »Oberlichtes«, jedoch die Abnahme der Intensitdt des
»Oberlichtes« sich sehr stark von der Abnahme der Bilanz unterscheidet.
Es wird daraus geschlossen, dafl bei Anwendung von Extinktionskoef-
fizienten aus Oberlichtmessungen und aus Messungen mit Hilfe von
kugelférmigen Strahlungsempféngern fiir Energieumsatzrechnungen etwa
derselbe prinzipielle Fehler unterlauft.
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Raumliche Strahlungsverteilung im Schnee
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Abb. 32: Die raumliche Strahlungsverteilung im Altschnee in verschiedenen Tiefen
fir die Wellenlingen 665 mu und 850 my.

Messungen im Schnee: Probeweise wurden auch Messungen der
rdumlichen Strahlungsverteilung im Schnee durchgefiithrt. Hier erhilt
man fiir die Verhéltniszahlen der Intensitéit in verschiedenen Richtungen
s (@)/s (0°) bei sehr groBer Streuung einen tiefenunabhéingigen Wert. Die
Betrige sind:

$(45°) s(90°) s(135°) s(180°)

s(0°)  s(0°)  s(0°)  s(0°)
KG 3 (=665 mu) 0.93 0.77 0.66 0.63
KG9 (=850 mu) 0.87 0.61 0.44 0.36

Auch hier sind die Betrdge s (180°)/s (0°) <1, d. h. im Schnee herrscht
keine kugelsymmetrische Strahlungsverteilung. Die Verhéltniszahlen
sind sehr stark von der Wellenlinge abhéingig.
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Der Extinktionskoeffizient ist wegen der tiefenunabhingigen Ver-
hédltniszahlen nicht von der Richtung des Empfiangers und der betrach-
teten StrahlungsgroBe (Oberlicht, Unterlicht, Bilanz, Totalstrahlung)
abhdngig. Er wurde fiir KG 3 (=665 mu) zu 0,154 cm~! und fiir RG 9
(=850 mu) zu 0,32 em~! bestimmt. Die relative Abnahme der Strah-
lungsenergie ist fiir beide Filter in Abh. 31 dargestellt. In Abb. 32 ist
die gemessene mittlere Strahlungsverteilung im Schnee fiir die Filter
KG3 (= 665mu) und RGY (= 850 mu) gezeichnet. Beide Ergeb-
nisse sind in einem Diagramm zum besseren Vergleich gegeniiber
gestellt. Bei z = 0 cm, ¢ = 0° wurde fiir beide Filter die Intensitéiit gleich
grof} gewiahlt.

Da die Messungen im Schnee nur an einer Stelle durchgefiihrt wur-
den, werden aus den Ergebnissen keine weiteren Schliisse gezogen.

f. Messungen mit Hilfe des kugelformigen Strahlungsempfingers
im Eis.

Ein kugelformiger Strahlungsempfénger wurde dazu beniitzt, um
das Extinktionsverhalten der oberflichennédchsten Schichten an ver-
schiedenen Stellen zu untersuchen. Insgesamt wurden an vier MeBstellen
Messungen durchgefiithrt. Dabei wurde eine extrem porise Oberschicht
und eine sehr kompakte, mit feinem Kryokonit belegte Oberfliche aus-
gewihlt.

In Abb. 33 sind die Ergebnisse dargestellt. Messung 3 wurde an
der sehr pordsen, gelockerten und reinen Oberschicht durchgefiihrt;
Messung 4 hingegen an einer kompakten, sehr dunklen Oberschicht. Man
erkennt, dafl in einer dunklen, kompakten Oberschicht eine stirkere
Lichtschwichung erfolgt als in einer weillen, pordsen. Die Messungen
konnten nur bis etwa 50 cm Tiefe durchgefiihrt werden, weil die Schich-
ten z>50 cm gefroren sind und bei Einfithrung des Elementes dieses
dort festfrieren wiirde.

Aus allen vier MefBserien wurde eine mittlere Kurve konstruiert,
indem die Extinktionskoeffizienten aus den Messungen 1 bis 4 gemittelt
wurden. Die gemittelten Extinktionskoeffizienten sind in Abhéngigkeit
von der Tiefe in Tab. 28 zusammengestellt. Der gemessene Extinktions-
koeffizient ist in der isothermen Eisschicht 0-50 cm nicht konstant,
sondern nimmt mit der Tiefe langsam ab. An der Grenzschicht des kalten
Eiskorpers ist sein Wert ungefihr 0,014 em~1 und stimmt damit mit den
auf Alpengletschern gemessenen Betrdgen fiir grofle Tiefen sehr gut
iiberein. Dort wurde der Extinktionskoeffizient mit dem kugelférmigen
Strahlungsempfinger von W. AmBacH und H. Mocker (1959) zu 0,015-
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Abb. 33: Intensitiatsabnahme mit der Tiefe, gemessen mit Hilfe eines kugelférmigen
Strahlungsempfingers. Messung 3 wurde an einer sehr pordsen, reinen Oberschicht,
Messung 4 an einer kompakten, sehr dunklen Oberfliche durchgefiihrt. Innerer
OrdinatenmaBstab gilt fiir Kurve 1 und 2, dullerer Mafistab fiir Kurve 3 und 4.

0,018 cm~! bestimmt. In Abb. 34 ist die relative Abnahme der Total-
strahlung mit der Tiefe dargestellt. Die Werte wurden unter Verwendung
der gemittelten Extinktionskoeffizienten gewonnen. Zum Vergleich sind
die fiir Alpengletscher giiltigen Werte eingetragen. Es zeigt sich eine
sehr gute Ubereinstimmung. Das auf Alpengletschern bestimmte Extink-
tionsverhalten des natiirlichen Gletschereises wird damit durch Messungen
in Gronland bestétigt.

Es ist bemerkenswert, daf} die in Gronland gewonnenen Mefergeb-
nisse fiir z>25cm noch eine geringfiigige Abnahme des Extinktions-
koeffizienten liefern, entgegen den in den Alpen ermittelten Werten. Erst
die Tangente an die Extinktionskurve (Logarithmus Skalenteile gegen
Tiefe) in der untersten isothermen Schicht liefert den Extinktionskoef-
fizienten fiir kompaktes, natiirliches Gletschereis zu 0,015-0,018 cm~1.
Dieser Befund ist verstdndlich: Die absorbierte Strahlungsenergie reicht
bei z = 50 em gerade noch aus, um die Temperatur 0° C aufrecht zu
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Abb. 34: Vergleich der relativen Intensitdtsabnahme der Totalstrahlung im Glet-

schereis, gemessen mit Hilfe eines kugelformigen Strahlungsempfingers. Leere

Kreise: MeBwerte vom Hintereisferner (Otztaler Alpen); volle Kreise: MeBwerte
Gronland.

erhalten. In den dariiber liegenden Schichten muf} soviel kurzwellige
Energie pro em absorbiert werden, dafl der Energietiberschufl zur inneren
Schmelzung verwendet werden kann. Damit wird das Eis gelockert und
der Extinktionskoeffizient vergrofBert.

Durch die Extinktionsmessungen erhdlt man somit eine gute Be-
stiatigung fiir die Richtigkeit der Annahme, dafl der Vorgang der Ab-
sorption von kurzwelliger Strahlung die Ursache fiir die Ausbildung
einer isothermen Oberschicht ist.

g. Berechnung der inneren Ablation.

Im folgenden wird die absorbierte kurzwellige Strahlungsenergie in
der oberflichennahen Eisschicht berechnet. Da sowohl Bestimmungen
der Strahlungsbilanz aus der rdumlichen Strahlungsverteilung als auch
Messungen der Totalstrahlung mit Hilfe von kugelformigen Strahlungs-
empfingern vorliegen, werden vorerst einige grundsitzliche Uber-
legungen zur Bestimmung der absorbierten Energie ausgefiihrt.




IV Energieumsatz in der Ablationszone des Gronldndischen Inlandeises. 97

R. V. Du~nkLE und J. T. Gier (1953) haben folgenden Ansatz zur
Berechnung des Ober- und Unterlichtes in einem homogenen, streuenden
Medium angegeben:

dY = (-kY —-rY +rZ) dx
dZ = (+kZ —rY +rZ) dx.

Darin ist Y der nach unten (positive x-Richtung) laufende Lichtstrom
und Z der nach oben (negative x-Richtung) gerichtete Lichtstrom. r und

dx Y rYdx ZdZ
} |~ }

AAN
VWYV

AAA
AMAAY/

' ™
Y-dY Z rZdx

Abb. 35: Skizze zur Theorie von DunkiLe und GIEr.

k sind Extinktionskoeffizienten, wobei r den gestreuten und k den ab-
sorbierten Betrag angibt. In Abb. 35 sind die Lichtstrome schematisch
skizziert.

Bei einer unendlich dicken Schicht erhdlt man bei Vernachldssigung
der Reflexion an der Oberfliche: Fiir den nach unten gerichteten Licht-
strom

Y = 1,e P~

Fiir den nach oben gerichteten Lichtstrom

k+r—
7= . ﬂloe_l‘[’)x mit:
r

p? = (k+r)2—r2,
Das Verhiltnis Z/Y wird tiefenunabhéngig zu
k+r-p

r

bestimmt und entspricht dem gemessenen Quotienten Unterlicht/Ober-
licht fir x>25 em.

Die pro Einheitsschichte absorbierte Energie ergibt sich aus der
Differentialgleichung zu

dE_dY-dz o
ix - ax O e(+a).
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Aus den Losungen fir Y und Z erhdlt man dafiir

dE dY -dZ
dx dx

-p(Y-2).

Das Ergebnis fithrt zu folgender interessanter Konsequenz: Die absor-
bierte Energie pro Einheitsschicht erhdlt man aus der Schwichung der
Strahlungsbilanz (Y —Z) mit der Tiefe bei Verwendung des gemessenen
Extinktionskoeffizienten f, oder man beniitzt die Summe von Oberlicht
und Unterlicht (Y +Z) in Verbindung mit dem Absorptionskoeffizienten
k. Der Absorptionskoeffizient k kann aus dem gemessenen Extinktions-
koeffizienten  und dem Verhéltnis von Unterlicht/Oberlicht bestimmt
werden.

Durch Umformung erhdlt man die absorbierte Energie aus Mes-
sungen des Oberlichtes zu:

dE I-m)

,, :_ﬁ(l_m)Y:_ﬁ(w f)Z oder:
dx . m )

E ok limY - _k({*i“)z.

dx m

m bedeutet darin das tiefenunabhéngige Verhiltnis Unterlicht/Oberlicht.

Messungen des Oberlichtes konnen damit nicht unmittelbar zur
Berechnung der absorbierten Energie beniitzt werden. Es muf} vielmehr
der gemessene Extinktionskoeffizient durch einen anderen (f—f m) er-
setzt werden.

Da die Strahlungsbilanzen in der oberflichennahen Eisschicht am
gronlédndischen Arbeitsplatz nicht unmittelbar gemessen wurden, stehen
zur Berechnung der absorbierten Energie zwei Moglichkeiten offen:

a. Die Verwendung von berechneten Strahlungsbilanzen aus der
rdumlichen Verteilung der Strahlung.

b. Die Verwendung der Gesetzmé8igkeit der Schwichung der Strah-
lungsbilanz, die auf Alpengletschern von W. AmBacu und H. L. Ha-
BicHT (1961) gefunden wurde.

Die zweite Moglichkeit (b) scheint aus folgendem Grunde verlaf-
licher zu sein als (a): Messungen der Raumverteilung der Strahlung wur-
den am gronlédndischen Arbeitsplatz nur an ausgesuchten Stellen durch-
gefithrt. Die erhaltenen Werte miissen nicht fiir natiirliches Gletschereis
reprisentativ sein. Da mit dem Kugelelement bestédtigt wurde, dafl die
Lichtschwéichung der Totalstrahlung auf Alpengletschern und am gron-
lindischen Arbeitsplatz nach denselben GesetzméfBigkeiten vor sich
geht, kann daraus geschlossen werden, dafl auch fiir die Schwichung
der Strahlungsbilanz fiir Alpengletscher und fiir den gronldndischen Ar-
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beitsplatz dieselbe GesetzmafBigkeit gilt. Die in den Alpen gewonnenen
Ergebnisse von Strahlungsbilanzmessungen (W. AmBacn und H. L.
Hasicur 1961) konnen damit auch fiir gronlédndische Verhéltnisse Giil-
tigkeit haben.

h. Berechnung der Dichteverteilung in oberflichennahen
Eisschichten.

Zur Berechnung wird folgende Vorstellung beniitzt: In 50 cm Tiefe
wird 1 cm3 ungestortes natiirliches Gletschereis mit der Dichte ¢ = 0,9
g/em® und der Temperatur 0° C angenommen. Durch die Abschmelzung
der Oberfliche wandert der Einheitswiirfel relativ zur Oberfliche. Wéh-
rend dieser Zeit wird kurzwellige Strahlungsenergie absorbiert und damit
Eis geschmolzen. Die Masse des Einheitswiirfels nimmt ab. Als Dichte
soll im folgenden die im Einheitswiirfel enthaltene Eismasse verstanden
werden.

Die Geschwindigkeit der Relativbewegung des Einheitswiirfels
gegen die Oberfliche wird in zwei Komponenten zerlegt: v, (cm pro Tag)
sei die Ablation, die im stationdren Zustand nur durch Absorption von
kurzwelliger Strahlung verursacht wird und v, (em pro Tag) sei die
Ablation durch Vorgéinge, die Energie an der Oberfliche umsetzen (fiihl-
bare und latente Wirme, langwellige Strahlungsbilanz). Die resul-
tierende Geschwindigkeit ist v; +v, (cm pro Tag).

Der Massenverlust im Einheitswiirfel ist

AE
=

Ao =

Darin ist s die Schmelzwérme und 4 E die absorbierte Strahlungsenergie.

Man erhélt sie aus:
b
AE =\ % (t) SB (t) dt cal cm~* mit
0
(Vi+Vvy) t = z.

Darin ist » der Extinktionskoeffizient der Strahlungsbilanz, SB die
Strahlungsbilanz, t die Zeit und z die Tiefe. Da die Funktionen » (z) und
SB (z) nicht in analytischer Form vorliegen, wird die Integration in Stufen
durchgefiihrt. Fir die Schwichung der Strahlungsbilanz mit der Tiefe
wurden folgende Angaben iibernommen (W.AmBacu und H. L. Ha-
BICHT 1961):

Tiefe (cm): 0 2 4 6 8 10 14 18
20 25 30 40 50

Strahlungsbilanz (°/)): 100 46,1 25,9 17,7 13,5 10,8 83 7,0
6,7 6,0 b4 48 45
7*
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Die Ablation v, steht mit dem Betrag der Strahlungsbilanz bei
z = 0 in folgendem Zusammenhang:

SB =g, v;s cal cm2d-1.

Die Bezeichnung wurde von oben iibernommen; o, = 0,9 g/cm3.
Die Ablation v, mufl die Beziehung

Q=pvys calem—2d-1

erfiillen. Darin ist Q die an der Oberfliche umgesetzte Energie und o
die mittlere Dichte der Schichte (0 —v, cm).

Die Berechnung der Dichteverteilung in der Schicht (0-50 ¢m) wurde
fiir verschiedene Annahmen fiir v, und v, durchgefiithrt. Das Ergebnis
ist in Abb. 36 dargestellt. Es zeigt sich eine ausgeprigte Tiefenabhéingig-
keit der Eisdichte in der Oberschicht. Bei extremen Bedingungen
(v; = 4 cm pro Tag, v, = 0) erhélt man in den einzelnen Schichten fol-
gende mittlere Dichten:

Schichte (cm): 0-5 0-10 0-25 0-50
p (g/em3): 055 0,67 0,78 0,84

Bei v, = 0 ist das Dichteprofil vom Betrag v, unabhéingig. Im Falle
vy, # 0 kann es zur vollstindigen Ausbildung der Oberschicht nicht
kommen. Die Werte der mittleren Dichte der Schichten sind dann groBer.

Die berechneten Werte fiir den Energieverbrauch zur Ausbildung
der Oberschicht sind in Tab. 29a angegeben. Tah. 29b enthilt die mittlere
Dichte der gesamten Oberschicht (0-50 cm).

Die Energiebetriage, die zur Ausbildung einer Oberschicht auf-
gewendet werden miissen, liegen je nach Ablationsbedingung zwischen
80 und 240 cal em~2. Dieser Wert wird nicht zum Abschmelzen der
Oberfliche aufgewendet. Bei Nichtbeachtung dieses Vorganges entstehen
damit bei Berechnung der Ablation aus dem Energieumsatz im nicht-
stationdren Fall Fehler bis zu 3,3 em Eis.

Die mittlere Dichte der Oberschicht (0-50 cm) schwankt je nach
Ablationsbedingung zwischen 0,84 und 0,88 g/cm?3.

Aus der verkleinerten Dichte der oberflichennéchsten Schichten er-
gibt sich folgende Konsequenz: Bei fehlender Globalstrahlung und
Energiezufuhr durch dynamische Konvektion (fithlbare und latente
Wirme) schmilzt die durch innere Ablation prédparierte Oberschicht mit
erheblich geringerem Energieaufwand als man durch Rechnung unter
Verwendung von g, = 0,9 g/em?® ermittelt.

Die Bedeutung dieser Feststellung soll an einem Beispiel diskutiert
werden:

Durch meteorologische Bedingungen begiinstigt, sei wihrend eines
Tagesabschnittes die Oberschicht optimal ausgebildet worden. Die
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Abb. 36: Die berechnete Dichteverteilung in der oberflichennahen Eisschicht.

Dichteverteilung erhélt man aus Abb. 36 z. B. fir v; = 4 em pro Tag und
v, = 0. Im folgenden Nachtabschnitt fehlt die Globalstrahlung und die
fithlbare Wéarme sei um 100 cal em~=2 fiir 12 Stunden groBer. Der Ener-
gieumsatz erfolgt nur direkt an der Oberfliche. Wegen der groBen
Porositat der Oberschicht kann mit dem Mehrbetrag von 100 cal cm—2
eine etwa 3 cm dicke Eisschicht geschmolzen werden. Bei Nichtberiick-
sichtigung der pordésen Struktur der Oberschicht erhidlt man bei Ver-
wendung von 0,9 g/em? fiir die Eisdichte nur 1,4 cm Eis fiir die ab-
geschmolzene Schichtdicke.

Es kann mitunter beobachtet werden, da eine windarme Periode
von einem Abschnitt mit Fohnsturm abgelost wird. Die Werte der ver-
fiigharen Schmelzenergie werden dann sprunghaft erhoht. Aus Tab.
29a soll als Beispiel bei v; = 4 cm pro Tag ein Sprung von v, = 0 auf
v, = 4 cm pro Tag gewidhlt werden. Fiir diese Annahme erhilt man aus
Tab. 29a fiir die Energie E eine Anderung von 240 auf 160 cal cm~2.
Die Energiedifferenz von 80 cal cm~2 ist nun als zusétzliche Energie-
zufuhr in Rechnung zu stellen, weil zur Herstellung der urspriinglichen
pordsen Oberschicht durch die kurzwellige absorbierte Strahlungs-
energie derselbe Betrag mehr aufgewendet worden ist.
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In diesem Sinne kann auch ein sehr hoher Ablationsbetrag bei
Wettersituationen mit geringer Globalstrahlung und gleichzeitig hohen
Werten der Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit und Dampfdruck
interpretiert werden. Ohne Zweifel muB in solchen Fillen die Ver-
dnderung der Porositdt der Oberschicht beriicksichtigt werden.

Das glatte und dunkle Aussehen der Oberfliche bei derartigen
Situationen ist eine Bestitigung fiir die Verinderung der Oberschicht.
Der Zusammenhang des Zustandes der Oberschicht mit der Albedo
wird im Abschnitt »Albedo« diskutiert.

Auf die Bedeutung der inneren Ablation fiir den Energiehaushalt
ist frither von R. C. Husrey (1954), I. Dirmuirx (1957), E. Ly Cua-
PELLE (1959) und W. AmBAacH (1959) hingewiesen worden.

i. Studie zum Tagesgang der Albedo.

Von vielen Autoren ist ein Tagesgang der Albedo einer Schnee-
oder Eisfliche beobachtet worden (z. B. R. C. HusrLeEYy 1955, I. Dirum-
HIRN und E. Troser 1955 und A. Jarrg 1959, 1960). Im allgemeinen
wird bei tiefem Sonnenstand ein grofierer Betrag der Albedo als bei
hohem Sonnenstand bestimmt. Nach I. Dirmurry und E. Troser (1955)
kann in vielen Fillen die Albedoénderung auf eine Verdnderung des
freien Wassergehaltes der Oberfliche zuriickgefiithrt werden.

An dieser Stelle wird besonders darauf hingewiesen, dafl zur Be-
stimmung des Tagesganges der Albedo bei direkter Sonne unbedingt die
genaue Kenntnis der Abhéngigkeit des Eichfaktors von der Sonnenhhe
erforderlich ist.

An Beispielen kann gezeigt werden (vgl. Abschnitt »Albedo«), dafl
die Verdnderung des freien Wassergehaltes nicht allein fiir den Albedo-
gang verantwortlich sein kann. Derselbe Schlufl ist auch aus den
von A. JAFrE (1960) ausgefithrten Albedomessungen an Eisplatten zu
ziehen.

Aus der rdumlichen Verteilung der Streustrahlung in der ober-
flichennéchsten Schicht bietet sich eine Erkldrung fiir den tédglichen
Albedogang. Es kann als Ndherung angenommen werden, dall bei Eis
die diffus zuriickgestrahlte Globalstrahlung Streulicht ist, das aus dem
Eis heraustritt.

Es wird nun folgende Modellvorstellung ndher untersucht: Bei senk-
recht zur Oberfliche einfallender Strahlung liegt die Symmetrieachse
der rdumlichen Strahlungsverteilung ebenfalls senkrecht zur Oberfldche.
Bei tiefstehender Sonne ist die Symmetrieachse zur Oberflache geneigt.
Es wird als Niherung der nicht realisierbare Extremfall betrachtet, dal3
bei tiefstehender Sonne die Symmetrieachse der rdumlichen Strahlungs-
verteilung parallel zur Oberfliche liegt. Es wird ferner angenommen,
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Abb. 37: Die rdumliche Strahlungsverteilung im Gletschereis (I, cos), extrapoliert
auf z = 0, Symmetrieachse parallel und senkrecht zur Oberfliche, optischer Schwer-
punkt 665 mu.

daf die rdumliche Strahlungsverteilung zur Symmetrieachse in Ndherung
unabhéngig von der Lage der Symmetrieachse zur Oberfliche ist.
Fiir die verschiedenen Lagen der Symmetrieachse kann unter Be-
riicksichtigung des cos-Gesetzes das aus der Oberfliche austretende
Streulicht berechnet werden. Sein Betrag hingt stark von der Lage der
Symmetrieachse ab. Fiir die Extremfille Symmetrieachse senkrecht und
parallel zur Oberfliche ist die rdumliche Strahlungsverteilung fiir das
Filter KG 3 (= 665 my) in kartesischen Koordinaten dargestellt (Abb. 37).
Fiir die Lage der Symmetrieachse parallel zur Oberfliche ist der
Betrag des aus der Oberfliche austretenden Streulichtes um den Faktor
1,3 groBer als bei senkrechter Lage der Symmetrieachse zur Oberfldche.
Der Betrag der Albedo wird damit ebenfalls um den Faktor 1,3 griBer.
Das Ergebnis stimmt mit den Erfahrungen qualitativ iiberein. So zeigen
eigene Messungen (vgl. Abschnitt »Albedo«) bei tiefer Sonne einen An-
stieg der Albedo einer Eisfliche von 50 ¢/, auf 85°/, und A. JArrE (1960)
erhilt eine Albedoerhshung an Eisplatten bei Anderung der Sonnenhéhe
von 90° auf 20° um 25°/, (z. B. von 509/, auf 75°/). In einer Arbeit
von I. Dirmuiry und E. Troser (1955) ist als Tagesgang der Albedo
einer Eisfliche folgendes Beispiel zu entnehmen: Am 2.9. betriigt auf
einer Mefstelle am Hintereisferner die Albedo wihrend der Mittags-
stunden etwa 21 °/, und um 163 Uhr etwa 37 °/,. Der Anstieg der Albedo
wird von den Autoren allerdings auf eine Abnahme des Wassergehaltes der
Oberfliche und eine Zunahme der spiegelnden Reflexion zuriickgefiihrt.
Die Interpretation des Tagesganges der Albedo durch die Anderung
der rdumlichen Verteilung der Streustrahlung kann zu keiner Albedo
groBer als 100 °/, fithren. Mit zunehmender Albedo mufl der Tagesgang

B
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kleiner werden. Hohe Albedowerte (trockener Neuschnee) werden zu
einem grofen Prozentsatz von diffuser Oberflichenreflexion hervor-
gerufen. Damit kann das hier vorgeschlagene Modell nur teilweise zur
Erkldrung beniitzt werden. Grofe Betrdge der Albedo kinnen sich auch
ergeben, wenn das Unterlicht ungefahr gleich grofl wie das Oberlicht
wird. In diesem Fall ist beinahe kugelsymmetrische rdumliche Strah-
lungsverteilung vorhanden. Damit ist der Betrag des aus der Oberfldche
austretenden Unterlichtes von der rdumlichen Lage der Symmetrieachse
unabhéngig.




11. AKTINOMETRIE UND LUFTTRUBUNG

a. Einleitung.

A. AxgsTtrom (1929, 1930) hat die Gesamterscheinung der Extink-
tion der Sonnenstrahlung in der Atmosphédre in drei voneinander un-
abhingige Vorgidnge aufgeteilt: In die Extinktion durch Rayleigh-
Streuung, durch Dunstpartikeln und durch Absorption in Gasen.

Zur Bestimmung der Extinktion an Dunstpartikeln wurde der
Angstrom’sche Triibungskoeffizient 8 eingefiihrt. Es wird angenommen,
daB dieser Extinktionsbetrag proportional A-* ist. Damit wird der
Extinktionskoeffizient d; der Dunstpartikeln in der Form

dy =pa

dargestellt und fiir den Wellenldngenexponenten « als Mittelwert o« = 1,3
angegeben.

Mit der Trennung physikalisch verschiedener Triibungsvorginge in
der Atmosphére, wie dies durch die Bestimmung des Triibungskoef-
fizienten g geschieht, wird ein virtueller Tagesgang der Triibungsgrifie
weitgehend beseitigt. Nach F. MOLLER (1956) kann allerdings auch g bei
o = 1,3 einen geringen virtuellen Tagesgang aufweisen.

W. Scutepp (1949) hat eine verfeinerte Triitbungsbestimmung ver-
offentlicht, bei der der Wellenlédngenexponent « getrennt bestimmbar
ist. Einer Zusammenstellung von F. Vorz (1956) ist zu entnehmen, daf
der Wellenldngenexponent « nicht konstant ist. In der Zusammenstel-
lung variiert o« von 0,9 bis 1,62. Eine andere Tabelle (Forrzik und Hi~z-
PETER 1958) enthélt «-Werte zwischen 0,5 und 1,5. Neuere Messungen,
mitgeteilt von P. VaLko (1960), zeigen a-Werte zwischen 1,30 und 2,05.
Der Angstrom’sche Ansatz mit o = 1,3 kann somit nur als Mittelwert
gelten. Im Einzelfall ist « = 1,3 nicht erfiillt. Trotzdem liefert die Ang-
strom’sche Methode gut brauchbare Ergebnisse, vor allem bei geringer
Lufttriibung, weil dort der Einflul des Wellenléingenexponenten « auf
das Ergebnis gering ist.

Fir Expeditionsmessungen ist die von W. Scutepp (1949) mitge-
teilte Methode zur getrennten o-Bestimmung in den meisten Féllen nicht
anwendbar, da gewisse Korrekturfaktoren nur aus sehr umfangreichem
Material geniigend genau bestimmbar sind.
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b. Bestimmung des Angstréom’schen Triibungskoeffizienten.

Obwohl Filtermessungen mit RG 2 und OG 1 vorliegen, wurden nur
die RG 2-Werte zur Bestimmung des Angstrom’schen Triibungskoeffi-
zienten f beniitzt, da in der Anweisung fiir das IGY (Instruction Manual,
IV, 1958) nur diese Strahlungswerte tabelliert sind. Die Auswertung
wurde genau nach der oben zitierten Anweisung durchgefiihrt.

Zur Umrechnung der Skalenteile s in Energiebetrige wurden die
Ausschlagdifferenzen s,;,; —s, mit dem Eichfaktor und sgpq, —s, mit dem
Eichfaktor und dem Filterfaktor multipliziert. s, ist der Nullpunkt. Die
Temperaturabhéngigkeit des Eichfaktors wurde beriicksichtigt (vgl. Ab-
schnitt »Die Eichfaktoren fiir gerichtete kurzwellige Strahlung«). Die
Filterkorrekturen wurden vor der Expedition am Physikalisch-Meteoro-
logischen Observatorium Davos bestimmt. Sie betragen fiir RG 2 Nr.
5712: 1,093 und fir OG1 Nr. 5806: 1,102. Damit ergeben sich die Energie-
betrdge in der Internationalen Pyrheliometer-Skala 1956 (I1PS 1956). Eine
Temperaturabhingigkeit der Filterfaktoren wurde nicht beriicksichtigt.

Die relative Luftmasse erhélt man aus der scheinbaren Sonnenhohe
mit Hilfe einer Tabelle (/GY Instruction Manual IV, 1958, S. 461). Die
scheinbare Sonnenhohe wurde aus der wahren Sonnenzeit berechnet. Fiir
die Refraktion wurde eine Korrektur angebracht (/GY Instruction
Manual 1V, 1958, S. 462). Fir Sonnenhohen grofler als 30° reicht die
am Aktinometer abgelesene scheinbare Sonnenhohe in der Genauigkeit
zur Bestimmung der relativen Luftmasse aus. Es ist anzunehmen, daf
fir den gronldndischen Arbeitsplatz die angefiithrten Refraktionswerte
Giiltigkeit haben, obwohl fiir Polargebiete andere Tabellen empfohlen
werden. Die optische Luftmasse wurde nach

m = my i
1000

bestimmt. p ist der Luftdruck in mb. Mit den Strahlungswerten I, ., —
Izge und der optischen Luftmasse m wurde der Betrag von g nach
Tabelle 7 (IGY Instruction Manual IV, 1958, S. 464) bestimmt.

Eine Druckreduktion des Tritbungskoeffizienten wurde nach An-
leitung (IGY Instruction Manual IV, 1958, S. 406) durch Berechnung von

_a P
ﬁp"ﬁiooo

durchgefiihrt. p ist der Luftdruck an der MeBstelle in mb.
Aktinometermessungen wurden an insgesamt 9 Tagen durchgefiihrt.

Die einzelnen Werte des Triibungskoeffizienten sind in Tab. 30 enthalten.

Tab. 31 gibt die Mittelwerte der MeBreihen. Der grofte Betrag des
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Tritbungskoeffizienten ist g = 0,030, g, = 0,027 (20.7.1959), der kleinste
g = 0,011, g, = 0,010 (27.6.1959).

Durch Stichproben wurde versucht, den Triibungskoeffizienten aus
RG 2 und OG 1 Filtermessungen zu vergleichen. Dazu wurden die Strah-
lungswerte in die Smithsonian-Skala durch Multiplikation mit 1,02 um-
gerechnet und nach den von G. H. LiLsequist (1956a) gegebenen Nomo-
grammen ausgewertet. Beide f-Werte stimmen sehr gut iiberein.

Die von G. H. LitseqQuist (1956a) in der Antarktis bestimmten
Monatsmittelwerte fiir § liegen fiir das Sommerhalbjahr (September bis
April) zwischen 0,010 und 0,025. G. H. Lirsequist (1956a) vergleicht
das Ergebnis mit g-Werten anderer Autoren, die unter dhnlichen Be-
dingungen gewonnen wurden. Tab. 32 gibt eine Gegeniiberstellung der
angefithrten Vergleichswerte.

c. Bestimmung des Triibungsfaktors.

Da Angaben des Tribungsfaktors fir die Totalstrahlung héufiger
sind als Angaben des Angstrom’schen Triibungskoeffizienten, wurde der
Triilbungsfaktor zuséitzlich bestimmt. Der Triibungsfaktor der Total-
strahlung erfalt die Extinktion der Sonnenstrahlung durch Dunst und
Absorption in Gasen. Sein Betrag gibt die Anzahl der reinen, trockenen
Atmosphéren, die zur Erzeugung der gemessenen Extinktion erforder-
lich wéren.

Die Ermittlung der optischen Luftmasse wurde bereits oben be-
schrieben. Der Triibungsfaktor wurde nach der Formel (/GY Instruction
Manual IV, 1958, S. 404)

T = P (m) (logI,—logI—log¥)

berechnet. P (m) wurde aus einer Tabelle (/GY Instruction Manual, 1V,
1958, Tab. 6, S.463) entnommen, I, = 1,98 cal cm~2 min-1, I bedeutet
die Totalstrahlung, und S die Reduktion auf den mittleren Sonnen-
abstand.

Die Druckreduktion erfolgt durch Angabe des »Projizierten Trii-
bungsfaktors«
: T o1 (ro1) 2

’ P (m)
nach Formel (7) der Anweisung (/GY Instruction Manual, 1V, 1958,
S. 404). Darin ist m, die relative und m die optische Luftmasse.

Die Ergebnisse fiir den Tribungsfaktor sind in Tah. 30 angegeben.
Wie erwartet, zeigt der Triibungsfaktor einen ausgepréigten virtuellen
Tagesgang. Aus diesem Grund ist der Vergleich mit Angaben anderer
Autoren nur bei bestimmten Luftmassen moglich. Eine Mittelbildung
aller Werte fiir einen Tag wiirde ein falsches Bild geben.
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Tab. 33 enthélt fiir jeden Tag den »Projizierten Triibungsfaktor«
(T,) bei bestimmten relativen Luftmassen. Fiir m;, = 3 betrdgt der
groBte Wert T, =224 (19.7.1959) und der kleinste Wert T, = 2,01
(27.6.1959). K. J. Hansox (1960) berechnet bei m, = 3 fiir die Siidpol-
Station im Sommer T, = 1,40 und bei derselben Sonnenhiéhe im Oktober
in Little America (Antarktis) T, = 1,68.

Die am grionldndischen Arbeitsplatz gefundenen Betrige des Trii-
bungsfaktors stimmen mit Angaben nach F. Linke (1955) ungefdhr
iberein. Fiir Juni-Juli wird dort im Breitenbereich 90-60° N fiir den
Triitbungsfaktor als Mittelwert 2,3 angegeben.

Dagegen liefern Messungen wéhrend der Gronland-Expedition der
Universitdt Oxford 1938 nach E. ETiENNE (1940) Werte des Triibungs-
faktors fir Glacier Camp (400 m) T = 2,81 im August 1938, T = 281
im Oktober 1939 und fiir Igdlo Camp (1400 m) im September 1938
T = 2,55. In Tabelle I S. 73 gibt E. ETiENNE (1940) einen Vergleich von
Tribungsfaktoren anderer Stationen in der Arktis, die nach E. ETiex~Ee
neu berechnet wurden. Der grofite Betrag des Mittelwertes betrigt
T = 2,89 (Konigsbucht, 79° N, 23 m), der kleinste Betrag T = 2,55 (Igdlo
Camp, 66° N, 1400 m).

d. Die Intensitit der direkten Sonnenstrahlung.

Die Betrdge der direkten Sonnenstrahlung sind in Abb. 38 in Ab-
hiangigkeit von der scheinbaren Sonnenhohe aufgetragen. Die Werte sind
auf mittleren Sonnenabstand reduziert und in der Internationalen
Pyrheliometer Skala 1956 (IPS 1956) angegeben. Durch Interpolation
werden die Werte von 5° zu 5° Sonnenhdhe ermittelt und sind in Tab. 34
zusammengestellt. In Tab. 35 sind verschiedene Angaben der direkten
Sonnenstrahlung zum Vergleich bei einer optischen Luftmasse 2 gegen-
iibergestellt.

Tab. 36 enthélt Angaben iiber den Beitrag der einzelnen Extinktions-
vorgidnge zur Schwichung der direkten Sonnenstrahlung in der Atmo-
sphére iiber dem gronlédndischen Arbeitsplatz fiir die optischen Luft-
massen m = 1,5, 2 und 3. Die Angaben bedeuten Prozentsétze der Solar-
konstanten. Daraus ist ersichtlich, daf die Dunsttriibung nur 13,2-
14,79/, (Luftmassenbereich m = 1,5 bis 3,0) der Gesamtextinktion aus-
macht.
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Abb. 39: Die Werte des »Wahren Rotverhiltnisses« aus der Messung, fiir eine Ray-
leigh-Atmosphére und fir 5 mm Hg Dampfdruck am Boden.

e. Das »Wahre Rotverhiltnis«.
Fiir jede Messung wurde das »Wahre Rotverhéltnis«

| P
R = RG22
I

berechnet. Dabei ist I, die hinter dem RG 2-Filter gemessene Strah-
lungsintensitdt korrigiert mit dem Filterfaktor und I;, die Gesamt-
Strahlung. Das »Wahre Rotverhéltnis« wird durch Verdnderung des
optischen Schwerpunktes der Strahlung, durch Dunsttriibung und Was-
serdampfabsorption beeinflulit. Es betrdgt aullerhalb der Atmosphére
60,0 °/o. Mit zunehmender Luftmasse wird der Betrag des »Wahren Rot-
verhéltnisses« grofer und erreicht bei m = 10 und reiner, trockener
Atmosphéire den Wert 84,39/, (F. Linke 1955, vgl. auch Abb. 39). Mit
zunehmendem Wasserdampfgehalt wird das »Wahre Rotverhéltnis«
kleiner.

Fiir jeden Tag wurde der Betrag von R durch Interpolation fiir
verschiedene Luftmassen bestimmt und in Tab. 37 zusammengestellt.
Die Mittelwerte sdmtlicher Messungen wurden zusammen mit dem
»Wahren Rotverhiltnis« einer Rayleigh-Atmosphédre in Abb. 39 dar-
gestellt. Zusétzlich sind Werte des »Wahren Rotverhéltnisses« fiir 5 mm
Hg Dampfdruck am Boden eingezeichnet. Sie decken sich mit den Mef-
werten seh<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>