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Die Temperaturen technischer Oberflachen
unter dem EinfluB der Sonnenbestrahlung und
der nachtlichen Ausstrahlung.
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Einleitung. — Theoretische Betrachtungen uber
Wdrmestrahlung. — Die an verschiedenen technischen
Oberflachen bei Sonnenbestrahlung und nichtlicher Aus-
strahlung gemessenen Temperaturen. — Messung der
von der Sonne zugestrahlten Wirmemenge. — Das Ab-
sorptionsverhdltnis einer weiflen Oberfliche bei Sonnen-
bestrahlung. — Kritik der Versuchsergebnisse. — Folge-
rungen fir die Prazis, — Zusammenfassung.

Die naclfolgenden Ausfihrungen dienen dem Zweck,
Klarheit zu schaffen iber das thermische Verhalten ver-
schiedener Oberflichen unter dem EinfluB der Sonnen-
bestrahlung und der Ausstrahlung bei Nacht. Zum allgg-
meinen Verstandnis werden, soweit es notwendig erscheint,
dem Bericht uber die eigentlichen Versuche theoretische
Betrachtungen vorausgeschickt. Die Versuche selbst er-
strecken sich auf Temperaturmessungen an verschiedenen,
der Sonnenbestrahlung bzw. dem Strahlungsaustausch
gegen den nachtlichen klaren Himmel ausgesetzten Stoffen,
ferner aul die mit einer kreisrunden WirmefluBmeDBplatte
durchgefiithrie Bestimmung der von der Sonne auf eine ge-
schwirzte und aufl eine weiBe Oberfliche senkrecht einge-
strahlten Wirmemenge und damit aul die Ermittelung des
Absorptionsverhaltnisses der weien Oberflache. Das ver-
schiedene Verhalten der weiBen Fliche gegeniber lang- und
kurzwelliger Strahlung wird damit erklart, daB ihr Absorp-
tionsverhiltnis abhingig ist von der Wellenlinge der an-
kommenden Strahlung. SchlieBlich wird an einem Beispiel
die praktische Bedeutung der gefundenen Ergebnisse er-
lautert. .

Die Temperatur, die eine der Sonnenbestrahlung aus-
gesetzte Korperoberflache, z. B. das Dach eines Hauses,
annimmt, hingt in erster Linie davon ab, wie groB derjenige
Teilbetrag der gesamten ankommenden Stirahlungsenergie
ist, der an der jeweiligen Oberflache in Warme umgesetzt
und aufgenommen, d. h. absorbiert wird; dabei wird die
von der Sonne auf die Einheit der Oberfliche in der Zeit-
einheit gestrahlte Warmemenge selbst beeinfluit einerseits
durch die atmosphirischen Verhiltnisse, andererseits durch
die Richtung in welcher die Strahlung auftrifft. Da die

vorliegenden Betrachtungen sich hauptsichlich auf die .

Héchsttemperaturen, welche die Sonnenbestrahlung in
unserer geographischen Breite hervorruft, beziehen sollen,
so wird senkrechter Einfall der Strahlen bei wolkenlosem,
blauen, nach unseren Verhiltnissen klaren Firmament
vorausgesetzt. In zweiter Linie sind fiir die sich einstellende
Temperatur von EinfluB die Wirmeabgabebedingungen
an der bestrahlten Oberfliche, bestimmt durch die Ab-
messungen (bei ebener Fliche die Dickej und wirmetech-
nischen Eigenschaften des betreffenden Korpers baw. auch
seiner Unterlage, Temperatur und Bewegungszustand der
Umgebungsluft, Temperatur und Fliche etwaiger mit ihr
im Strahlungsaustausch stehender anderer Korper.

Zum Verstindnis und zur Beurteilung der Versuchs-
ergebnisse ist die Kenntnis der GesetzmiBigkeiten der
Wirmestrahlung notwendig. Diese sollen vorweg soweit

1) Dem wlssenschaftlichen Lelter des Forschungshelms, Herrn
Dr.-Ing. E. Raisch, spreche ich fir dle Anregung zur Bearbeltung
des Themas und fir sein stetes Interessc am Fortgang der Arbeit
meinen aufrichtigsten Dank aus.

behandelt werden als es fir den gegenwirtigen Zweck not-
wendig erscheint. Es kénnen diese Ausfihrungen deshalb
auf Vollstindigkeit keinen Anspruch erheben und es muB
fur eingehende Orientierung auf die einschlagige Literatur
verwiesen werden?),

Theoretische Betrachtungen iber Wirmestrahlung.

Als Wirmestrahlung bezeichnen wir den physikalischen
Vorgang, daB ein Korper einen Teil seines Wirmeinhaltes
an seiner Oberfliche in strahlende Energie verwandel,
welche das Zwischenmedium durchmiBt und beim Auftreffen
auf einen anderen Korper ganz oder teilweise wieder in
Wirme zurickverwandelt wird. Beim Studium des Strah-
lungsvorganges hat man demnach zu fragen: Nach welchen
Gesetzen erfolgt die Ausstrahlung oder Emission? Welche
Einflisse erfiahrt die Strahlung auf dem Weg zum bestrahl-
ten Korper? Wie verhalt sich der bestrahlte Kérper zur
auftreffenden Energie? ’

Zum besseren Verstindnis moge die dritte Frage zuerst
behandelt werden.

1. Die Aufnahmé oder Absorption von Strah-
lungsenergie.

Trifft auf einen Korper eine Strahlung, so kann er diese
aufnehmen (absorbieren), er kann sie zuriickwerfen (reflek-
tieren) und er kann sie schlieBlich ungeschwicht hindurch-
lassen. Im allgemeinen wird keiner dieser Vorginge allein
vorhanden sein, es wird vielmehr meist von der ankommen-
den Strahlung ein Teil absorbiert, ein Teil reflektiert und der
Rest durchgelassen werden. Denjenigen Bruchteil der
ganzen auftreffenden Strahlung, der absorbiert wird, be-
zeichnet man als Absorptionsverhaltnis A, den reflektierten
als Reflexionsverhaltnis R, den durchgelassenen mit
DurchlaBverhiltnis D. Setzt man die auftreffende Strah-
lungsmenge gleich 1, so besteht demnach die Beziehung:

A+ R+ D=1,

worin 4, R, D unbenannte echte Briiche darstellen. Fiir die
bei den vorliegenden Betrachtungen in Frage kommenden
festen Korper kann, in Anbetracht der Dicke bei der sie
verwendet werden, das Durchlafverhiltnis vernachlissigt
werden, sodaB die obige Gleichung sich vereinfacht zu

A+ R=1.

Lediglich Glas ist in diesem Zusammenhang auszunehmen.
Sein Verhalten wird, soweit es hier interessiert, spiter noch
besonders besprochen werden.

Ein Kérper, der alle auftreffenden Strahlen absorbiert,
wird als »absolut schwarzer Korpere bezeichnet. Da es
eine derartige absolut schwarze Oberfliche in Wirklichkeit
jedoch nicht gibt, wurde der absolut schwarze Korper
bekanntlich realisiert durch einen auf iiberall gleicher Tem-
peratur gehaltenen Hohlraum, der eine kleine Oftnung
besitzt. Ein durch diese eintretender Strahl verliert an
die Innenwandung des Hohlraumes durch wiederholtes
Absorbieren des jeweils reflektierten Restes bis zu seinem
Wiederaustritt aus der Offnung praktisch seine gesamte
Energie. Die Offnung des Hohlraumes besitzt demnach,
entsprechend obiger Definition, die Eigenschaft des absolut
schwarzen Korpers.

1) 0. Lummer, »Grundlagen, Ziele und Grenzen der Leucht-
technike. Minchen und Berlin {948, R. Oldenbourg. -

E. Schmlidt, »Whrmestrahlung technlscher Oberflichen bel ge-
wohnlichen Temperaturene. Beihefte sum Gesvndh.-Ing., Reijhe 1,
Heft 20, MQnchen und Berlin 1627, R. Oldenbourg.

W.Wien u. C. Maller, *Warmestrahlungs, Handbuch der Ex-
perimentalphysik, Bd. 9, 1. Tell, Lelpzig 1929, AXademische Verlags-
gesellschaft m. b. H.
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der Wirmeausstrahlung oder
Emission.

Dle von einem strahlenden Kérper in der Zeiteinheit
von der Flicheneinheit ausgesandte Energie nennt man sein
Emissionsvermodgen. Die Beziehung zwischen dem Absorp-
tionsverhiltnis A und dem Emissionsvermégen E eines
Korpers ist im Kirchhoffschen Geset:r ausgedriickt.
Es sagt aus, daB fir alle Korper das Verhiltinis

" Emissionsvermégen E
Absorptionsverhiltnis 4

gleich und, da das- Absorptionsverhiltnis des schwarzen
Korpers 1 ist, gleich dem Emissionsvermdgen des schwarzen
Korpers sein muB.

E_E&_ & _E,

A4, 4 A,

Die notwendige Giiltigkeit dieser GesetzmaBigkeit kann
durch folgende Uberlegung veranschaulicht werden. Zwei
Fliachen gleicher Temperatur sollen im gegenseitigen Strah-
lungsaustausch stehen. Die eine besitze ein sehr groBes, die
zweite ein sehr kleines Absorptionsverhilinis. Wiirde
man nun {ir die erste schwarze Flache ein kleines und fur die
zweite ein groBes Emissionsvermogen annelimen, so wiirde
die schwarze Flache die groBe Zustrahlung absorbieren,
selbst aber wenig aussenden. Die zweite Flache milte
umgekehrt mehr emittieren als absorbieren. Die unvermeid-
liche Folge wire eine Temperaturerhohung der schwarzen
Fliche bei gleichzeitiger Temperaturerniedrigung der zweiten
Fliche. Diese Temperaturinderung ohne Energieaufwand
ist aber erfahrungsgemalB unmoglich; der Vorgang wirde
dem zweiten Hauptsatz der mechanischen Warmelehre
widersprechen.

Es muf also gelten: Ein Koérper mit hohem Ab-
sorptionsverhiltnis besitzt ein hohes Emissions-
vermdgen und umgekehrt. Demnach besitzt der
schwarze Korper nicht nur das griBte Absorptionsver-
verhiltnis, sondern auch das groBtmogliche Emissions-
vermogen. Die Offnung des oben beschriebenen Hohl-
raumes emittier! also auch absolut schwarz.

2. Die Gesetze

a) Die Emissionsgesetze des schwarzen Kérpers.

Fir das Emissionsvermogen des schwarzen Korpers gilt
das folgende Gesetz von Stefan Boltzmann, das, theore-
tisch abgeleitet, durch experimentelle Nachprifung Bestati-
gung gefunden hat. Es sagt aus, daB die in der Zeiteinheit
von der Einheit der Fliche ausgestrahlte Gesamtenergie,
d. i. das Emissionsverinogen, proportional ist der vierten
Potenz der absoluten Temperatur (T, welche der strahlende
schwarze Korper besitzt. Es gilt demnach die Beziehung

E,=0-T¢
worin der Proportionalititsfaktor o, der als Strahlungs-
konstante des absolut schwarzen Korpers bezeichnet wird,
den Wert besitzt
o = 5,76 - 10-1* Watt/cm?. (abs. Grad)*
= 1,38 - 1022 cal/sec- cm?. (abs.Grad)!.

Nimmt man, zwecks bequemeren Rechnens vom Faktor
10~:* den Betrag 10~* zur absoluten Temperatur und be-
zeichnet man mit C, die Strahlungszahl des schwarzen
Korpers, so lautet, wenn man gleichzeitig auf die in der Tech-
nik iblichen MaBeinheiten umrechnet, die Gleichung

T 4
E,=C. (- -
' '(100)
worin bedeutet:

C, = 5,76 Watt/m*. (abs. Grad)¢
= 4,96 kcal/h . m?- (abs. Grad)s.

Die starke Abhéngigkeit des Emissionsvermdgens von der
Temperatur ist aus der folgenden Zusgmmenstellung zu
ersehen:

T (abs. Grad) | 0° [100° 200°,300°, 400° 500°| 1000° | 2000°
E, (kcal/m*-h) | 0 [4,96] 79 | 402 1270310040 600 | 780 000

Das Gesetz von Btefan-Boltzmann bestimmt die GraBe
der Gesamtstrahlung; es gibt jedoch keinen Aufschlu8 fiber
ihre Verteilung auf die einzelnen Wellenlingengebiete und
sagt ebenfalls nichts aus QGber die Richtung der Strahlung.

Das Plancksche Verteilungsgesetz erfaBt die Ver-
teilung der schwarzen Strahlen (ber die Wellenlingen.
bereiche; ist E,, die Intensitit der schwarzen Strahlung
bei der Wellenlange A, s gilt die Beziehung

28 .
E, =c¢, - ;= — (Watt/em? baw. keal/h-cm?),
et T — 1
worin bedeuten:

T die absolute Temperatur in Grad,

A die Wellenlinge in cm,

e die Basis der natirlichen Logarithmen,

¢, einc  Konstante = 3,69 - 1012 Watl. - em?
cal - cm?
= 0,881 - 10‘”— LN )
sec

¢, eine zweite Konstante = 1,430 ¢cm « Grad.

E,; - d) bedeutet sodann die im Wellenlingenbereich d2
cmittierte Energie der schwarzen Strahlung. Durch Inte.
grieren tiber alle Wellenlangen ergibt sich als zweiter Aus-
druck fiir die Gesamtemission
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Abb. {. Die Intensitat der schwarzen Strablung fiir verschiedene
Temperaturen In Abbingigkeit von der Wellenlinge.

In Abb. 1 sind fiir drei Temperaturen die Energiekurven
gezeichnet. Die unter der jeweiligen Kurve liegende Fliche
stellt das eben entwickelte Integral, also die Gesamtemission
bei der betreffenden Temperatur dar. Aus der Abbildung
ist zu ersehen, daB mit steigender Temperatur die Intensitat
der Strahlung an jeder Stelle wichst; der Charakter aller
Kurven ist derselbe, sie beginnen bei kleiner Wellenlange
mit Null, steigen rasch zu einem Maximum an, um mit weiter
zunehmender Wellenliange wieder langsam auf Null abzu-
fallen. Mit zunehmender Temperatur verschiebt sich das
Maximum mehr und mehrins kurzwellige Gebiet ; seine Lage
wird durch das Wiensche Verschxebungsgeseu be:
stimmt. Nach diesem ist

Agas © T = const = 2880,

wenn man die Wellenlinge in ¢ (1 p = 0,001 mm) mibt.
Die Temperatur des strahlenden Korpers ist also nicht pur
fur die Quantitit, d. h. die GrdBe der Gesamtstrahlung von
groBem EinfluB, sondern auch fir die Qualitht, d. h. die
Art der Verteilung auf die verschiedenen Wellenlingen voo
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bemerkenswerter Bedeutung. Dus Gesetz gibl rasch Auf-
schluB Giber die Wellenlingen, mit denen man bei einer
bestimmten Temperatur vornehmlich zu rechnen haben
wird. AnschlieBend ist die Lage des Maximums der Emis-
sionskurven fir einige Temperaturen angegeben:

20 o¢ (2939 abs.) (Zimmertemperatur) A, = 10 4

100°C (373%abs.). . . . . . . . .. v = 77pu
400 °C (673%abs.) (Beginn der sicht-

baren Rotglut) . . . . . .. » = 43pu

2000°C (2273%abs.) . . . . . . . . . v = 13p

~ 6000° abs. (Sonnentemperatur) . . . . » = 048y

Fiir das menschliche Auge sichtbarist das Gebiet zwischen
0,4 p bis hochstens 0,8 u.

Die Richtungsverteilung bei schwarzer Strahlung be-
handelt das Lambertsche Gesetz. Es ist giltig sowohl
fir die Strahlung bei jeder einzelnen Wellenlinge, als auch
fir die Gesamtstrahlung. Bezeichnet man mit E, die
Strahlung in Richtung der Normalen zur strahlenden
Flache und mit ¢ den Winkel, den ein Strahl anderer
Richtung (E@) mit dieser einschlieBt, so lautet das Gesetz

Eg = E, - cos ¢,
und man erhilt durch Summieren der Strahlen aller Rich-
tungen fir die Gesamistrahlung des schwarzen Korpers
die dritte Beziehung

E,=n-E,

vie Gesetze der schwarzen Strahlung ergeben oberste Grenz-
werte, die von keinem anderen strahlenden Korper iber-
schritten werden koénnen, weder was die Gesamtstrahlung,
noch die Strahlung in einzelnen Wellenlingenbereichen anbe-
langt. Als unterste Grenzgesetze lhat O. Lummer?) die-
-jenigen von blankem Platin bestimmt.

b) Die Strahlung wirklicher Fldchen.

Wic eben erwihnt, kann das Emissionsvermégen (und
analog das Absorptionsverhiltnis) des schwarzen Koérpers
von keinem anderen Korper ibertroffen werden. Es wird
hingegen, je nach derOber{licheneigenschaft des betreffenden
Korpers, mehr oder weniger stark unterschritten. Wenn
angenommen werden darf, daB seine Ausstrahlung in allen
Wellenbereichen in demselben bestimmten Verhidltnis zu
der des schwarzen Korpers steht, also z. B. stets 30% be-
tragt, so sprechen wir von »Graustrahlern«und es kénnen zur
Berechnung die fiir die schwarze Strahlung giiltigen Gesetze
angewandt werden, wenn man die Konstanten der Gesetze
indert. In der Gleichung

AL

E-¢ (TOO)
__saeutet dann C die Strahlungszahl des betreffenden Kor-
pers. Bleibt aber das Verhiltnis der gestrahlten Energie zu
der des schwarzen Kérpers nicht iberall dasselbe, so dulert
sich dies in einer Abhingigkeit der Strahlungszahl von der
Temperatur. Fir die in Frage kommenden technischen
Oberflachen wird ein »graues« Emissions- und Absorptions-
spektrum (Abb. 2a u. b) angenommen und es ist diesc An-

nahme in den Temperaturbereichen, in denen Messungen
vorgenommen wurden, wohl auch berechtigt.

3. Dic Beeinflussung der Sirahlung durch das
Zwischenmedium.

Auf dem Weg von einem Koérper zum andern hat die
Strahlung das Zwischenmedium zu durchdringen. Fir die
Wirmesirahlung handelt es sich hauptisichlich um Gase
oder Gasgemische. Je nach der Zusammenseizung dieses
Zwischenmediums wird die Strahlung melir oder weniger
geschwiicht, indem ein Teil der Strahlung absorbiert wird.
Auf die Verhiltnisse der »Gasstrahlunge¥) kann hier nicht

)a.s.0.

i\\'. NuDelt, »Der \\'Irmeubergmc in der Verbrennungskraft-
maschine«, Mitt. Forsch.-Arb. Heft 264.

A. Schack, sStrahlung von GerkOrperne, Zeitschr. Technische
Physik 1624, Heft 8. +Der Wirmetbergang in techn. Feuerungen
unter dem EInflul der Eigenstrahlung der Gares. MIitt. Wirmestelle
Vereln d. Elscnbtttenleute Mitt. 5. Verlag Stahleiscn, Dsseldort.

niiher eingegangen werden. Es sei nur erwihnt, daB ein be-
stimmtes Gas, im Gegensatz zu einem QGraustrahler, nur
in einem oder mehreren schmalen Wellenlingenbereichen
absorbiert (bzw. emittiert), wihrend es fir die Strahlung
in anderen Wellenbereichen vallig durchlassig sein kann.
Die Absorptions- bzw. Emissionsspektren solcher Gase, ¢. B.
Kohlensiure, Wasserdampf, bestehen also aus einzelnen
Bindern, weshalb man sie Bandenspektren nennt. Aus der
tagtiglichen Erfahrung ist uns bekannt, daB die aus win-
zigen schwebenden Wasserteilchen bestehenden Wolken
einen groBen Teil der Sonnenstrahlung absorbieren; aber
auch bei sogenanntem klaren Himmel schwicht die unsere
Erde umgebende Atmosphire den Strahlungsaustausch und
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Dle Insensitit der Strahlung des schwarzen und eines
grauen Korpers.

Abb. 2a.

E Xhoarze
Wr———TT T 1
i e o
et T : -
3 - + 3 —+
L o gy - Ay s : :
Il 1+ o [
— S O S ] [ 111
Q“'II T 1T 17T T ) U 0 G A S S G
0 1 2 ) 4 5 & 1 ¢t 2 @ R B8 A

—— Welenlinge 'n &

Abb. 2b, Das Absorptionsverhiltnis des schwarzen und elnes
grauen Korpers.

schiitzt uns dadurch bei Tag vor zu groBer Erwirmung und
nachts vor zu starker Abkiihlung durch Ausstrahlung
(dieser schiitzenden Hiille entbehrt beispielsweise der Mond,
dessen Oberfliche deshalb sehr schroffen Temperatur-
schwankungen ausgesetzt ist). Bei nachtlichem Aufklaren
kann man der damit verbundenen gefiirchteten Frost-
gefahr durch kiinstliche Wolkepbildung begegnen. So werden
in den Talern Sudtirols und wohl auch in anderen Wein-
gegenden von altersher in kalten, klaren Friihjahrsnichten
stark qualmende Feuer entfacht, um durch die sich iber
das Tal legende Rauchwolke die Ausstrahlung gegen das
Firmament zu verhindern und die jungen Reben vor Er-
frieren zu schiitzen.

Fiir die vorliegenden Betrachtungen geniigt es zu wissen,
welche Wirmestrahlung nach Absorption durch dic Atmo-
sphire tatsachlich im Hochstfalle auf unserer Erde ankommt
und wie sich die einzelnen technisclien Oberflichen unter
ihrem EinfluB verhalten.

Yersuchsanordnung ‘und Versuchsergebnissc.

Dic Strahlungszahlen einer groSen Anzahl technischer
Oberflichen wurden in neuerer Zeit von E. Schmidt!) be-
stimmt und damit die bis dahin nur sparlich vorliegenden
und teilweise unrichtigen Forschungsergebnisse wertvollst
erweitert bzw. berichtigt. Besonders auffallend waren
namentlich die von ihm fesigestellten sehr hohen Btrah-
Jungszahlen fur helle und weiBe Ober{lichen und Anstriche
sowie fiir Glas; standen sie doch scheinbar in Widerspruch
ru der Erfahrung, nach der sich beispielsweise zum Bchutz
gegen Bonnenbestrahlung das Tragen weiBer statt dunkler

') 2.2.0.
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Kleidung empfiehlt und nach der unser Fensterglas fiir
Sonnenlicht- und Wirme durchlassig ist. Zur Klarung
dieser vermeintlichen Unstimmigkeiten wurden die nunmehr
zu besprechenden Messungen der Temperatur und des Ab-
sorptionsverhiltnisses durchgefihrt.

1..Messung der unter dem Einflu8 der Sonnen-

bestrahlung bzw. der nichtlichen Ausstrahlung

an verschiedenen technischen Oberflichen sich
einstellenden Temperaturen.

Naclidem die Erkenntnis der ginstigen wirmeschutz-
technischen Wirkung diinner, von Oberflichen kleinst-
moglicher Strahlungszahl begrenzter Luftschichten in der
Isoliertechnik durch die sogenannte Aluminiumfolien-
Isolierung?!) praktische Anwendung fand, lag es zunéchst
nahe, das Verhalten von glinzender Aluminiumoberfliche
auch gegeniiber der Sonnenbestrahlung zu untersuchen.
Als Vergleichsfliche diente hierbei mattes schwarzes Papier.
In der Folge ergab sich dann sozusagen von selbst das Inter-
essc an der Untersuchung verschiedener anderer Stoffe.

Die Versuchsanordnung konnte einfach gewahlt werden:
es wurde bei allen Messungen eine 5 cm starke Isolierplatte
aus Kork oder Torf benutzt, auf welche die verschiedenen
dinnen Stoffe aufgeklebt bzw. durch Driahte festgezogen
wurden; die einzelnen Stoffe bedeckten je eine Flache
von etwa 15 x 20 cm. Die Temperaturen wurden durch
Thermoelemente, deren Létstellen unter dem betreffenden
Stoff eingelegl waren, mit zwei registrierenden Millivolt-
metern bzw. einem hochempfindlichen Bindchenmilli-
. valtmeter gemessen. Die Unterlage aus Kork oder Torf
mit ihrer geringen Wirmeleitfahigkeit wurde verwendet,
um einerseits einen Temperaturausgleich zwischen den
einzelnen MeBflichen zu verhindern, andererseits um durch
ihren groBen WairmedurchlaBwiderstand die verschiedene
Isolierwirkung der einzelnen Abdeckstoffe, bedingt durch
die Unterschiede in ihrer Wirmeleitzahl und Dicke, nicht
merklich zur Geltung kommen zu lassen und auBlerdem, weil
zu erwarten war, daB wegen der geringen Wirmedurch-
lissigkeit der Unterlage die festzustellenden Temperatur-
unterschiede sich besonders stark ausprigen wirden. Die
Platte wurde an méglichst windgeschiitzter Stelle auf freiem
Dach senkrecht zur Sonne aufgestellt; mit Hilfe einer senk-
recht in die Platte gesteckten Nadel, die keinen Schatten
werfen darf, wurde die Stellung der Platte eingerichtet
und von Stunde zu Stunde nachgerichtet; die Bestimmung
der Lufttemperatur erfolgte mit strahlungsgeschiitztem
Quecksilberthermometer bzw. Thermoelement in der Nihe
der MeBanordnung. Die Drihte der Thermoelemente wurden
durch ein Dachfenster in den Dachraum gefihri, wo die
elektrischen MeBinstrumente aufgestellt waren.

In erster Linie wurden, wie bereits erwdhnt, Vergleichs-
versuche zwischen glinzender Aluminium- und mattschwar-
zer Papieroberflache angestellt. Die nachstehend angefihrten
MeBergebnisse sind die Extremtemperaturen als Mittel-
werte iber etwa je 1 Stunde. Die hochsten Temperaturen
treten durchschnittlich zwischen etwa 12° und 133% Uhr,
die tiefsten zwischen etwa 3°° und 5° Uhr auf. Die ange-
gebenen Werte beziehen sich alle auf wolkenlosen, blauen
bzw. sternklaren Himmel. Es wurden folgende Temperatu-
ren festgestellt: ’

Sonnenbestrablung,

Ausstrahlung bei Nacht,'
hochste Temperaturen

tiefste Temperaturen |

schwarzes | @lanz. ‘ schwarzes | 8ldnt.
Papler Alur&l]rl\lum- Papier Alurfr;llr;elum- Luft
VI. 27 62° 32
8. VIl. 27 10,5° 15° 72° 44° 27°
6. VII. 27 12,5° 15° 78° 48° 20°
VIL 27, 15° 17,50 65° 30°

W E.Schmidt, sWiarmeschutz durch Aluminlumlolies, VDI-Zeit-
schrift, Bd. 71 (1927), S. 1395.

Daran angeschlossen wurden Vergleichsversuche mit
Dachpappe und altem verzinktem Eisenblech; beide Ma.
terialien verhielten sich vollig gleichartig wie geschwiirztes
Papier.

Eine zweite Versuclisreihe im September 1928 umlaBte
als Oberflichenmaterialien matles Papier, sowohl weil als
auch geschwirzt; grobes Leinengewebe, ebenfalls weiB und
geschwirzt; glinzende Aluminiumfolie. Die Versuchsbe-
dingungen zu dieser Zeit waren wegen der Witterungsver.
héltnisse nicht so giinstig, um besonders extreme Werte zu
erzielen. Immerhin waren sie aber geeignet, eine auffallende
Verschiedenheit im Verhalten der weiBen Materialien im
Vergleich zu den geschwirzten bei Sonnenbestrahlung zu
beweisen. Dabei nahmen die weiBen Oberflichen eine nur
um wenige Grade hshere Temperatur an als glinzende
Aluminiumfolie, wihrend man hitte erwarten kénnen, dag
die metallisch glinzende Oberfliche des Aluminiums die
Sonnenstrahlen wesentlich starker reflektiert als die weiB-
farbigen Stoffe. Im dibrigen konnten Unterschiede im
Verhalten der verschiedenen weiBen Materialien unter-
einander als auch der geschwirzten unter sich nicht fest-
gestellt werden.

Die Untersuchungen wurden im Herbst 1929 .weiter-
gefihrt mit folgenden Stoffen: glinzende Aluminium-
folie, rohes Aluminiumblech, aluminiumbronziertes Eisen-
blech; schwarzes Papier; weiBemailliertes Eisenblech,
schwarzemailliertes Eisenblech; weiBes Papier unter Fenster-
glasscheibe, schwarzes Papicr unter Fensterglasscheibe.
Die uberaus ginstigen Witterungsverhiltnisse erméglichten
die Durchfihrung der Versuche noch Ende September.

Hochsttemperaturen verschiedener Oberflichen bel Sonnen-
bestrablung nach den Versuchen vom September 1928.

i glanz. robes . papier | Glas auf; Glas auf
i Alum.- | Alum.- | gepwarz | weilem schwarzem Luft
i Folic ; Blech Papier | Papier
27.1X." 38° 570 75 ' 45 i 740 - 21
glanz. | Alym- | papier | Emaitle | Ematite
- i : . f
A}‘-‘;}?e' : Bronze i schwarz | weil ‘ schwarz Lunt
28. 1X. 370 | 500 ‘ 66° | 43° 67° ; 20°
29. 1X. 32° 500 | 61° 40° 65° 1+ 20°

Die Untersuchungen bei wolkenlosem Nachthimmel
wurden, abgesehen von den bereits erwahnten registrierten
Beobachtungen im Juli 1927 im Februar 1930 vorgenom-
men. Die MeBanordnung war dieselbe wie oben beschrieben;
lediglich wurde zur Erzielung einer hdheren Genauigkeit
bei der Messung der in Frage kommenden kleineren Tem-
peraturunterschiede ein hochempfindliches Ablesemilli-
voltmeter benutzt. Als Oberflichenbelage kamen zur Ver-
wendung glinzende Aluminiumfolie, schwarzes Papier, weiBes
Papier, Aluminiumbronze; die Lufttemperaturen wurden
wiederum mit strahlungsgeschiitzten Thermoelementen
gemessen. Bei den Versuchen am 12. 11, 0*° Uhr und. 21%
Uhr, war die Aluminiumfliche mit einer Fensterglasscheibe
bedeckt.

Tiefste Temperaturen verschfedener Oberflichen bel mEcht-
licher Ausstrahlung nach den Versuchen vom Februar 1980.

T

glinz Alum.- Papler Papler

*}‘;{}‘e' Bronze | schwarz welD Luft
11.11.
21°*Uhr | — 6,0° | — 9,5° | —10,0° [ —10,3° (—7
24%Uhr | — ¢ -11,2¢ | —11,8° —;12,5" —
12. I1.
0 Uhr —11,8° | —11,6° | —12,1® —-12,5° |—9.1¢
oUhr | — 700 | — 700 | — g% | —e* |4
2% Uhr | — 53 | — 7,8 | — 7.8 | — 1,3° |—4*
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Die maximalen Unterschiede trwischen glénzender
Aluminiumfolie und schwarzem Papierbelag bewegen sich
zwischen etwa 2° und 49, also in der gleichen Gro8e wie be-
reits im Sommer 1927 festgestellt. Bei bewdlktem Firmament
oder triber Witterung konnten merkliche Temperatur-
unterschibde an den einzelnen Oberflichen sowohl unter-
einander als auch gegen Luft weder bei Tag noch bei Nacht
festgestellt werden. Es ist dies erklérlich, da zu einem
nennenswerten Strahlungsaustausch mit den Wolken, deren
Temperatur meist nicht sehr von der der Erdoberfliche
verschieden ist, kein Anlal vorliegt. Interessant war auch
die Beobachtung, daB eine Reifschicht, die sich iber Nacht
gebildet hatte, auf der schwarzen Fliche bei Sonnenbestrah-
lung am Morgen viel rascher abschmolz als auf der weiBen.
Der Grund hiefir ist in der Durchlissigkeit der diinnen
Reifschicht fiir Sonnenstrahlung zu suchen.

Zusammenfassend ergibt sich, daB die Oberflichen ver-
schiedener dinner, auf einer Korkplatte aufgebrachter
Materialien, die alle ohne Strahlungseinfliisse die Temperatur
der umgebenden Luft besitzen wiirden, bei Sonnenbestrah-
lung hohere Temperaturen als diejenige der Luft annehmen;
die GroBe dieser Ubertemperatur stellt sich bei den einzel-
nen’ Abdeckmaterialien verschieden ein. Sie wurde fir
praktiscli ruhende Luft bei glianzender Aluminiumfolie
zu etwa 15 °C, bej mattem geschwirzten Papier zu etwa

bis 55 °C festgestellt. Bei weiBen Stoffen {wejBes Leinen,
+eiBes Papier, weille Emaille) besitzt sie nureinige Grade mehr
wie bei glinzender Aluminiumfolie; schwarze Oberflichen
{geschwiarztes Leinen, schwarze Emaille, Dachpappe, altes
Eisenblech) verhalten sich wie schwarzes Papier. Rohes
Aluminiumblech und Aluminiumbronze¢ ~halten sich mit
etwa 30 bis 35 °C Ubertemperatur ungefahr in der Mitte
der beiden extremen Materialien. Die Abdeckung eines
Materials mit Fensterglas bt bei Sonnenbestrahlung
keinen merklichen EinfluB aus.

Fur die Strahlungsverhiltnisse bei klarem Nacht-

himmel, also fur die unsichtbaren langwelligen Strahlen, .

stimmen die Versuchsergebnisse qualitativ mit den von
E. Schmidt fir die Strahlung bei niederen Temperaturen
bestimmten Strahlungszahlen iberein; insbesondere zeigte
sich dies, wenn man die blanke Aluminiumfolie mit einer
gewohnlichen Fensterglasscheibe bedeckte, die, wie fest-
. gestellt wurde, fir Sonnenstrahlen durchliassig war. Das
Thermoelement unter der mit Glas abgedeckten Aluminium-
folie zeigt etwa dieselbe Temperatur wie geschwirztes
Papier. Die langwelligen Strahlen vermégen also das ge-
wohnliche Glas nicht zu durchdringen, sondern werden
absorbiert!). Die fir die nichtliche Ausstrahlung gefun-
en verhaltnismaBig kleinen Temperaturunterschiede (2
4 °C) zwischen Luft und schwarzstrahlender Ober-
Nache sind jedoch vielfacli oline besondere Bedeutung.

2. Messung der von der Sonne zugestrahlten
Wirmemenge und des hiervon von einer weilen
Oberfliche absorbierten Teilbetrages.

Zur Bestimmung der zugestrahlten Sonnenenergie
selbst und des von den verschiedenen Oberflichen absor-
bierten Anteils waren die bisher beschriebenen Versuche
nicht geeignet. Die aufgenommene Wirmemenge - flieBt
infolge der groBen lsolierwirkung der Korkplatte nur zu
einem kleinen Teil durch diese ab; ein verhdltnismiaBig eben-
falls geringer Betrag wird an Umgebung und Firmament
abgestrahlt, der groBere Teil geht durch Leilung und Kon-
vektion an die Umgebungsluft iber. Wihrend der durch die
Korkplatte abflieBende Teil bei bekannter Wirmeleitzahl
derselben ermittelt werden kann, ist der an die Luft tber-
gehende Betrag durch die Unsicherheit in der Annahme der
jeweiligen Wirmelbergangszahl nur ungenau zu bestimmen.
Es wurde deshalb hierzu eine zweckmiBigere Versuchs-
anordnung gewihit (Abb. 3). Eine runde WirmefluBmeB-

1) Diese bekannte Tstsache hat be! physikalischen Apparaten fir
Arbeiten im Gebiet der langen Wirmestrablung tum Ersats des Glases
durch Steinsalz und Syivin gefihrt,

" den fiir senkrecht auffallende

platte?) von 25 cm Dmr. mit der, unter Verwendung eines gu
ihr geeichten registrierenden Millivoltmeters, die pro SBtunde
und Quadratmeter hindurchflieBende Whrmemenge be-
stimmt werden kann, ist auf eine mit Wasser beschickte,

l
WermeflulimeSplakte

“Kork- I,fo//c'ru ng

Abb. 3. Menlnordnun( zur Bestimmung der Wirmeaufnahme
verschiedener Oberflichen hel Sonnenbestralilung. -

ebenfalls runde -Kiihlplatte aufgeklebt. Letztere besteht
aus einer bifilar gewickelten, in Aluminium—eingegossenen
Kupferrohrschlange. Die Anordrung ist in eine Korkplatte
eingelassen. Die Temperatur”des Kithlwassers wiare nun-
mehr eigentlich so zu wihjen, daB die bestrahlte Oberfliche
der MefBiplatte dieselbe Temperatur besitzt wie die umgebende
Luft. Auf die Einrichtung einer hierzu erforderlichen
Apparatur zur Temperaturregelung des Kiihlwassers konnte
aber verzichtet werden, da es sich zeigte, daB bei Kiihlung
mit gewdhnlichem Lejtungswasser der Temperaturunter-
schied von Oberfliche zu Luft nur mehr gering war und
daher eine Ungenauigkeit in -
der Berechnung der durch 4

Leitungund Konvektion iber- ‘

N 20

gehenden Warmemenge fir (
den vorliegenden Zweck nicht 1
wesentlich ins Gewicht fallt. n

Abb. 4 zeigt eines von den
an mehreren Tagen mit dem
registrierenden Millivoltmeter 13
aufgenommenen  Diagram-
men. das in Abhingigkeit
von der Beobachtungszeit die 20
durch die WirmefluBme8-. |
platte flieBende Warmemenge
darstellt, und zwar einmal, &0
wenn die Oberfliche mit
mattschwarzem Anstrich ver-
sehen, das andere Mal mit "N
dinnem weiBen Papier be- 0
klebt war. Unter giinstigen
Bedingungen, d. h. an nach
Minchner Verhiltnissen be-
sonders klaren Tagen, wur-

|

0 dlifsoflinl(hi

!
5
f
|
]
|
!
|

Abb. 4. Registrierstrelfenjeiner
Messung der durch eine welle
und elne schwarze Oberfliache
bel Sonnenbesirihlung absor-

Strahlung folgende Versuchs- blerten Wirmemenge.

ergebnisse erzielt:

Aufnahme der schwarzen Fliche . 590—670 kcal/h-m?
Aufnahme der weiBen Fliche 220—270 kcal/h -m?.

Nimmt man fir die verwendete schwarze Oberfliche
ein Absorptionsverhiltnis von 0,9 an, so erhilt man fir
die weiBe Oberflache ein Absorptionsverhiltnis A von etwa
0,35. :
Besprechung der Versuchsergebnisse.

Der Wert der sogenannten Solarkonstantien, worunter
man die Wirmemenge versteht, die von der Sonne bei senk-
recht auffallenden Strahlen einem Quadratzentimeter pro
Minute zugestrahlt wiirde, wenn die Strahlung ungeschwicht
durch die Lufthtille zur Erde gelangen konnte, ist bis heute
noch nicht genau bekannt?). Er liegt zwischen 2 und

%) Uber dle Wirkungsweise elnes Warmeflulmessers siehe:
E.Schmidt.Die Messung von Wirmeverlusten im Betriebe«, Archiv
f0r Wirmewirtschaft 1924, Helt 1.

E. Raisch u. K. Schrotp sDie thermoelektirische Temperatur
und Warmeflubmessungs. Mi tell. sus dem Forschungsheim f. Wirme-
schute e. V., Manchen, Heft 8 1930.

. “;gavcl. .Konen, »Strablungyprodleme.. VDI-Zeltachr., Bd. 78,

2
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8 cal/min.cm?®, das sind umgerechnet auf Stunde wund
‘Quadratmeter etwa 1200 bis 1800 kcal/h-m®. Nach den
vorstehenden Messungen betrigt die wirklich tur Erde
kommende Wirmemenge, unter Annahme eines Absorp-
tionsverhdltnisses von 0,9 fir den verwendeten schwarzen
Anstrich, bis etwa 740 kcal/h - m?, so daB etwa die Halfte
der wirklich ausgesandten Strahlung auf dem Wege zur
Erde absorbiert worden ist. In der Meteorologie rechnet
man iiberschliagig mit einer Einstrahlung von 1 cal/min + cm?,
d. 8. 600 kcal/h - m®, eine Zahl, die mit dem hier gefun.
denen Wert von 590 bis 670 kcal/h- m? firr schwarzen An-
strich befriedigend wbereinstimmt.

Zu erkliren ist nunmehr das Verhalten weiller Ober-
flichen unter dem EinfluB von Sonnenbestrahlung, das den
von E. Schmidt!} bestimmten hohen Werten der Strah-
lungszahlen weiBer Oberflichen und Anstriche dann wider-
spricht, wenn diese Versuchsergebnisse auch auf Verhilt-
nisse Gibertragen werden, bei denen die Bedingungen, unter
denen die Versuche angestellt worden waren, nicht mehr
zutreffen. Esgelten nimlich die von E. Schmidt bestimmten
Strahlungszahlen streng genommen nur fiir Temperaturen

L
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~—— Welenlinge in u

Abddb. 5. Dile Strahlungsintensitit der Sonne In Abhinglgkeit
von der \Wellenlinge nach Abbot und Fowle.

von 20 bis 30 °C, fir die sie ermittelt wurden, diirften aber,
wie der Verfasser angibt, bis etwa 200 °C benutzbar sein.
Das Energiemaximum liegt bei einer Temperatur von 20 °C
bei einer Wellenlinge von etwa 10u; Wellenldngen kleiner
als 3 u sind an der Strahlung kaum mehr beteiligt. Eine
Temperatur von etwa 400 °C liefert fiir unser Auge den ersten
Lichteindruck, es werden hierbei also auch Wellen kiirzer
als 0,8 4 ausgesendet. Quantitativ ist ihre Beteiligung an
der Gesamistrahlung aber noch ginzlich untergeordnet,
denn wie aus der Zusammenstellung auf Seite 731 ersicht-

lich, liegt das Maximum der Energiekurve fiir diese Tem-

peratur immer noch bei einer Wellenlange von 4,3 u. Er-
heblich anders ist die Qualitit der Sonnenstrahlung. Die
Energieverteilung im Normalspektrum der Sonne wurde
von Abbot und Fowle?} aufgenommen und ist in Abb.5
dargestellt. Es mag hier dahingestellt sein, inwieweit der
von ihnen angegebene regelméaBige Verlauf der Emissions-
kurve zutreffend ist. Fir die vorliegenden Betrachtungen
interessiert hauptsiachlich die Lage des Maximums der
Emissionskurve und die Frage der Beteiligung unsichtbarer
Wiirmestrahlen. Uber diese beiden Fragen jedenfalls dirfte
_die gefundene Kurve hinreichend genauen AufschluB geben.
Das Maximum liegt bei einer Wellenlinge von etwa 0,5 4,
'2 5.8 0.
*) Abbot u. Fowle, Annals of the Astrophysical Observatory
fo the Smithsonian Insttution Vol. 111, 1913, :

—

also innerhalb des sichtbaren Qebietes, das sich, wie schon
erwiahnt, auf den Bereich von 0,4 p bis 0,8 u erstreckt.
In diesem wird nach der angegebenen Kurve die Halfte
oder etwas mehr der gesamten Energie ausgesandt. Wellen
Gber 3 z sind praktisch Uberhaupt nicht mehr beteiligt,
was auf die Absorption durch die Kohlensiure und den Wasser.
dampf der Atmosphire zuriickzuftthren ist. Will man nun
die Ergebnisse der vorstehenden Versuche fiir weile Ober-
flachen mit den bei niederen Temperaturen hierfilr gefun-
denen hohen Strahlungszahlen in Einklang bringen, so
bleibt der SchluB, daB das- Absorptionsverhiltnis
der weiBen Oberflichen von der Qualitdt der
zugestrahlten Energie, d. h. von der Wellenléange
der Strahlen abhingt, und zwar derart, daB es bei
kurzwelliger Strahlung wesentlich kleiner ist als bei lang-
welliger. Oder mit anderen Worten: die Farbe einer Ober-
fliche, die bei langwelliger Warmestrahlung ohne EinfluB
auf die Absorption ist, wird bei kurzwelliger von ausschlag-
gebender Bedeutung. Die eben gezogene Folgerung steht
im Einklang mit der in der Optik geltenden Anschauung,
daB ein Korper beispielsweise in gelber Farbe erscheint,
weil er alle anderen auftreffenden Lichtwellen absorbiert.
und nur die gelben reflektiert, daB ein fiir unser Auge
schwarzer Kérper alle Lichtstrahlen verschluckt und der
weiBe hingegen alle reflektiert. Uber die Art der Anderung
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Abb. 6. Annahmen iiber dle Abbingigkelt des Ahsorpiionsverhiltnisses
weller Oberflichen und glinzendem Aluminiumbelag von der
Wellenlinge der zugestrahlten Energle.

des Absorptionsverhiltnisses einer weillen Oberflache mit
der Wellenlange sind auf Grund der bisherigen Versuche
nur Vermutungen angebracht. Aus der Abb. 5 war zu ent-
nehmen, daB etwas mehr als die Halfte der Gesamtstrah-
lung vom sichtbaren Gebiet stammt. Das fir eine weiBe
Oberflache gefundene Absorptionsverhiltnis von etwa 0,35
kénnte dann so erklart werden, daB die Strahlen im sicht-
baren Gebiet fast ganz reflektiert wiirden (gestrichelte Kurve
im Absorptionsschaubild Abb. 6); wahrscheinlicher ist
jedoch ein langsamer Ubergang der Kurve vom langwelligen
ins kurzwellige Gebiet (in Abb. 6 strichpunktiert). SchlieB-
lich bleibt noch das Verhalten der blanken Aluminiumober-
fliche zu kliren. Das hierfur auf Grund der Temperatur-
messungen anzunehmende Absorptionsverhiltnis von fast
derselben GroBe wie das der weiBen Fliche erscheint reich-
lich hoch, wenn man bedenkt, daB seine Strahlungszahl bei
20 °C nur etwa %/, der des absolut schwarzen Korpers
betrigt. Aber auch das Verhalten von blankem Aluminium
ist nicht unerklarlich, wenn man beriicksichtigt, daB fir
blankes Platin eine Abhangigkeit des Emissionsvermdgens
von der fiinften Potenz der absoluten Temperatur gefunden
wurde, was nach fritherem eine gleichzeitige Zunahme des
Absorptionsverhiltnisses bedeutet. Als dritte Kurve ist in
Abb. 6 die fir blankes Aluminium ungefihr geschitzte
Abhingigkeit eingetragen (punktierte Kurve).

Genau zu bestimmen wiren die Verhiltinisse wahrschein-
lich spektrobolometrisch, also durch Messung der Strahlungs-
energie von Wellenlange zu Wellenlinge dadurch, daB die
Bestimmung gleichzeitig mit schwarzem, weiBem und mit
Aluminium belegtem Bolometerstreifen durchgefithrt wiirde.
Hieraus ergibe sich das Absorptiensschaubild fiir die weiBe
btw. die Aluminiumoberflache.

Es sei noch kurz auf die Verhiltnisse bei Strahlung
gegen das nichtliche Firmament eingegangen. Bei dieser

. langwelligen Strahlung verhiilt sich die weiBe Oberfliche

gleichartig wie die schwarze. Besonders augenfillig tritt
das unterschiedliche Verhalten gegen verschiedene Qualitit
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der Strahlung bei gewbdhnlichem Glas in Erscheinung.
Wihrend fdr Sonnenstrahlung Glas praktisch vollig durch-
lissig und deshalb die Beschaffenheit der durch die Glas-
scheibe abgedeckten Oberflache fir die Absorption und
damit firtdie Temperaturerhdhung malgebend ist, wurde
bei Nachtstrahlung ganz in Ubereinstimmung mit den von
E. Bchmidt gefundenen Strahlungszahlen fir Glas durch
die Versuche festgestellt, daB die angenommene Temperatur
unabhingig von den Eigenschaften der Unterlage allein
durch das Absorptionsverhiltnis bzw. in diesem Fall das
Emissionsvermégen des {ur langwellige Strahlung undurch-
lissigen Glases bedingt ist. Ahnlich also wie bei weiBen
Oberflichen das Absorptionsverhiltnis, ist bei Glas das
-Absorptions- und DurchlaBverhiltnis abhingig von der
Wellenlinge der ankommenden Strahlung.

Folgerungen ffir dle Praxis.

Die prakiische Bedeutung der aus den Versuchen ge-
wonnenen Erfahrungen wird am besten durch ein Beispiel
belegt.

Die bei den Versuchen verwendete Korkplatte sei als
Wandung eines DachgeschoBraumes gedacht; die Raum-
und AuBenlufttemperatur sollen gleich, beispielsweise 20.°C
sein, Ein Strahlungsaustausch sei zunichst nicht vorhan-

, es besitzen dann auch die duBere und die innere Platten-

oerfliche diese Temperatur und eine Wirmestromung
findet mangels eines Temperaturunterschiedes njcht statt.
Die Platte sei schwarz abgedeckt, z. B. mit Dachpappe,
und nehme bei nunmehr erfolgender intensiver Sonnen-
bestrahlung gemidB den Versuchen an ihrer duBeren Ober-
" fliche eine Temperatur von 65 °C an.

In der Gleichung fiir den Wiarmedurchgang durch eine

Wand :
g=k (h—1)

bedeutet k die sogenannte Wiarmedurchgangszahl; t, und ¢,

die Temperaturen der Luft auf beiden Seiten der Wand.

1
Der Wert —, als Wiarmedurchgangswiderstand bezeichnet,

k‘
setz{ sich aus den vom Wirmestrom zu iiberwindenden
Einzelwiderstinden zusammen nach der Gleichung

1 b é b

oS Tt

o . . 1
darin sind a, und a, die Warmeubergangszahlen, a]soT
' 1

1
' — die Wirmeiibergangswiderstinde an den beiden

o ' 5
Seiten von Luft zu Wand bzw. umgekelirt. 5 bezeichnet

den WiarmedurchlaBwiderstand; er ist um so groBer, je
groBer die Dicke § und um so kleiner die Wiarmeleitzahl )
der Wand ist. '

In dem hier interessierenden Fall der Sonnenbestrahlung
aber wird die Temperatur der “uBeren Wandoberfliche
sozusagen aufgedriickt; diese Temperatur muB zur Berech-
nung des Wirmedurchgangs auf Grund der vorstehenden
Versuche jeweils angenommen werden. Die Gleichung fiir
den Warmedurchgangswiderstand lautet dann:

1 é 1

k A + oy
und die Gleichung fir den Warmedurchgang

g=k (ta—1)
t, ist dic Temperatur der AuBenseite der Wand, die fir das
Beispiel zu 65°C angenommen wurde. Ferner sollen sein:

8 = Dicke der Xorkplatie = 0,05 m,
4 = Wiirmeleitzahl der Korkplatte = 0,04 kcal/h - m -%C,
oy = Wirmelbergangszah] innen = 5 kcal/h +m?®. %C,
demnach . '
1 005 1, ~
T oer T = 1 02 = s

Wirmedurchgangszahl k = TG - 0,69 kcal/h * m* - °C,

damit die pro Quadratmeter in der Btunde in dem Raum
flieBende Wirmemenge

g = k- (tg—1t,) = 0,69 (65—20) = 31 kcal/h - m*.
Fur den Fall, daB die Oberfliche mit Aluminiumfolie oder
mit weiBem Anstrich versehen wird, ist die sich einstellende
Ubertemperatur mit etwa 15° C anzunehmen und es rechnet
sich die eintretende Warmemenge zu ‘

g = 0,69 [35—20) = 10,3 kcal/h - m®.

Es kommt also im ersten Fall fiir die tberméBige und fiir
den Aufenthalt unzutrigliche ErhShung der Temperatur
der Raumluft, die wegen ihres unangenehmen Einflusses auf
den Menschen méglichst verhindert werden soll, eine drei-
mal gréBere Wirmemenge in Betracht als bei Anwendung

_einer strahlungsschitzenden AuBeren Oberfliche.

Umgekehrt 1aBt die Rechnung erkennen, daB in Fallen,
wo es sich darum handelt, gegen Sonnenbestrahlung zu
isolieren, fur eine bestimmte vorgeschriebene Isolierwir-
kung eine wesentlich geringere Isolierstirke, fir obiges
Beispiel etwa nur 14, notwendig wird, wenn die dufBere
Oberflaiche mit glinzendem Aluminiumbelag oder mit
weiBem Anstrich versehen wird. Soll auBerdem nachts eine
starke Abkihlung durch Ausstrahlung vermieden werden,
so ist dem Aluminiumbelag gemiB den vorliegenden Ver-
suchsergebnissen der Vorzug vor dem weiBen Anstrich zu
geben; allerdings ist hier, wie schon erwidlint, die Wirkung
verhiltnismaBig gering.

Zusammenfassung.

In vorsiehender Abhandlung wurde von der Messung
der Temperaturen, die verschiedene technische Oberflachen
bei intensiver Sonnenbestrahlung bzw. unter dem Ein-
fluB der niachtlichen Ausstrahlung annahmen, berichtet.
Die untersuchten Oberflichen waren auf einer 5 cm dicken
Kork- oder Torfplatie angebracht, deren Isolierwirkung
etwa der eines gut isolierten Wohnhausdaches entspricht.
Bei Sonnenbestrahlung und praktisch ruhender Luft er-
geben sich an schwarzen Oberflachen gegeniiber der Tem-
peratur der Umgebungsluft héchste Ubertemperaturen
von etwa 45 bis 55 °C, an glidnzender Aluminiumfolie von
etwa 15 °C, an weiBen Oberflichen von 15 bis 20 *C und
an rohem Aluminiumblech und Aluminiumbronze auf
Eisenblech von 30 bis 35 °C. Bei nichtlicher Ausstrahlung
verhielten sich weiBe und schwarze Materialien erwartungs-
gemal gleichartig und nahmen gegeniiber der Umgebungs-
luft Untertemperaturen von 2 bis 4 °C an, wihrend glan-
zende Aluminiumfolie infolge ihres sehr geringen Aus-.
strahlungsvermogens bei niederen Temperaturen eiwa die
Temperatur der Luft beibehiell.

Da die Temperatur einer von der Sonne besirahlien
Oberfliche in erster Linie von dem Absorptionsverhdlinis
der betreffenden Fliache abhingt und da die groBen Tem-
peraturunterschiede an weiBen Materialien gegeniiber
schwarzen besonders aufgefallen waren, wurden die von
einer weiBen Oberfliche einerseits und einer mattschwarzen
andererseits bei senkrechier Sonnenbestrahlung absorbierten
Wirmemengen mit Hilfe einer WirmefluBmeBplatte be-
stimmt. Es wurde fiir die weiBe Oberfliche eine Wirme-
aufnahme von 220 bis 270, fiir die schwarze eine solche von
590 bis 670 kcal/h - m? gefunden. Daraus errechnet sich
fir die weiBe Oberfliche ein Absorptionsverhiltnis von
etwa 0,35. Der bemerKenswerie Unterschied im Verhalten
weiBer Oberflichen gegeniiber langwelliger Bestrahlung im
Vergleich zu'ihrem Verhalien bei der verhiltnismiBig kurz-
welligen Sonnenbestrahlung ist dadurch zu erkléren, dag
das Absorptionsverhilinis weiBer Oberflichen stark ab-
hingt von der Wellenlinge der ankommenden Btrahlung;
es spielt bei kurzwelliger Bestrahlung die Farbe eine we-
sentliche Rolle.

Durch die Versuche wurde gefunden, daf den besten
Schutz gegen unerwiinschte Temperaturerhdhung durch
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Sonnenbestrahlung glinzender Aluminiumbelag bietet, der
Schutz durch weiBen Anstrich aber fast ebenso wirksam ist.
Es ist jedoch selbstverstdndlich, daB einer allgemeinen An-
wendyng eines weillen Anstriches oder eines Aluminiumbela-
ges zum Schutz gegen eine unangenehme Einwirkung der
Sonnenstrahlung neben anderen Gesichtspunkten technische

und wirtschaftliche Hindernisse entgegenstehen konnen,

begriindet hauptsichlich durch die Frage der Bestindigkeit
derartiger Oberflichen. Aber es mul andererseits doch
hervorgehoben werden, da eine bewuBSte Anwendung in
vielen Fallen méglich ist und dann auch erfolgen sollte. So
kann der menschliche Aufenthalt durch entsprechenden
Schutz der Dicher angenehmer gestaltet werden in Dach-
geschoB- und Sommerwohnungen, in Eisenbahnwagen und
Autos; es kann die oft unerwinschte, v. U. sogar gefahr-
liche Wirmeausdehnung beispielsweise von Eisenkonstruk-
tionen wesentlich vermindert werden. Die Verringerung der
eindringenden Wirmemenge ist selbstverstandlich von Wich-
tigkeit fiir Kithlhauser- und Wagen, fur Gasbehilter, Benzin-
tanks und anderes mehr. Wenn auch schon in manchen
Fillen teilweise bereits lange von weiflen Anstrichen zum
Schutz gegen die Sonnenbestrahlung Gebrauch gemacht
wurde, so war man doch iber den Wirkungsgrad und die
technisch-wirtschaftliche  Bedeutung eines derartigen
Schutzes vielfach nicht hinreichend unterrichtet. Der
Zweck der vorliegenden Arbeit war es, fir die Beurteilung
dieser Fragen sichere Unterlagen zu liefern und damit die
bisherige mehr gefiithlsmaBige Einstellung hierzu zu ersetzen.

Betriebsergebnisse und Betriebserfahrungen
mit getrennter Schlammfaulung auf der Klir-
anlage Essen-Frohnhausen.

Von Dr.-Ing. W. Husmann, Chemiker der Emscher-
genossenschaft, Essen.

Beschreibung der Kldranlage Frohnhausen, Reini-
gungserfolg, Menge und Zusammensetzung des anfallen-
den Frischschlammes, Wirkung der Schraubenschaufler,
Zusammensetzung des ausgefaulten Schlammes, Anr,
Zusammensetzung und Behandlung des Faulraumwas-
sers, Einfluf der Schlammumwdélzung, anfallende Gas-
mengen, Zusammensetsung des Gases, Gehalt an Kohlen-
sdure, Ausnutzung der Gase.

Von den Klaranlagen, die im Einzugsgebiet der Stadt
Essen liegen, behandelt die Anlage Essen-Frohnhausen das
Abwasser von etwa 50000 Einwohnern. Dieses setz! sich
im wesentlichen aus hiuslichen Abldufen ohne nennenswerte
gewerbliche Beimengungen zusammen. Gelegentlich aus
einer Firberei anfallende geringe Mengen erschépfter Farb-
wisser storen den Betrieb nicht. Der Trockenwetterabflufl
betragt etwa 120 1/s. Die eine Hilfte des ankommenden Ab-
wassers wird in einer alten Emscherbrunnenanlage ent-
schlammt, fir die andere Hilfte dient eine neuere Anlage
mit getrennter Schlammfaulung. Uber die Erwigungen, die
zum Bau der letzteren gefithrt haben und uber die Konstruk-
tion im einzelnen ist schon verschiedentlich berichtet wor-
den?). Hier soll nur kurz das besprochen werden, was zum
Verstindnis des Betriebes notwendig ist.

Die Abb. 1 gibt den Teil der Frohnhauser Klaranlage mit
getrennter Schlammfaulung wieder.

In der Abb. 2 ist ein Querschnitt durch den Faulraum
und die Absetzriume dargestellt.

Um die Wirksamkeit der Anlage-in bezug auf den Rei-
nigungseffekt und auf die Zersetzung des Schlammes klar-
zustellen, wurden im Verlauf der letzten Betriebsjahre recht
hiiufige Untersuchungen und eingehende Beobachtungen
durchgefithrt. Die Kontrolle wurde dabei auf die Klir-
wirkung der Absetzanlage, auf die mengenmiilige Bestim-
mung und genaue Untersuchung des tugepumpten Frisch-

') Pro6, sEine ueue Frischwasserkidranisge fOr getlrennte
ls’c:}{u!,nmfaulun( mit kQnsuicher Bebelzung«. Gesundb.-ing. 1928,

schlammes und des aus dem Faulraum abgelassenen Aus-
faulproduktes ausgedehnt. Weiter wurde das abgelassene
Faulraumwasser untersucht, die tiglich anfallende Gasmenge
gemessen, die Zusammensetzung des Gases gepriift und der

Abb. 1. .

Im Vordergrund links eins der Absitzbecken. AmYEnde desselben Ist
die verfahrbare Mammutpumpe, mit der der taglich anfallende Frisch-
schlamm aus dem Absetzraum in den hochliegenden Faulbehilter ge-
pumpt wird, zu erkennen. Auf dem Faulbebilter selbst sieht man-
die Schlammablafrohre, dazwischen die Antriebsmotoren fir die beiden
Schraubenscbaufler. An der rickseltigen Wand des Faulbehdlters
drei Kisten, die Fernschriftthermometer enthalten, um die Tempe-
ratur im Faulraum kontrollieren zu kdnnen.

EinfluB der vertikalen Umwilzung des Schlammes niittels
Schraubenschaufler auf die Gaszusammensetzung fest-
gestellt. Hierbei interessierte es ganz besonders, ob etwa
infolge des Umwilzens der Gehalt an Kohlensiure im Faul-
gas anstieg.
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Abb. 2.

Die Absetzriume sind, wie ersicbtlich, von demn $00 m® grolen Faul-

raum getrennt. Dle Wiande zwischen dern Faulraum und den Absetz-

riumen sind verhiltnismibBig d0nn, sodsB der Schlammrauminhalt
durch das warme Abwasser mit erwarmt wird,

Da sich die Untersuchungen Uber einen Zeitraum von
mehreren Jahren erstrecken, konnen die hier mitgeteilten
Ergebnisse den Anspruch auf wirkliche Mittelwerle machen.
Sie lassen somit eine sichere Beurteilung der Wirkungsweise
der Anlage zu.

In den zu beiden Seiten des Faulraumes liegenden Ab-
setzriumen halt sich der TrockenwetterzufluB etwa 1% h
auf. Diese Aufenthaltszeit genigt, um an allen Tagen eine
befriedigende Klirwirkung zu erzielen. Im Zulauf und im
Ablauf der Anlage wurde der Schlammgchalt, d. h. die
Menge der absetibaren Stolfe volumetrisch nach 1 h
Absetizeit in Imho!f-Glisern ermittelt. Diese Werte ge-
statten die Klirwirkung einer Absctianlage einigermaBen
zu beurteilen. In der Zahlentalel sind die Mittelwerte
der letzten Jahre cingelragen.



