Deutscher Wetterdienst (@

Wetter und Klima aus einer Hand

Berichte des Deutschen Wetterdienstes

181

Ermittlung der Sonnenscheindauer aus pyranometrisch
gemessenen Bestrahlungsstirken der Global- und
Himmelsstrahlung

von
Dietrich Sonntag
Klaus Behrens

Offenbach am Main 1992
Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes




Zitationsvorschlag:

Sonntag, Dietrich; Behrens, Klaus: Ermittlung der Sonnenscheindauer aus pyranometrisch
gemessenen Bestrahlungsstarken der Global- und Himmelsstrahlung. - Offenbach am Main:
Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes, 1992.

(Berichte des Deutschen Wetterdienstes ; 181)

ISSN der Onlineausgabe: 2194-5969
ISSN der Druckausgabe: 0072-4130

Nutzungsbedingungen

Dieses Dokument steht unter folgender Creative Commons-Lizenz L@mﬁ

Sie dirfen das Werk bzw. den Inhalt unter folgenden Bedingungen vervielféltigen, verbreiten und
offentlich zuganglich machen: Sie missen den Namen des Autors/Rechteinhabers in der von
ihm festgelegten Weise nennen. Dieses Werk bzw. dieser Inhalt darf nicht fir kommerzielle
Zwecke verwendet werden und es darf nicht bearbeitet, abgewandelt oder in anderer Weise
verandert werden.

Mit der Verwendung dieses Dokumentes erkennen Sie die Nutzungsbedingungen an.

Herausgeber und Verlag:

Deutscher Wetterdienst
Frankfurter Straflde 135
D- 63067 Offenbach am Main

Internet: www.dwd.de

Mail: bibliothek@dwd.de



Inhalt Seite

1 Definition der meteorologischen Griie ,,Sonnenscheindauver®........................... 5
2 Verwendung von Sonnenscheindauwerdaten.............................cocei 6
3 MeBgeriite fiir die meteorologische GrifBe ,Sonnenscheindaver............ ... ... ..

31 SIANAANAZETAL .. ...ttt e e e e an e aans

32 Sonnenscheindauergeber ... ... i 9
i3 Internationaler Vergleich von elektronischen Sonnenscheindavergebern.................... 11
34 Sonnenscheindauerwerte aus Messungen

mit kalorimetrisch arbeitenden StrahlungsmeBgeriten..................ooooiiiiiiiiiiinnnn... 11

4 Vergleich der kalorimetrischen Methoden
zur Bestimmung der Sonnenscheindauer.........................coooviiiiiiiiiiiiiiieeeans 12

4.1 Vergleiche in Potsdam,
bezogen auf die pyrheliometrisch bestimmten t_-Werte nach der Methode 1.............. 12

411 MeB- und Auswertemethodik............coooviniiiiiiiii . 12
L L T PR 12
4.1.2.1 Vergleich der verwendeten Methoden...............ooooiiiiii i, 12
4.1.2.2 Uberpriifung der Konstanten in der Schwellenwertfunktion. ....................cc............ 19
4.2 Vergleiche in Potsdam, Heiligendamm und Fichtelberg,

bezogen auf die pyranometrisch bestimmen t_-Werte nach der Methode 2................. 19

4.2.1 MeB- und Auswertemethodik..... ... as 19
4.2.2  ETEEDIISSE ..ot e 21

43 Vergleiche in Potsdam von CAMPBELL-STOKES-Sonnenscheindauerwerten,
bezogen auf die mit der AFMS-2 pyranometrisch

bestimmien t_, . -Werte nach der Methode 4................................... 22
431  Meh- und AuswertemethodiK.......o.iviiuiii s 22
432 ErBEDIISSE ..ottt e s 22

4.4 Berechnung der Tages-, Monats- und Jahressummen der Sonnenscheindauer
aus der tiglichen, monatlichen oder jihrlichen Bestrahlung

durch die Globalstrahlung nach der Methode 5 fiir Heiligendamm.......................... 23
5 SchluBfolgerungen ... s 25
6 Zusammenfassung/SUmMmAry ...........oooiiiiiiiiii e aaa 26
7 WMO-Vergleich von automatisch arbeitenden SonnenscheindauermeBgeriten....... 27
9 Anhang (Tabellen)...............ooooo e, 30






Zusammenfassung:

Ausgehend von der Definition des meteorologischen Parameters ,,Sonnenscheindaver* werden MeBgerite und MeBmethoden zur Be-
stimmung der Sonnenscheindauer beschrieben. Auf der Grundlage eines umfangreichen Testprogramms werden die verschiedenen
Methoden miteinander verglichen und hinsichtlich ihrer Genauigkeit bewertet.

Abstract:

Starting with the definition of the meteorological parameter “Sunshine Duration” instruments and methods of observation for the deter-
mination of the sunshine duration are described. On the basis of a comprehensive test program, different methods are compared and

assessed with regard to their accuracy.

1 Definition der meteorologischen GriBe ,Sonnenschein-
dauver*

Definitionen des Begriffs ,,Sonnenscheindaver” findet man inder
ilteren meteorologischen Literatur wenig. Sie sind auch nicht ein-
heitlich, was Schwierigkeiten bei der Definition vermuten ldBt.
Erst im letzten Jahrzehnt sind verstiirkt Versuche unternommen
worden, zu einer einheitlichen Definition zu gelangen. Im folgen-
den wird zuniichst die Problematik der Definition des Begriffs
wSonnenscheindaver” aufgezeigt.

WAGNER (1927) wihlte als Sonnenscheindauer ein bestimmies
Verhiiltnis der Intensitéit der direkten Sonnenstrahlung zu derjeni-
gen der diffusen Himmelsstrahlung. Eine Definition allgemeiner
Art hat BIDER (1958) gegeben: , Meist versteht man unter Son-
nenscheindauer diejenige Dauer, wihrend welcher die Intensitiit
der Sonnenstrahlung einen bestimmten Schwellenwert iiber-
schreitet, wobei bei den meisten Apparaturen noch ein kleiner,
wohl nicht wesentlich ins Gewicht fallender Teil der diffusen
Himmelsstrahlung in Sonnennidhe hinzukommit.* - Hierbei ist
iiber die Grife des Schwellenwertes nichts ausgesagt worden,
d.h., diese Festlegung wurde offengelassen.

Vor einigen Jahren wurde ein neuer Versuch einer Definition des
Begriffs Sonnenscheindauer von der WMO! (1983) im ,,Guide to
Meteorological Instruments and Methods of Observation* vorge-
nommen. Es wird gesagt, daB der Begriff ,.Sonnenschein® mit
der Beleuchtungsstirke (Helligkeit) der Sonnenscheibe und des
im Hintergrund befindlichen diffusen Himmelslichtes verbunden
ist. Der Begriff soll mehr Beziehung zur Optik haben als zur Wiir-
mestrahlung, obgleich beide Aspekie untrennbar verbunden sind.
Um eine Definition des ,Sonnenscheins” fiir meteorologische
Zwecke zu geben, die eine Messung zuldBt, wird der physikali-
sche Effekt des Sonnenscheins an eine meBbare physikalische
Grofe gebunden. Das wird erreicht, wenn das Auftreten des Son-
nenscheins als Bestrahlungsstiirke der direkten Sonnenstrahlung
an der Kontrastschwelle zwischen dem Schatten eines optisch
schwarzen Objektes, welches sich im Strahlengang iiber einer ho-
rizontalen diffusen weiBen Fliche befindet, und dieser Fliche
selbst definiert wird.

Mit dieser Definition sollten die Schwierigkeiten iiberwunden
werden, die mefBtechnisch mit dem bisher meist verwendeten
Sonnenscheinautographen nach CAMPBELL-STOKES auftre-
ten, der von der WMO zur Messung der Sonnenscheindauver emp-
fohlen worden war. Entsprechend den Empfehlungen der WMO
(1962, s. auch 1971) wurde 1962 festgelegt, daB der Sonnenschein-
autograph nach CAMPBELL-STOKES als , Interim Reference
Sunshine Recorder*, abgekiirzt IRSR, angesehen werden soll, da
die verschiedenen Typen von Sonnenscheindauer-MeBgeriiten in
den Monatssummen Differenzen bis zu 20 % zeigten.

Wird ein anderes Gerit als der IRSR verwendet, soll angegeben
werden: ,,Diese verdffentlichten Werte wurden auf das TRSR-

Standard reduziert” oder ,um die angegebenen Werte auf das
IRSR-Standard zu reduzieren, miissen sie um x Prozent vergro-
Bert (verkleinert) werden“. Somit sollen sich die systematischen
Differenzen der einzelnen Geriitetypen auf + 5 % reduzieren las-
s€n.

Die Ansprechschwelle des CAMPBELL-STOKES schwankt
nach diesen Angaben zwischen 70 und 280 W/m? in Abhingig-
keit vom Papier des Streifens, vom Feuchtegehalt des Papiers und
von der atmosphérischen Triibung. M. DIEM (1977) fand einen
Wert von 150 Wi/m?. Die WMO (1977) hat auf der CIMO?VII-
Tagung eine Schwelle von 200 W/m? +10 % fiir verbindlich er-
klért.

Es ist bekannt, daB bei der Auswertung der CAMPBELL-STO-
KES-Streifen Fehler gemacht werden kbnnen. Auswertevor-
schriften wurden z.B. von PELZL (1953) und LEVERT (1961)
gegeben. Am ausfilhrlichsten hat BIDER (1958) die Fehler
des CAMPBELL-STOKES-Sonnenscheinautographen unter-
sucht und zusammengestellt. Er berichtete eingehend iiber den
EinfluB der unterschiedlichen Schwellenintensitit und des soge-
nannten ,Uberbrennens®. Ferner stellte er Vergleiche mit dem
Geriit von MAURER (1914) an. Das IRSR-Standard ist kein Ideal-
geriit, was schon durch die Bezeichnung ,, Interim* verdeutlicht
wird. Die Sonnenscheindauer wird auf Zehntelstunden-Genauig-
keit ausgewertet, wobei schon durch verschiedene Auswerter im
Sommer Fehler in der Tagessumme von 0,5 bis 1 Stunde und im
Winter von 0,2 bis 0,3 Stunden auftreten kénnen. Das sind im
Sommer 4 bis 8 % und im Winter 2 %. Die gemessene Sonnen-
scheindauer eines Tages wird prozentual auf die astronomisch
mégliche bezogen. Da bei der astronomisch méglichen Sonnen-
scheindauer keinerlei Schwelle angenommen wird, kann sie
durch Messung mit Sonnenscheinautographen auch nie erreicht
werden. Das bedeutet, daB bei den Prozentangaben eine neue
Fehlerquelle hinzukommt, da 100 % nie erreicht werden.

In Vorbereitung der CIMO-VIII-Tagung sind in England und
Frankreich neue Messungen an der Ansprechschwelle des
CAMPBELL-STOKES-Sonnenscheinautographen durchgefiihrt
worden (siche WMO (1981 a) und (1981 b)).

In England wurde die Untersuchung von PAINTER (1981) von
Mai 1979 bis Februar 1980 vorgenommen. Die Ergebnisse sind
teils in aussagekriftigen Abbildungen dargestellt, denen einige
Daten entnommen wurden. PAINTER filhrte einen Vergleich
durch zwischen einem in England hergestellten CAMPBELL-
STOKES-Sonnenscheinautographen mit ebenfalls in England
hergestellten Streifen und einem parallaktisch montierten, der
Sonne automatisch nachgefilhrien Pyrheliometer. Jede Minute
wurde ein Wert gemessen. Die Schwellenwerte des Ein- bzw,
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Aussetzens der Brennspur wurden zwischen 20 und 240 W/m? in
Schritten von 20 W/m? ausgewertet. Die Mittelwerte sind in Ta-
belle 1 zusammengestellt. Sehr geringe Schwellenwerte treten bei
durch Bewdlkung verursachter, wechselnder Strahlung auf. Am
14, Maiund 25. Dezember 1979 wurden bei Strahlungswetter ohne
Bewiilkung 150 und 210 W/m?, dagegen am 17. Januar 1980, 25.
Juni 1979 und 14. August 1979 bei wechselnder Strahlung 50, 10
und weniger als 5 W/m?® und am dunstigen 19. Februar 1980 205
W/m? festgestellt. Bei minimalem Uberbrennen wurde im Som-
mer ein Schwellenwert von ungefiihr 130 W/m?® und im Winter
von ungefihr 200 W/m? gefunden. An Tagen mit wechselnder
Strahlung war die mit dem Pyrheliometer gemessene Sonnen-
scheindauer relativ unabhingig vom Schwellenwert und mit
zunehmender Zahl der Schwellenwertdurchginge proportional
niedriger als der konstante Wert von 0,9 Stunden beim
CAMPBELL-STOKES-Sonnenscheinautographen (Tabelle 2).

Durch den Uberbrenneffekt, der im Sommer stirker als im Win-
ter ist, ergibt sich eine jahreszeitliche Abhingigkeit des Schwel-
lenwertes. Vom November bis Februar betriigt er 120 W/m?, vom
September bis Oktober 62 W/m* und vom Mai bis August 32
W/m?. In 41 Fillen wurde die Schwelle frilhmorgens zu 193
W/m? und in 44 Fillen abends zu 154 W/m? gefunden. Wenn es
nachts geregnet hatte, wurden sogar 285 W/m’® ermittelt. Die ge-
ringste Sonnenhohe, bei der ein Ansprechen stattfand, wurde mit
2,3° angegeben. An 3 Tagen fand PAINTER Schwellenwerte
iiber 400 W/m?. Mit in Frankreich hergestellten Streifen wurden
bei einem friiheren Vergleich iiber einen Zeitraum von zwei Jah-
ren 6 % weniger Sonnenscheindaver ermittelt.

Auf Grund dieser Untersuchungen zog die WMO (1981 a) folgen-
de Schliisse:

1. Der Universalsonnenscheinautograph gibt oft falsche Werte
der Sonnenscheindauer, die je nach den ortlichen Gegebenheiten
und den Ubergangsbedingungen variieren.

2. Ein Registriergeriit, das die Bestrahlungsstirke miBt, kann
und sollte nicht gewaltsam so angepafit werden, dab es die glei-
chen Werte wie der Universalsonnenscheinautograph gibt.

3. Der Universalsonnenscheinautograph sollte kiinftig nur ver-
wendet werden, wenn man der Meinung ist, daf seine Anwen-
dung von Nutzen ist.

4. Dader Schwellenwert bei hellem Sonnenschein nicht kritisch
ist, kann ein Wert von 200 W/m? benutzt werden.

5. Die Anwender sollten in Erwiigung ziehen, ob auch Netze von
Geriiten, welche auf der Bestrahlungsstirkemessung basieren,
einen meteorologischen Zweck hinsichtlich der Sonnenschein-
davermessung erfiillen. (Solche Geréite geben unterschiedliche
Sonnenscheindauerwerte zum CAMPBELL-STOKES-Sonnen-
scheinautographen).

Die Beurieilung des Universalsonnenscheinautographen durch
die WMO (1981 a) lautet dahingehend, daB er lediglich eine Kenn-
ziffer der Sonnenscheindauer (index for sunshine duration) gibt
und als Referenzgerit durch ein anderes Geriit abgelost werden
sollte. Als neues Referenzgeriit wird ein Standard-Pyrheliometer
mit einem Schwellenwert vorgeschlagen. Die in Frankreich
durchgefithrien Messungen zum Schwellenwert sind in WMO
(1981 b) erwihnt. Die mit einem IRSR-CAMPBELL-STOKES
und einem Pyrheliometer iiber ein Jahr lang gemessenen Werte
wurden hinsichtlich der Schwellenwerte 200 und 120 W/m? aus-
gewertet. Die mitgeteilten Ergebnisse sind:

1. Tigliche Sonnenscheindauerwerte, die mit dem Pyrheliome-
ter gemessen wurden, liefern gegeniiber den Werten des IRSR-
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CAMPBELL-STOKES in bezug auf den Mittelwert und die
Streuung bessere Ergebnisse mit einem Schwellenwert von 120
statt von 200 W/m’.

2. Das Verhiltnis der monatlichen Sonnenscheindauerwerte, ge-
messen mit dem Pyrheliometer mit einem Schwellenwert von 120
W/m?, zu denen des IRSR-CAMPBELL-STOKES liegt fiir die
einzelnen Monate zwischen 0,974 und 1,032 mit einem Jahresmit-
telwert von 0,993,

3. Das Verhiltnis der monatlichen Sonnenscheindauerwerte, ge-
messen mit dem Pyrheliometer mit einem Schwellenwert von 200
W/m?, zu denen des IRSR-CAMPBELL-STOKES liegt fiir die
einzelnen Monate zwischen 0,879 und 0,977 mit einem Jahresmit-
telwert von 0,928,

4. Ein etwas unter 120 W/m? liegender Schwellenwert wiire sta-
tistisch gesehen besser. Diese Aussage steht in Ubereinstimmung
mit einer Untersuchung von SCHUEPP (1964), die 105 W/m? er-
gab.

Da auf keinen Fall der Schwellenwert von 200 W/m?® bestiitigt
werden konnte, wird in WMO (1981 b) ein Schwellenwert von 105
W/m? zur Diskussion gestellt. In Kenntnis der soeben ausfiihr-
lich geschilderten neuen Ergebnisse hinsichtlich des Schwellen-
wertes und der Schwierigkeiten, die beim IRSR-CAMPBELL-
STOKES auftreten, hat nun die WMO (1982) auf der CIMO-VIII-
Tagung beschlossen, ein Standard-Pyrheliometer mit einem
Schwellenwert von 120 W/m? als neues Referenzgeriit fiir die
Messung der Sonnenscheindauer zu empfehlen. Diese Empfeh-
lung ist meBtechnisch und physikalisch klar und sehr zu begrii-
Ben. Sie wirft aber die Frage auf, wie nun die Sonnenscheindauer
in der Praxis im Netz der meteorologischen Stationen gemessen
werden soll, denn ein parallaktisch montiertes, automatisch der
Sonne nachgefiihries Pyrheliometer ist ein relativ teures Instru-
ment, bei dem noch besondere Schutzmafnahmen im Falle von
Niederschligen in fliissiger und fester Form getroffen werden
miiften. Das Geriteinnere miifte mindestens hermetisch durch
ein Filter abgeschlossen werden. AuBerdem muB die Deklina-
tionseinstellung &fter vorgenommen werden.

2 Verwendung von Sonnenscheindauerdaten

Im folgenden soll versucht werden, die Frage zu beantworten, wo-
zu die GrisBe ,,Sonnenscheindauer” bendtigt wird. BIDER (1958)
spricht von einem wichtigen klimatischen Element fiir den Strah-
lungshaushalt, wihrend VASHISTHA, ROYCHOUDHURY und
DATAR (1979} von einem wichtigen meteorologischen Parameter
sprechen, der ein inverses MaB fiir den Bedeckungsgrad des Him-
mels mit Wolken ist. AuBerdem sei die Sonnenscheindauer ein
wichtiger Parameter fiir die Pflanzenphysiologie, z.B. bei Unter-
suchungen der Photosynthesen. Ferner wiirde die Sonnenschein-
dauer bei der Abschiitzung der Evaporation und der Evapotrans-
piration benétigt. Eine groBe Anzahl Arbeiten beschiiftigt sich
damit, aus der Grofle ,,.Sonnenscheindauer” die Bestrahlungsstiir-
ke der Globalstrahlung herzuleiten. Einige wenige Ansétze seien
als Beispiel — nach einer Zusammenstellung bei ROBINSON
(1966) — angefiihrt. Da noch kein international empfohlenes Sym-
bol fiir die Sonnenscheindauer (in Stunden) bekannt ist, wird hier
o vorgeschlagen. Der Index s ist das Symbol fiir die direkte
Sonnenstrahlung. Es ist dabei noch anzugeben, ob es sich um eine
Stunden-, Tages-, Monats- oder Jahressumme handelt.




Es bedeuten ferner t, ., die astronomisch mogliche Sonnen-
scheindauer, H, die Bestrahlung durch die Globalstrahlung und
H, o1, die Bestrahlung durch die Globalstrahlung bei wolkenlo-
sem Himmel iiber einen bestimmten Zeitraum, & den mittleren
Anteil der Bestrahlung durch die Globalstrahlung an einem voll-
kommen bewdlkten Tag zu demjenigen bei einem wolkenlosen
Tag.

ANGSTROM (1924) fand fiir tigliche Werte

t
Hy = Hywo [§ + 0 -8 7] M
Fiir monatliche Durchschnittswerte fiir Nordamerika gaben
FRITZ und MacDONALD (1949)

Hy = Hywo (035 + 061 =) @

an. v. SCHONERMARK, WUCHOLD und FREYDANK (1973)
fanden die ANGSTROM-Formel fiir das Gebiet der ehemaligen
DDR brauchbar und bestimmien die Konstanten ¥ = a’ und
(1 - @ = b’ durch Regression. Fir H,,,, seizien sic eine
RAYLEIGH-Atmosphdre ein. Es zeigte sich, daB aus b* nicht oh-
ne weiteres a’ als Erginzung zu 1 berechnet werden kann. Sowohl
fiir monatliche als auch tigliche Werte kann danach die Formel

Hy = Hyuo (021 + 061 ) 3)

t!.ml.':

verwendet werden. LAEVASTU (1960) sowie FOKEN und FO-
KEN (1979) verwendeten als Funktion fiir H ., eine Konstante
multipliziert mit dem Produkt der maximalen Sonnenhéhe und
der astronomisch mdglichen Sonnenscheindauer am betreffenden
Tage. Diese Funktion ist eine sehr grobe Anniherung an Normal-
werte Hy . Als Normalwerte werden meist die von COLL-
MANN (1953/54) fir Hamburg veriffentlichten Werte fiir eine
RAYLEIGH-Atmosphiire angesehen. Eine Anndherung an diese
Normalwerte erhilt man mit der folgenden tiglichen Bestrahlung
inJ cm?

Hynoio = 36 Ny b e KON )
mit

K(N) = 1,255 - 0,15 sin (0,9863 N - 80,6)
- 0,04 sin (1,9726 N - 241) (3)

N ist in Gleichung (5) die Tageszahl im Jahr, wobei N = 1 fiir den
1. Januar und N = 365 fiir den 31. Dezember im Normaljahr und
N = 366 fir den 31. Dezember im Schaltjahr ist. Die Tageszahl
N als ganze Zahl gilt fiir 0 Uhr. Die Tageszeit kann als Bruch von
N in Tagen beriicksichtigt werden. Z. B. ist 12 h dann N + 0,5,
Man kann N nach dem Nautical Almanac Office (1986) berechnen
nach

N=INT(2T5K/9)-(INT((9+K)12))(1+ INT((J+2-4INT(1/4))/3))
+1-30+UTC/24. (6)

Die koordinierte Weltzeit (Coordinated Universal Time) UTC
kann erhalten werden mit

UTC = MEZ-1h =MESZ-2h (7)

mit MEZ = mitteleuropdische Zeit bezogen auf die geographi-
sche Linge 15° Ost bzw. MESZ = mitteleuropiische Sommer-

zeit. In (6) mub eigentlich UT statt UTC stehen, doch kann der
kleine Unterschied vernachlissigt werden. Die UTC wird mittels
Zeitzeichen von den Rundfunksendern verbreitet.

In (6) bedeutet J die vierstellige Jahreszahl (z.B. 1987), K die Mo-
natszahl (1 = K < 12) und I die Tageszahl im Monat (1 = [ =
31). Der Ausdruck INT gibt an, daB nur der Teil der Zahl vor dem
Komma benutzt werden darf. Beispiel: INT (-6,8) = -6. Die
Formel (6) ist giiltig fiir alle Jahre aufier Jahrhundertjahre, die
nichtdurch 400 teilbar sind. Die Formel ist also giltig fiir das Jahr
2000, aber nicht fiir 1900 oder 2100. Man kann N auch nach Tabel-
le 3 berechnen. In der Tabelle sind die Werte fiir 0" fiir den je-
weils 0. Tag des Monats angegeben. Der 0. Tag ist identisch mit
dem letzten Tag des Vormonats. Zum Tabellenwert fiir den betref-
fenden Monat kann dann leicht I, die Tageszahl im Monat und der
Tagesbruch der Tageszeit addiert werden. Z. B.: 15. Juni 12 Uhr
gibt im Normaljahr N = 151 + 15 + 0,5 = 166,5. Es ist in (4)
h . die maximale Sonnenhdhe des Tages in dezimalen Grad
und t, . die an diesem Tage astronomisch mégliche Sonnen-
scheindauer in dezimalen Stunden. h__ . und t, . sind Funk-
tionen der geographischen Breite ¢ und der Deklination der Son-
ne 6_. Somit wird auch H, sol0 €ine Funktion von ¢ und 6. Au-
Berdem ist wegen der Korrektionsfunktion K (N) der Wert von
Hy o noch zeitabhingig. & ist ebenfalls eine zeitabhiingige
Funktion.

Der Wert von 6, kann fiir die néchsten Jahre niherungsweise auf
* 12’ berechnet werden, d.h. unter Vernachlissigung des vier-
Jjdhrigen Schaltjahrzyklus, der Priizession, der Nutation, der Pla-
neten- und der Mondstrémung, der genauen geographischen Liin-
ge, der Refraktion und der sekularen Anderungen. Es ist dann
4, zu berechnen aus

sin &, = sin 23°.44 sin A_. (8)
Die geozentrische scheinbare ekliptikale Linge der Sonne, bezo-
gen auf das mittlere Aquinoktium, erhélt man in dezimalen Grad
auf * 30° nach

A, = 279°3 40,9856 N + 1°,92 sin (356°,6 + 0,9856 N). (9)
Gleichung (9) ergibt sich aus

180
FhE=L\,_,+—ﬂ_—2~':sinl‘vlg (10}
mit der numerischen Exzentrizitit der Erdbahn ¢ = 0,01672, der
geozentrischen scheinbaren mittleren Linge, bezogen auf das
mittlere Aquinoktium des Datums, angegeben in dezimalen Grad
L, =279°3 +0,9856 N (11
und der mitileren Anomalie der Sonne, angegeben in dezimalen
Grad

M, =356°6 + 09856 N = L_ + 77°3. (12)
x = 314159 ...

Es kann somit auch die Formel

A, =L, + 1°,92 sin (L, + 77%3) (13)
verwendet werden. Man erhilt mit §_ dann auf + 12°

Bym =90 - ¢ + &, (14)



und auf * 2 min in dezimalen Stunden
1 [ sin (-50/60)
— arc e

bmax = 15 €os ¢ Cos &,

- tan ¢ tan 6@] (15)

Man kann t, ., auch mit Hilfe des Sonnenauf- und -untergangs
berechnen. In Stunden Zonenzeit fiir die geographische Linge
der Zonenzeit A, die geographische Linge A und die Zeitglei-
chung Z nach (26) ist der

Sonnenaufgang:

f,=120-Z-1,,- li;z (16)
und der Sonnenuntergang:

ty =120 =Z -1, - }"l;‘z. an

Fiir A; = 15° bekommt man die MEZ, fiir »; = 30° die MESZ.

1 in (~50'/60
T.G.D=E-arccns[i;;l:w5£-mn¢m6@] (8)
bomax = ty = La- (19)

Das Glied mit sin(-50"/60) beriicksichtigt die Refraktion beim
Sonnenauf- und -untergang und bezieht sich auf den Oberrand der
Sonne. Bei Weglassen dieses Gliedes ist bei ¢ = 52°. 51, um
11 min fehlerhaft und die Auf- und Untergangszeiten jeweils um
5,5 min. Mit den angegebenen Formeln erhilt man t, und ty, auf
+ 2 min.

Es werden im folgenden noch einige Niherungsformeln angefiigt,
da z. B. spiiter noch sin h_ mit h, der Sonnenhdhe bendtigt wird.

sin h, = sin ¢ sin §_ + cos ¢ cos 6, co8 1 (20)
t, ist in (20) der Stundenwinkel der wahren Sonne
th=mZ+2Z=x 12h, (1)
wobei

0=t <24 22)
In (20) wird t, in Grad bendtigt. Es ist

=150 @3)
mit

0 == 360° (24)

In (21) bedeutet mZ = mittlere Sonnenzeit und Z = Zeitglei-
chung. Die mZ erhilt man aus der Zonenzeit ZZ bei der geogra-
phischen Liinge A; aus

A= Mg

mZ = ZZ + 5 (25)

Fiir ZZ = MEZ ist A, = 15°. A wird von Greenwich aus positiv
nach Ost und negativ nach West gerechnet. Die Zeitgleichung er-
hiilt man in dezimalen Stunden auf *25 s aus

Z =0, 1644 sin 2 [L, + 1°,92 sin (L, + 77°,3)]

- 0b, 1277 sin (L, + 77°,3). (26)

Gleichung (26) ergibt sich aus

Z = 01644 sin 2 A - 0h,1277 sin M. Zn

Das Azimut der Sonne erhilt man auf * 12" in dezimalen Grad aus

- - sin t,
® "~ COS ¢ tand, - SN @ Costy °
a, = 0° im Norden, 90° im Osten, 180° im Siiden und 270° im
Westen. Fiir eine maschinelle Berechnung ist es vorteilhaft, das
negative Vorzeichen im Zihler stehenzulassen. Die geozentrische
scheinbare Rektaszension ergibt sich auf 30" oder £2 min in
dezimalen Grad aus

tan a (28)

_cos 23°,444 sin A
tan Ofe = cos R@ .

Da0 = «, = 360°, ist es fiir maschinelle Berechnung giinstig,
keine Division durchzufiihren, sondern den Tangens mit Zéhler-
und Nennerwert zu berechnen.

Um den Abstand Erde-Sonne, der im Jahresverlauf wechselt, be-
rechnen zu kénnen, geniigt es, den mittleren Abstand Erde-Sonne
gleich 1 zu setzen. Der Abstand ist dann, bezogen auf den mittle-
ren Abstand,

(29)

R=1-ecos M, (30)
oder
R =1 - 001672 cos (LQJ + 77°,3). (31

Die obengenannten astronomischen Formeln wurden fir eine
schnelle Naherungsrechnung mitgeteilt. Fiir eine genauere Be-
rechnung der astronomischen GriBen bedarf es eines griferen
Rechenaufwandes. Formeln verschiedenen Genauigkeitsgrades
zur Berechnung der Sonnenkoordinaten hat SONNTAG (1989)
zusammengestellt. Dort wird auch eine Fehlerabschitzung fir
die Niherungsverfahren gegeben, und die einzelnen astronomi-
schen Grifien werden genauer erliutert.

Welch groBe Bedeutung der Umrechnung der Sonnenscheindau-
erwerte in Globalstrahlungswerte oder in Werte der Strahlungs-
bilanz beigemessen wird, geht daraus hervor, daf in den letzten
40 Jahren eine ganze Reihe von Arbeiten erschienen ist, in denen
entweder neue Zahlenwerte fiir die Konstanten der Gleichung (1)
bestimmt oder etwas modifizierte Formeln fiir die Umrechnun-
gen aufgestellt wurden. In zeitlicher Folge geordnet sollen einige
Literaturstellen genannt werden:

BERG (1949), HINZPETER (1953), MATZKE (1953), BLACK,
BONYTHON und PRESCOTT (1954), JACKSON (1961),
SZASZ (1968), REDDY (1971 a) und (1972 b), CEKOJU, ELEKES
und GLODJANU (1973), MORVAY (1973), SACKLING und HAY
(1977), da MOTA, BEIRSDORF und ACOSTA (1977), BOHNE
und KLINGENBERG (1977), RIETVELD (1978) und MALEK
(1979). FOKEN und FOKEN (1979) geben die beiden Konstanten
in (1) fiir jeden Monat an.

In verschiedenen Bereichen der Meteorologie wird Wert auf
die Angabe der ,.Sonnenscheindauer” gelegt. An einer Anzahl
von Automatisch Fernmeldenden Meteorologischen Stationen
(AFMS-2) im meteorologischen MeBnetz werden Messungen der
Bestrahlungsstirke der Globalstrahlung und der Himmelsstrah-
lung durchgefithrt und die entsprechenden stiindlichen und tigli-
chen Bestrahlungen errechnet. Daher soll hier gezeigt werden,



dafl es auch umgekehrt méglich ist, die stiindliche und tigliche
Sonnenscheindauer direkt aus Bestrahlungsstirken der Global-
strahlung und der Himmelsstrahlung unter Vorgabe einer Schwel-
le oder nur aus der tiglichen Bestrahlung durch die Globalstrah-
lung zu ermitteln.

‘Wiihrend dieses Verfahren nur ein Naherungsverfahren ist, kann
aber auch aus Pyranometermessungen die Bestrahlungsstirke der
direkten Sonnenstrahlung auf die Normale zur Strahlenrichtung
mit Hilfe des Sinus der Sonnenhdhe berechnet und mit der von der
WMO (1982) festgelegten Schwelle von 120 W/m? verglichen
werden. Das gibt die Méglichkeit, mit Hilfe von Pyranometern,
die robust fiir den Dauergebrauch gedacht sind, die Sonnen-
scheindauerwerte nach der neuesten WMO-Definition zu erhal-
ten. Die kostenaufwendigen, automatisch der Sonne nachgefiihr-
ten Pyrheliometer kisnnen somit durch Pyranometer ersetzt wer-
den. Uber die Verwendbarkeit der Sonnenscheindauerwerte in
der Praxis kann in der vorliegenden Arbeit kein endgiiltiges Urteil
gefillt werden. Die Sonnenscheindaver kann aber als Rechengri-
Be aus den gemessenen Strahlungsdaten erhalten werden. Die
stiindlichen, tiglichen oder monatlichen Bestrahlungen durch die
Globalstrahlung kinnen daher fiir die Praxis in ihrer Bedeutung
als primir und die Sonnenscheindauerwerte als sekundir angese-
hen werden. Es wird in diesern Zusammenhang darauf aufmerk-
sam gemacht, daB, sofern gemessene Intensititswerte der Strah-
lung vorliegen, die Sonnenscheindauerwerte nicht bendtigt wer-
den, um iiber Strahlungsformeln die Intensititen zu berechnen.

3 MeBgeriite fiir die meteorologische GriBe ,,Sonnenschein-
dauer*

3.1 Standardgeriit

Als Standardgerit dient gegenwirtig ein parallaktisch montiertes
Pyrheliometer, das der Sonne automatisch mittels eines Syn-
chronmotors nachgefiihrt wird. Wenn die Bestrahlungsstiirke der
direkten Sonnenstrahlung, gemessen auf eine Fliche normal zur
Strahlenrichtung
5 = 120 W/m? (32)
betrigt, ist ,,Sonnenschein” vorhanden. Die Werte werden zu
Stunden-, Tages-, Monats- und Jahressummen integriert.

DEHNE (1985) schitzte die MeBunsicherheit dieser Methode ab.
Zuniichst unterschied er drei Haupttypen von Schwellendurch-

géngen:

Typ 1:

Schwellendurchgiinge bei Sonnenauf- und -untergang. Die Ande-
rung der Bestrahlungsstirke ist pro Minute geringer als 10 W/m?
und nimmt mit der atmosphérischen Triibung ab.

Typ 2:

Schwellendurchgiinge bei Passage von dicken Wolken. Der Ande-
rungshetrag der Bestrahlungsstirke ist in Abhéingigkeit von Ge-
schwindigkeit und Randstruktur der ,optisch dicken Wolken*
sehr hoch. Schwankungen von 1000 W/m? kommen in wenigen
Sekunden sehr hiufig vor. Bei Abdeckung der Strahlung durch
die Wolken kommen Bestrahlungsstirken kleiner als 50 W/m?
vor.

Typ 3:

Schwellendurchgiinge bei Passage von diinnen Wolken. Bei Alto-
stratus oder Cirren kann die Bestrahlungsstiirke der direkten Son-
nenstrahlung Werte haben, die um den Schwellenwert liegen. Der
Anderungsbetrag hiingt von den Schwankungen der Wolkendicke
ab.

‘Wenn Sonnenscheindauerwerte von Pyrheliometern und anderen
Geriten verglichen werden, konnen die groBten Fehler beim
Schwellendurchgang des Typs 3 auftreten, wenn die Schwellen-
werte anderer Geréite nicht mit den Schwellenwerten des Pyrhe-
liometers {ibereinstimmen. Messungen mit einem ,,Normal In-
cidence Pyrheliometer der Firma Eppley mit einem ganzen
Offnungswinkel von 5 ergaben bei A.bwemhungen des Schwel-
lenwertes von 120 W/m? um *20% eine Abweichung von
L/, o UM *5% und bei einer Abweichung um +30% eine
solche von * 8 % . Wenn der ganze Offnungswinkel nicht 5 ©, son-
dern 10° betragt hat man eine Anderung der Bestrahlungsstirke
um 28 W/m?, was etwa ciner Abweichung von 20 % bei 120
W/m? cntspncht Da die MeBunsicherheit beim Pyrheliometer
kleiner 5% ist, sind Sonnenscheindauerwerte fehlerhaft um
*1%. Bei einem ganzen Offnungswinkel von 10° erhilt man
dann Fehler von t/t, .. von *4%. Im Falle des Schwellen-
durchgangs des Typs 2 ergibt sich dann z.B. ein Fehlervon +8 %

32 Sonnenscheindauergeber

Altere sogenannte Sonnenscheinschreiber nach JORDAN und
MARVIN haben sicher nur noch historischen Wert. Bei dem Ge-
riit nach JORDAN wird eine Brennspur auf Photopapier erzeugt,
und bei dem Gerit von MARVIN spricht ein Schalter auf die Er-
WArmung an,

Weit verbreitet ist der Sonnenscheinautograph nach CAMPBELL
und STOKES. Das Gerit wurde 1853 von CAMPBELL einge-
fiihrt und 1879 von STOKES verbessert. Im Brennpunkt einer
Vollglaskugel werden die Sonnenstrahlen gesammelt, und es wird
eine Spur in Registrierpapierstreifen gebrannt. Die Glaskugel
sitzt auf einem Metallsockel und ist von einer konzentrischen, den
geometrischen Ort des Brennpunktes der Kugel darstellenden
Metallschale einseitig umgeben. In die Schale wird der Regi-
strierstreifen eingelegt, auf dem sich die Bahn des Brennpunktes
entsprechend dem scheinbaren Lauf der Sonne je nach ihrem Er-
scheinen oder Verschwinden deutlich einzeichnet. Die Vollglas-
kugel besteht aus schlicrenfreiem, farblosem, lichtbestindigem
Glas und hat einen Durchmesser von 10 ¢m, einen Brechungsin-
dex von 1,52 +0,02 und eine Brennweite von 75 mm fiir Natri-
um-D-Licht. Der Registrierstreifen wird in Nuten des Kugelscha-
lenstiickes eingeschoben. Wegen der sich indernden Deklination
der Sonne sind drei verschiedene Formen vorgesehen, nimlich
kurze nach unten gekriimmte, lange nach oben gekriimmte und
gerade Streifen. Die Auswertung geschicht nach festgelegten Re-
geln (genaueres iiber die erwiihnten Gerite siche ALBRECHT
(1935), ROBINSON (1966) und SONNTAG (1981)). Wie kritisch
die Festlegung der Daten fiir die Vollglaskugel und fiir die Re-
gistrierstreifen beim Sonnenscheinautographen nach CAMP-
BELL-STOKES ist, geht aus den Arbeiten von MAURER (1909)
und (1911 a und b), STRUB (1910), MARTEN (1911), BRUCK-
MANN (1913) sowie ALBRECHT (1925) und (1934) hervor.

Sonnenscheindauerwerte des CAMPBELL-STOKES-Sonnen-
scheinautographen werden in der vorliegenden Arbeit mit t,
bezeichnet.



Im letzten Jahrzehnt sind — meist fiir den Einsatz an automati-
schen Wetterstationen — eine Reihe von Sonnenscheindauerge-
bern geschaffen worden, die mit photoelektrischen Sensoren aus-
geriistet sind. Es sind vier verschiedene Typen bekannt geworden.

Beim 1. Typ wird mit einer bestrahlten und einer unbestrahlten
Fliiche gearbeitet. Der 2. Typ hat eine umlaufende Schattenblen-
de. Der 3. Typ hat einen umlaufenden Lichtleiter und der 4. Typ
einen umlaufenden Spiegel.

1. Typ: Bestrahlte und unbestrahlte Fliiche

In den USA wird der Sonnenscheinschalter nach FOSTER und
FOSKETT (1953) benutzt (siche dazu auch WMO (1983)). Es
werden zwei Selenphotoelemente benutzt, von denen eines mit-
tels eines Schattenringes, der viermal im Laufe eines Jahres ver-
stellt werden mubB, abgeschattet wird.

Inder UdSSR wird ein Sonnenscheindauergeber vom Typ M-96-7
nach KVASINA (1969) eingesetzt (siehe auch SONNTAG (1981)).
Dabei werden zwei senkrecht iibereinander angeordnete, parallel
geschaliete Solarzellen gegen zwei gleiche, um 180 © versetzt an-
gebrachie, gegeneinandergeschaltet. Unter einer Glasglocke wer-
den insgesamt drei solche Anordnungen benutzt. So sind alle 60 °
zwei senkrecht iibereinander angeordnete parallel geschaltete So-
larzellen aufgestellt. Mit Hilfe eines Spiegels ist die Schwellen-
empfindlichkeit justierbar. Dieser Wert ist auf 190 W/m’ einge-
stellt. Durch die Gegeneinanderschaltung wird das diffuse Him-
melslicht eliminiert.

KIRKPATRICK (1973) verwendete in GroBbritannien zwei Ge-
ber, von denen jeder unter einer Perspexhaube einen geschwiirz-
ten Thermistor enthielt. Ein Geber wurde mit einem Schattenring
abgeschattet. Der Schattenring braucht im Jahr nur sechsmal ver-
stellt zu werden. Eine Schwelle von 100 W/m? gab annihernd
Ubereinstimmuig mit dem CAMPBELL-STOKES-Sonnen-
scheinautographen. Ein Sonnenscheindauergeber nach THORN-
BLAD (1975) und LAU (1981) ist in Schweden entwickelt worden.
Ein parallaktisch montierter Zylinder enthilt 18 Silizium-
Photodioden, die iiber den gesamten Kreisumfang verteilt sind.
Jede Photodiode sitzt in einem geschwiirzten Sektor mit dem hori-
zontalen vollen Offnungswinkel von 20 ° und dem vertikalen von
52°. Damit wird in guter Anniherung die direkte Sonnenstrah-
lung direkt erfafit. Messungen ergaben, dall eine Erhihung der
Anzahl der Photodioden keinen Gewinn bringt. Nachteilig wirkte
sich die nichtangepabte Spektralverteilung zwischen Photodio-
dencharakteristik und Sonnenstrahlung aus. Ferner muBten die
Photodioden einzeln abgeglichen werden. Bei 200 untersuchten
Photodioden streute die Empfindlichkeitum * 18 %. Ein Schwel-
lenwert von 200 W/m?® konnte nur mit *25 % aufrechterhalten
werden, d.h., der verwendete Schwellenwert lag zwischen 150
und 250 W/m?. Diese Werte wurden aus Eichungen ermittelt.
Vergleichsmessungen mit einem Pyrheliometer zur Kontrolle des
Schwellenwertes stehen noch aus und sollen noch durchgefiihrt
werden. Auf Grund des hohen Abgleich- und Eichaufwandes sind
solche Sonnenscheindauergeber sicher in der Herstellung sehr
kostenaufwendig. AuBerdem ist es im Netzbetrieb nicht giinstig,
wenn allzu oft nachgeeicht werden muf. Diesen Nachteil kann
man bei allen Strahlungsempfiingern auf Halbleiterbasis vorfin-
den. COOK (1975) beschrieb ein Modell, bei dem sechs Photozel-
len senkrecht in einem Kreisbogen stehen. Sie bekommen teils di-
rekte Sonnenstrahlung, teils diffuse Himmelsstrahlung. Gegen-
iiber dem CAMPBELL-STOKES-Sonnenscheinautographen gab
es tiigliche Abweichungen bis zu 40 % und monatliche bis zu 5 %.
In Indien werden nach VASHISTHA, ROYCHOUDHURY und
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DATAR (1979) zwei Photozellen benutzt, von denen eine beschat-
tet ist.

Die WMO (1979) beschreibt den franzisischen Sonnenscheindau-
ergeber der Firma Enertec, Schlumberger, Typ ES 4000. Acht Si-
liziumphotozellen, jede in einem wetterfesten Gehéuse, sitzen auf
der AuBenseite eines achteckigen Zylinders. Je zwei gegeniiber-
liegende sind gegeneinandergeschaltet. So ist bei Sonnenschein
eine Photozelle der Globalstrahlung und die andere der Himmels-
strahlung ausgesetzt; die diffuse Himmelsstrahlung wird somit
eliminiert. Der Zylinder kann auf die geographische Breite ju-
stiert werden. Weiterhin wird von der WMO (1979) ein japani-
scher Sonnenscheindauergeber erwihnt. Dabei befinden sich drei
Solarzellen in einem Glasgehiuse auf einem Prisma. Eine Solar-
zelle ist nach SE und eine nach SW orientiert. Die dritte Solarzel-
le ist so montiert, daB sie nur diffuses Himmelslicht erhilt. Als
Schwellenwert wird 210 W/m? verwendet. Durch Differenzschal-
tung erhiilt man wieder die Dauer des direkten Lichteinfalls von
der Sonne.

2. Typ: Umlaufende Schattenblende

Die WMO (1979) beschriecb zwei Sonmenscheindauergeber:
Beim Sonnenscheinschreiber Helior KS-2a wird ein Photowider-
stand 250mal pro Minute durch ein halbkreisformiges Metall-
stiick abgedeckt. Ein zweiter Photowiderstand wird nicht abge-
schattet und dient zur Kompensation. Wenn ein justierbarer
Schwellenwert iiberschritten wird, wird ein Wechselstrom ge-
messen. Uber den Photowiderstinden sind Glaskalotten mon-
tiert. Bei Sonnenschein erhilt man 100 Impulse pro Minute.

Der Automatische Heliograph der Schweizer Firmen Alcyon
Equipment und Haenni ,Solar 111 und ,,Solar 112" wird paral-
laktisch montiert. Sechs Solarzellen sind um eine Rotationsachse
angeordnet. Ein rotierender Schirm schattet die direkte Sonnen-
strahlung periodisch — 24mal pro Sekunde - ab. Als Schwellen-
wert wird 150 W/m? verwendet. Dieser Geriitetyp wurde auch
von MAGNUSSON (1980) und von MAJOR (1985) und (1986) ge-
testet.

3. Typ: Umlaufender Lichtleiter

LINDNER (1984) berichtete iiber den Sonnenscheindauergeber
SONI 6,008, der mit einer Schwelle von 120 W/m? arbeitet und in
Hamburg produziert wird. Ein Lichtleiter mit einem Spalidia-
phragma rotiert und leitet die Strahlung zu einer konzentrisch an-
gebrachten Silizium-PIN-Photodiode. In der Ebene zwischen
Lichtleiter und Photozelle ist ein rotierender Abschatter ange-

‘bracht, der alle zwei Umdrehungen das Licht vor der Photodiode

abschattet. Mit dem rotierenden Spalt wird die ganze Himmels-
kugel abgetastet. Die Orientierung bei der Aufstellung spielt kei-
ne Rolle. Durch die Nullpunktbestimmung durch Abschattung
der Strahlung wird das Gerit unabhiingig von der GroBe der diffu-
sen Himmelsstrahlung. Dies erlaubt ein Arbeiten mit einer defi-
nierteren Schwelle als bei anderen Geriiten. Ein dhnliches Geriit
wird in Frankreich benutzt, wie GREGOIRE (1985) berichtete.
Es wird aber parallaktisch montiert. Eine wechselnde Deklina-
tionseinstellung braucht nicht vorgenommen zu werden.

In 90 % der Fille soll der Fehler der Tagessumme kleiner als
+4 % bzw. +0,2 Stunden sein.

4. Typ: Umlaufender Spiegel

Die EKO Instruments Trading Co., Japan stellt den Sonnen-
scheindauermesser Model MS-91 her. Das Prinzip wird beschrie-
ben von IKEDA, AOSHIMA und MIYAKE (1986).




Das Geriit hat eine parallaktische Aufstellung. Im Inneren eines
Glasrohres rotiert an einem Ende ein Spiegel um die Lingsachse.
Am oberen Ende befindet sich ein pyroelektrischer Sensor. Vor
dem Sensor befindet sich ein Rohr mit Diaphragmen. Das Gerit
liefert Impulse, wenn 120 W/m? iiberschritten werden. Die De-
klination braucht nicht verdndert zu werden. Der Spiegel bringt
Strahlung zum Sensor, wenn er gerade auf die direkte Sonnen-
strahlung ausgerichtet ist.

3.3 Internationaler Vergleich von elektronischen Sonnen-
scheindauvergebern

MAJOR (1985) und (1986) fithrte in Budapest einen Vergleich der
Sonnenscheindauergeber HAENNI SOLAR 112 (Schweiz), SO-
NI6.008 (BRD) und PRECIS MECANIQUE (Frankreich) mit ei-
nem Normal Incident Pyrheliometer Eppley durch. Die Schwelle
beim Pyrheliometer war 120 W/m?. Das franzosische Geriit hat
einen grofen Offnungswinkel und mift viel diffuse Himmels-
strahlung mit. Es zeigte keine sehr guten Ergebnisse. Allgemein
mafen die elektronischen Sonnenscheindauergeber bei Sonnen-
héhen unterhalb von 10° zu wenig Sonnenschein. Gleichzeitig
wurde auch ein CAMPBELL-STOKES-Sonnenscheinautograph
verglichen. Die Tabelle 4 zeigt das Ergebnis, bei dem die Werte
des Sonnenscheinautographen 100 % gesetzt wurden, fiir einige
Monate des Jahres 1984,

34 Sonnenscheindauerwerte aus Messungen mit kalorime-
trisch arbeitenden StrahlungsmeBgeriiten

Nachteilig wirkt sich bei den elektronischen Sonnenscheindauer-
gebern aus, daB sich die Empfindlichkeit der photoelektrischen
Bauelemente éndern kann und daf sie dem Sonnenlicht nicht gut
spektral angepaft sind. Bessere Werte der Sonnenscheindauer er-
hilt man mit kalorimetrischen Empfiingern. Kalorimetrische
Strahlungsempfiinger haben fiir den in Frage kommenden Spek-
tralbereich eine gleichmiBige Empfindlichkeit.

Wie schon erwihnt wurde, dient ein Pyrheliometer, das automa-
tisch der Sonne nachgefiihrt wird, als Standardgeriit. Wenn die
Bestrahlungsstiirke der direkten Sonnenstrahlung S grofier als der
Schwellenwert 120 W/m? ist, herrscht ,Sonnenschein®. Diese
Verfahrensweise wird hier Methode 1 genannt, und die damit er-
mittelten Sonnenscheindauerwerte werden mit t,,, bezeichnet.
Nicht immer steht ein parallaktisch montiertes Pyrheliometer mit
Nachfiihreinrichtung zur Verfiigung.

Aus Pyranometerwerten kinnen nach verschiedenen Methoden
Sonnenscheindauerwerte erhalten werden. Die GriBe S kann
dann auch mit einem Pyranometer erhalten werden, das die Be-
strahlungsstirke der Globalstrahlung E, miBt, und mit einem Py-
ranometer mit Schattenring, das die Bestrahlungsstirke der Him-
melsstrahlung E, mifit. Aus der Differenz der beiden genannten
Bestrahlungsstirken erhilt man die Bestrahlungsstirke der direk-
ten Sonnenstrahlung auf eine horizontale Fliche

E, = E, - E, (33)
S erhilt man dann aus
S = EJsinh_. (34)

Damit der Nenner in Gleichung (34) nicht gegen Null geht, sollte
die Sonnenhéhe h_ > 5° sein. Der Wert von sin h, kann nach
Gleichung (20) berechnet werden. Wenn S wieder grofer als 120
W/m? ist, besteht ,,Sonnenschein®. Die auf diese Weise ermittel-

ten Sonnenscheindauerwerte werden als Methode 2 mit t,p be-
zeichnet,

Die Berechnung der Sonnenhéhe erfordert aber etwas Rechenar-
beit. Nicht immer steht an meteorologischen Stationen ein Klein-
rechner zur Verfiigung, der mit einer automatischen Station ge-
koppelt ist. Bei Anwendung einer Niherungsmethode kann ein
groBer Teil der Rechenarbeiten eingespart werden. Man kann da-
bei gleich das Signal E, der Bestrahlungsstiirke der direkten Son-
nenstrahlung auf die horizontale Fliche mit einem Schwellenwert
E, schweite vergleichen. Der optimale Wert E, ¢y, Wurde in der
vorliegenden Arbeit ermittelt.

Es werden zwei Schwellenwertfunktionen untersucht. Bei Me-
thode 3 (optimale Methode) wird eine Schwelle (10 + E,/5) und
bei der Methode 4 eine solche von (20 + E/10) verwendet. Die
Sonnenscheindauerwerte werden dann mit t, s und 1, 5, be-
zeichnet.

Voraussetzung zur Anwendung der Methoden 2 bis 4 ist der Ein-
satz von einem Pyranometer zur Messung der Bestrahlungsstirke
der Globalstrahlung und einem Pyranometer mit Schattenring zur
Messung der Bestrahlungsstirke der Himmelsstrahlung. Die vor-
gesehenen und bei der AFMS-1 und -2 im Einsatz befindlichen
Pyranometer werden hier nicht niiher erliutert, da sie von SONN-
TAG (1975) ausfiihrlich in einer Abhandlung des Meteorologi-
schen Dienstes der DDR - sowohl in bezug auf die Theorie als
auch im Hinblick auf den praktischen Einsatz — beschrichen wor-
den sind.

Fiir beide Methoden muf} an der gemessenen Bestrahlungsstirke
der Himmelsstrahlung die von SCHONE und SONNTAG (1976)
angegebene Schattenringkorrektion angebracht werden, da der
Schattenring einen Teil des Himmels abschattet. Diese Korrek-
tionsfaktoren dndern sich im Verlaufe des Jahres. Es geniigt aber
= wie aus Tabelle 5 hervorgeht - eine monatliche Anderung des
Korrektionsfaktors. Berechnen liBt sich der Schattenringkorrek-
tionsfaktor nach einer Niherungsformel

350
fey = 1,085 + 0,05 sin (N - Eﬂ)m-

(35)
wenn N die Anzahl der Tage im Jahr ist, wobei der 1. Januar als
erster Tag gerechnet wird (siche Tabelle 3). Die Schattenringkor-
rektion kann entweder rechnerisch angebracht werden oder durch
einen verstellbaren Shunt, der monatlich von der Hand verstellt
werden miifite, beriicksichtigt werden.

Im Kapitel 2 wurde gezeigt, daf in der Praxis die Weiterverarbei-
tung der Sonnenscheindauerwerte meistens so geschieht, daf sie
iiber eine Regressionsgleichung mit einem Bezugswert Hg o in
tigliche oder monatliche Bestrahlung der Globalstrahlung H,
umgerechnet werden. Hier soll nun die Umkehrung dargelegt
werden, indem tigliche oder monatliche Bestrahlungen der Glo-
balstrahlung in Sonnenscheindauerwerte umgerechnet werden.
Zudieser Niherungsmethode, die mit Methode 5 bezeichnet wer-
den soll, wird nur ein Pyranometer ohne Schattenring bendtigt.
Die damit ermittelten Sonnenscheindauerwerte werden mit b g
bezeichnet. SchlieBlich wird als Methode 6 die Verwendung der
Werte des Sonnenscheinautographen CAMPBELL-STOKES an-
gesehen, die mit t, -5 gekennzeichnet werden. In Tabelle 6 sind
die genannten Methoden noch einmal iibersichtlich zusammenge-
stellt worden.

Im Kapitel 3 wurden sechs verschiedene Methoden aufgestellt,
die die kalorimetrische Wirkung der Strahlung zur Bestimmung
der Sonnenscheindauer ausnutzen. Im folgenden wird nun ein
Vergleich der Mefiwerte durchgefiihrt, die mittels der einzelnen
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Methoden gewonnen wurden. An folgenden Stationen wurden
Mefwerte erhalten:

Potsdam-Schlaatz ¢ = 52°33° N, h = 13°06' E, H = 33 m,
h=1m

Potsdam-Sékularstation ¢ = 52°23' N, A = 13°04' E, H = 81
m,h=33Im

Heiligendamm ¢ = 54°09' N, A = I°5I'E,H =6m,h = 16 m
Fichtelberg ¢ = 50°26' N, A = 12°57'E,H = 213 m,h = 19m

Dabei ist ¢ = geographische Breite, A = geographische Linge,
H = Hishe der Station iiber dem Meeresniveau, h = Hohe der Ge-
riite iiber der Stationshéhe H.

4 Vergleich der kalorimetrischen Methode zur Bestimmung
der Sonnenscheindauer

4.1 Vergleiche in Potsdam bezogen auf die pyrheliometrisch
bestimmten t, ;,-Werte nach der Methode 1

4.1.1 Mef- und Auswertemethodik

Zur Ermittlung der Mefwerte der Sonnenscheindauer t,5;, L, p
und t, 5, Nach den Methoden 1, 2 und 4 wurden die Strahlungs-
registrierungen der Station Potsdam-Schlaatz benutzt, die spe-
ziell dafiir vom Mirz 1983 bis zum Mirz 1984 ausgewertet wur-
den. Die MeBwerte t, o der Methode 6 stammen von der meteo-
rologischen Station Potsdam-Sakularstation. Sie befindet sich in
etwa 2,5 km Entfernung siidwestlich vom Schlaatz.

An der Station Potsdam-Schlaatz wurden die Global- und Him-
melsstrahlung mit Pyranometern nach SONNTAG gemessen. Ein
Pyrheliometer nach MOLL-GORCZYNSKI diente zur Messung
der direkten Sonnenstrahlung. Die im Zweiminutenrhythmus mit
einer Datenerfassungsanlage erhaltenen MeBwerte wurden auf
Lochstreifen gestanzt. In einer Stunde standen somit je 30 Werte
zur Verfiigung. Diese Einzelwerte wurden mit einem speziellen
Auswerteprogramm nach Subtraktion des Nullpunktes mit dem
entsprechenden Eichfaktor multipliziert und damit in Bestrah-
lungsstirken umgewandelt. Den Methoden 1, 2 und 4 entspre-
chend wurden diese Werte bzw. die daraus abgeleiteten mit den

angegebenen Schwellenwerten verglichen. Der Quotient aus der
Anzahl der Schwellenwertiiberschreitungen pro Stunde und der
Zahl der vorhandenen MeBwerte (in der Regel 30) stellt die Son-
nenscheindauer dar. Aus diesen Stundensummen wurden durch
Summation die Tagessummen gebildet. Weiterhin wurden die tiig-
lichen Verhiltnisse zu t, 5, (Methode 1) ermittelt.

Um spezielle Auswertungen zur Uberpriifung bzw. Neubestim-
mung der Konstanten in der Schwellenwertfunktion durchfiihren
zu konnen, wurden zuzsitzlich die Einzelwerte aufgelistet, bei
denen die Bestrahlungsstirke der direkien Sonnenstrahlung auf
die Normalfliche Werte zwischen 105 W/m? und 135 W/m? auf-
wies, also um £ 12,5% um den von der CIMO empfohlenen
Schwellenwert schwankte. Dieser Bereich wurde aus praktischen
Gesichtspunkten gewihlt, um ein groBeres Datenkollektiv fiir die
in diesem Abschnitt zu behandelnde weitere statistische Auswer-
tung zu erhalten.

4.1.2 Ergebnisse
4.1.2.1 Vergleich der verwendeten Methoden

Die Einschitzung und der Vergleich der angewendeten Methoden
sollen fiir die einzelnen Monate angefiihrt werden. Aus diesem
Grunde wurden mittlere monatliche Tagessummen der Sonnen-
scheindauer errechnet. Da der Tagesgang der Sonnenstrahlung,
v.a. hervorgerufen durch unterschiedliche Bewdlkungsverhilt-
nisse, erfahrungsgeméB nicht ohne EinfluB auf die Ergebnisse
bleibt, wurden die vorhandenen Tage noch nach den Tageswerten
der relativen Sonnenscheindauer t, ., klassifiziert (t,,, =
,/t, may). Da in verschiedenen Monaten einige Tage nicht verfiig-
bar waren bzw. durch die vorgenommene Klasseneinteilung nur
eine bestimmte Anzahl von Tageswerten dafiir in Frage kam, wur-
de in den Abbildungen die Zahl der verwendeten Tage mit angege-
ben. Die Monatssummen der Sonnenscheindauer sind fiir Pots-
dam fiir die Methoden 1, 2, 4 und 6 in der Tabelle 7 angegeben.

Zur besseren zeitlichen Vergleichbarkeit und Interpretation der
Resultate wurden die Werte t, p, t, 504 und t, 05 (Methoden 2, 4
und 6) durch Bildung von Quotienten auf die entsprechenden
Summen 1, 5, (Methode 1) bezogen. Diese Ergebnisse sind in der
Abb. 1 dargestellt.
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Abb. 1: Quotienten der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer der Methoden 2, 4 bzw. 6 und der Methode 1

(1, 5), Potsdam 1983/84



Es ist ersichtlich, da die mit dem Sonnenscheinautographen
nach CAMPBELL-STOKES bestimmten Werte im untersuchten
Zeitraum durchweg Quotienten grofer als 1,0 ergaben. Sie lagen
zwischen 1,039 und 1,314. Bis auf den Mirz 1984 lieferte diese
Methode auch immer die griBten mittleren Tagessummen.

Die t, p-Werte der Methode 2 sind in den Monaten Mai bis Juli
kleiner als die t -Werte der Bezugsmethode. Bei den
t, apnp-Werten (Methode 4) liegt nur die Dezembersumme unter
der mittels des Pyrheliometers ermittelten Summe. Vergleicht
man in der Abb. 1 den Verlauf der Kurven t, p/t, 5 und t, 5050/, ,,
so wird ersichtlich, daB t,;5,,/t, 5, nur zwischen Oktober 1983
und Februar 1984 kleinere Werte als t, p/t, g, liefert.

Die Quotienten zeigen grob einen gleichartigen Jahresgang mit
Maxima im April, September/Oktober sowie im Januar. Minima
werden zwischen Mai und August sowie November bzw. Dezem-
ber erreicht. Zwischen den Methoden bestehen systematische
Unterschiede. Sie sind auch zwischen den auf dem gleichen MeB-
prinzip basierenden Werten t, p/t, 5, und t, 50,0/t, 5, zu sehen,

Die geringsten prozentualen Abweichungen von der Bezugsme-
thode sind bei allen drei Methoden in der Zeit vom Juni bis August
sowie im Februar und Mirz 1984 gleichzeitig vorhanden. Die
Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummen zur Bezugs-
methode t, g, sind in Abb. 2 zusammengestellt.

Diese Differenzen liegen im Bereich von +0,9 Stunden bei
(1,05 — t,5) im April und September bis —0,2 Stunden (t, , — t, ;)
im Mai. Ein Vergleich der Jahreswerte (Tabelle 8 und 9) zeigt, daB
die relativ groBen Differenzen in den einzelnen Monaten durch
die Mittelung ausgeglichen wurden, denn die Quotienten ergeben
Werte von 1,035 bei t, p/t, 5, und 1,047 bei t, 55,0/t, 5. Der Sonnen-
scheinautograph nach CAMPBELL-STOKES registrierte mehr
Sonnenschein als das Pyrheliometer, was im Verhiltniswert von
1,115 beim Quotienten t,¢g/t, 5, zZum Ausdruck kommt. Zur weite-
ren Charakterisierung der Methoden wurden speziell noch die Ta-

ge mit einer relativen Sonnenscheindauer > 60 % und <40 % in
derselben Art und Weise untersucht. Die Tage der ersten Katego-
rie sind durch einen relativ ungestdrten Tagesgang der Sonnen-
strahlung gekennzeichnet, d. h., die Schwellenwerte zur Bestim-
mung der Sonnenscheindauer werden tiglich mit einer nur gerin-
gen Hiufigkeit iber- bzw. unterschritten. Die zweite Gruppe
beinhaltet die Tage, an denen die Schwellenwerte gar nicht er-
reicht werden oder héufig iiber- bzw. unterschritten werden.

Wie aus den Abbildungen 3 und 5 hervorgeht, ist die Anzahl der
Fille in der ersten Kategorie gering im Vergleich mit der zweiten.
Das ist charakteristisch fiir unser Klima. Fiir Kategorie 1 ergibt
sich das in Abb. 3 dargestellte Bild.

Die Quotienten haben einen schwachen Jahresgang, der jedoch
nur von den Quotienten 1, p/t, g, und t, 540/t, g, in gleicher Weise
reprisentiert wird. Diese haben im Mai ein Minimum. Die Quo-
tienten t,c¢/t, 5, schwanken unregelmiflig und weichen im No-
vember mit +17 % stark ab. Die anderen Werte liegen innerhalb
von 7 %, wobei sich die Mehrzahl sogar zwischen * 5 % befin-
det. Bei der Betrachtung fillt auf, daB die Kurven t p/t g
und t, 559/t, 5, von Mirz bis Oktober sehr dicht nebeneinander
verlaufen, wobei im Gegensatz zur Auswertung, die alle Tage be-
riicksichtigte (Abb. 1), die Quotienten t, 5/t 5, in diesem Fall in
der Zeit vom Juni bis September die kleineren Werte lieferten, Die
Differenzen zu t, g, {iberstreichen auch bei diesen ausgewihlten
Daten den Bereich von 0,9 Stunden (Abb. 4).

Im Dezember 1983 und Januar 1984 war die relative Sonnen-
scheindauer an allen Tagen < 60 %, so daB fiir diese Auswertung
keine Daten zur Verfiigung standen. Die Auswertung der Tage mit
einer relativen Sonnenscheindauer < 40 % ergibt folgendes Bild
(Abb. 5).

Es tritt der gleiche Jahresgang hervor, wie er schon von der Aus-
wertung, die alle Tage beriicksichtigte, bekannt ist, da diese Tage
auBer in den Monaten Juni bis August etwa 2/3 des Gesamtum-
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Abb. 2: Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauver {(in Stunden) der Methoden 2, 4 bzw. 6 und Me-

thode 1 (t,5), Potsdam 1983/84
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fangs der Daten in den einzelnen Monaten ausmachen. Die Kur-
ven liegen in dieser Kategorie (bei gleichem MaBstab!) weiter aus-
einander. Dies unterstreicht einerseits die systematischen Unter-
schiede zwischen den Methoden bei geringer Strahlung und/oder
wechselnder Bewdlkung und verdeutlicht andererseits die damp-
fende Wirkung der Daten der ersten Kategorie. Die grilere Am-
plitude der Quotientenwerte dieser Gruppe resultiert zum Teil aus
den kleinen absoluten Werten, die in die Berechnung eingehen.
Die Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummen zur Be-
zugsmethode (Abb. 6) liegen nimlich im Bereich von +1,0 Stun-
den (Methode 6, August, September) bis —0,2 Stunden (Methode

2, Juli) und sind damit in der gleichen Grofenordnung wie die der
ersten Gruppe.

Die Ursachen fiir den Kurvenverlauf sind komplexer Art und an-
hand des zur Verfiigung stehenden Materials nicht zu kldren.
Trotzdem soll versucht werden, einige mogliche Grinde fiir den
Jahresgang und fiir das Verhalten der Geriite zueinander anzuge-
ben. Da, wie bereits oben festgestellt wurde, die Quotienten einen
gleichartigen Jahresgang aufweisen, liegt die Annahme nahe, daf}
das Bezugsgeriit, das Pyrheliometer nach MOLL-GORCZYN-
SKI, nicht in Ordnung war.
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Abb. 3: Quotienten der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer an Tagen mit einer relativen Sonnenscheindauer
>60 % der Methoden 2, 4 bzw. 6 und der Methode 1 (1, ), Potsdam 1983/84
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Abb. 4: Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer (in Stunden) an Tagen mit einer relativen Son-
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Der Eichfaktor dieses wie auch aller anderen Instrumente wurde
regelmifig iiberpriift. Es zeigte sich, daB vorgenommene Ande-
rungen an den Eichfaktoren der Gerite sich zum Teil sehr
schwach oder gar nicht in den Kurven dokumentieren, ja in eini-
gen Fillen sogar ein umgekehrtes Verhalten angezeigt wird. Dies
verdeutlicht, daB die durchgefiithrten Anderungen der Eichfakto-
ren nicht die alleinige Ursache fiir den Jahresgang sein kinnen,
denn sie werden schlieBlich im Ergebnis von regelméfigen Uber-
priifungen der Gerdite vorgenommen. Die Ergebnisse der Metho-
de 2 (1, ) miiBten theoretisch mit den Resultaten der Bezugs-
methode (t, q,) iibereinstimmen. Von praktischer Seite ist dies je-
doch nicht zu erwarten, da jedes Pyranometer mit einern MeBfeh-
ler von etwa 3 bis 5 % behaftet ist, der sich teilweise infolge der
Differenzmessung addiert.

Der fiir die senkrecht zu den Sonnenstrahlen ausgerichtete Fliche
festgelegte Schwellenwert von 120 W/m? erfordert eine sehr pri-
zise Messung, da — bedingt durch die horizontal ausgerichteten
Empfiingerflichen der Pyranometer — die aufzuldsenden Diffe-
renzen fiir geringe Sonnenhohen sehr klein sind. Diese genaue
Messung kann bei der Differenzmethode nur durch sehr sorgfilti-
ge Arbeit erreicht werden.

Aus Tabelle 10 sind fiir verschiedene Sonnenhéhen die 120 W/m?
entsprechenden Werte der Bestrahlungsstiirke der direkten Son-
nenstrahlung fiir die Horizontalfliche zu ersehen. Diese Werte -
in Verbindung mit den Ausfiihrungen iiber die MeBfehler betrach-
tet — zeigen, daB bei kleinen Unterschieden zwischen den Be-
strahlungsstiirken der Global- und Himmelsstrahlung nur eine ge-
ringe Mefigenauigkeit erreichbar ist. Die damit verbundenen Pro-
bleme treten vor allem in den Morgen- und Abendstunden, im
Winter, aber auch bei groBen Sonnenhéhen auf, wenn stark wech-
selnde Bewdlkung oder hohe bzw. diinne mittelhohe Wolken (Ci
fib, Cs, As tr, Ac tr) vorkommen. In diesen Fillen zeigen sich die
Grenzen der Differenzmethode. Bereits kleinere Abweichungen
fiilhren zum Nichterreichen des Schwellenwertes und damit zu
Fehlern in der Sonnenscheindauer.

Die giinstigsten Ergebnisse, die durchaus zufriedenstellend sind,
wurden deshalb an Tagen mit einer relativen Sonnenscheindauer

> 60 % erreicht. Erhalten wird dieses Ergebnis durch den relativ
ungestéirten Tagesgang der Strahlung in dieser Gruppe, was nur
zu einer geringen Anzahl von Schwellenwertiiberschreitungen
fiihrt. Die Uber- bzw. Unterschreitung des Schwellenwertes eini-
ge Minuten frilher oder spiter ist in diesem Fall fir die Tagessum-
me bedeutungslos.

Wechselnde Bewdlkung verbunden mit Bestrahlungsstirken in
der GroBe des Schwellenwertes und/oder das hiiufige Uber- bzw.
Unterschreiten dieses Wertes fiihren verstirkt zu Fehlern bei den
auf der Differenzmessung basierenden Methoden, d.h. den Me-
thoden 2 bis 4. Aber auch die Messung der Sonnenscheindauver
mit dem CAMPBELL-STOKES-Gerit fiihrt in diesem Fall zu
Fehlern, wie es in Abb. 5 deutlich wird. Bei den in dieser Gruppe
vorliegenden Bedingungen wirken sich kleine Fehler bei der Mes-
sung der Bestrahlungsstirke sehr in der Sonnenscheindauer aus,
wenn es nimlich dadurch nicht zum Erreichen des entsprechen-
den Schwellenwertes kommt. Die Methoden 2 bis 4 unterscheiden
sich, wie bereits oben ausgefithrt, durch die Wahl der Schwellen-
werte. Im Gegensatz zur Methode 2 wird der Schwellenwert bei
den Methoden 3 und 4 iiber ein Modell auf Grund des stochasti-
schen Zusammenhanges zwischen der Bestrahlungsstirke der
Himmelsstrahlung und dem Sinus der Sonnenhdhe dargestellt.
Dies wirkt sich auch auf das Ergebnis aus, denn, wie aus den Abb.
1 und 2 bzw. 5 und 6 ersichtlich ist, sind die Quotienten und Diffe-
renzen der Werte t, oo, der Methode 4 groBer als die t, ,-Werte
der Methode 2 im Vergleich mit den Werten t; o, der Bezugsme-
thode. Die Ursache fiir dieses Resultat wird bei Betrachtung der
Abb. 7 deutlich.

Die Schwellenwerte der t, 5-Werte fiihren zu einer zu flach ver-
laufenden Gerade und damit zu einer leichten Uberbestimmung
der Sonnenscheindauer.

Betrachtet man einige Abschnitte des Jahresganges in den Abb. |
bis 6 im Detail, so wird die unterschiedliche Wiedergabe der Son-
nenscheindauer durch die einzelnen Methoden sichtbar. Vom
September bis zum Oktober z.B. steigen die Quotienten t, p/t,
und t,s/t, , stark an, wihrend die Quotienten t, 5o/t 5, €in star-
kes Absinken erkennen lassen (Abb. 5). Gerade in diese Zeit fillt
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eine verstiirkte Verschiebung zu geringeren Bestrahlungsstirken,
die aus der abnehmenden Sonnenhéhe auf Grund des Jahresgan-
ges resultieren. Aus Abb. 7 geht hervor, daB der Schwellenwert
fiir die t; 3g5p-Werte im Vergleich mit den anderen Verfahren et-
was zu hoch ist, was sich in einer geringeren Sonnenscheindauer
ausdriickt.

Eine Auswertung der Sonnenscheindauer bei einer mittleren
stiindlichen Bestrahlungsstirke der Himmelsstrahlung E, = 100
W/m? im Oktober zeigte, daB die t, 4o-Werte in 25 Fillen insge-
samt eine um 50 Stunden geringere Sonnenscheindauer gegen-
tiber den t, p-Werten ergaben. Dies wirkt sich bei den kurzen Ta-

gen im Winterhalbjahr und den damit verbundenen geringeren
Einstrahlungen besonders stark aus. Dieser Effekt ist auch die Ur-
sache fiir die kleineren Quotienten t, 5g,/t, 5 von Oktober bis Fe-
bruar im Vergleich zu den Quotienten t, p/t, 5, im Jahresverlauf.
Die Untersuchung der mittleren monatlichen Stundensumme der
Sonnenscheindauer unterstiitzt dieses Ergebnis.

Wie aus den Abbildungen 8 bis 11 ersichtlich ist, sind in den frii-
hen Morgen- und spiten Abendstunden, also bei geringen Be-
strahlungsstiirken, die Quotienten t, 55/, 5, kleiner als die Quo-
tienten t, p/t, <.
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Abb. 8: Quotienten der mittleren monatlichen Stundensummen der Sonnenscheindauer der Methoden 2, 4 bzw. 6 und der Metho-

de 1 (t,5), Potsdam, April 1983
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Abb. 9: Quotienten der mittleren monatlichen Stundensummen der Sonnenscheindauer der Methoden 2, 4 bzw. 6 und der Metho-

de 1 (1,5, Potsdam, August 1983

17



4,0 T T T T T T T T T T T T T T T T 4,0

Quotient |
35F Il 435
I
Ik
30F jﬂ' 430
I tsiplltsf Sf J'll
25k \ — ts,20/10/ts, St I | Py
\ -=--1ts,cslts, st |
20F 42,0
1,5 F <415
1.0 1.0
05 | 1 1 1 1 1 1 L 1 1 | 1 L 1 i 1 0‘5

5 6 7 & 9 10 1 12 13 14 15 1 17 18 19 20 Stunden wZ
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de 1 (t,5), Potsdam, Oktober 1983
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Abb. 1I: Quotienten der mittleren monatlichen Stundensummen der Sonnenscheindauer der Methoden 2, 4 bzw. 6 und der Metho-
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Hieraus lassen sich die Abweichungen bei der Ndherungsmetho-
de fiir t, 5 erkennen. Fiir die Praxis ist es einfacher, eine Nihe-
rungsmethode einzusetzen, da eine Menge an Rechenarbeit ein-
gespart werden kann, die man sonst zur Ermittlung der t, p-Werte
bendtigt.

Die stindigen positiven Abweichungen der Quotienten
t,cs/t s, haben ebenfalls verschiedene Ursachen, die jedoch
hauptséchlich in eine Richtung wirken. Die Faktoren, die negati-
ve Abweichungen bewirken. werden iiberkompensiert, so daf
schlieflich eine positive Abweichung resultiert, die u.a. durch
folgende Effekte verursacht wird. Der bekannte Uberbrenneffekt
fithrt zu héheren Werten im Vergleich zu elektrisch messenden In-
strumenten. Dies wird durch die Aussage von PAINTER (1981),
dargestellt in Tabelle 2, unterstrichen.

Ein Absinken der direkten Sonnenstrahlung auf 0 W/m? von
1 bis 2 Minuten Dauver bewirkte am CAMPBELL-STOKES-Ge-
rit keine Unterbrechung der Brennspur. Bei 3 bis 4 Minuten Dau-
er bildeten sich unverkohlte Zacken an den Rindern (COLL-
MANN 1984), wodurch der Wert der Sonnenscheindaver vergro-
Bert wird.

Die mit den unterschiedlichen Methoden berechneten mittleren
monatlichen Tagessummen wurden noch dem Zeichentest
(TAUBENHEIM 1969) unterworfen. Dabei zeigte sich, dal die
beste Ubereinstimmung zwischen den Werten t, p und t, 5y, der
Methoden 2 und 4 besteht. Dieses Resultat braucht nicht weiter
zu verwundern, beruhen doch die Ergebnisse beider Methoden
auf dem Differenzverfahren. Zwischen den anderen Methoden
besteht nur im Fall der relativen Sonnenscheindauer >60%
Ubereinstimmung, d.h., sie stammen aus einer Grundgesamt-
heit.

4.1.2.2 Uberpriifung der Konstanten in der Schwellenwert-
funktion

Die Grundlage fiir die Methoden 3 und 4 ist die angenommene
Bezichung

c+dE, (36)

E, schwelle =

E, s chwelle 15t €ine lineare Funktion, die von der Bestrahlungsstir-
ke der Himmelsstrahlung E,; abhingt.

Die Forderung fiir den Schwellenwert

(E, - Eg/sin h, = 120 W/m? (37
kann man auch in der Form
(El -Ey) = 120sin h,, (38)

schreiben, weil in der Beziehung (37) 0 =< sin h_ < 1 sein kann.
Gewdhnlich begrenzt man h, auf dber 5°. Da die Methoden
3 und 4 den Methoden | und 2 gleich sein sollen, muB auch der
variable Schwellenwert
E, sonwene = 120 sin 11E (39)
sein. Daraus folgt unter Beriicksichtigung von (36) der lineare
Ansatz

E, sqete = 120 sinh, = ¢ + d E,. (40)

Diese Gleichung kann auf Grund der grofen Variabilitit der Him-
melsstrahlung im Tagesverlauf keine Funktion, sondern nur eine
stochastische Beziehung darstellen.

Aus den vorhandenen Datenkollektiven wurden fiir jeden Monat
und fiir alle Werte nach der Methode der kleinsten Quadrate die
Regressionskoeffizienten und die Konstanten der Regressions-
gleichung berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 11 zusam-
mengestellt. Ein paarweiser Vergleich der Regressionsgeraden
erfolgte nach einem bei STORM (1972) angegebenen Verfahren,
Es zeigte sich, daB die Geraden nicht aller Monate aus einer
Grundgesamtheit stammen und auch nicht mit der aus allen Wer-
ten berechneten Jahresgeraden vereinbar sind.

Theoretisch bedeutet dieses Ergebnis, daf es zweckmiBig wire,
fiir jeden Monat andere Regressionsparameter zu benutzen. Es ist
jedoch fraglich, ob dadurch die Resultate im Vergleich mit der auf
der Beriicksichtigung aller Werte basierenden Beziehung wesent-
lich verbessert werden kénnen, da das Verfahren nur eine Nihe-
rungslosung darstellt.

Fiir weitere Rechnungen scheint es gilinstig zu sein, die fiir die
Jahresgerade ermittelten Koeffizienten ¢ = 8,5 W/m? und d =
0,21 zu verwenden, die aber — ohne einen groBien Fehler zu bege-
hen - abgerundet werden kénnen auf ¢ = 10 W/m? und d = 1/5.
Letztere Werte wurden bei der Methode 3 fiir die t, - Werte ver-
wendet. Diese Methode wurde mit Strahlungsdaten der meteoro-
logischen Stationen Heiligendamm und Fichtelberg getestet, wie
anschliefend gezeigt wird.

4.2 Vergleiche in Potsdam, Heiligendamm und Fichtelberg,
bezogen auf die pyranometrisch bestimmten t, -Werte nach
der Methode 2

4.2.1 MeB- und Auswertemethodik

Da fiir die meteorologischen Stationen Heiligendamm und Fich-
telberg kein der Sonne nachfiihrbares Pyrheliometer zur Verfi-
gung stand, wurde das in Kapitel 4.1 fiir Potsdam 1983/84 be-
schriebene Datenmaterial der PyranometermeBwerte und der
Sonnenscheinautographenwerte benutzt, um die t, 2g,,-Werte und
L, cs-Werte auf die t, p-Werte zu beziehen, denn die Mefiwerte aus
Heiligendamm und vom Fichtelberg kinnen nur auf t, ,-Werte
(Methode 2) bezogen werden. Man bekommt dadurch auch eine
Vergleichsmiglichkeit fiir die Potsdamer Werte.

Aullerdem konnten fiir Potsdam weitere Messungen 1985/86 mit
Hilfe der AFMS-2 und eines Sonnenscheinautographen nach
CAMPBELL-STOKES durchgefiihrt werden. Mit der AFMS-2
erhilt man von zwei Pyranometern nach SONNTAG (eines ohne
und eines mit Schatienring) die 10-min-Summen der Sonnen-
scheindauer t, 55, (Methode 4), die zu Stunden- und Tagessum-
men aufaddiert wurden. Ferner werden von der AFMS-2 die
zehnminitigen Bestrahlungen der Global- und Himmelsstrahlung
ausgedruckt, wobei die Himmelsstrahlung die Schattenringkor-
rektion enthilt. Die Bestrahlungsstirke der Global- und Him-
melsstrahlung wird von der AFMS-2 im Minutenrhythmus er-
fafit. Aus den zehnminiitigen Bestrahlungen der Global- und Him-
melsstrahlung wurden mittlere Bestrahlungsstérken gebildet, und
fiir Juni und Juli 1985 sowie fiir Januar 1986 wurden die Sonnen-
scheindauerwerte t_ p, t, ;5 Und t, 5y, berechnet. Jeder 10-min-
Wert wurde bei ,Sonnenschein™ mit 1/6 bewertet, um die entspre-
chende Stundensumme zu erhalten. Dazu stehen die von der
AFMS-2 im Minutenrhythmus errechneten t,,,,,-Werte zum
Vergleich zur Verfiigung. Die Auswertung der Daten gestattet so-
mit den Vergleich von 10-min-Mitteln und 1-min-Werten.



An den meteorologischen Stationen Heiligendamm und Fichtel-
berg wird mit zwei Pyranometern nach SONNTAG die Bestrah-
lungsstirke der Global- und Himmelsstrahlung mittels Motor-
kompensatoren analog registriert. AuBlerdem stehen von diesen
Stationen die Stundensummen der Sonnenscheinautographen
CAMPBELL-STOKES zur Verfiigung.

Fiir Heiligendamm wurden fiir 1978 die Werte aus den Registrier-
streifen jeweils fiir ein 10-min-Intervall mit 0,5 oder 1 bewertet.
0 bedeutet, daB der Schwellenwert nicht iiberschritten wurde.
0,5 zeigt an, daf der Schwellenwert 5 min lang iiberschritten wur-
de, und 1, daB er 10 min lang @iberschritten wurde. Die Summe fiir
die sechs 10-min-Intervalle wurde mit 0,167 multipliziert, so da

sich fiir vollen Sonnenschein fiir eine Stunde die Stundensumme
10 ergab, wie es auch bei den Sonnenscheinautographen-
Auswertungen iiblich ist. Fiir die Berechnung der Schwellenwerte
wurden somit Mittel der Bestrahlungsstirken iiber 5 min gebil-
det. An die Werte der Himmelsstrahlung ist die Schattenringkor-
rektion angebracht. Es wurden t, p- und t, 5,,-Werte berechnet.

Fiir Heiligendamm und Fichtelberg wurden fiir 1983/84 fiir die
Berechnung der Sonnenscheindauerwerte mittlere Bestrahlungs-
starken der Global- und Himmelsstrahlung aus zehnminiitigen
Bestrahlungen der Global- und Hirnmelsstrahlung gebildet. Jedes
10-min-Intervall wurde bei ,,Sonnenschein® mit 1/6 bewertet, so
dah z.B. fiir eine Stunde Sonnenschein der Wert 1,0 erhalten wur-
de. Die t, p, t, 5~ und 1, 5950 Werte wurden berechnet.
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Abb. 12: Quotienten der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer der Methoden 4 bzw. 6 und der Methode 2

(t, ), Potsdam 1983/84
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Abb. 13: Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer (in Stunden) der Methoden 4 bzw. 6 und Me-

thode 2 (1, ), Potsdam 1983/84
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4.2.2 Ergebnisse

Fiir Potsdam 1983/84 wurden die MeBwerte verwendet, die in Ta-
belle 7 fiir die einzelnen Monate angegeben sind.

In Abb. 12 sind die Quotienten und in Abb. 13 die Differenzen der
mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer der
Methoden 4 bzw. 6 und der Methode 2 (t, ;) dargestellt. Gegen-
iiber Abb. 1 und 2, bei denen die Kurven auf t, , bezogen worden
waren, ergibt sich eine kleinere Amplitude. Die t,~.-Werte sind
fast immer groBer als die t, p-Werte. Im Mittel ist t, 5q00/t, p =
0,995 und t,¢5/t, p = 1,081

Fiir Potsdam liegen auch die Ergebnisse der AFMS-2-Messungen
fiir Juni und Juli 1985 sowie Januar 1986 vor, die in Tabelle 12 ein-
getragen wurden.

Aus der Tabelle 12 geht hervor, dab die t, ,5,-Werte — aus
10-min-Mitteln berechnet — im Juni 1985 um 26,4 %, im Juli 1985
um 16,9 % und im Januar 1986 um 42,9 % griber sind als die
t, sgq0-Werte, berechnet aus I-min-Werten. Das Mittelungsinter-
vall spielt also eine bedeutende Rolle. Giinstig ist, wenn man Ein-
zelwerte, die nicht iiber ein Zeitintervall gemittelt sind, zur Be-
rechnung verwendet.

Die Tabelle 13 zeigt die Monatssummen der Sonnenscheindauer,
die auf t, p-Werte bezogen wurden. Fiir den Vergleich stand ein
Sonnenscheinautograph mit gelblicher Kugel und einer mit Klar-
glaskugel zur Verfiigung. Der Unterschied in den Werten zwi-
schen diesen beiden Geriiten ist jedoch nicht groB.

Deutlich ist aus den Tabellen 12 und 13 zu ersehen, daB die Son-
nenscheinautographenwerte betriichtlich héher liegen als die aus
Einzelwerten von Pyranometermessungen berechneten Sonnen-
scheindaverwerte. Bei Werten aus 10-min-Mitteln kénnen die
Sonnenscheinautographenwerte sogar unter den pyranometrisch
ermittelten liegen. Dies ist bei Betrachtung der niichsten Abbil-
dungen zu beriicksichtigen.

Fiir Heiligendamm sind die Monatssummen der Sonnenschein-
dauer t, g, L 399 Und t, ¢ fiir 1978 aus Tabelle 14 zu ersehen. Mit
Hilfe dieser Werte wurden wieder die Quotienten und Differenzen

der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindaver
der Methoden 4 bzw. 6 und Methode 2 (t, p) in den Abb. 14 und
15 dargestellt. Die beiden Abbildungen 14 und 15 lassen erken-
nen, daB die t, ~.-Werte nur fiir die Monate November bis Januar
etwas hoher liegen, sonst aber geringer sind als die t, 59, Werte.
Im Jahresmittel ist t, 590/t p = 1004 und t, o/t p = 0,980. Vor-
liufige Ergebnisse nach dieser Methode wurden von KLEMM
und SONNTAG (1981) veroffentlicht.

Die Monatssummen der Sonnenscheindauerwerte fiir Heiligen-
damm fiir 1983/84 sind in Tabelle 15 angegeben. Die pyranome-
trisch ermittelten Werte stammen dabei aus 10-min-Mitteln. Die
Darstellung der Quotienten und Differenzen der mittleren monat-
lichen Tagessummen der Sonnenscheindauer der Methoden 3, 4
bzw. 6 und Methode 2 (t, ) ist in den Abbildungen 16 und 17 er-
folgt.

Im Mittel ist t, s/t p = 0,978, t, 20/t p = 0,992 und t,/t, p =
0,920. Die geringen t, ~-Werte sind wieder auf den Mitielungs-
effekt bei t, p zuriickzufithren. Streng vergleichbar sind aber die
t, s/t pWerte und die 5/t p-Werte sowie die Differenzen
1 yars — b p UNA & 5550 — t, p. Die Amplitude der t, 5,s-Werte ist je-
weils geringer als die der t, 5y, -Werte. GroBere Amplituden-
schwankungen treten bei den t,-Werten auf.

Die Monatssummen der Sonnenscheindauerwerte fiir den Fich-
telberg fiir 1983/84 sind in Tabelle 15 angegeben. Die pyranome-
trisch ermittelten Werte stammen dabei aus 10-min-Mitteln.

Die Darstellung der Quotienten und Differenzen der mittleren
monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer der Metho-
den 3, 4 bzw. 6 und Methode 2 (1, p) ist in den Abbildungen 18
und 19 erfolgt.

Im Mittel ist t, o5/t p = 1041, t, 3000/t p = 1,062 und t, g/t , =
0,987. Die geringen t,cs-Werte sind auch hier wieder auf den
Mittelungseffekt bei t,p zuriickzufiilhren. Wieder sind aber
streng vergleichbar die t, j,/t, p-Werte und die t, 5549/t, p-Werte
sowie die Differenzen t, s — t, p und t, 5049 — t, p. Auch hier lie-
gen die t, y,s-Werle etwas besser als die t, 5,,,-Werte.
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Abb. 14: Quotienten der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer der Methoden 4 bzw. 6 und der Methode 2

(t, p). Heiligendamm 1978
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Abb. 16: Quotienten der mittleren monatlichsn Tagessummen der Sonnenscheindauer der Methoden 3, 4 bzw. 6 und der Metho-

de 2 (t, ), Heiligendamm 1983/84

4.3 Vergleiche in Potsdam von CAMPBELL-STOKES-Son-
nenscheindauerwerten, bezogen auf die mit der AFMS-2 py-
ranometrisch bestimmten t, 5,,-Werte nach der Methode 4

4.3.1 MeB- und Auswertemethodik

Aus Einzelwerten der Bestrahlungsstirken der Globalstrahlung
und der mit der Schattenringkorrektion versehenen Himmels-
strahlung, in jeder Minute gemessen mit Pyranometern nach
SONNTAG, wird an der AFMS-2 die Sonnenscheindauer nach
Methode 4 mit t, 5,0 ermittelt. Die gebildeten Monatssummen
dienen zum Vergleich mit den Monatssummen des Sonnen-
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scheinautographen nach CAMPBELL-STOKES. Mefort war
Potsdam-Sikularstation.

4.3.2 Ergebnisse

Die Monatssummen der Sonnenscheindauer t, 3y, die aus Ein-
zelmessungen im 1-min-Rhythmus mittels der AFMS-2 gewon-
nen wurden, und die Monatssummen der Sonnenscheindauer
vom Sonnenscheinautographen t, g sind in Tabelle 17 gemein-
sam mit den Quotienten t, cs/t, 294 fiir die Zeit vom Juni 1985 bis
August 1986 eingetragen. Auch bei diesem Vergleich zeigt sich,
daB die t, c5-Werte im Mittel héher liegen als die pyranometrisch
bestimmten Sonnenscheindauerwerte, im angegebenen Zeitraum
im Mittel um 19 %.
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Abb. 17 Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer (in Stunden) der Methoden 3, 4 bzw. 6 und

Methode 2 (t, p), Heiligendamm 1983/84
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Abb. 18: Quotienten der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer der Methoden 3, 4 bzw. 6 und der Metho-

de 2 (t, ), Fichtelberg 1983/84

44 Berechnung der Tages-, Monats- und Jahressummen der
Sonnenscheindauer aus der téglichen, monatlichen oder
jihrlichen Bestrahlung durch die Globalstrahlung nach der
Methode 5 fiir Heiligendamm

Man kann nun weiter vereinfachen, indem die Sonnenscheindau-
erwerte aus den Angaben nur eines Pyranometers ohne Schatten-
ring berechnet werden. Im zweiten Kapitel wurde ausfiihrlich ge-
zeigt, daB die mit Sonnenscheinautographen gemessenen Werie
meist mit Hilfe einer linearen (Gleichung 1 bis 3) oder kompli-
zierteren Regressionsgleichung in tigliche, monatliche oder jihr-
liche Bestrahlungen durch die Globalstrahlung H, umgerechnet

werden. Hier wird nun genau das Umgekehrte getan. Allerdings
schlieft diese Methode aus, Stundensummen der Sonnenschein-
dauer zu erhalten, da in diesem Zeitintervall die Streuungen zu
groB werden. Man muf sich dariiber im klaren sein, daB hier eine
statistische Methode angewandt wird und daB die Eingangswerte
der Bestrahlungen durch die Bestrahlung H, ohne Auftrennung
in die Komponenten der Bestrahlungen durch die direkte Sonnen-
strahlung auf die horizontale Fliche H, und die Himmelsstrah-
lung H, in die Funktion eingesetzt werden. Es ist damit auch zu
erwarten, daB die Streuungen und Abweichungen schon bei den
Tagessummen der Sonnenscheindauer grifer werden. Deshalb
mub hier eine ausfithrliche statistische Untersuchung durchge-
fithrt werden.
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Abb. 19: Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer (in Stunden) der Methoden 3, 4 bzw. 6 und

Methode 2 (t, ), Fichtelberg 1983/84

An Datenmaterial der Meteorologischen Station Heiligendamm
fiir das Jahr 1978 wurde verwendet:

a) tigliche und monatliche Bestrahlungen durch die Globalstrah-
lung, gemessen mit einem Pyranometer nach SONNTAG, be-
rechnet am Meteorologischen Hauptobservatorium,

b) Tages- und Monatssummen der Sonnenscheindauer, gemessen
mit dem Sonnenscheinautographen nach CAMPBELL-STOKES,
ausgewertet und berechnet an der Meteorologischen Station Hei-
ligendamm (1, cs-Werte),

c) Tages- und Monatssummen der Sonnenscheindauer, gemessen
mit zwei Pyranometern nach SONNTAG, eines ohne Schatten-
ring und eines mit Schattenring, ausgewertet und berechnet nach
Methode 2 (Referenzwerte ),

d) Tages- und Monatssummen der Sonnenscheindauer, gemessen
wie bei c), ausgewertet und berechnet nach Methode 4
(t, 2pnp-Werte).

Es soll noch erwiihnt werden, daB von all diesen GriBen auch
Stundensummen vorliegen, die sich aber aus den angegebenen
Griinden bei dieser Methode nicht verwenden lassen.

Als erster Schritt wurden Regressionskoeffizienten berechnet
nach der Gleichung

Tf:w_ = (a‘ +b %) * S, (41)

Damit man die in Gleichung (3) angegebenen Koeffizienten vom
Forschungsinstitut fir Hydrometeorolgie nach v. SCHONER-
MARK, WUCHOLD und FREYDANK (1973) a' = 0,21 und b’
= 0,61 von den neuen unterscheiden kann, werden sie in den Ta-
bellen mit (FIH) gekennzeichnet.

24

Die 1, ., -Werte lassen sich nach Gleichung (15) berechnen und
H, - Werte nach Gleichung (4). 1, y,, und Hy ), sind Funktio-
nen der geographischen Breite und der Deklination der Sonne.
Die astronomischen GréBen kinnen mit den im zweiten Kapitel
angegebenen Gleichungen berechnet werden. SONNTAG ver-
wendete die von COLLMANN (1953/54) in einer Tabelle angege-
benen tiglichen Werte H,,, und stellte die Formel (4) dafiir

auf.

Fiir die spitere Verwendung ist die Gleichung

g = s (3 4 D) @)

gwolo

vorgesehen. In Tabelle 18 sind daher die a- und b-Werte in Klam-
mern angegeben worden. Es ist

' 1
=-%undb=—.

4
= @3)

Statistisch gesehen ist dies nur eine Niherung. In Gleichung (42)
muf noch die Bedingung eingefiihrt werden:
falls (1, < 0), folgt t, = 0. (44)

Die Korrelation der t, p-Werte und H_-Werte wurde mit der Glei-
chung

@3s)

r:.,:, =(a+bﬁ§:)ism.

durchgefiihrt.



Sowohl die Koeffizienten fiir Gleichung (41) als auch die fiir Glei-
chung (45) wurden fiir die einzelnen Jahreszeiten, Halbjahre und
Jahre bestimmit. Die in den nachfolgenden Tabellen benutzten Ab-
kiirzungen F/S/H/W, FS/HW und ] werden in den Tabellen 18 und
19 niher erklirt. Der Schrigstrich bedeutet hier, daB die F-Werte
fir das Frihjahr, die S-Werte fiir den Sommer, die H-Werte fiir
den Herbst und die W-Werte fiir den Winter benutzt werden. Er
deutet Koeffizientenwechsel an. Die relative Standardabweichung
wird mit s, und der Korrelationskoeffizient mit r bezeichnet.
Die statistische Sicherheit betrigt P = 68,3 %.

Alle Betrachtungen werden sowohl mit t,¢- als auch mit
t, p'Werten durchgefithrt, da bisher in der Literatur meist die
L, cs-Werte verwendet wurden.

Mit den jeweiligen Konstantenpaaren a und b, wie sie in den Ta-
bellen 18 und 19 angegeben sind, wurde nun fiir jeden Tag des Jah-
res 1978 die Tagessumme der Sonnenscheindauer t, j,, berechnet.
Das gleiche wurde fiir die Monatssummen der Sonnenscheindau-
er durchgefithrt. Fiir die Tagessummen der Sonnenscheindauer
wurden auch die folgenden Prozentzahlen berechnet:

g — Les 100, tong — Lics 100

46)
E.CS‘MUDII max (
Lwg = Lip Lng = Lsp 100 @7)
L . Monat max

wobeit, ., die astronomisch moglichen Sonnenscheindauerwer-
te am Tag und t, g yong UN £, by, die Monatssummen der Son-
nenscheindauer sind.

Um zu sehen, inwieweit nun die berechneten t, y, -Tagessummen
von den L, - und t, p- sowie den t, 5y, - Tagessummen abweichen,
und um die Streuung festzustellen, wurde eine erneute Regres-

sionsrechnung durchgefiihrt:

y=f(a +bx) ts (48)
mit y = tegund X =ty

y=rtpundx =ty

Y =t Und X = t, .

Die Standardabweichung wird mit s bezeichnet.

Die Ergebnisse der Rechnung sind in den Tabellen 20 bis 28 ent-
halten. Man ersieht daraus, daB die Streuung doppelt so groB ist
wie bei der Methode 4 und daf der Konstantenwechsel F/S/H/W
oder FS/HW keinen Vorteil bringt. Am giinstigsten sind die Kon-
stanten, die fiir das ganze Jahr gelten (Tabellen 24 bis 26). Auch
die Konstanten J(FIH), die nicht speziell fiir Heiligendamm be-
rechnet worden waren, zeigen die gleichen Streuungen. Wenn
man etwa 7 bis 8 % fiir eine statistische Sicherheitvon P = 68,3 %
hat, so ergibt sich fiir P = 95 % etwa *15 % fiir die Tagessum-
menberechnung. Die mit den verschiedenen Konstantenpaaren
berechneten Summen der Sonnenscheindauer sind in den Tabel-
len 29 und 30 enthalten.

Die Quotienten dieser Summen und der Summe t, ¢ sind in Ta-
belle 31 und mit der Summe t,p in Tabelle 32 enthalten. Zum
Vergleich sind auch die Quotienten der Summen aus der Schwel-
lenwertmethode 4 t, ;5. und den t,cs-Werten bzw. t, ,-Werten
dargestellt. Die t, 5p,-Werte waren aus 5-min-Mitteln berechnet.

Die Differenzen (in Stunden) zu den t, o' Werten sind in Tabelle
33 und die zu den t, ;-Werten in Tabelle 34 eingetragen. In der Ta-

belle 35 sind die Differenzen der t, ;,-Werte von den t,s-Werten
und in Tabelle 36 von den t, ,-Werten in % von (, ,,, dargestellt.

In den Tabellen 37 und 38 sind die extremen Abweichungen der
1, y,-Tagessummen in % der Monatssummen enthalten. In Tabel-
le 39 ist die Anzahl der Tage, die eine Tagessummenabweichung
von mehr als 10 %, bezogen auf t, ... haben, eingetragen. Die
Abweichungen der t, y,,-Werte wurden zu den t, - und t, p-Wer-
ten gebildet. Beim Konstantenpaar J ergaben sich 81 und 100 Tage
im Jahr, Mit Methode 4 wurde ebenfalls die Anzahl der Tage iiber
10% der Tagessummenabweichungen der t, ,q,-Werte gebildet,
und es ergaben sich mit den t,¢-Werten 17 Tage und mit den
1, p-Werten nur 4 Tage im Jahr.

Die Anzahl der Abweichungen der Tagessummen bei der Metho-
de 5 ist also wesentlich griBer als bei Methode 4. Die Tabellen
40 und 41 zeigen die aufgetretenen Extremwerte der Tagessum-
menabweichung t, . in %, bezogen auf tigliche t, . fiir die
Konstanten der Tabelle 18 und 19 ermittelt mit t, - und t, ;. Bei
den Konstanten der t,o,-Werte kénnen Abweichungen bis zu
35 % und bei denen der t, ;-Werte bis zu 30 % aufireten. Man
sieht auch hieraus, daB die Abweichungen nach der Methode 5 als
Folge der bei der Globalstrahlung nicht einzeln betrachteten
Komponente ,, Himmelsstrahlung* erheblich grofer werden kiin-
nen als bei Beachtung dieser Komponente (Methode 4).

5 Schluffolgerungen

Die CIMO der WMO (1982) empfahl, als neues Referenzgeriit zur
Messung der Sonnenscheindauer ein Pyrheliometer cinzusetzen,
das parallaktisch montiert automatisch der Sonne nachgefiihrt
werden soll. Werte, die iiber einem Schwellenwert von 120 W/m?
liegen, zeigen ,,Sonnenschein an (Methode 1; t,5). Uber die
Berechnung der einzelnen Methoden gibt Tabelle 6 Auskunft. An
automatisch arbeitenden meteorologischen Stationen ist der Ein-
satz eines solchen Pyrheliometers schwierig, da taglich eine Ein-
stellung und mehrere Kontrollen erforderlich sind. Solchen Wer-
ten am niichsten kommen die t, ;-Werte der Methode 2. Sie kin-
nen aus den Werten zweier Pyranometer erhalten werden, wovon
eines einen Schattenring haben muB. Dieser braucht nur alle paar
Tage nachgestellt zu werden. Erforderlich ist jedoch die Berech-
nung von sin h, mit Hilfe von astronomischen Formeln. Da diese
Berechnung relativ aufwendig ist, ist es glinstiger, eine Schwel-
lenwertfunktion

(10 + _F;i)

einzufiihren, die auf die t, ,s-Werte der Methode 3 fithrt. Der
Schwellenwert ist mit der Differenz der Bestrahlungsstirken der
Globalstrahlung und Himmelsstrahlung (E, — E,) zu verglei-
chen. Davon wenig abweichende Werte liefert auch die Schwel-
lenwertfunktion

(20 + iﬂ;)

welche die t, 55,-Werte der Methode 4 liefert. Mit Hilfe dieser
Methoden konnen Stunden-, Tages-, Monatswerte usw. erhalten
werden. Als Summationsintervall oder Abfrageintervall fiir die zu
verarbeitenden Strahlungswerte sollten zwei Minuten nicht iiber-
schritten werden.
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Sehr aufwendig in bezug auf die Berechnung und relativ ungenau
sind die Werte t, ,, nach Methode 5, bei der nur ¢in Pyranometer
zur Messung der Bestrahlung der Globalstrahlung H, benétigt
wird. Sinnvoll wird die Methode 5 erst bei der Berechnung von
Monatssummen der Sonnenscheindauer. Der Jahresgang der
Konstanten a und b in Gleichung (42) kann dabei vernachlissigt
werden. Es kann fiir Tagessummena = —0,24 und b = 1,36 und
fiir Monatssummen a = —0,16 und b = 1,18 verwendet werden.

Die Werte des Sonnenscheinautographen nach CAMPBELL-
STOKES t,¢¢ (Methode 6) liegen meist hoher als die, die mit
dem Pyrheliometer oder den Pyranometern erhalten wurden,
wenn das Summationsintervall oder Abfrageintervall nicht gréBer
als zwei Minuten war.

6 Zusammenfassung

Ausgehend von der Definition des meteorologischen Parameters
.Sonnenscheindauer* wird die Anwendung von Sonnenschein-
dauerdaten in der Praxis erdrtert. Die MeBmethoden und MeBge-
rite werden beschrieben, wobei sowohl die kalorimetrisch als
auch die lichttechnisch arbeitenden Gerdte behandelt werden.
Weiterhin werden sechs kalorimetrische MeBmethoden erortert,
mit denen an den Meteorologischen Stationen Potsdam, Heiligen-
damm und Fichtelberg Testprogramme durchgefiihrt wurden.

Bei der ersten Methode wird ein der Sonne nachgefiihries Pyrhe-
liometer verwendet. , Sonnenschein™ herrscht, wenn die Bestrah-
lungsstirke der direkten Sonnenstrahlung 120 W/m? iiberschrei-
tet. Diese Methode, die von der World Meteorological Organiza-
tion als Standardmethode angegeben wurde, konnte nur an der
Meicorologischen Station Potsdam angewandt werden.

Bei der 2. Methode wird aus pyranometrisch gemessenen Be-
strahlungsstirken der Global- und Himmelsstrahlung die Be-
strahlungsstirke der direkten Sonnenstrahlung auf die horizontale
Fliiche ermittelt und durch den Sinus der Sonnenhohe dividiert.
Dieser Wert wird mit der Schwelle von 120 W/m? verglichen. Da
die Berechnung des Sinus der Sonnenhohe relativ aufwendig ist,
werden zwei Niherungsverfahren als Methode 3 und 4 angege-
ben. Hierbei wird die bei Methode 2 beschriebene pyranome-
trisch ermittelte Bestrahlungsstirke der direkten Sonnenstrah-
lung auf die horizontale Fliche verwendet und bei Methode 3 mit
der Schwellenwertfunktion

(v+2)

W/m? und bei Methode 4 mit

(20+1—E6'

W/im? verglichen, wobei E, die Bestrahlungsstirke der Him-
melsstrahlung ist. Fiir die Methoden 2 bis 4 werden zwei Pyrano-
meter — eines ohne und eines mit Schattenring — bendtigt. Bei Me-
thode 5 kommt man mit nur einem Pyranometer aus. Es wird da-
bei die Sonnenscheindauer aus der tiglichen oder monatlichen
Bestrahlung durch die Globalstrahlung iiber eine Regressions-
gleichung ermittelt. Auch bei dieser Methode sind eine Reihe
astronomischer Griflen zu berechnen. Niherungsgleichungen
fiir die Berechnung dieser Grofien werden angegeben.
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SchlieBlich wird als 6. Methode der Sonnenscheinautograph nach
CAMPBELL-STOKES behandelt. Im allgemeinen nimmt die
Mefunsicherheit in der Reihenfolge der angegebenen Methoden
zu.

Die MeBergebnisse, die von den genannten Meteorologischen
Stationen gewonnen wurden, werden mitgeteilt, und es werden
Schlufifolgerungen zur Beurteilung der einzelnen Methoden ge-
zogen.

Summary

On the basis of the definition of the meteorological parameter
“sunshine duration™, the application in practice of sunshine dura-
tion values is discussed. Measuring methods and instruments are
described taking into consideration both calorimetric and photo-
metric instruments. Furthermore, six calorimetric measuring
methods are described that were used in the framework of test pro-
grams carried out at the meteorological stations Potsdam, Heili-
gendamm and Fichtelberg.

The 1st method provides the utilization of a sun-tracked pyrhelio-
meter. There is sunshine as soon as the direct solar irradiance ex-
ceeds 120 W/m?. This method, which was given by the World
Meteorological Organization as standard method, could only be
applied at the meteorological station Potsdam.

In case of the 2nd method, the direct solar irradiance on a horizon-
tal surface resulting from global and sky irradiance measured
with pyranometers is determined and divided by the sine of the
altitude of the sun. The value obtained is compared with the thres-
hold of 120 W/m?. As the calculation of the sine of the altitude of
the Sun is rather difficult, two approximation procedures are
given as methods 3 and 4 utilizing the direct solar irradiance on
a horizontal surface determined by pyranometric measurements
as described under method 2. In case of method 3 the direct solar
irradiance is compared with the threshold function

(10 + %)

W/m?, and in case of method 4 it is compared with the threshold
function

(2u+ i‘;)

W/m?, with E, being the sky irradiance. For methods 2 to 4 two
pyranometers are needed (one without shadow ring and one with
shadow ring). For method 5 one pyranometer is needed only. This
method yields the sunshine duration resulting from daily and
monthly radiant exposures by global radiation with the aid of a re-
gression equation. In case of this method astronomical values
have to be calculated as well. Approximation equations for cal-
culating the values are given.

Finally, as 6th method, the CAMPBELL-STOKES sunshine re-
corder is discussed.

Generally, the uncertainty of measurement grows in the order of
the methods discussed.

The measuring results of the above meteorological stations are
given and conclusions are drawn concerning the assessment of the
different methods.




7 WMO-Vergleich von automatisch arbeitenden Sonnen-
scheindauermeBgeriiten

Nach Abschlufl des Manuskriptes fand 1988/89 in Hamburg ein
WMO-Vergleich von automatisch arbeitenden Sonnenscheindau-
ermeBgeriten statt. Die vorliufigen Ergebnisse sind verdffent-
licht von DEHNE in “Preliminary Results of the WMO Automa-
tic Sunshine Duration Measurement Comparison 1988/89 in
Hamburg”, WMO-Instruments and Observing Methods Report
No. 35, p. 27-32. WMQ/TD-No. 303, Geneva 1989. Die endgiilti-
gen Ergebnisse erscheinen in WMO-Instruments and Observing
Methods Report No.42.

Bei diesem Vergleich stellten 9 Liinder 11 optoelektrische Sonnen-
scheindauermeBgerite, 4 Pyranometerkombinationen (mit und
ohne Schattenring bzw. Schattenscheibe) und 2 CAMPBELL-
STOKES-Sonnenscheinautographen zur Verfiigung. Bei der fol-
genden Aufzihlung steht das Herstellerland in Klammern:

2 Heliographen mit Faseroptik von CIMEL (Frankreich), 1
MS-91 von EKO (Japan), 3 SONIE 6.008 von SIGGELKOW
(BRD), 3 SOLAR 111 B von HAENNI (Schweiz), 1 DB-559 von
Slowakisches Hydrologisches Institut (CSSR), 1 NG-Al von EAS
(Kanada) sowie 2 Pyranometer (mit und ohne Schattenring) PRM
2 von ZWG (DDR) [zugeliefert von DDR], 4 Pyranometer (mit
und ohne Schattenring) CM 11 von KIPP und ZONEN (Nieder-
lande) [zugeliefert von BRD und Niederlande] (NL), 2 Pyra-
nometer (mit und ohne Schattenscheibe) CM 11 von KIPP und
ZONEN (Niederlande) [zugeliefert von BRD).

Bei den DDR-Pyranometern wurde der Schwellenwert

(B, -Ep = (20 + %)

und bei allen anderen Pyranometern der Schwellenwert
(E; - Ey) = 120 sin h) benutzt.

Als Referenzgeriite dienten 2 Eppley Normal Incidence Pyrhelio-
meter (USA), von denen je 5 Messungen gemittelt wurden.

Die Vergleichsmessungen wurden durchgefiihrt im Zeitraum Au-
gust 1988 bis Mirz 1989.

Hier sollen nur Ergebnisse der Pyranometermessungen darge-
stellt werden. Aus Abb. 20 geht hervor, daB nur die DDR-Werte
um die Mittellinie der Abweichungen schwanken, wihrend alle
anderen um einige Prozent hoher liegen.

In Tabelle 42 werden die prozentualen Abweichungen fiir 3 Grup-
pen der relativen Sonnenscheindauer und fiir das Mittel angege-
ben. Ferner ist die Standardabweichung s in Stunden fiir die abso-
lute Abweichung und der mittlere Schwellenwert in W/m? ent-
halten.
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Tab. 1: Mittelwerte der Ansprechschwelle des CAMPBELL-STOKES-Sonnenscheinautographen fiir verschiedene Monate
nach PAINTER (1981)

Monat I 11 III IV v vI
Schwellenwert in 107 142 | - - 22 52
W/m?
Monat VII | VIII IXx X XI XII
Schwellenwert in 49 16 5B 66 | 106 133
W/m?

Tab. 2: Reduzierung der Sonnenscheindauer beim Pyrheliometer in Abhiingigkeit von der Anzahl der Schwellendurchgiinge
pro Stunde, wihrend der CAMPELL-STOKES-Sonnenscheinautograph konstant 0,9 Stunden ergab, nach PAINTER

(1981)
Anzahl der Schwellendurch- Sonnenscheindauer mittels
génge Pyrheliometer (in h)
1 0,95
2 - 5 0,85
6 - 10 0,75
11 - 15 0,6
> 15 0,5
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Tab. 3: N fiir Normal- und Schaltjahre fiir 0"

Datum Normaljahr Schaltjahr
0. Januar 0 0
0. Februar 3-1 31
0. Mirz 59 60
0. April 90 91
0. Mai 120 121
0. Juni 151 152
0. Juli 181 182
0. August 212 213
0. September 243 244
0. Oktober 273 274
0. November 304 305
0. Dezember 334 335
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Tab. 4: Relative Monatssummen (in %) beim Internationalen Vergleich von elektronischen Sonnenscheindauergebern in

Budapest 1984
Monat HAENNI SONI 6.008 | PRECISION CAMPBELL-
SOLAR 112 MECANIQUE STOKES
Juli 83,1 95,5 - 100,0
August 84,7 93,0 - 100,0
September 87,6 94,5 - 100,0
Oktober 93,5 101,4 - 100,0
November 57,0 109,8 118,8 100,0
Dezgmber 120,6 137,7 141,6 100,0
Mittel 54,4 105,3 - 100,0

Tab. 5: Schattenringkorrektionsfaktoren fy, fiir eine geographische Breite ¢ = 52,4, einen Schattenringradius von 200 mm
und eine Schattenringbreite von 40 mm

Monat Jan. Febr. Méarz April Mai Juni
1,03 1,06 1,08 1,12 1,12 1,13

fg

'd

Monat Juli August Septem- | Oktober | Novem- Dezem-

ber ber ber
£ 1,12 1,12 1,11 1,07 1,04 1,03

By
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Tab. 6: Zusammenstellung der verwendeten Methoden zur Ermittlung der Sonnenscheindauer t,

Metho-
de

Formel-
zeichen

Berechnungsformel

Meflgerat

1

tl.!t

der Sonne
nachgefilthr-
tes Pyrhe-

liometer

2 Pyranome-
ter, eines
davon mit
Schattenring

Lo, 1008

2 Pyranome-
ter, eines
davon mit

Schattenring

t’l,ll”l

2 Pyranome-
ter, eines

daveon mit

Schattenring

LW

1 Pyranome-

ter

LT

Brennspurauswertuﬁg

Sonnen-
scheinauto-
graph nach
CAMPBELL-
STOKES

i3
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Tab. 7: Summen der Sonnenscheindauer (in Stunden) fiir die Methoden 1, 2, 4 und 6, Potsdam

Monat Tage ty,st Ts,r ts, 20010 tycs

h h h h
III 1983 25 61,6 67,6 70,4 69,3
Iv 30 112,9 126,0 136,0 140,2
v 31 139,1 131,6 138,6 159,5
VI 30 239,8 235,4 243,5 254 ,4
VII 30 300,4 296,7 297,3 317,4
VIII 31 243,3 257,53 258,5 260,86
IX 26 84,2 98,14 i02,8 107,9
X 27 61,5 72,9 72,2 80,1
XI 29 £§5,8 59,2 56,8 64,5
X111 31 40,5 43,7 35,6 53,2
I 1984 31 34,1 41,5 38,6 43,6
II 29 71,4 77,4 73,7 75,3
III 31 155, 3 160,1 161,5 i61,3
Summe 381 1599,1 1667,8 1686,5 1787,3
Diffe- 0,0 68,7 87,4 i88,2
renz zu
t:.ﬂ
Diffe- - 68,7 0,0 18,7 119,85
renz zu
Es,r




Tab. 8: Jahresmittel der Quotienten der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer der Methoden 2, 4 bzw.
6 und Methode 1

PR TATHT LTRINIATRL I TNITATNT
alle Tage 1,035 1,047 1,115
ty,rer > 60 % 1,008 0,995 1,023
Lyl < 40 % 1,129 1,218 1,323

Tab. 9:  Jahresmittel der Differenzen der mittleren monatlichen Tagessummen der Sonnenscheindauer zwischen den Methoden
2, 4 bzw. 6 und Methode 1 (in Stunden)

t:,r - t’l.lt t-l.nm - t'i.n t'r.l:s - t'l.ll
alle Tage 0,15 0,20 0,49
ty,re1> 60 % 0,08 - 0,06 0,25

toret < 40 % 0,20 0,34 0,36
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Tab. 10: Bestrahlungsstirke der direkten Sonnenstrahlung auf eine Horizontalfliche (E, - E,) bei einer Bestrahlungsstirke der
direkten Sonnenstrahlung von 120 W/m? auf die Normalfliiche bei verschiedenen Sonnenhéhen h

ho
(in
Grad)

10

15

20

25

30

E,-E,
(in
W/m?)

10,5

20,8

31,1

41,0

50,7

60,0

35

40

45

50

55

60

65

68,8

77,1

84,9

91,9

98,3

103,9

108,8




Tab. 11: Zusammenstellung der Resultate der Regressionsanalyse fiir die Bestimmung der Koeffizienten der Schwellenwert-

funktion
Mo- III Iv v VI VII VIII IX
nat
N 16 15 18 24 19 27 18
r 00,9757 |0,9821 |0,8980 | 0,9830 |0,9815 [ 0,9488 |0,9526
c -2,76 12,01 13,90 8,95 4,41 6,80 16,86
d 0,26 0,20 0,19 0,20 0,24 0,23 0,17
F, 277,61 | 353,41 | 66,65 630,61 | 446,75 | 225,55 | 156,87
t 16,66 18,80 8,16 25,11 21,14 .15,02 12,52
Mo- |X XI XI1 I II IIT alle
nat Werte
N 8 21 22 15 4 32 239
r 0,9762 |0,6015 |0,6516 |0,7687 |0,9938 [{0,9081 (0,9627
c 12,10 18,04 11,44 2,68 6,27 15,02 8,54
d 0,16 0,12 0,16 0,26 0,21 0,18 0,21
F, 121,57 | 10,77 14,76 18,78 159,79 | 141,08 | 3000,32
t, 11,03 3,28 3,84 4,33 12,64 11,88 54,78

Alle Regressionsangaben bzw. der Korrelationskoeffizient und der Regressionskoeffizient sind mit einer Irrtumswahrscheinlich-
keit von 5 % gesichert.

N: Anzahl der Werte

Korrelationskoeffizient

Regressionskonstante in W/m?

Regressionskoeffizient

Ergebnis des F-Testes des Korreslationskoeffizienten
Ergebnis des t-Testes fiir den Regressionskoeffizienten

~menn
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Tab. 12: Summen der Sonnenscheindauer (in Stunden) aus AFMS-2-Messungen und Werten des Sonnenscheinautographen,

Potsdam
Monat Juni 85 Juli 85 Januar 86
Anzahl der Tage 28 28 22
ty,» aus 10-min-Mittel 126,8 228,1 20,5
berechnet
ty,10ss @aus 10-min-Mittel 128,1 231,2 20,1
berechnet
t'l,lﬂ.f]ﬂ aus 1U—min—Hitte1 137;0 243,2 22;3
berechnet
t,,10/10 @us l-min-Werten 108,4 208,1 15,6
(AFMS-2-Ausdruck)
ty,cs (gelbliche Kugel) 127,2 223,2 19,7
t,,cs (Klarglaskugel) 125,6 230,8 19,8




Tab. 13: Quotienten der Summe der Sonnenscheindauver aus AFMS-2-Messungen bzw. Sonnenscheinautographenmessungen
und t, z-Werten aus 10-min-Mitteln, Potsdam

Monat Juni 85 Juli 85 Jan. 86
Anzahl der Tage 28 28 22

to, 105/ Cyyr 1,010 1,014 0,980
(beide aus 10-min-Mit-
teln

LTRINTIATH. 1,080 1,066 1,088
(beide aus 10-min-Mit-
teln)

ts,20710Cs, 0 0,855 0,912 0,761
(l1-min-Werte/10-min-
Mittel)

t, cs(gelbl. 1,003 0,978 0,961
Kugel)/t, ,(10-min-Mit-
tel)

t,,cs{Klarglaskugel)/t, 0,991 1,012 0,966
(10-min-Mittel)




Tab. 14: Monatssumme der Sonnenscheindauer (in Stunden) nach Methoden 2, 4 und 6, Heiligendamm 1978

Monat Tage ty,r ty,2010 A

h h h
I 31 47,5 42,2 43,0
II 28 78,6 76,4 72,4
III 31 82,9 82,9 81,9
IV 30 162,0 l161,6 144,2
v 31 306,7 303,0 294,0
VI 30 254,2 252,8 147,2
VII 31 180,0 188,4 184,89
VIII 31 211,4 218,8 215,1
IX 30 101,4 109,6 111.,4
X 31 92,0 94,1 95,9
XI 30 40,4 37,4 37,6
XII 31 27,7 23,6 25,3
Jahr 365 1584,8 15%0,8 1552,9
Differenz 0,0 6,0 -31,9
zZu t,;




Tab. 15: Summen der Sonnenscheindauer (in Stunden) nach Methoden 2, 3, 4 und 6, Heiligendamm 1983/84

Monat Tage tir Ty, 1078 Ty, 20710 L

h h h h
I 1983 31 42,0 41,3 39,6 32,0
II 28 81,6 81,3 80,8 72,1
III 31 75,8 74,3 77,9 68,8
IV 30 101,1 100,3 107,1 108,5
v 31 126,7 128, 4 135,1 143,2
VI 25 230,9 231,1 233,7 230,4
VII 31 338,2 335,6 339,2 313,5
VIII 31 270,4 265,1 271,1 247,7
IX 30 143,2 141,7 150,5 127,5
X 31 110,4 107,9 109,0 104,4
XI 30 70,1 64,0 67,8 63,5
XII 31 60,9 55,4 52,9 50,5
I 1984 29 50,9 49,4 48,3 43,2
II 26 75,6 75,1 73,2 70,2
III 27 146,9 145,5 147,9 125,6
I - XII 360 1651, 3 1626,4 1664,7 1562,1
1983
Diffe- 0,0 -24,9 13,4 -89,2
renz zu
ter
I 1983 - 442 1924,7 1896, 4 1934,1 1801,1
IIT 1984
Diffe- 0,0 -28,3 9,4 -123,6
renz zu
t-:.r
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Tab. 16: Summen der Sonnenscheindauer (in Stunden) nach Methoden 2, 3, 4 und 6, Fichtelberg 1983/84

42

Monat Tage o tess LR TYIT) Ti,cs

h h h h
I 1983 a1 31,4 31,3 29,6 30,7
II 28 49,8 50,9 50,7 56,1
III 29 90,3 92,7 94,1 93,4
IV 30 101,9 122,2 127,5 117,6
v 23 141,9 146,9 157,2 127,5
VI 0 - - - -
VII 19 167,2 167,6 169,7 166,6
VIII 31 200,9 261,3 206,0 199.,1
IX 7 33,0 33,5 34,5 32,3
X 0 - - - -
XI 0 - - - -
XIT 17 28,0 29,5 28,2 24,3
I 1984 30 33,7 34,8 34,7 30,2
II 29 87,6 98,9 96,8 83,6
III 29 133,3 134,3 137,5% 123,3
I - XII 215 844.,4 875,9 897,5 847,6
1983
Diffe- 0,0 31,5 53,1 3,2
renz zu
tip
I 1983 - 303 1099,0 1143,9 1166,5 1084,7
III 1984
Diffe- 0,0 44,9 67,5 -14,3
renz zZu
tn!




Tab. 17: Summen der Sonnenscheindauer (in Stunden) von der AFMS-2 nach Methode 4 und vom Sonnenscheinauto-
graphen sowie das Verhiiltnis t,¢g/t, 59, Potsdam 1985/86

Monat Tage LPITYIT) ti,cn ty,e0/ Ty, 20010
VI 1985 28 108, 4 125,6 1,159
VII 28 208,1 230,8 1,109
VIII 21 130,7 156,1 1,194
IX 23 100,1 112,2 1,121
X 30 82,1 96,1 1,171
I 30 21,8 37,4 1,716
XII1 29 25,0 27,6 1,104
I 1986 22 15,6 19,8 1,269
II 23 48,3 61,5 1,273
ITI 17 42,4 43,4 1,024
IV 28 97,6 111,6 1,143
v 31 228,5 255,0 1,116
VI 30 232,2 266,3 1,147
VII 28 167,5 191,3 1,142
VIII 31 179,2 206,1 1,150
VI 1985 - 399 1687,5 1540.,8 -
VIII 1986

Monatsmit- 26,6 112,5 129,4 1,189
tel

43



Tab. 18: Ergebnisse der Regressionsrechnung nach Gleichung (41) mit den H,- und t,.-Werten (Klammerwerte nach

Gleichung (43)), Heiligendamm 1978

1. Aus Tagessummen

h.l

b

Sral

Friih-
jahr F
(M&rz -
Mai)

0,237

(-0,367)

0,646

(1,548)

6,13

0,9602

Sommer
s

(Juni -
Aug.)

0,264

(-0,466)

0,567

(1,764)

00,9589

Herbst
H
(Sept.~-
Nov.)

0,178

(-0,276)

0,645

(1,550)

00,9441

Winter
W

(Dez. -
Febr.)

0,158

(-0,248)

0,638

(1,567)

0,8965

Friith-
jahr
und
sommer
FS
(Marz -
Aug.)

0,248

(-0,486)

0,611

(1,637)

0,9579

Herbst
und
Winter
HW
(Sept.-
Febr.)

0,167

(-0,258)

0,646

(1,548)

00,9208

Jahr J
(Jan. -
Dez.)

(-0,294)

(1,506)

7,37

0,9402

Jahr J
(FIH)
(Jan. -
Dez. )

(-0,344)

(1,639)




2. Aus Monatssummen Mo

Jahr J
(Jan. -
Dez.)

(-0,165)

(1,196)

2,57

0,9805

Jahr J
(FIH)
(Jan. -
Dez.)

(-0,344)

(1,639)

Tab. 19: Ergebnisse der Regressionsrechnung nach Gleichung (45) mit den H,- und t, p-Werten, Heiligendamm 1978

1. Aus Tagessummen

a b Brel r
Frihjahr F (M&rz - | -0,321 1,479 8,77 0,9665
Mai)
Sommer S (Juni - -0,437 1,704 T7.70 0,9667
Aug.)
Herbst H (Sept.- -0,208 1,279 9,35 0,9337
Nov.)
Winter H (Dez.- -0,173 1,301 11,61 0,9124
Febr.)
Friithjahr und Som- -0,363 1,562 8,48 0,9644
mer FPS (Marz-Aug.)
Herbst und Winter -0,186 1,273 10,69 0,9193
HW (Sept.-Febr.)
Jahr J (Jan.- -0,238 1,361 10,36 00,9442
Dez.)
Jahr J (FIH) -0,344 1,639 - -
(Jan.-Dez.)

45



2. Aus Monatssummen Mo

a b Bral r
%
Jahr J (Jan. - -0,163 1,182 3,49 0,9752
Dez.)
Jahr J (FIH) -0,344 1,639 - -
(Jan.-Dez,

Tab. 20: Ergebnisse der Regressionsrechnung mit (F/S/H/W)-Konstanten und den Tagessummen x = t,y, und y = t g,
Heiligendamm 1978

Monat a, b, -] B r

I -0,0329 0,9848 0,648 8,20 0,9540
II 0,2065 0,8184 0,970 9,90 0,9475
III 0,2425 0,8823 0,890 7,55 0,9568
Iv 0,1383 0,9202 1,292 9,23 0,9582
v 0,0941 1,0062 1,103 6,89 0,9704
VI 0,7343 0,8816 1,318 7,71 0,9680
VII -0,0693 0,9897 1,284 7,74 0,9536
VIII 0,5837 0,9508 1,243 8,34 0,9543
IX -0,0747 0,9300 0,782 6,11 0,9771
X -0,2039 1,0222 0,688 6,50 0,9773
XI 0,1177 1,0021 0,531 6,18 0,9499
XII 0,0426 1,1365 0,525 7,10 0,9409
III-V 0,0790 0,9753 1,129 8,06 0,9736
VI-VIII 0,4812 0,9253 1,286 7,75 0,9596
IX-XI 0,0128 0,9514 0,689 6,50 0,9752
XII-II 0,1250 0,8794 0,761 9,63 0,9468
III-VIII | 0,2489 0,9525 1,210 7,25 0,9676
IX-II 0,0690 0,9249 0,729 9,59 0,9658
I-XII 0,1004 0,9592 1,007 7,62 0,9742
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Tab. 21: Ergebnisse der Regressionsrechnung mit (F/S/H/W)-Konstanten und den Tagessummen X = t, 5, und y = 1,

Heiligendamm 1978

Monat a, b, 8 Brel r
h %

I -0,4542 1,1775 0,830 10,80 0,9323
II -0,7988 1,1539 0,984 10,27 0,9493
III -0,1926 | 0,9384 0,831 7,17 0,9630
IV -0,2930 1,0475 1,266 9,15 0,9657
v -0,7237 1,1026 1,070 6,79 0,9732
VI 0,0665 |0,9777 0,960 5,69 0,9848
VII -0,9352 1,0857 1,198 7,29 0,9619
VIII -0,1217 1,0525 1,184 8,05 0,9615
IX -0,4183 1,0289 0,863 6,87 0,9656
b 4 -0,7305 1,1910 1,070 10,29 0,9427
X1 -0,2238 1,1325 0,526 6,32 0,9561
XII -0,2219 1,1375 0,621 8,72 0,9247
III-V -0,4211 1,0613 1,077 7,79 0,9779
VI-VIII | -0,2698 1,0237 1,145 6,97 0,9709
IX-XY -0,3561 1,0708 0,874 8,41 0,9546
XII-II -0,3913 1,1106 0,829 10,79 0,9423
III-VIII | -0,3532 1,0421 1,110 6,71 0,9748
IX-1II -0,3676 1,0844 0,849 11,30 0,9506
I-XII -0,3193 | 1,0438 0,990 8,12 0,9762
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Tab. 22: Ergebnisse der Regressionsrechnung mit (FS/HW)-Konstanten und den Tagessummen X = t gy, und y = t,p,

Heiligendamm 1978

Monat a, b, 8 Sral r
h h 3

I -0,0578 1,0226 0,656 8,31 0,9527
II 0,0865 0,8813 0,959 9,79 0,9487
III 0,3124 0,8496 0,892 7,56 00,9566
1v 0,1945 00,8881 1,285 9,18 0,9587
v 0,2043 0,9653 1,100 6,88 0,9706
VI 0,6249 0,9229 1,301 7,61 0,9689
VII -0,2082 1,0355 1,280 7,71 0,9539
VIII 0,4746 0,9945 1,239 8,31 0,9546
IX -0,0379 00,8946 0,763 5,96 0,9782
X -0,1380 00,9792 0,658 6,21 00,9793
XI 0,1507 0,9758 0,525 6,11 0,9511
XIIX 0,0226 1,1658 0,554 7,49 0,9340
III-V 00,1550 00,9388 1,125 8,03 00,9738
VI-VIII 0,3622 0,9685 1,279 7,71 0,9601
IX-XI 0,0576 00,9147 0,671 6,33 0,9765
XII-II 0,0706 0,9310 0,756 9,57 0,9475
III-VIII 00,2498 0,9563 1,216 7,28 0,9672
IX-II 0,0684 0,9186 0,711 9,36 00,9674
I-XII 0,0938 0,9618 1,007 7,59 0,9741




Tab. 23: Ergebnisse der Regressionsrechnung mit (FS/HW)-Konstanten und den Tagessummen x = t, und y = t,p,

Heiligendamm 1978

Monat a, b, 8 St r
h 3

I -0,4056 1,2437 0,798 10,39 0,9376
II -0,6575 1,1889 0,964 10,06 0,9514
III -0,0375 0,9029 0,817 7,04 0,9642
IV -0,1066 1,0082 1,257 9,09 0,9662
v -0,4127 1,0517 1,054 6,69 0,9740
VI -0,4741 1,0549 0,994 5,89 0,9837
VII -1,4503 1,1584 1,253 7,63 0,9582
VIII -0,4743 1,1136 1,198 8,15 00,9606
IX -0,5587 1,0138 0,889 7,08 00,9634
X -0,9178 1,1802 1,085 10,43 0,9410
- § -0,3011 1,1034 0,554 6,66 0,9511
XIIX -0,1728 1,2064 0,595 8,34 0,9312
III-V -0,2264 1,0208 1,066 7,71 0,9784
VI-VIII -0,7403 1,0951 1,181 7,19 00,9690
IX-XI -0,4733 1,0511 0,900 8,65 0,9518
XII-II -0,3211 1,1615 0,803 10,45 0,9460
III-VIII | -0,4259 1,0521 1,131 6,84 0,9738
IX-II -0,3498 1,0718 0,878 11,69 0,9471
I-XII -0,3471 1,0480 1,013 8,12 0,9751
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Heiligendamm 1978

Tab. 24: FErgebnisse der Regressionsrechnung mit J-Konstanten und den Tagessummen X = Gy, und ¥ = lpg,

Monat a, b, 8 Brel r
h %

I -0,0326 1,1767 0,642 8,12 0,9549
II 0,1792 0,9866 0,970 9,90 0,9475
III 0,1251 0,8222 0,885 7,50 00,9573
Iv -0,0394 0,8628 1,284 9,17 00,9587
v -0,1895 00,9496 1,110 6,94 0,9700
VI 0,2354 00,9048 1,321 7,73 0,9679
VII -0,6247 1,0122 1,309 7,89 0,9518
VIII 0,1928 0,9646 1,250 8,39 0,9537
IX 00,0118 1,0151 0,748 5,84 0,9791
X -0,0548 1,1053 0,646 6,09 0,9801
X1 00,2062 1,1219 0,549 6,39 0,9463
XII 0,0395 0,9866 0,529 7,15 0,9400
ITII-V -0,0902 0,9123 1,127 8,05 00,9737
VI-VIII 0,0046 0,9456 1,302 8,84 00,9586
IX-XI 0,1205 1,0365 0,669 6,31 00,9767
XII-II 0,1144 1,0559 0,757 9,58 0,9474
III-VIII | -0,0445 0,9306 1,224 7,33 0,9668
IX-II 0,1202 1,0419 0,710 9,35 0,9675
I-XII 0,1633 0,9261 1,038 7,59 0,9725




Tab. 25: Ergebnisse der Regressionsrechnung mit J-Konstanten und den Tagessummen X = t,, und y =

Heiligendamm 1978

iu.P‘!

Monat a, b, s Srel r
h %

I -0,3013 1,2465 0,741 9,65 0,9464
IT -0,3653 1,1374 0,947 9,88 00,9532
III -0,6147 0,9729 0,893 7,70 0,9571
IV -0,9323 1,1086 1,310 9,47 0,9632
v -1,8315 1,2004 1,073 6,81 0,9730
VI -2,0563 1,2096 0,992 5,88 0,9837
VII -2,8627 1,2939 1,350 8,22 0,9513
VIII -1,7300 1,2546 1,226 8,33 0,9587
IX -0,3468 0,9890 0,844 6,72 0,9671
X -0,6117 1,1363 1,037 9,97 0,9463
I -0,1669 1,0995 0,496 5,96 00,9610
XII -0,1399 1,2564 0,547 7,68 00,9421
III-V -1,0293 1,1163 1,122 8,11 0,9760
VI-VIII -2,1204 1,2361 1,241 7,56 0,9658
IX-XI -0,2804 1,02590 0,848 8,15 0,9573
XII-II -0,1996 1,1512 0,762 9,92 0,9515
III-VIII | -1,4373 1,1609 1,208 7,30 0,9700
II-II -0,2023 1,0574 0,830 11,05 0,9528
I-XII -0,5435 1,0740 1,109 8,02 0,9701
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Heiligendamm 1978

Tab. 26: Ergebnisse der Regressionsrechnung mit J-Konstanten und den Tagessummen X = 4, und y =

ti.m:'l'lv

52

Monat a, b, ] By r
h %

I -0,0491 |1,1690 0,537 6,80 0,9673
II 0,3525 |0,9733 1,024 10,45 0,9405
III 0,1541 | 0,8232 0,680 5,76 0,9742
IV 0,2377 | 0,9167 1,172 8,37 0,9690
v 0,3792 | 0,9221 0,905 5,66 0,9786
VI 0,1068 |0,9403. | 0,940 5,50 0,9846
VII -0,3485 |0,9871 1,334 8,04 0,9477
VIII 0,1033 | 0,9947 1,016 6,82 0,9705
IX 0,0970 | 0,9757 0,575 4,50 0,9864
X -0,0370 |1,0787 0,641 6,05 0,9794
XI 0,2175 | 1,1026 0,432 5,03 0,9646
XII 0,0325 | 1,2693 0,502 6,78 0,9388
III-V 0,1048 | 0,9285 0,964 6,89 0,9812
VI-VIII 0,0000 |0,9649 1,116 6,72 0,9702
IX-XI 0,1561 | 1,0055 0,582 5,49 0,9811
XII-II 0,1330 | 1,0541 0,732 9,27 0,9503
III-VIII | 0,0672 |0,9461 1,044 6,25 0,9763
IX-II 0,1508 | 1,0195 0,660 8,69 0,9705
I-XII 0,1855 | 0,9446 0,890 6,64 0,9803




Tab. 27: Ergebnisse der Regressionsrechnung mit J{FIH)-Konstanten und den Tagessummen x = Ly Und ¥y = tc,

Heiligendamm 1978

Monat a; b, s Brel r
h t

I -0,1364 1,1061 0,696 8,82 0,9466
II -0,1213 0,9921 0,969 9,88 0,9476
III -0,1864 0,8248 0,890 7,54 0,9568
Iv -0,4714 0,8772 1,304 9,31 0,9574
v -0,9637 0,9865 1,136 7,10 00,9686
VI -0,6503 00,9464 1,336 7,81 0,9672
VII -1,3955 | 1,0366 1,353 8,15 0,9484
VIII -0,4248 0,9895 1,260 8,46 0,9529
IX -0,1262 0,9753 0,812 6,34 0,9752
X -0,2911 1,0784 0,737 6,96 0,9740
XI 0,0565 1,0498 0,529 6,16 0,9503
III -0,0456 1,2253 0,554 7,48 0,9340
III-V -0,5250 0,9241 1,147 8,19 0,9728
VI-VIII -0,7389 0,9762 1,332 8,02 00,9567
IX-XI -0,0502 0,9995 0,717 6,76 0,9732
XII-II -0,0402 1,0243 0,763 9,66 0,9464
III-VIII | -0,6040 0,9486 1,245 7,46 0,9656
IX-II -0,0389 1,0055 0,737 9,70 00,9650
I-XII -0,1151 0,9176 1,074 7,84 00,9705
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Tab. 28: Ergebnisse der Regressionsrechnung mit J(FIH)-Konstanten und den Tagessummen x = t,p und y = tp,

Heiligendamm 1978

54

Monat a, b, s Sret r
h L1

I -0,1405 1,1176 0,668 8,70 0,9566
II -0,0342 0,9810 0,940 9,81 0,9538
111 -0,2488 0,8359 ¢, 837 7,22 0,9624
v -0,3856 0,9436 1,274 9,21 0,9653
v -0,9161 0,9958 1,055 6,70 0,9739
VI -1,1750 1,0172 0,970 5,75 0,9844
VII -1,9396 1,0861 1,318 8,02 0,9537
VIII -0,8867 1,0439 1,226 8,33 0,9587
IX -0,1035 | 0,8741 0,794 6,32 0,9709
X -0,3526 0,9979 0,967 9,30 0,9534
XI -0,0185 1,0112 0,435 5,22 0,9702
XII -0,0780 1,1857 0,480 6,74 0,9557
I1II-V -0,5119 0,9521 1,081 7,82 0,9778
VI-VIII | -1,2819 1,0395 1,206 7,34 0,9677
IX-XI -0,0775 0,9151 0,790 7,59 0,9631
XII-IT -0,0359 1,0270 0,724 9,42 0,9564
III-VIII | -0,8060 0,9869 1,159 7,00 0,9724
IX-II -0,0286 0,9440 0,779 10,38 0,9586
I-XII -0,2442 0,9407 1,024 7,61 0,9746




Tab. 29: Monatssummen der Tagessummen t, y,, berechnet aus H, mit Regressionskonstanten, die mit Hilfe von t, o gefunden
wurden, zum Vergleich 1, 50, Heiligendamm 1978

Mo- |F/S- |PS/HW |J J(FIH) |Mo togeme | taes
nat |/H/W |h h h h h h

h
I 44,7 43,8| 37,4| 42,7| 38,9| 42,2| 43,0
II 81,4 | 79,4| e€8,3| 76,4| 73,9| 76,4 72,4
III 84,3| 85,0| 94,9 | 106,3| 104,9| 82,9| 81,9
Iv 152,2 | 155,8 | 168,5 | 180,5 | 164,1 | 161,6 | 144,2
v 289,3 | 298,0 | 315,8 | 328,3 | 281,8 | 303,0 | 294,0
VI 255,84 | 247,5 | 265,84 | 281,8 | 249,2 | 252,8 | 247,2
VII 189,0 | 184,8 | 201,8 | 220,1 | 206,0 | 188,4 | 184,9
virr | 207,2 | 201,5 | 2i6,8 | 230,7 | 206,8 | 218,8 | 215,1
IX 122,2 | 125,8 | 109,4 | 118,1 | 111,4| 109,6 | 111,4
X 100,0 | 102,3| 88,3| 97,3| 94,5| 94,1| 95,9
XI 3a,0| 33,9| 28,0| 34,2| 36,6| 37,4| 37,6
XII 21,1 | 21,1 17,8| =21,8| 14,5| 23,6| 25,3
III- 525,8 538,8 579,2 615,1 550,8 547,5 520,1
v
VI- 651,6 | 633,8 | 684,0 | 732,6 | 662,0 | 660,0 | 647,2
VIII
IX- 276,2 | 262,0 | 225,7 | 249,6 | 242,4 | 2481,2 | 244,9
XI
XII- | 147,2 | 144,3 | 123,5 | 140,9 | 127,3| 142,2| 140,7
II
ITI- |1177,4 | 1172,6 | 1263,2 |1347,7 |1212,8 | 1207,5 | 1167,3
VIII
IX- 403,4 | 406,3 | 349,2 | 390,5 | 369,7 | 383,4 | 385,6
11
I- 1580,8 | 1578,9 | 1612,4 |1738,2 | 1582,5 | 1590,9 | 1552,9
XII

Mo = Monatssumme direkt mit Regressionskonstanten aus Monatssummen der t,-c-Werte
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Tab. 30: Monatssummen der Tagessummen t, ,, berechnet aus H, mit Regressionskonstanten, die mit Hilfe von t, p gefunden
wurden, zum Vergleich t; ;9. Heiligendamm 1978

56

Mo- F/S- FS/HW |J J(FIH) | Mo toene | ter
nat /H/W h h h h h

h
1 52,3 48,3 45,6 46,4 41,9 42,2 47,5
IT 87,5 81,6 78,1 81,1 76,9 76,4 78,6
III 94,7 93,1 | 104,8 | 108,4 | 106,1 82,9 82,9
Iv 163,1 163,9 171,4 184,0 166,7 161,6 162,0
v 298,5 303,8 302,8 36,5 284,1 303,0 306,7
vI 258,0 | 254,5 | 261,2 | 284,6 | 248,7 | 252,8 | 254,2
VII 192,5 | 194,2 | 207,7 | 121,1 | 203,4 | 188,4 | 180,0
VIII 204.,4 203,0 211,1 228,8 204,0 218,8 211,4
94 110,7 | 116,5 | 113,0 | 119,5| 108,4 | 109,6 | 101,4
X 96,3 | 102,1 97,7 | 103,2 95,9 94,1 92,0
X1 41,6 44,8 41,3 40,5 39,3 37,4 40,4
XII 30,4 27,4 25,5 25,4 17,7 23,6 27,7
I1I- 556,3 | 560,8 | 579,0 | 628,9 | 556,9 | 547,5 | 551,6
v
VI~ 654,9 651,7 680,1 734,5 656,1 660,0 665,6
VIII
1X- 248,6 | 263,84 | 252,0 | 263,2 | 243,6 | 241,2 | 233,8
XI
XII- 170,2 | 157,3 | 149,2 | 152,9 | 136,5| 142,2 | 153,8
II
III- 1211,2 {1212,5 |1259,1 | 1363,4 |1213,0 |{1207,5 |1197,2
VIII
IX- 418,8 | 420,7 | 401,2 | 416,1 | 380,1 | 383,4 | 387,6
II
I- 1630,0 | 1633,2 | 1660,3 |1779,5 | 1593,1 | 1590,9 | 1584,8
XII

Mo = Monatssumme direkt mit Regressionskonstanten aus Monatssummen der t, ;-Werte




Tab. 31: Quotienten der Summen t, ,;, nach Tabelle 29, mit verschiedenen Konstantenpaaren nach Tabelle 18 berechnet, und

der Summe t, 0, Zum Vergleich t_,, 0/t ~c, Heiligendamm 1978

Monat F/S W | FS/HW J J(FIH) Mo B

Cu,en tu,es te,en ta,cn TN ..E.EE.L

.09

I 1,040 1,019 0,870 0,993 0,905 0,981
II 1,124 1,087 0,943 1,055 1,021 1,055
III 1,029 1,038 1.159 1,298 1,281 1,012
Iv 1,056 1,080 1,168 1,252 1,138 1,121
v 0,984 1,014 1,074 1,117 0,958 1,030
VI 1,033 1,001 1,074 1,140 1,008 1,022
VII 1,022 1,000 1,091 1,190 1,114 1,018
VIII 0,963 0,937 1,008 1,072 0,961 1,017
IX 1,097 1,129 0,982 1,060 1,000 0,984 .
X 1,043 1,067 0,921 1,015 0,985 0,981
X1 0,904 0,902 |0,745 0,910 | 0,971 0,995
XII 0,834 0,834 0,704 0,862 0,573 0,933
III-V 1,011 1,036 1,114 1,183 1,059 1,053
VI- 1,007 0,979 1,087 1,132 1,023 1,020
VIII
IX=-XI 1,128 1,070 0,822 1,019 0,990 0,985
XII-II 1,048 1,026 0,878 1,001 0,905 1,010
III- 1,009 1,004 1,082 1,154 1,039 1,034
VIII
IX-II 1,046 1,054 0,906 1,013 0,959 0,994
I-XII 1,018 _EIOI7 1,038 1,119 1,019 1,024

Mo = Monatssumme direkt mit Regressionskonstanten aus Monatssummen der t_.-Werte
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Tab. 32: Quotienten der Summen t

der Summe t,p, zum Vergleich t_,. /t. ., Heiligendamm 1978

nach Tabelle 30, mit verschiedenen Konstantenpaaren nach Tabelle 19 berechnet, und

58

Monat F—FISIHIH FS/HW J J(FIH) Mo

L= tur L tr Cerr i‘.ﬂ&

Lo, s

I 1,101 1,017 | 0,960 | 0,977 0,882 | 0,889
II 1,113 1,038 | 0,994 1.b32 0,978 0,971
ITI 1,142 1,123 | 1,264 | 1,308 1,280 | 1,000
IV 1,006 1,011 | 1,058 | 1,136 1,029 | 0,997
v 0,973 0,990 0,987 1,097 0.925 0,988
VI 1,015 1,001 | 1,027 | 1,119 0,978 | 0,994
VII 1,069 1,079 1,154 1,228 1,130 1,047
VIII 0,967 0,960 | 0,999 1,083 0,965 1,036
IX 1,092 1,150 | 1,115 1,178 1,069 1,082
X 1,046 1,109 [ 1,061 | 1,121 1,042 | 1,022
XI 1,030 1,109 | 1,022 | 1,002 0,973 | 0,926
XII 1,098 0,989 | 0,921 | 0,917 0,639 | 0,852
III-V 1,008 1,017 1,050 1,140 1,010 0,992
VII- 1,014 1,009 | 1,053 | 1,138 1,016 | 1,023
VIII
IX-XI 1,063 1,127 | 1,078 | 1,126 1,042 | 1,031
XII-II | 1,107 1,023 | 0,970 | 0,994 0,888 | 0,924
ITI- 1,012 1,013 | 1,052 | 1,139 1,013 | 1,008
VIII
IX-II 1,080 1,085 1,035 1,074 0,980 0,989
I-XII 1,028 1,030 |1,048 [1,123 |1,005 |[1,004

Mo = Monatssumme direkt mit Regressionskonstanten aus Monatssurnmen der t, ;-Werte




Tab. 33: Differenzen der t, ;;.-Summen nach Tabelle 29 und der t,-s-Werte (in Stunden), Heiligendamm 1978

Monat F/S/H/W | FS/HW J J(FIH) Mo ty, 20710
h h h h h h

I 1,7 0,8 ~-5,8 -0,3 -4,1 -0,8
II 9,0 7,0 -4,1 4,0 1,5 4,0
ITI 2,4 3,1 13,0 24,4 23,0 1,0
Vv 8,0 11,6 24,3 36,3 19,9 17,4
A -4,7 4,0 21,8 34,3 -12,2 9,0
VI B,2 0,3 18,2 34,6 2,0 5,6
VII 4,1 -0,1 16,9 35,2 21,1 3.5
VIII -7.9 -13,6 1,7 15,6 -8,3 3,8
IX 10,8 14,4 -2,0 6,7 0,0 -1,8
X 4,1 6,4 -7,6 1,4 -1,4 -1,8
XI -3,6 -3,7 -9,6 -3,4 -1,1 -0,2
XII -4,2 -4,2 =7,5 -3,5 -10,8 -1,7
III-V 5,7 i8,7 59,1 85,0 30,7 27,4
VI- 4,4 -13,4 36,8 85,4 14,8 12,9
VIII

IX-XI 31,3 17,1 -19,2 4,7 -2,5 -3,8
XII-II 6,5 3,6 -17,2 0,2 -13,4 1,5
III- 10,1 5,3 95,9 180, 4 45,5 40,3
VIII

IX-II 17,8 20,7 -36,4 4,9 -15,9 -2,3
I-XII 27,9 26,0 59,5 185,3 _ 29,6 38,0
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Tab. 34: Differenzen der t, ,,-Summen nach Tabelle 30 und der t, p-Werte (in Stunden), Heiligendamm 1978

Monat F/S/H/W | FS/HW J J(FIH) Mo te,20010
h h h h h h

I 4,8 0,8 -1,9 -1,1 -5,6 -5,3
II 8,9 3.0 -0,5 2,5 -1,7 -2,2
IIIX 11,8 10,2 21,9 25,5 23,2 0,0
v 1.0 1,8 9,4 22,0 4,6 0,4
v -8,2 -2,9 -3,9 29,8 -22,6 -3,8
VI 3,8 0,2 7,0 30,4 -5,6 -1,5
VII 12,5 14.2 27.7 41.1 23.4 8,4
VIII -7,0 -8,4 -0,2 17,4 -7,4 7.5
IX 9,4 15,2 11,6 18,2 7,0 8,3
X 4,2 10,0 5,6 11.2 3,8 2,0
XI 1,2 4,4 0,9 0,1 -1,1 -3,0
XII 2,7 -0,3 -2,2 -2,3 -10,0 -4,1
III-V 4,6 9,1 27,4 77,3 5,2 -4,2
VI- 3,3 6,0 34,5 88,9 10,4 14,4
VIII

IX-XI 14,8 29,6 18,1 29,5 9,7 7,3
XII-II | 16,4 3,6 -4,6 -0,9 -17,3 -11,6
III- 13,9 15,1 61,9 166, 2 15,6 10,2
VIII

IX-II 31,2 33,1 13,5 28,6 -7,6 -4,3
I-XII 45,1 48,2 75,4 194.,8 . 8,0 5,9




Tab. 35: Differenzen der t, ,-Summen und der t,os-Werte nach Tabelle 33 in % von t

5, max *

Heiligendamm 1978

Monat F/S/H/W | FS/HW 3 J(FIH) | Mo o, 20/10
3 % % % Y Y
I 0,7 0,3 -2,4 -0,1 -1,7 -0,3
II 3,4 2,6 -1,5 1,5 0,6 1,5
ITI 0,7 0,9 3,6 6,8 6,4 0,3
IV 1,9 2,8 5,8 8,7 4,8 4,2
v -1,0 0,8 4,4 7,0 -2,8% 1,8
VI 1,6 0,1 3,6 6,8 0,4 1,1
VII 0,8 0,0 3,3 6,9 4,1 0,7
VIII -1,7 -3,0 0,4 3,4 -1,8 0,8
IX 2,9 3,8 -0,5 -1,8 0,0 -0,5
i’x -1,3 2,0 -2,4 0,4 -0,4 -0,6
i x1 -1,4 -1,5 -3,8 -1,4 -0,4 -0,1
| X11 -1,8 -1,8 -3,3 -1,5 -4,8 -0,8
III-V 0,4 1,5 4,7 7,5 2,4 2,2
VI- 0,3 -0,9 2,5 5,8 1,0 0,9
VIII
IX-XI 3,3 1,8 -2,0 0,5 -0,3 -0,4
XII-II 0,9 0,5 -2,3 0,3 -1,8 0,2
I1I- 0,4 0,2 3,5 6,6 1,7 1,5
VIII
IX-II 1,1 1,2 -2,2 0,3 -1,0 -0,1
I-XII 0,6 0,6 1,4 4,2 0,7 0,9
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Tab. 36: Differenzen der t, ;,,-Summen und der t, p-Werte nach Tabelle 34 in % von t, ., Heiligendamm 1978

62

Monat | F/S/H/W | FS/HW |3 J(FIH) | Mo 420010

s * % % s %
I 2,0 0,3 -0,8 -0,5 -2,3 -2,2
11 3,3 1,1 -1,9 0,9 -0,6 -0,8
ITI 3,3 2,8 6,0 7,0 6,4 0,0
IV 0,2 0,4 2,2 5,3 1,1 -0,1
Vv -1,7 -0,6 -0,8 6,1 -4,6 -0,8
VI 0,7 0,0 1,4 6,0 -1,1 -0,3
VII 2,5 2,8 5,5 8,1 4,6 1,7
VIII -1,5 -1,8 0,0 3,8 -1,6 1,6
IX 2,5 4,0 3,1 a,8 1,9 2,2
X 1,3 3,1 1,8 3,5 1,2 0,6
XI 0,5 1,8 0,4 0,0 -0,4 -1,2 l
XII 1,2 -1,3 -1,0 -1,0 ~4,5 -1,8
III-V~s 0,4 0,7 2,2 6,1 0,4 -0,3
vIi—- 0,6 0,4 2,4 6,1 0,7 1,0
VIII
IX=XI 1,6 3,1 1,9 3,1 1,0 0,8
XII-II 2,2 0,5 -0,6 -1,2 -2,4 ~1,6 |
ITI- 0,5 0,6 2,3 6,1 0,6 0,4
VIII
IX-II 1,9 2,0 0,8 1,7 -0,4 -0,3 I
I-XII 1,0 1,1 1,7 4,4 0,2 0,1




Tab. 37:  Extreme Abweichungen der 1, i, -Tagessummen von den t,.c-Werten in % der Monatssumme, Heiligendamm 1978

Monat F/S/H/W FS/HW J J(FIH)

% % % % % % % %
I +3,8 -4,1 |+3,7 -4,3 |+2,6 =-5,3 |+3,4 -4,5
II +4,7 -4,0 | +4,4 -3,7 |+3,6 -4,0 |+4,0 =-3,2
IITI +2,7 -2,3 +2,9 -2,4 +3,4 -2,0 +3,8 -1,2
IV +2,6 -1,5 |+2,9 -1,6 |[+3,2 =-1,3 |+3,4 -0,7
v +1,0 -0,7 |+1,1 -0,6 |+1,3 -0,4 |+1,5 -0,4
VI +1,6 -0,6 |+0,9 -1,0 |+1,2 -0,7 |+1,4 -0,5
VII +1,6 -1,5 +1,5 -1,5 +1,8 -1,2 +2,2 =-0,8
VIII +1,3 -1,5 +1,2 -1,5 +1,4 -1,0 +1,6 -1,0
IX +2,7 -0,8 |+2,8 -0,4 |+2,1 -1,5 |+2,6 -1,2
X +1,4 -1,0 +1,3 -1,0 +1,1 -1,5 +1,4 -1,0
XI +2,8 -3,8 +3,1 -3,4 +1,6 -4,9 +2,5 -3,2
XII +5,3 -5,1 +5,6 -5,0 +4,5 -6,4 +5,9 -5,1
I-XII +5,3 -5,1 |+5,6 -5,0 |+4,5 -6,4 |+5,9 -5,1

63



Tab. 38: Extreme Abweichungen der t, ;, -Tagessummen von den t, p-Werten in % der Monatssumme, Heiligendamm 1978

Monat F/S/H/W FS/HW J J(FIH)
% % % % % % % %

I +3,8 -4,1 +3,4 -4,6 +3,0 -4,7 +2,7 -4,4
II +3,0 -2,8 +2,7 -3,2 +2,5 -3,1 +2,7 -2,8
ITI +3,1 -1,6 +3,0 -1,8 +3,6 -1,0 +3,1 -1,1
IV +2,3 -1,4 +2,3 -1,3 +2,6 -1,5 +2,7 -0,9
v +0,6 -0,8 +0,7 =-0,7 +0,8 -0,8 +1,0 -0,3
VI +0,9 -0,5 |+0,8 -0,7 |+1,0 =-0,8 |+1,2 -0,2
VII +1,3 -1,6 +1,5%5 -1,7 +1,8 -1,7 +1,9 -1,1
VIII +1,0 -1,2 +1,1 -1,1 +1,4 -1,1 +1,5 =-0,7
IX +1,3 -2,2 |+2,7 -1,9 |+2,5 -1,9 |+2,4 -0,9
X +1,9 -2,3 +2,3 -2,1 +2,0 -2,1 +2,0 -1,4
XI +2,5 =-1,6 |+2,9 -3,5 |+2,4 -3,6 |+2,9 -2,5
XII +4,6 -5,9 +4,0 -6,7 +3,3 -6,7 +3,4 -5,3
I-XTI +4,6 -5,9 +4,0 -6,7 +3,6 -6,7 +3,4 -5,3




Tab. 39:  Anzahl der Tage mit Tagessummenabweichungen bezogen auf tigliche

und

berechnet mit verschiedenen Konstantenpaaren der Tabellen 18 und 19,

Heiligendamm 1978

Monat F/S/H/W FS/HW J J(FIH)
Lo,ex tar Ties Tar tees Lo ti,es Ty
I 5 12 7 10 7 8 9 9
II 7 11 5 10 6 8 6 7
III 6 7 6 7 8 10 8 10
Iv 7 8 7 7 11 7 12 9
v 2 5 4 4 7 6 10 7
VI 8 2 7 4 9 7 11 6
VII 4 6 7 8 7 15 9 15
VIII 7 8 & 10 5 12 7 10
IX 3 3 5 6 3 5 3 8
X 5 14 4 14 4 13 4 13
XI 4 3 3 6 6 3 4 3
XII 8 9 8 7 g 6 7 6
I-XII 66 88 69 93 81 100 90 103
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Tab. 40: Extremwerte der Tagessummenabweichungen bezogen auf tigliche

[s, — 1

%, [Tax

l;,m}u

(t, yg"Werte nach Regressionskonstanten der Tabelle 18, die mit Hilfe der t,cs-Werte gewonnen wurden), Heiligendamm 1978

Monat | F/S/H/W FS/HW J J(FIH)
% % % % E 3 E % %
I +20.’7 -22,3 +20,1 -23,4 +14,1 -28,8 +18,5 -24,5
II +34,7 -29,5 +32,5 -27,3 +26,6 -29,5 +29,5 -23,6
III +18,7 -16,0 | +20,1 -16,6 +23,6 -13,9 +26,4 - 8,3
v +26,8 -15,5 +29,9 -16,5 +33,0 -10,4 +35,0 - 7,2
v +18,4 -12,9 +20,2 -11,0 +23,9 - 7,3 +27,6 - 7,3
VI +2l3.1 -13,0 | +20,2 -14,4 +24,6 -10,1 +27,5 - 7,2
VII +17,8 -16,7 +16,7 -16,7 +20,0 -13,4 +24,5 - 8,9
VIII +i8,8 -21,6 | +17,3 -21,6 | +20,2 -18,8 +23,1 ~14,4
IX +23,5 - 7,0 +24,4 - 3,5 +18,3 -13,0 +22,6 -10,4
Il x +14,5 - 9,0 | +16,3 - 9,0 |+ 9,0 -13,6 | +12,7 - 9,0
“_KI +12,2 =-16,6 +13,6 -14,9 + 7,0 —-21.,4 +10,9 -18,4
XII +18,1 -17,4 +19,1 -17,1 +15,4 -21,9 +20,2 ~-17,4 |
I-XII +34,7 -29,5 +32.5_:3_7,3 +33,£ -29,5 +35,0 -24,5 “




Tab. 41: Extremwerte der Tagesssummenabweichungen bezogen auf tigliche

(t, yg"Werte nach Regressionskonstanten der Tabelle 19, die mit Hilfe der t, ;-Werte gewonnen wurden), Heiligendamm 1978

b5 max

Lug — Lp

00 (in %)

Monat F/S/H/W FS/HW J J(FIH)

% 3 % % % % 3 %
I +22,5 -25,4 | +20,3 -28,0 +17,8 -29,1 +16,2 -26,8
II +25,7 -21,6 +23,2 -24,8 +21,7 -24,2 +23.1 -21.1
ITI +23,9 -10,6 +23,1 -11,9 +27,5 - 6,4 +28,1 - 7,3
Iv +26,4 -16,5 | +25,6 -14,6 +29,9 -16,8 | +30,6 - 9,8
v +12,5 -15,4 +13,2 -13,6 +15,8 -15,7 | +19,7 - 6,1
VI +13,3 - 8,0 +12,2 -10,1 +15,4 -12,7 +18,7 - 2,4
VII +14.9 -18,2 +16,2 -19,7 +20,0 -19,9 +21,4 -13,0
VIII +14,1 -16,5 +15,7 -14,9 +20,0 -16,6 +20,7 - 9;2
IX +20,1 -16,6 +22,1 -14,8 +20,0 -14,3 +19,2 - 6,8
X +18,8 -20,1 +20,8 -18,3 +18,6 -17,9 +19,4 -12,5
XI +12,5 -19,6 | +14,5 -17,7 +11,7 -17,9 +12,8 -12,5
XII +17,9 -23,2 | +15,8 -26,1 +13,0 -26,2 +12,9 -20,7
I-XII +26,4 -25,4 | +25,6 -28,0 +29,9 -29,1 +30,6 -26,8
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Tab. 42: Ergebnisse der Sonnenscheindauermessungen mit Pyranometern
a) prozentuale Abweichung fiir 3 Gruppen der relativen Sonnenscheindauer t, ., und fiir das Mittel,
b) Standardabweichung s in Stunden fiir die absolute Abweichung,
c) mittlerer Schwellenwert in W/m?

Schattenring Schattenscheibe
NL DDR BRD BRD
a) prozentuale Ab-
weichung in %
ty,rer = 0,3 10,5 13,5 7.5 6,5
n'3 < tl.ll-l = 0;? 4'5 4 3'5 2
ty.c> 0,7 2 - 4 2 1,5
Mittel 4,5 4 3,5 2
b) absolute Abwei- 0,16 0,31 0,13 0,11
chung s in Stunden
c¢) mittlerer 100 119 105 117
Schwellenwert in
W/m
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