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1 Abstract 0

1 Abstract

Ursprung nahezu jeglichen Lebens auf der Erde ist die Sonnenenergie. Dabei trifft nur ein Teil
der Sonnenstrahlung tatséchlich auf die Erdoberflache. Diese wird zu einem beachtlichen Teil
von der Erdatmosphére abgeschwacht bzw. gefiltert. Die Solarkonstante beschreibt die Strah-
lungsleistung der Sonne, die pro Quadratmeter ausserhalb der Atmosphare eintrifft. Die Kennt-
nis dieser stellt eine Grundlage flr das Verstandnis diverser VVorgénge auf der Erde dar, wie
zum Beispiel des Klimas, Meeresstromungen oder zeigt auch eine direkte technische Anwen-
dung in der Solarenergie.

Die folgende Arbeit setzt sich deshalb mit der Bestimmung der Solarkonstante auseinander.
Dazu werden als erstes die grundlegenden Voraussetzungen erarbeitet und eine theoretische
Bestimmung der Solarkonstante vorgenommen. Anschliessend wird mit einem einfachen ersten
Experiment gestartet, ein dazugehdriger Prototyp entwickelt und erste Messungen vorgenom-
men. Da die Resultate allerdings stark von den theoretischen Werten abweichen, wird eine Ana-
lyse der moglichen Fehlerquellen vorgenommen und nach Maéglichkeiten gesucht, diese zu be-
seitigen.

Die erarbeiteten Optimierungen, welche die Anwendung des Lambert Bougueer’schen Geset-
zes beinhalten, werden nun weiterverfolgt und in einem zweiten Experiment umgesetzt. Erneute
Messungen zeigen jedoch rasch, dass schwierig zu quantifizierende Umwelteinfliisse einen
grossen Einfluss auf die Resultate haben.

Anschliessend wird der Prozess erneut verbessert und ein drittes Experiment aufgebaut. Dabei
wird mit einer Vergleichsmessung versucht, Umwelteinflisse bei den Messungen méglichst zu
eliminieren. Anschliessend wird die Solarkonstante mittels Extrapolation der Messpunkte er-
mittelt. Die schlussendlich erzielten Resultate liefern flir eine Messung auf der Erde im Ver-
gleich zur Theorie erstaunlich gute Werte. Zudem wird ein Ausblick auf eine Analyse der At-
mospharenabschwéachung auf verschiedenen Hohen und verschiedenen Atmospharenbedingun-
gen gegeben.
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2 Einleitung

2.1 Motivation

Da erneuerbare Energien kontinuierlich an Bedeutung gewinnen, wollte sich der Autor mit der
Funktionsweise einer Solarzelle auseinandersetzen. Dies bot allerdings einen zu geringen the-
oretischen Anteil und so kam die Idee auf, sich mit der Grundlage flr die Solarenergie zu be-
fassen. So kam es zu dem Bestreben die Solarkonstante zu bestimmen. Dabei steht ins beson-
ders die Entwicklung einer wissenschaftlichen Methode sowie mehrerer Experimente zur Mes-
sung der eintreffenden Sonnenenergie im Vordergrund. Fir den Autor ist es dabei spannend,
Resultate zu analysieren, auftretende Probleme zu erkennen und daraus neue, verbesserte Me-
thoden bzw. Experimente zu entwickeln.

2.2 Fragestellung und Zielsetzung

Fur die folgende Arbeit gilt folgende Zielsetzung:
Es wird eine moglichst genaue Bestimmung der Solarkonstante angestrebt. Dazu wird eine Me-
thode bzw. ein Experiment entwickelt.

Diese Zielsetzung wird durch folgende Leitziele und -Fragen erortert:

1. Es wird eine Auswahl an theoretischen Grundlagen gesammelt und anschliessend eine
theoretische Bestimmung der Solarkonstante vorgenommen.

2. Ein Prototyp flr die Messungen bzw. ein Experiment wird entwickelt und wenn nétig
verbessert.

3. Die Resultate einer Methode werden analysiert, die Fehler diskutiert und anschlies-
send wird eine Verbesserung der Methode vorgenommen.

4. Eine Analyse der Ergebnisse wird vorgenommen und in Verbindung mit den Umwelt-
bedingungen gesetzt.

2.3 Ausgangslage

Die Solarkonstante gilt heute als bestimmt, obwohl die angegebenen Werte leicht variieren.
Allerdings werden die Messungen, um diese zu bestimmen, im Weltraum vorgenommen. Wer-
den sie hingegen auf der Erde durchgefiihrt, sind die entsprechenden Versuchsaufbauten sehr
aufwandig und teuer. Die Solarkonstante mit einfachen Mitteln zu bestimmen, stellt also eine
nicht zu unterschatzende Herausforderung dar.

2.4  Theoretische Begriffe

2.4.1 Solarkonstante

Die Solarkonstante I ist entgegen ihrem Namen keine richtige Konstante. Sie ist die Bezeich-
nung fir <<die langjahrig gemittelte extraterrestrische Bestrahlungsstarke (Intensitét) [...], die
von der Sonne bei mittlerem Abstand Erde—Sonne ohne den Einfluss der Atmosphére senkrecht
zur Strahlrichtung auf die Erde auftrifft>> (JFKCom & Berklas, 2020). Das heisst, die Solar-


https://de.wikipedia.org/wiki/Bestrahlungsst%C3%A4rke
https://de.wikipedia.org/wiki/Intensit%C3%A4t_(Physik)
https://de.wikipedia.org/wiki/Sonne
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konstante kann aufgrund von verschiedenen Phdnomenen variieren. Daher gibt es in der Lite-
ratur unterschiedliche Festlegungen der Solarkonstante.

In der Literatur werden folgende Werte angenommen:

1.372 ’:n—vz (Grehn & Krause, 2007)

1.367';—V2V (JFKCom & Berklas, 2020) oder
1.361 I;—VZV (JFKCom & Berklas, 2020) gemass der IAU.
Am héaufigsten stosst man allerdings auf Werte die innerhalb von 1.373 + 0.005 ':n—vzv ([1] Cle-

mens Simmer Universitadt Bonn) liegen. Deshalb wird in der folgenden Arbeit der vereinfachte
kw
Wert von 1.373 —z angenommen.

2.4.2 Langfristige Veranderungen der Solarkonstante

Einer der Grlinde, wieso die Solarkonstante keine wirkliche Konstante darstellt besteht darin,
dass sie sich langfristig steigert. Begriindet wird diese Zunahme in der Entwicklung der Sonne
als Hauptreihenstern. Dies bedeutet, dass sich die Leuchtkraft der Sonne ber Jahrmillionen
geringfugig steigert. Da die Zeitradume dafiir allerdings so gross sind, ist diese Entwicklung fur
folgende Arbeit irrelevant und wird nicht weiter berticksichtigt.

2.4.3 Mittelfristige Veranderungen der Solarkonstante

Die Erdumlaufbahn um die Sonne ist eine Ellipse. Da sich die Bahnexzentrizitat dieser Ellipse
in Zyklen verandert und somit einen Einfluss auf die Distanz zwischen der Sonne und der Erde
nimmt, bewirken sie ebenfalls eine Veranderung der Solarkonstante (siehe theoretische Herlei-
tung). Da es sich dabei aber um Zeitradume von 10'000 bzw. 100’000 Jahren handelt, ist diese
Verénderung ebenfalls nicht signifikant fur folgende Arbeit.

2.4.4 Kurzfristige Veranderungen der Bestrahlungsstarke

Dunklere oder hellere Stellen auf der Sonne, sogenannte Sonnenflecken bzw. Sonnenfackeln
kdnnen natlrlich die Leuchtkraft der Sonne kurzfristig verdndern. Abgesehen davon, dass wir
uns zurzeit nahe eines Sonnenfleckenminimums befinden, hat dieses Phdnomen nur einen ge-
ringen Einfluss von ca. 0.1% auf die Strahlungsleistung der Sonne und so im Folgenden nicht
beachtet wird. (Zgrzendek, 2020)

Da die Erdumlaufbahn, wie bereits erwahnt, ellipsenférmig ist, verandert sich innerhalb eines
Jahres die Distanz zwischen der Erde und der Sonne. Die Sonne befindet sich in einem der
Brennpunkte dieser Ellipse. Dabei gilt: je ndher die Erde an der Sonne ist, desto hoher ist auch
die extraterrestrische Bestrahlungsstérke (siehe theoretische Herleitung). Dabei befindet sich
die Erde im Perihel, wenn sie sich am Punkt der Umlaufbahn befindet, welcher der Sonne am
néchsten ist. Das Aphel hingegen ist der sonnenfernste Punkt. Diese Distanzanderung kann bei
der momentanen Bahnexzentrizitat eine Abweichung von bis zu ca. 3% des Jahresmittelwertes
ausmachen. So finden sich in der Literatur flr die Bestrahlungsstarke ein Wert von 1.328%’

flr die Erde im Aphel und 1.420';—”2/ im Perihel. ([1] Clemens Simmer Universitat Bonn)


https://de.wikipedia.org/wiki/Bestrahlungsst%C3%A4rke
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Diese kurzfristigen Veranderungen gelten allerdings nur fiir kurze Zeitrdume und nicht fir den
langjéhrig gemittelten Wert, der die Solarkonstante ausmacht. Da die im Folgenden durchge-
flhrten Messungen nur in einem Zeitraum von wenigen Monaten durchgefuhrt werden, hat die
Position der Erde auf der Ellipsenbahn eine grossere Relevanz. Deshalb wird im Folgenden bei
diesen Messungen ein berichtigter Wert flir die momentane Bestrahlungsstérke als zusétzliche
Referenz genommen. Insofern die Messresultate eine ausreichend hohe Prézision aufweisen,
sodass diese Abweichung Gberhaupt relevant ist.

2.4.5 Extraterrestrische Strahlung

Die extraterrestrische Strahlung ist die Strahlung, welche ausserhalb der Erdatmosphére gemes-
sen wird.

2.4.6 Bestrahlungsstarke

Die Bestrahlungsstarke I oder auch Bestrahlungsintensitét ist der Strahlungsenergiefluss (Leis-
tung) P pro Flache A, welche senkrecht gegeniiber der Strahlung ausgerichtet ist. Daher ist sie
definiert als:

Steht die die Fl&che nicht senkrecht zur Strahlungsrichtung, so gilt beziiglich der bestrahlten
Flache:
Iy *sin(a) =1

dabei ist @ der Zwischenwinkel der Einfallsrichtung und der bestrahlten Flache und I, die ein-
fallende Strahlung.

2.4.7 Abstrahlleistung

Die Abstrahlleistung @ oder auch Leuchtkraft eines Objektes ist der Strahlungsenergiefluss,
welcher abgegeben wird. Folglich wird sie als die Leistung definiert:

2.4.8 Elevation

Die Elevation oder Hohenwinkel ¢ gibt den Winkel zwischen dem Horizont und einem Punkt
dariiber an. (Langlaufer & Sjor, 2020)

2.4.9 Absorption/Reflektion an der Atmosphére

Betrachtet man die Abschwaéchung des Energieflusses der Strahlung beim Durchqueren der At-
mosphére, so findet man in der Literatur mehrere Ursachen fur eine Abschwéchung. Die damit
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verbundenen Werte gelten allerdings nur, wenn die Sonne senkrecht steht (die Strahlung durch-
quert eine Atmosphare). Die Angaben stimmen soweit Uberein, dass durchschnittlich 51% des
Energieflusses auf die Erdoberflache trifft. Dabei werden 19% an der Atmosphare absorbiert
und 30% reflektiert. Wie man an der Abbildung 1 erkennen kann, sind diese Werte abhangig
vom Zustand der Atmosphare. Am signifikantesten ist dabei die An- oder Abwesenheit von
Wolken. Allerdings kann auch die Luftfeuchtigkeit oder Temperatur einen Einfluss (beispiels-
weise auf die Atmospharenabsorption) nehmen.

2.4.10 ldealfall/Messverhéltnisse

Um die Messverhaltnisse moglichst konstant zu halten, geht man im Idealfall von einer Situa-
tion aus, bei welcher méglichst wenig des Energieflusses verloren geht. Dies ist essenziell, um
die einzelnen Messwerte miteinander vergleichen zu kdnnen. Da im Folgenden stets bei wol-
kenlosem Wetter gemessen wird, kann sowohl die Reflektion als auch die Absorption an den
Wolken vernachlassigt werden. Zudem werden die Messungen stets mit einer schwarz einge-
farbten Platte als Messobjekt durchgefihrt, daher ist die Reflektion am Messobjekt ebenfalls
sehr gering. Gemass diesen Voraussetzungen trifft laut Abbildung 1 78% des Energieflusses
auf dem Messobjekt auf. Aufgrund verschiedener Einflisse wie Temperatur, Hoch-/Tiefdruck-
lage, Luftfeuchte usw. kann dieser Wert immer noch leicht variieren.

einstrahlende
Sonnenenergie

100

\

durch die
Oberflache

absorbiert durch ;
Atmosphére e 2 Sy

- ar”E) -~ Warmestrahlung

&
gesamte absorbierte Sonnenstrahlung der Erdoberflache
P ‘] - ‘-\ ~ i

Abbildung 1: Strahlungsbilanz der Erde ([1] Clemens Simmer Universitat Bonn)
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2.5  Theoretische Herleitung

2.5.1 Fur die Herleitung benétigte Daten
Astronomische Daten:

Mittlerer Sonnenradius: R, = 6.950 * 108m
Mittlere Entfernung der Sonne zur Erde: Rgp = 1.496 * 101'm
Mittlerer Erdradius: R = 6.371 % 10°m

(Grehn & Krause, 2007)

Maximum der Sonnenstrahlung

o500 1 — N
= m2 um
w
c
2
= 2000 - idealer Schwarzer Korper
‘é’) (Temperatur 5900 K)
= extraterrestrische Sonnenstrahlung
T 1500 - (Luftmasse AMO)
N terrestrische Sonnenstrahlung
(Luftmasse AM1,5)
1000 -
500 -

250 560 750
sichtbares
uv Licht

Abbildung 2: Strahlungsintensitat in Abhangigkeit von der Wellenlange (Degreen, 2006)

1000 1250 1500 1750 2000 2250 NmM
IR Wellenlange

Die Abbildung 2 zeigt sowohl die extraterrestrische Sonnenstrahlung, also die Strahlung, welche
die Sonne abgibt, als auch die terrestrische Sonnenstrahlung, also die Strahlung die tatséchlich
auf der Erde ankommt. Jedoch hat die terrestrische Strahlung fiir folgende Rechnung keine Rele-
vanz, da es sich bei der Solarkonstante um die extraterrestrische Strahlung handelt. Die gelb ein-
gefarbte Zone zeigt das Planck’sches Strahlungsspektrum der Sonne, sie ist idealisiert und hat
flr die Rechnung vorerst keine Bedeutung. Die extraterrestrische Strahlung hat ihr Maximum na-
herungsweise bei einer Wellenl&dnge von ca. 500nm. Dieses Licht ist fur das menschliche Auge
als hellblau-turkises Licht wahrnehmbar. Daraus folgt:

Amax = 500nm

11



2 Einleitung 2.5 Theoretische Herleitung

2.5.2  Temperatur der Sonne (Wiensches Verschiebungsgesetz)

<<Das [...] wiensche Verschiebungsgesetz besagt, dass die Wellenladnge, bei der ein schwarzer
Kdorper der absoluten Temperatur (T) die intensivste Strahlung abgibt, umgekehrt proportional
zur Temperatur ist.>> (Sch & Cepheiden, Wiensches Verschiebungsgesetz, 2020) Im Zusam-
menhang mit der wienschen Konstante ergibt sich daraus die Formel:

_2.8978 % 1073mK

max
T

Nun wird A4, eingesetzt und nach T umgeformt, um die Temperatur der Sonne Tg zu ermit-
teln. (N&herung, dass die Sonne ein Schwarzkorper ist)

_ 2.8978 % 1073mK

frm frm 3
Ts S00%10-7m 5.7956 * 10°K

Dieser Wert stimmt mit Literaturwerten, welche je nach Quelle eine effektive Temperatur von
5777K (Grehn & Krause, 2007)fr die Oberflache der Sonne angibt, ziemlich gut Giberein. So
ergibt sich auch die idealisierte, gelbe Kurve aus Abbildung 2, obwohl die Temperatur dort
leicht hoher angesetzt wird.

2.5.3  Abstrahlungsleistung der Sonne (Stefan-Boltzmann-Gesetz)

Mit dem Stefan-Boltzmann-Gesetz kann die Abstrahlungsleistung/Leuchtkraft @ eines Korpers
in Abhangigkeit seiner Temperatur T, Oberflache A und dem Emissionsgrad € des Korpers be-
stimmt werden. Dabei ist die Strahlungsleistung proportional zur vierten Potenz der Temperatur.
In Kombination mit der Stefan-Boltzmann-Konstante ¢ ergibt sich die Formel:

P=cxgxAxT*

Unter der im vorherigen Abschnitt getroffenen N&herung, dass die Sonne ein schwarzer Korper
ist, gilt e = 1. FUr T kann die zuvor ermittelte Temperatur der Sonne T, eingesetzt werden. Die
Oberflache A der Sonne lasst sich einfach aus deren Radius R, ermitteln. Mit der Konstante o =
5.6703 x 1078 mz; (Sch, Stefan-Boltzmann-Gesetz, 2020) ergibt sich dann Abstrahlungsleis-

tung/Leuchtkraft der Sonne @s:

®s = 5.6703 x 1078 * 47 % (6,950 * 108m)? * (5.7956 = 103K)* = 3.8831 = 10%°W

m2K*

12
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2.5.4  Solarkonstante

Abbildung 3: Grafik der Erde auf einer Kugel um die Sonne (Erdradius um Faktor 1000 vergrossert)

Stellt man sich nun die Sonne als einen Punkt vor, welcher eine Abstrahlleistung Ps hat, so kann
nun eine Kugel mit dem Radius Rgz um eben diesen Punkt modelliert werden (Abbildung 3).
Da sich die Erde auf dieser Kugel befindet, kann die Abstrahlleistung Pg durch die Kugelober-
flache dividiert werden, um so die Solarkonstante/Bestrahlungsstarke I zu ermitteln:

D
Is=T—7%
41 * R
L 3.8831+ 102°W 1380.7 wo_, 2807 kw
57 4m % (1.496 * 101'm)2 Tm2 T m2

Dieser Wert ist sehr nahe an den Literaturwerten, welche ebenfalls keinen genau tbereinstim-
menden Werte angeben. Beispielsweise wird die Solarkonstante I; haufig auf 1.373 +
0.005’;—'/2'/ (Clemens Simmer Universitat Bonn, Einfihrung in die Meteorologie Teil 11.5, Folie
29) definiert. In Anbetracht der Nahe zu den Literaturwerten, ist auch davon auszugehen, dass
die zur Herleitung getroffenen Annahmen nicht weit von der Realitét entfernt sind.

255  Gesamter Energiestrom, der auf die Erde trifft

Um die gesamte Strahlungsleistung I, die auf die Erde auftrifft, zu berechnen, muss die So-
larkonstante I mit der Fl&che, die die Erde gegen die Strahlung richtet Az, multipliziert wer-
den. Nédherungsweise besteht diese aus der Erdquerschnittsflache.

Iy = Ig * mR2

kw
Ir = 1.3807 * 10 % (6.371 x 10°m)? = 1.7606 * 10 kW = 176.06 * 10°W

m2
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2 Einleitung 2.5 Theoretische Herleitung

2.5.6  Momentane extraterrestrische Bestrahlungsstéarke (Peri-/Aphel)

In der folgenden Arbeit wurde mit der App Sonne, Mond, Planeten gearbeitet. Diese ist im
Google Play Store erhaltlich. Die entsprechende URL fur Sonne, Mond, Planeten ist:

(https://play.google.com/store/apps/details?id=at.harnisch.and- R

roid.planets) 2 kb e
Abbildung 4: Icon der App = - =
Sonne, Mond, Planeten Azimutwinkel: 70.89°

Hohenwinkel: 10.21°
Re ion: 12h 47m 19.34s
-5° 04'44.7"

September-Aquinoktium: 22.09.20 15:31

Astronomische Dammerung ab: 05:51
: Nautische Ddmmerung ab: 06:26
Biirgerliche Dammerung ab: 07:02
Aufgang: 07:32:23 @ -83.7°
Transit: 13:15:55
“ . Untergang: 18:58:38 @ 83.4°

Biirgerliche Dammerung bis: 19:29

\" Nautische Ddmmerung bis: 20:05
- - J Astronomische Dammerung bis: 20:40
: De tium: 21.12.20 11:02
. - Sol
Abbildung 5: Printscreen

der App Sonne, Mond,

Entfernung: 0.9998260 AE

Planeten Lichtlaufzeit: 0:08:18.92
Winkeldurchmesser: 31.99'

Unter Zuhilfenahme dieser App kann die zeitaktuelle Distanz zwischen der Sonne und der Erde
ermittelt werden. Dabei gibt sie Werte von 1.017 AE fur das Aphel und 0.983 AE fiir das Pe-
rihel an. In Kombination mit der in 2.5.1 angegebenen astronomischen Einheit von Rg; =
1.496 * 10''m ergibt sich daraus eine Distanz von Rgg, = 1.521 * 10'*m (Aphel) und Rsz, =
1.471 = 1011m (Perihel). Diese stimmen sehr gut mit den Literaturwerten tberein, welche die
gleichen Werte angeben. (Bikos & Kher, 2020)

Nun kann ausgehend von der Leuchtkraft die Bestrahlungsstéarke zeitaktuell berechnet werden.
Zur Veranschaulichung kann dies mit der selbst errechneten Leuchtkraft &5 nach gleichem
Verfahren wie bei Kapitel 0 beschrieben, allerdings mit der entsprechenden Distanz, angewen-
det werden.

e w
sy = pr R " 1335.7 —

- w
Isp = 7 . 1428.1—

Diese Werte sind nur geringfligig hoher als die Literaturwerte, welche bereits im Kapitel 2.4.4
behandelt wurden.
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3 Hauptteil 3.1 Temperaturmessung (Experiment 1)

3 Hauptteil

3.1  Temperaturmessung (Experiment 1)

3.1.1 Theoretische Voraussetzungen
3.1.1.1 Absorption von elektromagnetischer Strahlung

Wenn ein Objekt elektromagnetische Strahlung absorbiert, wird die damit aufgenommene
Energie grosstenteils in Warme umgesetzt. Wie viel das jeweilige Objekt absorbiert und reflek-
tiert, hangt wesentlich von der Farbe ab. Dabei reflektiert weisse Farbe das Licht am meisten
und schwarze am wenigsten. Wird in der Physik von einem schwarzen Korper gesprochen, ist
damit gemeint, dass von diesem die Strahlung jeglicher Wellenldnge komplett absorbiert wird.
Dies ist allerdings nur ein theoretisches Ideal und nicht real vorhanden. Wenn man dieses Ab-
sorptionsvermogen, welches auch das Abstrahlungsvermégen definiert, quantitativ beschreibt,
ergibt sich daraus der Emissionsgrad ¢. (Dieser wurde bereits beim Kapitel 2.5.3 relevant) Da-
bei ist die gebrauchliche schwarze Farbe aus dem Alltag relativ nahe an dem Emissionsgrad
e = 1, des schwarzen Korpers. (Sch & Cepheiden, Emissionsgrad, 2020)

3.1.1.2 Warmemenge

Geht man nun vom Normalfall aus, bei dem die absorbierte Energie vollstandig in Wéarme um-
gesetzt wird, so gilt das Gesetz der Warmemenge. Dieses besagt, dass sich die Energiedifferenz
AQ eines Objektes das Produkt seiner Masse m sowie seiner spezifischen Warmekapazitat c¢
und der Temperaturdifferenz AT ist (Wetzel & Muller, 2017):

AQ =m xc * AT
[QT =7

Dabei ist die spezifische Warmekapazitat ¢ wie folgt definiert:

3.1.1.3 Leistung pro Flache/Bestrahlungsstéarke

Wird nun die Zeit At gemessen, welche bendtigt wird ein Objekt der Oberflache A um eine
gewisse Temperatur AT zu erwarmen, so kann die Heizleistung P, ermittelt werden. Im Fol-
genden kann in Kombination mit der Gleichung aus 3.1.1.2 folgende Aussage getroffen werden:

Aus der Energie AQ pro Zeit At und Flache A kann die Bestrahlungsstarke I errechnet werden,
beziehungsweise entspricht die Heizleistung pro Flache der Intensitét 1.
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3 Hauptteil

3.1 Temperaturmessung (Experiment 1)

3.1.2 Material und Ressourcen
3.1.2.1 Verwendetes Material

Objekt:

Schwarz eingefarbte Aluminiumplatte

Hier verwendet:

Es wird eine Aluminiumplatte auf einer Seite mit
mattschwarzer Farbe eingefarbt.

Funktion:

Die schwarze Farbe sorgt fur eine fast vollstan-
dige Absorption der Sonnenstrahlung. Die
dadurch gewonnene Energie wird in Warme um-
gesetzt (auf der beiliegenden Abbildung ist auf
der Ruckseite der Aluminiumplatte bereits ein
Widerstand mit Kabel montiert, dieser ist nicht re-
levant und wird erst in einem spateren Experiment
verwendet )

Beschreibung:

Abbildung 6: Schwarz eingefarbte Aluminiumplatten (die
Widersténde sind fiir ein spateres Experiment)

Die Platte hat eine Masse mp = 0.08kg, eine Flache Ap = 64cm? und ein auf die Messspitze
des Thermometers angepasstes Loch mit ca. 2cm Tiefe.

Objekt:

Thermometer

Hier verwendet:

Voltcraft PTM 100 mit Platin Messspitze PT-1000
Funktion

Es wird ein sehr prézises Thermometer verwendet, um
die Temperatur der Aluminiumplatte moéglichst genau

Zu bestimmen.
Spezifikationen:

Es misst die Temperatur auf +0.1°C genau. Genauere
Angaben finden sich im Anhang. Fir eine optimale

Messung sollte die Messspitze ca. 2cm in das Objekt Abbildung 7: Fotografie des Thermome-

eingefihrt werden.
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3 Hauptteil 3.1 Temperaturmessung (Experiment 1)

Objekt:

Kartonabdeckung

Hier verwendet:

Es wird ein dicker Karton mit vier Drahtstutzen verwendet. Die
Drahtstiitzen dienen zur Fixierung der Kartonabdeckung uber der
Aluminiumplatte im Styroporquader.

Funktion

Die Kartonabdeckung soll die Aluminiumplatte vor dem einfallen-
den Sonnenlicht abschirmen. Damit kann gezielt koordiniert wer-
den, wann der Energiefluss einsetzt, und die Aluminiumplatte sich

somit erwarmt. Abbildung 8: Kartonabdeckung

Obijekt:
Warmeleitpaste
Hier verwendet:
Dow Corning 340 oo connna
Funktion T
Um eine optimale Temperaturiibertragung von der Alu-
miniumplatte auf das Thermometer zu gewahrleisten,
wird die Messspitze mit einer Warmeleitpaste bestri-
chen.

Abbildung 9: Dow Corning 340 Warmeleitpaste

Obijekt:

Plattenhalterung aus Isolationsmaterial mit Windschutz

Hier verwendet:

Es wird ein Styroporquader mit einer darauf verleimten Holz-
halterung verwendet, auf der die Aluminiumplatte zu liegen
kommt. Zudem wird um den Styroporquader ein Windschutz
aus Karton platziert (dieser ist auf der beiliegenden Abbildung _
noch nicht befestigt bzw. nicht sichtbar). Abbildung 10: Styroporquader zur
Funktion Isolation

Die Platte soll senkrecht zur Sonne ausgerichtet werden und

sich erwarmen. Dabei sollte moglichst wenig Energie bzw. Warme wieder abgegeben werden.
Das Isolationsmaterial sorgt fir einen méglichst geringen Temperaturverlust der Aluminium-
platte. Zudem schiitzt der Windschutz vor grossen Temperaturverlusten an die Umluft. Bedin-
gungen mit wenig Wind sind nattrlich bevorzugt.
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3 Hauptteil 3.1 Temperaturmessung (Experiment 1)

Obijekt:

Halterung des Isolationsmaterials mit Verbin-
dung zum Stativ und Ausrichtungsrohr

Hier verwendet:

Es wird eine Holzkonstruktion verwendet, bei der
zwei Holzplatten in einem rechten Winkel mitei-
nander verleimt sind. So kann der Styroporquader
darauf zu liegen kommen, sodass dessen Oberflé-
che mit der Holzhalterung und der Platte parallel
zur unteren Holzplatte steht. Nun wird an dieser Abbildung 12: Holzhalterung  apbildung 11: Aus-
Platte noch ein Verbindungstiick angebracht, um ™Mt Ausrichtungsstab Liqhtungsgohr wirft
die Konstruktion auf einem Stativ zu befestigen. einen Sehatten
Zudem wird senkrecht zur Platte ein gerades Metallrohr fixiert.

Funktion

Durch das Metallrohr kann die Holzplatte und somit auch die Aluminiumplatte, da diese paral-
lel liegt, prézise senkrecht zur Sonne ausgerichtet werden. Dies ist der Fall, wenn das Rohr
keinen eigenen Schatten wirft.

Beschreibung:

Das Rohr hat eine Lange L = 14.2¢m und einen Durchmesser D = 6mm.

Obijekt:

Stativ

Hier verwendet:

Cullmann Magnesit 525M

Funktion:

Es wird ein Stativ verwendet, auf dem die erwahnte Holz- und Sty-
roporkonstruktion befestigt werden kann. Dabei muss diese in alle
Richtungen bewegt und fixiert werden kénnen.

Abbildung 13: Stativ
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3 Hauptteil 3.1 Temperaturmessung (Experiment 1)

3.1.2.2 Digitale Ressourcen

Die Messdaten werden unter der Verwendung von Microsoft Excel gesammelt und analysiert.
Fur die Zeitmessung selbst wird eine digitale Stoppuhr verwendet. Zudem werden fiir eine an-
gemessene Diskussion der Daten verschiedene Angaben zum Sonnenstand und zum Zustand
der Atmosphare festgehalten. Dabei wird fur die Angaben des Sonnenstandes, die App Sonne,
Mond, Planeten aus dem Google Play Store verwendet. Die Elevation wird dabei auf +0.05°
genau festgehalten. Diese wurde bereits im Kapitel 2.5.6 eingefiihrt. Die Wetterdaten des
Messortes wie die Temperaturwerte sowie die Luftfeuchte werden durch die Webseite weat-
her.com fur den entsprechenden Ort ermittelt. Die URL von weather.com ist:
(https://weather.com/weather/today/1/47.24,8.08?par=google&temp=c)

3.1.3 Durchflihrung
3.1.3.1 Aufbau der Apparatur

Wie aus der Materialliste bereits hervorgeht,
wurden mehrere Elemente des Versuchsauf-
baus in Eigenarbeit hergestellt. Diese Ele-
mente, welche hauptséchlich der préazisen
Ausrichtung der Aluminiumplatte dienen,
werden nun so zusammengestellt, wie es be-
reits aus deren Beschreibung hervorgeht (Ab-
bildung 14). So wird auf dem Stativ die Holz-
halterung mit dem Ausrichtungsrohr befes-
tigt. Anschliessend wird darauf die Styropor-
halterung gelegt, sodass die Auflageflache
fur die Aluminiumplatte parallel dazu zu lie-
gen kommt. Nun wird die Aluminiumplatte
darauf befestigt, sodass das Loch fiur den
Thermometer nicht durch die Holzhalterung
und den Windschutz verdeckt wird. An-
schliessend wird die Messspitze des Thermo-
meters mit der Wéarmeleitpaste bestrichen
und in das dafiir vorgesehene Loch in der
Aluminiumplatte eingefihrt.

Abbildung 14: Gesamter Versuchsaufbau von Experiment 1
(der Thermometer wurde noch nicht angebracht)
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3 Hauptteil 3.1 Temperaturmessung (Experiment 1)

3.1.3.2 Erhebung zusétzlicher Daten

Wie in Kapitel 2.4.10 bereits angemerkt werden die Messdaten nur erhoben, wenn es keine
Abschirmung des Sonnenlichtes durch Wolken gibt. Die Messung wird folglich nur durchge-
fuhrt, wenn es wolkenloses Wetter ist, oder sich die Wolken nicht in der Nahe der Sonne befin-
den. Besonderheiten beziiglich des Wetters werden bei jeder Messung vermerkt. Um die Re-
sultate sinnvoll auswerten zu kdnnen, werden zu Beginn der Messung verschiedene Daten er-
hoben. Dazu gehdren grundlegende Positionsangaben des Messpunktes wie die Koordinaten
und die Hohe Gber Meer. Zudem werden Datum und Uhrzeit festgehalten. Ebenfalls wichtig fir
die Auswertung ist die aktuelle Elevation ¢ der Sonne. Auch verschiedene Daten bezlglich des
Zustandes der Atmosphare, wenn auch nur in der untersten Schicht, sind von Bedeutung. Des-
halb werden die Lufttemperatur sowie die relative Luftfeuchtigkeit festgehalten.

3.1.3.3 Messablauf

Zuerst wird die Konstruktion mittels Hebel am Stativ so ausgerichtet, dass das Metallrohr kei-
nen eigenen Schatten wirft. So ist gewéhrleistet, dass die schwarz eingefarbte Aluminiumplatte
prazise senkrecht zur Einstrahlungsrichtung des Sonnenlichtes liegt. Dabei ist die Platte noch
mit der Kartonabdeckung vor der Sonneneinstrahlung abgeschirmt. Nun wird gewartet, bis die
Temperatur der Platte konstant bleibt, da ja nur die Erwarmung durch das Licht gemessen wer-
den soll. Die Platte soll dabei die Temperatur der Umgebungsluft annehmen. Anschliessend
wird die Temperatur der Platte zum ersten Mal gemessen. Dann wird die Abdeckung entfernt
und wahrend funf Minuten werden alle 60 Sekunden die entsprechenden Temperaturen festge-
halten. Dementsprechend erhélt man sechs Messpunkte der Temperatur, wovon funf durch die
Erwéarmung zustande gekommen sind. Nun kann die durchschnittliche Erwarmung pro Minute
ATg, errechnet werden, indem von jedem der Werte der vorherige Wert subtrahiert wird, und
die Differenzen gemittelt werden.

E1 —
5

J
kg*K

(Wetzel & Miiller, 2017) betréagt, und dem Gewicht mp = 0.08kg multipliziert werden. Es
resultiert die durchschnittliche Zunahme an Wéarmeenergie AQg;:

Dieser kann nun mit der spezifischen Warmekapazitat von Aluminium, welche c,; = 896

AQpy = mp * Cyy * A7_1151

Nun kann gemaéss der Theorie in 3.1.1 fortgefahren werden und die Warmeenergie durch die
Flache der Platte Ap = 64cm? und der Zeit At = 60s dividiert werden.

L
EL™ Ap x At

Fur diese Rechnungen wird die Tabellenkalkulation von Excel verwendet.
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3 Hauptteil 3.1 Temperaturmessung (Experiment 1)

3.1.4 Resultate & Fehlerberechnung

3.1.4.1 Fehlerberechnung

Der maximale Fehler, der durch die Ungenauigkeit des Thermometers ATy hervorgerufen wird,
kann wie folgt ermittelt werden. Dabei wird der Fehler der Geréte auf die gesamte Messezeit

angewendet. Somit kann AT mit der gesamten Temperaturdifferenz verrechnet werden. Es
folgt:

_ (ATgy * 5+ ATg) x mp * ¢y

Ele ™ Ap * At * 5
[ = (ATgy * 5 — ATg) * mp * Cyy
E1-— Ap x At x5

3.1.4.2 Resultate

Es zeigt sich in der Abbildung 15, dass die Temperatur in diesem kurzen Zeitraum sich fast
linear erhoht. Es ist eine leichte Abflachung lber die Zeit zu erkennen.

Experiment 1
Erwarmung der Aluminiumplatte

B~ D
N B

Temperatur T(°C)
w w w b
> OO0 0 O

w w
o N

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Zeit t(sek)

Abbildung 15: Temperaturkurve von Experiment 1

In der Abbildung 16 wird als Resultat fiir die Solarkonstante ein Wert von 575 % angegeben.

Alluminium Platte

Gewicht 0.08 kg
Spezifische Warmekapazitat 896 1/(ke K)
Durchshnittliche Temp. Differenz 3.08 K

Energie pro 60sek & 64cm”2 2207744 )

Watt pro 64cmn2 367957333 W/edcm"2
Watt pro mn2 574933333 W/m~2
Anzahl Atmosphahren (von Triengen aus) 1.18437395
Obergrenze 578.666667 W/mA2Z
Untergrenze 571.2 W/mn2

Abbildung 16: Resultate von Experiment 1
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3 Hauptteil 3.1 Temperaturmessung (Experiment 1)

3.1.5 Diskussion
3.1.5.1 Besonderheiten

In der Messserie in der Abbildung 15 zeigt sich eine leichte Abflachung der Temperatur Gber
die Zeit. Dies wiederspricht der Annahme, welche von einem konstanten Wachstum ausgeht,
bei welcher der Temperaturverlust vernachlassigt wird. Begrindet wird die Abflachung
dadurch, dass die Warmeabgabe der Aluminiumplatte sich mit zunehmender Temperaturdiffe-
renz zur Umgebungstemperatur steigert. Mit steigender Temperatur der Aluminiumplatte ent-
steht irgendwann auch ein Gleichgewicht zwischen der aufgenommenen Energie durch die Son-
nenstrahlung und der Abgabe an die Umgebung, und die Aluminiumplatte erwarmt sich dann
nicht mehr weiter.

Anfangs, wenn die Temperatur nur geringfligig tber der Umgebungstemperatur liegt, ist die
Warmeabgabe dagegen eher gering und der Temperaturanstieg ist nahezu linear. Die Abfla-
chung der Kurve konnte in einem weiteren Experiment verkleinert werden, indem die Platte
wahrend eines kiirzeren Zeitraumes erwarmt wird. Dadurch kann die erhéhte Wéarmeabgabe bei
einer hohen Temperaturdifferenz zur Umgebungstemperatur so klein wie moéglich gehalten
werden.

3.1.5.2 Vergleich mit Referenzwert

Da das Resultat sowohl von der theoretischen Solarkonstante als Jahresmittelwert (2.4.1), als
auch von der in Kapitel 2.4.4 & 2.5.6 besprochenen momentanen Bestrahlungsintensitat stark
abweicht, wird die theoretische Solarkonstante als Referenzwert behandelt. Obwohl bei einer
einmaligen Messung eher die momentane Bestrahlungsintensitat von Bedeutung ware, kann
dies so angenommen werden, da diese geméass dem Kapitel 2.4.4 im Maximalfall nur wenige
Prozent vom theoretischen Wert abweichen kann. Diese geringe Abweichung ist relativ zur
Abweichung der Messung nicht signifikant.

Um das Messresultat mit dem Referenzwert in Relation zu setzen, wird die gemessene Intensitat
Iz, durch die Solarkonstante I dividiert.

I, 05755
= —,i’ll/v = 0.419 = 41.9%
S 13733

Diese Abweichung kann mindestens teilweise auf die offensichtliche Abschwéachung der Strah-
lungsintensitat beim Durchqueren der Atmosphare zurtickzufuhren sein. Betrachtet man aller-
dings nun das Kapitel 2.4.10, so stellt man fest, dass unter den angegebenen Messbedingungen
ca. 78% des Energieflusses auf der Erdoberflache ankommen misste. Allerdings ist diese An-
gabe fur eine gesamte Atmosphérendicke von der Meereshohe aus betrachtet. Da sich der
Messaufbau in Triengen auf einer Hohe von 517m befindet ware eigentlich zu erwarten, dass
sogar noch geringftigig mehr des Energieflusses bis zur Erde durchdringt. Dagegen steht aller-
dings, dass die Sonne nicht senkrecht steht. Dadurch passiert das Licht eine diagonale Strecke
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3 Hauptteil 3.1 Temperaturmessung (Experiment 1)

durch die Atmosphére, welche langer ist als wenn die Sonne senkrecht stehen wiirde. Wahrend
der Messung weist die Sonne namlich eine Elevation von 57.6° auf. Um eine ungeféhre Ab-
schétzung zu geben, wie viel grosser die Strecke relativ zu einer Atmospharendicke wird, kann
gemaéss der Abbildung 17 der Sinussatz angewendet werden. Dies gilt allerdings nur im Rah-
men einer Abschétzung, bei welcher die Erdoberfléche als flach angenommen wird.

L _ b
sin(p)
———=1.184
sin(57.6°) 8

Wie diese Berechnung zeigt, ist die Strecke, welche das Licht zum Messzeitpunkt durch die
Atmosphére passiert, deutlich langer als wenn die Sonne senkrecht stehen wirde. Folglich ist
auch eine héhere Abschwéchung zu erwarten.

Ebenfalls massgeblich fur die deutliche Diskrepanz von der gemessenen Intensitat zum Refe-
renzwert dirfte die Warmeabgabe der Platte sein. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass entgegen
der Annahme im Kapitel 3.1.1.3 die Heizleistung pro Flache nicht der Intensitét der einfallen-
den Strahlung entspricht. Wie bereits zuvor angesprochen, gibt die Platte Energie in Form von
Warmestrahlung sowie Warmeleitung an die Umgebung ab. Folglich geht auch eine gewisse
Leistung in Form eines Warmeverlustes der Platte verloren, welche nicht einberechnet wird.
Diese ist allerdings nicht weiter quantifizierbar, da diese Wéarmeabgabe von enorm vielen Fak-
toren abhéngig ist. Dazu gehoren zum Beispiel Dinge wie die momentane Umgebungstempe-
ratur inklusive Luftzirkulation, Warmeleitfahigkeit der umgebenden Materialien, momentane
Temperatur der Platte selbst und so weiter. Betrachtet man allerdings die Abweichung des
Messwertes von dem Referenzwert, so l&sst sich vermuten, dass diese Faktoren einen erhebli-
chen Einfluss auf die Messung haben.

6
aJeydsowny T

Messaufbau Erdoberflache

Abbildung 17:
Ein rechtwinkliges Dreieck wird in die Atmosphére einbeschrieben
Hier mit dem Elevationswinkel h anstelle von ¢
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3 Hauptteil 3.2 Temperatur- & Winkelmessung (Experiment 2)

3.1.5.3 Prozessverbesserung

Wie bereits festgestellt wurde, ist ein grosser Teil der Abweichung zum Referenzwert durch
die Abschwéchung des Energieflusses durch die Atmosphére zu begrinden. Nebst der Ab-
schwéchung, welche bereits bei Kapitel 2.4.10 thematisiert wurde, wird diese noch durch die
Elevation der Sonne vergrossert. In einem weiteren Schritt sollte daher vor allem ein Weg ge-
funden werden, diese Abschwéchung zu berticksichtigen. Als Ansatz dazu kénnte das Lambert-
Beer’sche Gesetz dienen.

3.2  Temperatur- & Winkelmessung (Experiment 2)

3.2.1 Theoretische Voraussetzungen
3.2.1.1 Lambert-Beer’sches Gesetz

Wie bereits angetont, wird flr folgendes Experiment das Lambert-Beer’sche Gesetz verwendet.
Dieses lautet (Beenhereb4 & Cepheiden, 2020):

dl = —Ie*c(h)dx

Dabei handelt es sich um die Abnahme der Strahlungsintensitat d/, die Intensitat Transmittier-
ten Lichtes I, die Stoffmengenkonzentration der absorbierenden Substanz c. Diese ist im Fall
der Atmosphéare mit zunehmender Hohe abnehmend. Deshalb wird sie hier als Funktion c(h)
der Hohe h beschrieben. Zudem spielt der Extinktionskoeffizient £*, der abh&ngig von der ab-
sorbierenden Substanz und der Wellenl&nge ist, eine wichtige Rolle. Auch von Relevanz ist die
Schichtdicke dx. Eigentlich hat dieses Gesetz nur Giltigkeit bei einer bestimmten Wellenlange.
Betrachtet man allerdings die Abbildung 18, so lasst sich erkennen, dass das Licht im sichtbaren
Bereich nahezu gleich stark absorbiert wird. Aus Abbildung 2 in Kapitel 2.5.1 wird zudem klar,
dass der grosste Teil der Leistung ebenfalls durch das sichtbare Licht zustande kommt. Folglich
kann die Abschwéchung der Strahlung der verschiedenen Wellenldngen fir die folgende Rech-
nung gleichgesetzt werden.
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3 Hauptteil 3.2 Temperatur- & Winkelmessung (Experiment 2)

94 %EZGHBS GHz

Streuverluste an B
Luftmolekilen

—=
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Abbildung 18: Abschwéchung des einfallenden Lichtes durch die Atmosphére (Cepheiden, 2008)

Durch Termumformung erhalt man:
dl
5 —&*c(h)dx

Definiert man nun:
—&*c(h) = a(h)

So ergibt sich:
dl
T= a(h)dx

dx
dh

Abbildung 19: Rechtwinkliges Dreieck, welches in die absorbierende Substanz einbeschrieben wird
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3 Hauptteil 3.2 Temperatur- & Winkelmessung (Experiment 2)

Wenn das Licht nun in einem Einfallswinkel g in die absorbierende Substanz einféllt, kann die
Schichtdicke einfach unter Anwendung des Sinussatzes ermittelt werden. So ergibt sich gemass
der Abbildung 19 folgende Formel mit der Schichthéhe dh:

dh

sin(B) = T

Nun wird diese nach der Schichtdicke umgeformt und eingesetzt:

dh
* 7 sin(®)
di dh
7" WE®

Es werden nun beide Teile der Gleichung integriert. Die eine Teilgleichung wird von der Inten-
sitat des einfallenden Lichtes I, bis zur Intensitét des transmittierten Lichtes integriert. Die an-
dere Teilgleichung hingegen wird von der Referenzhthe, auf der die Messserie stattfindet,
(folglich wird sie als 0 definiert) bis zur Hohe H integriert. Die Hohe H stellt hier die Hohe dar,
auf der die Intensitéat des einfallenden Lichtes noch nicht abgeschwécht wird. Die Distanz zwi-
schen der Referenzhéhe und der Hohe H wird im Folgenden als eine Atmosphérendicke be-
schrieben.

I

IOTdI =jo —a(h)dhm

jlldl—— ! JH— (h)dh
o] a sin(B) J, @

0

H

ln(I) - 11’1(]0) = —m a(h)dh
0

Aus dem bestimmten Integral, welches von der Hohe abhéngt, ergibt sich ein konstanter Faktor
a*. Dies gilt allerdings nur, solange sich die Referenzh6he wahrend einer Messserie nicht an-
dert.

fHa(h) dh =a*
0

Daraus ergibt sich am Ende:
1

In(I) — In(ly) = —a* Sn(p)
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3 Hauptteil 3.2 Temperatur- & Winkelmessung (Experiment 2)

In(I) = —a*

1
Sin(p) + In(I,)

Bezieht man sich nun auf die Atmosphare als abschwachende Substanz so fallt auf, dass der
Teilterm ﬁ(ﬁ) der selben Rechnung wie bei Kapitel 3.1.5.2 entspricht. Wie in diesem Kapitel

bereits erlautert wurde, handelt es sich dabei um die Lange der Strecke, welche vom Licht
passiert wird, relativ zu einer Atmosphérendicke. Oder einfacher ausgedriickt, handelt es sich
dabei um die Anzahl Athmospharen, die passiert werden. Das heisst, das Prinzip von Abbildung
17 (aus Kapitel 3.1.5.2) kann auf die Abbildung 19 lbertragen werden. Dazu muss allerdings
die Naherung getroffen werden, dass die Erde flach ist, was bekanntlich nur fiir eine kleine
Oberflache néherungsweise stimmt. Dieses Thema wird in Kapitel 3.2.1.2 noch genauer
behandelt.

Trzotzdem kann der Teilterm Fl(s) forerst mit den Definitionswerten x gleichgesetzt werden.

Ebenfalls wird die Teilgleichung In(I) mit den Funktionswerten f(x) gleichgesetzt. Folglich
ergibt sich:

1 J—
sin(B) x
In(1) = f(x)

Daraus folgt:
f(x) =—a*x +In(ly)

Dies ist die Funktionsforschrift fur eine lineare Funktion. Im Folgenden sind sowohl die x-
Werte sowie die Funktionswerte bestimmbar. Folglich kdnnen die Punkte in einem
Koordinatinsystem eingetragen werden. Daraus kann anschliessend mit Hilfe von einer linearen
Regression beziehungsweise einer Trendlinie die Gerade bestimmt werden. Dabei gilt nattrlcih
das mehr Datenpunkte zu genauerene Ergebinssen fiihren. Ist diese offengelegt, kann der y-
Achsenabschnitt ermittelt werden. Der y-Achsenabschnitt entspricht namlich 1,. Bezieht man
sich hier wieder auf die Atmosphare als abschwachende Substanz stellt der Wert einfallenden
Lichtes I, die Solarkonstante I dar. Dies wird verdeutlicht, wenn man sich die Definitionswerte
als Atmosphérendicke vorstellt, denn dabei wird der y-Achsenabschnitt bei null Atmospharen
(also keiner Abschwéachung) erreicht.
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3 Hauptteil 3.2 Temperatur- & Winkelmessung (Experiment 2)

3.2.1.2 Kleinwinkel Approximation

Wie bereits erwahnt, konnen die im Kapitel 3.2.1.1 getroffenen Ausfiihrungen nicht bedin-
gungslos auf die Atmospharenabschwachung angewendet werden. Zur Herleitung der Formel
muss die Erdoberflache als flach angenommen werden. Um diese Naherung zu rechtfertigen
kann die Kleinwinkelapproximation oder auch Kleinwinkelnaherung verwendet werden.
Diese besagt, dass wenn ein Winkel hinreichend klein ist, sowohl der Sinus als auch der Tan-
gens dem Winkel y in Radianten selbst entspricht. Es folgt:

sin(y) =y
tan(y) =y

fur Winkel y <<§

Dies wird in der Abbildung 20 & der Abbildung 21 , durch die Betrachtung der jeweiligen
Funktionsgraphen, veranschaulicht. Zudem ist zu erkennen, dass die Naherung umso genauer
wird je Kleiner der Winkel ist.

Sinus
Krels¥ocen o5

Abbildung 20: Grafik der Tangensfunktion (rot) Kreisbogenfunktion (blau)
Sinusfunktion (griin)
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-mi18 T8

Sinus

Krei ge%angeﬂs

Abbildung 21: vergrosserte Grafik der Abbildung 16

Angewendet wird diese Naherung auf die Erdoberflache. So wird der jeweilige Kreisbogen, der
die Erdoberflache darstellt, mit der entsprechenden Tangens- beziehungsweise Sinusstrecke
gleichgesetzt. Mit dieser Grundlage kann die Erdoberflache tber kleine Strecken als Flach an-
genommen werden, wie in der Abbildung 22 klar wird.

Krei gen

Sinus Tangens

i GE
[ 0.1 02 03 0.4 0s 06 o7 08 09 1.1 1.2 13

Abbildung 22: Grafik der Kleinwinkeln&herung am Kreis
(hier ist die Naherung ungenau, um die Grafik verstéandlicher zu gestalten)

29



3 Hauptteil 3.2 Temperatur- & Winkelmessung (Experiment 2)

Wenn die Erde tber eine Strecke als flach angenommen werden kann, wird der Atmosphére an
dieser stelle ein Rechtwinkliges Dreieck, wie in der Abbildung 23 dargestellt, einbeschrieben.
Dieses Dreieck wird nun wie in dem Kapitel 3.2.1.1 zur Weiterentwicklung des Lambert-
Beer’schen Gesetzes verwendet.

Nun gilt es allerdings sicherzustellen, dass der entsprechende Winkel (ausgehend vom Erdmit-
telpunkt) y ausreichend Kklein ist, um eine Kleinwinkelndherung anwenden zu kénnen. Definiert
wird dieser Winkel durch die Elevation ¢ sowie die Atmospharenhéhe H. Diese stellt die Hohe
(hier ausgehend von der Meereshohe) dar, auf der die Lichtintensitat noch nicht abgeschwacht
wird. Etwas einfacher ausgedriickt, die Hohe auf der die Atmosphére in den Weltraum tber-
geht. Dabei ist die Festlegung der Atmospharenhéhe schwierig, da er Ubergang zum Weltraum
fliessend verlauft. Allerdings stésst man in der Literatur auf Werte die sich zwischen 300km
(Grehn & Krause, 2007) und 600km (Saperaud & Geof, 2020) liegen. Dabei konnen die Teil-
chen auf einer Héhe von 600km aus der Atmosphare entweichen. Da sich eine dickere Atmo-
sphére auf den entsprechenden Winkel vergréssernd auswirkt, wird im Folgenden von 600km
ausgegangen. Damit kann eine obere Grenze fir die Elevation festgelegt werden, bei welcher
die Kleinwinkelnaherung mit Sicherheit funktioniert.

Fw ~3 T
000
Htmo;pharensu ecke,
500 & rl -
=70

500 Elevation = 40°
L

Atmeshpharenhohe = 600

Abbildung 23: Querschnitt der Erde mit Atmosphére mit einbeschriebenem Dreieck
(hier den Elevationswinkel h anstelle von ¢)

Durch die Verwendung einfacher Trigonometrischer- sowie des Innenwinkelsummensatzes,
lasst sich aus der Grafik in der Abbildung 23 folgender Zusammenhang erstellen.

R COS((P))

=90°— ¢ — i (
Y ¢ — arcsin Rot H
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3 Hauptteil 3.2 Temperatur- & Winkelmessung (Experiment 2)

Relative Abweichung bei
N&herung z=n/36=5" |z =n/24=T75" |z =n/18 = 10°
z stattsinz | 0,13 % 0,3% 0,5 %
z statt tanx | —0,25 % —0,6 % -1,0%

Abbildung 24: Tabelle der relativen Abweichungen der Kleinwinkelapproximation (Saure, 2020)

Geht man nun davon aus, dass die relative Abweichung unter +1% liegen sollte, um moglichst
nahe an der Realitat zu bleiben, muss folglich der entsprechende Winkel y im Erdmittelpunkt
gleich oder kleiner als 7.5° sein (Abbildung 24). Dies kann nun fur y in die Formel eingesetzt
werden.

y =7.5°
6.371 = 10°m * cos()
6.371 * 10°m + 600 * 103m

7.5°=90°— ¢ — arcsin(

Diese Gleichung l&sst sich, unter Zuhilfenahme von GeoGebra, grafisch I6sen:
@ = 30.7°

Beziehungsweise:
¢ = 30.7°

Folglich sollte die Elevation wahrend den Messungen grdsser als 30.7° sein, um die Kleinwin-
kelapproximation mit einer Abweichung von kleiner 1% zu gewahrleisten.
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3.2.1.3 Lineare Regression

Um der generierten Wolke aus Datenpunkten die passendste Gerade zuzuschreiben, wird eine
lineare Regression angewendet. Fir die im Folgenden aufgefiihrte Methode und die darauf
aufbauende Fehlerberechnung gelten allerdings gewisse Bedingungen. Erstens missen die
Fehler der Definitionswerte vernachléassigbar in Relation zu den Fehlern der Funktionswerte
sein. Zweitens missen die Fehler der Funktionswerte identisch sein, beziehungsweise einen
vernachlassigbar geringen Unterschied aufweisen. Sind diese Bedingungen erfillt, kénnen
folgende Formeln zur Berechnung der Funktionsvorschrift mit der Steigung a und dem y-
Achsenabschnitt 72 verwendet werden:

y=axx+m

T =0 01— )
S — )2

m=y—ax*x

Wobei X und y die entsprechenden Mittelwerte darstellen. (JonskiC, 2020) ([2]
PCII_00_Fehlerrechnung.pdf)

3.2.2 Material und Ressourcen

Im folgenden Experiment wurden die exakt gleichen Materialien, sowie die digitalen Ressour-
cen verwendet wie im Experiment 1. Folglich kann hierbei nur auf das Kapitel 3.1.2 mit den
Unterkapiteln 3.1.2.1 und 3.1.2.2 verwiesen werden.

3.2.3 Durchflihrung

3.2.3.1 Aufbau der Apparatur

Der Messaufbau entspricht dem bereits entwickelten Messaufbau aus dem Kapitel 3.1.3.
3.2.3.2 Erhebung zusétzlicher Daten

Auch bei der Erhebung der Daten, wurde gleich wie bei dem Experiment 1 vorgegangen. Ent-
sprechend kann hier auf das Kapitel 3.1.3.2 verwiesen werden.
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3.2.3.3 Messablauf

Im Folgenden wird die weiterentwickelte Form des Lambert-Beer’schen Gesetzes auf die Ab-
schwachung der Intensitét der Strahlung durch die Atmosphére angewendet. Der Messablauf
ahnelt in den meisten Punkten dem Kapitel 3.2.3.3. Erst wird die durchschnittliche Zunahme
an Warmeenergie AQg, deckungsgleich ermittelt. Anders als bei dem Experiment 1 wird dies
allerdings mehrmals bei unterschiedlicher Elevation durchgefiihrt. Die Elevation sollte aller-
dings, wie bereits thematisiert (3.2.1.2), grosser als 30.7° sein. Dabei sollten mehr als zwei, im
Optimalfall viele Messwerte generiert werden. Nun wird AQg, in die Heizleistung I, umge-

rechnet. Anders als bei dem Experiment 1 werden diese allerdings noch nicht in die Einheit %

Um aus diesen Messwerten

umgerechnet, sondern bleiben vorerst in der Einheit von ——.

Funktionswerte geméss der Theorie (3.2.1.1) zu entwickeln, werden die Heizleistungen bezie-
hungsweise die Bestrahlungsintensitaten I, jeweils zur Basis e logarithmiert. Zudem werden

die entsprechenden Definitionswerte mit der entsprechenden Elevation ¢, , gemass der The-

orie mit —— beziehungsweise — berechnet. Es folgt also fur ein Datenpunk:
sin(B) sin(@Egz,,)

1
o= ()
sm((pEzn)

Mit den somit generierten Messpunkten wird nun eine lineare Regression durchgefiihrt. Dies
kann mit der in Kapitel 3.2.1.3 beschriebenen Methode durchgefiihrt werden, denn der Fehler
der Definitionswerte sollte verschwindend gering in Relation zu den Fehlern der Funktions-
werte sein. Diese kdnnen also im Folgenden vernachldssigt werden, da die optische Ausrich-
tungsmethode sehr prazise ist und somit mit den Winkelangaben von der digitalen Quelle
(3.1.2.2) ubereinstimmen durfte. Mit dieser wird die Genauigkeit des Elevationswinkels auf
+0.05° bestimmt, was bei grésseren Winkeln, wie erwahnt, nicht relevant ist. Da die Elevation
allerdings mit der Sinus Funktion verrechnet wird, kann es bei sehr kleinen Winkeln durchaus
einen nicht irrelevanten Einfluss auf den Definitionswert nehmen. Dies stellt allerdings kein
Problem dar, da geméss der Kleinwinkelapproximation ohnehin nicht bei kleinen Elevations-
winkeln gemessen wird.

Ebenfalls setzt die angegebene Methode mit der linearen Regression voraus, dass die entspre-
chenden Fehlerspannweiten der Funktionswerte bei jedem Punkt gleich sind. Da sich die Ele-
vation der Sonne stetig andert, kann der statistische Fehler der einzelnen Punkte nicht bestimmt
werden. Allerdings kann der Maximale Fehler, aufgrund der Ungenauigkeit der Messgerate,
reprasentativ fir die Fehlerspannweite berechnet werden. Folglich muss vor der Auswertung
der Resultate eine Analyse der maximalen Fehler der Funktionswerte durchgefiihrt werden.
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3.2.4 Resultate & Fehlerberechnung
3.2.4.1 Fehlerberechnung der Funktionswerte

Eine Analyse der maximalen Fehler fur die Funktionswerte wird im Folgenden nicht durchge-
flhrt, da die Messwerte weit ausserhalb des moglichen Bereiches sind. Dies lasst auf einen
Fehler in der Methodik schliessen und macht eine genauere Analyse unnétig.

Hingegen kann der Fehler fur die Heizleistung analog zum Kapitel 3.1.4.1 berechnet werden.

3.2.4.2 Resultate

Es ist in der Abbildung 25 & der Abbildung 26 ersichtlich, dass die Temperatur sich konstant
erhoht. Im Gegensatz zum Experiment 1 ist dabei keine signifikante Abflachung zu erkennen.

Experiment 2
Erwarmung der Aluminiumplatte

bei p=56.3
42
g 40
E 38
O 36
()]
g 34
(O]
= 32
30
0 30 60 90 120 150 180
Zeit (sek)

Abbildung 25: Temperaturkurve der ersten Messserie von Experiment 2

Experiment 2
Erwarmung der Aluminiumplatte

bei p=41.8
44
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)
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Abbildung 26: Temperaturkurve der zweiten Messserie von Experiment 2
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Betrachtet man die Messwerte in der Abbildung 27 & der Abbildung 28 , so lasst sich erkennen,
dass obwohl bei der zweiten Messung die Elevation um einiges niedriger ausfallt als bei der
Ersten Messung, die Heizleistung hoher ist. Dies wiederspricht der Theorie stark, denn das
wirde bedeuten, dass die Bestrahlungsstérke der Sonne trotz grésserer Abschwachung der At-
mosphare zunimmt. (Die restlichen Daten finden sich im Anhang)

Durchshnittliche Temp. Differenz 1.86 K

Energie pro 30sek 1333248 1

Watt pro 6dcmA2 4. 44416 W/adcmn2
Watt pro ma2 544 W /mnz
Anzahl Atmosphihrendicken 1.20198936
Obergrenze 7168.8 W/ /m"2
Untergrenze B72 W /m"2

Abbildung 27: Resultate der ersten Messserie von Experiment 2

Durchshnittliche Temp. Differenz 194 K

Energie pro 30sek 135.0592 1

Watt pro 64cmA2 4. 63530667 W/edcmA2
Watt pro m~2 724 266B66T W/ mAZ
Anzahl Atmosphahrendicken 1.500302
Obergrenze 7d6.66666T7 W/ /mAZ
Untergrenze 701.866667 W/ /mAZ

Abbildung 28: Resultate der zweiten Messserie von Experiment 2
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3.2.5 Diskussion
3.2.5.1 Besonderheiten

Die Zunahme der Heizleistung bei niedriger Elevation ist ein so deutlicher Wiederspruch zu
der Theorie, dass es auf einen Fehler in der Methodik schliessen l&sst. Deshalb wird die Mess-
serie entgegen den in Kapitel 3.2.3.3 entwickelten VVorgaben, so viele Messungen wie moglich
durchzufthren, nach zwei Messungen abgebrochen. Denn wenn die Werte sich bei abnehmen-
der Elevation erh6hen, wirde dies bedeuten, dass die Steigung der Trendlinie positiv ist. Das
hatte zur Folge, dass der y-Achsenabschnitt und somit auch die Extrapolierte Solarkonstante
niedriger als die gemessenen Bestrahlungsstarken ware.

Den Fehler in der Methodik l&sst sich mit dem Temperaturverlust der Aluminiumplatte an die
Umgebung erkldaren. Denn entgegen der vereinfachten Betrachtungsweise in der Theorie
3.1.1.3 entspricht die Heizleistung der Platte nicht dem Energiefluss, welcher auf die Platte
trifft. Die Heizleistung P;, setzt sich nd&mlich nicht nur aus dem Energiefluss Pg, sondern auch
aus dem Wéarmeverlust P, zusammen. Dabei wird allerdings nur Ps durch die Sonneneinstrah-
lung verursacht.

PS - PV = Ph
Fur die Strahlungsintensitatswerte der Erde sollte also eigentlich Ps verwendet werden:

Ps
A

L, =

Dieser Warmeverlust der Platte wirde auch erkldren, wieso der zweite Wert eine hohere Heiz-
leistung aufweist als der Erste. Betrachtet man ndmlich die jeweilige Umgebungstemperatur
wahrend den Messungen, so stellt man fest, dass sie bei der zweiten Messung hoher ist. Denn
das Temperaturmaximum der Luft setzt verspatet zum Intensitdtsmaximum der Sonnenstrah-
lung ein. Genaugenommen betrug die Lufttemperatur in Triengen 22.9°C wahrend der ersten
Messung und 24.5°C bei der zweiten Messung. Dies hat zur Folge, dass die Temperaturdiffe-
renz bei der ersten Messung hoher ist, und somit auch der Warmeverlust hoher ausféllt.

3.2.5.2 Vergleich mit Referenzwert

Wie bereits erwahnt, macht ein Vergleich mit einem Referenzwert sowie das Errechnen eines
extrapolierten Wertes fur die Solarkonstante keinen Sinn. Da diese niedriger als die Messwerte
ausfallen wirde. Diese Abweichung Ubersteigt jene des ersten Experimentes. Folglich wird der
Fehler in der Methodik vermutet, und es bedarf einer weiteren Uberarbeitung des VVorgehens.
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3.2.5.3 Prozessverbesserung

Wie festgestellt, ist der unkontrollierbare Temperaturverlust das Hauptproblem fur die genauere
Bestimmung der Solarkonstante. Denn um die Atmosphdarenabschwéchung auszuschalten,
muss vorerst der Temperaturverlust der Platte an die Umgebung beseitigt werden. Es bedarf
einer Methode, bei welcher die Bestrahlungsstarke isoliert von der Temperatur oder dem Tem-
peraturverlust ermittelt wird. Als moglicher Ansatz dafur wirde sich eine Referenzplatte an-
bieten, welche gleichen Umgebungsbedingungen bzw. Temperaturverlusten ausgesetzt ist.
Diese Referenzplatte kdnnte dann mit einer messbaren Leistung beheizt werden. Die Leistung
ware somit reprasentativ fir den Energiefluss, der auf die Platte eintrifft, isoliert von den Um-
gebungseinflissen.

3.3 Leistungs- und Winkelmessung (Experiment 3)

3.3.1 Theoretische Voraussetzungen

Wie bereits ausgefiihrt wird im Folgenden eine Referenzplatte benutzt. Wenn eine Platte mit
einem elektrischen Wiederstand R, beheizt wird, kann man den Energiefluss Pz mit einem
Speisgerét, also der entsprechenden Spannung U und dem Strom I,, kontrollieren und somit
bestimmen. Wird diese Platte nun erhitzt, wird sich nach einiger Zeit eine relativ konstante
Maximaltemperatur Ty, 4x €instellen (solange der Stromfluss konstant bleibt). Denn mit zuneh-
mender Temperatur der Platte, und somit zunehmender Temperaturdifferenz zur Umluft, wird
auch der Warmeverlust P, der Platte steigen. Ist eine ausreichend hohe Temperatur erreicht, ist
der Energiefluss gleich gross wie der Warmeverlust, und die Temperatur der Platte bleibt relativ
konstant. Es stellt sich ein entsprechendes Gleichgewicht ein. <<Relativ konstant>>, da sich
andernde aussere Einflisse wie Wind usw. Einfluss auf den Temperaturverlust nehmen kénnen.
Die solar beheizte Platte, wird den exakt gleichen dusseren Bedingungen ausgesetzt. Sie wird
jedoch durch den Energiefluss P der Strahlung erwéarmt und dadurch ebenfalls eine Maximal-
temperatur erreichen. Entspricht die Maximaltemperatur der elektrisch beheizten Platte der Ma-
ximaltemperatur der solar beheizten Platte, ist die Heizleistung dieselbe. Aufgrund der Tatsa-
che, dass der Warmeverlust der beiden identischen Platten bei derselben Temperatur gleich ist,
lasst sich folgern, dass auch der Energiefluss gleich sein muss. Zudem sollten sich signifikante
Schwankungen des Warmeverlustes durch dussere Bedingungen auf beide Platten gleich aus-
wirken und deshalb die Temperatur auch gleich beeinflussen. (Abbildung 29)
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Abbildung 29: Leistungsschema der elektrisch beheizten Platte (links) und der solar beheizten Platte (rechts)

Es gilt fr die elektrische Platte:
PE - PVE = PhE

Wobei Py, die Temperatur T der Platte erzeugt.
Deckungsgleich flr die solare Platte:

PS - PVS = Phs
Wobei P, die Temperatur T der Platte erzeugt wenn nun:

Ts = TMAXS
Ty = TMAXE
TMAXS = TMAXE = Tmax

Daraus Folgt:

Ph :Phs:Ph

E
Und da die Temperaturen der Platten gleich sind:

PV :PV :PV

S E

Daraus ergibt sich:
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Wie bereits im Kapitel 3.2.5.1 ausgefihrt, sollte fir die Intensitatswerte I,, des Lambert-
Beer’schen Verfahrens P, verwendet werden. Es folgt:

Ps
A

L, =

P beziehungsweise Pg, kann Uber die Einstellung des Speisgerétes ermittelt werden. Dabeli
kann die Spannung U mit der Stromstérke 1, multipliziert werden.

IA * U = PE = PS
3.3.2 Material und Ressourcen

Fur das folgende Experiment werden vorwiegend dieselben Materialien und Ressourcen ver-
wendet wie in den vorgangigen Experimenten. Allerdings werden die Materialien auch oft ge-
ringfligig verandert oder erweitert. Aus diesem Grund wird die Materialliste angepasst und er-
neut aufgelistet.

3.3.2.1 Verwendetes Material
Im Folgenden werden nur jene Materialien aufgefiihrt, welche sich von denen unterscheiden,
die in den ersten Experimenten (3.1.2.1) verwendet wurden. Dabei wird das Thermometer (hier

allerdings in doppelter Ausfuhrung), das Stativ, die Warmeleitpaste, die Kartonabdeckung und
die Holzhalterung unverandert tibernommen.

Objekt:

Zwei schwarz eingefarbte Aluminiumplatten mit
Heizwiderstanden

Hier verwendet:

Es werden zwei Aluminiumplatten auf einer Seite
mit mattschwarzer Farbe eingefarbt. Auf der an-
deren Seite der Platte werden Heizwiderstande
Rq = 100Q mit Schrauben befestigt und mit leit-
fahigen Dréhten verbunden. Zudem wird zwi-
schen dem Widerstand und der Platte eine Schicht

Warmeleitpaste angebracht. Abbildung 30: schwarz eingefarbte Aluminiumplatten
Funktion: mit Widerstanden

Die schwarze Farbe sorgt bei der einen Alumini-

umplatte flr eine fast vollstandige Absorption der Sonnenstrahlung. Die dadurch gewonnene
Energie wird in Warme umgesetzt. Durch den Widerstand, der sich bei einem Stromfluss er-
warmt, kann die Temperatur der zweiten Aluminiumplatte reguliert werden. Dabei sind beide
Platten genau gleich ausgestattet, um zu gewahrleisten, dass sie identisch sind (gemass Kapitel
3.3.1).
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Beschreibung:
Die Platten haben eine Masse mp = 0.08kg, eine Flache Ap = 64cm? und ein auf das Ther-
mometer angepasstes Loch mit ca. 2cm tiefe.

Obijekt:
Plattenhalterung aus Isolationsmaterial mit Windschutz _
Hier verwendet: = :

Es wird ein Styroporquader mit einer darauf verleimten Holz- s |
halterung verwendet, auf der die Aluminiumplatten zu liegen | Boall Qo
kommen. Zudem wird um den Styroporquader ein Windschutz
aus Karton platziert (Dieser ist auf der beiliegenden Abbildung - -

noch nicht befestigt worden). Zudem wird in dem Styroporblock (i iteuss uncl Vrtchuncen i
eine Vertiefung platziert, sodass die Widerstande darin zu liegen die Widerstande

kommen. Zudem wird ein Kanal erstellt, durch den die Kabel

gefiihrt werden kénnen.

Funktion

Die Platten sollen senkrecht zur Sonne ausgerichtet werden, und eine soll sich dabei von der
Strahlung erwéarmen. Wichtig ist allerdings, dass sie wahrenddessen den exakt gleichen Bedin-
gungen (bis auf den Sonnenschutz) ausgesetzt sind. Durch die Isolationsmaterialien und den
Windschutz sollen die Temperaturschwankungen gering gehalten werden, was bei der spateren
Durchfiihrung von grossem Nutzen ist.

Objekt:

Speisgerat mit entsprechenden Kabeln

Hier verwendet:

RND 320-KA3005D

Funktion:

Dieses Gerét sollte die zu beheizende elektrische
Platte mit Strom & Spannung versorgen. Dabei
kann der Energiefluss durch die regulierbare Span-
nung kontrolliert werden, der Stromfluss ist resul-
tierend und kann abgelesen werden. Somit kann die
Heizleistung und dadurch die Temperatur der Platte
gesteuert werden.

Spezifikationen:

Die Stromstéarke wird auf +(0.5% + 10mA) und die Spannung auf +(0.5% + 10mV) be-
stimmt.

Abbildung 32: Speisgerat RND 320-KA3005D mit da-
zugehdrigen Kabeln
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Objekt: Abbildung 33: schwarz-weiss Fo- [
Prazisions-Multimeter tografie des Fluke 87V aus den

Hier verwendet: Gerétespezifikationen

Fluke 87V

Funktion:

Dieses Gerat wird erst im spateren Verlauf eingesetzt. Da nach ei-
ner anfanglichen Analyse eine hohere Genauigkeit erzielt werden
sollte.

Spezifikationen:

Die Stromstarke wird auf +(0.2% + 2mA) bestimmt.

g

Abbildung 34: Gesamter Versuchsaufbau fiir Experiment 3
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3.3.2.2 Digitale Ressourcen

Fur die Auswertung des Experimentes werden die gleichen digitalen Ressourcen verwendet,
wie in den vorangehenden Experimenten. Diese wurden bereits im Kapitel 3.1.2.2 beschrieben.

3.3.3 Durchfiihrung
3.3.3.1 Aufbau der Apparatur und Erhebung zusétzlicher Daten

Der Messablauf ahnelt in vielen Punkten den vorangehenden Experimenten. Es werden diesel-
ben zusétzlichen Daten zum Sonnenstand und Atmosphérenzustand erhoben (3.1.3.2). Da es
fir die folgende Messserie mehrere Messungen ben6tigt, wird zusatzlich die Uhrzeit festgehal-
ten. Ebenfalls wird die Ausrichtungskonstruktion auf dieselbe Weise zusammengestellt. Mit
dem Unterschied, dass auf dem Styroporquader nun zwei identische Aluminiumplatten platziert
werden. Dabei wird eine Platte mit dem Sonnenschutz abgeschirmt und mit dem Speisgerét
elektrisch verbunden. Dies ist in der Abbildung 34 zu erkennen. Zudem wird mit der bereits
eingefuhrten App Sonne, Mond, Planeten die momentane Distanz zwischen der Sonne und der
Erde R,, sowie die Elevation der Sonne festgehalten.

3.3.3.2 Messablauf

Die Messungen werden ebenfalls nur bei wolkenlosem Himmel beziehungsweise bei freier
Sicht auf die Sonne durchgefuhrt. Gleich wie bei den ersten Experimenten wird die Konstruk-
tion mittels Hebel am Stativ so ausgerichtet, dass das Metallrohr keinen eigenen Schatten wirft.
Nun sind die Platten senkrecht zur Sonne ausgerichtet, wobei die mit dem Speisgerat elektrisch
verbundene Platte mittels Kartonabdeckung vom Licht abgeschirmt ist. Anschliessend wird bei
beiden Platten die Temperatur mittels Messspitze gemessen. Nun wird gewartet, bis die solar
beheizte Platte ein Temperaturmaximum bzw. Temperaturgleichgewicht erreicht, und dieses
relativ konstant bleibt. Dies diirfte geméss Erfahrungswerten jeweils ca. 15min dauern.

Nun wird die abgeschirmte Platte, welche mit dem Speisgerét verbunden ist, mittels Widerstand
elektrisch beheizt. Dazu wird die Spannung erhoht, wodurch sich der Stromfluss steigert.
Dadurch erwarmt sich der Widerstand und in Folge dessen die Aluminiumplatte. Auch bei die-
ser Platte stellt sich ein relativ konstantes Temperaturmaximum bzw. Temperaturgleichgewicht
ein. Nun wird die Spannung am Speisgerat so reguliert, dass sich bei beiden Platten dieselbe
Temperatur einstellt. Dabei ist es gut moglich, dass die Temperatur, aufgrund &usserer Ein-
flisse, schwankt. Dies sollte allerdings kein Problem darstellen, da sich die dusseren Einflusse
auf beide Platten gleich auswirken. Allerdings sollten die Temperaturen der Platten fur einen
gewissen Zeitraum gleich sein, da sich Temperaturveranderungen eher trége einstellen, wenn
die Spannung nur geringfiigig verandert wird. Aufgrund von Erfahrungswerten sollte die Tem-
peraturdifferenz wahrend einer Minute geringer als 0.2°C sein. Erst wenn dies der Fall ist, wird
die Messung fiir die Messserie giltig. Dabei werden die Temperaturen der Platten am Ende der
Minute festgehalten. Ebenfalls wird die entsprechende Spannung und die Stromstdrke des
Speisgerétes erfasst.

Nun werden im Verlaufe des Tages bei verschiedenen Sonnenstdnden bzw. Elevationen der
Sonne mdaglichst viele Messungen durchgefiihrt. Im Anschluss kann geméss der Theorie
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(3.3.1), fir jeden Punkt die entsprechende Strahlungsleistung und damit die Leistung pro
64cm? ermittelt werden. Daraufhin wird gemass der Theorie (3.2.1) mit den neu generierten
Intensitatswerten Iz; weitergefahren. Dabei darf allerdings nicht vergessen werden, dass eine

Analyse der maximalen Fehler der Funktionswerte durgefiihrt werden soll.
3.3.4 Resultate und Fehlerberechnung
3.3.4.1 Fehlerberechnung der Funktionswerte

Fur die Fehlerbestimmung der Funktionswerte, also der logarithmierten Leistungen pro 64cm?
kann folgende Formel verwendet werden:

d(In(U * 1))
dUu

d(In(U * 1))

Al
dl, e

A(ln(PS)) =3 ‘

*AU+‘

IA*U:PS

wenn:

A(ln(PS)) =

1

Iy x AU
* [y % +[A*
Al,
Iy

U~l, TR

AU
A(In(Ps)) = -+

Da die Fehler der Spannung und der Stromstérke jeweils einen absoluten AU, & Al, sowie
einen relativen Anteil AUg & Alg haben, folgt:

AU, AUgxU Al, Alg*I
A(ln(Py)) = —2+—L — 4« —F 4

+
U U I, I,
AU Al
A(In(Py)) = T“ + AUg + Tf‘ + Al

Wird dieses Verfahren nun auf die gemessenen Leistungen angewendet, so lasst sich erkennen,
dass sich die Fehler vor allem im Tausendstel- und kleinen Hundertstel-Bereich unterscheiden.
Folglich ist nicht sicher, ob die aufgefiihrte Methode mittels linearer Regression bedenkenlos
angewendet werden kann. Deshalb sollte die Genauigkeit in weiteren Messserien verbessert
werden, um im Anschluss ein Vergleich herstellen zu kénnen, und die Richtigkeit der Methode
zu bestatigen. Um diesen Vergleich herstellen zu kénnen, wird im Folgenden trotzdem eine
lineare Regression mit den noch ungenauen Messwerten durchgefihrt.

Dazu wird in den Stromkreislauf zwischen Speisgerat und Heizwiderstand ein préazises Multi-
meter eingebaut, dieses soll die Stromstarke des Speisgerétes genauer messen.

Betrachtet man nun die Genauigkeit der mit dem Multimeter gemessenen Funktionswerte, so
stellt man fest, dass diese sich erst im zehntausendstel-Bereich voneinander unterscheiden.
Folglich sind die Fehler nahezu identisch, und es sollte keine Probleme mit der Anwendung der
linearen Regression geben.
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3.3.4.2 Fehlerberechnung

Entsprechend der Methode der linearen Regression aus Kapitel 3.2.1.3 kdnnen, unter der Erful-
lung derselben VVoraussetzungen, folgende Formeln zur Fehlerbestimmung der einzelnen Para-
meter angewendet werden. (JonskiC, 2020) ([2] PCII_00_Fehlerrechnung.pdf)

o= \/2?:1(371' —m —a *x;)?

n—2

n 2
Aa = o * i=1%
nx Nt xf — (QCh, x)?

n

Am = o *
j nx Nt xf — (X x)?

So l&sst sich eine Ober- sowie Untergrenze des y-Achsenabschnittes und somit auch der Solar-
konstante ermitteln. Ebenso wird der Standartfehler o ermittelt, welcher neben dem Be-
stimmtheitsmass (als R? in den Grafiken mit den Regressionsgeraden eingetragen) eine Aus-
sage erlaubt, wie gut die Datenpunkte mit dem Modell der Regression korrelieren. Dabei lasst
sich das Bestimmtheitsmass direkt im Excel ermitteln.

3.3.4.3 Resultate

In den Abbildungen von Abbildung 35 bis Abbildung 39 sind die Messdaten und deren Aus-
wertung von Engelberg am 19.07.2020 aufgefihrt. Diese Auswertung ist repréasentativ fur alle
andern Messserien des dritten Experimentes (die anderen Auswertungen finden sich im An-
hang). Die genauen Daten der anderen Messserien sind im Anhang zu finden.

Datum 19.07.2020

Crt Engelberg d749'22 9N BT2REF 310
Haohke i 1013
Erdradius ko 371
Atrnozparendicke krin GO0
Widerstand 0 100
Fomentane Distanz SE BE 1.016
Theo. Solarkonstante kw2 1329
Theo. Solarkonstante [ ki 0.285
Spannung Fehler T o+ 0.005 0.0z
Strorm Fehler T+ 0.002 0.002
[prazizere kezzgerate)

Abbildung 35: Grundlegende Daten fiir die Messserie des 19.07.2020, mit der theo. Solarkonstante welche die momentane

Bestrahlungsstarke darstellt wie in Kapitel 3.3.5.2 besprochen
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Meszzswerte 1 2 3 4 ] E 7
Uhrzeit hr 10:48 10:06 .38 1229 1336 1456 1627
Elevation E i 478 5.5 55.1 5] K] 5.9 461
Atrmozpharen Yein[Elevw]# 13 13 12 11 11 1.2 14
Winkel Erdrnittelpunkt |* 43 40 34 27 24 29 4E
Diztanz in Atmospahre fkm 210 7ia 732 EBE ERA 701 a3
Diztanz in Atmospahre dkm 783 756 717 E77 ] [ZEI] anz
Luftternperatur i 17 18 18 iE] 21 21 22
LuftFeuchtigket A 54 52 57 55 54 47 50
Ternp Gerat 1[erhitzt] ['C [ E1E Bi.2 576 577 527 53
Ternp Gerdt 2 [Sonne] |°C 52 E1E Gi0.2 57.5 575 526 53.2
Spannung W 249 251 203 2hE 6.7 254 246
Stram & 0.239 0.241 0.243 0.246 0.247 0.245 0.237
Leistung Probe WikdcrnZ 59511 £.0491 £.1479 b. 2976 E.3473 B.223 58302
Leistung fm?2 kwimZ 0.930 0.945 0.961 0.954 0.952 0.972 0.971
Pz Fehler kwimZ 0.015 0.015 0.015 0.016 0.016 0.016 0.015
Leistung logaritmizch [ In WiEdcrn2 1784 1.800 1816 1840 1848 1828 1763
e Fehler Funktionswd In 'wibdcm?2 0.0%.2 0.0161 0.0%60 0.0159 0.0159 0.0%60 0.0163
Fehler Obergrenze log. |In WiE4cm?2 1.800 1816 1832 1.856 1.864 1.844 1779
Fehler Untergrenze log. [ In wikdom?2 1767 1784 1.800 1.824 1832 1812 1747
Bernerkungen keine keine cumulus in der fcurmulus in der focumulus in der | Curmulus

Abbildung 36: Messdaten der Messserie fiir den 19.07.2020

Lineare ﬁegressiun

ittelwert [x) 1.240

Pelittelwert [u) 181

Surmme [x- bitkelwert]x]] "2 0.068]
Surmme| x-kdittelwert]x] ] u-bAitkelwert[uw -0.020]
Steigung [ a) -0, 286]
y-Achzenabschitt [m) 2.1659]
Standardfehler Sigma [ =] 04252

Standardfehler Steigung = a) 0.016

Standardfehler u-achzenabschmnitt = 0.0204
Cbergrenze steigung a+:s{a) -0.272

ntergrenze steigung a-=( a) -0.304

Cbergrenze v-aAchsenabschnitt rm+ s 2.755]
Lintergrenze y-Achsenabschnitt m-s(m 2148

Abbildung 37: Daten fiir die Lineare Regression des 19.07.2020

Extrapolation Solarkonstante

v=-0.2879x+2.1682 S
R!=0.9848 —

Anzahl Atmospharen (1/sin E)

Abbildung 38: Grafik der Messpunkte mit der Regressionsgeraden (hier Datenreihe2) mit der Funktionsvorschrift und Be-
stimmtheitsmass R? und den statistischen Fehlergeraden (19.07.20209)
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Auswertung Untergrenze | Obergrenze
Entrapolierte Leistung lag. Im i Bd cm £.186 £.136 2. 216
Eutrapalierte Salark. Wibdoms 5.835 a.633 172
Eutrapolierte Salalrk. kwime 1.330 1.343 1.433
Abw eichung thea. Solark. e 3.665< 0.57% B.35

Abbildung 39: Auswertung der Messdaten durch die lineare Regression mit der relativen Abweichung zur theo. Solarkonstante
(momentane Bestrahlungsstéarke) darstellt fir den 19.07.2020

In der Abbildung 40 werden alle Messergebnisse von Experiment 3 zusammengefasst. Dabeli
fallt auf, dass die extrapolierten Werte relativ nahe an den jeweiligen Referenzwerten zu liegen
kommen. Sie liegen meist nur um wenige Prozent um den Referenzwert. Es fallt zudem auf,
dass die jeweiligen Steigungen der Regressionsgeraden sehr unterschiedlich ausfallen.

Datum Ort Extrapolierte Solarkonstante Steigung
Extrap. Wert |Untergrenze |Obergrenze |Abweichung$* [Standardfehler |Reg.gerade
kw/m2 kw/m2 kw/m2 % %

19.07.2020|Engelberg 1.366 1.339 1.304 2.75% 0.42% -0.288
23.06.2020|Triengen 1.365 1.349 1.381 2.72% 0.64% -0.382
25.06.2020|Triengen 1.364 1.339 1.389 2.64% 0.75% -0.368
31.07.2020|Engelberg, Trilbsee 1.358 1.229 1.501 1.90% 1.38% -0.280
31.07.2020|Engelberg, Titlis 1.313 1.281 1.347 -1.46% 0.50% -0.198
20.08.2020|Triengen 1.390 1.349 1.433 3.66% 0.63% -0.380

* Abweichung von der korrigierten Solarkonstante basierend auf der momentanen Sonne-Erde Distanz (bzw. momentane Bestrahlunsstarke)

Abbildung 40: Zusammenfassung der Auswertungen aller Messserien
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3.3.5 Diskussion
3.3.5.1 Besonderheiten

Es ist zu erkennen, dass mit der Steigerung der Prazision der Strommessung, Messresultate mit
geringfiigig dhnlichem Fehlerbereich erzielt werden. Es kdnnte sich dabei auch um Zufall han-
deln, da es nur wenige Messserien sind.

Es ist erstaunlich, wie gut die Datenpunkte mit der Geraden der linearen Regression Uberein-
stimmen. Dies ist an den Werten des Bestimmtheitsmasses sowie an den niedrigen Standartab-
weichungen erkennbar.

Ebenfalls interessant ist die Abhangigkeit der Steigung von den Umweltbedingungen (Abbil-
dung 40). Dabei zeigt diese grosse Veranderungen bei einem Standortwechsel mit unterschied-
licher Hohe. Allerdings bleiben die y-Achsenabschnitte stets in einem ahnlichen Bereich, wah-
rend die Steigung stark variieren kann. Ebenfalls sind Veranderungen bei unterschiedlichen
Zustanden der Atmosphare zu erkennen, wenn man die Messserien desselben Standortes ver-
gleicht. Dabei sind die entsprechenden Steigungen der nahe bei einander liegenden Tage nahezu
identisch, was durch eine nahezu gleiche Wetterlage begriindet werden kann. Hingegen ist die
Steigung der Messserie am gleichen Standort einige Monate spater leicht verandert.

Diese Sensitivitat der Steigung auf die Hohe des Standortes und den Atmosphérenzustand lasst
sich durch die Theorie des Kapitels 3.2.1.1 erkldren. Dabei handelt es sich bei der Steigung der
linearen Funktion a* beziehungsweise der linearen Regression a um das Integral der Stoffmen-
genkonzentration und dem Extinktionskoeffizient.

j a(h) dh = a*
0
—&*c(h) = a(h)
*= | —&*c(h)dh
a jo g*c(h)

Es lasst sich erahnen, dass die Referenzhohe, auf der die Messung stattfindet, einen grossen
Einfluss hat. Ist diese héher gelegen, wird ein Kleinerer Teil integriert, was zu einer flacheren
Steigung der Regressionsgeraden fuhrt. Zudem ist die Verteilung der Stoffmengenkonzentra-
tion nicht gleichmassig. Dabei weisen besonders die niedrig gelegenen Atmospharenschichten
eine hohere Konzentration bzw. Dichte auf.

Der Zustand der Atmosphére nimmt Einfluss auf die Stoffmengenkonzentration und den Ex-
tinktionskoeffizienten. Beispielsweise kann eine Hochdrucklage sich auf die Stoffmengenkon-
zentration auswirken. Veranderungen der Luftfeuchtigkeit kénnen hingegen den Extinktions-
koeffizienten beeinflussen. Beispielsweise bei sehr dunstigem Wetter. Diese Veranderungen
sind allerdings eher langerfristig und sollten nicht im Verlaufe des Tages einzelne Messpunkte
beeinflussen.
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3.3.5.2 Vergleich mit Referenzwerten

Es zeigt sich, dass die aus den Messpunkten mittels Regression errechneten Werte der Solar-
konstante sehr nahe am Referenzwert von 1.373 + 0.005 l:n—wz/ liegen. Dabei weichen sie nur um

wenige Prozent von diesem ab. Dies lasst annehmen, dass die angewendete Methode berechtigt
und auch recht genau ist. Um eine sinnvolle Gegeniberstellung zwischen dem Referenzwert
und den Messresultaten zu tatigen, sollte sich allerdings im Folgenden auf die momentane Be-
strahlungsstérke aufgrund der momentanen Erde Sonne Distanz R,, bezogen werden. Dies kann
aufgrund der gesammelten Daten gemass der Methode in Kapitel 2.5.6 getan werden. Dabeli
wird vom Jahresmittel, also dem Referenzwert, ein Riickschluss auf die Leuchtkraft der Sonne
gezogen und diese dann mit der momentanen Distanz verrechnet. Es folgt:

1.373':n—”2/ * (1.496 * 1011 m)? x 4¢

R2 *x 4w

= ISn

Unter Einbezug dessen, befinden sich die Referenzwerte oft an ausgemachten Untergrenzen der
Fehlerspannweite oder knapp ausserhalb (Abbildung 40). Dies lasst sich allerdings gut durch
kleine Storfaktoren ausserhalb der Fehlerrechnung erklaren.

3.3.5.3 Storfaktoren

Kein idealer Schwarzkdrper

Eine mdgliche Fehlerquelle wird dadurch dargestellt, dass es sich bei der schwarz eingefarbten
Aluminiumplatte um keinen idealen Schwarz-Korper handelt. Im Gegensatz zu diesem ideali-
sierten Korper, sorgt die schwarze Farbe nur fiir eine anndhernd vollstandige Absorption des
Sonnenlichtes. Allerdings wiirde diese Fehlerursache eher dafiir sorgen, dass sich die Platte zu
wenig erwarmt, was tiefere Werte fiir die gemessenen Bestrahlungsstarken bewirken wiirde.

Keine optimale Warmeiibertragung

Im Gegensatz zum ersten Storfaktor kdnnte eine nicht optimale Warme(bertragung vom Wi-
derstand auf die Aluminiumplatte daflir sorgen, dass zu hohe Leistungen gemessen wurden.
Denn wenn es bei der Ubertragung der Wérme vom Widerstand auf die Platte zu einem War-
meverlust kommt, muss flr dieselbe Temperatur mehr Energie aufgewendet werden. Diese
durfte allerdings sehr gering sein, da die Ubertragungsstelle mit Isolationsmaterial umgeben ist.

Bestrahlung durch reflektiertes Licht

Obwonhl die Apparatur direkt auf die Sonne ausgerichtet wird, konnte reflektiertes Licht an der
umgebenden Landschaft zusétzlich auf die Platte eintreffen, was eine zusétzliche Bestrahlung
darstellt. Da allerdings die Apparatur Richtung Sonne ausgerichtet wird, ist dieser Storfaktor
ebenfalls als sehr gering einzustufen. Allerdings sollte nicht an besonders exponierten Stellen
gemessen werden, wie zum Beispiel in einer Schnee Landschaft oder einer Stelle mit Seeblick.
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Abschliessend kann man sagen, dass eine Messung auf der Erde sehr viele kleine Storfaktoren
(neben den Grossen, wie Atmosphérenabschwachung & Wérmeverlust) aufweisen kann. Diese
sind nur sehr schwer auszuschalten, beziehungsweise kaum quantifizierbar. Allerdings kénnen
sich diese in entgegengesetzten Richtungen auswirken, weshalb es nur zu einer eher geringen
Abweichung kommt. Es scheint als wirden sich diese so auswirken, dass die Messergebnisse
geringfugig tUber dem Referenzwert zu liegen kommen. Fir eine prézisere Messung musste
maoglicherwiese in den Weltraum ausgewichen werden, wie es auch bei der Bestimmung der
Literaturwerte getan wurde.

3.3.5.4 Ausblick

In einem weiteren Schritt kann nun auf die Absorption durch die Atmosphare eingegangen wer-
den. Dabei ware es dusserst interessant, einige Messserien in grosser Hohe zu erhalten. Ebenso
konnte genauer auf den Leistungsanteil einzelner Wellenldngen eingegangen werden. Dazu
kdnnte mit Farbfilter gearbeitet werden. Oder man kénnte den Einfluss einer stark reflektieren-
den Umgebung untersuchen. Dazu kénnten Messungen in einer Schneelandschaft oder am Ufer
eines Sees durchgefuhrt werden.
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3.3.6 Messungen auf verschiedenen Hohen

Um eine im Ausblick bereits angesprochene Fortfiihrung umzusetzen, wird nebst den Messse-
rien in Triengen (500m.u. M) und Engelberg (1000m. . M) noch eine auf dem Triibsee
(1800m. . M) und dem Titlis (3200m. i. M) durchgefuhrt. Dabei werden die zusétzlichen
Messserien am selben Tag durchgefihrt.

Wahrend der Durchfiihrung kam es allerdings zu Problemen mit dem Wetter. Aufgrund der
Bewolkung gab es nur kurze Zeitfenster, mit freier Sicht auf die Sonne. Folglich konnte sich
die solar beheizte Platte moglicherweise nicht immer ganz auf die Maximaltemperatur aufhei-
zen. Zudem konnte die Temperatur nur wahrend 45sek auf die Ubereinstimmung tberpriift
werden.

Dies bedeutet, dass die Messergebnisse dieser Serien nicht gleich akkurat einzustufen sind, wie
die Messserien in Triengen, welche bei optimalen Wetterbedingungen durchgefuhrt werden
konnten. Es geht eher um eine qualitative Abschédtzung der Steigung der Regressionsgeraden
auf verschiedenen Hohen.

riorsee
Engelberg
Triengen,,
Tnemgeﬂw-
1.4 Triengen,

0 02 0.4 0.6 08 1 12 14 16 18 2 212 24 2.6 2.8 3

Abbildung 41: Grafik aus GeoGebra mit allen Steigungen der Trendlinien durch die logarithmierte Solarkonstante abhéngig
vom Standort (wobei: Triengen, 20.08.2020, Triengen, 25.06.2020, Triengen; 23.06.2020)

Es ist in der Abbildung 40 & der Abbildung 41 zu erkennen, dass die Unterschiede in den
Steigungen nicht proportional zu den Héhenunterschieden der Messstandorte sind. Allerdings
ist es schwierig, einen Vergleich herzustellen, da nur zwei Messserien am gleichen Tag durch-
gefiihrt werden konnten.

Erstaunlich ist, dass die Steigung in Engelberg beinahe dieselbe ist, wie auf dem Triibsee einen
Monat spater.
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3 Hauptteil 3.3 Leistungs- und Winkelmessung (Experiment 3)

Abbildung 42: Fotografie der Dunstschicht (orange angedeutet) vom Titlis am 31.07.2020

Das nicht Zustandekommen der Proportionalitat zwischen Hohe und Steigung kann auf diesel-
ben Ursachen, welche bereits im Kapitel 3.3.5.1 angesprochen wurden, zurtickgefihrt werden.
Dabei durfte besonders die Abnahme der Stoffmengenkonzentration mit steigender Héhe eine
Rolle spielen. Die sich nur gering unterscheidenden Steigungen von Engelberg zum Tribsee
werden dadurch begriindet, dass am Tag der Messung im Triibsee die Atmosphare sehr dunstig
war. Dies lasst sich an der Messung auf dem Titlis erkennen. Dieser ist ndmlich genug hoch,
sodass man die Dunstschicht gut erkennen kann (Abbildung 42).
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4 Reflexion 0

4 Reflexion

Mit dieser Arbeit konnte eine relativ genaue Methode entwickelt werden, die Solarkonstante
mit verhaltnisméssig einfachen Mitteln von der Erde aus zu bestimmen. Natirlich bleiben am
Ende noch einige Storfaktoren ubrig. Diese zu analysieren und moglichst einzubeziehen ware
eine interessante Weiterfilhrung dieser Arbeit.

Der Autor konnte im Verlauf viele wichtige Erfahrungen in Bezug auf das wissenschaftliche
Arbeiten sammeln. Dabei war er ziemlich erstaunt, wie viele Herausforderungen wahrend der
Entwicklung eines Verfahrens bzw. eines Experimentes auftauchten kdnnen. Deshalb musste
zu Beginn sehr viel Zeit aufgewendet werden, Messgeréte zu prufen und Probedurchldufe mit
dem Prototyp der Messapparatur durchzufiihren. Beispielsweise wurde zu Beginn der Messun-
gen ein Typ Thermometer verwendet, von dem spéter festgestellt wurde, dass es fiir die ent-
sprechende Messung zu ungenau war. Aufgrund solcher Erfahrungen mussten einige Mess-
durchldufe verworfen bzw. wiederholt werden. Ebenfalls stellte das Wetter eine relativ grosse
Herausforderung dar. Denn es konnte nur bei freier und dauerhafter Sicht auf die Sonne gemes-
sen werden. Dies war besonders nervenaufreibend, wenn die Messung bereits begonnen hatte,
und dann durch das plétzliche Auftauchen von Wolken wieder abgebrochen werden musste.
Bei der Fehleranalyse sah sich der Autor ebenfalls einer weiteren Herausforderung gegentiber-
gestellt, da diese in der Schule nicht im nétigen Detail behandelt wurde. Somit musste die The-
orie mit dem Betreuer aufgearbeitet werden.

Es war jedoch sehr erfreulich, nach einiger Optimierungsarbeit relativ prézise Resultate zu er-
halten, welche stimmig mit der Theorie und der Literatur sind.
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7 Anhang

7.1  Spezifikationen
Multimeter Fluke 87V

Technische Daten fiir Strommessung
Ungenauigkeit Burdenspannung
Funktion Bereich Auflosung Modell 831 Modell 87+ ypisch
mA 60,00 mA 0.01 mA £ (12 %+ 2) £ (10 % + 2) 18 mV/mA
A~ 400,0 mA* 0.1 mA (1.2 % + 2 (1,0 % + 2) 18 mV/mA
6,000 A 0,001 A £ (1.2 % +2) £ (10 % + 2) 0.03 V/A
(45 Hz bis 2 kHz) 10,00 A* 001 A + (12 % + 2) = (10 % + 2) 0.03 V/A
mA 60,00 mA 0.0 mA + (0.4 % + 4) (0.2 % + 4) 18 mV/mA
Am 400.0_mA* 0.1 mA + (0.4 % +2) (0.2 %+ 2) 18 mV/mA
6,000 A 0,001 A £ (04 %+ 4) + (02 %+ 4 003 V/A
10.00 A' 001 A 2 (04 % +2) £(0.2 % + 2) 0.03 V/A
pA- 6000 pA 0.1 pA * (1,2 % + 2)° £ (L0 %+ 2) 100 uV/pA
(45 Hz bis 2 kHz) 6000 pA 1 pA (1.2 % + 2)' = (10 % + 2) 100 pV/pA
pAm 6000 pA 01 pA 2 (04 %+ 4) £(02 %+ 4) 100 pV/pA
6000 pA 1 pA £ (04 % +2) (02 %+ 2) 100 uV/pA

Abbildung 43: Ausschnitt aus den Spezifikationen des verwendeten Multimeters (der entsprechende Fehler ist markiert)

Speisgerdt RND 320-KA3005D

RND 320-KA3005P/D- Model
VOLTAGE RANGE : i
CURRENT RANGE

e

VOLTAGE RANGE
CURRENT RANGE

LINE REGULATION

VOLTAGE RANGE
CURRENT RANGE

SETUP RESOLUTION

VOLTAGE RANGE
CURRENT RANGE

SETUP ACCURACY ( 25°C + -5°C)

VOLTAGE RANGE
CURRENT RANGE

RIPPLE (20 - 20 M)

VOLTAGE RANGE
CURRENT RANGE

TEMP. COEFFICIENT

VOLTAGE RANGE
CURRENT RANGE

i!EAD BACK RESOLUTION

VOLTAGE RANGE
CURRENT RANGE

READ BACK TEMP. COEFFICIENT

VOLTAGE RANGE
CURRENT RANGE

0-30V
0-5A

<0.01% +2 mV
<0.1% +10 mA

<0.01% +3 mV
<0.1% +3 mA

10 mVv
1 mA

<0.5% +20 mV
50.5% +10 mA

S 2mVrms
< 3mArms

< 150 ppm
< 150 ppm

10 mv
1 mA

< 150 ppm
< 150 ppm

Abbildung 44: Ausschnitt aus den Spezifikationen des verwendeten Speisgeréates

(der entsprechende Fehler ist markiert)
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Thermometer Voltcraft PTM 100 mit Platin Messspitze PT-1000

7.1 Fuhler-/ Gerategenauigkeit

Messwert

Das Produkt kann mit unterschiedlichen Wechselfiilhlern ausgerustet werden. Die
Temperaturfuhler werden in folgende Klassen eingeteilt.

Klasse Abweichung

B +/- 0,3 °C +/- 0,5 % vom
Messwert

A +/- 0,15 °C +/- 0,2 % vom
Messwert

AA=1/3DINB +/-0,1°C +/- 0,17 % vom

Bereich
-50 ... +500 °C

-30 ... +300 °C

0...+150°C

Abbildung 45: Ausschnitt aus den Spezifikationen des verwendeten Thermometers

(der entsprechende Fehler ist markiert)

7.2 Daten & Resultate von Experiment 1

Datum 09.05.2020 Zeit [sek) gemessene Temperatur Alluminium Platte
Ort Triengen 47°14'10.6"N 8°04'55.1"0 0 31.3 °C Gewicht
Héhe 517m 60 35.2 °C Spezifische Warmekapazitat
Uhrzeit 14:27 Uhr 120 39.2 *C Durchshnittliche Temp. Differenz
Elevation 57.6° 180 42 *C Energie pro 60sek & 64cmn2
Lufttemperaty 2327 °C 240 443 *C Watt pro 64cmh2
Luftfeuchtigke 47 % 300 467 °C Watt pro mA2
spezielle Anmerkungen: Hohe Pollenbelastung in der Atmosphére leichte bewilkung Anzahl Atmosphahren (von Triengen aus)
Obergrenze
Experiment 1 Untergrenze

Erwdrmung der Aluminiumplatte

a8
a6
— a1
= 42
5 a0
23
236
= 2a
3z
20
o 30 80 90

120 150 130

Zeit t{sek)

210 240 270 300 330

Abbildung 46: Daten & Resultate von Experiment 1
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0.08 kg

896 1/(kg K]

3.08 K

2207744 J
367957333 W/G4cmA2
574.933333 W/mA2
1.18437395
578.666667 W/mA2
571.2 W/m"2
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7.3
7.3.1

Daten & Resultate von Experiment 2

Erste Messung

Datum 09.05.2020 Zeit (sek) gemessene Temperatur
Ort Triengen 47%14'10.6"N 8°04'55.1"0 o 32°C
Hihe 517m 30 339 °C
Uhrzeit 14:41 Uhr 60 35.8 °C
Elevation 56.3 ° 90 377 °C
Lufttemperaty 229 °C 120 396 °C
Luftfeuchtigke 47 % 150 413 °*C

spezielle Anmerkungen: Hohe Pollenbelastung in der Atmosphare leichte bewdlkung

Experiment 2
Erwarmung der Aluminiumplatte
bei ¢p=56.3

Temperatur {C)
w
o

Zeit (sek)

Alluminium Platte

Gewicht 0.08 kg
Spezifische Warmekapazitat 896 I/(kg K)
Durchshnittliche Temp. Differenz 1.86 K

Energie pro 30sek 1333248 )

Watt pro 64cm”2 444416 W/64cm”2
Watt pro ma2 694.4 W/m"2
Anzahl Atmosph&hrendicken 1.20198936

Obergrenze
Untergrenze

701.866667 W/mA2
686.933333 W/mA2

Abbildung 47: Daten & Resultate von Experiment 2 der ersten Messung

7.3.2  Zweite Messung

Datum 09.05.2020 Zeit (sek) gemessene Temperatur
Ort Triengen 47%14'10.6"N 8°04'55.1"0 o 33.2°C
Hihe 517m 30 35.2 °C
Uhrzeit 16:30 Uhr 60 374°%C
Elevation 418 ° S0 385 °C
Lufttemperaty 245 °C 120 413 °C
Luftfeuchtigke 53 % 150 429 °C

spezielle Anmerkungen: Hohe Pollenbelastung in der Atmosphére leichte bewdlkung

Experiment 2
Erwdrmung der Aluminiumplatte
bei (p=41.8

emperatur (C)

o 30 &0 50 120 150 120
Zeit [sek)

Alluminium Platte

Gewicht 0.08 kg
Spezifische Warmekapazitat 296 J/(kg K)
Durchshnittliche Temp. Differenz 194 K
Energie pro 30sek 139.0592 J

Watt pro 64cm”2
Watt pro m*2

463530667 W/64cmA2
724266667 W/mA2

Anzahl Atmosphdhrendicken 1.500302
Obergrenze 731.733333 W/m*2
Untergrenze 716.8 W/m"2

Abbildung 48: Daten & Resultate von Experiment 1 der zweiten Messung
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Daten & Resultate von Experiment 3

7.4
74.1

23.06.2020 Triengen

neare Regression

it elwert (1]

itk elwert (4]

[ Summe [ Mittelwert]z]) 2
Summe(x-Mittelwert

[ittelwert]

Steigung (4]

y-Achzenabschnitt [m)

Standardrehler Sigmal[z)

Standardrehler Steigung s[a)

Standardfehler y-Achsenabschnitt s(m]

Obergrenze steigung a+s[a)

Untergrenze y-Achsenabschnitt m-s(m]

-0.374

-0.390

Obergrenze y-Achsenabschnitt mes(m) 2179
2.15E|

Extrapolation Solarkonstante

4

-

¥ =-0.3819K + 2. 1675

RI=0.9973

———

—a—

-

Datum 23.06_2020 Messwerte 1 2 3 4 5 E )
Ort Triengen ATII0E"N | 2045510 Uhrzeit Uhr 13:20 1458 15:36 1E:0E 16:43 1708 12:08
Hihe m 517 Eleuation E i EE1 E0.3 55.4 503 411 30.
Erdradius km E371) Atmosphdren Wsin(Elevy # 1 12 12 13 15 2
Atmiospdrendicke km E00| “winkel Erdmittelpunkt 22 28 33 34 6.4 7.
‘widerstand o 00 Distanzin Atmospahre f ERE E51 J28 T4 913 172
Momentane Distanz SIE AE 101E] Distanz in Atmosphre g E51 B3 75 753 QEE 1056
Theo. Solarkonstante kWiimz2 13249 Lufttemperatur 24 25 28 B 28 27
Theo. Solarkonstante In kwiim2 0.284 Luftfeuchtighet &7 BE 52 ] 50 B0
Spannung Fehler T o._.._oH_ 0.02] Temp Gerdt 1 [erhitzt] T2.2 T2 BEE BE2 k] B9 EOE
Strom Fehler " . 0.005 0.0 Temp Gerdt 2 (Sonne] 2.2 T2 BEE BE.7 B2 B2 BOE
Unprezize Messgerite Spannung 24.5 24 238 236 224 21.7 204
Strom 0.236 0.233 0.231 0.228 0.216 0.208 0.133
Auswertung Untergrenze | Obergrenze Leistung Probe 6.7a2 5.592 54472 5.2808 5.023 4.5284 45126 4.1591
Extrapolierte Leistung log. In widEdema 2168 2156 217 Leistung fm2 .903 0874 L8539 341 734 756 705 LEG0
Extrapolierte Solark. WwiEdem2 8737 2E34 284 | MaxFehler 048 0.047 047 046 045 043 042 040
Extrapolierte Solalrk, (AT 1365 1349 138 Leistung logaritmizch [y] | In Wig4cm N 1721 704 LEE LE2E LETT 507 425
Abweichung theo. Solark. 2.72% 1525 3.94% Man Fehler Funktionswey In wWigdcm 00532 0.0532 10.0541 0.0547 0.0561 0.0572 0.0530 0.0812
Fehler Obergrenze log. [ InWigd4cm3 1202 1775 1768 1738 1682 1634 1.5EE 1487
Fehler Untergrenze log. | In WiGdcmd 1702 1668 1650 1628 1570 1513 1448 1364
Eemerkungen keine keine cumulus in der F4 cumulus in der Fo curmulus in der F4 Cumulus cumulus in der Fa keine

t 3 vom 23.06.2020
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25.06.2020 Triengen

7.4.2

Datum 25.06.2020 Messwerte 1 2 3 5 E 7
Qrt Triengen ATII0E"N | 8048510 Uhrz Uhr 12:31 1459 15:42 16:42 1711 1742
Hihe m Elewation E . 4] E0.2 64.5 451 44
Erdradius km Atmosphiren WsinElevd # iAl 12 12 14 17
Atmospirendicke km . 22 28 34 47 65
‘widerstand o EBE 2] I 47 1043
Momentane Distanz SIE AE E51 681 F22 a4 963
Theo. Solarkonstante kWimz2 Lufttemperatur 24 28 28 27 fi 27
Theo. Solarkonstante In k'wffm2 Luftfeuchtigket 47 42 1 40 0 42
Spannung Fehler T o.oﬂ Temp Gerdt 1 [erhitzt] T3 EGE B9.3 E5.5 B9.5 E6.2
Strom Fehler " . 0.005 Temp Gerdt 2 [Sonne] T4 EB.5 E3.1 EBS E9.4 E6.9
Unprezize Meszgerite Spannung 24.7 243 24 . 231 228 214
Strom 0232 0234 023 0.23 0.223 0213 0203
Auswertung Untergrenze | Leistung Probe 58786 B.6RE2 6544 405 61513 4.9932 45771
Estrapolierte Leistung log. In WiEdcmz 2167 2145 Leistung fm2 0.313 LG5 L5EE L5458 05 750 0715
WiEdemz arzs 8571 | M. Fehler 0.043 .04 0.047 L04E 45 044 0042
Ehwiimz 1.264 1329 N WiE4cmz 17 T 5 LE2T £33 B0 1621
Abweichung theo. Solark. 2643 0.735 n WiG4ocmz 00523 0.0838 0.0541 0.0543 0.0857 0.05EG 0.0582
Fehler Obergrenze log. | In WiE4cmz 1524 1792 17ET 1742 1635 1EES 1580
Fehler Untergrenze log. | In wiG4oma 1718 1684 1669 1633 1584 1562 1462
Eemerkungen keine keine cumulus in der Fd cumulus in der P cumulus in der Fq Cumulus.
neare Regression
[Mittelwert [] 135 Extrapolation Solarkonstante
[Mittelwert [y] 1.663]
Summe [#- Mittelwert[z)]"2 0.323 .
i -0.119}
Steigung [a] -0.363]
s bschnitt (m A
| Standardfehler Sigma (s 0.7
| Standardfehler Steigung s[a) .
| Standardfehler y-Achsenabschnitt s(m o
Obergrenze steigung a+z[a) -
¥ =-0.3675x + 2.1665
Obergrenze y-Achsenabschnitt mes(m = - F— R = 0.0935
Untergrenze y-Achzenabschnitt m-s(m’ E .“. “_. ._.
: |
= 1T I

t 3 vom 25.06.2020
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19.07.2020 Engelberg

7.4.3

Datum 19.07_2020 Messwerte 1 2 3 4 5 [ 7
Ort Engelberg 54922 98252730 Uhrzeit Uhr 0:48 10:06 138 1229 1336 1456 627
Hohe m 1013 Elevation E i 478 505 551 5] E3.9 58.9 461
Erdradiuz krn E377 Atrnosphidren Tein(Elev{# 13 13 12 11 11 12 14
Atrosparendicke km E00] Wirkel Erdrnittelpunkt [© 4.3 4.0 3.4 27 24 29 4.6
‘widerstand o 100] Distanz in Atrmospahre fkm a1 778 I BBE EES Hill 833
kormentane Distanz SIE AE 1076] Distanz in Atrmospahre 4k 783 756 717 B77 ER1 ES0 802
Theo. Solarkonstante k2 1.329] L uFtternper atur 17 18 18 19 21 21 22
Theo. Solarkonstante T kA2 10,285 Luftfeuchtigket 54 52 a7 5 B 47 i)
Spannung Fehler S 0.005 0.0 Ternp Gerat 1[erhitzt] B2 E1lE E0.2 57.E 577 527 53
Strorm Fehler = 4 0.002 0.002) Temp Gerat 2 [Sonne] |°'C B2 E1E E0.2 5¢.8 57.5 526 53.2
[prazizere Messgerate] Spannung Y 24.9 251 253 256 257 25.4 246
Strom & 0.239 0241 0.243 0.246 0.247 0.245 0.237
Auswertung Untergrenze| Obergrenzel Leistung Frobe WiEdern2 5.9511 E.0491 E.1479 E.2976 E.3479 E.223 58302
E xtrapolierte Leistung log. I WwiBdcrn2 2768 2148 ERCE Leistung frm2 kwirn 0.930 0.945 0.961 0.934 0.9392 0.972 0.971
Extrapolierte Solark. wiBdern2 8743 8571 5.5919 Rz Fehler kiwitrnZ 0.0% 0.0 0.0 0.076 0.076 0.078 0.0%
Extrapolierte Salalrk. k' rn2 1.366 1339 1.334] Leistung logaritmizch [y 10 wi64crm2 1784 1.500 1816 1840 1848 1828 1763
Abweichung theo. Solark. 2.75% 0.73% 4.82%] I WiBdem2 0.0162 0.0761 0.0780 0.0153 0.0159 0.0160 0.0163
Fehler Obergrenze log. |In "{64cm? 1.500 1816 1532 1856 1864 1844 1779
Fehler Untergrenze lag. |In WiEdcm?2 1767 1784 1800 1824 1832 1812 1747
Bemerkungen keine keine curmulus in der | ournulus in der f curmulus in der A Curmulus

Lineare Hegression

Pittelwert [x] 1240]
Pittelwert [v] 1.511
Surmnme [x- Mitkelwert[x]]72 0. 068
Surnrme| x-Mittelwert][z]) [ u-pittelwert] v -0.0201
Steigung [a] -0.285]
u-Achzenabschritt [m) 2768
Standardfehler Sigrna [s] 0.42%]
Standardfehler Steigung =(a) 0076
Standardfehler v-Achzenabschnitt sy 0.020)
Obergrenze steigung a+3(a) 0,77
Untergrenze steigung a-s[a) -0.304]
Obergrenze v-Achsenabachnitt m+ [ 2.788]
Untergrenze y-Achsenabschnitt m-s{rmy 2.148]

Leistung (In kKW,

Anzahl Atmaosphiren

Extrapolation Solarkonstante

R = 0.9348

02879y + 21682

Abbildung 51: Messdaten von Experiment 3 vom 19.07.2020
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20.08.2020 Triengen

7.4.4

Datum 20.08.2020

Ot Trizngen 47 1490.6"N | & 04'55.1"0

Hihe m 517]

Erdradius km 6371
Atmospirendicke km G0

‘widerstand o .__u@_

Mamentane Distanz SIE AE 1.012)

Thea. Solarkaonstante (LS _nl khiime 134

Thea. Solarkonstante [|S_n) Im kel im2 0,234

Spannung Fehler S+ 0.005 0.0Z]

Sitrom Fehler o+ 0.002 0.002

Iprizisere Messgerdte]

Auswertung Untergrenze | Obergrenze
Extrapoliere Leistung log. In 'w/Edcm 2186 2156 2.216
Extrapolierte Solark. "WiEdem 5.598 58.633 3172
Extrapolierte Solalrk. khWime 1.390 1343 1.433
Ak zichung thea. Salark. 3662 057 E.55%

Lineare Regression

Mittelwert [ 1636
Mittelwert [y 1.565]
Summe (1= Mittely ert(s]2 0.0
Summelz-Mittelw ertl=]]" [u-Mittelw erty]] -0.032
Steigung [a] -0.350
y-Achzenabschnitt [m) 2. 186
| Standardiehler Sigmals) 0.3
Standardiehler Steigung =(a) 0.001
Standardfehler y-Achsenabzchnitt s(m] D.Dwm_
Obergrenze steigung a+slal -0.379
Untergrenze steigung a-s{al -0.350
Obergrenze y-Achsenabschnitt m+s(ml 2218
Lntergrenze y=-Achsenabschnit m-s(m) 2. 156

Messwarte 1 2 3 4 S
Uhrzeit Uk 15:57 16:13 16:38 1E:48 17:06
Elevation E : 43.4 40.4 375 3549 331
Armosphgren Wsin(Elevation) (x) # 15 15 16 17 18
‘wlinkel Erdmittelpunke 5.0 55 6.0 6.3 5.3
Distanz in Atmospahre flach km 873 326 386 1023 1033
Distanz in Atmospahre gekrimt km 835 876 922 351 1005
Lufttemperatur S 23 23 23 23 30
Luftfeuchtigket % 41 40 41 40 40
Temp Gerst 1lerhitzt] C GE.5 G&.7 6.5 E5.3 64.5
Temp Gerét 2 [Sonne] i 66.9 68.7 B6.7 661 64.6
Spannung W 23 227 224 22 214
Strom A 0.222 0.215 0.215 0.211 0.207
Leistung Probe ‘wifidema 5.106 4. 9456 4.515 4. 642 4.4235
Leistung fmz Kwlma 0.735 0.773 0.753 0.725 0.652
IMaw. Fehler Kwme 0.014 0.013 0.03 0.013 0.012
Leistung logaritmisch (w1 In ‘G om2 1630 1.593 1572 1535 1488
Man. Fehler Funktionzwerte In \WiEdom2 0.0MEs 0.0771 0.0172 0.0774 0.0176
Fehler Obergrenze log. I ‘WG eme 1.647 1.E16 1.553 1.553 1.506
Fehlar Untzrgrenze lag. Ir 'wiGdem 16714 1.552 1555 1515 1.471
Bemerkungen ‘walkenlos

Extrapolation Solarkonstante

Anzahl Atmogphiren |

y =-0.37%6x + 2.1859
RZ=10.9902

t 3 vom 20.08.2020

Imen

Messdaten von Experi

Abbildung 52
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31.07.2020 Tribsee

7.4.5

Datum 31.07.2020

Cirt Engelberg, Tri{ 46.7935°M [8.3373°0

Hihe m 17E4

Erdradius krn B371

Atrmosparendicke krn EO0|

‘widerstand o 100

Mornentane Distanz SE AE 1076

Theo. Saolarkonzstante kadtrn2 1.333

Theo. Solarkonstante In kwim2 0.287

Sparnung Fehler "t 0.005 0.02

Strarn Fehler i 0.002 0.002

[prazizere hMezzgerate)

Auswertung Untergrenze| Obergrenze

ierte Leistung log. |1 WiBdcm2 262 2062 2262

WABdcrn2 8.691 7064 9,605
kWi 1.358 1229 1.501

Abweichung theo, Solark. 3 1,903 -7 805 12 BT

Lineare Regression

bittelwert [x] 1656
bitkelwert (1] 1.699
Surnrne [x- kittelwert]x]] "2 0,057
Surnrmel x-rditkelwert[x]] 7 u-kdittelwert[ u]] -0.015
Steigung [a) -0.280
y-Achzenabschnitt [m) 2162
Standardfehler Sigrna[z) 1382
Standardfehler Steigung =(a) 0.060
Standardfebler u-Achzenabachnitt =[] 0.100
Obergrenze steigung a+=(a) -0, 220
Untergrenze steigung a-3(al -0.340
Obergrenze y-Achsenabschnitt rm+s(m) 2262
Untergrenze v-gchzenabschnitt m-=(m) 2062

Leistung (In KV

Messwerte 1 2 3 4
Uhrzeit Uhr 05:31 059:45 008 017
Elevation E i 33.2 36.2 394 40.8
Atrnozphdren ¥ain(Elew]# 18 17 16 15
“winkel Erdmittelpunkt |* ZE] B3 57 54
Diistar Atrnozpahre fkm 1096 1016 945 ELE]
Distanz in Atrospahre (km 003 945 EEH EE]
L uftternperatur & 16 16 &

L uftFeuchtigket 73 77 74 74
Ternp Gerat 1[erhitzt] 5749 584 B33 E27
Ternp Gerdt 2 [Sonne] 57.8 53.3 £3.4 B2 6
Spannung 232 2349 24 24.2
Strom 0.223 0.23 0.231 0.234
Leiztung Probe WiEdcrn2 51736 5.457 5.R44 F.EG28
Leistung frma ki 0.803 0.853 0.966 0.885
ax.Fehler k2 0.014 0.014 0.014 0.015
Leistung logantrmizch [4In wibdomz 1644 1.704 1713 1734
tax. Fehler Funktionsws In wWiBdcm2 0.0168 0.0165 0.0165 0.0164
Fehler Obergrenze log. |In WEB4cm2? 1EED 1721 1729 1750
Fehler Untergrenze log. |In wiBdcma 1627 1688 1696 1718

Bernerkungen

nur kurze 'wolkenlose Fanster

Extrapolation Solarkonstante

Anzzhl Atmosphé

y==0.2799% + 2.1623

R? = 0.9153

Abbildung 53: Messdaten von Experiment 3 vom 31.07.2020
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31.07.2020 Titlis

7.4.6

Datum 31.07.2020
Cirt Engelberg, Tit 46.7706°N  [8.4230°0
Hihe m 3238
Erdradius ki E37T
Atrnozparendicke krn E00
widerstand o 00|
Pornentane Distanz SE AE .07
Theo. Solarkonstants khwfm2 1333
Theo. Solarkonstante I ki 0.287]
Spannung Fehler "4 0.005 0.02)
Stromn Fehler T+ 0.002 0.002)
[prazizere Messgerate)
Untergrenze|Obergrenze
In wikdcmz2 2123 2104 2154
Wikdcma2 8405 8197 EEE]
AT 1.313 1281 1347
Abweichung theo, Solark, 4 -1.462% 3,903 1.042
Lineare Hegression
Pittel wert [x) 1368
Pittel wert [u) 1857
Sumrme [x- Mittelwert[x]] "2 0.075
Surnrme| x-Mittelwert] ) =[u-pitkelwert[ v -0.075
Steigung [a) -0.195)]
y-Achzsenabschnitt [m) 2129
Standardfehler Sigma [=] 0.50%]
Standardfehler Steigung =la) 0.018
Standardfehler u-dchsenabschnitt [ 0.025]
Obergrenze steigung a+:=(a) -0.180 ]
Untergrenze steigung a-s(a) -0.277 m
Obergrenze v-Achzenabschnitt rm+ [ 2154 M
Untergrenze v-Achsenabschnitt m-s(m 2,104 -
]

Messwerte 1 2 3 4 ]
Llhrz Llkhr 12:44 15:56 16:10 16:32 16:45
Elevation E i 559.6 48.8 467 43.2 413
Atrnospharen ¥ein[Elew|# 12 13 14 15 1A
Winkel Erdmittelpumnkt |[© 29 412 45 5.0 5.3
Diztanz in Atrnospahbre [k E95 797 824 a7k 909
Distanz in Atrmospabre dkrm [ 773 795 EEn 863
L uftternper atur 16 14 14 14 14
Luftfeuchtigket 54 B3 E4 E4 E4
Temp Gerat 1[erhitzt] 58.4 EE.3 B35 E1E E4.5
Ternp Gerat 2 [Sonne] 53.3 BE.3 E3.4 E1E E4.3
Spannung 26.3 25 258 256 25.4
Strom 0.253 0.25 0.248 0.246 0.244
Leistung Probe WiEdcm2 £.6533 65 F.3954 £.297E £.1976
Leistung fm2 kw2 1040 1016 1.000 0.984 0.968
hax. Fehler kw2 0.0 0.0 0.016 0.0 0.016
Leiztung lagaritrnizch [\ In WiE4cm?2 1895 1872 1856 1.840 1824
Max. Fehler Funktionswdln wiBdcm2 0.0157 0.0158 0.0158 0.0159 0.01E0
Fehler Obergrenze log. [In »E4cm? 1911 1.888 1872 1856 1840
Fehler Untergrenze log. [In wiEd4cm?2 1880 1.856 1840 1824 1808
Bernerkungen riur kurze Wolkenloze Fenster

Extrapolation Solarkonstante

Anzahl Atmospharen (1}

y=-0.1984x + 2,1288
R?=0.9753

I

Abbildung 54: Messdaten von Experiment 3 vom 31.07.2020
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8 Deklaration
,,Jch erklédre hiermit,

. dass ich die vorliegende Arbeit selbstdndig und nur unter Benutzung der angegebenen
Quellen verfasst habe,

. dass ich auf eine eventuelle Mithilfe Dritter in der Arbeit ausdriicklich hinweise,

. dass ich vorgangig die Schulleitung und die betreuende Lehrperson informiere, wenn
ich diese Maturaarbeit, bzw. Teile oder Zusammenfassungen davon, verdffentlichen
werde, oder Kopien dieser Arbeit zur weiteren Verbreitung an Dritte aushéndigen
werde.“

Ort:
Datum:
Unterschrift:

67



