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Zusammenfassung

Um die Globalbeleuchtungsstirke G, wihrend der Ddmmerung und inbesondere ihre Abhiingigkeit von der Bewdlkung zu unter-
suchen, wurde am Flughafen Hamburg-Fuhlsbiittel vom Oktober 1984 bis Juli 1986 eine DavermeBreihe mit einer automatischen
Apparatur durchgefiihrt. Die Bewdlkungsdaten wurden dabei aus den Aufnahmen einer Fischaugen-Kamera gewonnen, die anhand
der Beobachtungstagebiicher der Flugwetterwarte gepriift und erginzt wurden.

Insgesamt wurden etwa 1200 Ddmmungsphasen aufgenommen. Ein Teil dieser Phasen konnte Bewolkungsgruppen, die durch eine
vorherrschende Wolkengattung und ein mittleres Bedeckungsgradintervall gekennzeichnet sind, zugeordnet werden. Aus den Da-
tenkollektiven jeder Gruppe wurden der mittlere Verlauf der G, withrend der Dimmerung als Funktion der Sonnenhdhe sowie
die zugehdrigen Standardabweichungen bzw. Variationskoeffizienten bestimmt. Zum Vergleich wurden ferner die auf die Sonnen-
héhe —2,5% normierte und die auf den wolkenlosen Fall bezogene sogenannte relative G, dargestellt.

Die G, bei wolkenloser Didmmerung wurde als Funktion der Sonnenhbhe parametrisiert. Zur Parametrisierung der G, bei be-
wilktem Diémmerungshimmel wurde fiir jede Bewdlkungsgruppe ein konstanter Faktor ermittelt, mit dem die Parametrisierungs-
funktion fiir den wolkenlosen Fall zu multiplizieren ist.

Der Vergleich der Mittelwerte im wolkenlosen Fall mit den Werten von BULLRICH (1) ergab Abweichungen von etwa 70%, mit
denen von FRIES und LINDENBEIN (2) dagegen weniger als 15%. Auch die Abhingigkeit der relativen G, vom Gesamtbe-
deckungsgrad dhnelt der von Fries und Lindenbein.

Abstract

In view of studying the incoming global radiation G, during twilight and in particular its dependency on cloudiness a continuous
measuring series was performed with an automatic device at the Hamburg-Fuhlsbiittel airport from October 1984 to July 1986.
The data of cloudiness were derived from photographs taken with a fish-eye camera, quality controlled and supplemented with
the aid of journals of observations of the aeronautical meteorological office.

Approximately 1200 phases of twilight were taken in total. Part of these phases could be attributed to groups of clouds marked
by a predominant type of clouds and a mean interval of cloudiness. From the data sets of each group the average course of G, dur-
ing twilight as a function of solar altitude as well as standard deviations and/or variation coefficients were determined. Furthermore
for comparison purposes the G, standardized at —2.5° solar altitude and the relative G,, related to cloudless sky were re-
presented.

The G, in cloudless twilight was parameterized as a function of the solar altitude. For the parameterization of G, in clouded
twilight a constant factor was determined for each group of clouds. With this factor the parameterization function shall be multiplied
in cases of cloudless sky.

A comparison of the average values of cloudless sky with the values of BULLRICH (1) revealed a deviation of appproximately

0%, with those of FRIES and LINDENBEIN (2), however, less than 15%. The dependency of the relative G, on the total
cloudiness is similar to the one of Fries and Lindenbein.






1. EINLEITUNG

Mit "Dimmerung" bezeichnet man den Ubergang zwischen "lichtem" Tag und
"dunkler" Nacht, also die Phasen abklingender oder ansteigender Himmels-
helligkeit, die vom Sonnenuntergang bzw. —-aufgang auf der einen Seite
und dem Eintreten definierter Sichtbedingungen auf der anderen Seite be=

grenzt sind.

Die Beleuchtung, die die Bodenfl&che durch die Himmelshelligkeit erfahrt,
wird Ublicherweise als Globalbeleuchtungsstidrke gemessen; sie ist das
photometrische Pendant zur Globalbestrahlungsstirke und ergibt sich de-
finitionsgem&B aus den vom gesamten Himmelsgewdlbe auf eine horizontale
Ebene einfallenden Lichtstrdmen. Wie bereits in &lteren Untersuchungen
(siehe 2.B. [1]) erkannt wurde und in neueren Arbeiten am Meteorologischen
Institut der Freien Universitdt Berlin (z.B. [2]) grindlicher analysiert
worden ist, hangt die Globalbeleuchtungsstirke wdhrend der D&mmerungsphease
in erster Linie von der Sonnenhbhe und erst in zweiter Linie von der Be-
wilkung und der atmosphdrischen Tribung ab. Eine Absch&tzung von Beleuch-
tungsstérken auf Grund von genauer Zeitmessung und von routinemZBigen
synoptischen Wolkenbeobachtungen sollte deshalb im Rahmen noch vorzuge-
bender Unsicherheitsgrenzen aussichtsreich sein.
Das wetterdienstliche Interesse an der Verfilgbarkeit solcher Schétzwerte
entspringt der relativ h&ufigen Anforderung von aktuellen Werten der
Démmerungshelligkeit im Rahmen von Gerichtsgutachten. Hierbei handelt es
sich vorwiegend um Verkehrsunf&dlle, bei denen die ausreichende Kraftfahr-
zeugbeleuchtung in Frage gestellt wird, oder allgemein um die Prifung van
Aussagen Uber die Erkennbarkeit von Personen oder Objekten. Das Haupt-
interesse besteht danach an den Beleuchtungsstarkewerten w&hrend der
ersten Ddmmerungsphase, der sogenannten biirgerlichen DZmmerung, die defi-
nitionsgemiB endet, wenn man Druckschrift im Freien nicht mehr einwand-
frei lesen kann; letzteres entspricht Beleuchtungssté&rken von stwa 2 Lux,
die im wolkenlosen Fall bei einer Sonnenhihe von etwa -6° erreicht werden,
und f&llt augenphysiologisch ndherungsweise in die Phase, in der das
Farbsehen zuriickgeht.
Ziel der Arbeit war zu priifen, ob die Globalbeleuchtungsstédrke aus
synoptischen Wolkenbeobachtungen mit ausreichender Genauigkeit ab-
geschatzt werden kann. Hierbei wurden folgende Teilziele verfolagt:
a) Gewinnung von statistisch auswertbarem Datenmaterial durch lang-
fristige systematische Messungen der Globalbeleuchtungsstarke

und Bewdlkungsbeobachtungen.



b) Darstellung der Abhé&ngigkeit der Dimmerungs-Globalbeleuchtungs-
stédrke von der Sonnenhthe sowie von Wolkengattung und Bedeckungs-

grad. Wenn méglich, Aufstellung von Parametrisierungsformeln.

c) Berechnung von Standardabweichungen und Variastionskoeffizienten

zur Kennzeichnung der méglichen Streubreite um die Mittelwertkurven

herum.

2. INSTRUMENTIERUNG

2.1 MeBkonzept

GemdB der o.g. Zielsetzung wurde der MeBdatengewinnung folgendes Konzept
zugrundegelegt:

a) Die Globalbeleuchtungsstérke wdhrend der Da&mmerungsphasen
wird sutomatisch an der Flugwetterwarte Fuhlsbiittel gemessen,
die relativ nahe zum MetObs Hamburg liegt, einen MeBplatz mit
geringer Horizontabschattung besitzt und halbstiindliche Wetter-
meldungen absetzt.

b) Die BewBlkungsverh&ltnisse werden zwischen den routinem#Bigen
Stationsbeobachtungen durch automatische Himmelsphotographien

dokumentiert.

c) Die MeBanlage wird an drei Wochentagen regelmdBig gewartet.

2.2 MeBfiihler

Als Globalbelesuchtungsstérkemesser wurde ein MeBgerdt fir AuBenmontage
(Version B) der Fa. LichtmeBtechnik, Berlin, eingesetzt. Es ist wetter-
fest und besitzt eine Abtauvorrichtung, um die Glashaube iiber der Emp-
fangsflache schnee- und reiffrei zu halten. Der MeBbereich liegt zwischen
500 1x und 0,02 1x; er l1l&B8t sich ferngesteuert auf 50 lx bis 0,002 1x
umschalten. Der MeBfihler hat sich im Feldeinsatz bewdhrt; die Zweit-
kalibrierung nach 2 Jahren ergab Abweichungen von weniger als 1% vom
Erstkalibrierfaktor.

Zur photographischen Bew@ilkungsdokumentation wurde eine Fischeaugen-
kemera der Fa. Olympus, Japan (Kamera DM-10 Quartz-Data mit Objektiv
ZUIKO Auto-Fisheye 2,8/8 mm und DM-Winder) eingesetzt. Sie wurde in
einem beheizten Wetterschutzgehduse mit Plexiglashaube untergebracht
und liefert ferngesteuert Himmelsaufnahmen mit Uhrzeit- und Tagesan-
gabe. Die Aufnahmen weisen nur in Horizontndhe eine gewisse Winkel-

verzerrung auf (Abb. 1).
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Kamera und Beleuchtungsstirkemesser wurden 85 m Gstlich vom Landebahn-
beobachterhaus auf einem gemeinsamen Ger&tetrd8ger in etwa 1,6 m lber
der Bodenfliche montiert (Abb. 2). Diesem MeBplatz wurde vor allem aus
wartungstechnischen Grinden vor anderen der Vorzug gegeben, wobei der
etwas hihere Stdrpegel durch die Flutlicht-Beleuchtung des 700 m siid-

tstlich gelegenen Flughafen=Vorfeldes in Kauf genommen wurde.

2.3 Erfassung der Globalbeleuchtungsstarke-Werte

Die MeBwerterfassungsanlage bestand aus einem 6 1/2-stelligen Digital-
multimeter Typ 5000 der Fa. PREMA, Mainz, das die MeBwerte Uber 1 s
integrierend registriert und damit die relativ hohen elektrischen Stér-
impulse im Flughafenbereich ausmitteln kann, sowie aus einem Heimcomputer
Typ CBM 8032 SK mit Kassettenlaufwerk C2N zur Steuerung der Datenabfrage,

Speicherung der Digitalwerte und Auslésung der automatischen Kamera.

Die Beleuchtungsstarke-lWlerte wurden so abgefragt, daf alle 20 s ein
MeBwert erfaBt wird, wenn die Beleuchtungsstdrken 550 1lx unterschreiten
und die Sonnenhdhe > -12° ist. Die Himmelsaufnahmen (Ferbdiapositive)
wurden in den ersten Monaten des MeBbetriebs immer dann ausgeldst, wenn
die Globalbsleuchtungsstdrke um den Faktor 3 angestiegen oder abge-
fallen war. Spater wurden die meisten Aufnahmen im Bereich 500 lx bis
100 1lx ausgeldst, um den Bereich, in dem die Autofahrer die Fahrbahn-
beleuchtung einschalten, dichter zu iberdecken; es wurden - falls die
Sonnenhthe unter 5° lag - Aufnahmen jeweils 20 s nach denjenigen Ab-
fragen ausgeliist, die erstmalig Beleuchtungsstirken unterhalb (oder
oberhalb bei Morgendé@mmerung) der Schwellenwerte 500, 333, 224, 150,
100, 10, 1 1lx ergaben. Der Zeitunterschied zwischen zwei Aufnahmen

muBte mindestens 120 s betragen.

3. MESSPHASE

Die Datenme@reihe in Fuhlsbiittel begann am 19. Oktober 1984 und
endete am 31. Juli 1986. Wihrend dieser Zeit fielen die Messungen
der Beleuchtungsstdarke an etwa 50 Tagen wegen technischer Stdrungen
aus, Himmelsphotographien fehlen von etwa 4 Monaten. Das Datener-
fassungsprogramm wurde Uber den gesamten Zeitraum nicht wesentlich
verdandert, abgesehen von der bereits unter 2.2 erwdhnten Umstellung

der Beleuchtungsstidrkeschwellen fiir die Kameraauslisung.



Die DauermeBreihe wurde von 4 Arbeitsroutinen begleitet:

a) Wartungsroutine an der MeBstation: Jeweils montags, mittwochs

und freitags; dabei Film- und Datenkassettenwechsel.

b) Aufbereitungsroutine der Kassettenband-Daten:
Auslesen der Daten in Listen mit Markierung der MeBpunkte, bei
denen die Kamera ausgeldst wurde; ODokumentation der D&mmerungs-
verldufe fiir jeden Tag durch Plotdiagramme (logarithmische Auf-
tragung der Globelbeleuchtungsstérke iiber der Sonnenhbhe, siehe
Beispiel in Abb. 3).

c) Erfassungsroutine von Daten der Flugwetterwarte (wolken, Sicht,
Wind, Wetter wihrend der Dimmerungszeit): Erfassen der METAR-
paten (erginzt durch SPEZI-Daten und im Falle von CAVOK auch
durch SYNOP-Daten) in synop=&hnlichem Code auf DatentrZgern in
GRZ.

d) Auswertung der Farbdiapositive nach Bedeckungsgraden verschiedener

Wolkengattungen mit Hilfe eines Projektionsstandes.

4. BEWOLKUNGSDATEN

Die Bezugsdaten der BewSlkung in der Dammerungsphase (zusammen mit
Angaben iiber das aktuelle. Wetter sowie Wind und Sichtweite) wurden den
METAR- und SPEZI-Meldungen der Fluguetterwarte Fuhlsbittel entnommen.
Da METAR-Wetter halbstiindlich (HH + 20 min und HH + 50 min) abgesetzt
und bei Wetter&@nderungen durch SPEZI-Meldungen ergdnzt werden, liegen
mindestens 2, meist jedoch mehr Beobachtungen zu jeder Dammerungsphase
vor. SYNOP-Meldungen, die ja zu vollen Stunden abgesetzt werden, sind
nur dann herangezogen worden, wenn CAVOK ("ceiling and visibility ok":
keine Wolken unterhalb 5000 ft und Sichtweite > 10 km) gegeben wurde.

Die METAR= und SPEZI-Meldungen liefern nicht den Gesamtbedeckungsgrad,
sondern den Teilbedeckungsgrad der untersten Wolkenschicht sowie die
Teilbedeckungsgrade der zweiten und dritten Wolkenschicht, wenn diese
mehr als 3/8 bzw. 5/8 betragen.

Der Gesamtbedeckungsgrad lie8 sich relativ einfach aus den Himmels-

photographien abschdtzen; dagegen konnten bei einer gridBeren Anzehl
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von Photographien die Wolkenhthen und damit die Wolkengattungen nur
in Anlehnung an die METAR-Daten festgelegt werden. Es wurden 10
Wolkengattungen (Ci, Cc, Cs, Ac, As, Ns, Sc, St, Cu und Cb) und bis
zZu 4 Wolkenschichten bei einer Beobachtung ausgewertet. Auf die

urspringlich geplante Bewdlkungsauswertung nach Himmelssektoren
wurde verzichtet, da das Datenmaterial fir eine statistische Aus-

wertung zu klein ist.

In einer Reihe von Photographien waren die BewSlkungsverhdltnisse
nicht ausreichend identifizierbar. Sie wurden deshalb nicht beriick=-
sichtigt. Dies betrifft Uberwiegend die lichtschuachen Aufnahmen bei
Beleuchtungsstidrken £ 1 1lx.

Beispiele von Himmelsphotographien flir verschiedene Bew@lkungstypen
zeigt Abb. 4. Abb. 5 demonstriert die m@gliche Variabilit&t der Be-
wilkung wdhrend einer D&mmerungsphase; im Falle solcher schnellziehen-
den begrenzten Wolkenfelder muB bei der Auswertung seine gréifere Streu-

breite in Kauf genommen werden.

Abb. 6 liefert am Beispiel des 25.04.85 einen Magnetbandausdruck mit

den archivierten BewSlkungs- und Wetterdaten.

S. DATEN DER GLOBALBELEUCHTUNGSSTARKE

Insgesamt wurden Globalbeleuchtungsstérkewerte von 1203 Da&mmerungsphasen
gewonnen, wobei die Anzahl der Einzelmessungen einer Phase je nach

Jahreszeit und Bewblkung etwa zwischen 225 und 600 liegt.

Der Verlauf der Beleuchtungsstdrkewerte zwischen 500 1lx und 0,05 lx
innerhalb einer Phase ist flr Beispiele des wolkenlosen, wolkigen und
bedeckten Himmels im halblogarithmischen MeBstab lber der Sonnenhiéhe ¥

in Abb. 7 dargestellt. Der Verlauf gliedert sich - bei starker Verein-
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fachung - in 3 Teile: einen schwach konvex gakrﬁmmtan Teil fﬁr

Y > -2, 5° y einen linear abfallenden Teil fir -2, 5° > y > -6°

(bis =7°) und einen konkav gekriimmten Tail fir y < -6 ®(bis =77),

der anndhernd plateaufdrmig fiir y < -10° ausléuft. Der Verlauf des
letzten Teils ist hauptsdchlich durch die Riickstreuung der Flughafen-
vorfeld-Beleuchtung bedingt, die mit zunehmender atmosph&rischer
Triibung und abnehmender Wolkenhthe ansteigt, gelegentlich auch durch
die Mondbeleuchtung (< 0,7 1x nach [1]). Ourch Bewdlkung bekommt der
"glatte" Verlauf der wolkenlosen Démmerungsbeleuchtungsstérke Struk-
turen mit relativen Maxima und Minima sowie = im Falle hoher Bedeckungs-
grade bei dickeren Wolken - gleichzeitig eine geringere Steigung, so
daB die 500 lx-Grenze bei SonnenhBhen > 0° erreicht wird. Fiir die hier
durchgefilhrten Untersuchungen wird die obere Beleuchtungsstarkegrenze
fir die Dammerung mif 500 1x angenommen; es werden gelegentlich auch
MeBwerte iliber Tage erfaBt, z.B. wenn dicke Cb=-Bewdlkung den Himmel yer-
dunkelt.

6. AUSWERTUNG
6.1 Allgemeines

Ziel der Auswertung der Globalheleuchtungsatﬁrka-ﬂaﬂuerta Gu ist die
statistische Bestimmung von Mittelwerten Gu mit den zugeh@rigen Stan-
dardabweichungen SD in Abh&ngigkeit von der astronomischen Sonnenhdhe
Y und der Bewtlkung (Bedeckungsgrad N, Wolkengattung C).

Die astronomische Sonnenhthe Y ist der HBhenwinkel des Sonnenmittel-
punktes iiber bzw. unter dem Horizont ohne Bericksichtigung der Re=-
fraktion der Sonnenstrahlen in der Atmosphé&re, die bei Sonnenauf- und
-untergang und normaler Schichtung der Atmosph&re rund U,SD betrédgt.
Die Verwendung von y (statt der beobachteten Sonnenhthe) als Parameter
hat den Uortgil, dag Y eindeutig aus geographischer Breite, Datum und
Uhrzeit berechnet werden kann. Zur statistischen Auswertung wurden

alle G -Werte SonnenhBhen=Intervallen von (1/’8)u zugeordnet. Die Inter-
vallmitten liegen bei y = 0,06250 + m-G,125D (m: ganze Zahl); dadurch
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liegen 8 Intervalle stets zwischen zwei aufeinanderfolgenden ganz-

zahligen HGhenwinkeln.

Die Bewtlkungsparameter liegen unregelmdfiger und in einer wesentlich
geringeren zeitlichen Dichte vor. Der Zeitpunkt der wetterdienstlichen
Beobachtungen ist teils an die Uhrzeit (METAR), teils an den Wetter-
ablauf (SPEZI) gebunden. Die photographische BewSlkungsdokumentation
ist, wie in Abschn. 2.3 angegeben, an Lux-Schuwellenwerte gekoppelt.
Durch die mGglichen Kombinationen von Wolkengattung und Bedeckungsgrad,
wobei mehrere Schichten Ubereinanderliegen kdnnen, ergibt sich eine
Vielzahl von Parametergruppen. Es wurden z. B. neben dem wolksenlosen
Fall 48 unterschiedliche Parametergruppen mit 1-Schicht-Bewdlkung,

473 mit 2=-Schicht=, 391 mit 3-5chicht-= und 18 mit 4-Schichtbewdlkung
archiviert. Eine Zusammenfassung von Bedeckungsgrad-Intervallen und
Wolkengattungen ist angesichts des vorliegenden MeBmaterials notuwendig,
um statistisch zuverl&dssige Auswertungsergebnisse zu erhalten (siehe

Abschn. 6.2 und 6.3).

Die Auswertung des MeBmaterials kann "phasenweise"" oder "punktweise""
erfolgen. Bei der phasenweisen Auswertung werden alle Bew&lkungsan=
gaben innerhalb einer Dammerungsphase nach vorgegebenen Kriterien ge-
priift und bewtGlkungstypische Phasen-Gruppen gebildet, die dann getrennt

statistisch ausgewertet werden. Bei der punktweisen Auswertung dagegen

werden diejenigen GU-WBrta, fir die aktuelle Bewidlkungsangaben vorliegen,

herausgezogen und dann in bew@lkungstypische Gruppen eingeteilt.

6.2 Phasenweise Auswertung

6.2.1 Festlegung von bewdlkungstypischen Dammerungsphasen

Die folgenden Kriterien zur Festlequng von Gruppen von Dammerungsphasen

mit nahezu gleicher Bewdlkung stellen einen KompromiB dar zwischen feiner

Trennung nach Bedeckungsgraden (bei gleichzeitiger Annahme hoher zeit-

licher Konstanz der BewSlkung) einerseits und ausreichender statistischer

Belegung der Gruppen andererseits:
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a) Mindestens B0% aller Bewdlkungsangaben einer Ddmmerungsphase

gehdren zu einer einzigen vorgegebenen Wolkengattung.

b) Die mittleren quadratischen Abweichungen vom Mitteluwert [
aller Bedeckungsgradmeldungen einer D&mmerungsphase Uber-

schreiten nicht die folgenden Grenzwerte g:

fir N < 0,5,
" 0,5¢N < 2,5,
" 2,5.gﬁ< 5,5,
" 5,5¢ N< 7,5,
" ﬁ';.?,ﬁ,

fiir weitere (hihere) Wolkenschichten.

o W O O a0
]
M == N AN =

Durch die Bedingung &) werden alle die Dimmerungsphasen von der Aus-
wertung susgeschlossen, in denen sich die Wolkengattung wdhrend
lédngerer Zeitintervalle verdndert; Bedingung b) grenzt die Variation
des Bedeckungsgrades ein, wobei im mittleren Bereich die Grenzwerte
héher liegen, um den Fall durchziehender kleinrdumiger Wolkenfelder

mitzuerfassen.

Zur Auswertung wurden Phasen mit gleicher Wolkengattung zu Klassen zu-

sammengefaBt, deren mittlerer Bedeckungsgrad den Intervallen angehirt,

die im Kriterium b) genannt sind; diese Klassen gNi werden im folgenden
durch 0; 123 35; 673 8 abgekiirzt gekennzeichnet.

Die wolkenlosen Dammerungsphasen sind von besonderer Bedeutung, de sie
Referenzwerte liefern, auf die die Mitteluerte der bewdlkten Phasen

bezogen werden.

Um sich einen ersten Uberblick zu verschaffen, sind die Phasen zunichst

nach Gesamtbedeckungsgraden gruppiert und ausgewertet worden.
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6.2.2 Absolutuerte der Globalbeleuchtungsstérke Gu{gmiitk;x}

Fiir jede Gruppe von DEmmerungsphasen - représentiert durch das Be-
deckungsgrad-Intervall ﬁNi und die Wolkengattung Ck - werden in Ab-
hangigkeit von der Sonnenhthe Mittelwerte der Globalbeleuchtungs-

stéarke E:Iﬁﬂi;ckgr) und die zugehtrige Standardabweichung bestimmt

und in Listen zusammengestellt.

In einem halblogarithmischen Diagramm werden die D&mmerungsverldufe
aller Phasen der Gruppe punktméBig in (1/8)°-Schritten (siehe
Abschn. 6.1) eingetragen, wobei - um das Uberdrucken von MeBpunkten
zu vermeiden - die rechteckigen Felder von (1/’8)n Abzissen-Breite
und einer 6=-prozentigen Lux=-Anderung nur mit einem einzigen Kreuz=-
punkt beschrieben werden. In das sogenannte Punkte="Band" wird die
Mittelwert-Kurve eingezeichnet, die oberhalb und unterhalb durch die
Kurven der Standardabweichung flankiert wird.

(Durch das Abschneiden aller MeBwerte > 500 1lx ergibt sich fiir den
Sonnenhdhenbereich y > ---10 im allgemeinen ein verfdlschter, abge-

flachter Verlauf der genannten Kurven!)

Umn ein MaB filir die relative Streubreite der Daten innerhalb der Gruppen
zu gewinnen, werden die Variationskoeffizienten (= Standardabweichung/
Mitteluert) U{gNi;Ek;y} listenm@Big als Funktion der Sonnenhthe be-
stimmt und graphisch dargestellt.

6.2.3 Relative und normierte Globalbeleuchtungsstérke

Zur Bestimmung des Einflusses der Bew@lkung auf den D&mmerungsverlauf
der Globalbelsuchtungsstérke der einzelnen Gruppen werden die jeweiligen
Mittelwertkurven E;Igﬁi;ck;x) zur Mittelwertkurve des wolkenlosen
Himmels E:IB;E) ins Verh&ltnis gesetzt:

r(AN;5C, 5y) = G, (AN, 5C, 3y)/G,(05y). (1)

Die r-Werte werden tabelliert und graphisch in die zugeh@rigen Diagramme

der Absolutverldufe eingetragen.
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Ferner werden normierte Globalbeleuchtungsstidrken berechnet, die auf
den jeweiligen GU-Uart bei der Sonnenhihe Yy = -2,5D in derselben

Dammerungsphase bezogen sind:
o
n(AN; 5C, 3y) = G (AN, 3C, 5y)/G (AN, 5C, 5-255). (2)

Die Bezugssonnenhihe wurde auf -2,5u festgelegt, weil im allg. bei
diesem Y der relativ glatte Verlauf der EU-Kuruan beginnt. Der Bezugs-
wert wird aus MeBwerten zwischen y= -2° und -3° durch Regressions-
rechnung bestimmt. Die Kurven n(gﬁiisk;g) werden fir jede Gruppe
{5N1;Ck) in einem halblogarithmischen Diagramm Uber der Sonnenhthe y
aufgetragen. An der Spreizung der Kurvenverl&ufe oberhalb und unter-
halb Yy = -2,5B 188t sich ablesen, wie die Steigungen der einzelnen

Verldufe divergieren.

6.3 Punktweise Auswertung

6.3.1 Festlegqung des Gu(Ni;Ck;Y)—Datanfaldaa

Das von Dammerungsphasen unabhdngige Datenfeld, geordnet nach Sonnen-
i und Ck, enthdlt a) alle Einzelwerte
von ﬁu’ fir die eine zeitgleiche Bewdlkungsangabe vorlieqt, sowie b)

hthe und Bewdlkungsparametern N

weitere 6 Gu-marta, von denen jeweils 3 unmittelbar vor bzw. nach dem
unter a) genannten Einzelwert liegen.

Es wird also angenommen, daB sich innerhalb einer Minute vor und nach
der Bewdlkungsbeobachtung die Bew@lkung nicht gedndert hat. Der Be-
deckungsgrad N, ist in (1/8)=Schritte unterteilt; C, umfagBt die 10 in

k
Abschn. 4. genannten Wolkengattungen.

6.3.2 Diammerungsverlauf der Globalbeleuchtungsstarke
Die sbsoluten GUFWErtE werden fir jede Bew@lkungsgruppe (Ni;ck} zu einem
Dammerungsverlauf zusammengesetzt. Die Auswertung nach Mittelwerten und

zugehdrigen mittleren Standardabweichungen sowie deren Darstellung
erfolgt wie in Abschn. 6.2.2.
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6.4 Parametrisierungsformeln

Die Aufstellung von Parametrisierungsformeln E:'p zur ndherungsweisen
mathematischen Darstellung der Abhangigkeit der Mittelwerte der Global-
beleuchtungsstarke E:(ami;ck;y) von der Sonnenhthe Y basiert auf der
Formel Gv,p{n;y} fir den wolkenlosen Fall, die = wie im Zwischenbericht

1985 angegeben - mit dem Ansatz

lng[E:’p(D;r)/lx] = A + B-cns[15-(1°-y)j

parametrisiert wird. Fir die bewdlkten FZlle ergeben sich Parametri-
sierungsformeln durch Multiplikation von E: p{U;X) mit Formelaus-
L]

driicken rp(ﬂNi;Ckgr):
q,p(ﬂ-"i‘ck;?) = B_U’D(U;g)'rp(ﬁNiiEk;y)- (3)

Die rp(QNi;Ck;yj stellen also Parametrisierungsformeln der relativen

mittleren Globalbeleuchtungsstdrke r(gNi;Ekiy) (siehe G1.(1) dar.

7. ERGEBNISSE
7.1 Globalbeleuchtungsstédrke bei vdllig wolkenlosen DEmmerungen

Der Auswertung lagen 54 durchgéngig wolkenlose Dammerungsphasen zugrunde.
Abb. 8 zeigt gemé&B Abschn. 6.2.2 die halblogarithmische Darstellung aller
Dammerungsphasen mit der Mittelwertkurve E:(Uii) und SD-Kurven. Es ergibt
sich ein Kurvenschar-"Band", aus dem nur eine Kurve im Bereich um ¥y = 0°
deutlich ausschert; die Breite des Bandes wird auf unterschiedlichen
Lufttriibbungen wihrend der Dimmerungsphasen zuriickfihrt. Die Auffacherung
der Kurven im Stdérbereich der Flughafenbeleuchtung (und des Mondlichts!)
flir Yy < —10o erstreckt sich iliber eine Ordinaten-Intervallbreite, die

von gleicher GrdBenordnung wie im steilen Teil des Bandes ist. In der
linienftrmigen Punktanordnung zeigt sich die digitale Auflidsung der
MeBwerte (MeBbereichsgrenze: 0,03 1x). Die Mitteluertkurve ist auswert-

bar zwischen y = —10 und -Bu.
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Den Geng des Variationskoeffizienten U(U;w} zeigt Abb. 9. Er steigt
von 0,15 bei y = -1° bis auf 0,30 bei -4° an und erreicht dann ein
relatives Minimum von 0,15 bei y = -8,5°. Die normierten Global-
beleuchtungsstérkewerte n(0;y), dergestellt in Abb. 10, liefern im
Vergleich zu dem "Band" der Absolutwerte in Abb. B eine geringere
Breite, wobei oberhalb y = -2,5° die Spreizung der Kurven stdrker ist
als unterhalb. Die Mehrzahl der in Abb. 8 dargestellten Kurven besitzt
danach nahezu gleiche Steigungen und ist nur um unterschiedliche Be-

trége von Ay gegen die Mittelwert-Kurve verschoben.

Die punktweise Auswertung der GU-Uarta liefert ein durchbrochenes

Kurven-Band mit einer "unruhigen" Mittelwertkurve (siehe Abb. 11).

Die Parametrisierungsformeln der Mittelwertkurven nach Abb. 8 und Abb. 11

unterscheiden sich nur geringfigig:

Bei Auswertung nach DEmmerungsphasen:

1og[q,p(03r)/lx] = 0,928 + 1,941.cos[ 15(1°-y)]. (4)

Bei Auswertung nach MeBpunkten:

1og[G, (03y)/1x] = 0,931 + 1,958-cos[15(1°~y)]. (5)

Die gute Approximation der Mitteluertkurve E:(u;?) durch Formel (4) de-
monstriert das Diagramm in Abb. 12.

Einen Vergleich mit den Mittelwertkurven von K. Bullrich ([17, siehe auch
Tab. 84 in Met. Taschenbuch Teil II (1970)) und Fries u. Lindenbein [2]
zeigt Abb. 13. Die Bullrich-Kurve liegt rund 40 % niedriger (entsprechend
einer SonnenhBhen-Verschiebung der gesamten E:(D;y)ukurue um stwa D,BD);
die Abweichungen von der F.u.L.-Kurve betragen im SonnenhBhen-Bereich

-3° bis --5,5D wenige Prozent, wachsen dann aber mit steigender Sonnenhthe
auf etwa -15 % bei y = =1,5  an.
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7.2 Globalbeleuchtungsstdrke in Abh&dngigkeit vom Gesamtbedeckungsgrad
7.2.1 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall N < 0,5 (Klasse 0)

Die Globalbeleuchtungsstidrkekurven von 51 Ddémmerungsphasen der Klasse 0O
ergeben eine Kurvenschar, deren Mittelwerte und Variationskoeffizienten
(siehe Abb. 14) sich von den entsprechenden Werten der durchgéngig
wolkenlosen Phasen (siehe Abschn. 7.1) nur im Rahmen der MeBgenauigkeit

unterscheiden.
7.2.2 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall 0,5 g N < 2,5 (Klasse 12)

Der Auswertung lagen 72 Dammerungsphasen zugrunde. Die Mittelwertkurve
ist derjenigen vom wolkenlosen Fall zwischen y = -1° und -8° sehr
dhnlich, so daB der Faktor rp(12;y) = 1 gesetzt werden kann (s. G1.(3)):

6,,p(125y) = B, (03y), (6)

Die Variationskoeffizienten (siehe Abb. 14) verlaufen abgeflachter und

erreichen im Maximum nur etwa 0,25.
7.2.3 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall 2,5 g N < 5,5 (Klasse 35)

Es lagen 70 Dammerungsphasen der Ausuwertung zugrunde. Die Variations-
koeffizienten (siehe Abb. 14) bewegen sich zwischen 0,2 bei y = -1°
iber ein sehr breites Maximum von 0,28 zuriick auf 0,15 bei y = -8,50.
n(35;y) in Abb. 15 zeigt eine Zunahme der Spreizung der Einzelkurven im
Vergleich zum wolkenlosen Fall. Die relative Globalbeleuchtungsstéarke
r(35;y) verlduft im Sonnenhdhen=Intervall -1° bis -8° zuischen 0,86

und 0,80. Die Parametrisierungsformel lautet deshalb mit ausreichender

Genauigkeit:
E* 5 = .G *
v,p(353y) = 0,83 Gy, p(05Y) (7)

7.2.4 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall 5,5 g N < 7,5 (Klasse 67)

Es lagen 70 Dammerungsphasen der Auswertung zugrunde. Die Streuung
der Absolutkurven Gu in Abb. 16 und auch der normierten Kurven n in

Abb. 17 ist erheblich st&rker als bei den geringeren Bedeckungsgraden,
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besonders im Bereich y > 0°. Die Variationskoeffizienten (siehe
Abb. 14) besitzen zwischen y = =1° und =6° ein breites Plateau von
0,5; das Minimum bei y = -8,5° liegt bei 0,23.

Die Werte von r(67;y) liegen deutlich unter denjenigen fiir die nied-
rigeren Bedeckungsgrade. Das Plateau der Kurve (siehe Abb. 16)
zuischen y = -1° und -5° findet man bei 0,40; die Werte steigen mit

weiter abfallendem y an und erreichen 0,77 bei y = -Bu.

Als angendherte Parametrisiesrungsformel im Bereich -1° >y > -7° wird

vorgeschlagens:
G — 5'_ '] a
G,,p(675y) = 0,45:G  (0sy) (8)

7.2.5 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall ?,5_5‘“ (Klasse 8)

Die Auswertung basiert auf 64 Dammerungsphasen. Die Fluktuation der
Absolutkurven (siehe Abb. 18) ist vergleichbar mit der in Abb. 16,
jedoch liegen die Absolutwerte etwa um den Faktor 2 niedriger. Der
auswertbare Bereich beginnt deshalb bereits bei y = +1% und endet
bei y = =7°. Die Variationskoeffizienten (siehe Abb. 14) laufen in
diesem Sonnenhthen-Intervall von 0,4 Uber das Maximum von 0,6 zum
Minimum von 0,25.

Die Kurve von r(B;Y) besitzt eine wannendhnliche Gestalt und verl&uft
im oben genannten Sonnenhdhenbereich zwischen 0,19 und 0,46. Als an=-

gendherte Parametrisierungsformel wird vorgeschlagen:
G (B3y) = 0,3-G_ _(0;zvy). 9
v,p(83y) = 0,3 -G, (Osy) (9)

Eine genauere Parametrisierung liefert die Formel:

€, (83y) = 0,19 - [1+0,049 - (y+3°)+0,509 '(Y+30)2]'E:'h{U$Y)- (10)
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7.3 Globalbeleuchtungsstédrke bei hoher Bewidlkung

Hohe Bewtilkung ohne tiefere Wolkenschichten wurde w&hrend der MeB-
periode fast ausschlieBlich nur als Cirrus beobachtet. Cirrostratus
und Cirro=-Cumulus traten haufig in Kombination mit Alto-Bewdlkung
auf (siehe Abschn. 7.4).

7.3.1 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall D,E.s;ﬁ < 2,5
(Gruppe (12;Ci))

Es wurden 46 Dammerungsphasen mit Ci-Bewilkung ausgewertet. Wie beim
Gesamtbedeckungsgrad sind auch hier die Gu-UsrlﬁuFe und damit die
Mittelwert-Kurve denjenigen des wolkenlosen Falls sehr shnlich (siehe
Abb. 19). Die r(12;Ci;y)-Kurue bestédtigt dies im y-Bereich -1° bis

-8%. Als Parametrisierungsformel gilt folglich:
G (12;Cigy) =G (O;v). 11
U'p( 3Cisy) v,p iy) (11)

Die Variationskoeffizienten (siehe Abb. 20) gleichen im Plateauanstieg
bei y = -1° und im Minimum bis y = -9° den "wolkenlosen" Werten; das

Maximum bei y = -4° ist auf 0,24 abgeplattet.

7.3.2 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall 2,5 g N < 5,5
(Gruppe (35;Ci))

Die Auswertung von 34 Dammerungsfé@llen liefert verglichen mit den Er-
gebnissen in Abschn. 7.3.1 eine leicht abgesenkte Mittelwertkurve
(siehe Abb. 21) sowie eine Zunahme der Streuung der MeBwerte, die sich
besonders aufféllig bei den Variationskoeffizienten im y-Bereich -2°
bis -5° zeigt (siehe Abb. 20). Letztere liegen oberhalb 0,3 und er-
reichen Spitzenwerte von 0,45. Die Spreizung der normierten Kurven
n(35;£i;y} (Abb. 22) hat nur in den y-Randbereichen merklich zuge=-
nommen. Die Gu~Uarléufa der punktweisen Datenauswertung fir 4/8 und
5/8 Ci (siehe Abb. 23) lassen die Streuung der Werte auch bei hdherer

Auflosung des Bedeckungsgrads erkennen.
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Die Parametrisierungsformel fir diesen Bewtlkungsfall lautet, da
r(35;Ciy) im y-Bereich -1 bis -8° zwischen 0,88 und 0,92 liegts

Eu,p(“'i':ii?) = 0,90- Gu’p(n;yj. (12)

7.3.3 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall 5,5 ¢ N < 745
(Gruppe (67;Ci))

Es lagen nur 5 Démmerungsfdlle fir dieses Intervall vor. Der
E:;Uarlauf in Abb. 24 besitzt also keine statistische Relevanz.
Mit eingeschrédnkter Genauigkeit sollte die folgende Parametrisierungs-

formel gelten:
G (67;Ci = 0,75- G_ _(0Ojy). 1
u’p( $Cizy) ’ U'p( sy) (13)

FUr den mittleren Bedeckungsgrad > 7,5 lagen nur Werte von 1
Démmerungsfall (mit Cs-Bewtlkung) vor, der hier nicht vorgestellt

wird.
7.4 Globalbeleuchtungsstérke bei mittelhoher (und hoher) Bewdlkung

Nur eine geringe Anzahl von Dammerungsf&@llen mit mittelhoher Bew&lkung
wurden gefunden. Relativ h&ufig trat die Kombination von AchAs mit
CiCsCc > 3/8 auf.

7.4.1 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall 0,5 g N < 2,5
(Gruppe (12;AchAs))

Ohne gleichzeitige hohe Bewdlkung lagen nur 4 Dammerungsfdlle mit
AchAs vor. Sie liefern Ih =1; eine statistische Auswertung von Streu-

breiten ist nicht méglich.
AcAs-Bewtilkung mit CiCs-Bewdlkung > 3 wurde fir 11 Dé@mmerungsfédlle ge-

funden. Abb. 25 zeigt den Verlauf der GU—Kuruan und von rj letzterer

variiert im y-Bereich _1n bis -TD nur zwischen 0,79 und 0,83.
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Als Parametrisierungsformel l1&Bt sich deshalb ansetzen:
Eu’p(12;ﬂcﬂs + (CiCs > 3);y) = 0,81 - Gu’p(ﬂgy}. (14)

Der Gang der Variationskoeffizienten (siehe Abb. 26) startet bei
vy = -1° mit einemPlateau bei 0,22; das Maximum beil -4” ist nur
schwach ausgepragt; im Minimum bei -9° sind dis Werte auf 0,12 ab-

gefallen.

7.4.2 Mittlerer Badackungagrad im Intervall 2,5.5:ﬁ-< 5,5
(Gruppe (35;AcAs))

Es lagen 4 D&mmerungsf&lle mit reiner AcAs-Bewilkung vor. Die r-lWerte
verlaufen im y=Bereich -1% bis =7° zuwischen 0,83 und 0,74. Die zuge-

horige Parametrisierungsformel (ohne statistische Absicherung) lautet:
Gu,p($5;ﬂcﬂs;Y) = 0,78+ u’p(ﬂsy). (15)

9 Fdlle von AcAs mit gleichzeitiger CiCs-BewSlkung von N > 3 ergeben
die im oberen Teil stdrker streusnden Eu-UarléufB in Abb. 27, r variiert
jedoch im y-Bereich -1° bis -7° nur zwischen 0,62 und 0,56. Als Para-

metrisierungsformel kann daher naherungsweise angesetzt werden:
nu’p(zs;ncns + (CiCs > 3)3y) = 0,59 - Eu’p(ﬂgy}, (18)

Der Gang der Variationskoeffizienten zeigt zwischen y = -1° und -7°
einen schwachen, fast linearen Abfall von 0,32 auf 0,26; im Minimum
bei y = -8° wird 0,1 erreicht (siehe Abb. 26).

7«4.3 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall 5,545'5 < T,5
(Gruppe (673;Achs))

Die 6 Dammerungsf&lle mit ausschlieBlicher AcAs-Bewdlkung liefern,
wie Abb. 28 zeigt, starker streuende Eu—Kuruen. Dies schlégt sich
auch in der Spreizung der normierten Kurven n in Abb. 29 nieder.
Eine statistische Auswertung der Streuung ist nicht sinnvoll.
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Die relative Globalbeleuchtungsstédrke r variiert im y-Bereich von
-1° bis =7° zwischen 0,29 und 0,45. Die zugehdrige Parametrisierungs-

formel (ohne statistische Absicherung) lautet dann:
Gu'p(ﬁ7;ﬁcﬂs;y) = 0,35 Euip(ﬂ;y). (17)

Dammerungsfdlle mit AcAs-Bedeckungsgraden » 7,5 wurden nicht beobachtet.
7.5 Globalbeleuchtungsstarke bei Stratocumulus-=Bewdlkung

Es werden hier nur die D&mmerungsphasen mit susschlieBlicher Sc-Be-
wdlkung behandelt, da die Anzahl der Mischbewdlkungsfdlle statistisch

unergiebig ist.

7.5.1 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall 0,545‘E'< 2,5
(Gruppe (123;Sc))

Die Auswertung von 21 D&mmerungsféllen ergibt eine Gu(x)-KurUBﬂEChBTs
die sich wenig vom wolkenlosen Fall unterscheidet. Dementsprechend ist

rp = 1, und die Parametrisierungsformel lautet:
G (1238 =G_  (05vy). 18
v,pl1238e3y) = G, (0sy) (18)

Auch der Geng der Variationskoeffizienten &hnelt dem des wolkenlosen
Falls, jedoch liegen die Werte etwas niedriger: Sie steigen von 0,15
bei y = -1° auf den Maximaluert 0,28 bei y = -5° und fallen auf das
Minimum von 0,19 bei y = -8° ab (siehe Abb. 30).

7.5.2 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall 2,5« ﬁ'< 5,5
(Gruppe (35;5c))

Von den 21 Daémmerungsfdllen weicht, wie Abb. 31 fir die Absolutwerte
GU und Abb. 32 fiir die normierten Werte n zeigt, nur eine Kurve auf-
f&llig von dem Kurvenblindel ab. Die Variationskoeffizienten steigen
von 0,21 bei y = -1Cl auf 0,31 bei y = -5u an und fallen auf 0,15 bei
y = -8,5° ab (siehe Abb. 30).
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Die relative Globalbeleuchtungsstédrke r variiert im y-Bereich -1°
bis -?D zwischen 0,80 und 0,73. Als Parametrisierungsformel kann

verwvendet werden:

E:;p(EE;Sc;Y} = 0,76 ~E:' (05y). (19)

1P

7.5.3 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall 5,5 ¢ N < 7,5
(Gruppe (67;Sc))

Die 3B Dammerungsfdlle enthalten eine Reihe von streuenden GUHKuruen,
die sich in Abb. 33 erwartungsgem&f auf der Bindelseite zu den griferen
Sonnenhdhen zeigen. Die entsprechend "unruhige" Spreizung der nor-

mierten Kurven ist Abb. 34 zu entnehmen.

Der Verlauf des Variationskoeffizienten beginnt bei y = -1° mit einem
hehen Plateau, dessen Werte zwischen 0,51 und 0,60 schwanken und ab

y = —d° fast linear auf den Minimelwert 0,24 bei y = -7° abfallen
(siehe Abb. 30).

Die Relativwerte variieren im y-Bereich -1D bis -TD zwischen 0,44 und

0,59. Die Parametrisierungsformel lautet:

su’p(GT;sc;Y} = 0,50 - Gv’p(ﬂ;y). (20)

7.5.4 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall N » 7,5 (Gruppe (8;Sc))

Mit nur 16 Dammerungsfdllen ergibt sich in Abb. 35 bei den Absolut-
kurven ein wenig divergierendes Kurvenbiindel. Der auswertbare
y-Bereich liegt zwischen Du und -ﬁo. Die Relativwerte haben einen
wannenftrmigen Verlauf und variieren zwischen 0,7 und 0,29, wobei
sich das Plateau auf einer Hdhe von 0,3 von -1D bis -SD erstreckt.

Die Parametrisierungsformel im Plateaubereich lautet also:
G,,p5c5y) = 0,30 -G, (05y). (21)

Die Variationskoeffizienten steigen von 0,38 bei y = 0° auf 0,47 bei

-2,7° an und erreichen das Minimum von 0,26 bei -6° (siehe Abb. 30).
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7.6 Globalbeleuchtungsstdrke bei Stratus-Bewdlkung

Die Anzahl der Dammerungsfdlle stieg mit den Bedeckungsgrad-Klassen
von 1 auf 37 an. Fille von Mischbewtlkung lagen nur mit Sc-Bewdlkung
(N > 4) vor.

7.6.1 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall 0,5 g N < 2,5
(Gruppe (12;5t))

Ein Dammerungsfall ohne Mischbewdlkung und vier Fdlle mit gleich-
zeitiger Sc-Bewdlkung (N > 4) wurden erfaBt.

Abb. 36 erlaubt, die Absolutwerte der stark streuenden Einzelkurven

im Falle der Mischbewilkung zu verfolgen. Die Kurven der zugeh@rigen
normierten Werte in Abb. 37 zeigen im Mittelteil eine nur geringe
Spreizung wegen des parallelen Verlaufs der Absolutwertkurven. Der
auswertbare y-Bereich liegt zwischen +1° und -6°. Des Plateau der
wvannenférmigen Relativwert-Kurve liegt bei 0,3, wie im Fall des Sc-be-
deckten Himmels (siehe Abschn. 7.5.4).

7.6.2 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall 2,5 < N < 5,5
(Gruppe (35;5t))

Auch fiir dieses Bedeckungsgradintervall ergaben sich mehr D&@mmerungs-
fille mit als ohne zusdtzliche Sc-Bewblkung. Die 4 "reinen" F&lle
zeigen als Absolutwertkurven in Abb. 38 - wie in Abb. 31 fir Sc-Wolken
- ginen wenig gestreuten Verlauf. Die normierten Werte steigen dage-
gen zwischen y = -1? und -7° néherungsweise monoton von 0,72 auf 0,83

8N e

Das Kurvenbild der Absolutwerte fir die 8 Ddammerungsphasen mit zu-
sdtzlicher Sc-Bewdlkung in Abb. 39 weist std@rkere Fluktuetionen auf.
Die wannenftrmige Relativwert-Kurve verlduft im Bereich zwischen

Yy = -1° und -6n zwischen 0,30 und 0,40. In grober Ndherung kinnte
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als Parametrisierungsformel (ohne statistische Absicherung) dienen:
G (35;5t + (5¢c > 4 = 0,32+ G_ _(03y). 22
v,pl35 (sc > 4);y) ’ v,pl03Y) (22)

Die Variastionskoeffizienten (siehe Abb. 40) streuen - wie allein
schon wegen der geringen statistischen Belegung zu erwarten ist - sehr

stark.

7.6.3 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall 5,5 N < 7,5
(Gruppe (67;5t))

Es wurden 17 D@ammerungsf&élle ochne und nur einer mit Sc-Bewdlkung
erfaBt.

Die Absolutwertkurven Ev in Abb. 41 lassen einige Fdlle mit besonders
niedriger und dicker Bewilkung erkennen. Der auswertbare y-Bereich

liegt zwischen 0° und -6°.

Die Relativkurve r besitzt zwischen y = -1° und -5° ein Plateau-lWert
von 0,50, der bei -6D auf 0,62 angestiegen ist.

Zur ndherungsweisen Parametrisierung kann folgende Formel dienen:
Gu,p(ﬁ?;stgy) = 0,50 -Gu’p(D;Y), (23)

Der Gang der Variationskoeffizienten steigt von 0,41 bei y = 0 auf
0,53 bei y = _qn an und erreicht sein Minimum von 0,35 bei etwa
-6,5° (siehe Abb. 40).

7.6.4 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall N > 7,5 (Gruppe (8;5t))

Die 37 Dammsrungsfdlle ergeben ein breites Band von Absolutwert-
kurven (siehe Abb. 42), deren Mittelwerte zwischen y = 0° und -6°
auswertbar sind. Die normierten Kurven n in Abb. 43 zeigen eine
relativ starke Spreizung, sogar auch im y-Bereich -3G bis -50.
Der Plateau-Wert der Relativwert-Kurve liegt zwischen y = =19 und
-5° bei 0,28 und ist bei -6° auf 0,37 angestiegen. Als Parametri-

sierungsformel wird ndherungsweise angesetzt:

G, p(83Stay) = 0,26 T (0sy). (24)
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Die relativ hohen Variationskoeffizienten besitzen einen nur noch
schwach strukturierten Verlauf. Er steigt zwischen y = 0° und -3,50
von 0,55 auf 0,62 an und f&dllt dann auf den Minimalwert von 0,50
bei -6,5" zuriick (siehe Abb. 40).

7.7 Globalbeleuchtungsstarke bei Cumulus-Bewidlkung

Es wurden nur wenige Dammerungsphasen festgestellt, deren Cumulus-
Bewdlkungskonstellation den Kriterien in Abschn. 6.2.1 geniigte. Dies
gilt zunehmend mit ansteigendem Bedeckungsgrad. Die punktweise Aus=-

wertung lieferte im Fall der Cumulus-Bewdlkung vergleichweise mehr

MeBpunkte.

7.7.1 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall D,E;;lﬁ.q 2,5
(Gruppe (123Cu))

Abb. 44 zeigt den enggebiindelten Verlauf der Absolutwertkurven von
5 Dammerungsphasen. Die zugehtrige Relativkurve verl&uft oberhalb
von 1 (im Mittels 1,07).

Mit gleichzeitiger hoher und mittelhoher BewSlkung lagen weitere

5 Dammerungsphasen vor. Das zugeh&rige Kurvenbiindel in Abb. 45 ist
‘etwas breiter; die Relativkurve steigt im y-Baraich -1° bis -7° von
0,85 auf 0,95 an.

Die Ergebnisse der punktweisen Auswertung in Abb. 46 fir N = 1 bzw.

2 liefern augenscheinlich MeBpunkte mit stdrkerer Streuung. Die starke
Fluktuation der zugeh&rigen Relativ-Kurven unterstreicht, daB fir eine
statistische Auswertung das Datenmaterial zu gering ist.

7.7.2 Mittlerer Bedeckungsgrad im Intervall 2,5,5'5'{ 5,5
(Gruppe (35;Cu))

Die zwei erfeBten D&mmerungsfdlle ergeben, wie in Abb. 47 eingetragen,
eine Relativkurve, die zufdlligerweise um den Wert 1,0 pendelt. Die
punktweise ausgewerteten MeBuwerte fiir N = 3 ergeben eine Relativ-

Kurve, die = wie erwartet - um etwa 0,7 schuwankt.
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7.8 Globalbeleuchtungsstérke bei Cumulonimbus-BewBlkung

Dédmmerungsphasen mit best&ndiger Cb-= oder Ns-Bewtilkung wurden
nicht erfaBt. Auch die punktweise Auswertung liefert nur wenige,

statistisch nicht auswertbare Fille.

8. ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG DER ERGEBNISSE

Im folgenden werden nur die Ergebnisse der "phesenweisen"™ Auswertung
(siehe Abschn. 6.2) beriicksichtigt, da die "punktweise™ gewonnenen
Ergebnisse (siehe Abschn. 6.3) angesichts der relativ geringen Anzahl
von Bewdlkungsbeobachtungen - wie an einigen Beispielen gezeigt = zu
liickenhaft sind. Ferner werden nur Ergebnisse betrachtet, die auf

mindestens 15 Dammerungsfillen beruhen.
B.1 Mittelwerte der Globalbeleuchtungssté&rke
8.1.1 Wolkenloser Fall

Auf der Basis von 54 Dammerungsphasen wurde die Mittelwertkurve
G,(03y) (sieha Abb. 13) bestimmt, die sich durch die Formel (4)

parametrisieren 183t:

lng[E:'p(D;y)flx]=D.93 + 1,94+c08[ 15(1°=y)] . (Fur -1° > y > -8°).  (4)

Dieses Ergebnis wird auch durch die 51 DEmmerungsphasen mit nicht
durchgdngig wolkenlosem Himmel (ﬁ < 0,5) gestiitzt. Um den Bereich

der starken MeBuwertverfdlschung durch kiinstliche Lichtquellen ab-
zugrenzen, ist als unterer SonnenhShen<=Grenzwert die Sonnenhihe an-
gegeben, bei der der Abstand zwischen der Kurve und einer Tangente

im Punkt fUr y = -d,ﬁu gerade noch innerhalb der zugehtirigen Standard-

abweichungen lieqgt.

Oie Berliner Mittelwertkurve nach [2] zeigt grdBere Abweichungen

(bis zu -15%) nur fur y > -3°; die Bullrich Kurve [1] liegt durchgingig
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um etwa 40 % niedriger. Im ersten Fall kiénnten Unterschiede in den MeB-
gerdten, aber auch der Stadtdunst und das geringere MeGdatenkollektiv
eine Rolle spielenj die Abweichungen liegen stets innerhalb der Standard-

abweichung.

B.1.2 Bewdlkter Fall

Eine ausreichende statistische Belegung ist nur bei den Datenkollek-
tiven fiir die Stratocumulus- und die Gesamtbewtlkung sowie flir einige

Bedeckungsgrad-Klassen der Cirrus- und Stratus-Bewdlkung gegeben.

De die Quotienten aus den Mittelwerten E:(&Ni;ﬂk;y) und den ent-

sprechenden wolkenlosen Werten E:(ﬂ;y) im Bereich von y = -1° bis

Y Fl -?D(-ﬁn) eine naherungsweise plateauftrmige Kurve ergeben, ‘kann
man die Mittelwertkurven im bewSlkten Fall durch konstante Faktoren

rp gemdB der Beziehung beschreibens
Gy,p(aNg 3T 3y) = =, - G, (05y). (3)

Dies bedeutet, dab die Mittelwertkurven der Globalbeleuchtungsstédrke
bei Bewdilkung in der logarithmischen Darstellung zu der entsprechenden
wolkenlosen Kurve nur parallel verschoben sind.

Die so gewonnenen rp'”ﬂrtﬁ der mittleren relativen Globalbeleuchtungs-
stidrke sind in der nachstehenden Tab. 1 fiir die einzelnen Bedeckungs-
gradklassen zusemmengestellt. (In Klammern: Anzshl der zugrunde lie-

genden Dé&mmerungsphasen).

Tab. 1: Mittlere relative Globalbeleuchtungsstérken T, (und Anzahl der
susgewerteten Dammerungsphasen) fiir verschiedene Bedeckungs-

gradklassen und Wolkengattungen

ANy 0,5¢ N<2,5 |2,5¢N<5,5 |55gN<?75| Nx27,5
E:\\\ (Klasse 12) (Klasse 35) (Klasse 67) (Klasse 8)
gesamt 1,0 (72) | 0,83 (70) | 0,45 (70) | 0,30 (64)

Ci 1,0 (46) | 0,90 (34) - -

Sc 1,0 (21) 0,76 (21) 0,50 (38) | 0,30 (16)

St - - 0,50 (17) | 0,28 (37)
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In Abb., 48 sind die rp—Uerte von Tab. 1 Uber den Mitten der Bedeckungs-
gradintervalle aufgetregen. Bei den hohen und niedrigen Bedeckungs-
graden sind die r_-Werte nahezu identisch. Im mittleren Bereich liegen
die rp-werte zwischen 0,76 (Sc) und 0,90 (Ci); aber selbst dieser
Unterschied von etwa 16 % ist im Vergleich zur GrBBe der statistischen
Schwankungen (siehe Abschn. 8.2.2) relativ gering. Entsprechende
rphuarta, die aus den Berliner Tabellenwerten in [2] abgeleitet wurden,
weichen nur wenig von den Hamburger rp-wsrten ab, wenn fiir N = B der
(c)-Wert in Abb. 48 als verbindlich angenommen wird, der in [2] durch

eine 20 %-Korrektur bestimmt wurde.

Zusdtzlich ist in Abb. 48 die mittlere relative Globalbestrahlungs-

stirke auBerhalb der Dammerung (y > 5%) nach [3] eingetragen; sie
liegt im-mittleren N-Bereich rund 20 % iiber der relativen Globalbe-
leuchtungsstidrke wdhrend der D&mmerung, die fiir niedrige Bewdlkung

und N > 4 nahezu linear mit dem Bedeckungsgrad abfallt.
8.2 Streuung der Globalbeleuchtungsstéarke innerhalb der Datenkollektive
8.2.1 Wolkenloser Fall

Die Rendkurven der Schar von Einzelkurven (siehe Abb. 8) weichen um
den Faktor + 2 von der Mittelwertkurve ab. Die Einzelkurven unter=-
scheiden sich im y-Bereich -1° bis -7° hauptsachlich durch konstante
Faktoren, so daB die normierten Kurven n(Ggy) relativ wenig diver-
gieren; deren Randkurven unterscheiden sich um weniger als + 20 %

(siehe Abb. 10).

Die Variationskoeffizienten im y-Bereich -1° bis -8° liegen zwischen
0,15 und 0,30, die rglqtive Schwankungsbreite der Berliner MeBuwerte
in {2] ist von der gleichen GriBenordnung. Zur Deutung des breiten
Maximums bei etwa y = -du kdnnte angenommen werden, daB die Dunst-
schichten in etwa 9 km HShe, die dann von der Sonne gerade noch be-
schienen werden, besonders stark veriieren, oder daB es bei dieser
Sonnenhthe eine besonders wirksame Abhéngigkeit der Refraktion vom

Atmospharenzustand gibt.
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8.2.2 Bewdlkter Fall

Die Streuung des Verlaufs der Einzelkurven nimmt mit wachsendem
Bedesckungsgrad zu. Dies sollte wesentlich auf die groBen Schwan-
kungen der Wolkendicken bei niedriger Bewdlkung, die fiir hohe
Bedeckungsgrade dominiert, zurilickzufihren sein. Die Randkurven

der Kurvenscharen weichen um Faktoren bis zu + 5 von der Mittel-
wertkurve ab (siehe z.B. Abb. 33). Im ersten Dé&mmerungsabschnitt
findet man bei wechselnder Bewdlkung griBerer Schichtdicke relative
Maxima und Minima, die sus dem "Band" der Kurvenschar noch hinaus-
ragen. Die Einzelkurven streuen in ihrer Neigung relativ stark, |
wobei besonders bei htheren Bedeckungsgraden von dickeren Wolken
die Kurven im Bereich ¥ >.-2,50 flacher oder steiler verlaufen je
nachdem, ob die Strahlung der tiefstehenden Sonne durch Wolken ab-
geschattet oder reflektiert wird.

Die maximalen Variationskoeffizienten im Falle der verschiedenen
Wolkengattungen und Bedeckungsgradklassen und die zugehBrigen Sonnen-
héhen Ynax sind in Tab. 2 zusammengestellt.(Eingeklammerte Sonnen-
hthen kennzeichnen ein breites Maximum). Fir die beiden unteren Be-
deckungsgradklassen sind die umax im allg. niedriger als im wolken=
losen Fall; die breiteren Maxima bedeuten aber, daB fir Y > Ynax
hthere Variationskoeffizienten vorliegen, bedingt durch die mégliche
Schwdchung bzw. Verstdrkung der Beleuchtungsstirke je nach Wolken-
konstellation. Fir die beiden oberen Bedeckungsgradklassen ergeben
sich deutlich hdhere, teilweise doppelt so hohe Umax-werta wie im
wolkenlosen Fall. Der ibliche Abfall der Variationskoeffizienten auf
ein relatives Minimum im r-Bareich von -7° bis -9° deutet einen ab-
nehmenden EinfluB der Bewblkungskonstellation auf die Globalbeleuch=
tungsstidrke an, wenn die Sonnenhthe unter -5° sinkt. Im Falle des
Stratus-bedeckten Himmels ist dieser Abfall nur schwach ausgebildet.
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Tab. 2: Maximale Variationskoeffizienten umax

schiedene Wolkengruppen

tungsstédrke und zugehiirige Sonnenhthen Ymax fir ver-

der Globalbeleuch=-

BN, | 0,5gN<2,5 | 2,5gN<55 | 55<N<7,5 NS 7,5
Cy (Klasse 12) (Klasse 35) (Klasse 67) (Klasse 8)
”mﬂx XITIEX Umﬁx xmax UmBX rmﬂx UITIEX ¥[|'|EK
gesamt | 0,25 (-4%bie-5%)| 0,28 (-4°) 0,52 Plateau | 0,62 -4°
Ci 0,24 (-4°) 0,45 -3"bis=4°| - - - -
Sc 0,28 -4%bis-5° |0,31 -4%bis-5°| 0,60 (~-2°) | 0,47 -3°
st - - - - 0,54 -4%bis-5° | 0,61 Plateeu

9. SCHLUBBEMERKUNGEN

9.1 Verbesserungsvorschldge fir kiinftige Messungen der Global=-

beleuchtungsstiarke wdhrend der D&mmerung

Nach der Bewertung der Ergebnisse in Kapitel 8 sind weiterse Global=-
beleuchtungsstirke-Messungen erwinscht, um in mehr BewSlkungsfé&llen
eine statistisch gesicherte Auswertung zu erzielen. Zur Verfeinserung

der Ergebnisse wird empfohlen:

a) Unterteilung der wolkenlosen D&mmerungsfdlle nach Sichtweiten=-

oder Tribungsangaben.

b) Verlegung der oberen MeBwertgrenze auf etwa 1000 1lx zur
korrekten Bestimmung der Mittelwertkurve auch fir Sonnen-

héhen um UD.

c) Erhéhung der Anzahl der Wolkenbeobachtungen auf etwa 18 pro
Dammerungsphase (PhotoauslBsung zu vollen oder halben Graden
der Sonnenh8he), vor allem, um die Daten besser punktweise

auswerten zu kdnnen.

d) Gliederung der Wolkenbeobachtungen nach Himmelssektoren

fz.E. sonnenzu- und-abgewandte Himmelshdlften),
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9.2 Geneuigkeitsbetrachtungen fiir bestimmte Anwendungsfélle

a) Verlangt der Anwendungsfall, daB fiir die aktuelle Bewdlkungs=

konstellation ein typischer Globalbeleuchtungsstérkewert aus

vetterdienstlichen Routinebeobachtungen abzuleiten ist, so
wird nach einem statistischen Mittelwert gefragt, der nach
der Gl. (3) zu bestimmen ist:

G, ,p(aN; 10, 3y) = x (AN CKty)-E,p(U;y). (3)

Die Unsicherheit dieses Wertes resultiert dann
- aus der Abweichung der beobachteten (ﬁNi;Ck)-warta von
den Bewblkungs-Parametern, fir die E:'p-Furmnln vorliegen,

1}
- aus der miglicherweise noch unzureichenden statistischen

Absicherung der GU’P-Fnrmaln,

- aus mbglichen Fehlabsch&tzungen der Bewdlkung unter Damme-
rungsbedingungen,

- aus apparativen MeBfehlern,

- aus dem Rickgriff zu einer zeitversetzten und/oder an einem
anderen Ort vorgenommenen Wolkenbeobachtung ("Ersatz-Beob-
achtung"),

- aus einer ungenauen Zeitmessung.

Die ersten 3 Fehlerquellen liefernywenn man die Variation der
rpﬂFaktoran in Abb. 4B betrachtet, eine-MeBunsicherheit unter

"+ 15 %; der Beitrag der apparativen Fehler liegt sicherlich
unter + 5 %. Beim Rickgriff auf eine "Ersatz-Wolkenbeobachtung"
sind bei stark wechselnder Bewdlkung im Extremfall Unsicherheiten
von + 150 % mbglich, da im Mittel die Glnbalbalauchtungastﬁrka
bei bedecktem Himmel um den Faktor 3 kleiner ist als fir den

wolkenlosen Himmel.

Sehr wichtig ist auch die genaue Zeitangabe, denn fiir dis Aus-
gangsgriBe E:;p{ﬂ;y) mu@ die Sonnenhthe aus der Tageszeit be-
rechnet werden. In der Dammerungsphase entspricht z.B. in
Hamburg w3hrend der Aquinoktien ein Zeitunterschied von 1 min
etwa einer 50 $-Anderung der Globalbeleuchtungsstirke.
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b)

Wenn nicht-typische, sondern aktuells Beleuchtungsstérkewerte zu

bestimmen sind, die mit aktusllen Bewdlkungsverhdltnissen kor-
respondieren, sind zusdtzlich zu den Punkten unter a) die An-
gaben iiber die Streubreite der Beleuchtungsstidrke-MeSwerte in
die Genauigkeitsbetrachtung einzubeziehen. Es h&ngt vom An-
wendungsfall ab, ob die Variationskoeffizienten (entsprechend
dem Vertrauensniveau 68 % oder die "doppelten" Variations-
koeffizienten (entsprechend dem Vertrauensniveau von 95 %) oder
auch die relativen maximalen Streubreiten in Rechnung gestellt
werden missen. Beim Bezug auf das Vertrauensniveau 95 % bedeutet
dies eine zus&tzliche Sch&tzunsicherheit von mindestens + 30 %
und maximal + 120 % (siehe U(x)-ﬂiagramme und Tab. 2). Im Falle
der relativen maximalen Streubreite, die im allg. mit der GridgGe
des Datenkollektivs widchst, sind im ungiinstigsten Fall hoher
Bedeckungsgrade dicker Wolken Unsicherheiten in der GréfBenordnung

von + 500 % zu erwarten.

Die Beleuchtungsstédrken, die senkrechte Flé&chen wdhrend der D&m-
merung empfangen, sind abhingig von der Azimutrichtung der Flé&chen-
normale; im allgemeinen weist der sonnenseitige Himmelsbereich
grifere Leuchtdichten auf als der sonnenabgewandte. Eine Abschidt-
zung dieser Werte aus der Globalbeleuchtungsstédrke ist nur fir
einige F&lle des gleichmdBig bedeckten Himmels mdglich.
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473

482

Globalbeleuchtungsstérke G (12 Cusy)
fur Cu-Badackungagradklassa AN = g

Wie Abb. 44, aber zusdtzlich mit hoher
und mittelhoher Bewdlkung

Wie Abb. 44, aber nach punktweiser
Auswertung fir N = 1 (a) und N = 2 (b)

_Globalbeleuchtungsstdrke G (SS;CU;g)

fir Eu-ﬂadackungagradklasaa AN =

Abh&ngigkeit der parametrisierten
relativen Globalbeleuchtungsstérke

r vom Bedeckungsgrad N sowie ent-
sErechandB aus [2] sbgeleitete Werte.
Zum Vergleich: Mittlere relative
Globalbestrahlungsstarke am Tage
nach [ 3]
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Abb. 1: 2 Testaufnahmen von Streifen mit Feldern gleicher Grofe
zur Kontrolle der Winkelverzerrung durch Fischaugenobjektiv
der Olympus-Kamera

Abb. 2: Geritetriger mit BeleuchtungsstirkemeBgerit (links)
und Fischaugenkamera im Wetterschutzgehiiuse (rechts).
Im Hintergrund: Landebahnbeobachterhaus
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Abb. 3: Tagesplot der Datenkontrollroutine (Bei-

spiel vom 31.03.86) mit logarithmischer
Auftraqgung der Globalbeleuchtungsstérke
wihrend der Morgenddmmerung (linke Kurve)

und Abenddammerung



(a) (b)

(c)

id)
Abb. 4: Beispiele von Himmelsphotographien wiihrend der Dammerung
bei unterschiedlicher Bewolkung

(a): wolkenlos

(b): wolkig: Altocumulus mit Stratocumulus
(c): wolkig: Cumulus mit Stratocumulus
(d): bedeckt: Stratocumulus
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(a): 16.13 UTC (b): 16.22 UTC

(d): 16.37 UTC
(c): 16,31 UTC

(e): 16.44 UTC (H: 16.51 UTC

Abb. 5: Kurzzeitige Variabilitit der Bewdlkung wihrend der Abenddimmerung
am 20. 10. 84. Folgen von 6 Photographien (a) bis (f)
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